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　 　摘 　要 　由于能源紧缺和环保压力 ，LPG 、CNG等气体燃料以经济性好 、排放低而被视作汽车理想的代用燃

料 。然而 ，较之燃油汽车 ，燃气汽车普遍存在动力性下降的问题 ，制约了它们的发展 。为此 ，国内外许多机构在这

方面开展了广泛的研究工作 ，所取得的进展表明 ：液态 LPG喷射及 LPG 、CNG缸内直喷技术对解决动力性下降问
题效果比较显著 。在液态 LPG缸内直接喷射的同时 ，如果提高压缩比 ，其动力性可以达到原汽油机的水准 。 CNG
缸内直接喷射技术从根本上解决了预混合方式中天然气燃料挤占空气 ，造成充气效率下降的问题 ，可有效提高

CNG发动机的动力性 。 LNG因其纯度高 、存储体积小 、安全可靠 、续驶里程长 ，比 CNG更具发展潜力 ，是今后车用

天然气的主要发展方向 。
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0 　引言

　 　统计资料表明 ，预计到 ２０１０ 年我国汽车保有量

将达到 ６ ２００万辆 ，汽车保有量急剧上升 ，石油资源

相对紧缺 ，这将导致我国石油供需矛盾更加突出 ，环

保压力日益增大 。液化石油气（LPG ） 、压缩天然气

（CNG） 、液化天然气（LNG）等清洁汽车能源以其良

好的经济性和较低的排放污染物 ，被认为是车用发

动机较理想的代用燃料 ，得到了广泛应用 。 然而相

对于传统汽油机来说 ，常见的缸外混合燃气发动机

普遍存在充气效率低 、动力性下降的问题 ，制约了燃

气汽车的进一步发展 。世界各国纷纷就如何提高燃

气汽车的动力性开展了大量研究工作 。

1 　 LPG发动机供气方式的研究
1 ．1 　 LPG液态喷射
　 　常见 LPG 汽车发动机的供气方式是先将 LPG
减压气化 ，再喷入进气阀前与空气混合后进入气缸 。

在进气过程中 ，气态 LPG 挤占空气 ，造成充气效率

下降 ，发动机动力性下降 。为提高 LPG 发动机的充
气效率 ，荷兰 Vialle 公司在国际上最先研发出液态
LPG 喷射系统 。它采用专用燃料装置将 LPG 以液

体状态喷入发动机进气阀前 ，可获得与汽油机相当

的输出功率 、扭矩和燃料消耗 。该专用燃料装置称

之为 LPI系统（图 １） 。该系统采用加压方式使 LPG
在整个传输过程中处于临界压力以上 ，始终保持为

液态 。当 LPG 以液态喷入进气道后 ，一部分迅速蒸

发 ，蒸发吸热降低了进气温度 ，提高了进气密度 ，增

大充气量 ，LPG 部分蒸发所占的体积比采用预混合
系统时燃料蒸气所占体积大大减少 。另一部分液态

LPG 在气缸内蒸发进一步吸热 ，使缸内充量得到冷

却 ，提高了体积效率 。同时由于液态燃料密度远高

于气态 ，在高速重负荷时 ，避免了燃料供给不足的现

象 。这些措施都有效提高了发动机的动力性 。

图 １ 　 Vialle公司液态 LPI供气系统图
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　 　 借鉴国外成功经验 ，吉林大学和中国第一汽车

集团公司利用荷兰 Vialle 公司生产的液态 LPG 供
应装置 ，对国产电喷汽油机进行改装和试验研究 ，喷

嘴安装在进气阀前 ，使发动机的动力性达到了原汽

油机的水平 ，排放达到欧 Ⅱ标准［１］
，验证了液态 LPG

喷射的有效性 。

1 ．2 　 LPG不同喷射方式的研究
　 　根据 LPG 的物理状态 ，喷射方式可分为气态喷

射和液态喷射两种 。按照喷嘴安装位置不同 ，又分

为进气阀前喷射和缸内直接喷射 。

　 　 LPG 进气阀前气态喷射技术可减轻和消除由于
进 、排气阀角度重叠而造成的燃气直接逸出 、排放性

能和经济性能下降 ，但仍不能消除气体燃料对充气效

率的不良影响 。进气阀前液态 LPG喷射技术比气态
喷射技术要先进 ，能够有效提高充气效率 ，但也不能

从根本上消除气体燃料对充气效率的不良影响 ［２］
。

　 　液态 LPG 缸内直接喷射燃料供给方式兼收并
蓄了柴油机的优点［３］

，充气效率高 ，其原因在于 ：

①无气体节流损失 ；②燃料直接喷入气缸 ，不占据进

气道 ；③液体燃料密度大 、体积小 ，几乎不占据气缸

容积 ；④如果喷射发生在进气过程 ，燃料气化引起温

降 ，将进一步提高充气效率 ；⑤无论缸内喷射发生在

进气行程或者压缩行程 ，燃料气化引起的温降均能

减少爆震倾向 ，提高压缩比 。图 ２为某 １７０F发动机
改装成 LPG 缸内直喷发动机前后 ，采用不同燃料 ，

在不同供给方式时的外特性曲线［４］
。 试验结果显

示 ，缸内液态 LPG 直喷方式的动力性最佳 ，其最大

输出扭矩在转速为 ２ ８００ r／min左右 ，最大扭矩比燃

用汽油提高约 １０ ．７％ ，比进气道液态喷射提高

８ ．９％ ，比进气道气态喷射提高更多 。其主要原因在

于液态 LPG喷射时的充气效率达到或有可能超过汽
油机的水平（LPG 的气化热是汽油的 ４２６／２９７倍 ，因

而进气道温度降得低 ，空气密度比喷射汽油时增加更

多 ；同时 ，LPG高抗爆可将压缩比从 ６提高到 ６ ．９５）。

图 ２ 　发动机外特性比较曲线图

　 　动力性位居其次的是进气道液态 LPG 喷射 。

在试验中 ，由于结构上的限制 ，喷射器布置在进气道

但并未紧靠进气阀处 ，因而液态 LPG 在进气道中部
分气化体积膨胀对充气效率产生了不利影响 ，但同

时气化又使得进气道温度下降 ，气体密度增加 ，部分

弥补了充气效率的下降 。

2 　 CNG发动机研究进展
　 　 CNG 发动机在历经几代产品的发展演变之后 ，

燃料供给系统从机械式混合器发展到电子控制喷射

系统 ；电喷系统由单点开环控制发展到闭环多点喷

射控制系统 ；喷射方式从缸外预混合发展到复合供

气 、缸内直接喷射 ；燃料的使用从两用燃料 、双燃料

发展到单一燃料 。

2 ．1 　单一燃料 CNG发动机前景广阔
　 　双燃料 CNG发动机要兼顾使用汽油时的性能 ，

不能充分发挥 CNG燃料的优势 ，难以应对日趋严格

的排放要求 。单一燃料 CNG 发动机完全根据 CNG
的特性进行设计 ，可以获得良好的动力性 、经济性和

排放性能 。近年来世界各大公司纷纷开发单一燃料

CNG 发动机 ，如 ：康明斯 B５ ．９‐１９５G 、福特 ３８０ 、戴姆

勒 —克莱斯勒的 M９０８LAG 、依维柯 ８２２０ 、沃尔沃的

THG１０３ 、本田的 CIVICGX 、卡特皮勒的 ３３０６等［５］
。

　 　我国东风汽车有限公司 、玉柴集团 、上海柴油机

股份有限公司 、潍柴动力有限公司 、天津大学 、吉林

大学 、北京理工等单位也先后开发出单一燃料点燃

式 CNG 发动机 。河北工业大学开发出具有自主知

识产权的 CNG 电控系统［６］
，且已投放市场 。

2 ．2 　缸内直喷技术应用
　 　为提高 CNG发动机的充气效率 ，近年来研究人

员借鉴柴油机技术 ，研制出缸内直接喷射 CNG 发动
机 。按压力不同 ，缸内直喷 CNG发动机分为低压喷
射和高压喷射两种 。低压喷射是在进气阀关闭后将

CNG 喷入气缸 ，形成均质预混合气并采用电火花塞

点火 ，喷射压力通常在 ０ ．２ ～ １ ．０ MPa之间［７］
。采用

缸内直喷后 ，发动机充气效率可提高 ９％ 左右 ，但低

压缸内直喷 CNG 发动机的燃烧过程类似于均质燃
烧 ，压缩比较低 ，无法进一步提高热效率 。高压喷射

压力通常在 １５ ～ １９ MPa之间 ，在压缩行程上止点前

将 CNG喷入气缸 ，靠电热塞助燃或喷入微量柴油引

燃 ，实现了 CNG 非均质混合气扩散燃烧 ，发动机不

需要节气门 ，没有节流损失及 CNG引起的容积效率
损失 ，改善了缸外供气和低压喷射发动机存在动力

性差 、热效率不高及大负荷情况下性能欠佳等问题 。
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　 　加拿大 Westport公司首先研制出 CNG 缸内直
喷发动机 ，将空气的吸入和 CNG 的喷射分开进行 ，

先将纯净空气吸入汽缸 ，在接近压缩冲程上止点时

将 CNG以高压喷入汽缸 ，借助 １ ３００ ℃的电热塞使

天然气压燃 ，保持了柴油机效率高的特色 ，燃烧效率

比传统火花点燃式 CNG 发动机提高 ２５％ ，实现了

真正意义上的 CNG发动机狄塞尔循环 。

　 　美国 Caterpillar 公司在柴油机的基础上开发出
高压缸内直喷式 CNG 发动机 ，CNG 喷射压力为 １９

MPa ，借助陶瓷电热塞辅助加热 ，实现了 CNG 发动
机的压燃点火 。在标定工况下 ，该发动机热效率超

过原柴油机 ，无可见烟排放 ，NOx 排放低于同类型柴
油机［８］

。

　 　吉林大学和天津大学在 ２０ 世纪 ９０ 年代末 ，进

行了 CNG 缸内直喷发动机匹配试验 ，使 CNG 发动
机动力性接近原汽油机［９］

。 上海理工大学将 １７５F
型单缸汽油机改装成 CNG缸内直喷射发动机 ，并将

压缩比由 ６ 增加到 ８ ，进行了对比试验 ，结果见图

３
［１０］

。可以看出 ，CNG 发动机的最大功率与原汽油
机相差不大 。

图 ３ 　发动机输出功率比较曲线图

2 ．3 　 CNG复合供气技术
　 　为满足 CNG发动机点火能量的要求 ，除采用高

能点火或双火花塞点火外 ，对预燃室燃烧室发动机 ，

亦可采用复合供气系统 ：部分负荷时 ，单独向预燃室

喷射 CNG并点火 ；高负荷时 ，即向预燃室又向主燃室

喷射 ，用火花塞点燃预燃室中的混合气 ，再由预燃室

引燃主燃烧室中的混合气 。美国西南研究院采用复

合供气方式开发出预燃室 CNG 燃料喷射系统 ，通过

单独向预燃室或同时向预燃室 、主燃室供气 ，改善了

CNG发动机部分负荷和全负荷下的性能［１１］
。天津大

学提出了一种新型的复合供气压燃式 CNG发动机燃
烧系统 ，并进行了燃烧过程模拟计算和试验研究 ［１２］

。

2 ．4 　油气共用喷射器

　 　加拿大 British Columbia 大学和 Westport Re‐

search公司联合研制出天然气和柴油共用高压缸内
喷射器 。与传统的双燃料发动机采用两个喷射器不

同 ，该喷射器为一个整体 ，内有柴油和天然气两个同

轴布置的针阀 ，针阀采用液压驱动电子控制 ，在接近

压缩上止点时先打开柴油针阀 ，喷射引燃柴油 ，引燃

量为 ５％ ；引燃后打开天然气针阀喷射天然气 ，一边

混合一边燃烧 ，天然气喷射量由电磁阀控制 。 两针

阀的开启间隔由两针阀弹簧的预紧力调节 。经此改

装的发动机 ，热效率比柴油机提高 ５％ ，NOx 排放降
低 ６０％ 。

2 ．5 　其他方面的研究
　 　吉林大学针对 CA６SE１‐２１N 增压 CNG 发动机
进行了燃烧室形状和天然气喷射时刻对发动机燃

烧 、排放影响的试验与数值模拟研究［１３］
，结果表明 ：

燃烧室形状对 CNG发动机的动力性 、经济性和排放

性能有较大的影响 ，采用几何结构变化较大的缩口

燃烧室形状能产生较强的湍流 ，使得火焰传播速度

显著提高 ，有利于提高 CNG发动机的热效率 。

　 　 北京理工大学将可变截面增压系统应用到

CNG 发动机上 ，通过 BOOST 软件对可调增压器匹
配进行模拟计算 。由于增压的缘故 ，发动机进气量

有显著增加 ，使 CNG发动机的动力性恢复到原汽油
机水平［１４］

。

　 　长安大学针对汽油 — CNG 双燃料汽车 ，采用在

中 、小负荷工况下 ，发动机燃用纯 CNG ，当发动机负

荷达到 ５０％ 以上时 ，减少 CNG 供气量并加入少量
汽油掺烧 ，或在大负荷工况下完全切断 CNG 供气 ，

改为纯汽油供给方案 ，使发动机动力性得到彻底恢

复［１５］
。

　 　 为适应更加严格的排放法规的要求 ，一种新的

均匀混合气压缩着火技术（HCCI） ，正成为当前研究

的热点 。 HCCI — CNG发动机靠压缩升温引发缸内
混合气自燃 ，它融合了汽油机和柴油机两者的特点 。

HCCI — CNG 发动机的研究开始于 ２０ 世纪 ９０ 年

代 ，美国 Law rence Livermore国家实验室 、Michigan
大学 、Caterpillar 公司 、日本 KEIO 大学 、瑞典 Lund
技术学院［１６‐１８］和国内天津大学等都相继开展了这方

面的研究 。

3 　 LNG发动机发展前景
　 　 CNG 的能量密度较低 ，高压储气瓶重量大 ，不

便携带 ，限制了车辆的行驶里程 。 LNG 以 － １６２ ℃

低温液化天然气的存储方式代替了压缩存储方式 ，

同重量 LNG的体积仅为 CNG 的 １／３ ，具有纯度高 、
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存储体积小 、能量密度大 、安全可靠等优势 ，发展潜

力巨大 。近年来随着天然气低温液化技术的成熟 ，

LNG 已成为全球增长最快的能源 。 美国 Caterpil‐
lar 、Ford 、Jone Deer 、Cummins公司和加拿大 West‐
port 等公司均生产 LNG 发动机 。 日本 SUZIKI 、
NISSHIN 等公司也研制出微型客车用进气道多点
喷射 LNG发动机 。

　 　 LNG 的应用在我国正逐渐引起各方面的重视 ，

受天然气的液化和储存技术的制约 ，目前尚处于起

步阶段 。目前研制和生产汽车 LNG装置的单位有 ：

吉林油田 、中科院低温实验中心 、绵阳燃气集团公

司 、中原油田绿能高科公司 、张家港中集圣达因公司

等 。国产 LNG储罐技术已经成熟 ，价格仅为进口装

置的 ２／３ 。河南中原油田绿能高科有限责任公司与

北京公交公司合作 ，于 ２００２ 年完成我国第一个

LNG 汽车科技示范项目 ，并建成我国第一个车用

LNG 加气站 。 LNG 在冷能回收利用方面（冷藏车 、

空调车）的应用上具有其他燃料不可比拟的优势 ，国

内西安交通大学和西南石油大学等单位在这方面进

行了理论研究和实践探讨 。 LNG 技术解决了天然
气汽车燃料的储运问题 ，但 LNG汽车改装燃气系统
费用高 ，LNG 自气化引起的污染等问题还有待进一
步解决 。

4 　结论

　 　 １）气体燃料不同的状态和喷射方式 ，对发动机

混合气形成和燃烧过程有着非常重要的影响 ，直接

影响到发动机的动力性和排放性能 。

　 　 ２）LPG 进气道气态喷射充气效率低 ，发动机的

动力性受到影响 ；而进气道液态 LPG 喷射较好地解
决了充气效率下降的问题 ，发动机的动力性得到明

显恢复 ；缸内液态 LPG 直接喷射效果更佳 ，其动力

性能可以达到或超过原汽油机 ，是解决 LPG 发动机
动力性下降的有效途径之一 。

　 　 ３）CNG 缸内直喷技术综合了柴油机和汽油机
的优势 ，从根本上解决了预混合方式中 ，天然气燃料

挤占进气空气 ，造成充气效率下降的问题 ，可有效提

高 CNG发动机的动力性 。

　 　 ４）LNG 纯度高 、存储体积小 、安全可靠 ，续驶里

程长 ，比 CNG 更具发展潜力 。 LNG 在冷能回收利
用方面 ，如冷藏车 、空调车的应用上具有其他燃料不

可比拟的优势 ，是今后车用天然气的主要发展方向 。
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