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　　摘　要：对一台增压、液化天然气（ＬＮＧ）发动机低速工况下的瞬态过程进行连续检测，

将实测的瞬态缸压曲线进行二次处理，得出表征缸内燃烧过程的特征参数，在此基础上剖析

了诸多瞬态燃烧特征参数的内在联系以及对ＬＮＧ发动机性能的影响．结果表明，５０％燃烧

点位置随循环数变动范围约为５ｏＣＡ，其波动主要是由燃烧始点的变化引起的，５０％燃烧点

和燃烧始点的峰值（或谷值）相互对应；５０％燃烧点的峰值对应着最高压力升高率和最高爆

发压力的谷值，反之则相反．１０％～９０％燃烧持续期的变化范围为３０～４５
ｏＣＡ，它随循环数

上升是导致ＬＮＧ发动机ＩＭＥＰ和ＮＭＥＰ下降的主要原因之一．燃烧特征参数的波动，主要

归咎于燃烧始点的不稳定．实现对燃烧始点的精准控制，是保证ＬＮＧ发动机在低速高增压

瞬态过程具有较好工作稳定性的前提．
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　　随着经济社会和汽车工业的蓬勃发展，我国面

临的能源和环境问题愈来愈严重．我国原油对外依

存度高，能源供应面临严峻挑战．同时，由于汽车保

有量的持续剧增，我国当前已成为ＣＯ２排放第一大

国，这将导致我国承担ＣＯ２减排义务的压力不断增

大．此外，内燃机产生的有害气体排放量，占全球有

害气体排放总量的５０％以上，不仅对人体健康造成

直接危害，还会对自然环境产生破坏作用［１］．

发展清洁、高效的汽车发动机代用燃料是缓解

我国当前能源危机与环境污染问题的一条直接、有

效的途径［２］．天然气因其资源丰富、价格低廉、污染

低、辛烷值高等特点，一直被认为是具有很好发展前

景的汽车代用燃料．许多大中城市都把发展天然气

公交车作为治理大气污染的重要举措之一［３］．

天然气作为发动机燃料带来的主要问题是功率

下降．通常，点燃式发动机改用天然气后，功率会下

降２０％～２５％，而压燃式发动机会下降１０％～

１５％，这将引起发动机动力性能的恶化
［４］，进而使

其热功转换效率有所降低．因此，恢复天然气发动机

的动力性能、改善其热效率，是实现天然气发动机推

广和应用的重要途径．虽然目前已有许多学者开展

了天然气发动机的性能研究［５］，例如采用增压、提

高压缩比来恢复其动力性能，但对于低速工况，受限

于涡轮增压系统的工作特性，增压压力无法达到理

想值，因此导致低速下天然气发动机的扭矩不能达

到满意值．此外，对于天然气发动机的瞬态工作过

程，尤其是燃烧特征参数的变化规律研究甚少．为

此，本文以提升重型ＬＮＧ发动机低速扭矩为目的，

采用额外补气来提升低速时的进气压力，并且研究

由于进气压力波动引起的燃烧特征参数的变化规

律，为研究天然气发动机的瞬态性能提供基础数据．

１　犔犖犌发动机瞬态过程试验

汽车在道路工况行驶时，６０％～８０％的时间处

于过渡工况，在过渡工况时前后进气压力的波动引

起循环进气量有非常大的变化．进气压力波动，瞬时

空燃比，尤其是点火提前角控制不准等因素，会影响

发动机瞬态过程的工作性能．因此，研究瞬态燃烧过

程参数的内在联系及其相互影响，对于改善发动机

的实际性能具有重要意义［６－７］．

本文的研究对象为一台由重型柴油机改装的气

道喷射ＬＮＧ发动机，额定功率转速为２２００ｒ／ｍｉｎ，

其主要参数见表１．由于该发动机在低速时增压压

力相对较低而导致爬坡工况时扭矩不够．为了解决

这一问题，在爬坡工况时由备用的压缩空气瓶向进

气系统（中冷器后）额外“补气”，相当于额外增压的

效果，等效于提升了进气系统的增压压力（由于天然

气的辛烷值较高，可以采用更高的增压压力），从而

使低速扭矩得到提升．方案示意图如图１所示．

表１　犔犖犌发动机基本参数

犜犪犫．１　犜犺犲犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔犖犌犲狀犵犻狀犲

发动机型式 缸径／ｍｍ 行程／ｍｍ 排量／Ｌ 压缩比

直列６缸，气道喷射 １２６ １３０ ９．７６２ １１∶１

点火顺序

［额定功率

／ｋＷ］

／［转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）］

［大扭矩

／（Ｎｍ）］

／［转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）］

冷却

方式

吸气

方式

１５３６２４ ２９１／２２００ １４５０／１２００～１６００ 水冷 增压

１—压缩空气；２—调压阀；３—电控补气阀；４—安全阀；

５—中冷器；６—压气机；７—涡轮

图１　ＬＮＧ发动机低速工况补气方案示意图
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选定目标转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，目标增压压力

（补气后）０．２ＭＰａ为研究工况点．补气后，由于改

变了压气机的实际工作点，使压气机工作时有轻微

的“喘振”，从而导致进气系统的压力不稳定（产生波

动）．虽然发动机目标转速为定值，实际上由于进气

压力等参数的波动，导致发动机的运行参数具有明

显的循环差异性（随着循环产生波动），这样就使

ＬＮＧ发动机的实际工作循环为瞬变状态．为了研究

实际过程（瞬态过程）ＬＮＧ发动机缸内燃烧过程参

数的变化情况，基于 ＡＶＬ试验台架以及瞬态缸压

传感器、氧传感器、进气压力传感器等，对该发动机

的瞬态工作过程进行连续测试．其中，测试时各种传

感器布置方式如图２所示．发动机的氧传感器位于

涡轮出口，Ｌａｍｂｄａ仪位于涡轮出口下游．

图２　测试时各种传感器布置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

将测得的每循环瞬态缸压曲线与瞬时气缸容积变

化率进行积分（瞬时气缸容积由测得的曲轴转角位置

和已知的发动机设计参数如缸径、行程、连杆长度等计

算得到），得到活塞的瞬时做功量；对换气过程和整个

循环过程积分可分别得到泵气功与循环指示功［８］．对

实测缸压曲线进行二次处理，通过联立求解缸内的质

量守恒、能量守恒以及气体状态方程可以计算得出缸

内的瞬时放热率和各种表征缸内燃烧状态的参数，如

燃烧始点位置、５０％燃烧点位置、１０％～９０％燃烧持续

期、最高爆发压力、最大压力升高率等［９］．

２　发动机性能评价参数

在一个完整的工作循环（７２０°ＣＡ）中，发动机的

净指示功可以用净平均指示压力ＮＭＥＰ来表示：

ＮＭＥＰ＝
∫

５４０

－１８０
狆ｄ犞

犞ｈ
． （１）

式中：狆为缸内瞬时压力；ｄ犞 为工作容积的变化；

犞ｈ为气缸有效工作容积．

为了便于对循环过程进行分析，将一个完整的

工作循环分为换气循环和燃烧做功循环（或高压循

环）．其中，高压循环指示功可以表示为：

ＩＭＥＰＨＰ ＝
∫

１８０

－１８０
狆ｄ犞

犞ｈ
． （２）

式中：ＩＭＥＰＨＰ为发动机高压循环指示平均压力．

相应地，发动机的泵气损失可以用泵气平均有

效压力ＰＭＥＰ来表示：

ＰＭＥＰ＝
∫

５４０

１８０
狆ｄ犞

犞ｈ
． （３）

３　瞬态过程试验结果及分析

３．１　动力性能参数随循环数的变化

图３所示为ＬＮＧ发动机在低速工况（目标转

速为１２００ｒ／ｍｉｎ）“补气后”转速随循环数的变化．

可以看到，转速在目标值１２００ｒ／ｍｉｎ附近有轻微的

波动，这是由于进气压力等参数的波动引起的．图４

给出了ＬＮＧ 发动机高压循环ＩＭＥＰ随循环的变

化．由图可见，相比于转速，高压循环ＩＭＥＰ的波动

幅度更为明显，并且从大约第９０个循环后，高压循

环ＩＭＥＰ开始下降，然后趋于一个稳定值．从稳态研

究结果可知，高压循环ＩＭＥＰ主要受充气效率、过量

空气系数以及燃烧过程参数（如点火提前角、燃烧持

续期、５０％燃烧点位置等）影响．为了分析高压循环

ＩＭＥＰ的变化原因，图５给出了ＬＮＧ发动机的进气

平均压力随循环数的变化关系．可以看到，在１２００

ｒ／ｍｉｎ转速下，采用“补气”后进气压力变化范围为

０．１９３～０．２０１ＭＰａ，在第３０个循环附近有一个较

大幅度的波动，之后波动幅度很小，总体趋势是进气

压力随循环稍稍下降．进气压力下降导致每循环进

入缸内的燃气 空气混合气减少，这是引起高压循环

ＩＭＥＰ下降的一个重要因素．图６给出了过量空气

系数随循环数的变化关系．由于在第３０个循环进气

压力突然下降，相应地过量空气系数也出现轻微下

降，这表明前后循环之间天然气（ＬＮＧ）的喷射量基

本上不变．之后，过量空气系数随循环数变化基本保

持平稳．综合图４，图５和图６可知，进气压力和过

量空气系数的变化幅度极其微小，但是高压循环

ＩＭＥＰ随循环却变化较大．由此可见，高压循环

ＩＭＥＰ的下降还受缸内燃烧过程（具体体现在燃烧

特征参数的变化）的影响．

６６
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循环数

图３　发动机转速随循环数的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅ

ｓｐｅｅｄａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

循环数

图４　发动机高压循环ＩＭＥＰ随循环数的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅ

ＩＭＥＰａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

循环数

图５　发动机进气压力随循环数的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔａｋｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

循环数

图６　过量空气系数随循环数的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｃｅｓｓ

ａｉｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

图７给出了转速１２００ｒ／ｍｉｎ、进气压力０．１９３

～０．２０１ＭＰａ时ＬＮＧ发动机的ＰＭＥＰ随循环数的

变化关系．从图中可以看到，在第４５个循环附近，

ＰＭＥＰ开始下降，之后虽然ＰＭＥＰ波动幅度较大，

但基本上在一个恒定值附近波动（没有明显的上升

或下降趋势）．由图５可知，虽然进气平均压力随循

环数有轻微的下降，但是ＰＭＥＰ没有上升反而下

降．这是因为在瞬变状态下ＰＭＥＰ的主要影响因素

是进气压力波动而不是进气平均压力，此外ＲＧＦ的

影响也不容忽视．高压循环ＩＭＥＰ和ＰＭＥＰ随循环

数的变化规律，直接决定了ＮＭＥＰ随循环数的变化

趋势（如图８所示）．由于ＰＭＥＰ有一个明显的下降

趋势，因此在一定程度上减缓了ＮＭＥＰ随循环数的

下降程度．

循环数

图７　发动机ＰＭＥＰ随循环数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅ

ＰＭＥＰａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

循环数

图８　发动机ＮＭＥＰ随循环数的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅ

ＮＭＥＰａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

３．２　燃烧特征参数随循环数的变化

图９所示为转速１２００ｒ／ｍｉｎ、进气压力０．１９３

～０．２０１ＭＰａ时ＬＮＧ发动机的１０％～９０％燃烧持

续期随循环数的变化关系．可以看到，１０％～９０％燃

烧持续期随循环数产生明显波动．特别是从第１１５

个循环开始，１０％～９０％燃烧持续期急剧上升，大

约从３０ｏＣＡ上升到４５ｏＣＡ．１０％～９０％燃烧持续期

的上升，是高压循环ＩＭＥＰ出现下降的又一个重要

７６
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原因．

Ｈｅｙｗｏｏｄ
［１０］指出，缸内残余废气对层流火焰

速度的影响远甚于空气过量的稀释．文献［８］指出，

仅约０．１８ｍｏｌ份额的残余废气就能使层流火焰速

度减半．据此可知，该ＬＮＧ发动机燃烧持续期的增

加很大可能是归咎于缸内残余废气系数（ＲＧＦ）的

上升．从前期研究可知，缸内残余废气的存在可以在

一定程度上降低 ＰＭＥＰ，这也可以解释图７中

ＰＭＥＰ随循环数出现下降趋势的原因．由于很难对

瞬态缸内ＲＧＦ进行实时检测，故难以获得随循环数

变化的缸内ＲＧＦ，该问题还有待进一步深入研究．

循环数

图９　１０％～９０％燃烧持续期随循环数的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ１０％～９０％ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

图１０所示为转速１２００ｒ／ｍｉｎ、进气压力０．１９３

～０．２０１ＭＰａ时５０％燃烧点位置随循环数的变化．

由图可见，５０％燃烧点位置随循环数没有明显的上

升或下降趋势，但是波动幅度比较大，变化范围约为

５ｏＣＡ．与此同时，图１１给出了最高爆发压力随循

环数的变化规律．可以看到，该ＬＮＧ发动机在低转

速下最高爆发压力随循环数出现较大波动，变化范

围接近２．０ＭＰａ（相对变化达到±１０％）．对比图１０

和图１１可以发现，最高爆发压力与５０％燃烧点位

置有很好的对应关系，即：５０％燃烧点位置的峰值对

应着最高爆发压力的谷值（例如第４６，５６，９９个循

环），反之则相反（例如第９０，１２２，１４４个循环）．从稳

态燃烧过程研究结果可知，５０％燃烧点位置是衡量

燃烧放热率曲线相位的一个重要参数，５０％燃烧点

位置越小，表明燃烧越靠近上止点，从而导致最高爆

发压力越大［１１］．反之，５０％燃烧点位置越远离上止

点，最高爆发压力越小．从这点来看，瞬态过程遵循

的规律与稳态过程是一致的．最高爆发压力的剧烈

波动，主要是由ＬＮＧ发动机工作循环过程中５０％

燃烧点的不稳定引起的．与此同时，给出了最高压力

升高率的瞬态变化历程曲线，如图１２所示．与最高

爆发压力一样，最高压力升高率也随循环数剧烈波

动，其变化范围大约为０．１５ＭＰａ／ｄｅｇ．对照图１１和

图１２可以发现，最高爆发压力和最高压力升高率的

变化规律是一致的，即二者的峰值（例如第１２０，

１３２，１４４个循环）和谷值（例如第４６，５６，９９个循环）

同时出现．

循环数

图１０　５０％燃烧点位置随循环数的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ５０％

ｂｕｒｎｔｐｏｉｎｔａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

循环数

图１１　发动机最高爆发压力随循环数的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ＰＣＰａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

循环数

图１２　最高压力升高率随循环数的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｒａｔｅａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

从图１３所示的燃烧始点随循环数的变化关系

可知，在发动机实际工作循环过程中，燃烧始点很难

固定在一个稳定值，而是随工作循环产生较大波动，

变化范围在０～６
ｏＣＡ（个别最大值达７ｏＣＡ）．燃烧始

８６
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点取决于点火提前角和燃烧初始条件（过量空气系数

和ＲＧＦ等）．前者决定了缸内的点火时刻，后者反映了

混合气的滞燃期．燃烧始点随循环数的波动，直接决定

了５０％燃烧点位置的变化．对比图１０和图１３可知，

５０％燃烧点位置和燃烧始点位置随循环数的变化趋势

一致，即前者的峰值对应后者的峰值（例如第４４个循

环，第９９个循环，第１０５个循环），反之则相反（例如第

９０个循环，第１２２个循环，第１４４个循环）．由此可见，

燃烧始点随ＬＮＧ发动机工作循环出现较大波动，是引

起５０％燃烧点位置、最高爆发压力、最高压力升高率等

燃烧特征参数波动的重要原因．实现对发动机燃烧始

点的精准控制，是优化瞬态燃烧做功循环过程、尤其是

减少循环变动的关键．

循环数

图１３　燃烧始点随循环数的变化

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔａｎｄｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

４　结　论

通过对ＬＮＧ发动机瞬态过程进行试验研究，

展示了 ＬＮＧ 发动机在低速（１２００ｒ／ｍｉｎ）、增压

（０．１９３～０．２０１ＭＰａ）时各种燃烧特征参数随循环

数的变化规律，为下一步的深入研究提供了基础

数据．

１）在转速１２００ｒ／ｍｉｎ，进气压力０．１９３～

０．２０１ＭＰａ时，该ＬＮＧ发动机的１０％～９０％燃烧

持续期变化范围为３０～４５
ｏＣＡ．１０％～９０％燃烧持

续期的上升，是导致该 ＬＮＧ 发动机ＩＭＥＰ（以及

ＮＭＥＰ）下降的重要原因之一．

２）５０％燃烧点位置变化范围约为５ｏＣＡ，它同

时影响最高压力升高率和最高爆发压力．５０％燃烧

点位置越靠近上止点，最高压力升高率和最高爆发

压力越大．最高爆发压力变化范围接近２．０ＭＰａ，最

高压力升高率也随着循环数剧烈波动，其变化范围

大约为０．１５ＭＰａ／ｏＣＡ．

　　３）通过对该ＬＮＧ发动机瞬态过程燃烧特征参

数分析发现，引起该机循环波动的一个重要原因是

进气压力的轻微波动导致燃烧始点的较大波动．实

现对燃烧始点的精准控制，是减小燃烧循环变动量、

保证发动机性能稳定的关键．
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