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Abstract: The combustion and emission characteristics of a four-cylinder engine fueled with LNG are ana-
lyzed. The influence of engine performance changes with engine structure parameters and operating parame-
ters is studied. Results show that ignition timing increases properly can improve LNG engine in-cylinder 
combustion process, improve engine power performance and economy performance, but NOx emission in-
creases. The best dynamic performance of LNG engine is near the theory of air-fuel ratio. Appropriate com-
pression ratio can improve the engine power performance and economic performance. The influence of com-
pression ratio does not have certain rule to NOx. 
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摘  要：在一台四缸发动机上进行了燃用 LNG 燃料的燃烧特性和排放特性研究，分析了发动机结构参

数和运行参数变化对发动机性能的影响。结果表明，适当增大点火提前角可以改善 LNG 发动机缸内燃

烧过程，提高发动机动力性和经济性，但 NOx 排放增加；LNG 发动机的最佳动力性能在理论空燃比

附近取得；适当增大压缩比可以提高发动机的动力性能和经济性能，压缩比对氮氧化物的影响没有一

定规律。 
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1 引言 

随着能源危机、环境污染的加剧以及能源调整结

构的要求，寻找清洁的石油替代燃料成为各国发动机

及汽车行业的研究热点[1]。天然气以其良好的可获得

性、低污染性和经济性在改善各国能源结构和保护环

境方面具有很大的优势，CNG 发动机及汽车因此获得

了较充分的应用和推广。但是 CNG 汽车由于存在一

次性充气行驶距离短方面的原因制约了其规模化发

展，这使得液化天然气（LNG）凭借更加优良的品质

作为汽车燃料受到越来越多的重视。 

LNG 作为发动机燃料在国外应用较多[2][3]，美国

的各大汽车公司都生产 LNG 发动机[4]，其排放至少满

足美国的低排放标准(LEV)，有的发动机甚至可以满

足超低排放标准(ULEV)。日本有多家公司和研究机构

也研制出了 LNG 电控进气道多点喷射发动机，并成功

地应用于微型客车上，俄罗斯也制定了用 LNG 作汽车

燃料的综合计划和一系列地方计划。我国 LNG 汽车的

发展起步较晚，但 LNG 发动机在公交车上的应用已经

很成熟，在轿车上应用仍处于试验阶段，这方面的文

献也很少。为此，本课题以华晨中华尊驰轿车发动机

BL20L 为研究对象，分析其燃烧 LNG 燃料的燃烧特

性和排放特性，并对发动机结构参数和运行参数的变

化对发动机性能的影响进行了研究，为 LNG 发动机的

性能研究提供理论和试验依据。 

2 发动机参数及模型的建立 

2.1 发动机参数 国家自然科学基金资助，50976012 
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发动机为进气道喷射火花点燃式 LNG 单燃料发

动机，该发动机是在 BL20L 汽油机基础上开发的，其

设计保持原机基本结构不变，尽量保持与原机零件的

通用性。原型机的结构参数与运行参数如表 1 所示： 

 

Table 1． Engine Specification 
表 1 发动机的技术参数 

缸径（mm）×冲程（mm） 83×92 

连杆长度(mm) 147.4 

总排量（L） 1.991 L 

压缩比 9.9±0.25 

燃烧室形式 浅蓬式 

气缸套型式 嵌入式铸铁气缸套 

 

2.2 模型的建立 

使用 FIRE 三维数值模拟软件建立单燃料 LNG 发

动机燃烧过程计算模型。LNG 单燃料发动机的燃烧过

程主要涉及气体的非稳态流动与燃烧，其中气体流动

是燃烧反应过程的基础。LNG 单燃料发动机缸内流动

过程除了遵循质量守恒、能量守恒与动量守恒三个基

本方程外，还受进气滚流的影响。因此，LNG 单燃料

发动机缸内燃烧过程数值模拟计算的基础是建立正确

的湍流模型、燃烧反应模型等的数值模型。一般应用

的守恒方程有：质量守恒方程、能量守恒方程、动量

守恒方程、理想状态方程及湍流模型方程。该数值模

拟计算中，湍流模型采用 k-ε 湍流模型；燃烧模型采

用 EBU 模型（eddy breakup model）——涡团破碎模

型。图 1 为上述模型的数值计算结果与实验数据的对

比曲线。 
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Figure1. Curve: in-cylinder average pressure numerical cal-

culus result and experimental result  

图 1.缸内平均压力数值计算结果与实验结果对比 

图中看出，数值模拟计算出的缸内平均压力曲线

与实验测得的缸内压力曲线除压力峰值处略有差别其

余吻合较好。以此计算控制参数为基准，进行该发动

机燃烧液态天然气燃料的燃烧过程的数值分析以及对

燃烧排放过程的分析研究具有一定的可行性。 

3 仿真结果及分析 

3.1点火正时对LNG发动机燃烧及排放性能的影

响 

图 2 与图 3 为不同点火时刻时，缸内平均压力曲

线与缸内平均温度曲线对比情况。可以看出，点火提

前角越小，压力峰值偏离上止点越远，随着点火推迟，

燃烧推迟，温度峰值出现的时刻推迟，温度峰值降低，

后燃增加，排气温度升高。缸内最高压力与最高温度

随点火提前角的增加而增加。发动机缸内最高燃烧压

力增加，有助于提高发动机扭矩，但发动机的压缩负

功和传热损失也在增加，使得发动机输出的扭矩变化

不大，因此，从降低发动机机械负荷及热负荷的角度

考虑，点火时刻应当适当推迟。同时，缸内最高温度

降低，有助于改善 NOx 的排放。另外，随着点火提前

角的增加，到达峰值的时间提前，最佳点火提前角（θ）

应使最高燃烧压力在上止点后 12oCA~15oCA 时达到，

当点火提前角为 30oCA、35oCA 和 40 oCA 时，缸内的

最大压力在上止点后 11oCA~15oCA 时到达，此三种情

况下的燃烧均无爆燃现象。 
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Figure2. In-cylinder average pressure curve 

图 2. 缸内平均压力曲线 

 

图 4 为不同点火时刻发动机的有效功率。可以看

出，不同点火提前角下的有效功率随着点火提前角的

增大，有效功率的值先增大后减小，点火提前角为 35 
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oCA 时，功率最大。因此，对应发动机的不同工况，

有最佳的点火提前角。 
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Figure3. In-cylinder average temperature curve 

图 3. 缸内平均温度曲线 
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Figure4. Engine effective power curves under different igni-

tion timing  

图 4. 不同点火时刻发动机有效功率的对比 

 

图 5 为不同点火时刻，缸内平均湍动能曲线对比

情况。可以看出，不同点火时刻，缸内的湍动能变化

趋势相类似。随着点火提前角的减小，湍动能在上止

点附近有波动，但波动较小。不同点火时刻，缸内平

均湍动能差别很小，除随点火提前角的减小，最大平

均湍动能略有减小外，其余时刻缸内的湍动能曲线吻

合较好。这说明，点火时刻对缸内平均湍动能的影响

很小。 

图 6 和图 7 分别为不同点火时刻缸内燃烧产物的

生成曲线。可以看出，随着点火提前角的减小，缸内

氮氧化物及颗粒的生成时间向后推移，生成氮氧化物

及颗粒的含量随点火提前角的减小而减小，对于 LNG

发动机，在燃烧的过程中会有颗粒物产生，但在燃烧

结束后，颗粒物的含量几乎为零，可以忽略不计。然

而点火正时对 NOx 排放的影响较为显著，同一工况

下，随着点火提前角的减小，NOx 排放显著降低。在

发动机输出功率与 CH4 含量不发生明显改变的情况

下，从改善 NOx 排放的角度，可以适当的减小点火提

前角。 
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Figure5. In-cylinder average turbulent kinetic energy curves 

under different ignition timing  

图 5. 不同点火时刻缸内平均湍动能对比 
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Figure6. NOx curves under different ignition timing  
图 6. 不同点火时刻缸内氮氧化物含量曲线 
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Figure7. Soot curves under different ignition timing 

图 7. 不同点火时刻缸内颗粒物含量曲线 
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3.2 混合气浓度对缸内燃烧过程的影响 

LNG 发动机在稀燃工况下运行，一方面可以降低

排放，另一方面可以提高发动机的经济性和使用寿命，

但是稀燃容易产生较大的循环变动，使发动机不能正

常工作，甲烷排放较高，从而限制了发动机的稀燃。

因此，对混合气浓度的控制是控制发动循环变动及排

放的关键。 

比较不同混合气浓度下，缸内燃烧过程的变化。

调节初始混合气浓度，分别设置燃空当量比（γ)为 0.8、

0.9、1.0、1.1 和 1.2，其他初始条件不变。 
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Figure8. In-cylinder average pressure curves under different mix-

ture concentration 

图 8. 不同混合气浓度缸内平均压力对比 
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Figure9. In-cylinder average temperature curves under different 

mixture concentration 

图 9 不同混合气浓度缸内平均温度对比 

 

图 8 与图 9 为不同混合气浓度时，缸内平均压力

与缸内平均温度曲线。图 10 可以看出，不同混合气浓

度时，缸内的平均压力与平均温度曲线相类似。当量

比为 1.0 时，缸内的平均压力峰值与平均温度峰值均

为最大。燃烧结束后，缸内的平均压力与平均温度也

较大。图 11 可知，燃空当量比为 1.0、1.1 及 1.2 时，

缸内平均温度峰值与燃烧后期的温度相差不大；燃空

当量比为 0.8 及 0.9 时，随着当量比的增大，缸内平均

温度的峰值与燃烧后的温度均增大，且变化较大。 

混合气浓度对发动机有效功率的影响如图 10 所

示。当量比为 1.0 时，缸内的压力峰值与温度峰值均

为最大，发动机有效功率也最大。此时，缸内混合气

按照理论空燃比混合，燃烧效果最好。 
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Figure10. Effective power curves under different mixture concen-
tration 

图 10. 不同混合气浓度发动机有效功率对比 

 

图 11 为不同混合气浓度对氮氧化物的影响曲线。

可以看出，混合气浓度对缸内氮氧化物的排放影响较

大。当燃空当量比为 0.8 时，缸内混合气燃烧生成的

氮氧化物的量最少，一般情况下，当 ø=1.03~1.1，燃

油消耗率达到较佳值。这主要是因为气缸内燃料、空

气和残余废气不能绝对均匀混合，因而，不可能刚好

在 ø=1 时获得完全燃烧。也就是说混合气稍稀时，最

高燃烧温度降低，使燃烧产物高温分解减少，有利于

降低 NOx 的排放，即混合气稀燃是控制 NOx 排放的

一个较好的方法。当燃空当量比为 0.9 时，此时缸内

混合气燃烧产生的氮氧化物的量最多，这主要是因为

与当量比 0.8 时相比，缸内温度明显上升，氮氧化物

在高温富氧的环境下产生。在浓混合气的情况下，缸

内燃烧生成氮氧化物的量随混合气浓度的增加而减

小，主要由于缸内富裕的氧气不多。 

3.3 压缩比对燃烧过程的影响 

为了防止混合气发生爆燃，点燃式天然气发动机

选择压缩比时应充分考虑发动机效率、壁面爆震和缺

火的安全余量之间的协调。与汽油相比天然气的辛烷

值较高，爆震倾向小，适当提高压缩比，发动机的经
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济性和热效率都可以得到提高。天然气发动机压缩比

通常选为 10~12 左右。 
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Figure11. NOx curves under different mixture concentration 

图 11. 不同混合气浓度缸内氮氧化物对比 

 

原汽油机的压缩比为 9.9±0.25，要对发动机的压

缩比进行修改，可以从缸盖结构、汽缸直径及活塞顶

结构三方面考虑。为了加工方便，对原发动机不做大

的改动，选择通过修改活塞顶结构来改变发动机压缩

比的方法。当活塞顶为平顶时，此时该发动机的压缩

比最大为 11.38，在 9.75~11.38 之间选择减小活塞顶凹

坑深度的方式来改变燃烧室容积从而改变压缩比，其

压缩比（ε）分别为 10.11、10.45 及 10.82。在其他条

件不变的情况下对发动机不同压缩比时的燃烧过程进

行数值模拟计算。 

图 12 与图 13 分别给出的是不同压缩比时缸内平

均压力及平均温度对比情况。从图 12 可以看出，压缩

比变化，对缸内进气压缩及燃烧过程的影响比较大，

对燃烧后期缸内的平均压力影响较小，随着压缩比的

增加，压缩过程中的缸内平均压力增加，燃烧时，缸

内平均压力的峰值增大。 

从图 13 可以看出，单纯的改变压缩比，压缩及燃

烧过程的缸内平均温度影响不大，但对燃烧后期，随

着压缩比的增大，缸内平均温度下降。 

图 14 为压缩比对发动机有效功率的影响。可以看

出，压缩比为为 9.75 时，发动机的有效功率为 88.69， 

当压缩比增大时，其实是燃烧室的容积减小，由于此

燃烧过程按当量比为 1 的比例进行燃料燃烧，在燃烧

室减小的情况下，由于进气量减少，喷油量减少。一

方面，压缩比增大时，压缩压力与最高燃烧压力均升

高，使内燃机机械效率下降；另一方面，影响发动机

功率的因素很多，发动机的有效功率变化不规律。 
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Figure12. Average in-cylinder pressure curves under different 

compression ratio 

图 12 不同压缩比缸内平均压力曲线对比 
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Figure13. Average in-cylinder temperature curves under different 

compression ratio 

图 13 不同压缩比缸内平均温度曲线对比 
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Figure14. Effective power curve under different compression ratio 

图 14 压缩比对有效功率的影响 
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Figure15. Average turbulent kinetic energy curves under different 

compression ratio 

图 15 不同压缩比缸内平均湍动能对比 
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Figure16. NOx curves under different compression ratio 

图 16 不同压缩比缸内氮氧化物生成量对比 

 

图 15 为不同压缩比缸内平均湍动能的对比情况。

图中看出，压缩比对整个压缩燃烧过程的湍动能均有

影响，但不同压缩比情况下，湍动能的变化规律相类

似，不同的是，随着压缩比的增加，缸内平均湍动能

有所增加，当压缩比为 10.82 时，缸内的平均湍动能

最大，当压缩比为 11.38 时，缸内的平均湍动能略有

下降，这主要是由于燃烧室容积减小的幅度增大，缸

内的初始混合气量减少，即缸内的初始湍动能减小的

缘故。 

图 16 为不同压缩比缸内氮氧化物生成情况的对

比图。图中可以看出，压缩比对缸内氮氧化物的影响

没有一定的规律。当压缩比为 9.75、10.45 及 10.82 时，

缸内的氮氧化物含量相近，当压缩比为 10.11 与 11.38

时，缸内的氮氧化物生成量明显减少。当压缩比增加

时，应适当的调整点火正时与燃空当量比，这样可以

有效的提高热效率，此研究中没有考虑到点火正时、

燃空当量比与压缩比的综合作用，在试验中可做相应

的验证。 

4 结论 

（1）随着点火提前角的增加，缸内最高压力与最

高温度增加，NOx 排放量增加，微粒变化不大。点火

时刻对缸内平均湍动能的影响很小，不同工况下发动

机最大功率对应的点火提前角不同。 

（2）当量比为 1.0 时，缸内平均压力峰值与平均

温度峰值均为最大，发动机有效功率也最大。燃空当

量比为 0.9 时，氮氧化物的量最多。 

（3）随着压缩比的增加，缸内平均压力和平均压

力的峰值均增加，压缩比对发动机有效功率的影响和

对氮氧化物的影响没有一定规律。 
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