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车用柴油ö天然气双燃料发动机的开发3

张红光　盛宏至　潘奎润　张　锐

　　【摘要】　为了降低发动机的有害排放物, 以车用 X6130 柴油机为基础, 研究开发了车用柴油ö天然气双燃料发

动机。首先确定双燃料发动机的技术方案, 然后进行天然气ö空气混合器的设计与实验, 最后进行双燃料发动机的

台架性能实验。实验结果表明: 在全负荷时, 与原型柴油机相比, 双燃料发动机排气烟度明显降低, 天然气替代率可

超过 70% , 而输出转矩和输出功率并没有降低。同时证明提出的双燃料发动机技术方案是切实可行的。
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Abstract

In o rder to reduce harm fu l em ission s of engines, in th is paper, on the basis of X6130 type

diesel engine, a X6130 type dieselöCN G dual fuel bu s engine w as developed. T he techn ica l

p rogram w as determ ined, a m ixer of a ir and natu ra l gas w as designed and tested and a X6130 type

dieselöCN G dual fuel engine w as tested. T he test resu lts show ed that a t fu ll load the exhau st

smoke of the dieselöCN G dual fuel engine w as reduced effect ively as compared w ith a p ro to type

diesel engine, the ra te of the natu ra l gas to the fuel ( including natu ra l gas and diesel o il) w as over

70% , although the ou tpu t to rque and pow er of the dieselöCN G dual fuel engine w ere no t low er

than that of the p ro to type diesel engine. A cco rd ing the test resu lts, the techn ica l p rogram fo r the

dieselöCN G dual fuel engine p resen ted in th is paper p roved p ract ica l and feasib le.
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　　引言

　　天然气作为一种清洁的车用燃料而日益受到人

们的重视。在我国, 出于环境保护和调整能源消费结

构的需要, 天然气汽车发动机的数量也越来越多。本

文以X6130 柴油机为基础, 将其改造成为车用柴油

ö天然气双燃料发动机。

1　双燃料发动机的技术方案

车用X6130 柴油机改造成X6130 车用柴油ö天

然气双燃料发动机的总体技术方案如图 1 所示[1 ]。

111　双燃料发动机的工作方式

X6130 双燃料发动机有两种工作方式: 纯柴油

工作方式和天然气工作方式。驾驶员通过燃料选择

开关 25 选择工作方式后, 通过电控单元 24 和双燃

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 1　X6130 双燃料发动机总体技术方案简图

1. 压缩天然气贮气瓶　2. 天然气手动开关阀　3. 天然气压力传

感器　4. 天然气压力表　5. 天然气电磁开关阀　6. 天然气减压

阀　7. 天然气最大流量限制阀　8. 混合器　9. 空气滤清器　

10. 混合气节流阀位置传感器　11. 混合气节流阀　12. X6130

双燃料发动机　13. 柴油喷油泵　14. 混合气节流阀调节手柄拉

线　15. 喷油泵调节手柄拉线　16. 发动机飞轮　17. 发动机转

速传感器　18. 压缩空气电磁阀　19. 压缩空气压力传感器　

20. 压缩空气储气瓶　21. 双燃料控制机构　22. 加速踏板拉线

　23. 加速踏板　24. 电控单元　25. 燃料选择开关

　
　

料控制机构 21 等来实现工作方式的切换, 并协调控

制混合气节流阀 11 的开度和柴油喷油泵调节手柄

的角位移量。选择天然气工作方式后, 当双燃料发动

机采用天然气作燃料时, 由喷油器向气缸内喷射少

量柴油来引燃天然气ö空气混合气。

当驾驶员选择纯柴油工作方式时, 混合气节流

阀 11 一直处于最大开度, 以避免对进气节流, 通过

控制加速踏板 23 的行程, 从而控制柴油喷油泵调节

手柄的角位移量。天然气电磁开关阀 5 和压缩空气

电磁阀 18 都处于断电关闭状态。

当选择天然气工作方式时, 压缩空气电磁阀 18

通电, 压缩空气进入双燃料控制机构 21 的气缸内。

在双燃料发动机怠速时, 混合气节流阀 11 和柴油喷

油泵调节手柄都处于初始位置, 发动机只采用柴油

作为燃料, 天然气电磁开关阀 5 断电关闭。在增大发

动机的负荷 (增大加速踏板 23 的行程)的过程中: 当

加速踏板 23 的行程小于某一定值 (设为 x 1) 时, 混

合气节流阀 11 的开度和柴油喷油泵调节手柄的角

位移量同步增加, 天然气电磁开关阀仍然断电关闭,

发动机只采用柴油作燃料; 当加速踏板 23 的行程达

到 x 1 时, 天然气电磁开关阀通电开启, 发动机开始

采用天然气作燃料, 此后, 随着加速踏板 23 行程的

继续增大, 混合气节流阀 11 的开度和柴油喷油泵调

节手柄的角位移量继续同步增加, 当加速踏板行程

等于某一定值 (设为 x 2) 时, 柴油喷油泵调节手柄角

位移量达到最大限位值, 不能再继续增大, 而混合气

节流阀 11 的开度仍可随加速踏板 23 行程的增大而

继续增大, 直至全负荷时的最大开度。通过发动机台

架实验发现, X6130 双燃料发动机在天然气工作方

式的小负荷时, 为了保证柴油的引燃效果, 使天然气

ö空气混合气尽可能充分燃烧, 双燃料发动机单缸每

循环的柴油供给量应不低于 915 m g, 据此来确定 x 1

的值; 受喷油泵供油特性和混合气供气特性的影响,

双燃料发动机在大负荷和全负荷时, 可能需要适当

增大柴油的喷射量来保证动力性能, 此时柴油不仅

起引燃作用, 还起到弥补功率差额的作用, 据此来确

定 x 2 的值。

112　燃料供给系统[2 ]

X6130 柴油ö天然气双燃料发动机采用压缩天

然气的贮气方式, 天然气最大流量限制阀 7 通过调

节管路的流通截面积控制天然气的最大供给量。

本文采用了天然气ö空气混合气的量调节方式,

与汽油机的量调节方式相类似, 即在混合器 8 的后

面安装混合气节流阀 11, 根据发动机的负荷情况来

调节混合气节流阀 11 的开度。发动机在小负荷时,

虽然吸入的天然气量较少, 但吸入的空气量也较少,

从而使天然气ö空气的混合气浓度不致过稀, 有利于

柴油引燃天然气ö空气混合气。采用天然气ö空气混

合气的量调节方式, 有利于双燃料发动机拓宽采用

天然气运行的负荷范围, 从而提高天然气替代率。天

然气ö空气混合气节流阀 11 为蝶阀结构, 在蝶阀的

中央开有一个进气孔, 以保证发动机在怠速时能够

吸入一定量的空气。

柴油喷油泵采用两级调速方式, 为了兼顾

X6130 双燃料发动机两种工作方式的性能, 与原型

柴油机相比, 将双燃料发动机柴油喷油泵的供油提

前角增大 4°CA ; 供油提前角调整后, 在天然气工作

方式的全负荷状态, 发动机最高排气温度可降低

70℃左右, 热效率可提高 2～ 3 个百分点。

113　电控装置

X6130 双燃料发动机的电控装置主要包括传感

器、电控单元组件和执行机构。

传感器包括: 发动机转速传感器 17, 混合气节

流阀位置传感器 10, 压缩空气压力传感器 19, 天然

气压力传感器 3。

执行机构包括: ①天然气电磁开关阀 5, 工作电

压为 12VDC, 只有选择天然气工作方式、并且混合

气节流阀的开度超过一定值时, 该阀才能通电开启。

如果发动机转速超过电控单元设定的最高限值

(2 000 röm in) , 该阀断电关闭, 防止发动机飞车。在

天然气工作方式时, 如果压缩空气压力较低, 则无法

对喷油泵调节手柄进行有效的限位, 容易使喷油量

超过最大限值, 此时必须关闭天然气电磁开关阀 5,
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从而切断天然气的供应, 以确保发动机安全运行。

②压缩空气电磁阀 18, 是一个两位三通阀, 工作电

压为 12VDC, 控制压缩空气进出双燃料控制机构

21 内部的气缸。

电控单元组件主要包括电控单元 24、天然气压

力显示屏、压缩空气压力显示屏和燃料选择开关

25, 四者集成为一体。电控单元以 80C51 单片机为

核心, 燃料选择开关有两挡, 即纯柴油工作方式和天

然气工作方式, 可根据实际情况来选择。

114　双燃料控制机构

X6130 柴油ö天然气双燃料发动机的双燃料控

制机构 21 应实现以下主要功能: ①协调控制混合气

节流阀 11 的开度和柴油喷油泵调节手柄的角位移

量。②在天然气工作方式时, 对柴油喷油泵调节手柄

起限位作用。③双燃料发动机在纯柴油工作方式和

天然气工作方式时, 保证加速踏板 23 的全行程相

同。

燃料控制机构 21 的主要组件有: 喷油泵调节手

柄拉线组件、混合气节流阀调节手柄拉杆组件、总拉

杆组件、气缸组件、外壳组件。

采用双燃料控制机构 21 后, X6130 双燃料发动

机柴油喷油泵的供油量特性如图 2 所示。

图 2　X6130 双燃料发动机柴油喷油泵供油量特性

　
图中: A 为纯柴油工作方式、全负荷时单缸每循

环供油量 q 随发动机转速 n 的变化情况; B 为天然

气工作方式、全负荷时单缸每循环供油量 q 随发动

机转速 n 的变化情况。

2　天然气ö空气混合器的设计与实验

X6130 双燃料发动机的天然气ö空气混合器采

用文丘里喉管和环腔腮孔方式, 混合器的作用有两

个: ①空气流经混合器的喉口时, 流速增加, 压力降

低, 形成一定的真空度, 从减压阀的出口吸入天然

气。②在混合器内将空气与天然气均匀混合, 形成混

合气。

为了初步验证混合器的设计效果, 在发动机台

架实验之前, 进行了混合器的模拟吹风实验。混合器

模拟吹风实验装置如图 3 所示, 气道 1 模拟发动机

上的空气进气道 (从空气滤清器出口至混合器) , 气

道 2 模拟发动机上的天然气进气道 (从减压阀出口

至混合器)。节流阀A 的作用是调节总的气体流量,

虽然在整个系统后端的混合气节流阀也能调节总的

气体流量, 但两者是有差别的。因为在发动机台架实

验时, 如果混合气节流阀开度不变, 随着发动机转速

的变化, 气体流量也会发生变化。为了模拟发动机速

度特性实验时的进气状况, 所以采用节流阀A。节流

阀B 与节流阀C 起微调作用, 主要用于调节气道 1

和气道 2 内的滞止压力, 两者滞止压力的差值可通

过压差计B 反映出来, 用压差计A 测量流量计B 的

压力损失。

图 3　混合器模拟吹风实验装置示意图

1. 吹风机　2. 防喘振出口　3. 节流阀A 　4. 节流阀B　5. 空气

流量计A 　6. 混合器　7. 混合气节流阀　8. 节流阀C　9. 空气

流量计B　10. 压差计A 　11. 压差计B

　
通过混合器模拟吹风实验装置得到的实验结

果显示: 随着混合气节流阀开度的增加 (发动机负荷

增大) , 混合气有变稀的趋势。

之后, 又在发动机台架上进行了混合器的流量

特性实验, 虽然从混合器环腔腮孔吸入的并不是天

然气, 而是周围环境的空气, 但与模拟吹风实验相

比, 可进一步接近双燃料发动机的实际工作情况, 某

混合器的部分实验结果如表 1 如所示。通过实验可

发现: ①在混合气节流阀开度不变的情况下, 随着发

动机转速 n 的上升, 混合气变稀。②在发动机转速 n

不变的情况下, 随着发动机负荷的提高, 混合气有变

稀的趋势。这与混合器模拟吹风实验得到的结论相

同。

如果混合器的喉口直径较大, 可以吸入相对较

多的空气, 但由于在喉口处形成的真空度相对较低,

所以吸入的天然气量相对较少, 可能无法满足双燃

料发动机的功率要求, 且不能保证较高的天然气替

代率; 如果混合器的喉口直径较小, 在喉口处形成的

真空度较高, 则可吸入的天然气量相对较多, 但由于

喉口的节流作用较大, 可吸入的空气量相对较少, 可

能导致发动机的排气温度过高。适当增大环腔腮孔

的流通面积, 对增加天然气的吸入量有利, 但环腔腮

孔面积增大至一定程度后, 对天然气吸入量的改善

效果不明显。

根据混合器模拟吹风实验结果和发动机台架实

验结果, 并经过综合比较, X6130 双燃料发动机所选

01 农　业　机　械　学　报 2 0 0 3 年　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



表 1　混合器流量特性实验结果

n

örõm in- 1

混合气节流

阀开度ö%

天然气通道

的空气流量

öLõs- 1

空气通道的

空气流量

öLõs- 1

两个通道的

流量比 (模

拟空燃比)

480 100 1188 4416 2317

1 000 100 3133 8911 2618

1 400 100 4143 12212 2716

1 600 100 4193 13710 2718

1 800 100 5137 15119 2813

800 50 2171 6913 2516

1 005 50 3129 8519 2611

1 200 50 3177 10017 2617

1 400 50 4132 11819 2715

1 600 50 4177 13211 2717

1 800 50 5116 14513 2812

800 25 2163 6610 2511

1 000 25 3115 8216 2612

1 200 25 3150 9215 2614

1 400 25 3186 10517 2714

1 600 25 4112 11319 2716

1 800 25 4127 11819 2718

500 0 1162 3719 2314

600 0 1187 4416 2319

800 0 2124 5415 2413

1 000 0 2145 6111 2419

1 200 0 2162 6610 2512

1 400 0 2172 6819 2513

1 600 0 2181 7115 2514

1 800 0 2184 7216 2516

用混合器的喉口直径为 38 mm , 环腔腮孔直径为

115 mm , 数量为 16 个。

3　双燃料发动机的台架性能实验

X6130 双燃料发动机 (天然气工作方式)和原型

柴油机在全负荷时动力性能如表 2 所示, 可以看出:

与原型柴油机相比, 双燃料发动机的输出转矩 T tq提

高, 最大转矩为 805 N ·m (1 100 röm in) , 比原型柴

油机提高了 11% ; 额定功率 P e 为 12215 kW , 比原

型柴油机提高了 911%。

X6130 双燃料发动机 (天然气工作方式) 和原型

柴油机在全负荷时的排气烟度 (Bo sch 值) 如表 3 所

示, 可以看出: 与原型柴油机相比, 双燃料发动机的

排气烟度非常低。

X6130 柴油ö天然气双燃料发动机 (天然气工作

方式) 在全负荷时的天然气替代率 <ng如图 4 所示,

天然气的替代率 <ng可超过 70%。与原型柴油机相

比, 双燃料发动机 (天然气工作方式) 在全负荷时的

热效率降低约 5 个百分点, 排气温度 tr 升高, 如图 5

所示。造成以上问题的原因主要有: ①没有对原型柴

油机的气门叠开角进行调整, 在气门叠开期间, 由于

扫气, 部分天然气未经气缸内燃烧而直接进入排气

管。②由于柴油喷油泵的供油提前角要兼顾纯柴油

工作方式和双燃料工作方式, 所以双燃料发动机在

天然气工作方式时, 柴油喷油泵的供油提前角并非

最佳。

图 4　全负荷时双燃料发

动机的天然气替代率

　

图 5　全负荷时双燃料发

动机与柴油机排气温度

　

表 2　X6130 双燃料发动机和原型柴油机在全负荷时动力性能

项目 机型
nör·m in- 1

800 900 1 000 1 100 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 800 1 900 1 950

T tqöNõm
柴油机 715 720 724 724 713 702 685 667 643 622 606 591 550

双燃料机 763 780 790 805 799 800 792 749 708 662 635 615 600

P eökW
柴油机 59. 9 67. 9 75. 8 83. 4 89. 6 95. 6 100. 4 104. 8 107. 7 110. 7 114. 2 117. 6 112. 3

双燃料机 63. 9 73. 5 82. 7 92. 7 100. 4 108. 9 116. 1 117. 6 118. 6 117. 8 119. 7 122. 4 122. 5

表 3　X6130 双燃料发动机和原型柴油机在全负荷时的排气烟度 Bo sch

机型
nör·m in- 1

800 900 1 000 1 100 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 800 1 900 1 950

柴油机 211 210 117 114 111 018 018 016 016 015 014 013 012

双燃料机 0 0 0 0 0 012 012 012 012 0 0 0 0
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图 7　喷雾图像
(a) 非荷电情况　 (b) U = 35 kV

　

图 8　喷雾流场速度矢量图

(a) 非荷电情况　 (b) U = 35 kV
　

进一步证实了煤油荷电存在起始电压的这一特性。

对速度场的测试表明, 随着荷质比增加, 射流扩散角

增大, 电压每升高 10 kV , 喷雾流场扩散角增加 5°左

右, 且在 60 kV 以上趋于稳定。大颗粒的高速液滴

明显减少, 喷雾场散开, 流场均匀、松散, 贯穿距减

小, 射流中含气量增加, 在充分发展的主射流段, 速

度分布均匀程度改善更加明显。射流边缘可见明显

的卷吸和回流区。

4　结论

(1) 采用针状电极可以实现煤油等绝缘介质的

荷电, 煤油荷电存在起始电压, 在超过起始电压后,

荷质比与静电电压成正比。

(2)煤油荷电后, 雾化性能得到很好改善, 当充

电电压为 35 kV 时, 雾滴索太尔平均直径仅为非荷

电时的 5114%。

(3) 采用烟气分析仪对燃烧烟气采样并进行对

比测量, 结果为: 当电压为 35 kV 时, HC、CO、CO 2

分别为非荷电时 45%、66%、125%。可见, 荷电对提

高燃烧效率、降低污染排放有显著的作用。
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4　结论

(1) 采用本文的技术方案, 将车用X6130 柴油

机改造成车用 X6130 柴油ö天然气双燃料发动机,

改造成本较低, 并且可保证一定的天然气替代率。采

用天然气ö空气混合气的量调节方式, 有利于提高天

然气的替代率。双燃料发动机的全负荷排气烟度明

显低于原型柴油机, 对于环境保护具有重要意义。

(2) 由于扫气以及柴油喷油泵供油提前角的原

因, X6130 双燃料发动机的全负荷热效率要低于原

型柴油机, 全负荷排气温度要高于原型柴油机。提高

双燃料发动机的性能的最佳途径是采用电磁阀喷气

方式和电控燃油喷射方式, 以实现天然气供给量、天

然气供给时刻、柴油喷射量、柴油喷射时刻的柔性

(电子)控制; 但发动机改造成本会大大提高。
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