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　　【摘要】　设计重型卡车汽车燃气加热器与液化天然气（ＬＮＧ）发动机联合运行系统，以解决 ＬＮＧ重型卡车寒

区起动困难问题。通过联合运行试验，研究联合运行稳定性及联合运行对 ＬＮＧ发动机冷车起动性的影响。试验结

果表明：联合运行过程中，汽车燃气加热器起动顺利，燃烧稳定；利用汽车燃气加热器加热发动机冷却液，对 ＬＮＧ发

动机的冷起动改善效果明显。因此，采用联合运行可以有效改善 ＬＮＧ发动机在寒区的起动性。
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　　引言

天然气具有丰富的储量和良好的燃烧性，目前

已经成为主要的车用发动机代用燃料
［１～２］

。天然气

作为车用燃料以压缩天然气（ＣＮＧ）和液化天然气
（ＬＮＧ）两种方式进行储存、运输。与 ＣＮＧ相比，
ＬＮＧ具有燃料密度大、续航里程长、成分单一、不含
硫和氮、排放性好、储存有大量可回收利用冷能等优

点，因此 ＬＮＧ发动机在重型卡车行业受到国内外的
高度重视

［３～４］
。

ＬＮＧ发动机和普通天然气发动机燃烧方式相
同。国内外研究机构和学者对天然气发动机的燃烧

过程、排放性等开展了较为深入的研究
［５～９］

。ＬＮＧ
以液态形式存在，而发动机进气系统所需要的是气

态天然气，因此在实际使用过程中需要对 ＬＮＧ进行
汽化、减压、稳压以达到 ＬＮＧ喷射阀或混合器的要



求。与常规柴油重型卡车相比，ＬＮＧ重型卡车在我
国东北和新疆等寒冷地区冬季运行时暴露出冷车起

动困难、起动初期供气温度过低、驾驶室或车厢取暖

困难等问题。上述不足成为 ＬＮＧ发动机在使用过
程中存在的共性问题，影响了 ＬＮＧ重型卡车在寒区
的使用性能。

为此课题组研究汽车燃气加热器和 ＬＮＧ发动
机联合运行系统，以实现：在寒区运行时 ＬＮＧ气化
良好，燃气供给量充足；在寒区运行时可以对发动机

的冷却液进行加热，以保证发动机的起动性；在寒区

可以方便为车厢或驾驶室取暖。

以一台 ６缸增压中冷重型卡车商用 ＬＮＧ发动
机和汽车燃气加热器为研究对象，设计汽车燃气加

热器和 ＬＮＧ发动机联合运行系统，通过试验测试系
统运行的可靠性及联合运行对 ＬＮＧ发动机冷车起
动燃烧过程和起动时间的影响。

１　系统结构与原理

图１所示为汽车燃气加热器和 ＬＮＧ发动机联
合运行系统结构示意图。

图 １　联合运行系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．ＬＮＧ储罐　２．自增压系统　３．ＬＮＧ汽化器　４．水循环系统　

５．ＬＮＧ发动机　６．燃气喷射混合器　７．热交换控制器　８．稳压

减压器　９．储气罐　１０．加热器循环水泵　１１．减压阀　１２．汽车

燃气加热器

　

ＬＮＧ发动机在寒区冷车起动前，首先将储气罐
内余留的气态燃料引导至燃气加热器中，加热器利

用这些余留气态燃料起燃，并在燃烧室内开始燃烧，

燃烧过程产生的热量通过热交换传递给冷却液。该

高温冷却液循环至汽化器处，通过其中的换热器将

汽化器中的液化燃料加热汽化。汽化得到的气态

ＣＮＧ燃料进一步为燃气加热器的燃烧提供燃料，从
而使得燃气加热器能够持续燃烧，并为汽化器的汽

化持续提供热量，最终供给加热器和发动机充足的

燃料。

２　试验

试验分为两个阶段进行，首先测试所开发的

汽车燃气加热器的起动及加热能力。将汽车燃

气加热器连接到 ＬＮＧ发动机燃料供给系统中进
行试验。为保证使用的安全性，加热器的供气方

式设计为负压供气，即只有加热器内有足够的负

压才能打开减压阀，以保证供气安全可靠。而

ＬＮＧ发动机燃料喷射阀所需的压力为 ０７ＭＰａ
左右，因此将加热器并联到发动机供气管路中并

安装减压稳压器，从而为加热器燃气进气口提供

常压天然气。

第二阶段为联合运行冷起动试验，试验所用样

机为 ＷＰ１０ＬＮＧＥ４０型发动机，表 １为发动机主要技
术参数。

表 １　ＬＮＧ发动机主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＮＧｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

发动机型式 水冷、直列、四冲程、干缸套

进气方式 增压中冷

缸径 ×冲程／ｍｍ×ｍｍ １２６×１３０

排量／Ｌ ９７２６

怠速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６５０

功率／ｋＷ ２２０

最低燃料消耗率／ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１ ≤２００

排放要求 国Ⅳ

　　冷起动试验在潍柴动力冷起动舱进行。冷起动
舱内部的试验系统如图２所示。所用主要试验设备
有：低温冷起动环境舱、ＬＮＧ发动机、ＹＪＴ Ｑ３０汽
车燃气加热器、ＡＶＬ燃烧分析仪及传感器和数据采
集系统。因试验舱容积有限，试验过程中将 ＬＮＧ发
动机、加热器、起动电控器、ＥＣＵ等置于试验舱中，
ＬＮＧ燃料罐、发动机起动开关、加热器起动开关、数
据采集系统置于冷起动舱之外。

图 ２　冷起动舱内部试验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｉｎｃｏｌｄｓｔａｒｔｃａｂｉｎ
　
试验测试了联合运行的稳定性及联合运行对发

动机冷车起动过程的影响。由于 ＬＮＧ燃料罐置于
冷起动试验舱之外，试验过程中不测试联合运行对

ＬＮＧ汽化过程的影响。
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试验中将冷起动舱设置到预定温度，ＬＮＧ发动
机及其附属系统在冷起动舱内冷冻放置 ８ｈ以上，
然后进行冷起动试验，记录冷起动时间；在同样冷冻

条件下，先起动气体燃料加热器，对发动机的冷却液

进行加热，待冷却液加热到一定温度后，再进行起动

试验，采集起动过程数据。

３　试验结果

３１　加热器试验结果
将水作为介质测试加热器加热能力，介质质量

为２８０５ｋｇ，ＬＮＧ罐内压力为 １ＭＰａ，减压稳压后供
给到燃气进气口的气体压力为 ０１ＭＰａ，图 ３为加
热器加热能力运行试验结果。

图 ３　加热器能力试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙ
　

　　如图 ３所示，将冷却水从 ６℃加热到 ７５℃所用
时间为９２０５ｓ，累计耗气量为 ３９３７ｇ。分析图中
曲线可知：加热器起动顺利，燃烧过程中燃气流量均

匀，燃烧稳定。试验所用燃料为中原油田产 ＬＮＧ，
燃料的低热值为 ４８４ＭＪ／ｋｇ，燃烧过程中的理论放
热率为 １９０５ＭＪ，加热器的效率为 ８５％左右，冷却
液吸收并储存的热能为 ８０９ＭＪ，其余热量在加热
过程中传递给发动机及管路。

３２　联合运行冷起动试验结果
利用美孚 －４５℃防冻液作为联合运行过程中加

热器和发动机的循环水。冷起动联合运行试验中，

汽车燃气加热器在低温环境中起动容易、运行稳定。

图４为冷起动试验舱冷却到０℃时 ＬＮＧ发动机
单独起动和联合运行冷起动试验结果对比。图中

ｔ为起动时间，曲线１为发动机转速，曲线 ２为点火
提前角，曲线３为节气门开度，曲线４为燃气流量。

如图所示，将冷起动舱内的温度设置为 ０℃并
放置８ｈ后直接冷起动的时间为 ３１ｓ；０℃放置 ８ｈ
后先开启汽车燃气加热器，待冷却水温度上升到

１０℃后再起动 ＬＮＧ发动机，起动时间为 ２５ｓ；０℃
放置８ｈ，联合运行将水温提升到 ２０℃后发动机的
起动时间为２３ｓ。

图 ４　舱内温度 ０℃冷起动试验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｄｓｔａｒｔｉｎｇａｔ０℃
（ａ）０℃放置８ｈ后直接起动　（ｂ）０℃放置８ｈ后联合运行水温１０℃起动　（ｃ）０℃放置８ｈ后联合运行水温２０℃起动

　

图 ５　舱内温度 －１５℃冷起动试验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｄｓｔａｒｔｉｎｇａｔ－１５℃
（ａ）－１５℃放置８ｈ后直接起动　（ｂ）－１５℃放置８ｈ后联合运行水温 －２℃起动　（ｃ）－１５℃放置８ｈ后联合运行水温３℃起动
　

　　联合运行过程中，发动机缸套、缸盖底面等部位
被冷却液加热，从而提高了压缩终点的温度，改善了

点火和燃烧过程；冷却液加热火力面后，热量传递到

火花塞头部，电极温度升高，提高了点火能力。冷却

水温度为１０℃和 ２０℃时起动时间比直接起动分别
缩短了１９３％和２５８％。

图５为冷起动试验舱冷却到 －１５℃时 ＬＮＧ发
动机单独起动和联合运行冷起动试验结果对比。分

析图中数据：在冷起动舱内的温度为 －１５℃时，由于
机油的粘性增加导致发动机各运动部件的摩擦力变

大，起动过程中发动机的最高转速均低于 ０℃时。
将冷起动舱内的温度设置为 －１５℃并放置 ８ｈ后直
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接冷起动的时间为 ４４ｓ；－１５℃放置 ８ｈ后先开启
汽车燃气加热器，待水温上升到 －２℃后再起动
ＬＮＧ发动机，起动时间为２８９ｓ；－１５℃放置８ｈ，联
合运行将水温提升到 ３℃后发动机的起动时间为
２３９ｓ。联合运行水温提升到 －２℃和 ３℃分别比直
接冷车起动时间缩短了３４３％和４５７％。

图４和图５显示，ＬＮＧ发动机冷起动成功后，由
于机油的粘性大，导致运转过程阻力大，同时发动机

在低温起动后存在部分循环不着火现象，电控系统

需不断调整节气门的开度，发动机转速在一定范围

内波动，道路车辆在冷起动后也存在转速波动的问

题。起动后通过提高发动机转速，迅速暖机后可稳

定转速。

４　结论

（１）汽车燃气加热器与 ＬＮＧ发动机共用一套
ＬＮＧ燃料供给系统，联合运行稳定，试验过程中加
热器起动容易、燃烧稳定。

（２）加热器和发动机联合运行对 ＬＮＧ发动机的
冷起动改善效果明显，在寒区汽车燃气加热器和发

动机联合运行可以有效改善发动机的冷起动性。
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