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冷却液温度对天然气发动机性能影响试验
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　　【摘要】　在一台液化天然气（ＬＮＧ）发动机上进行 ６０、７０、８０、９０℃４个不同冷却液温度水平的发动机全工况性

能试验，结果表明冷却液温度影响 ＬＮＧ发动机的性能；冷却液温度升高，燃料经济性增加，但同时 ＮＯｘ排放量也普

遍增加；冷却液温度对 ＨＣ和 ＣＯ排放量有不同程度的影响。根据试验结果进行优化设计，得到该型 ＬＮＧ发动机的

最佳冷却液温度 ＭＡＰ。
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　　引言

发动机冷却液工作温度是发动机运行的重要参

数，其值过高或过低都会使发动机不能正常工作。

即使在发动机适宜的冷却液工作温度范围内，不同

的冷却液工作温度也会使发动机各方面的性能产生

差异。２００２年马维忍等对军用车辆柴油机进行了
高温冷却试验和试车试验研究，结果表明较高的冷

却水温度可改善燃烧过程，减少摩擦功耗，降低热损

失，能充分发挥整机的动力性和经济性
［１］
。同年张

铁柱等提出了水冷柴油机最佳冷却液工作温度的概

念，建立了旨在改善柴油机经济性、动力性并降低噪

音的柴油机最佳冷却液工作温度的数学模型，通过

试验找到了 ＷＤ６１５１６７型柴油机的最佳冷却液工作
温度

［２］
。２００７年纪光霁以４９１Ｑ型发动机为试验对

象，设计了发动机冷却水温控系统，通过试验寻找基

于经济性、动力性和排放性的最佳工作温度点
［３］
。

２００９年胡君等利用深度冷热冲击试验台控制冷却
液温度，进行了冷却液温度对柴油机性能影响的测

试，结果表明，柴油机冷却液温度对发动机燃油消耗

量以及有效功率有着较大的影响，随着冷却液温度

的逐渐升高，柴油机ＣＯ和ＨＣ的排放量都随之降低
并趋于稳定，在低温状态下冷却液温度对 ＮＯ的影
响较为明显，在高温且当缸内温度达到平衡后，冷却



液温度对 ＮＯ的影响比较微弱［４］
。在国外，２００２年

ＳｒｉｔｈａｒＡ／ＬＲａｊｏｏ等研究了冷却液温度对某型汽油
机燃油经济性的影响，结果表明在所研究机型上随

着冷却液温度的升高，燃油经济性得到改善；在发动

机的速度区间内，冷却液温度从 ７５℃升到 ８５℃时，
燃油消耗率降幅明显；但升到 ９０℃或更高温度时，
燃油消耗率变化不大；在该机型预设的冷却液温度

值８８℃时，燃油经济性最好［５］
。２００９年 ＫｕｍａｒＰ研

究了排气温度和冷却液温度的比值对柴油机的影

响，试验结果表明该比值影响冷却效率、排放、润滑

油性能等
［６］
。目前，尚未查阅到以天然气发动机为

研究对象的相关试验研究。

根据天然气发动机的优化性能目标，在某一工

况下，天然气发动机存在一个能尽可能接近或达到

发动机所要求的各项性能指标的最适宜冷却液温

度，这个温度即发动机当前工况的最佳冷却液温度。

各种工况的最佳冷却液温度就是天然气发动机综合

性能目标的最佳冷却液温度 ＭＡＰ。到目前为止，针
对冷却液温度对发动机性能影响的试验，都是以柴

油机或汽油机为研究对象，并且大多是考虑一种或

几种发动机运行工况，主要是考察发动机冷却液温

度对燃料经济性的影响。本文以 ＬＮＧ发动机为研
究对象，进行不同冷却液温度对发动机性能影响的

全工况试验，考察冷却液温度对燃料经济性、排放的

影响，选取发动机冷却液温度作为边界条件，进行天

然气发动机性能优化试验。

１　试验装置及试验方案

１１　试验对象
试验对象为由柴油机改装的液化天然气发动

机，主要技术参数如表１所示。

表 １　发动机的主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＮＧｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

发动机型式 四冲程、四气门、直列六缸、共轨直喷

发动机排量／Ｌ １１１２

进气方式 增压中冷

缸径 ×行程／ｍｍ×ｍｍ １２３×１５６

压缩比 １０５

额定功率／ｋＷ ２７５

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １９００

最大扭矩（转速）／Ｎ·ｍ（ｒ／ｍｉｎ） １３８０（１３００）

１２　试验装置
试验装置示意图如图１所示。发动机台架上配

置的是普通的管壳式水 水换热器。试验室的外部

冷却水循环通过换热器冷却发动机冷却液，外部冷

却水在换热器被发动机冷却液加热后，经过回水管

流经冷却塔冷却，再泵送到水塔，然后通过供水管路

流向换热器。主要试验仪器设备如表２所示。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
　

表 ２　主要仪器设备

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

名称 型号

奥地利 ＡＶＬ测功机 ＡＬＰＨＡ５００

美国 ＭＩＣＲＯＭＯＴＩＯＮ天然气流量计 ＣＦＭ０２５

奥地利 ＡＶＬ废气分析仪 ＣＥＢⅡ

自制发动机台架 ＥＭＥ２０００

奥地利 ＡＶＬ控制系统 ＢＭＥ３００

自制水温控制系统 ＥＭＥ３０２

　　发动机的冷却液介质是清水，发动机主要能耗
部件有冷却水泵和机油泵。为了能准确调节发动机

冷却液温度，在发动机冷却液循环中，需要强制顶开

节温器，堵死小循环；发动机冷却液从发动机吸热

后，一路流向换热器被外部水循环冷却，然后流向比

例调节阀，另一路由旁通管直接流向比例调节阀。

发动机冷却液出口温度的调节首先需要获取该型发

动机全工况热平衡试验数据，根据全工况冷却液吸

热量 ＭＡＰ插值计算出当前试验工况下冷却液带走
的热量；再由当前试验工况下的冷却液流量计算出

发动机冷却液进、出口温差；根据所需要设定的发动

机冷却液出口温度，可求出需要调节的发动机冷却

液进口温度，最后根据实时测量到的旁通管冷却液

温度和冷却液换热器出口温度，由控制电路来及时

控制调整比例阀开度，从而达到控制发动机冷却液

出口温度的目的。

１３　试验方案和试验步骤
发动机冷却液出口温度分别控制在 ６０、７０、８０、

９０℃ ４种温度水平，进行 １００％、７５％、５０％、２５％
４种负荷水平的速度特性发动机性能试验，试验分
别测取１９００、１６００、１３００、１０００ｒ／ｍｉｎ转速下的发
动机的性能数据。试验步骤为：①调节发动机转速
至相应的试验转速。②调节发动机负荷至相应的试
验负荷。③根据全工况冷却液吸热量 ＭＡＰ插值计
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算进出口温差；按进出口温差调节发动机冷却液进

口温度，发动机工况稳定后，再根据发动机冷却液出

口温度与试验温度之差，微调发动机冷却液进口温

度，使发动机冷却液出口温度稳定在试验温度。

④发动机工况稳定后记录耗气量、功率和排放等性
能参数。⑤该工况所有温度水平试验已完成，进入
第⑥步，否则转向第③步进行该工况下一温度水平
试验。⑥该转速所有负荷试验已完成，进入第⑦步，
否则转向第②步进行该转速下一负荷试验。⑦所有
工况各种温度水平试验已完成，停机，否则转向第①
步进行下一转速试验。

２　试验结果分析

２１　冷却液温度对经济性的影响
取有效燃料消耗率 ｂｅ考察不同冷却液温度对

经济性的影响。有效燃料消耗率为发动机在 １ｈ内
发出１ｋＷ有效功率所消耗的燃料量。

各试验工况下不同冷却液温度对有效燃料消耗

率的影响如表３所示。由表３可知，除１０００ｒ／ｍｉｎ、
５０％负荷，１３００ｒ／ｍｉｎ、７５％负荷，１６００ｒ／ｍｉｎ、５０％
负荷和１９００ｒ／ｍｉｎ、１００％负荷４个工况点８０℃时有
效燃料消耗率比９０℃略低外，其他工况随冷却液温
度降低，有效燃料消耗率普遍增加，经济性变差。在

同一转速下，随着负荷增大，冷却液温度对有效燃料

消耗率的影响程度逐渐减弱。冷却液温度 ９０℃与
６０℃相比，各转速点 ２５％负荷工况点，有效燃料消
耗降低５％ ～１０％；随着负荷增大，有效燃料消耗率
降低１％ ～５％。

表 ３　不同冷却液温度下发动机有效燃料消耗率

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
负荷

／％

冷却液温度／℃

９０ ８０ ７０ ６０

１００ ０２０２ ０２０５ ０２０６ ０２０６

１０００
７５ ０２０４ ０２０４ ０２０６ ０２０６
５０ ０２１２ ０２０８ ０２１６ ０２１７
２５ ０２４０ ０２４５ ０２５０ ０２５５
１００ ０１９４ ０１９５ ０１９６ ０１９７

１３００
７５ ０１９８ ０１９８ ０２００ ０２０１
５０ ０２０５ ０２０６ ０２０９ ０２１２
２５ ０２３９ ０２４２ ０２４８ ０２５０
１００ ０２０１ ０２０４ ０２０５ ０２０６

１６００
７５ ０２１６ ０２１７ ０２２０ ０２２３
５０ ０２２９ ０２２７ ０２３９ ０２４０
２５ ０２７７ ０２７７ ０２９４ ０２９８
１００ ０２１５ ０２１４ ０２１５ ０２１９

１９００
７５ ０２３３ ０２３５ ０２３６ ０２４０
５０ ０２７１ ０２７７ ０２９１ ０３００
２５ ０３６６ ０３７４ ０３７５ ０４０６

　　提高冷却液温度有助于提高发动机的运行温度
和机油温度，减少发动机的散热量和摩擦损失，从而

改善发动机的燃料经济性。根据对流换热牛顿冷却

公式

ｑ＝ｈΔｔ
式中　ｑ———面积热流量

ｈ———表面传热系数　　Δｔ———温差
在相同 ｈ条件下，Δｔ越大，冷却液从发动机带

走的热量就越多。从发动机热平衡数据看来，冷却

液温度的改变对冷却液带走的热量影响较大。较低

的冷却液温度会导致冷却液带走的热量在燃料燃烧

总热量中的百分比增大，使燃料经济性变差。以

１９００ｒ／ｍｉｎ转速为例，冷却液带走热量占燃料燃烧
总热量的百分比随冷却液温度变化如图２所示。

图 ２　１９００ｒ／ｍｉｎ工况下冷却液带走热量的百分比

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｌｏｓｓｅｓｂｙｃｏｏｌａｎｔａｔ１９００ｒ／ｍｉｎ
　

２２　冷却液温度对稳态排放的影响
试验主要考虑发动机的稳态排放，评价不同冷

却液温度对排气中 ＮＯｘ、ＣＯ和 ＨＣ浓度的影响。
各试验工况下冷却液温度对稳态 ＮＯｘ排放的

影响如表４所示。由表 ４可以看出，随冷却液温度
的降低，ＮＯｘ排放量略有降低。ＮＯ主要生成条件是
较高的缸内温度、富氧和燃烧产物较长的滞留时

间
［７］
。由于冷却液温度对缸内温度影响作用并不

大，所以冷却液温度对 ＮＯｘ排放的影响远比发动机
工况要小得多。由表４可见，随负荷增加，缸内温度
变高，ＮＯｘ排放量逐渐增大。ＮＯｘ排放量峰值点出
现在最大扭矩转速点１３００ｒ／ｍｉｎ、１００％负荷处。另
外，低转速时 ＮＯｘ的排放量比高转速时要高，因为
低转速时，着火时刻较早，而且主燃期更短，导致缸

内最高燃烧温度更高
［８］
。

各试验工况下不同的冷却液温度对稳态 ＨＣ和
ＣＯ排放的结果如图３所示。由图３可看出，冷却液
温度对 ＨＣ和 ＣＯ排放量有影响，但规律并不明显。
２３　最佳冷却液温度

对于不同的应用场合和具体的需求，内燃机的

性能目标会有所侧重。对发动机经济性、动力性和

排放性能等各项分性能指标分配权重，以线性加权
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表 ４　不同冷却液温度下 ＮＯｘ排放量

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｃＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ １０－６

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
负荷

／％

冷却液温度／℃

９０ ８０ ７０ ６０

１００ ３１６１ ３２２６ ３０９３ ３０４６

１０００
７５ ３７７８ ３６７１ ３６７３ ３６５５

５０ ３３４７ ３２５１ ３０６６ ３０１５

２５ １１７０ １０５９ １０２８ ９２９

１００ ４４３６ ４２０９ ４２４１ ４２２３

１３００
７５ ２８１３ ２６８８ ２６８８ ２４９９

５０ １２１２ １０８７ １０７３ １０７６

２５ ２４７ ２１８ ２０２ ２３６

１００ ９１５ ７８８ ５５８ ５９１

１６００
７５ ２４５ １９４ １７０ １４１

５０ １３４ １２６ １０９ ９５

２５ ６２ ６０ ５５ ５６

１００ ４１８ ３９４ ３３９ ２６７

１９００
７５ ７１ ５７ ６１ ５４

５０ ３７ ３２ ２７５ ２３５

２５ １１５ １２ １１５ ７

图 ３　不同冷却液温度下 ＨＣ、ＣＯ排放量对比

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｃＨＣ，ＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）１０００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１３００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）１６００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）１９００ｒ／ｍｉｎ
　
　　

方式可以确定发动机的综合性能指标，根据试验确

定的发动机冷却液温度对各项性能指标的影响关

系，进行归一化处理，通过优化设计可得该型发动机

的最佳冷却液温度 ＭＡＰ。以仅考虑经济性和 ＮＯｘ
排放为例，归一化处理后，根据各试验工况点的数

据，获取综合性能最优点，进行拟合，可得最佳冷却

液温度 ＭＡＰ如图４所示。设计可控式的冷却系统，
根据发动机的运行工况，按最佳冷却液 ＭＡＰ进行动
态调整冷却液温度将能获得较好的整机性能

［９］
。

图 ４　指定要求下的最佳冷却液 ＭＡＰ

Ｆｉｇ．４　ＭＡＰｏｆｅｎｇｉｎｅ’ｓｏｐｔｉｍｕｍｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

３　结论

（１）试验结果表明，冷却液温度对 ＬＮＧ发动机
的各项性能有不同程度的影响。其中对经济性的影

响与柴油机相似，体现在提高冷却液温度能提高发

动机的经济性，主要原因是提高冷却液温度导致冷

却系统带走的热量减小；对 ＮＯｘ排放量的影响主要
体现在降低冷却液温度，ＮＯｘ排放量略有降低；对
ＨＣ和 ＣＯ排放量有影响但规律不明显。

（２）根据该型 ＬＮＧ发动机不同冷却液温度下
的性能试验结果，可以得到该型 ＬＮＧ发动机的最佳
冷却液 ＭＡＰ。根据发动机的运行工况动态调整冷
却液温度将有助于提高发动机的性能。
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图 ８　不同燃烧室背压喷雾微观流场图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）ｐａ＝１０ＭＰａ　（ｂ）ｐａ＝２２ＭＰａ　（ｃ）ｐａ＝２８ＭＰａ

　
密集的地方）在较高背压的情况下出现在离喷嘴更

远的地方。

３　结论

（１）在高燃烧室背压条件下，喷雾结构密集，初
始液柱和随之而来的主喷没有明显的分离；在喷雾

头部边缘有明显的漩涡；喷雾贯穿距离增长减缓。

（２）当燃烧室背压高于 １０～１５ＭＰａ之间的
　　

某临界值时，燃烧室背压对喷雾锥角不再有影响，而

在低于此临界值时，喷雾锥角随燃烧室背压的增大

急剧减小。

（３）更高的喷射压力使得喷雾平均粒径变小，
而索特平均直径会随着燃烧室背压的升高而减小。

（４）燃烧室背压的升高会使喷雾雾粒的运动速
度减慢，喷雾中心湍流区的位置也会随着背压的升

高向远离喷嘴的方向移动。
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