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基于某型柴油机的天然气发动机性能优化仿真研究
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摘　要：针对基于某型柴油机改造的天然气发动机进行了性能仿真计算研究。通过建立天然气发
动机仿真模型，对其结构参数进行了优化计算，并进行了增压器匹配计算。仿真计算得到了优化后

的天然气发动机的性能参数，验证了该型柴油机改造为天然气发动机的可行性，并为基于柴油机改

造的天然气发动机的性能提升与试验提供了理论依据。

关键词：天然气发动机；性能；仿真；增压器；匹配

中图分类号：ＴＫ４３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１－４３５７（２０１６）０３－００１７－０５

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＥｎｇｉｎｅＢａｓｅｄｏｎＣｅｒｔａｉｎＤｉｅｓｅｌＥｎｇｉｎｅ

ＱｉａｏＹｉｎｇｚｈｉ１，ＸｉａＱｉａｎ１，ＷｕＪｉｅ２，ＬｉｕＢｏ１，ＺｈｕＪｕｎ１

（１．ＣｈｉｎａＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００１２９；
２．ＮｉｎｇｂｏＣ．Ｓ．Ｉ．Ｐｏｗｅｒ＆ＭａｃｈｉｎｅｒｙＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＺｈｅｊｉａｎｇＮｉｎｇｂｏ３１５０３２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｗａｓｓｔｕｄ
ｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄ
ｅｌ．Ｔｈｅｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｗａｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅ
ｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｗａｓａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｇｉｎｅ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ；ｍａｔｃｈｉｎｇ

收稿日期：２０１５０８３１
作者简介：乔英志（１９８７－），男，助理工程师，主要研究方向为柴油机性能仿真与优化，Ｅｍａｉｌ：ｑｙｚ＠ｃｓｐｉ．ｎｅｔ．ｃｎ。

０　引　言
随着能源危机和环境污染问题日益突出，人们

在不断改进发动机性能和排放的基础上，积极致力

于寻求新型清洁能源［１］。天然气作为新型的替代

燃料除了具有资源丰富、价格低廉等优势外，由于

其主要成分为ＣＨ４，所以还具有辛烷值高，抗爆性
好，燃烧排放污染小等优点［２］［３］。目前，国内部

分车用发动机已采用天然气作为燃料，此类发动机

主要由柴油机或汽油机改装得到，由于改装成本较

低而得到了广泛应用［４］。

柴油机改造为天然气发动机，由于燃料特性的

变化，其动力性将下降［５］［６］。为满足改造后天然

气发动机保持原柴油机功率要求，采取提高转速的

措施。提高发动机转速可以增加单位时间气缸做功

的次数，因而可提高发动机的功率输出。本文研究

的天然气发动机改造后转速由原柴油机的６００（ｒ
·ｍｉｎ－１）提高到７５０（ｒ·ｍｉｎ－１）。改造后的天然
气发动机采用预燃室火花点火技术，以满足缸内稀

薄燃烧的点火能量要求。稀薄燃烧可以提高缸内空

气量，降低排温并减弱爆震趋势，提高平均有效压

力，使发动机动力性得到进一步提高。

本文应用 ＧＴＰＯＷＥＲ软件对某型柴油机改造
为天然气发动机进行仿真计算，对改造后天然气发

动机的结构参数进行优化，并对优化后的天然气发

动机进行增压器匹配计算，最终得到天然气发动机
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的结构参数和性能参数，为该型柴油机改造为天然

气发动机提供理论依据和指导。

１　柴油机建模与仿真计算
根据柴油机结构参数和进排气系统管路尺寸，

利用ＧＴＰＯＷＥＲ软件建立原柴油机的仿真计算模
型。利用柴油机试验数据对模型进行标定。仿真计

算值与试验值对比如图１，由图可知，除涡轮前进
口温度和各缸平均温度误差偏大外，其他性能参数

的计算值与试验值误差都在２％以内，故可在柴油
机计算模型的基础上建立天然气发动机仿真计算模

型。

图１　柴油机计算值与仿真值比较

２　天然气发动机仿真计算模型
柴油机改造为天然气发动机主要是对原柴油机

的燃料供给系统和进气系统进行改造，同时增加预

燃室点火系统和电控系统［５］。天然气发动机增加

的主要系统有： （１）点火系统：采用预燃室火花
点火系统，取消柴油机的喷油器，加装预燃室。

（２）天然气进气系统：取消柴油机的燃油喷射系
统，增加两路天然气管路，一路为预燃室进天然

气，另一路为进气歧管进天然气。进气歧管进气采

用电控多点顺序喷气技术，通过电磁阀精确控制各

缸燃料喷入的时刻及持续期。 （３）空燃比控制系
统：采用进气旁通和节气门对空燃比进行联合控

制，低负荷时采用节气门控制，高负荷采用进气旁

通控制。（４）电控系统：主要包括点火控制模块、
天然气喷射控制模块、空燃比控制模块、转速控制

模块、爆震监测模块和安保模块等。根据天然气发

动机新增系统，结合柴油机模型，建立天然气发动

机仿真计算模型。

３　天然气发动机性能优化
通过对天然气发动机压缩比、天然气喷入正时

和进排气阀正时等参数的优化计算，得到优化的结

构参数，并在此基础上对天然气发动机进行增压器

匹配计算，最终得到天然气发动机的结构参数和性

能参数，为改造后天然气发动机的性能优化提供理

论指导。

３．１　压缩比优化计算
随着压缩比的增大，发动机的经济性、燃烧和

起动性能都有所改善，因此在机械负荷允许的条件

下应尽量选择较大的压缩比。由于天然气发动机存

在爆震的可能，因此，压缩比通常选为 １０．５～
１２［７］。

由于改造后天然气发动机采用预燃烧室火花点

火方式，预燃室替代原柴油机喷油器，其伸出缸盖

的距离对压缩比的选取有直接影响，预燃室与活塞

最小距离应满足原柴油机的要求。根据预燃室的设

计，预燃室伸出缸盖的高度约为１０ｍｍ。天然气发
动机不同压缩比对应的余隙高度和预燃室与活塞最

小距离如表１。由表１可知：随压缩比的增大，余
隙高度逐渐减小，预燃烧室与活塞最小距离减小。

参考柴油机喷油器与活塞的最小距离，预燃室与活

塞最小距离应大于５．０ｍｍ，故天然气发动机压缩
比实际最大取值为１２。

表１　天然气发动机不同压缩比下的余隙高度

压缩比 １１ １１．５ １２ １２．５ １３

余隙高度／ｍｍ １６．６ １４．８ １３．２ １１．７ １０．３

预燃室与活塞

最小距离／ｍｍ
８．６ ６．８ ５．２ ３．７ ２．３

　　利用仿真计算模型设置不同压缩比和不同燃烧起
始角进行ＤＯＥ计算，结果如图２和图３。由图２可得
出：最高燃烧压力随压缩比增大而增大，随燃烧起始

角增大而减小。由图３可得出：天然气发动机效率随
压缩比增大而增大，随燃烧起始角的增大先增大后减

小。天然气发动机结构允许的最大燃烧压力为１６．５
ＭＰａ，根据参考文献 ［７］，天然气发动机正常运行
时，实际最高燃烧压力波动为±１０％左右。考虑最高
燃烧压力限制和爆震因素，改造后的天然气发动机压

缩比取为１２，燃烧起始角为－７．５°ＣＡ。
３．２　天然气喷入正时优化

由于天然气发动机采用进气歧管喷射方式，天

然气喷入过早或过晚都会导致气阀重叠期天然气的
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泄漏，进而影响天然气发动机的效率。基于上述考

虑，需要对天然气喷入正时进行优化计算。初步选

取天然气喷入正时为３２０～４１０°ＣＡ之间的十种案
例进行仿真计算，得到 ＣＨ４泄漏量和天然气发动
机热效率随天然气喷入正时的变化曲线，分别如图

４和图５。

图２　最高燃烧压力随压缩比和燃烧起始角变化曲线

图３　效率随压缩比和燃烧起始角变化曲线

图４　排气中甲烷占喷入天然气的质量分数变化

图５　热效率变化曲线

由图４可看出：排气中 ＣＨ４占喷入天然气的
质量分数随天然气喷入正时的增大先减小后增大，

呈抛物线式变化；由图５可看出：天然气发动机热
效率随天然气喷入正时的增大先增大后减小。综合

图４和图 ５可得出：天然气喷入正时为 ３５０°ＣＡ
时，天然气发动机排气中 ＣＨ４泄漏量最小，热效
率最高。在实机试验中可以根据该规律对天然气喷

入正时进行优化调整。

图６为天然气喷入正时为３５０°ＣＡ时，进排气
阀口和电磁阀口ＣＨ４含量随曲轴转角的变化曲线。
由进气阀口 ＣＨ４质量分数和质量流量随曲轴转角
的变化曲线可得出：进气阀关闭阶段，空气和ＣＨ４
混合气存在倒流，进气道内 ＣＨ４含量增加；由排
气阀口ＣＨ４质量分数曲线可得出：气阀重叠期间，
进气道内的 ＣＨ４与空气的混合气进入排气道内，
导致排气中 ＣＨ４含量升高。基于上述分析，须对
进排气阀正时进行优化计算，以减少排气中 ＣＨ４
的泄漏量。

图６　ＣＨ４含量随曲轴转角的变化规律

３．３　进排气阀正时优化计算
天然气发动机采用原柴油机进排气阀正时，进

气阀关闭阶段缸内 ＣＨ４与空气混合气存在倒流，
导致气阀重叠期 ＣＨ４泄漏到排气中，故对进排气
阀正时进行优化计算，减小进气阀提前关闭角度和

气阀重叠期。进排气阀正时的优化结合原机的进排

气阀升程曲线进行，利用原柴油机进排气凸轮的缓

冲、上升和下降段，通过改变等速段对进排气阀正

时进行调整。通过提前关闭进气阀实现米勒循环，

以降低气缸内温度。

图７为进排气阀正时变化示意图。进气阀延迟
开启变化角度区间为０～５０°ＣＡ，进气阀提前关闭
变化角度区间为０～５０°ＣＡ，排气阀提前关闭变化
角度区间为０～３０°ＣＡ，间隔为１０°ＣＡ。利用ＧＴ
ＰＯＷＥＲ中ＤＯＥ功能对参数进行组合仿真计算，得
到不同组合下的天然气发动机热效率变化规律，如

图８～图１１所示。
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图７　进排气阀正时变化示意图

图８　排气阀提前关闭变化角度为０°ＣＡ

图９　排气阀提前关闭变化角度为１０°ＣＡ

图１０　排气阀提前关闭变化角度为２０°ＣＡ

由图８～图１１可得出：排气阀提前关闭角度对
天然气发动机热效率影响较小。热效率主要受进气

阀提前关闭变化角度的影响，热效率较高的区域主

要集中在进气阀提前关闭变化角度为２５～５０°ＣＡ，

和进气阀延迟开启变化角度为４０～５０°ＣＡ所围成的
区域范围内。

图１１　排气阀提前关闭变化角度为３０°ＣＡ

图１２～图１４为排气阀提前关闭角度为０°ＣＡ
时，最高燃烧压力、每循环排气中 ＣＨ４质量和涡
轮前排气温度随进气阀正时的变化规律。

图１２　最高燃烧压力变化规律

图１３　排气中ＣＨ４质量变化规律

由图１２、１３可得出：在排气阀正时不变的前提
下，最高燃烧压力和ＣＨ４泄漏量主要受进气阀提前
关闭角度的影响，最高燃烧压力随进气阀提前关闭

角度的增大先增大后减小，甲烷泄漏量随进气阀提

前关闭角度的增大先减小后增大。由图１４可得出：
排气温度主要受进气阀延迟开启角度的影响，排气

温度随进气阀延迟开启角度的增大而增大。

综上所述，在满足天然气发动机最高燃烧压力
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和排气温度限制的前提下，甲烷泄漏量最少，热效

率最高的进排气阀正时为：进气阀延迟开启和提前

关闭变化角度均为５０°ＣＡ，排气阀正时不变。

图１４　排气温度变化规律

３．４　天然气发动机与增压器匹配
天然气发动机优化后其结构参数发生了变化，

须重新对增压器进行匹配计算。利用原柴油机涡轮

增压器进行匹配计算，得到额定工况下压气机联合

运行点如图１５。由图可得出：天然气发动机额定
工况下增压器压气机的喘振裕度为７％，喘振裕度
偏小，原柴油机增压器的压气机偏大。选择新型增

压器进行重新配机计算，得到天然气发动机负荷特

性下的压气机联合运行曲线，如图１６所示。由图
可知，压气机联合运行曲线平行于压气机喘振线，

且穿过压气机高效率区域。由表２中不同负荷下的
喘振裕度可得出：天然气发动机与新型增压器匹

配，其喘振裕度＞１５％，满足匹配要求。

表２　不同负荷下的压气机喘振裕度

负荷／％ １００ ７５ ５０ ２５

喘振裕度／％ １６．３ ２３．０ ５０．３ ８４．９

　　综上可得到优化后的天然气发动机额定工况下
的性能数据，如表３。由表３可得出：柴油机改造
成天然气发动机后，其功率与原柴油机相当 （额

定工况：转速６００（ｒ·ｍｉｎ－１），功率２２０６ｋＷ），
效率可达４３％左右。

表３　额定工况下天然气发动机性能数据

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７５０

功率／ｋＷ ２２０６．０

热效率／％ ４３．２６

涡轮增压器效率／％ ６３．４３

涡轮前排气温度／℃ ４７３．４

缸内过量空气系数 ２．００

总过量空气系数 ２．１３

图１５　原柴油机增压器压气机联合运行点

图１６　新型增压器压气机联合运行线

４　总　结
本文对基于柴油机改造的天然气发动机进行了

仿真计算，并对天然气发动机的结构参数进行了优

化。在此基础上对天然气发动机进行了增压器匹配

计算，最终得到了优化后的天然气发动机的结构参

数。为柴油机改造成天然气发动机的性能优化、实

机开发与试验提供了理论依据。
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