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LPG摩托车发动机研究动向_* 
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摘 要 随着我 国国民摩托车保有量的不断增长，摩托车尾气排放污染已成为城市机动车排 气污染的一个不 

容忽视的部分。减小摩托车排气污染的理想清洁燃料首选 I PG。为解决摩托 车 LPG发动机动力性下降的 问题， 

分析 了LPG 的物化特性，并进行 了LPG进 气道气态喷射、进气道液态喷射和缸内液态直接喷射的对 比试验。结果 

表 明，液态 LPG缸 内直接喷射发动机的最大扭矩较燃用汽油时提 高约 10 ，能有效解决 LPG 常规供应方式发 动 

机动力性下降的问题 ，具有 良好 的发展前景。 
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我国的摩托车发展很迅速，截至 2002年底 ，我 

国共有民用摩托车 5103万辆(不含我国台湾省的摩 

托车数量)，摩托车普及率达到 39．7辆／千人，摩托 

车保有量居世界第 一位 (据 《中国汽车工业年 鉴》 

2003年)。随着人民生活水平的提高 ，我国摩托车的 

销售量还将继续增长，预计 到 2005年，我国摩托车 

保有量将超过 7000万辆 ，摩托车的排气污染问题将 

更加严重。面对 日益严重的环境问题，世界各 国相 

继制订了严格的环保法规来限制机动车辆的尾气排 

放 。因此 ，合理利用资源，寻找清洁的摩托车代用燃 

料是十分重要的。 

与 CNG相比，LPG便于储存携带 ，更适用于摩 

托车。2005年底前 ，将在广州市全面实现使用 LPG 

清洁能源。对于摩托车来说 ，燃料携带问题更加突 

出，因此 LPG理所当然成为了摩托车首选的代用燃 

料。 

然而我 国目前摩托车 LPG的燃料供给装置大 

多使用预混合系统，即 LPG燃料以气态方式通过混 

合器与空气混合，形成均匀的混合气后进入气缸。 

由于气态 LPG占有进气体积，使得实际进入气缸的 

空气量减少，致使发动机充气效率下降，导致 LPG 

发动机动力 性下 降，影 响 了 LPG 车辆 的性 能，在 

LPG车辆的推广应用中造成了一些困难。因此有必 

要针对 LPG的特点研究提高摩托车 LPG发动机动 

力性的方法 。 

一

、LPG的特性及 LPG发动机发展历程 

车用 LPG主要由丙烷和丁烷组成 ，其 中丙烷所 

占质量百分比很大，因此 LPG的性质与丙烷非常相 

似 。与汽油相比，LPG分子结构简单，在常温常压下 

呈气态，容易与空气均匀混合，能充分燃烧。此外， 

LPG分子中的 H／C原子比为 2．6，是汽油的 1．24 

倍 。因此在同等条件下，发动机燃用 LPG 比燃用汽 

油时的 HC、CO排放量低，与带有催化转化器的汽 

油车相比，其 CO排放量相当于汽油的 70 ，NO 排 

放量为汽油车的 90 ，HC排放量可以降为汽油的 

52 “ ，是一种较为理想的代用燃料。 

燃用 LPG的车辆比燃用汽油的车辆在其他方 

面也具有以下优越的性能。 

(1)LPG是 比汽油、柴油小得多的短链烷烃分 

子，火焰传播稳定，燃烧完全 ，在发动机汽缸及其他 

部件上的积碳、结焦少 ，可减轻发动机及其他部件的 

磨损和腐蚀，延长发动机的使用寿命。 

(2)LPG的辛烷值高(在 100～ll0之间)，抗爆 

震性能好，可以选择比汽油机更高的压缩比，从而提 

高发动机的动力性能。 

*本成果受到上海市高等院校科学技术发展基金(编号：02FK03)资助。 

作者简介：李西秦 ，1960年生 ，硕士研究生毕业 ，教授级高级工程师，主要研究方向为电控 LPG发动机 。地址 ：(200336) 

上海市长宁区仙霞路 350号上海 工程技术大学汽车学院。电话 ：(021)62759779转 5014，1 3681728847。E—mail：lixiqin@ya— 

lqoo．com ．cn 

· 111 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


天 然 气 工 业 2004年8月 

(3)LPG价格低，燃用 LPG经济性较好。 

车用 LPG发动机的发展大致可分为三代产品： 

第一代在传统化油器基础上加装一套燃气供给 系 

统 ，使汽车能够燃用气体燃料 ，这种技术对汽车发动 

机排放的改善效果有限，难以达到 GB14761一l999 

(即欧洲 1号)排放标准的要求。第二代技术在第一 

代的基础上，在混合器前安装由电控单元控制的步 

进电机功率阀，在排气管上安装氧传感器，采用闭环 

电控技术 ，可使汽车排放水平达到欧洲 1号乃至欧 

洲 2号法规。第三代技术为闭环电控燃气多点喷射 

技术，电控单元根据发动机转速、负荷、节气门位置、 

进气温度等参数控制喷射器的喷射脉宽，其控制精 

度可与汽油电控喷射器媲美，排放可达到欧洲 2号 

或欧洲 3号法规的要求。 

二、LPG发动机喷射方式的研究动向 

为了研究 LPG喷射方式对发动机性能的影响， 

提高 LPG摩托车发动机的功率，笔者进行了 LPG 

进气道气态喷射、液态喷射、缸内直接喷射等方面的 

试验研究工作 ，并取得了初步成效。 

1．进气道气态 LPG喷射 

进气道气态 LPG喷射是根据发动机负荷、转速 

和进气温度等参数控制燃料供应量和点火正时，将 

LPG以气态形式喷射到进气道。电控气态 LPG进 

气道喷射方式较预混合方式前进了一步，它能够较 

精确地控制混合气的空燃比，使发动机在运行的全 

过程中均能获得较好 的经济性、动力性。但它同样 

存在混合器的一些不足，即 LPG仍以气态方式喷 

射，降低了充气效率。 

2．进气道液态 LPG喷射 

电控 LPG液态喷射技术是一种将 LPG以液态 

形式喷射到进气道或气缸 内的燃料供给方式，其 目 

的是提高发动机的充气效率，并利用分层稀薄燃烧 

来实现高功率、低油耗、低排放。 

进气道液态 LPG喷射能部分提高发动机的充 

气效率，原因是 LPG气化引起温降，使进气空气密 

度增大。 

此外进气道液态 LPG喷射，喷射量控制精度 

高，空燃比波动小 ，但不能根本消除气体燃料对充气 

效率的不 良影响。 

3．缸内 LPG液态直接喷射 

液态 LPG缸内直接喷射是一项全新技术 、， 
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将 LPG以液态方式直接喷射到缸 内，它充分吸取并 

兼备了柴油机的优点，完全实现了燃料供给的质调 

节 ，具有更佳 的经济性 、瞬态响应性 和排放性能 ，为 

进一步完善 LPG发动机各项性能指标提供 了有利 

条件“ 。这种供给方式与进 气道喷射相 比有一些优 

点：①对气体无节流影响；②容易造成充量分层，便 

于实现分层稀薄燃烧 ，提高经济性 ；③具有良好 的瞬 

态响应；④LPG直接喷人气缸，不 占据进气道 ，并且 

使缸内空气得到冷却，进一步提高了充气效率。 

4．不同喷射方式试验结果对比 

发动机动力性对比试验结果表明：不改变发动 

机压缩 比的情况下 ，进气道气态 LPG喷射比燃用汽 

油动力性有明显的下降，最大功率下降 5．8 9／6，最大 

扭矩下降 4 ，在几种燃料供应方式中动力性位居最 

末。这主要是 由于气态 LPG喷射 时挤 占了过多的 

进气道空间，使得发动机充气效率下降，导致发动机 

动力性下降。 

动力性位居其次的是进气道液态喷射，与燃用 

汽油相比，液态 LPG喷射时扭矩提高了 4．16 ，功 

率提高了 4．7 。主要原因是：当LPG以液态喷人 

进气道后，一方面在进气道内吸热使一部分 LPG迅 

速蒸发，体积增大挤占空气体积；另一方面 LPG蒸 

发吸热降低了进气温度，提高了进气密度和进气量。 

综合影响的结果是：LPG蒸发挤占的空气量小于蒸 

发吸热进气密度提高而增大的进气量。与进气道气 

态 LPG喷射相比较，LPG部分蒸发所占的体积与采 

用预混合系统时气体燃料所占有的体积相比大为减 

少 ，从而抵消由于 LPG体积增大、进气量减少给发 

动机动力性所带来的负面影响。 

缸内液态直喷方式时的动力性最佳，其最大扭 

矩比燃用汽油提高 10．7 ，最大功率提高 8．4 。 

其主要原因就是 LPG液态喷射时的充气效率达到 

或有可能超过汽油机的水平，因为 LPG的气化热是 

汽油的 426／297倍，因而进气道温度在 LPG液态喷 

射时下降得更多，使得空气密度比喷射汽油时增加 

更多；另一方面利用了 LPG抗爆性能高的特点，将 

压缩比从 6提高到 6．95。 

排放对比试验结果表明：发动机怠速时，燃用 

LPG时发动机的排放 比燃用汽油有明显的改善；怠 

速时进气道 LPG气态喷射时的 HC和 CO的排放量 

比液态喷射时低，这主要是 因为喷液时液态 LPG在 

进气道气化吸热导致混合气温度偏低 ，使得发动机 
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燃烧不良从而造成 HC和 CO排放量偏高；而喷气 

时燃烧温度高，导致 ) 排放量高，比液态喷射时 

高 l3 左右。 

LPG液态缸 内直喷初 显了液态缸 内直喷的潜 

力，为进一步完善发动机各项性能指标、从根本上解 

决 LPG发动机动力下降问题提供了有利条件。 

三、LPG液态喷射的关键技术 

在常温常压下 LPG呈气态 ，通过加压液化后装 

入气瓶中。要实现 LPG液态喷射 ，关键在于要确保 

LPG在整个燃料供应系统中始终保持液态而不被气 

化，从喷射器喷出来的是纯液态 LPG。但在 LPG从 

气瓶输送到喷射器 的过程中存在着压力损失 ，并且 

受到发动机高温的辐射 ，尤其是缸 内喷射时，喷射器 

置于缸内直接承受缸内高温，LPG极易被局部气化 ， 

出现气液两相状态 ，此时喷射量便无法控制 ，并且会 

带来不良后果：若发动机在运转前 出现 LPG气化 ， 

会 因燃气过稀造成发动机起动困难；在运行中出现 

气化则会导致发动机熄火，造成运转不稳定甚至停 

机。在运行中 I PG气化吸收大量的热使喷射器冷 

却，一般不会出现喷射器温度升高而气化的现象，但 

停机后很容易出现气化，导致下一次起动困难。 

试 验 中笔者采取 给 LPG增压 的办法来 提高 

LPG的沸点温度 ，同时采用 LPG循环流动的方法， 

即加大 LPG的供应量，使多余的 LPG通过喷射器 

内部流回储液罐中，以避免 LPG气化。其次，缸内 

直喷还需优化进气道和燃烧室形状，使得空气在进 

气过程中按照一定的运动方式翻滚，在缸内形成理 

想的混合气分层 ，对喷射正时、点火正时也需严格控 

制。此外还需选择适 当的喷射器并注意与 LPG的 

匹配关系，由于喷射器位于发动机缸 内，温度较高 ， 

原汽油机 的喷射器难以胜任，还需改装或重新设计 

耐高温 、高压的喷射器。 

目前 国外 只有少数几家公司在研究液态 LPG 

喷射系统，如意大利的 Tartarini Metafuel系统、荷 

兰的 Vialle LPi系统等，我 国一些高校近几年也开 

始从事这方面的研究工作 。：。液态 LPG摩托车发 

动机缸内直接喷射技术复杂，面临许多亟待解决的 

问题，还需要做大量的研究工作 。 

四、结 束 语 

LPG的分子结构和理化特性决定了它具有比汽 

油 CO和 HC排放量低 的潜力，只有采用 良好的喷 

射方式和控制技术，这种优势才能发挥出来，整机的 

动力性才有可能得到恢复和提高∞。 

电控可实现对发动机燃料的精确控制，使发动 

机在运行的全过程 中均能获得较好 的经济性 、动力 

性和低排放，是未来摩托车发动机的发展方 向。进 

气道 LPG气态喷射时的充气效率低，导致发动机功 

率下降；进气道液态 LPG喷射能够较好地解决充气 

效率下降的问题；缸内液态 LPG直接喷射，使发动 

机有着更强的动力性 能，初显 了液态喷射 的潜 力。 

采用液态 LPG喷射技术 ，可望从根本上解决 LPG 

发动机动力性下降的问题，对于提高 LPG发动机性 

能，更好地推广清洁燃料有着十分重要的意义。 
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