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　 　摘 　要 　天然气汽车在缓解能源短缺 、降低汽车尾气污染和保护环境等方面具有较大的优越性 ，但其 NO x 的

排放量仍然较高 。为此 ，通过对国内外车用发动机低 NO x 燃烧与排放技术及其应用文献的综合与研究 ，阐述了天

然气汽车发动机低 NO x 燃烧 、排放技术特点 、措施及现状 。得到了目前天然气汽车发动机不同低 NO x 燃烧 、排放

技术的 NO x 减排量和变化趋势 。结果表明 ，天然气作为汽车燃料将成为车用发动机燃料发展的重要方向 ，低 NO x

燃烧与排放技术是今后天然气汽车尾气减排技术的研究重点 ，而同时采取机内 、机外净化措施 ，NO x 的减排效果

将更好 。

　 　主题词 　汽车 　天然气发动机 　环境保护 　燃烧 　 NO x 　排放

　 　目前 ，我国天然气汽车主要分布在四川 、重庆 、

北京 、西安 、银川 、新疆 、兰州等地 。 在国际上 ，低公

害天然气汽车发展的速度非常快 ，日本丰田 、三菱 ，

瑞典沃尔沃 ，美国通用等都推出了多种轿车 、货车 、

公共汽车和城市专用车辆 ，其中凌志 ３００ 、本田 CIV‐
IC 、沃尔沃 ８５０ 等一些名车均有天然气车型［１ ，２］

。

一 、天然气汽车的环保节能优势

　 　各国从法规上对汽车尾气有害物含量的限制越

来越严 ，表 １ 为欧洲在此方面的限制标准 。采用低

公害 、高经济性的燃料取代传统车用燃料是解决尾

气污染的有效措施 。

表 １ 　欧洲对汽车排气中有害物含量限制标准表

标准
名称

生效
年份

有害物含量［g／（kW · h）］
NO x CO C x H y 固体颗粒

欧‐０ 父１９８８ 3１４ K．４ １１ 靠．２ ２  ．５

欧‐１ 父１９９３ 3８ 4．０ ４ è．５ １  ．１ ０ Ё．３６

欧‐２ 父１９９６ 3７ 4．０ ４ è．０ １  ．１ ０ Ё．１５

欧‐３ 父１９９９ 3５ 4．０ ２ è．０ ０ Ё．１０

欧‐４ 父２００２ 3３ 4．５ １ è．０ ０ Ё．０２

欧‐５ 父２００８ 3２ 4．０ １ è．０ ０ Ё．０２

　 　 １ ．减少大气环境污染

　 　汽车使用燃油 、LPG 和天然气时排气中的有害
物含量见表 ２

［３］
。 从表 ２ 可见 ，天然气汽车 CO 和

C x H y的排放显著降低 ，但NO x的排放并没有较大

表 ２ 　汽车使用不同燃料时排气中有害物含量比较表 g／（kW · h） 　 　 　 　 　 　 　

燃料类型 CO C x H y NO x 碳黑 氧化铝 苯并芘

汽油 １００  １００ 觋１００ 换无 １００ ]１００ .
汽油（发动机带催化器） ２５ ～ ３０ _１０ 佑２５ い无 无 ５０  

柴油 １０  １０ 佑５０ ～ ８０  １００ 寣无 ５０  
柴油 ＋天然气 ８ ～ １０ H８ ～ １０  ５０ ～ ７０  ２０ ～ ４０ 乙无 ３０ ～ ４０ t
LPG（丙烷） １０ ～ ２０ _５０ ～ ７０ 0３０ ～ ８０  无 无 ３ ～ １０ ]
天然气 ５ ～ １０ H１ ～ １０  ２５ ～ ５０  无 无 ３ ～ １０ ]
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降低 。在天然气机动车所排放的挥发性有机化合物

VOCs（Volatile Organic Compounds ） 中 ，CH４是最

主要成分（占 ９０％ ～ ９９％ ） 。 CH４具有极低的光化学

反应性 ，可不作为光化学烟雾先驱物考虑 ，故能抑制

光化学烟雾形成 。所以天然气汽车在改善空气质量

方面有重要意义 。

　 　 ２ ．降低汽车运行费用

　 　改用天然气有较高的经济效益 。据资料介绍 ，

几乎每辆汽车都可改为双燃料汽车 ，并可以在行驶

中随意转换燃料类型 。这不仅弥补了由于汽车数量

不断增加而引起的液体燃料供应不足 ，而且使汽车

的运行费用大幅度降低 。

二 、天然气汽车发动机的低 NO x 燃烧

排放技术

　 　控制及减少汽车有害排放物的净化措施分为机

内和机外净化措施 。机内净化措施即减少有害排放

物的生成 ，而机外净化措施则是在有害排放物生成

后 ，通过净化措施使排出量减少 。化石燃料排放物

主要为 C x H y 、CO 和 NO x ，使用天然气时 ，其 C x H y

和 CO的排放已大幅降低 ，但其 NO x 含量依然偏高

（见表 ２） ，需重点加以控制和治理［４］
。

　 　 １ ．改进进气系统

　 　改进进气系统的目的在于提高混合气雾化质

量 ，以及改善各缸分配的不均匀性等 。其措施有 ：利

用废气 、冷却水的热量或采用正温度效应（PTC）元
件提高混合气温度 ；采用螺旋进气管 、压缩涡流 、异

形气门等 ，以增强进气涡流及其他改善各缸混合气

分配不均匀性的措施［５］
。可减少 ８％ ～ １３％ 的 NO x

排放量 ，而且还可节能 。

　 　 ２ ．改进点火系统

　 　 首先是点火时间 ，通过点燃和燃烧初态影响燃

烧过程进而影响排气成分 ，尤其在稀混合气和低温

低压时 ，其影响更大 。延迟点火提前角 ，可降低燃气

的最高燃烧温度和延长燃气的燃烧时间 ，将排放物

中 NO x 体积分数降到 ３００ × １０
－ ６以下 。这种简单有

效的净化措施 ，在国外已应用在各种低公害车上 。

　 　 ３ ．废气再循环

　 　 废气再循环简称为 EGR 系统 （Exhaust Gas
Recirculation） ，它是将一部分废气引入进气管与新

气混合后进入气缸燃烧 ，从而实现再循环 。对送入

进气系统的废气进行最佳的控制与调节 ，可以降低

NO x 的排放 。 EGR方法可使最高燃烧温度降低 ，同

时由于废气对新气的稀释作用 ，降低了氧的浓度 ，从

而可抑制燃烧过程中 NO x 的生成 。经验表明 ，NO x

的降低率随着废气再循环量的增加而增加 ，但当废

气再循环量超过空气总量的 １５％ 时 ，降低 NO x的作

用开始减弱（见图 １） ，对燃烧品质也有不利影响 ，且

最大废气再循环量受火焰稳定性的限制 。

图 １ 　 NO x 排放量随 EGR的变化曲线图

　 　 ４ ．分级燃烧

　 　分级燃烧是在燃烧过程中加入空气或燃料的阶

段性操作 ，使燃烧区域温度控制在最高温度以下 ，以

此来降低污染物的排放量 。空气分级是将空气分为

两级或多级注入燃料再进行燃烧 。在初始阶段 ，只

加少量空气 ，造成一级燃烧区内的富燃料燃烧状态 ，

从而降低燃烧区内的燃烧速度和温度 ，并在还原气

氛中降低了燃料型 NO x 的生成速率 。第二级空气

喷到一次富燃料区的下游 ，与一级燃烧产生的烟气

混合 ，由于火焰温度和氧浓度降低 ，在该区域热力型

NO x 受到抑制 。采用空气分级燃烧技术 ，NO x 的排

放量可降低 ６０％ ～ ７０％ 。

　 　燃料分级则是利用燃料作为还原剂来还原燃烧

产物中的 NO x 。 ８０％ ～ ８５％ 的燃料从燃烧器进入一

级燃烧区 ，在贫燃料状态下燃烧并生成 NO x ，其余

１５％ ～ ２０％ 的燃料喷入二级燃烧区 ，在富燃料状态

下形成强还原性气氛 ，使在一级燃烧区生成的 NO x

在该区内被大部分还原成 N２ ，同时在二级燃烧区还

抑制了新 NO x 的生成 。通常 ，燃料分级燃烧技术可

使 NO x 的排放浓度降低 ５０％ 以上 。研究表明 ，分级

燃烧可同时有效降低 CO 和 NO x 排放量 ，但应考虑

到分级燃烧方式设计的复杂性及使用上的不便性 。

　 　 ５ ．高温空气燃烧技术

　 　高温空气燃烧技术的特征是尾气热量被最大限

度地回收 ，助燃空气被预热 ，燃料在低氧浓度下燃

烧 。可实现燃料化学能的高效利用 ，有效抑制燃烧

主要污染物 NO x 的生成（可使体积分数降至 １００ ×

１０
－ ６
） 。但产物中NO x的浓度与燃烧温度成指数变
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化关系 ，一味提高空气预热温度而不采取措施抑制

NO x 的生成 ，则会引起 NO x 排放的急剧增加 。

　 　 ６ ．空气分离技术

　 　空气分离技术即从空气中分离出氧气参与燃

烧 ，以减少氮气量 ，氮气的分离效率可达 ８７％ 以上 ，

从而减少快速型 NO x的生成量 。

　 　 ７ ．低过量空气燃烧

　 　从 NO x的形成机理中可知 ，反应区内的过量空

气系数对 NO x的生成有重要影响 。在低过量空气下

燃烧 ，随着尾气中过量氧的减少 ，在一定程度上控制

了 NO x的生成 。此法可降低 NO x排放 １５％ ～ ２０％

（见图 ２） 。但过低的过量空气系数会导致燃烧不充

分 ，将增加 CO的排放量 ，且使燃烧效率下降 。

图 ２ 　 NO x 排放随过量空气系数的变化曲线图

　 　 ８ ．浓淡燃烧

　 　浓淡燃烧是使一部分天然气在空气不足的条件

下燃烧 ，即燃料过浓燃烧 ；而另一部分天然气在空气

过剩的条件下燃烧 ，即燃料过淡燃烧 。两种情况下

的天然气和空气当量比都偏离化学反应的理论当量

比 ，以此抑制 NO x的生成 。浓淡燃烧时 ，燃料过浓部

分因氧气不足 ，燃烧温度不高 ，热力型 NO x会减少 。

燃料过淡部分因空气量过大 ，燃烧温度低 ，快速型

NO x生成量也减少 ，总的结果是 NO x 生成量低于常

规燃烧 ，可减少 １０％ ～ ２５％ 的 NO x 排放量 。

　 　 ９ ．低 NO x 燃烧器

　 　为能有效控制燃烧过程中 NO x 的生成 ，须开发

各种低 NO x 燃烧器 。利用上述低 NO x 燃烧排放原

理 ，根据不同情况 ，设计出浓淡型 、两级燃烧式 、循环

式等不同原理的天然气低 NO x 燃烧器 ，也可综合利

用几种原理研究出新型的低 NO x 燃烧器来控制

NO x 的生成 ，一般可减少 ４０％ 以上 。

　 　 １０ ．对尾气的净化处理技术

　 　尾气的净化处理技术中最典型和应用最广泛的

是催化转化器 ，另外还有空气喷射 、热反应器等 。前

者降低 NO x 排放量 ，后两者仅能降低 CO 和 HC 的
排放量 。

　 　 在催化转化器的研究中 ，三效催化器是一种能

使 CO 、HC和 NO x 三种有害成分同时得到净化的处

理装置［６］
。它是利用催化技术加速汽车废气中 CO 、

HC和 NO x 的氧化还原反应 ，使大部分污染物转化

为 CO２ 、H２O和 N２ ，起到净化汽车尾气 、降低污染物

排放的目的 。利用该技术可使 NO x 降低 ９０％ 以上 。

三 、结束语

　 　天然气将成为车用发动机燃料发展的重要方

向 ，天然气汽车发动机有效降低了 C x H y 和 CO的排
放 ，但其 NO x 的排放量依然较高 ，必须进一步深入

研究各种天然气汽车发动机低 NO x 燃烧与排放技

术 ，抑制 NO x 的产生与排放 ，才能满足日益严格的

汽车尾气排放法规要求 。
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