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基于 6105 型柴油机的天然气发动机研制 
 

徐元利，赵 丰，谈炳发 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：为进一步提高“柴油-天然气”双燃料汽车的经济效益和环境效益，基于 6105 型柴油机，通过改进燃烧室，

增加点火系统，优化配气相位，开发混合系统、判缸信号发生器等，将柴油机改造为纯天然气发动机，并进行试验．结

果表明：本设计采用压缩比 10.5、气门重叠角 10° 时的发动机性能指标最优，且全面达到了委托企业所要求的性能

指标． 
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Development of a Natural Gas Engine Based on 6105 Diesel Engine 

XU Yuanli，ZHAO Feng，TAN Bingfa 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：In order to further improve the environmental and economic benefits of diesel-CNG dual fuel vehicles，based on 

the 6105 diesel engine，a single fuel gas engine was developed through making some changs in the combustion chamber，

improving the ignition system，optimizing valve timing，and developing a natural gas fuel mixture system and a signal gen-

erator assembly．The results of the experimental study show that the performance of the new engine is optimal when the 

compression ratio is 10.5 and the valve overlap angle is 10°．Under these conditions，all the performance indexes can be

reached. 
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发展天然气发动机是减少有害物排放的一条重

要途径．柴油车改为“柴油-天然气”双燃料汽车，

由于该技术路线只替换了部分柴油，因此经济效益和

环境效益不是太明显． 

天然气由于其低排放、安全可靠、技术成熟，有

良好的经济效益和环境效益．天然气与空气混合充

分、燃烧彻底，可大幅度降低 CO 和碳氢化合物的排

放量；天然气火焰温度低，也会使 NOx 排放量减少；

天然气是碳氢原子比最小的烃类化合物，以产生相同

热量计算，产生的 CO 也可比汽油、柴油降低 15％,以

上．因此，发展天然气发动机具有重要意义[1–3]．  

由于以前天然气加气站基本上没有形成网络，所

以压缩天然气汽车大部分是在汽油机或柴油机的基

础上改造的两用燃料汽车．然而，近年来随着加气站

网的逐渐形成，发展单一天然气发动机已经势在必 

行[4–5]． 

本研究以某 6105 型柴油机为研究对象，将柴油

发动机改造为纯天然气发动机，开发适合单一燃料气

体的发动机． 

1 天然气发动机的设计 

1.1 发动机的主要技术参数和总体方案 

委托企业要求的天然气发动机的主要技术参数

见表 1． 

以某 6105 型柴油机为研究对象，通过改进燃烧

室，增加点火系统，优化配气相位，开发混合系统、判

缸信号发生器等，将柴油发动机改为纯天然气发动机. 
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表 1 天然气发动机的主要技术参数 

Tab. 1 Main technical parameters of the natural gas engine 

主要参数 参数值 

标定转速/(r·min
-1) 1,800 

标定点功率/kW  60 

标定点燃气消耗率/(g·kW
-1·h

-1)  260 

最高燃烧压力/MPa ≤8 

排气温度/℃ ≤580 

1.2 燃烧室的设计 

天然气的研究法辛烷值为 130，这就意味着与燃

用汽油相比，燃用天然气的许用压缩比可高 2～4 个

单位．很显然，压缩比高，热效率就高．因此要充分

发挥天然气燃料潜质，必须合理选择压缩比，提高发

动机的热效率．根据文献[6–10]，天然气发动机采用的

合理压缩比应在 l2 左右．6105 型柴油机的原机压缩

比为 17，经多方论证，将天然气发动机的压缩比确定

为 11.5 和 10.5 两种方案；冷却油腔的布置，仍然采

用原机的冷却喷嘴与之匹配．开式燃烧室具有 NOx

排放物低和热效率高的特点．因此，将 6105 型柴油

机 ω 形燃烧室改为开式碗形燃烧室，如图 1 所示． 

 

(a) 原柴油机燃烧室 

 

(b) 天然气发动机燃烧室 

图 1 燃烧室的设计 

Fig. 1 Design of the combustion chamber 

1.3 火花塞安装孔的设计 

将喷油器孔改为火花塞孔；火花塞孔的轴线与缸

盖横截面方向的夹角保持 15°不变，而与气缸中心线

的夹角由原 15°改变为 10°，同时将火花塞孔的轴线

与缸盖底平面的交点沿着火花塞孔的轴线在水平面

上的投影向外移动，以保证火花塞头部与进排气门孔

的边缘至少 6,mm；取消了原喷油器在机体上的固定

螺纹孔；在火花塞孔的入口处设计了 Φ28H7 的孔，

用于安装与之过渡配合的 Φ28m6 的防尘套管，装配

到底即可；火花塞孔按国标设计，用标准火花塞扳手

即可拆装；安装好火花塞后，试装高压线，并将防尘

套套在防尘套管上．火花塞孔的设计见图 2． 

 

图 2 火花塞孔的设计 

Fig. 2 Design of the spark plug hole 

1.4 配气相位的设计 

柴油机采用缸内直喷，气门重叠角较大，目的是

增加进气量，清除残余废气，降低高温零件的排气温

度．而天然气发动机采用进气管喷射，若气门重叠角

过大，会增加扫气量，造成部分燃料直接排出发动机

外，使未燃碳氢化合物排放增加；反之，若气门重叠

角过小，会增加缸内燃烧温度，造成 NOx 排放量增

加．因此，本研究通过适当减小气门重叠角来降低未

燃碳氢化合物和 NOx 排放量．为此，设计了 2 种不同

的气门重叠角[11–12]：(1)进气 5/38，排气 55/0，气门重

叠角为 5°；(2)进气 10/38，排气 55/0，气门重叠角为

10°．应用 Matlab 软件，在原柴油机凸轮型线基础上

进行型线优化设计．优化后的配气相位，气门重叠角

及凸轮升程见图 3． 

 

(a) 气门重叠角 5° 

 

(b) 气门重叠角 10° 

图 3 配气相位的设计 

Fig. 3 Design of the gas phase 
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1.5 天然气燃料混合系统的设计 

为了实现天然气燃料与空气的充分混合，设计了

天然气燃料混合系统，如图 4 所示．其中，进气管与

节气门联接法兰，一端通过 4 个内六角螺栓与进气管

入口联接，另一端通过 4 个内六角螺栓与节气门联

接；混合器与节气门联接法兰，一端通过胶管及喉箍

与节气门软联接，另一端通过4个螺栓与混合器联接. 

 

图 4 天然气燃料混合系统 

Fig. 4 Natural gas fuel mixture system 

1.6 各传感器接口的设计及安装布置 

1.6.1 转速传感器 

在飞轮壳上设计了转速传感器安装孔，用螺钉固

定传感器，并调整传感器端面间隙不超过 1,mm． 

1.6.2 进气压力传感器 

设计了端盖，用螺钉固定在进气管另一入口，其

上安装进气压力传感器，并用螺钉固定． 

1.6.3 判缸传感器 

设计了 2 种判缸传感器安装方案：一种是安装在

配气凸轮轴端；另一种是安装在油泵端．前者加工零

件数量少，但维修不方便；后者维修方便，但加工零

件数量多．具体采用哪一种，可视情况决定． 

第 1 种方案如图 5 所示，在配气凸轮轴齿轮端设

计了判缸信号盘；在齿轮上设计了 2 个定位销孔，通

过定位销将判缸信号盘与齿轮定位；用原齿轮紧固螺

母将判缸信号盘紧固在齿轮上；在齿轮室盖上设计了

判缸传感器安装孔，将传感器安装在该孔内，用螺栓

紧固，同时调整传感器端面间隙不超过 1,mm． 

第 2 种方案如图 6 所示，在油泵端设计了油泵端

信号发生器总成，包括信号盘、支撑轴、轴承座、轴

承、轴承盖；装配时，先将轴承装在轴上，然后将其装

在轴承座内，安装端盖，用 6 个螺栓紧固；将信号盘

装在轴上，用半圆键圆周方向定位，用螺母紧固；将

信号发生器用 6 个螺栓固定在齿轮室盖上；将原油泵

齿轮与信号盘间通过 4 个螺栓联接． 

 

图 5 配气凸轮轴端信号发生器总成 

Fig. 5 Signal generator assembly at the valve camshaft end 

 

图 6 油泵端信号发生器总成 

Fig. 6 Signal generator assembly at the pump end 

1.6.4 氧传感器 

在排气总管处，设计了氧传感器安装螺纹孔，将

氧传感器紧固在其内即可． 

1.6.5 水温传感器 

水温传感器利用原机的安装孔进行安装． 

2 试验结果及分析 

2.1 主要试验装置 

采用杭州奕科机电技术有限公司的 WE32H 型

水力测功机及 EIM0301D 型发动机测控系统控制发

动机转矩和转速；利用天津中环电子有限公司的出水

温度传感器、排气温度传感器和机油温度传感器来检

测发动机的状态参数；采用美国罗斯蒙特公司的

CNG流量计对天然气消耗量进行测量． 

2.2 试验方法 

(1)先对压缩比 ε＝11.5 的活塞进行试验； 
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(2)后对压缩比 ε＝10.5 的活塞进行试验． 

在 2 个试验中，均进行气门重叠角 ψ＝5°和 10°

的发动机性能试验；同时，出水温度和机油温度均控

制在 85°±5°范围内． 

2.3 结果分析 

4 种方案的正交试验结果见表 2．由表 2 可见：

方案 4(ε4＝10.5，ψ4＝10°)标定点的燃油消耗率为

256.5,g/(kW·h)，在 4 种方案中最低；最高燃烧压力

为 7.23,MPa，排气温度为 553,℃，均在可接受的范围

内．由此可见，方案 4 发动机性能指标最优，且全面

达到了所要求的性能指标． 

表 2 天然气发动机的性能 

Tab. 2 Performance of the natural gas engine 

主要参数 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

标定转速/(r·min
-1) 1,800 1,800 1,800 1,800 

标定点功率/kW 60 60 60 60 

标定点燃气消耗率/ 

(g·kW
-1·h

-1) 
268.4 261.2 264.8 256.5 

最高燃烧压力/MPa 7.19 7.92 6.57 7.23 

排气温度/℃ 521 546 538 553 
 

  注：方案 1，ε1＝11.5，ψ1＝5°；方案 2，ε2＝11.5，ψ2＝10°；方案 3， 

ε3＝10.5，ψ3＝5°；方案 4，ε4＝10.5，ψ4＝10°． 

3 结 语 

本研究以某 6105 型柴油机为研究对象，通过改

进燃烧室，增加点火系统，优化配气相位，开发混合

系统、判缸信号发生器等，将柴油发动机改造为纯天

然气发动机．在设计中，将燃烧室由 6105 型柴油机

ω 形燃烧室改为开式碗形燃烧室，设计了 11.5 和

10.5 两种压缩比；将喷油器孔改为火花塞孔；取消了

原喷油器在机体上的固定螺纹孔；设计了 2 种不同气

门重叠角(5°和 10°)；在混合器中设计了进气联接法

兰及混合器节气门法兰；设计了包括转速传感器、进

气压力传感器、判缸传感器、氧传感器、水温传感器

等的传感器接口．试验表明：压缩比为 10.5、气门重

叠角为 10°的发动机性能指标最优，且全面达到了委

托企业所要求的性能指标． 
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