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LNG作为替代能源已逐渐在客车上使用。本文就 

LNG特性、LNG气瓶类型、LNG气瓶配置、LNG供气系 

统、LNG气瓶及相关部件的布置、排空研究与排空保护 

谈一些体会，供同行参考。 

1 LNG特性及车用 LNG气瓶类型 

1)LNG是一种能量密度大、纯度高的低温液态天 

然气。与 CNG的比较，见表 1I”。 

表 1 LNG和 CNG的比较 

压力 安全 密度 ／ 能量密度 ／ 
成 分 温度 ／K 

／MPa 性 (kg／m ) (MJ&g) 

CNG(主要是 CH4， 
常温 20~25 差 130 5．0 

有少量杂质 ) 

LNG(纯化处理后 I10 
0．4~0．7 好 42O 17．14 

CH4纯1 f一162℃、 

2)车用 LNG气瓶类型【 ： 

①从放置方式上分，有卧式瓶和立式瓶两类。在客 

货车上通常使用卧式瓶。 

②从 LNG液体输出分，有常规 LNG瓶和增压LNG 

瓶两类。 

常规LNG瓶如图 1所示，主要功能阀如图2所示。 

图 1 常规 LNG气瓶 

l一出液阀管接头；2-手动截止阀；3一充液阀管接头； 

4～进液止回阀；5-电子液位显示计接插件；6-过流保护阀； 

7一二级安全阀；8-一级安全阀；9-排空阀管接头； 

l0一排空回气阀；11一压力调节阀 

图 2 气瓶功能阀 

LNG液体从出液阀以气瓶内液态平衡压力(使用中 

的LNG瓶内压力通常在 0．5 MPa左右)输出经专用管道 

进入气化器，并基本保持此压力持续输出LNG液体，在 

瓶内LNG液体少于有效容积 15％后，其输出压力才略 

有 E升。 
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增压LNG瓶分内增压LNG瓶和外增压 LNG瓶。内 

增压LNG瓶是在瓶内设低温增压泵为输出的LNG增 

压，但由于此类结构工艺较复杂，且一旦增压泵出了故 

障，需开瓶维护，目前已基本不使用；外增压 LNG瓶见 

图3。在 LNG气瓶上增加一组蒸发回路，打开手动增压 

阀 1，瓶内LNG液体进入蒸发回路 2，经蒸发器 3吸热 

气化形成高压气体回到LNG瓶内，提高瓶内压力。瓶内 

压力的调节是通过手动增压阀的开度来控制的。 

图3 外增压LNG气瓶 

2 LNG气瓶配置 

2．1 LNG气瓶的容积及装载气量计算 

1)LNG气瓶的有效容积按下式计算： 。_，J：×90％(1) 

2)气瓶最大装载气量计算： 

根据有效容积计算， _，J ×625÷1 000 (2) 

(625为气化体积比，1 000为 与m 的换算单位) 

根据加液质量计算， =质量÷密度系数 x气化体 

积 比。 (3) 

(LNG的密度系统根据气体组分和加液站液体温度 

不同而有变化，其值在0．44 0．48之间。以重庆地区为 

例 ，LNG气体组分 99％是甲烷，加液站液体温度在 

一 140。，密度系数为0．46，气化体积比为625)。 

2．2 气瓶配置 

1)气瓶类型的配置。根据车辆的气瓶布置空间选 

择卧式瓶或立式瓶；根据发动机工作压力选择常规瓶或 

增压瓶。通常发动机功率在 169 kW以下时，发动机的工 

作压力多在0．5 MPa以内，而大功率发动机工作压力多 

在0．7～1 MPa，所以大功率发动机如无特殊增压装置，应 

选用增压瓶。 

2)气瓶容积的选配。气瓶容积的选配是根据发动 

机百公里气消耗、13常规行驶里程、希望加液间隔来确 

定。如一辆 11 m级客车百公里气消耗是40m 、13常规 

行驶 300 km、希望每两天加一次液。则此车两天所需燃 

气量 ： 

40m3／100km×n×2=40×3×2=240m (4) 

从而，所需最小气瓶为L2=240÷90％÷625×1 000× 

1．1=469．33 L3 

(气瓶保底容积为 10％，所以上式中有 1．1的系数)。 

3 LNG供气系统及相关部件布置 

LNG供气系统主要由如下部件组成[31：加液面板(加 

液阀、回液阀、加液和回液软管)、LNG气瓶、气化器、稳 

压器、滤清器、电磁阀、电控调压器、比例式混合器、供气 

管路。LNG供气系统连接见图4。 

1一至车顶；2-放空管 ；3-一级安全阀；4一二级安全阀；5一气瓶 ； 

6一液位传感器；7一供液截止阀；8-加液单向阀；9-供液铜管； 

l0一热水进 口；11-汽化器 ；12一热水出口；13一供气铜管 ；14一稳 

压器；15一滤清器；16一电磁阀；17一电控调压阀；18一胶管；19一混 

合器；20一至发动机；21一供气软管 ；22一液位表；23一线束；24一加 

液管；25一加液口；26一回液 口；27一压力表 ；28一回液管；29一回液 

截止阀；30一废水出口 

图4 LNG供气系统示意图 

由于LNG气瓶占用空间大，又是 LNG系统中最重 

要的部件，其布置对 LNG供气系统的安全性、可靠性和 

整车载荷分布影响较大。所以LNG气瓶的布置是 LNG 

客车重点研究的内容之一。公司在对 LNG系统进行深 

入研究后，LNG气瓶主要采用以下几种布置方式。 

1)对后置发动机、二级踏步客车，采用LNG气瓶侧 

置，气瓶布置在车辆左侧，见图5。 

其优点是：气瓶拆装都较方便，加气面板布置较合 

理，LNG供气系统紧凑。整车载荷较平均。 

不足之处是：为安装LNG气瓶，乘客区LNG气瓶上 

方地板要起一个台阶，以保证有足够空间放置LNG气 

瓶；车辆侧向出现严重车祸时，可能伤及 LNG气瓶、加 

气面板等部件，造成短时LNG泄漏(由于 LNG气瓶设有 

过流保护，一旦供气系统出现大量泄漏，过流保护阀就 

会切断LNG输出)。 
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图5 LNG气瓶侧置 

2)后置发动机 、一级踏步客车，由于地板低，为保证 

LNG气瓶的安全和乘客区的通畅，将气瓶舱放在发动机 

舱上部。同时加大后桥承载能力 ，以保证载荷的合理分 

布I 。二级踏步的客车也可采用此类布置[61。见图6。 

此形式布置的优点在于：能提高车祸发生时 LNG 

气瓶的安全性，车内无台阶，乘客区较整洁，乘客的通过 

性好 ；不足之处是 ：加大后桥承载能力会加大一些成本 ， 

气瓶位置高，维修、检查不方便。 

图 6 后 置气 瓶舱 

对于前置发动机客车同，主要研究侧布置和后布置。 

由于前置车地板高侧布置的空间没有问题，但从安全和 

载荷分布的合理性考虑，前置车由于发动机在前面，车 

头载荷本身就大，LNG侧布置后前悬载荷更大，对行车 

制动 、转向都不利 ，所以公司前置车均采用 LNG气瓶后 

置布置。从装车使用情况来看，前置车采用 LNG气瓶后 

置布置是优选方案。 

4 排空研究与排空保护 

无论 LNG气瓶的隔热做得多好 ，其与外界的热交 

换总是客观存在的。只要有热交换，液体的气化就必然 

发生。液体气化时，瓶内压力会升高。当气瓶内压力超过 

设计上限时，就会对 LNG气瓶产生永久性损坏，并引发 

事故，所以在LNG气瓶上设有两级安全阀。当气瓶内压 

力达到 1．65 MPa时，一级安全阀自动开启，产生 LNG排 

空。如排空在车辆停驶后很快发生，其排放的易燃气体 

就在停车场形成一个火灾和爆炸的安全隐患，特别是在 

需要较长时间进行车辆维修时，排空易燃气体的聚积会 

危及厂房、车辆和维修人员的安全。排空量大时，还涉 

及车辆运行的经济性，也涉及到是否要增加排空气体 

回收装置等问题。所以要研究 LNG气瓶的排空特性 ，以 

采取有效安全措施是使用 LNG的重要一环I 。公司对 

LNG气瓶排空进行了长达数月的试验 ，排空试验结果见 

图 7。 

山  

芝 

图 7 气瓶排空试验曲线图 

通过试验得到以下结论：正常使用的LNG气瓶停用 

后 ，首次排空时间为停用后的 168 h(7 d)以上 ，再次排空 

间隔时间为2h以上，排空气体量不大，多在 2 rn3以下191。 

对于营运车辆来说，除非是重大故障，车辆停驶(气 

瓶停用)多不超过 2 d，发动机大修也只需 4～5 d，且排空 

气体量不大。如停用时间超过7 d，可在第7天通过手动 

阀进行排空。手动排空时，应保证排空车辆四周无明火 

和高温源，排空车辆四周空气通畅，排空时 10 m距离内 

不得动焊和启动电动设备和工具等。 

LNG营运车辆的气瓶排空不对正常营运车辆造成 

安全影响，也不需设置排空回收装置。但需设置排空保 

护管路，如图 8所示。排空出口设在车顶上，如有排空 

时，少量排空气体通过排空管路，迅速飘散到空气中去。 

排空管 

一  
5 结束语 

图 8 排空管出口 

随着石油能源的日渐枯竭[垌，LNG作为重要的清洁 

替代燃料，已逐渐被各运输企业所认识，并将在客车卜 

得到越来越广泛的应用。用好 LNG还需要汽车行业更加 

重视和研究LNG的应用技术，提高LNG应用的安全性、 

可靠性和经济眭，从而推动LNG在汽车应用上的普及。 

(下转 第 48页) 
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排假人对前排的冲击，发生直接脱开，见图4所示。为了 

解决这个问题，经过与厂家沟通，加大了连接处的螺栓 

直径，将座椅椅脚改为封口式，并且在与固定件螺栓连 

接的地方加上 3 mm厚的铁块以局部加强。再次试验表 

明，试验后固定件完好，座椅和侧壁的连接仅发生局部 

变形，试验结果满足标准要求，见图3、图4。 

图 3 改进前座椅固定件动 

态试验的失效情况 

3 结束语 

图4 改进座椅固定件动态 

试验后保持完整 

经过比较分析得知，ADR68／00是目前世界上最严 

格的客车座椅标准。更严格的标准更利于保护客车上乘 

员安全。我国客车座椅标准 GB 13057—2003(客车座椅 

及其车辆固定件的强度国家标准》来源于 ECE R80，有 

静态和动态两种试验方法任选，一般厂家都选静态。相 

比之下，客车座椅的动态试验能够更接近实际交通事故 

时座椅的受力情况，能更好地评价座椅对乘员的保护能 

力，而且随着我国客车座椅出口到澳洲的增多，客车座 

椅的安全性设计应在我国现有的客车座椅设计的基础 

上，加强座椅靠背骨架和固定件的合理设计，以提高其 

对乘员的安全保护，提高客车的被动安全性问。 
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