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航空直喷发动机缸内混合气形成的试验
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摘　　　要：基于航空活塞式基础样机的结构特点，自主研制了单缸低压直喷全透明光学发动机，并利用高

速摄影对缸内混合气形成进行试验研究．分析了不同燃烧室形状、燃油启喷时刻以及发动机转速等条件下低

压直喷发动机缸内的混合气形成规律．研究结果表明：新设计的偏心碗型活塞顶面能够有效地引导燃油喷雾

形成向燃烧室顶部卷吸的运动，从而使得燃油液滴聚集在双侧火花塞附近；燃油喷射时刻对混合气形成影响

很大，当进气门开度较小且活塞与上止点距离较为适中时喷射燃油，混合气形成质量最好；进气运动较强烈

时，发动机转速提高会加速燃油液滴的蒸发，但同时活塞顶面对喷雾的引导作用被削弱，混合气形成质量变

差；当进气运动变弱时，发动机转速提高会增强活塞顶面对油束的作用，即引导作用变强．
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　　目前，国内小型航空活塞式发动机均采用膜
片式化油器供油系统，由于化油器通过喉管真空
度以及机械方法计量燃油，所以不能满足发动机
在爬升、巡航及俯冲等各种飞行工况条件下、各种
环境条件下对可燃混合气最佳空燃比的需求［１］．
而电控燃油喷射技术，包括气道喷射（ＰＦＩ）与缸
内直喷（ＧＤＩ）可以提高燃油雾化品质，满足航空
活塞式发动机的燃料适应性要求以及飞行过程中

对动力的变化需求．特别是ＧＤＩ技术能避免ＰＦＩ
造成的进气歧管油膜湿壁现象，提高发动机充气
效率的同时，精确控制缸内混合气空燃比，并有效
组织和控制燃烧过程，降低燃油消耗率，弥补了化
油器和气道燃油喷射的不足．缸内直喷技术对改
善航空活塞式发动机的混合气质量，提高燃料适
应性以及燃烧效率，降低发动机燃油消耗具有很
强的应用价值［２］．
发动机缸内直喷分为空气辅助低压喷射和高

压喷射两种类型．英国 Ｒｉｃａｒｄｏ公司采用高压喷
射系统开发了 Ｗｏｌｖｅｒｉｎｅ－３小型航空活塞式发动
机［３］；而澳大利亚Ｏｒｂｉｔａｌ公司研发的空气辅助低
压直喷系统由于其具有燃油雾化颗粒小（Ｄｓｍ＝
６～１０μｍ）、缸内分层质量高且燃烧稳定易控制等
优点，已被应用于航空发动机的研究［４－５］．考虑到
航空活塞式发动机对功质比的要求，以及直喷系
统的技术难度，本文开展了基于空气辅助低压直
喷系统的航空活塞式发动机缸内混合气形成的试

验研究．

１　航空活塞式发动机直喷研究平台

的建立

　　本文研究的基础样机为一款４缸对置式水冷
航空活塞式发动机，具体参数参见表１．基于其燃
烧室的结构特点，研究开发了全新的单缸透明光
学发动机及其试验系统，开展不同的燃烧室形状、
喷射策略以及发动机转速对缸内混合气形成的影

响规律的试验研究与对比分析．

１．１　空气辅助低压缸内直喷特点

图１所示为空气辅助低压直喷系统燃油喷射
和空气喷射的相位关系，ＴＤＣ表示活塞处于上止
点．空气辅助喷射系统能实现燃油计量和喷射分

开进行，该系统具有燃油液滴雾化粒径小、贯穿距
离受缸内环境压力影响较大、燃油微粒附近氧质
量分数大，有助于可燃混合气初始引燃、对缸内混
合气空燃比分布控制能力强等特点，确保缸内可
燃混合气稳定燃烧［５］．

表１　基础试验样机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｅｎｇｉｎｅ

参数 指标

缸径×冲程 ７９．５ｍｍ×６１ｍｍ

缸数 ４

气缸排列方式 水平对置

排量／Ｌ　 １．２３

压缩比 ９．４

气门布置 ２气门／缸，挺杆驱动

点火方式 双火花塞

冷却方式 水冷

图１　燃油喷射与空气喷射相位关系

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ａｉｒ－ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ

１．２　直喷光学发动机试验系统

图２为自主研发的航空单缸直喷透明光学发
动机试验系统示意图，其中，空气辅助低压直喷系
统包括空气供应系统、燃油泵系统、空气－燃油压
差阀、燃油直喷喷嘴、ＥＣＵ（发动机控制单元）、传
感器等．光学发动机缸内混合气形成过程由Ｐｈｏ－
ｔｒｏｎ　Ｆａｓｔｃａｍ　ＳＡ５高速摄影机拍摄获得，试验所
用拍摄频率为２　０００帧／ｓ．
图３所示为台架系统实物图［６－８］．

２２９１
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图２　试验台架布局

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｂｅｎｃｈ

图３　试验台架系统

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｂｅｎｃｈ　ｓｙｓｔｅｍ

２　试验方案

如前所述，基础样机为双火花塞点火模式，本
次研究开发的直喷燃烧系统的优化目的是为了在

两个火花塞附近形成稳定点火燃烧所需的混合

气．为了研究直喷发动机缸内燃油－空气运动规
律，采用光学发动机在倒拖模式下低速稳定运转，

具体方案如下：

１）低压直喷喷油策略为：喷油脉宽和喷气脉
宽分别设定为５ｍｓ，喷油压力为８００ｋＰａ，喷气压
力为６５０ｋＰａ．这一工作条件下燃油喷嘴流量特性
为１　４０８ｍｇ／ｓ；直喷喷嘴流量为２　７０１ｍｇ／ｓ．
２）图４所示为设计的由不同活塞顶部几何
形状组成的低压直喷燃烧系统示意图．通过对比
油束在不同燃烧室中的发展过程，研究燃烧室中

活塞顶部几何形状对混合气形成过程的影响．
３）在确定的燃烧室形状和发动机转速下，研
究燃油启喷时刻的变化对缸内混合气形成过程的

影响．
４）在确定的燃烧室形状与燃油启喷时刻，分
析不同发动机转速下混合气的发展规律．
为了方便对测试结果的对比分析，在以下试

验分析中，将燃油启喷时刻（ＳＯＩ）定义为０ｍｓ，文
中所选相邻两幅照片的间隔为１ｍｓ（２帧）．

图４　不同燃烧系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ

３　试验结果与分析
３．１　燃烧室形状对缸内混合气形成的影响

　　如前所述，本文研究涉及的低压直喷燃烧室
包括平顶浅凹坑型、偏心碗型两种类型（图４所
示）．图５所示为直喷光学发动机在转速６００ｒ／

ｍｉｎ及启喷时刻为２１０°ＣＡ　ＡＴＤＣ（上止点后２１０°
曲轴转角）条件下，直喷燃烧室中不同活塞顶部几
何形状对缸内混合气形成过程的对比分析．
图５（ａ）为平顶浅凹坑型活塞的直喷燃烧室

缸内喷雾的发展过程，由于空气辅助直喷燃油颗
粒度很小，喷出的油束受活塞顶部形状引导作用
较大．分析图中喷雾轨迹可以看出，喷出的油束撞
击平顶活塞顶面后，油束运动发展方向呈自由扩
散状，其中一部分油滴被引向发动机缸壁或附着
在活塞顶面，这样容易造成湿壁，导致燃烧效率降
低、ＵＢＨＣ（未燃烃）排放升高，同时破坏发动机润
滑油膜［９－１２］；随着活塞上行，油束与缸内空气混合
发展变化不大．这些现象表明该型燃烧室因平顶
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图５　不同活塞顶部形状条件下缸内混合气形成对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｓｔｏｎ　ｔｏｐ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

浅凹坑型活塞不能有效引导喷雾发展，混合气形成
质量较差，同时发动机的性能表现也将受到限制．
图５（ｂ）为偏心碗型活塞的直喷燃烧室缸内

喷雾的发展过程．如图所示，当油束前端撞击活塞
顶面后分成两部分，其中一部分油雾沿活塞顶部
与缸壁向燃烧室左上方形成顺时针涡状运动，另
一部分燃油沿偏心碗型凹坑底面向右上方形成逆

时针运动．随着活塞上行，这种卷吸运动将会越来
越强烈，使得越来越多的燃油液滴被导向燃烧室
顶部，从而聚集于两侧火花塞附近．因此，偏心碗
型活塞燃烧室更容易将燃油液滴导向燃烧室顶部

火花塞处，从而形成较浓的混合气；同时，壁面对
油束有效的引导能够降低燃油湿壁现象，碗型凹
坑能够限制火花塞附近的燃油液滴扩散，并控制
燃烧初始阶段火焰传播［１２－１３］，这对于保证燃烧的

稳定性非常有利［１４］．
由以上分析可知：平顶浅凹坑型活塞对缸内

混合气的引导作用会导致混合气发展质量变差；

而偏心碗型活塞对油束的引导作用要优于前者，
其更容易在双侧火花塞附近形成质量较高的混合

气．在以下研究工作中采用偏心碗型活塞燃烧室．

３．２　启喷时刻对缸内混合气形成的影响

燃油启喷时刻（ＳＯＩ）是决定缸内混合气发展
过程的重要参数之一．不同的燃油喷射时刻下，油
束与活塞的接触位置、活塞运动方向及缸内气流
运动条件都不同，而壁面引导和缸内气流运动主
要决定了混合气形成效果，因此，通过改变这一参
数可以实现对缸内混合气质量分数分布以及开始

点火时燃油蒸发量的控制，进而实现对缸内燃烧
过程的控制［１５］．

图６所示为偏心碗型活塞的直喷燃烧室，在
发动机６００ｒ／ｍｉｎ条件下不同燃油启喷时刻对缸
内混合气形成的影响．燃油启喷时刻分别设定为

６０°ＣＡ　ＡＴＤＣ，９０°ＣＡ　ＡＴＤＣ，１５０°ＣＡ　ＡＴＤＣ，

１８０°ＣＡ　ＡＴＤＣ，２１０°ＣＡ　ＡＴＤＣ．
图６（ａ）为启喷时刻６０°ＣＡ　ＡＴＤＣ时喷雾发

展过程，图中显示，燃油束碰撞活塞后形成了顺时
针方向的旋涡流动，沿活塞凹坑顶与左侧壁面向
燃烧室顶部运动，最终燃油液滴较均匀的分布于
汽缸中．而从图６（ｂ）与图６（ｃ）中可以看到，燃油
束越过碗型凹坑撞击在活塞顶面左侧并被导向壁

面，燃油液滴悬浮并聚集在汽缸左下角形成较浓
混合气，很容易造成壁面和活塞顶的湿壁，并破坏
润滑油膜并增加ＵＢＨＣ排放．主要原因很可能是
在这两个时刻进气运动较为强烈，这对喷雾发展
扰动较大；此外，这一喷射时刻活塞向下运动，油
束反向运动动能较小．另外，燃油喷射也会相应影
响进气流动，破坏进气道设计所能实现的缸内气
流运动效果．
对比分析图６（ｄ）与图６（ｅ）可以看出，１８０°

ＣＡ　ＡＴＤＣ与２１０°ＣＡ　ＡＴＤＣ的喷油时刻下，喷
雾发展情况较为理想，燃烧能实现油束的双侧导
向．这主要是因为在这两个燃油喷射时刻下，进气
门开度较小，进气流动较弱使得壁面对喷雾的引
导受影响较小；同时，活塞上行到一个较为合适的
位置，使得油束撞击在凹坑左侧壁面附近．由于空
气辅助式喷射贯穿距离受环境压力影响较大，因
此，当活塞接近上止点时喷射燃油有可能导致燃
油喷射不完全、喷射贯穿距离过小．

３．３　发动机转速对混合气形成的影响

活塞运动速度的变化会使缸内气流运动强度

４２９１



　第９期 胡春明等：航空直喷发动机缸内混合气形成的试验

随着变化，发动机转速越高，缸内气流运动越强，
而缸内气流运动对油束发展及混合气形成有着重

要影响．
改变发动机转速（２００，４００，６００ｒ／ｍｉｎ），分别

在９０°ＣＡ　ＡＴＤＣ与２１０°ＣＡ　ＡＴＤＣ的启喷时刻
下分析不同转速下混合气发展过程．
图７所示为启喷时刻９０°ＣＡ　ＡＴＤＣ时，在

２００ｒ／ｍｉｎ和６００ｒ／ｍｉｎ的转速下缸内混合气发展
过程．由对比可知，２００ｒ／ｍｉｎ时活燃烧室对油束
的引导作用要强于转速为６００ｒ／ｍｉｎ的情况，而
后者的燃油液滴蒸发速度比前者快，但混合气形
成质量较差，如图中所示燃油液滴在汽缸左下角
聚集容易湿壁．出现这一差异很可能是因为发动

机转速的升高加剧了缸内气流运动，而９０°ＣＡ
ＡＴＤＣ时进气门开度逐渐变大，燃油束发展受到
强烈扰动，同时缸内较强的紊流运动加速了燃油
液滴的蒸发．因此，６００ｒ／ｍｉｎ时燃烧室形状对喷
雾的引导被削弱了．
与图７相反，当喷油时刻为２１０°ＣＡ　ＡＴＤＣ

时，如图８所示，６００ｒ／ｍｉｎ下燃烧室对油束的引
导作用强于２００ｒ／ｍｉｎ，混合气在缸内形成了向燃
烧室顶部卷吸的流动，混合气形成质量较高．由于
这一喷射时刻下进气门开度小，较弱的进气运动
对喷雾扰动很弱，因此发动机速度的升高增强了
燃烧室的导向作用．

图６　相同转速６００ｒ／ｍｉｎ下不同喷射时刻混合气发展过程对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ｓｐｅｅｄ
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图７　喷射时刻９０°ＣＡ　ＡＴＤＣ不同转速缸内混合气形成对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒａｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｓｐｅｅｄｓ　ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ
（９０°ＣＡ　ＡＴＤＣ）

图８　喷射时刻为２１０°ＣＡ　ＡＴＤＣ时不同转速缸内混合气形成对比

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｒａｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｓｐｅｅｄ　ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｉｎｇ
（２１０°ＣＡ　ＡＴＤＣ）

４　结　论

１）结合航空活塞式发动机基础样机燃烧室
的结构特点，研制开发了单缸低压直喷全透明光
学发动机平台及测试系统，在倒拖状态下，利用高
速摄影获取了低压直喷燃烧系统缸内混合气发展

过程．
２）相比平顶浅凹坑型活塞，偏心碗型活塞的
直喷燃烧室设计能够更有效地引导燃油束的发展

过程，更容易将燃油液滴导向燃烧室顶部双侧火花

塞附近．
３）当进气运动较为强烈时喷射燃油，燃烧室
对喷雾的引导作用被削弱，混合气形成质量变差，
应避免进气门开度较大时喷射燃油；同时，活塞处
在一个较为适中的位置对于混合气形成很有利．
４）当进气门开度较大时，发动机转速提高会
加速燃油液滴的蒸发，但同时燃烧室几何形状对
喷雾的引导作用被削弱，混合气形成质量变差；但
进气门开度较小时，发动机转速升高会增强燃烧
室引导作用．
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