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航空活塞发动机燃烧煤油冷起动油量控制研究
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摘　　　要：为了解决航空活塞发动机燃烧煤油时冷起动油量控制的问题，根据油膜理论，建立冷起动油膜

补偿模型，并推导出适于在微控制器上实现的离散控制算法．利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对基于油膜补偿器的冷

起动油量控制模型进行仿真，结果表明该模型能够保证起动瞬间有足够数量燃油进入气缸．进行原型机改烧煤

油试验，在不改动发动机供油和点火系统的情况下，通过冷起动油量控制，煤油发动机冷起动性能得到改善．
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ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ

　　传统的航空活塞发动机多以汽油为燃料．然
而汽油的闪点低，挥发性强，常温下遇明火易发生
爆炸，这给汽油的储存、运输和使用都造成了很大
的安全隐患．尤其在特定领域，对燃料的安全性要
求较高，迫切需要寻找安全可靠的燃料来替换汽
油燃料．与汽油相比，煤油的闪点高，挥发性弱，不
易着火，能量密度高且易于获得［１］．因此研究以煤
油为燃料的点燃式航空活塞发动机具有重要的应

用价值．然而对于非缸内直喷发动机，在冷机状态
下，喷射出的煤油颗粒遇到冷的壁面后会凝结成
油膜，且煤油蒸发性差，油膜蒸发缓慢，造成气缸
内难以形成着火所需的足够质量分数可燃混合

气，导致煤油活塞发动机冷起动困难［２］．煤油发动
机冷起动时，需要对进入气缸的燃油流量进行油
膜补偿，若燃油流量补偿过小，混合气质量分数
低，发动机起动困难甚至不能起动；若流量补偿过
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大，混合气质量分数高，燃油经济性差，排放增加，
甚至造成发动机淹缸而无法起动．因此，冷起动燃
油流量控制是研究煤油活塞发动机的关键问题

之一．
目前，国外已有煤油航空活塞发动机的产品

出现．这些产品主要采用缸内直喷技术，保证冷起
动过程中火花塞周围的混合气质量分数，从而使
发动机能够顺利起动［３］．国内目前对煤油活塞发
动机的研究主要是在已有非缸内直喷汽油发动机

上进行改烧煤油试验．
本文以某型二冲程曲轴箱喷射汽油发动机为

原型机进行改烧煤油的冷起动技术研究，将主要
讨论冷起动时燃油流量对煤油发动机冷起动性能

的影响，首先推导出油膜补偿器的离散算法；然后
建立一种基于油膜补偿器的冷起动油量控制模

型，并对模型进行仿真验证，通过对燃油进行油膜
补偿，保证冷起动阶段能够有足够数量的燃油进
入气缸；最后将通过原型机改烧煤油冷起动试验
来验证冷起动燃油流量对发动机冷起动性能的影

响效果．

１　冷起动油膜模型与油膜补偿器

发动机采用曲轴箱喷射方式，喷油器喷射出
的燃油不需要经过进气道而直接进入曲轴箱．在
冷起动工况下改烧煤油时，由于曲轴箱壁面温度
很低，喷油器喷射出的煤油颗粒遇到冷的壁面，凝
结形成油膜，附于曲轴箱壁面上．为了保证冷起动
时进入气缸内混合气的质量分数，需要对燃油流
量进行油膜补偿．

１．１　油膜模型

Ａｑｕｉｎｏ等学者研究冷起动及其他瞬态工况
时提出了油膜模型的概念．结合本文发动机特点，
模型示意如图１所示．
假设在喷油器喷射出的燃油中，有占总量比

ｘ的部分沉积在曲轴箱壁面上，成为油膜，剩余
（１－ｘ）部分的燃油仍然在空气中传播．沉积下来
的油膜将会逐渐蒸发，这样油膜就以ｍ／τ的速率
减少（其中ｍ为油膜的质量，τ为时间常数）．模型
可以表述为如下［４－７］：

ｍ·ｆｗ ＝－ｍｆｗτｆｗ ＋
ｘｍ·ｆｉ （１）

ｍ·ｆｖ＝ （１－ｘ）ｍ
·
ｆｉ （２）

ｍ·ｆｃ＝ｍ
·
ｆｖ＋ｍｆｗτｆｗ

（３）

式中ｍ·ｆｉ为喷油器喷出的燃油质量流量，ｍｆｗ为油

膜质量，ｍ·ｆｗ 为油膜质量变化量，ｍ
·
ｆｖ 为燃油直接

蒸汽流量，ｍ·ｆｃ为进入气缸的燃油流量，ｘ为喷射
的燃油中沉积于壁面的比例，τｆｗ为油膜蒸发时间
常数．

图１　二冲程发动机油膜模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｅｌ　ｆｉｌｍ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｔｗｏ－ｓｔｒｏｋｅ　ｅｎｇｉｎｅ

１．２　油膜补偿器

为了保证冷起动时混合气的空燃比在可燃范

围内，需在发动机电子控制单元中增加油膜补偿
器，对油膜的动态特性进行补偿．油膜补偿器是一
个前馈控制器，它可以预测燃油成为油膜的那一
部分燃油的质量，并进行补偿［８］．其输入为当前循
环需要的理论燃油流量ｍ·ｆｄｅｓ，输出为喷油器喷射

出的燃油流量ｍ·ｆｉ．在冷起动过程中，油膜补偿器
控制喷油器喷出更多的燃油，从而保证实际进入
气缸的燃油流量ｍ·ｆｃ与当前循环需要的燃油流量

ｍ·ｆｄｅｓ相等．
由式（２）和式（３）可得实际进入气缸的燃油流

量为

ｍ·ｆｃ＝ （１－ｘ）ｍ
·
ｆｉ＋ｍｆｗτｆｗ

　　将ｍ
·
ｆｄｅｓ＝ｍ

·
ｆｃ代入上式可得油膜补偿器的模

型为［９－１０］

ｍ·ｆｉ＝ １
１－ｘ^

ｍ·ｆｄｅｓ－ｍｆｗ
τ^（ ）ｆｗ

（４）

ｍ·ｆｗ ＝－ｍｆｗ
τ^ｆｗ
＋ｘ^ｍ

·
ｆｉ （５）

式中ｍ·ｆｉ，ｍ
·
ｆｄｅｓ，ｍ

·
ｆｗ 的意义与前面相同；ｘ^为喷射

的燃油中沉积于壁面的比例的估计值；τ^ｆｗ为油膜

０２６１
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蒸发时间常数的估计值．如果ｘ^和τ^ｆｗ的估计是准

确的，则能够保证ｍ·ｆｃ与ｍ
·
ｆｄｅｓ相等．

公式（４）和式（５）给出的油膜补偿器是基于时
间域的连续模型，并不能直接应用于发动机的冷
起动油量控制．因此需要对油膜补偿器连续模型
进行离散化处理，推导出能够在微控制器上编程
实现的迭代公式来计算补偿喷油量，使其编程代
码短，计算过程简单［８］．
发动机的喷油量是按每个循环来计算和给出

的，是一个发动机转角域的概念［１１］．为了计算每
循环的喷油量，有必要将油膜补偿模型转换为发
动机转角域的表现形式，然后再进行离散化处理．
由于时间域与转角域的转换关系为

ｄｔ＝ｄθ／６ｎ （６）

式中θ为发动机曲轴转角，ｎ为发动机转速．将公
式（６）带入公式（４）中，得到其在角度域的表现形
式为

ｄｍｆｉ
ｄθ ＝ １

１－ｘ^
ｄｍｆｄｅｓ
ｄθ － ｍｆｗ

６ｎτｘ^（ ）ｆｗ
（７）

二冲程发动机，每循环各缸顺序喷油一次，一个工
作循环曲轴转一圈．对公式（７）在第ｋ个工作循环
进行积分，得到：

ｍｆｉ（ｋ）＝ １
１－ｘ^

ｍｆｄｅｓ（ｋ）－∫
３６０

０

ｍｆｗ
６ｎτ^ｆｗ

ｄ［ ］θ
（８）

式中油膜质量ｍｆｗ 在当前循环内是变化的，为了
计算方便，可用前一循环油膜质量ｍｆｗ（ｋ－１）代
替．令ｙ＝６０／ｎτ^，并考虑到第ｋ循环喷油质量与
喷油脉宽之间的关系为ｍ（ｋ）＝ｑＴ（ｋ），则上式
可写为

ｑｔｆｉ（ｋ）＝ １
１－ｘ^

ｑＴｆｄｅｓ（ｋ）－ｙｍｆｗ（ｋ－１［ ］）

（９）
同理将公式（５）离散化为

ｍｆｗ（ｋ）＝ （１－ｙ）ｍｆｗ（ｋ－１）＋ｘ^ｑｔｆｉ（ｋ）
（１０）

式中ｑ为喷油器流量系数，Ｔｆｄｅｓ（ｋ）第ｋ循环需要
的理论喷油脉宽，ｔｆｉ（ｋ）为第ｋ循环喷油器开启
的时间．

２　冷起动油量控制及仿真

２．１　冷起动油量控制

原型发动机为曲轴箱喷射二冲程发动机，燃
油存在短路损失，无法利用氧传感器准确测量发
动机的实际空燃比，因此很难实现空燃比闭环控
制．本文采用节气门开度／转速法对燃油喷射进行
控制．通过节气门开度和转速的值，查基本喷油
（ＭＡＰ），得到基本喷油脉宽Ｔ０；然后再根据蓄电
池电压、进气压力等信号对基本喷油脉宽进行修
正，得到每循环理论喷油脉宽Ｔｆｄｅｓ．在冷起动或
其他瞬态工况，电控单元中的油膜补偿模块对

Ｔｆｄｅｓ进行补偿，得到电控单元的最终输出量喷油
器开启时间ｔｆｉ．此外，由于曲轴箱喷射发动机对
喷油时刻要求不高，为了排除喷油时刻对冷起动
性能的影响，本文采用固定喷油时刻的顺序喷油
策略，每个缸的喷油提前角固定为上止点前４０°
曲轴转角，具体控制模型原理框图如图２所示．
为了验证油量控制模型在冷起动工况下的控

制效果，本文利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件建
立了冷起动油量控制仿真模型，如图３所示．图４
和图５分别为油膜动态子模块和油膜补偿器内部

图２　冷起动油量控制模型原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｏｌｄ　ｓｔａｒｔ
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图３　冷起动油量控制模型Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｏｌｄ　ｓｔａｒｔ

图４　油膜动态子模块Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｅｌ　ｆｉｌｍ　ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

图５　油膜补偿器Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框图

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｅｌ　ｆｉｌｍ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
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结构框图．

２．２　冷起动油量控制仿真示例

设置冷起动工况的仿真条件为蓄电池电压

１２Ｖ，大气压力１０１　３００Ｐａ，进气和缸体温度均为

２５℃．
在第０．５ｓ，发动机起动点火，节气门开度从０

突变为５％，转速从０突变到９００ｒ／ｍｉｎ．冷起动工
况下燃油沉积比例ｘ和油膜蒸发时间常数τｆｗ 的
实际值需要通过试验标定，这里取ｘ＝０．６，τｆｗ ＝
１．２［１１－１２］．而油膜补偿器中ｘ^ 和^τｆｗ 为油膜参数的
估计值，通过改变它们的值来调节油膜补偿的强
度．分别仿真以下工况：

１）^ｘ＝０，^τｆｗ ＝０（无油膜补偿）；

２）^ｘ＝０．４，^τｆｗ ＝１．２；

３）^ｘ＝０．６，^τｆｗ ＝０．８；

４）^ｘ＝０．６，^τｆｗ ＝１．２；

５）^ｘ＝０．６，^τｆｗ ＝１．６；

６）^ｘ＝０．８，^τｆｗ ＝１．２．
各工况下电控单元输出喷油脉宽及进入气缸

内燃油流量的仿真结果分别如图６和图７所示．

图６　不同工况电控单元输出喷油脉宽曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ＥＣＵ　ｏｕｔｐｕｔ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　不同工况进入气缸内燃油流量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗ　ｆｌｏｗｉｎｇ　ｉｎｔｏ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６中在无油膜补偿器时，喷油脉宽在点火
后为２．３ｍｓ固定不变．而当有油膜补偿时，在发
动机点火后，电控单元实际输出的喷油脉宽大于
所需的理论喷油脉宽，并且逐循环递减至理论喷
油脉宽，从而对形成油膜部分燃油进行补偿．这里
需要指出，控制器在一个发动机工作循环内输出
的喷油脉宽固定不变，如图６中局部放大部分所
示．^ｘ主要影响点火瞬间的油膜补偿量，^τｆｗ 主要
影响油膜补偿器的作用时间．^ｘ及τ^ｆｗ 的值越大，
油膜补偿效果越显著．
图７中在没有油膜补偿器时，点火后４ｓ内，

进入气缸的燃油流量小于理论流量；当ｘ^＜ｘ，

τ^ｆｗ ＝τｆｗ 以及ｘ^＝ｘ，^τｆｗ ＜τｆｗ 时，燃油流量小于
理论流量；当ｘ^＞ｘ，^τｆｗ＝τｆｗ以及ｘ^＝ｘ，^τｆｗ＞τｆｗ
时，燃油流量大于理论流量；当ｘ^ ＝ｘ，^τｆｗ ＝τｆｗ
时，点火瞬间进入气缸的燃油流量就与理论流量
基本相等，从而保证冷起动过程中的混合气的整
体空燃比．需要指出当ｘ^ ＝ｘ时，无论τ^ｆｗ 大于还
是小于实际值，点火瞬间进入气缸的燃油流量都
等于理论流量，点火后燃油流量虽然逐渐偏离理
论流量，但偏移量不大，因此τ^ｆｗ 对燃油流量的影
响不如ｘ^显著．

３　发动机冷起动试验

室温条件下进行原型发动机改烧煤油冷起动

试验，在试验过程中点火能量、点火提前角及燃油
喷射雾化质量等保持不变．通过对油膜进行补偿，
可以保证有足够数量的煤油进入气缸．然而在进
气过程中，混合气中的煤油颗粒不断碰撞，雾化质
量变差；甚至一部分液态煤油被曲柄甩入气缸内．
因此，进入气缸的混合气混合不均匀，局部质量分
数很低，难以保证火焰稳定传播．采用加热措施可
以促使煤油的雾化和蒸发，防止煤油颗粒发生凝
结，使其与空气混合均匀，形成足够质量分数均匀
可燃混合气．本文辅助以燃烧室预热措施，每次起
动时保持缸盖预热温度为５０℃不变．
因为τ^ｆｗ 值的大小对进入气缸的燃油流量影

响不大，为了简化试验过程，不妨令τ^ｆｗ ＝１．２，通
过改变油膜形成比例ｘ^的值来调节油膜补偿强
度，根据试验效果找到最佳油膜补偿参数．试验时
若起动电动机１０ｓ以上，发动机仍未起动，认为起
动失败．记录下每一个试验点发动机是否起动成
功，以及从起动电动机至发动机起动成功所需的
起动时间，部分试验数据如表１所示．
从冷起动试验结果可以看出，在没有油膜补
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偿或ｘ^值较小补偿程度较弱时，由于进入气缸的
燃油流量小于理论流量，混合气过稀，发动机不能
起动．当ｘ^＝０．７时，发动机冷起动成功，但起动
时间为８．７ｓ．分析其主要原因为点火后一段时间
内进入气缸的燃油流量仍小于理论流量，但随着
时间的增加流量逐渐接近理论流量，且随着活塞
与气缸壁面不断摩擦，缸壁温度升高，被曲柄甩入
扫气道和气缸的液态燃油缓慢蒸发，经过一段时
间后混合气质量分数满足着火要求，发动机起动
成功．随着油膜形成比例ｘ^值逐渐增大，所需起动
时间不断缩短．当ｘ^的值为０．８５及０．９时，起动
时间基本相等，发动机基本在点火瞬间起动．然而
在ｘ^＝０．９时，观察到部分液态燃油从排气管排
出，且有后燃现象，判断原因为点火瞬间进入气缸
的燃油流量大于理论流量，即ｘ^大于油膜形成比
例ｘ的实际值．当ｘ^ ＝０．９５时，因进入气缸的燃
油流量过大，导致淹缸，发动机不能起动．因此得
出当τ^ｆｗ ＝１．２时，油膜补偿ｘ^的最佳值为０．８５．

表１　部分冷起动试验数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄ　ｓｔａｒｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ

ｘ^值 是否起动 起动时间／ｓ

０（无油膜补偿） 否 ＞１０．０

０．５０ 否 ＞１０．０

０．６０ 否 ＞１０．０

０．７０ 是 ８．７

０．７５ 是 ４．１

０．８０ 是 １．１

０．８５ 是 ０．６

０．９０ 是 ０．５

０．９５ 否 ＞１０．０

４　结　论

汽油机改烧煤油时冷起动油量控制是需要解

决的关键问题之一，在尽量减少对原机改动的前
提下，通过本文的研究，得到了以下结论：

１）在没有从根本上改善煤油的喷射雾化水
平以及提高点火能量的情况下，通过冷起动油量
控制保证进入气缸的混合气质量分数，并辅助以
燃烧室预热措施，煤油发动机的冷起动性能得到
改善．
２）应用油膜补偿模型可以保证冷起动以及

其他瞬态工况的瞬时燃油流量．
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