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要!在一台低压空气辅助直喷活塞式航空发动机上进行试验%分析了不同喷射开始时刻&点火提前

角&过量空气系数对活塞式航空煤油直喷发动机燃烧特性的影响%并对比了航空煤油与汽油在混合气形成&滞

燃期&火焰传播速度&抗爆性等方面的差异
*

研究表明#存在一个最佳喷射开始时刻使得燃油雾化质量最好%循

环变动率最小%航空煤油冷起动比汽油困难
*

航空煤油火焰传播速度比汽油慢%同工况下航空煤油最佳点火提

前角大于汽油%偏离最佳点火提前角对航空煤油热效率的影响大于汽油
*

航空煤油比汽油更加适合在燃油摩

尔分数较大的混合气下燃烧%在过量空气系数为
$*0$

%

$*0#

的范围内%航空煤油的滞燃期最短%燃烧循环变

动率最小
*

在低速大负荷工况下%航空煤油爆震强度显著上升%抗爆性比汽油差
*
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活塞式航空发动机%因其具有质量轻&功质比

高&结构简单&油耗低等优点%在小型低速飞行器

中广泛使用(

%

)

*

航空煤油作为一种石油分馏产物

被广泛运用于喷气式航空发动机(

"

)

%而在活塞式

航空发动机中还是以汽油为主(

!

)

*

汽油的闪点在

$i

以下%挥发性强%汽油蒸气遇明火很容易被点

燃并引发爆炸'而航空煤油的闪点在
1#

%

#%i

%

且挥发性相对汽油较差%低温下遇明火不易点燃%

易于存储和运输
*

基于以上原因%近年来燃用航空

煤油的活塞式航空发动机的研究得到了国内外无

人机及军用领域的高度重视(

1/#

)

*

航空煤油和汽油

的差别主要表现在闪点&运动黏度&密度&蒸发性&

抗爆性等方面%使得航空煤油在混合气的形成和

燃烧方面与汽油有诸多差异(

;

)

*

国外活塞式航空

煤油发动机的研究已经取得了很多成果%而国内

活塞式航空煤油发动机的研究依然处于起步阶

段
*

因此%开展活塞式航空煤油发动机混合气形成

和燃烧特性方面的研究具有十分重要的意义
*

本

文在一台自主研发的低压空气辅助直喷活塞式航

空发动机上进行了燃用航空煤油和汽油的相关试

验%开展不同控制参数对发动机混合气形成和燃

烧特性影响规律的研究%总结了汽油和航空煤油

在混合气形成和燃烧特性方面的差异%为活塞式

航空煤油点燃式发动机的开发及优化匹配提供了

研究依据
*

:

"

试验装置

:<:

"

试验发动机

本试验所采用的发动机为自主研制的低压空

气辅助直喷四冲程单缸试验机%其基本参数如表

%

所示%燃烧室结构图如图
%

示%图中最左侧为火

花塞%最右侧为测量缸压而将火花塞换成了缸压

传感器
*

燃油喷射系统采用的是低压空气辅助直

喷系统%该喷射系统在较低喷射压力下使燃油具

有良好的喷雾效果%具有喷雾粒径小&贯穿度低和

较小的喷雾锥角等特点(

&/9

)

*

喷嘴的结构示意图及

实物图如图
"

所示
*

在本试验中%燃油喷嘴以
0$$

5P-

的喷射压力将汽油喷射到空气辅助喷嘴的混

合腔!充满
;#$5P-

压缩空气"中%实现燃油的初

次雾化
*

经过
%N7

的时间间隔%辅助喷嘴的针阀

打开%汽油与压缩空气的混合物一同喷射进缸内%

与进气道进来的气流进行混合%实现燃油的第二

次雾化
*

表
:

"

发动机基本参数

I&5'*:

"

B#%0&8*%3&'

,

&$&8*3*$"(*%

7

1%*

参数 数值及说明

缸径$
NN &0

冲程$
NN ;"

曲柄连杆比
$*!$%

缸数
%

缸体布置方式 直立式

气缸排量$
E $*"9;

压缩比
9j%

喷油方式 低压空气辅助直喷

活塞形状 偏心碗形

冷却方式 缸头水冷%缸体风冷

图
%

"

燃烧室结构示意图
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H

*%

"

B3CGN-I63(O3(NLJ7I(M7IMJ3IJMG

图
"

"

低压空气辅助直喷喷嘴

Z6

H

*"

"

E(Q

8

MG77JMG-6M/-7767IGKK6MG3I64

2

G3I(M

;!$%

JA
SP



"

第
#

期 胡春明等#活塞式航空煤油直喷发动机的燃烧特性

:<;

"

试验台架系统

发动机试验台架包括测功机系统&空燃比分

析仪&冷却水温度采集组件&燃烧分析系统等%空

燃比分析仪为德国
FW:B

公司的
E:1

空燃比分

析仪%缸压传感器为瑞士
_67I)GM

公司生产的

;%"#<U"$

型直插式压电晶体型缸压传感器%测

量范围为
$

%

!$,P-*

:<?

"

试验方案

本文将从喷射提前角&冷却水温&点火提前

角&过量空气系数&爆震强度等方面展开研究
*

由

于试验中采用的单缸发动机为基础试验样机%发

动机工况选择受到结构强度限制%为了保证试验

过程的稳定和试验结果的可信度%试验过程中将

转速固定为
%$$$M

$

N64*

并将节气门开度分别设

为
%#\

%

#$\

和
%$$\

%冷却水温度设为
1$

%

&$

%

0$i

进行试验%所有的工况点均测量
%$$

个循环

进行平均
*

;

"

试验结果与分析

;<:

"

喷射开始时刻对混合气形成及燃烧特性的影响

本文中所采用的发动机喷射系统为低压空气

辅助缸内直喷系统%并采用偏心碗形状的活塞来

对喷雾进行壁面引导%因而喷射开始时刻对混合

气的形成有十分重要的影响(

%$/%"

)

*

图
!

是不同冷

却水温!

9

"不同喷射开始时刻!

7I-MI(O64

2

G3I6(4

I6N64

H

%

BSTW

"发动机燃烧航空煤油和汽油时的最

大爆发压力循环变动率!下文简称循环变动率%记

为
2

V

"&最大爆发压力!

7N-Y

"两个参数变化情况
*

2

V

#'

8

$

+

7N-Y

!

%

"

其中
'

8

为
7N-Y

的标准偏差%

+

7N-Y

为平均最大爆发

压力
*

发动机的转速始终维持在
%$$$M

$

N64

%节气

门开度为
%#\

%点火提前角为上止点前
"$b

%过量

空气系数为
$*0#*

从图中可以看出%当燃油在进

气行程进行喷射%即喷射开始时刻为上止点前

!$$b

至
%0$b

范围时%随着喷射开始时刻逐渐推迟%

发动机的循环变动率呈现逐渐增大的趋势%平均

最大爆发压力逐渐减小%这主要是因为在进气行

程进行喷射时%对压缩终了混合气的状况起决定

作用的是喷射时期的燃油雾化质量以及燃油蒸发

质量%低压空气辅助直喷喷嘴的燃油雾化粒径非

常细小%因此此时起决定作用的是燃料的蒸发质

量%故而随着喷射开始时刻推迟%燃料蒸发时间缩

短%压缩终了混合气分布逐渐不均%而且当喷射开

始时刻为上止点前
%0$b

时%活塞正处于进气下止

点%部分燃油将喷射到缸壁上引起燃油湿壁%导致

燃油雾化质量和可燃混合气摩尔分数下降%造成

循环变动率逐渐增大
*

对比汽油和航空煤油两种

燃料可以看出%航空煤油的循环变动率要大于汽

油%从图
1

液体燃料的蒸馏曲线(

%!

)中可以发现%

航空煤油的
9

%$

远大于汽油的
9

%$

%接近车用汽油

的
9

9$

!蒸馏出
%$

%

9$NE

时的温度分别称为

%$\

%

9$\

的馏出温度%用
9

%$

%

9

9$

表示"%表明航

空煤油的蒸发特性要比汽油差%因此即使在相同

的雾化粒径的情况下%航空煤油的液滴蒸发所需

的温度要大于汽油%蒸发时间也要更长
*

而此时发

动机处于暖机状态%机体对新鲜空气的加热极为

有限%故而造成了航空煤油混合气分布不如汽油%

使得循环变动率要大于汽油
*

因此%在进气行程进

行燃油喷射时%燃油蒸发时间的长短对压缩终了

混合气分布起决定作用
*

当燃料在压缩行程开始喷射%即喷射开始时

图
!

"

不同喷射开始时刻两种燃料的最大爆发压力和

循环变动率的变化规律
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刻为上止点前
%0$b

至
;$b

范围时%发动机的循环

变动率呈现先减小%后增大的趋势%在上止点前

%"$b

时达到最小
*

结合运行工况与喷射相位可知%

整个喷射持续曲轴转角为大约为
!$b

%因此当喷

射开始时刻为上止点前
%"$b

时%活塞处于上行阶

段%经过偏心碗活塞的壁面喷雾引导作用%使得在

火花塞附近形成了良好的摩尔分数较大的混合

气%有利于火核的形成和初期火焰传播速率的提

高%从而降低循环变动率
*

图
1

"

1

种液体燃料的蒸馏曲线

Z6

H

*1

"

c67I6))-I6(43JMVG7(OO(JM)6

d

J6KOJG)7

当喷射开始时刻由上止点前
%"$b

继续减小

时%循环变动率开始增大%缸内最大爆发压力迅速

下降%这是由于本文的喷射系统为低压喷射系统%

从图
#

中可以看出%在上止点前
!$b

时缸内背压已

经等于低压空气辅助直喷喷嘴的喷射压力

!

;#$5P-

"

*

而在上止点前
;$b

时%缸内压力为
%$$

5P-

左右%低压空气辅助直喷喷嘴前后压力差对

燃油的雾化质量有十分重要的影响%喷嘴上下游

的压力比值没有达到临界压力比时%喷嘴出口处

压缩空气流速将无法达到超声速流动状态%导致

燃油雾化不良%粒径变粗
*

因此%随着喷射开始时

刻逐渐推迟%燃油的雾化质量逐渐下降%加上蒸发

时间进一步缩短%使得压缩终了混合气分布十分

不均匀%因此循环变动率将显著增加%平均最大爆

发压力降低
*

从以上分析可以得出%当燃油在压缩

行程进行喷射时%燃油的雾化质量和活塞的壁面

引导对压缩终了混合气分布起决定作用
*

图
!

!

L

"是冷却水温度为
&$i

时汽油和航空

煤油循环变动率和最大爆发压力随喷射开始时刻

的变化情况%其他条件保持不变
*

从图中可以看

出%随着冷却水温度增大%两种燃料的循环变动率

都降低%最大爆发压力升高%且趋势保持不变
*

这

是由于缸内温度提升使得燃油蒸发加快%更加易

于形成均质混合气
*

此外%与冷却水温为
1$i

时

的工况相比%冷却水温为
&$i

时航空煤油与汽油

的循环变动率的差距变小
*

说明随着温度升高%航

空煤油的蒸发特性得到明显改善%且温度升高对

航空煤油蒸发质量的改善有更加明显的影响
*

图
#

"

倒拖缸压曲线

Z6

H

*#

"

<JMVG(OIM-6)64

H

3

.

)64KGM

8

MG77JMG

;<;

"

点火提前角对燃烧特性的影响

图
;

为发动机在转速为
%$$$M

$

N64

%节气门

开度为
%#\

%冷却水温为
&#i

%过量空气系数为

$*9$

%喷射开始时刻为上止点前
%"$b

时%不同点

火提前角下各参数的变化情况
*

图
;

!

-

"中显示的是航空煤油与汽油的快速

燃烧期和循环变动率随点火提前角的变化情况
*

不难看出%两种燃料的快速燃烧期!从累计放热率

%$\

到
9$\

的曲轴转角"和循环变动率皆随着点

火提前角增大而减小
*

这是因为随着点火提前角

增大%活塞到达上止点时缸内的温度和压力越高%

有利于提高火焰传播速度%因而快速燃烧期变短%

循环变动率降低
*

另一方面%航空煤油的快速燃烧

期始终比汽油稍长%这主要是因为在本工况下采

用壁面引导方式在压缩终了时形成了有空燃比梯

度的混合气%由于航空煤油的蒸发特性比汽油差%

运动黏度大%使得在燃烧室中部及远离火花塞的

边缘部分混合气分布不如汽油均匀%导致快速燃

烧期比汽油稍长%并因此使得该工况下航空煤油

的火焰传播速度要稍慢于汽油
*

图
;

!

L

"为航空煤油和汽油的最大爆发压力&

最大爆发压力对应曲轴转角!

8

G-53

.

)64KGM

8

MG7/

7JMG)(3-I6(4

%记为
)

8

3

8

"&输出扭矩随点火提前角

的变化关系
*

从图中可以看出%随着点火提前角增

大%发动机的最大爆发压力逐渐增大%最大爆发压

0!$%
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SP
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图
;

"

两种燃料燃烧参数随点火提前角变化规律

Z6

H

*;

"

<C-4

H

G)-Q(OICG3(NLJ7I6(4

8

-M-NGIGM7(O

IQ(OJG)7-IK6OOGMG4I-KV-43G6

H

46I6(4-4

H

)G7

力对应的曲轴转角逐渐向上止点靠近%且相同点

火提前角下航空煤油的最大爆发压力始终低于汽

油'对于输出扭矩%两种燃料的输出扭矩随着点火

提前角的增大呈现先增大后减小的趋势%这意味

着
)

8

3

8

并不是越靠近上止点%做功能力就越高
*

当

最大爆发压力过早的出现%将会引起压缩负功的

增加%导致燃烧效率降低
*

此外%汽油的输出扭矩

峰值与航空煤油的输出扭矩峰值并不在同一点火

提前角下到达%这是由于航空煤油的火焰传播速

度较汽油慢%因此为了达到最高燃烧热效率%燃用

航空煤油时最佳点火提前角应比燃用汽油时更

大
*

结合图
;

!

-

"和图
;

!

L

"还可以发现%该工况下

汽油的最佳点火提前角为上止点前
"%b

%航空煤

油为上止点前
"1b

%在扭矩曲线上可发现%要达到

相同的输出扭矩%航空煤油一般滞后汽油
!b

%

1b*

随着点火提前角减小%不断远离最佳点火提前角

的过程中%航空煤油与汽油循环变动率的差值在

不断增大%两者快速燃烧期的差值也不断增大%这

是因为当点火过晚时%燃烧的等容度下降%传热损

失增加%燃烧持续期增大%加上航空煤油火焰传播

速度本就比汽油慢%这将进一步恶化航空煤油的

燃烧%说明航空煤油对对最佳点火提前角的敏感

性更高%即偏离最佳点火提前角时%航空煤油的热

效率下降速度比汽油更快
*

;<?

"

过量空气系数对燃烧特性的影响

过量空气系数对火核的生成和火焰的传播有

很大的影响#一方面不同过量空气系数下混合气

中的燃料质量有所差异%火焰前锋面上燃烧放热

量的不同使得火焰传播速度有所不同'另一方面

航空煤油和汽油理化特性上的差异也会使得燃烧

情况也会有不同
*

图
&

是发动机在
%$$$M

$

N64

%点火提前角为

上止点前
"!b

%冷却水温为
0$i

%节气门开度为

%#\

%喷射开始时刻为上止点前
%"$b

时燃烧航空

煤油和汽油的循环变动率&滞燃期!指火花塞跳火

到形成火焰中心的曲轴转角"&快速燃烧期&最大

爆发压力对应曲轴转角
1

个参数随过量空气系数

变化的情况
*

从图
&

!

-

"中可以看出%航空煤油和汽油的循

环变动率均在过量空气系数为
$*0$

%

$*0#

时到

达最小
*

随着混合气变稀%两种燃料的循环变动率

均增大%但航空煤油在过量空气系数超过
$*9

以

后循环变动率开始增大%在过量空气系数大于
%*%

的情况下熄火变得十分严重%已经完全不能正常

燃烧
*

如前所述%当喷射开始时刻为上止点前

%"$b

时%油束经过壁面引导后在火花塞附近形成

摩尔分数较大的非均质混合气%由于航空煤油的

运动黏度远大于汽油%加上航空煤油蒸发特性比

汽油差%若过量空气系数保持在
%

附近%缸内部分

区域混合气将过稀而使得燃烧十分不稳定%此外%

气缸内的燃料%空气和残余废气不可能完全均匀

混合%为了克服航空煤油混合气的不均匀性%保证

在缸内的绝大部分区域内都有适合燃烧的可燃混

合气%航空煤油需要进一步加浓至过量空气系数

小于
$*9$*

从图
&

!

L

"和图
&

!

3

"中也可以看出%航

空煤油和汽油的滞燃期和快速燃烧期均在过量空

气系数为
$*0$

%

$*0#

时到达最短%这表明在此时

的火焰传播速度是最快的%因而循环变动率在此

时最小
*

对比图
&

!

L

"和图
&

!

3

"还可以看出%航空煤油

的滞燃期和快速燃烧期达到最小值时的过量空气

系数要比汽油小%且在过量空气系数进一步减小

后%航空煤油的滞燃期和快速燃烧期的增量要小

于汽油%结合循环变动率的变化情况%表明航空煤

油更加适合在摩尔分数较大的混合气下燃烧%这

9!$%
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图
&

"

燃烧参数随过量空气系数变化规律

Z6

H

*&

"

<C-4

H

G)-Q(OICG3(NLJ7I6(4

8

-M-NGIGM7

(OIQ(OJG)7-IK6OOGMG4IGY3G77-6MM-I6(7

是由于航空煤油与汽油相比密度较大%运动黏度

较高%燃料的热值较低%因此在同样的点火和燃烧

条件下%航空煤油的反应速率较低%放热量与汽油

相比较少%火焰前锋面上热量的输运较慢%因此需

要燃用更多的燃料
*

;<A

"

航空煤油与汽油抗爆性对比分析

图
0

为发动机在
%$$$M

$

N64

%节气门开度为

%$$\

%冷却水温为
0$i

%喷射开始时刻为上止点

前
%"$b

%过量空气系数为
$*0#

时不同点火提前角

下燃烧航空煤油的缸内压力曲线
*

从图中可以看

出%随着点火提前角增大%缸内压力曲线峰值逐渐

增大%并向上止点移动%而且当点火提前角增大到

上止点前
"$b

时%缸内压力曲线出现振荡%上止点

前
"&b

时曲线振荡得更加剧烈%发动机也出现了

较大振动%可以断定此时缸内发生了爆震
*

图
0

"

不同点火提前角时的缸压曲线

Z6

H

*0

"

<

.

)64KGM

8

MG77JMG3JMVG7-IK6OOGMG4I

-KV-43G6

H

46I6(4-4

H

)G7

基于缸内压力来判定爆振强度的指标有许多

种(

%1/%&

)

%本文中选择最大压力振荡峰值!

N-Y6/

NJN-N

8

)6IJKG

8

MG77JMG(736))-I6(4

%

,:PS

%记

为
7N-Y

%

-

"作为爆震强度的判定指标%该指标主要

体现爆震发生时压力波的振荡强度%一般认为

,:PS

的值在
%$$

%

#$$5P-

时为轻微爆震%

#$$

%

%$$$5P-

为中等爆震%

%$$$5P-

以上为强烈

爆震(

%0

)

*

图
9

是上止点前
"&b

点火提前角和上止

点前
%"b

点火提前角时%对缸压进行带通滤波后

的曲线
*

对应图
0

和图
9

可以看出%当缸内压力曲

线振荡十分剧烈时%

,:PS

的幅值在上止点后
#b

内有明显的振荡出现
*

图
9

"

带通缸压曲线
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H
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图
%$

是发动机转速为
%$$$M

$

N64

%冷却水温

为
0$i

%节气门开度分别为
%$$\

和
#$\

时%

,:PS

与点火提前角的对应关系
*

从图中可以看

出%在
%$$\

节气门开度下%随着点火提前角增

大%航空煤油的爆震强度逐渐增大%并在上止点前

"&b

后急剧上升%而汽油只有在点火提前角为上止

点前
!!b

时才出现轻微爆震
*

在
#$\

节气门开度

时%航空煤油的爆震强度远比
%$$\

节气门开度

时低%而汽油则完全不发生爆震
*

随着节气门开度

增大%发动机的进气量增加%缸内上止点压缩终了

的压力和温度升高%这导致航空煤油的爆震倾向

显著增大'相比汽油%航空煤油的自燃温度更低
*

图
%$

"

不同负荷下
,:PS

随点火提前角的变化规律

Z6

H

*%$

"

<C-4

H

G)-Q(O,:PS-IK6OOGMG4I-KV-43G

6

H

46I6(4-4

H

)G7J4KGMICGK6OOGMG4I)(-K7

?

"

结
"

论

%

"航空煤油与汽油在运动黏度和蒸发特性

上的差异是导致其点火前混合气摩尔分数分布不

同的根本原因%在各个不同试验工况都将产生影

响%并最终导致了两者在燃烧特性上的差异
*

"

"缸内喷射开始时刻对油滴的蒸发扩散和

均质混合气的形成有比较明显的影响%尤其是在

冷却水温较低的暖机过程中显得尤为重要%冷却

水温对航空煤油混合气形成及摩尔分数分布的影

响要大于汽油
*

!

"在低速小负荷工况下%航空煤油的火焰传

播速度要比汽油稍慢%相同工况下航空煤油的最

佳点火提前角要比汽油提前
!b

%

1b

%相比于汽油%

航空煤油对最佳点火提前角的敏感性更高%即偏

离最佳点火提前角时%航空煤油的热效率下降速

度比汽油更快
*

1

"不同摩尔分数的燃料对燃烧的稳定性&滞

燃期&火焰传播速度有明显的影响
*

在本试验所采

用的特定燃烧室结构和控制参数的情况下%相比

于汽油%航空煤油更加适合在较浓的混合气下进

行燃烧%当过量空气系数为
$*0$

%

$*0#

时燃烧航

空煤油的循环变动率最小%滞燃期最短%火焰传播

速度最快
*
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