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要!为了了解异步点火相位对二冲程航空活塞发动机燃用煤油时的爆震影响问题%使用
+6<,

软件

建立了发动机燃烧室的计算模型%并通过试验验证了该模型%研究了异步点火相位对发动机缸内燃烧以及火

焰面密度分布&爆震强度的影响等
)

结果表明#在转速为
0###<

$

D64

&全负荷工况&混合气当量比为
$B$

&点火能

量为
!0BC1DI

条件下%当其中一个火花塞点火时刻固定在上止点前曲轴转角为
":k

%另一个火花塞相对其分

别提前曲轴转角为
$k

%

!k

%

0k

时点火%随着双火花塞异步点火相位差的增大%缸内平均压力&放热率及累积放热

量均呈现减小的趋势%两个火花塞附近的湍动能增大%火焰传播速度加快%火焰发展期缩短%爆震强度表征物

的浓度逐步减小%二冲程煤油发动机爆震发生的倾向减小
)
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传统航空活塞发动机的常规燃料大多以汽油

为主%该燃料具有闪点低&挥发强等特性%常温下

遇到明火容易引发爆炸%在存储&输送以及使用等

方面存在安全隐患(

$."

)

)

由于在国防军事等特殊领

域%对燃料安全性有较高的要求%迫切需要寻找安

全可靠的替代燃料(

!.1

)

)

与汽油相比%煤油燃料的

燃烧特点有很大的区别%火焰传播速度慢%燃烧过

程相对粗暴%抗爆震性能差(

0.C

)

)

对于火花点燃式的发动机来说%爆震是一种

其特有的非正常燃烧现象(

%./

)

%剧烈的爆震不仅仅

能够限制动力性&经济性的发挥%有时甚至会造成

对发动机本身的破坏(

:.$#

)

)

目前%很多发动机在进

行点火时%选择采用了双火花塞点火的技术%在燃

烧室顶部的位置%与燃烧室中心轴线等距的两侧

分别对称的安装火花塞%然后由发动机的电子控

制单元去控制其作出相应的点火动作
)

采用这类

双火花塞点火的技术%可以有效的使火焰传播加

快速率%降低发动机的爆震倾向(

$$

)

)

国内很多专家&学者对双火花塞点火技术进

行过尝试性的研究
)

重庆大学的黄永生&黄琪等在

所建立的燃烧过程测试试验平台上%分别采用单

火花塞和双火花塞点火方案对
$0/+aK

型号的发

动机进行了燃烧测试诊断
)

结果表明%双火花塞点

火可以有效缩短燃烧持续期%更适合发动机的高

速运转%在提高了点火可靠性的同时%有利于降低

循环波动(

$".$!

)

)

吉林大学的李垂孝&周冬青等通过

G&J+6<,

三维仿真软件研究了在大废气再循环

!

XQ\

"率下的单&双火花塞不同点火策略对发动

机性能的影响
)

研究结果表明%双火花塞点火策略

相比于单火花塞点火的指示功率可以提高
"

5F

%指示燃油消耗率可以提高
/̂

左右(

$1.$0

)

)

目前国内外有关航空活塞重油发动机双火花

塞异步点火&特别是针对发动机爆震特性影响分

析的研究较少涉及
)

本文采用
G&J+6<,

燃烧仿

真软件对火花点燃式二冲程航空活塞发动机燃烧

航空煤油时的爆震燃烧特性进行了研究%建立

了二冲程重油发动机的燃烧室模型%计算了双

火花塞异步点火相位对航空活塞发动机燃烧煤

油时的缸内平均压力&湍动能&放热率以及累计

放热量的影响趋势%并分析了异步点火相位的

相位差对二冲程航空活塞重油发动机爆震强度

的影响
)

=

"

燃烧室
4SJ

计算模型的建立

研究用二冲程航空活塞重油发动机台架系统

的结构框图%如图
$

所示%其中主要包括进气系

统&燃油供给系统以及电子控制系统(

$C

)等
)

主要

的技术参数指标(

$%

)如表
$

所示
)

图
$

"

二冲程航空活塞重油发动机台架系统的结构框图

+6

P

)$

"

=3O,D7>63S67

P
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P

64,

表
=

"

二冲程航空活塞重油发动机技术参数

2&9'*=

"

C&1%6*-A%1-&'

,

&$&7*6*$+"(6A*6/"+6$"E*

E*$"+*%**%

8

1%*

参数 数值

排量$
3D

!

C"0

活塞行程$
DD C:

气缸直径$
DD %C

最大功率$
5F 1$B1

!

C!##<

$

D64

"

最大扭矩$!

*

,

D

"

C!B0

!

C###<

$

D64

"

压缩比
:B0l$

燃料 航空煤油

""

图
"

为使用计算流体动力学软件
G&J+6<,

绘制的二冲程航空活塞重油发动机燃烧室的计算

网格
)

计算中所选用的数学模型主要包括以下几

个#标准
,-

$

气体湍流模型&

=O,((

自点火模型&

A'O,<,4>+(7D,a'S,(

相关火焰燃烧模型&扩大

的
e,(S';63O

氮氧化物生成模型等
)

G&J+6<,

计算时所设定的初始条件和边界

条件等参数值由试验得到(

$/

)

%初始条件主要包括

温度&压力和油气混合物当量比等'边界条件主要

!"!
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包括活塞顶部&气缸壁以及燃烧室顶部的温度等
)

具体参数值的设定%如表
"

和表
!

所示
)

图
"

"

二冲程航空活塞重油发动机燃烧室的计算网格

+6

P

)"

"

a,8O'U>W'.8><'5,5,<'8,4,,4

P

64,

表
?

"

计算时的初始条件设定

2&9'*?

"

T%161&'-"%0161"%++*61%6A*7"0*'

初始条件 数值

温度$
E 1/0

压力$
5V7 $C/

油气混合物当量比
$B#:

表
@

"

计算时的边界条件设定

2&9'*@

"

3"#%0&$

<

-"%0161"%++*61%6A*7"0*'

边界条件 数值

活塞顶部的温度$
E C!!

气缸壁的温度$
E 0!%

燃烧室顶部的温度$
E 0/0

?

"

计算模型的验证

为了验证所建立的
G&J+6<,

计算模型%将

G&J+6<,

计算得到的缸内压力的结果与二冲程

航空活塞重油发动机台架试验获取的缸内压力数

据进行了比较!受篇幅限制%试验台架在此不再赘

述%见参考文献(

$C.$%

)"

)

在进行
G&J+6<,

的数

值计算时%以曲轴转角为
!C#k

位置作为上止点参

考%分别设置以下
!

种工作循环进行仿真计算
)

$

"仿真计算
$

两个火花塞的点火时刻分别设置#上止点前

曲轴转角为
":k

和
!#k

%即曲轴转角相位差为
$k)

"

"仿真计算
"

两个火花塞的点火时刻分别设置#上止点前

曲轴转角为
":k

和
!"k

%即曲轴转角相位差为
!k)

!

"仿真计算
!

两个火花塞的点火时刻分别设置#上止点前

曲轴转角为
":k

和
!1k

%即曲轴转角相位差为
0k)

图
!

!

图
0

分别表示曲轴转角相位差为
$k

%

!k

%

0k

时%

G&J+6<,

计算得到的缸内压力结果与

二冲程航空活塞重油发动机台架试验获取的缸内

压力数据的比较
)

能够看到%数值模拟的计算结果

与台架试验获取的缸内压力数据基本符合%最大

误差不超过
1̂

%验证了所建二冲程航空活塞重

油发动机燃烧室的
G&J+6<,

计算模型%可以对

该发动机的燃烧进行进一步的研究
)

图
!

"

仿真计算
$

的结果与试验数据进行对比
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P
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图
1

"

仿真计算
"

的结果与试验数据进行对比

+6

P
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"
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图
0

"

仿真计算
!

的结果与试验数据进行对比
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P
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"

A'D

9

7<68'4'U86DN(7>6'4<,8N(>874S

,[

9

,<6D,4>7(<,8N(>864W'<564

P

3

Y

3(,!

@

"

不同异步点火相位对缸内燃烧

以及爆震的影响

""

在全负荷&转速为
0###<

$

D64

&点火能量为

!0B%DI

&油气混合物当量比为
$B#:

条件下%将双

火花塞异步点火曲轴转角相位差分别设定为
$k

%

!k

和
0k

时%计算异步点火相位的相位差对该二冲

程航空活塞重油发动机缸内燃烧及爆震的影响
)

@>=

"

不同异步点火相位对应的缸内压力%湍动能

图
C

为该二冲程航空活塞重油发动机在不同

的异步点火相位参数设置下%计算得到的缸内压

力数据
)

能够看到%随着异步点火曲轴转角相位之

间的差值从
$k

到
!k

&再到
0k

不断升高%燃烧室内

平均压力的最大值呈现出了略微下降的趋势%且

最大值出现的时刻有所推迟
)

图
C

"

不同异步点火相位差对应的平均压力

+6

P

)C

"

G;,<7

P

,

9

<,88N<,N4S,<S6UU,<,4>6

P

46>6'4

78

Y

43O<'4'N8

9

O78,

图
%

为二冲程航空活塞重油发动机在不同的

异步点火相位参数设置下%计算得到的湍动能数

据
)

二冲程航空活塞重油发动机在火花塞作出点

火动作以后%火焰前锋面会与缸内流场产生作用%

湍动能的数值在曲轴转角为
!C#k

至
!%#k

之间时

刻出现一个迅速增大的阶段%且随着双火花塞异

步点火曲轴转角相位之间的差值从
$k

增加
0k

%湍

动能迅速升高的趋势会更加明显
)

图
%

"

不同异步点火相位差对应的湍动能

+6

P

)%

"

?N<-N(,4>564,>63,4,<

PY
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P
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Y
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O78,

@>?

"

不同异步点火相位对应的放热率%累计放

热量

""

图
/

和图
:

分别表示二冲程航空活塞重油发

动机在不同的异步点火相位参数设置下%计算得

到的放热率和累计放热量的仿真结果
)

能够看到%

随着异步点火曲轴转角相位差从
$k

增加到
0k

%放

热率数据的最大值略有下降%且最大值点出现的

时刻有所推迟%而对应的累计放热量也呈现出了

逐渐降低的趋势
)

这主要是由于二冲程航空活塞

重油发动机采用异步点火曲轴转角相位差分别为

$k

%

!k

%

0k

进行点火时%两个火花塞点火动作的时间

图
/

"

不同异步点火相位差对应的放热率
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图
:

"

不同异步点火相位差对应的累计放热量
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P
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Y
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O78,

差值不同%火焰前锋面与缸内流场的作用情况有

所不同%火焰传播速度和末端混合气低温反应时

间均产生了差异引起的
)

@>@

"

不同异步点火相位对应的缸内湍动能分布

图
$#

列出了异步点火曲轴转角相位的差值

分别设定为
$k

%

!k

和
0k

时%二冲程航空活塞重油发

动机燃烧室内的湍动能分布情况
)

从图
$#

中能够看到%二冲程重油发动机燃烧

室内的湍动能分布%有明显的分层现象
)

在曲轴转

角为
!10k

时刻%采用不同的异步点火相位差%湍

动能在燃烧室内的分布形态差别不大'而在曲轴

转角为
!C#k

和
!C0k

两个时刻%湍动能在燃烧室内

的分布形态逐渐产生了差异%随着异步点火相位

图
$#

"

不同异步点火相位差对应的缸内湍动能
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P
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"
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Y

43O<'4'N8

9

O78,

差值的增加%形态差异增大%湍动能的数值也明显

有所增加
)

@>B

"

不同异步点火相位对应的火焰面密度分布

图
$$

列出了异步点火曲轴转角相位的差值

分别设定为
$k

%

!k

和
0k

时%二冲程航空活塞重油发

动机燃烧室内的火焰面密度分布情况
)
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从图
$$

中能够看到%在曲轴转角为
!10k

时

刻%二冲程航空活塞重油发动机燃烧室内已初步

形成火焰中心%且随着异步点火相位差的增大%火

焰中心的轮廓愈加明显
)

在曲轴转角为
!C#k

时

刻%随着异步点火相位差值的逐渐增加%两个火花

塞附近的高温区域的面积差异逐渐增大
)

在曲轴

转角为
!C0k

时刻%双火花塞异步点火曲轴转角相

位差为
0k

的缸内燃烧最先接近完成
)

由此可见%

当二冲程重油发动机采用异步点火相位进行点火

时%随着双火花塞异步点火曲轴转角相位之间的

图
$$

"

不同异步点火相位差对应的缸内火焰面密度
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差值从
$k

逐渐增加到
!k

%再到
0k

%缸内火焰传播

速度有逐渐加快的趋势
)

@>N

"

不同异步点火相位对应的爆震强度分布

图
$"

列出了异步点火曲轴转角相位的差值
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图
$"

"

不同异步点火相位差对应的缸内爆震强度

+6

P

)$"

"

E4'3564>,486>

Y

S68><6-N>6'4N4S,<S6UU,<,4>

6

P

46>6'478

Y

43O<'4'N8

9

O78,

分别设定为
$k

%

!k

%

0k

时%二冲程航空活塞重油发

动机燃烧室内的爆震强度分布情况
)

从图
$"

中能够看到%在曲轴转角为
!C"k

和

!C1k

两个时刻%由于采用了不同的异步点火相位

差进行点火%爆震强度表征物的浓度发生了明显

的变化%适当增加异步点火相位的相位差%会降低

二冲程重油发动机的爆震倾向
)

B

"

结
"

论

为了了解异步点火相位对二冲程航空活塞重

油发动机燃烧航空煤油时的爆震影响问题%使用

G&J+6<,

软件建立了该发动机燃烧室的计算模

型%在全负荷&转速为
0###<

$

D64

&点火能量为

!0B%DI

&油气混合物当量比为
$B#:

条件下%将异

步点火曲轴转角相位差分别设定为
$k

%

!k

和
0k

进

行计算%研究了异步点火相位对发动机缸内燃烧

以及湍动能&火焰面密度分布等的影响
)

得到以下

结论#

$

"随着二冲程航空活塞重油发动机异步点

火相位差的逐渐增大%缸内平均压力的最大值呈

现出逐渐减小的趋势%缸内平均压力的最大值出

现的时刻有所推迟'放热率的最大值也呈现出逐

渐减小的趋势%放热率的最大值出现的时刻有所

推迟'累计放热量逐步减小
)

"

"二冲程航空活塞重油发动机采用不同的

异步点火相位差进行点火%燃烧室内的湍动能分

布&火焰面密度分布等参数会发生很大的差异'适

当的增加异步点火相位的相位差%会增大缸内湍

动能%加快火焰传播速度%降低二冲程航空活塞重

油发动机的爆震倾向
)
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