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要!利用燃用轻柴油的二冲程点燃式空气辅助缸内直喷发动机%进行了转速为
!$$$C

$

G53

'节气门

开度为
#$f

与
"$f

下的小负荷试验%研究了点火及喷油参数对发动机性能的影响&试验结果表明#当节气门

开度较小时%采用上止点前
!$b

#

1$b

点火提前角%饱和点火能量%稀混合气!过量空气系数大于
#J#

"及适度提

前混合物喷射结束时刻的策略能够充分改善发动机动力性和经济性&随着负荷增大%点火能量影响程度减

小%采用适度推迟点火提前角%偏浓混合气!过量空气系数小于
#J$

"及提前喷射结束时刻策略%增加燃油蒸发

时间来充分发挥发动机动力性能%而采用饱和点火能量%偏稀混合气!过量空气系数大于
#J#0

"能够大幅度改

善发动机经济性及
ML

$

L[

排放&

关
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二冲程点燃式发动机具有结构简单'质量少'

成本低等优点%常用于小型无人机和摩托车等领

域&重油燃料如航空煤油或轻柴油的闪点高%在

管理'运输及使用安全性方面比汽油更有优势%因

而点燃式重油发动机非常适用于军事领域&传统

的二冲程发动机燃用重油时%在冷机下喷射出的

燃油颗粒遇到冷壁面后会凝结成油膜%由于油膜

蒸发缓慢造成难以在缸内形成着火所需的可燃混

合气%导致发动机难以顺利起动)

#.0

*

&另外%采用

进气道供油方式的二冲程发动机存在扫气损失及

过后排气损失的问题%燃油经济性差'排放高%在

小负荷时易失火&二冲程发动机直喷技术的应用

近年来越来越受重视%直喷方式可以有效提高重

油燃料雾化效果%在中小负荷工况下能有效避免

扫气损失及过后排气损失%改善发动机的性能)

9

*

&

国外对点燃式重油活塞发动机的研究较多&

L6AX-6CA

等在二冲程和四冲程发动机上采用重油

直喷技术%进行了不同工况的试验研究%得到了大

量性能数据%但没有详细描述点火或喷油参数对重

油发动机的影响规律)

9

*

&

Y6B6(6

等研究了喷油参

数对二冲程直喷汽油机性能的影响)

%

*

&

NC',3,W,.

P

,3

等研究了空气辅助气道喷射式发动机分别使

用多种燃料时的动力及排放特性)

/.D

*

&

]6(4'W745

等详细研究了不同点火参数及喷油参数对燃用航

空煤油的二冲程直喷发动机在大负荷时燃烧性能

的影响)

#$

*

&国内有相关学者对夹气直喷及
]<R

!

VC,,6CG6AUC,53

2

,-A5'3

"直喷汽油机进行了系统的

研究)

##.#"

*

&北京交通大学等学者通过数值模拟手

段研究了点火参数及喷油参数对二冲程重油直喷

发动机混合气形成及燃烧的影响)

#!.#%

*

&南京航空

航天大学等学者对空气辅助二冲程直喷发动机的

点火及喷油正时控制策略进行了初步研究)

#/

*

&

本文基于低压空气辅助缸内直喷技术%结合

双火花塞电感点火技术%以轻柴油作为燃料%将某

二冲程气道电喷式原型汽油机改造为点燃式直喷

重油发动机%并利用自行开发的发动机电控单元%

对直喷重油发动机在小负荷工况的性能进行试验

研究&

9

"

试验设备及方法

9:9

"

试验设备

表
#

给出了发动机的具体相关参数%图
#

为

点燃式重油发动机试验台架示意图%采用低压空

气辅助缸内直喷方式供给燃油%燃油压力为
/0$

4Y6

%油气轨及喷嘴安装于发动机缸头上部%低压

气源为空压机%气压为
90$4Y6

%测试系统包括测

功机'尾气分析仪及数据采集仪等&

表
9

"

试验发动机参数

>&6'*9

"

A

,

*-1(1-&31"%+"(35*3*+3*%

H

1%*

参数 数值及详情

排量$
-G

!

D!D

缸径$
GG %9

行程$
GG 9D

压缩比
DJ0

进气方式 簧片阀式

供油方式 空气辅助直接喷射

点火系统 电感点火

图
#

"

点燃式重油发动机试验台架示意图

]5

P

)#

"

=,7A7,AU

8

V'C7

8

6C45

P

35A5'3X,6H

I

VU,(,3

P

53,

9:;

"

试验方法

本文选择发动机转速为
!$$$C

$

G53

%节气门

开度分别为
#$f

!工况
#

"和
"$f

!工况
"

"两个工

况来开展试验&试验前%需要明确关键电控参数

的在线调整方案%如图
"

为燃油喷射正时及点火

正时示意图%包括喷射脉宽'油气喷射延迟时间'

油气混合物喷射脉宽'油气混合物喷射结束时刻

!

'

53

"'点火线圈初级充磁脉宽及点火提前角!

'

5

P

"&

为突出重点%试验主要围绕喷射脉宽'

'

53

'充磁脉

宽和
'

5

P

这些参数来进行%整个试验过程中将油气

$"D"

JA
SP
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图
"

"

燃油喷射正时及点火正时示意图

]5

P

)"

"

@,

h

U,3-,'VVU,(53

2

,-A5'3A5G53

P

63B

5

P

35A5'3A5G53

P

喷射延迟时间设定为
#G7

%油气混合物喷射脉宽

设定为
!G7

&

;

"

试验结果及分析

试验时%利用标定软件在线修改初级线圈充

磁脉宽!

$

G

"来调整点火能量%范围为
"

#

9G7

%

'

5

P

的调整范围为上止点前
#$b

#

1$b

&同样地%通过

修改喷射脉宽来调整过量空气系数
&

%其范围为

$JD

#

#J#0

%

'

53

的调整范围为上止点前
1$b

#

D$b

&

图
!

"

点火参数对发动机功率输出的影响!工况
#

"

]5

P

)!

"

FVV,-A7'V5

P

35A5'3

8

6C6G,A,C7'3,3

P

53,

8

'W,C

'UA

8
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!
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"

;:9

"

点火参数对发动机小负荷性能影响

在工况
#

条件下%将
'

53

设为上止点前
0$b

%将

喷油脉宽设为
#J#G7

%

&

维持在
#J$

左右&如图

!

'图
1

及图
0

给出了发动机功率输出及油耗性能

数据&在相同充磁脉宽!

$

G

"下%随着点火提前角

的增大%发动机输出功率逐渐增大%燃油消耗率减

小%排气温度逐渐降低&而在相同点火提前角下%

随着充磁脉宽的增加%发动机功率增大%燃油经济

性得到明显改善%尤其在点火提前角为上止点前

#$b

时%不同充磁脉宽下的功率变化为最为显著&

当点火提前角大于上止点前
!$b

时%功率差别很小&

而不同于点火提前角%增大充磁脉宽提高了发动机

图
1

"

点火参数对燃油消耗率的影响!工况
#

"

]5

P

)1

"

FVV,-A7'V5

P

35A5'3

8

6C6G,A,C7'3VU,(

-'37UG

8

A5'3C6A,

!

A,7A-'3B5A5'3#

"

图
0

"

点火参数对排气温度的影响!工况
#

"

]5

P

)0

"

FVV,-A7'V5

P

35A5'3

8

6C6G,A,C7'3,̀X6U7A

P

67

A,G

8

,C6AUC,

!

A,7A-'3B5A5'3#

"

排气温度%从图
0

可以看出%充磁脉宽为
9G7

时排

气温度整体上比
"G7

时的高出了将近
!0j

%显然

这与发动机功率提升有着密不可分的关系&

图
9

与图
%

给出工况
#

下相应的排放变化规

律%图中
1

为体积分数&增大点火提前角使得

ML

排放逐渐降低%而
L[

排放在上止点前
!$b

之

前增加较多%之后变化趋势区域平缓&值得注意

的是%充磁脉宽在此工况下对发动机排放性能影

响较大%在
"G7

时
ML

体积分数!

1ML

"最大值达

到
/J!e#$

E1

%而在
9G7

时减小至
!J0e#$

E1

&

同时%提高点火能量能够有效降低
L[

排放量&

此外%在点火提前角小于上止点前
"0b

%充磁脉宽

为
"G7

时%

ML

及
L[

排放明显增大很多%主要在

于为
"G7

的充磁脉宽所产生的点火能量偏小%点

燃重油混合气会变得困难%燃烧不完全%同时点火

提前角变小时%后燃趋势增加%因此使得
ML

及

L[

排放增加明显&

在工况
"

条件下%将
'

53

设为上止点前
0$b

%喷

射脉宽设为
#J/!G7

%

&

维持在
$JD0

左右&图
/

'

图
D

及图
#$

给出了发动机功率输出及油耗变化

规律&点火提前角增大至上止点前
!$b

之前%功

率输出及燃油消耗率改善较大&在点火提前角为

#"D"
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SP
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图
9

"

点火参数对
ML

排放的影响!工况
#

"
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P

)9

"
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P

35A5'3

8

6C6G,A,C7'3ML,G5775'37

!
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"

图
%

"

点火参数对
L[

排放的影响!工况
#

"
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P

)%

"
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P
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"

图
/

"

点火参数对发动机功率输出的影响!工况
"

"

]5

P

)/

"

FVV,-A7'V5

P

35A5'3

8

6C6G,A,C7'3,3

P

53,

8

'W,C

'UA

8

UA

!

A,7A-'3B5A5'3"

"

上止点前
!$b

时功率出现最大值%燃油消耗率最

低&当点火提前角大于上止点前
!$b

后%功率逐

渐缓慢减小%消耗增加&当充磁脉宽由
"G7

增大

至
9G7

过程中%发动机输出功率及排气温度均升

高%燃油消耗率下降%但三者整体变化量均不大%

主要在于发动机负荷增加后%燃烧产生热量增加%

燃油雾化速度加快%对于点燃重油混合气更为有

利&相对于于工况
#

%这也是排气温度随点火提

前角的增大%其变化程度更加明显的主要原因&

图
##

与图
#"

为工况
"

条件下的发动机排放

图
D

"

点火参数对燃油消耗率的影响!工况
"

"

]5

P

)D

"
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P

35A5'3

8

6C6G,A,C7'3VU,(

-'37UG

8

A5'3C6A,

!

A,7A-'3B5A5'3"

"

图
#$

"

点火参数对排气温度的影响!工况
"

"

]5

P

)#$

"
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P
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8

6C6G,A,C7'3,̀X6U7A

P
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A,G

8
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"

图
##

"

点火参数对
ML

排放的影响!工况
"

"

]5
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P

35A5'3

8

6C6G,A,C7'3ML

,G5775'37

!
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"

变化规律&显然%与工况
#

基本一致%增大点火提

前角会降低
ML

排放量&

L[

排放随着点火提前

角增大呈逐步上升趋势%在点火提前角大于上止

点前
!$b

后%其变化趋势趋于平缓&在充磁脉宽

为
"G7

时%

ML

体积分数最大值为
1J/e#$

E1

%而

在
9G7

时最小减至
!J#e#$

E1

&此外%随着充磁

脉宽的增大%

L[

排放量整体上逐渐降低&

因此%在小负荷工况下%发动机节气门开度较

""D"
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SP
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图
#"

"

点火参数对
L[

排放的影响!工况
"

"

]5

P

)#"

"

FVV,-A7'V5

P

35A5'3

8

6C6G,A,C7'3L[

,G5775'37

!

A,7A-'3B5A5'3"

"

小时%采用上止点前
!$b

#

1$b

点火提前角及饱和

点火能量能够充分改善发动机动力性和燃油经济

性&随着负荷增大%点火提前角不宜过大%点火能

量可适度减小%而为兼顾
ML

及
L[

排放%点火能

量可取较大值%点火提前角可取折衷值&

;:;

"

喷油参数对发动机小负荷性能影响

在工况条件
#

下%将充磁脉宽设定为
0G7

%将

'

5

P

设在上止点前
"0b

&图
#!

'图
#1

及图
#0

给出

图
#!

"

喷油参数对发动机功率输出的影响!工况
#

"

]5

P

)#!

"

FVV,-A7'V53

2

,-A5'3

8

6C6G,A,C7'3,3

P

53,

8

'W,C'UA

8
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!
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"

图
#1

"

喷油参数对燃油消耗率的影响!工况
#

"

]5

P

)#1

"
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8

6C6G,A,C7'3VU,(

-'37UG

8

A5'3C6A,

!
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"

图
#0

"

喷油参数对排气温度的影响!工况
#

"

]5

P
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"

了工况
#

下发动机功率输出及油耗数据&在不同

混合气过量空气系数条件下%随着喷射结束时刻

提前至上止点前
9$b

后%混合气越浓%功率减小的

幅度越平缓%喷射结束时刻适度提前有利于减小

燃油消耗率%但提前量过大会在一定程度上增加

因扫气带来的燃油损失&在相同的喷射时刻下%

当混合气由浓变稀时%缸内燃烧更充分%输出功率

增大%燃油消耗率降低%排气温度升高&

图
#9

与图
#%

为工况条件
#

下的发动机排放

图
#9

"

喷油参数对
ML

排放的影响!工况
#

"

]5

P

)#9

"
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P

35A5'3

8

6C6G,A,C7'3ML,G5775'37

!
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"

图
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喷油参数对
L[

排放的影响!工况
#
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性能数据%提前喷射结束时刻%

ML

及
L[

排放逐

渐减小%在喷射结束时刻提前至上止点前
/$b

时%

偏浓混合气下的
ML

及
L[

排放出现了上升&将

过量空气系数由
$JD

增大至
#J#

时%

ML

及
L[

排

放大幅度下降%

ML

体积分数最低值达到
"J01e

#$

E1

%

L[

排放最低值达到
$JD1f

&

在工况
"

条件下%将 充磁脉宽设为
0G7

%将

'

5

P

设在上止点前
"0b

&图
#/

'图
#D

及图
"$

给出

了该工况下发动机功率输出及油耗数据&与试验

工况
#

相比%较早的喷射结束时刻能够明显地改

善发动机的性能&当喷射结束时刻提前至上止点

前
/$b

之后%功率基本不再增加%燃油消耗率变化

较小%排气温度在此发动机工况下对随喷射时刻

变化不敏感&过量空气系数对发动机性能影响规

律产生了明显的变化%当过量空气系数在
#J$$

附

近时%输出功率最大%并且当过量空气系数由

$JD1

被调整至
#J#0

时%燃油消耗率逐渐降低&

图
#/

"

喷油参数对发动机功率输出的影响!工况
"

"
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"

图
#D

"

喷油参数对燃油消耗率的影响!工况
"

"

]5

P

)#D

"
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8

6C6G,A,C7'3VU,(

-'37UG

8

A5'3C6A,

!

A,7A-'3B5A5'3"

"

图
"#

与图
""

给出了发动机排放性能数据&

随着喷射结束时刻提前%

ML

排放先减小后逐渐

增加%

L[

排放整体上出现增加%在喷射结束时刻

图
"$

"

喷油参数对排气温度的影响!工况
"

"

]5

P
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"
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"

图
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"

喷油参数对
ML

排放的影响!工况
"

"
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"

图
""

"

喷油参数对
L[

排放的影响!工况
"

"
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"
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2
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8
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!
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"

为上止点前
%$b

#

/$b

内增幅较大&与工况
#

一

致%偏稀混合气能够大幅度降低
ML

及
L[

排放&

因此%在小节气门开度下%采用偏稀的重油混

合气和提前喷射结束时刻的策略可以改善直喷发

动机的性能&当增大发动机节气门开度后%采用

偏浓的重油混合气及进一步提前喷射结束时刻的

策略%增加燃油蒸发时间%达到更多混合气能参与

燃烧的目的%充分发挥发动机的动力性(而在混合

物喷射结束时刻取折衷值时%偏稀的混合气能够

1"D"
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显著地降低直喷重油发动机的
ML

及
L[

排放&

<

"

结
"

论

对一台燃用轻柴油的二冲程点燃式空气辅助

缸内直喷发动机进行了小负荷性能试验%分析了

不同控制参数对发动机动力性'经济性及
ML

$

L[

排放特性的影响规律%获得结论如下#

#

"发动机节气门开度较小时%采用上止点前

!$b

#

1$b

点火提前角及饱和点火能量策略能够充

分改善发动机动力性和燃油经济性&随着负荷增

大%点火能量影响程度减小%可适度推迟点火提前

角%而为兼顾
ML

及
L[

排放%点火能量应取较大

值%点火提前角则取折衷值&

"

"发动机节气门开度较小时%采用偏稀的重

油混合气%提前油气混合物喷射结束时刻的策略

可以改善直喷发动机的性能&当增大发动机节气

门开度后%采用偏浓的重油混合气及进一步提前

喷射结束时刻的策略%增加燃油蒸发时间%达到更

多混合气能参与燃烧的目的%充分发挥发动机的

动力性(而采用偏稀的重油混合气%在混合物喷射

结束时刻取折衷值时%能够显著地降低直喷重油

发动机的
ML

及
L[

排放&
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