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单缸活塞式航空发动机上%针对双火花塞点火方式对活塞式航空煤油发动机的

爆震控制进行了试验研究'结果表明#采用两个火花塞同步点火%且将点火提前角推迟可以有效的抑制爆震%

同时燃烧放热率幅值逐渐降低%整体燃烧相位逐渐推迟&采用双火花塞异步点火随着点火提前角点火相位差

的增加%爆震强度逐渐降低%通过匹配主火花塞点火提前角与副火花塞点火提前角可进一步提升发动机的动

力性'
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活塞式航空发动机具有比油耗低*质量轻*尺

寸小*结构简单*功质比高等优点'在轻型低速飞

行器*无人机等领域%小功率的活塞式航空发动机

被广泛应用'目前大部分点燃式发动机仍是以汽
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油为燃料(

&0$

)

'但汽油的闪点非常低%在
%^

以

下%挥发性强'这使得汽油作为可燃性液体在储

存*运输和使用中安全性较差(

!

)

'而航空煤油的

闪点较高%在
"1

"

1&^

之间%挥发性差%能够满足

安全性要求%因此近年来通用航空领域加强了对

活塞式航空煤油发动机研究的重视(

"02

)

'然而煤

油的辛烷值仅为
$1

"

"3

%远低于汽油'并且汽油

的自燃温度为
"!#^

%而煤油的自燃温度为

$31^

(

3

)

%因此煤油在使用火花塞点火的燃烧方

式下极易产生爆震'

_9T8F

等进行了二冲程发动机台架试验进行

了煤油的燃烧研究%并得出在高速和大负荷条件

下%燃油航空煤油的爆震特征比汽油显著得多(

#

)

%

\)Q

/

等进行了点燃式发动机爆震燃烧的放热率

特性研究%总结了自燃发生时放热率的变化规

律(

'

)

%

9̀T9*9

等基于频域下的放热率提出了一种

方法进行评价和预估爆震(

&%

)

%

JP9P*9Q8

等提出的

方法定义爆震燃烧的开始时刻及爆震强度(

&&

)

'

近年来国内研究所和各高校对发动机燃用航空煤

油的研究开始逐渐兴起'陈林林等对一款二冲程

发动机进行了一维数值模拟%结果表明二冲程发

动机使用航空煤油后性能差别不大%但爆震倾向

增加(

&$

)

%陈方超等使用
L9<<9

公司的
L>0V)W0

EQ

软件模拟了添加抗爆剂*调整压缩比*增压等

方法来降低发动机爆震倾向%使功率恢复为原机

的
#'a

(

&!

)

%宗培越等在一台四冲程发动机上进行

了爆震的试验研究%研究表明减小点火提前角*降

低压缩比可以有效抑制爆震%但会带来较大的功

率损失(

&"

)

'

本文针对活塞式航空煤油发动机双火花塞同

步*异步点火模式进行了试验研究'找到通过改

变点火模式来有效降低活塞式航空煤油发动机爆

震强度的方法'对活塞式航空煤油发动机的爆震

控制具有一定的意义'

:

"

试验装置及方案

:;:

"

试验用发动机

本文试验用发动机是一台
21%<=

单缸活

塞式直喷航空发动机'该发动机的基本参数

见表
&

'

:;<

"

台架系统

台架系统主要包括试验样机%测功机系统%冷

却系统%供油系统%发动机标定系统和数据采集系

统等几部分组成%台架系统示意图见图
&

'

表
:

"

试验样机基本参数

=&9'*:

"

>&+1-

,

&$&?*5*$+"(5@*5*+5

,

$"5"5

7,

*

名称 参数及详情

气门数
"

缸径$
<< &%%

行程$
<< #!

排量$
= %A21

压缩比
#A!b&

喷油方式 低压空气辅助直喷

主火花塞位置 燃烧室中心位置

副火花塞位置 燃烧室边缘

图
&

"

台架系统示意图

[8

/

+&

"

_89

/

Q9<)RDPEUE65P:

S

:DE<

""

数据采集系统由光电编码器%北京阿尔泰

IJ\$#&1

型数据采集卡%

?8:D*EQ

公司的
2&$1OI$%

型压电晶体型缸压传感器和
1%&&

型电荷放大器'

发动机缸压曲线是研究发动机燃烧放热规律的重

要依据(

&1

)

%通过数据采集系统可以获取发动机的

缸内压力升高率*燃烧持续期*压力变化等参数'

缸压测量位置为主火花塞处'

发动机标定系统!如图
$

所示"是由上位机*

,H

!

,9D8)69*H6:DQ.<E6D:

"

O-,

!

5)6DQ)**EQ9QE9

6EDW)Q7

"卡以及电控单元!

COI

"等部件组成'

发动机标定系统是采用
=9UT8EW

开发平台编写

的虚拟仪器程序%发动机标定系统与
COI

之间

通过基于
OOV

!

O-,59*8UQ9D8)6

;

Q)D)5)*

"协议的

O-,

总线进行通讯(

&2

)

'通过上位机标定系统可

以对发动机双火花塞的点火提前角*点火充磁时

$32&
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娜等#基于双火花塞点火策略的活塞式航空煤油发动机爆震控制

间%喷油器的喷油相位*喷油脉宽等控制参数进行

修改'

图
$

"

发动机标定系统

[8

/

+$

"

C6

/

86E59*8UQ9D8)6:

S

:DE<

:;A

"

试验方案

发动机发生爆震的主要原因是由于在火花塞

点火后%火焰以正常的传播速率!

!%

"

3%<

$

:

"向

前推进%处于末端混合气受到压缩和热辐射%使得

末端混合气的温度持续上升%导致末端混合气内

部最适宜着火部位在正常火焰前锋面到达前%就

已出现一个或多个火焰中心'由形成火焰中心到

火焰的前锋面传播到混合气末端所需的时间
!

&

%

由火焰中心形成至混合气末端自燃所需的时间

!

$

(

&3

)

%所以减小爆震倾向的方法可以缩短
!

&

%增长

!

$

'通过大量试验验证%当爆震指数!爆震窗口积

分值与参考窗口积分值的比值%表征爆震强度大

小"约为
&A&%

时%发动机工作在爆震边界'

本文选取了一个具有代表性的爆震燃烧工

况%在此基础上采用双火花塞同步点火*异步点火

的模式进行试验'通过对比分析%研究了可以有

效降低活塞式航空煤油发动机爆震燃烧的方法'

该参考工况的边界条件如表
$

所示'

图
!

为该工况下的缸压曲线图'从图中可以

看出%在曲轴转角上止点后
$%c

左右的范围内%缸

压曲线出现了锯齿波'

表
<

"

爆震工况参数

=&9'*<

"

.&$&?*5*$+"(/"$31%

4

-"%0151"%/15@3%"-31%

4

项目 参数

节气门开度$
a $!

转速$!

Q

$

<86

"

$1%%

点火提前角$!

c

"

!#

点火模式 双火花塞点火

喷油截止角度$!

c

"

$#%

过量空气系数
%A#

冷却水温度$
^ '%

图
!

"

发动机缸压与带通缸压示功图

[8

/

+!

"

_89

/

Q9<)R5

S

*86FEQ

;

QE::.QE96FU96F0

;

9::

R8*DEQEF5

S

*86FEQ

;

QE::.QE)RE6

/

86E

<

"

试验结果及其分析

<;:

"

双火花塞同步点火对爆震燃烧的影响

目前工程应用中最常用的抑制爆震的方法是

推迟发动机点火提前角'本次试验研究中%将双

火花塞同步点火的点火提前角
!

:

S

6

8

/

6

!包含主火花

塞点火提前角
!

<9

4

)Q

8

/

6

和副火花塞点火提前角

!

9.]8*89Q

S

8

/

6

"由
!#c

逐渐推迟至
$2c

%其他边界条件均不

发生改变%试验工况见表
!

'

表
A

"

双火花塞同步点火策略试验工况

=&9'*A

"

=*+5-"%0151"%+("$0#&'6+

,

&$3

,

'#

4

+

7

%-@$"%"#+1

4

%151"%

!

<9

4

)Q

8

/

6

$!

c

"

!

9.]8*89Q

S

8

/

6

$!

c

"

!# !#

!1 !1

!$ !$

$' $'

$2 $2

""

图
"

所示为发动机双火花塞同步点火策略燃

烧特性对比分析'随着点火提前角的逐步推迟%

爆震指数从
&A$3

!爆震燃烧"降低到
&A%"

!非爆震

燃烧"%而且做功能力大幅度降低'图中分析显

示%点火提前角为
!$c

!爆震指数为
&A&%

"时%快速

燃烧期!从累计放热率
&%a

"

'%a

的曲轴转角"

最短并且燃烧处于爆震边界%发动机做功能力

最强'

图
1

*图
2

对比分析了
!

:

S

6

8

/

6

为
!#c

!爆震燃烧"%

!$c

!爆震边界"和
$2c

!非爆震燃烧"

!

个工况点时

域下的放热率曲线及带通滤波后放热率'

!32&
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图
"

"

双火花塞同步点火策略燃烧特性

[8

/

+"

"

O)<U.:D8)65P9Q95DEQ8:D85:)RF.9*0:

;

9Q7

;

*.

/

8

/

68D8)6:DQ9DE

/S

图
1

"

不同点火提前角的放热率对比

[8

/

+1

"

O)<

;

9Q8:)6)RPE9DQE*E9:EQ9DE9DF8RREQE6D

8

/

68D8)69FT965EF96

/

*E:

图
2

"

不同点火提前角的带通放热率对比

[8

/

+2

"

O)<

;

9Q8:)6)RU96F0

;

9::R8*DEQEFPE9DQE*E9:E

Q9DE9DF8RREQE6D8

/

68D8)69FT965EF96

/

*E:

图
1

显示%整体放热率曲线随着双火花塞同

步点火提前角的推迟也有所推迟'这说明整体的

燃烧过程都有所推迟%并且燃烧放热率最大幅值

有所降低'可以看出当点火提前角为
!#c

!爆震

燃烧"时%放热率曲线了出现了严重的锯齿波'当

发动机工作在爆震边缘%点火提前角为
!$c

时%放

热率曲线也有轻微的锯齿波'当点火提前角为

$2c

时%发动机工作在正常燃烧状态%燃烧放热率

未出现锯齿波'

通过图
2

所示%随着点火提前角的推迟%放热

率波动程度逐渐降低'在爆震工况点波动较为剧

烈'当在非爆震工况时%波动较小%并且带通放热

率曲线随着点火提前角的推迟而相应推迟'

<;<

"

双火花塞异步点火对爆震燃烧的影响

本文分析了双火花塞异步点火策略对活塞式

航空煤油直喷发动机爆震燃烧的影响'研究方案

采用固定的主火花塞点火提前角!

!

<9

4

)Q

8

/

6

"%推迟副

火花塞点火提前角!

!

9.]8*89Q

S

8

/

6

"方式来实现双火花塞

点火异步点火相位差'本次台架试验方案分为
!

组%仅改变主火花塞点火提前角及副火花塞点火

提前角%其他边界条件均保持不变%具体试验工况

如表
"

'

表
B

"

双火花塞异步点火试验工况
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$!
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!$ !$ !$
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$! $! $!

$% $% $%
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图
3

为
!

<9

4

)Q

8

/

6

为
!$c

%

!

9.]8*89Q

S

8

/

6

从
!$c

推迟到
$%c

的

燃烧特征值对比分析'由图可知%随着
!

9.]8*89Q

S

8

/

6

的

推迟%

O-1%

!已燃质量分数为
1%a

对应的曲轴转

角%简称
O-1%

%量符号记为
"

O-1%

"相位推迟%平均

指示压力降低%且爆震指数一直在降低%均为非爆

震燃烧'因此当
!

<9

4

)Q

8

/

6

和
!

9.]8*89Q

S

8

/

6

均为
!$c

%燃烧处于

爆震边界时%活塞式航空煤油直喷发动机做功能

力最强%平均指示压力等于
"3%7V9

'

图
#

是
!

<9

4

)Q

8

/

6

为
!1c

%

!

9.]8*89Q

S

8

/

6

从
!$c

推迟到
$%c

的

燃烧特征值对比分析'可以看出%随着
!

9.]8*89Q

S

8

/

6

的

推迟%爆震指数逐渐降低%燃烧相位逐渐向后移
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图
3

"

主火花塞点火提前角为
!$c

时异步点火燃烧分析
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图
#

"

主火花塞点火提前角为
!1c

时异步点火燃烧分析
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68D8)69FT965E96

/

*E8:!1c

动%当
O-1%

为上止点后
2c

附近时%平均指示压力

达到最大值!

"3$7V9

"%此时
!

9.]8*89Q

S

8

/

6

为
$'c

%爆震指

数为
&A&%

%活塞式航空煤油直喷发动机燃烧处于

爆震边界'

图
'

是
!

<9

4

)Q

8

/

6

为
!#c

%

!

9.]8*89Q

S

8

/

6

从
!1c

推迟到
$%c

的

燃烧特征值对比分析'图中可以看出%随着

!

9.]8*89Q

S

8

/

6

的推迟%爆震指数逐渐减小%

O-1%

相位逐

渐向后推迟%平均指示压力先快速下降%然后在

!

9.]8*89Q

S

8

/

6

为
$!c

时达到最大值!

"3&7V9

"%此时爆震指

数为
&A&%

%活塞式航空煤油直喷发动机燃烧处于

图
'

"

主火花塞点火提前角为
!#c

时异步点火燃烧分析
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爆震边界'

通过上述
!

组双火花塞异步点火方案的燃烧

对比分析%可以得出%随着
!

9.]8*89Q

S

8

/

6

逐渐推迟%发动

机的爆震燃烧强度逐渐降低'所以采用双火花塞

异步点火的控制策略对发动机的爆震燃烧有很好

地抑制作用'分析原因为#当主火花塞点火后%随

着火焰传播%末端混合气受到挤压%温度压力急剧

上升'在发生自燃之前%副火花塞点火提前角将

末端混合气点燃%从而起到抑制爆震的效果'在

双火花塞点火%主火花塞点火提前角为
!1c

%副火

花塞点火提前角为
$'c

时%发动机的做功能力最

强%燃烧处于爆震边界'究其原因%主要是因为

!

9.]8*89Q

S

8

/

6

减小过程中%会使
O-1%

燃烧相位向后推

迟%等容度下降%适当增大
!
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)Q

8
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6

可以使
O-1%

燃烧

相位提前&当
!
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)Q

8
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6

为
!#c

时%

!

<9

4

)Q

8

/

6

过大%导致燃料在

压缩行程燃烧的过多%压缩负功增大导致输出功

减少%因此存在最佳的
!

<9

4

)Q

8

/

6

与
!

9.]8*89Q

S

8

/

6

'

综上所述%双火花塞异步点火策略可以明显

地抑制爆震%如图
&%

所示'优化
!

<9

4

)Q

8

/

6

和
!

9.]8*89Q

S

8

/

6

的

配合能够适当地提升发动机的动力性'

图
&%

"

爆震强度对比分析
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结
"

论

本文探究了双火花塞同步点火*异步点火控

制策略对活塞式航空煤油发动机爆震燃烧的影

响'得出以下结论#

&

"双火花塞同步点火时%随着点火提前角的

逐步推迟%发动机的爆震强度逐渐降低%同时整体

的燃烧相位逐渐推迟%燃烧放热率最大幅值逐渐

降低'当发动机处于爆震燃烧边界时发动机的做

功能力最强'
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"双火花塞异步点火可以有效地抑制航空

煤油发动机的爆震燃烧'并且可以适当提升主火

花塞点火提前角%通过优化主火花塞与副火花塞的

点火提前角配合从而适当提升发动机的动力性'
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