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要!针对启喷转速'燃油温度'点火能量等影响因素%在一台排量
9"%:;

的单缸试验机上%开展了对

航空煤油发动机冷启动性能的试验研究(结果表明#随着启喷转速的提高%启动时间呈现先变短后变长的趋

势%启喷转速为
#$%%<

$

:6-

时启动时间最短&燃油温度的提高对冷启动性能和燃烧特性都有提升%在本文试

验条件下%燃油温度为
"%=

时即可成功启动&提升点火能量对火核形成和火焰传播都有积极影响%可显著缩

短启动时间%但当点火能量增大到
1":+

之后%其改善作用已不明显(
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近年来%飞机工业发展迅猛%活塞式航空煤油

发动机开始逐渐应用于军用'民用领域)

#

*

%相比涡

轮'涡扇式的大型航空发动机而言%活塞式发动机

制造工艺简单'成本低廉%广泛应用于小功率的低

速飞行装置上%并且在未来拥有着很好的发展前

景)

$

*

(目前%轻型无人机主要采用航空煤油作为

燃料%与汽油相比%航空煤油闪点更高%常温下遇

明火不易自燃%而汽油的沸点较低%易沸腾%汽油

蒸汽易阻塞油路%从而造成空中停机%因此使用煤

油安全性更高)

!

*

(航空煤油虽有以上优点%但其

不易挥发的特性也导致其难以像汽油那样快速形

成均质'易燃的混合气%这就直接导致航空煤油发

动机冷启动的难度远高于汽油机)

2

*

(

国外对活塞式航空煤油发动机的研究从
$%

世纪初便已开展%迄今为止很多公司都已涉及活

塞式航空发动机的研发%如美国的
P-76GF

公司'

J'-HQ

公司%奥地利的
\'G,Q

公司%德国的
;6:.

Y,4E

公司和
M6<GE

公司等)

".9

*

(国外学者针对航

空煤油发动机冷启动问题开展了相关研究(

M''

8

H<

等使用柴油机预热塞对煤油进行
$:6-

预热的前提下%对煤油发动机进行了冷启动试验%

试验结果为发动机成功冷启动时%缸头最低温度

为
"%=

(若缸头温度在
"%=

以上时%不需对燃

油加热即可成功启动%但若缸头温度低于
"%=

%则

需电热塞预热才能够顺利启动)

1

*

(

N,GE4,<G

等以

一款
"

型对置式
9

缸机为试验平台%采用奥必托公

司的空气辅助直喷夹气喷嘴进行了冷启动试验%结

果表明在不使用任何加热设施和辅助雾化设备的

前提下%正常启动的最低温度可达零下
#"=

)

/

*

(

国内高校和研究机构对活塞式航空发动机的

研究工作开展较晚%最近工作的开展也在新世纪之

初%主要研究工作一般在各大以航空研究为主要方

向的高校中进行)

0

*

(天津大学的胡春明等对航空

煤油发动机冷启动过程进行了仿真和试验研究%并

得出航空煤油在不加热'不采用辅助雾化的条件

下%能够成功启动的最低缸温为
29=

)

#%

*

(南京航

空航天大学的杨光针对一款二冲程活塞式航空重

油发动机改烧航空煤油后冷启动性能不佳的现象%

对发动机最小点火能量进行仿真研究%并设计高能

点火系统%为点燃式活塞发动机改烧航空煤油后解

决冷启动问题提供了理论依据和改进方案)

##

*

(

<

"

试验装置

<=<

"

试验发动机

作为本文试验平台的发动机%其基本参数如

表
#

所示(

表
<

"

试验机基本参数

>&9'*<

"

?&+1-

,

&$&4*5*$+"(+1%

8

'*-

;

'1%0*$*%

8

1%*

参数 数值及说明

缸径$
:: #%%

行程$
:: /!

排量$
4:

!

9"%

冷却方式 水冷
>

风冷

喷油方式 低压空气辅助直喷

润滑方式 压力润滑

<=@

"

台架系统

台架系统主要由试验发动机'电力测功机系

统'燃油供给系统'冷却系统'数据采集系统以及

发动机控制系统等组成(

数据采集系统用于采集试验所需参数%如缸

压'压力升高率'放热率等%由德维创公司研发的

D̂ZDJ'RG_!

燃烧分析仪'李斯特公司!

B&;

"

缸压传感器'增量型光电编码器组成(燃烧分析

仪内置数据采集卡和电荷放大器(数据采集卡可

依据光电编码器提供的时钟信号和触发信号获得

电荷放大器处理后的模拟信号%与其配套的软件

BTT

可以读取数据采集卡采集的数据%从而对缸

图
#

"

燃烧分析仪界面图

6̀

O

)#

"

aF<-6-

O

,-,(

L

bH<6-GH<R,4HI6,

O

<,:

内压力显示'处理和分析%其界面如图
#

所示%图

中左上角为缸压
.

曲轴转角图%右侧明细栏中
],Q

8

<H77F<H7

为最高燃烧压力%

Ĥ<6S,GH7

为压力升高

率%

MH,G<H(H,7H

为放热率(发动机控制系统上

位机是基于
;,YS6HU

开发平台自主开发的%与电

子控制单元!

DNK

"之间基于
NNT

!

NB*4,(6Y<,.

G6'-

8

<'G'4,(

"协议%通过
NB*

!

4'-G<'((H<,<H,

-HGU'<5

"总线进行通信%可以对发动机的电喷参

数进行灵活控制&下位机是基于英飞凌
@N#199

单片机自主开发的
DNK

%可根据上位机所给参数
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来灵活调节执行器输出脉宽(采用
D@BJ

的

;B2

型空燃比分析仪实时观察空燃比(

本文试验采用的燃料为
\T.!

航空煤油%别

称火箭推进剂
.!

号%其热物性参数如表
$

所示(

表
@

"

A.BC

航空煤油热物性参数

>&9'*@

"

A.BC&61&51"%7*$"+*%*5D*$4&'

,

$"

,

*$5

;,

&$&4*5*$+

参数 数值范围

成份
N

1

#

N

#9

闪点$
= $/

#

2"

沸点$
= #"%

#

$/%

饱和蒸气压$
5T, "1?"

#

//

热值$!

]+

$

5

O

"

2#?/

#

2$?/

@

"

试验方法及意义

混合气制备与火核形成难易程度是影响发动

机冷启动性能的最主要因素%因此本文以一台自

主研发的单缸航空发动机为试验平台%针对启喷

转速'燃油温度'点火能量对航空煤油发动机冷启

动性能的影响开展了试验研究%并对燃烧特性进

行分析(试验过程中%启喷转速通过调整测功机

来改变&燃油由
T@N

!

8

'76G6SHGH:

8

H<,GF<H4'HRR6.

46H-G

"加热片进行加热%其温度由
DNK

控制&点

火能量大小与充磁时间有关%充磁时间由
DNK

来控制(

活塞式航空发动机与涡轮式相比%有结构简

单'成本较低'升功率大等优点%但由于活塞式发

动机在冷启动工况下无法提供较高转速%因此混

合气雾化质量较差%冷启动难度较高%提高其冷启

动性能已成为亟待解决的问题(本文针对启喷转

速'燃油温度'点火能量三者对冷启动性能的影

响%从尽量节省能耗的角度出发%对其进行逐步优

化%使活塞式航空煤油发动机的冷启动性能有了

明显提高%且所采取的措施简单易行(

C

"

试验结果及分析

C=<

"

启喷转速对冷启动性能影响的研究

启喷转速!

!

"为开始喷油点火时测功机的转

速%将启喷转速分别设置为
0%%

'

#$%%

'

#"%%

<

$

:6-

%每个转速下重复进行
!

次试验%将启动时

间取平均值%点火能量
9%:+

%燃油温度
"%=

%环

境温度
"=

%图
$

为
!

次试验的启动时间!从开始

喷油'点火到发动机成功启动所经历的时间"(

图
$

"

各启喷转速下的启动时间

6̀

O

)$

"

JG,<G6-

O

G6:H,GH,4E7G,<G6-

O

7

8

HHI

从图
$

可以看出%启喷转速为
#$%%<

$

:6-

时

启动时间最短%启动时间呈现随转速升高先缩短

后延长的趋势(原因如下#

$

高转速倒拖时缸温

升高的较快%有助于燃油分子的活化%且转速升高

也加强了缸内的气流运动%有助于形成缸内滚流%

对可燃混合气的形成起到了促进作用)

#$

*

&

%

由于

气流运动%火焰中心就不一定在电极间隙处%会被

吹到电极侧面%对电极间混合气的击穿作用减弱%

增大了形成火核的难度)

#!

*

(以上两点因素相互

抵消%所以会呈现启动时间随启动转速先缩短后

延长的趋势(

图
!

'图
2

为各启喷转速下首循环的燃烧情

况%图中缸压'放热率由燃烧分析仪测得%每循环

取
1$%%

个点%并将所有点连接成平滑的曲线(

当启喷转速为
0%%<

$

:6-

时%用缸压表测得发动

机倒拖时的缸压仅为
9%%5T,

!

#$%%<

$

:6-

时为

1$%5T,

%

#"%%<

$

:6-

时为
1/"5T,

"%燃油雾化的条

件比较苛刻%并且由于转速较低%不利于燃油与空

图
!

"

各启喷转速下首循环缸压

6̀

O

)!

"

6̀<7G4

L

4(H4

L

(6-IH<

8

<H77F<H,GH,4E7G,<G6-

O

7

8

HHI

气的混合%因此
0%%<

$

:6-

时滞燃期最长%燃烧滞

后%做功能力下降%放热率也比较低(对比
#$%%

<

$

:6-

和
#"%%<

$

:6-

的燃烧状况%从缸压曲线来

00
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图
2

"

各启喷转速下首循环放热率

6̀

O

)2

"

6̀<7G4

L

4(HEH,G<H(H,7H<,GH,GH,4E

7G,<G6-

O

7

8

HHI

看%缸压的峰值虽然无明显差异%但从放热率曲线

来看%

#"%%<

$

:6-

的放热始点稍有滞后%因为转速

越高%相同时间内曲轴转过的角度就越大%虽然峰

值略高%但其燃烧放热最集中处的相位靠后%不利

于转化为对外输出的有用功)

#2

*

(

因此%从启动时间和首循环燃烧情况来看%

#"%%<

$

:6-

与
#$%%<

$

:6-

相比并无明显优势%从

节省能耗的角度来考虑%选取
#$%%<

$

:6-

作为最

佳启喷转速(

C=@

"

燃油温度对冷启动性能的影响

煤油因黏度大%不易挥发%所以难以形成易于

燃烧的均质混合气(表
!

为煤油与汽油在各温度

下的运动黏度对比(

表
C

"

汽油与煤油运动黏度对比

>&9'*C

"

E"4

,

&$1+"%"(71%*4&51-61+-"+15

;

9*5/**%

8

&+"'1%*&%07*$"+*%*

燃料 温度$
=

运动黏度$!

::

$

$

7

"

汽油

% #)!%

#% %)/"

$% %)19

!% %)1%

煤油

"% #)!2

1% %)/9

0% %)1/

##% %)1$

""

由表
!

可以看出%煤油的温度在
"%=

以上

时%其运动黏度才与常温下的汽油相当%雾化效果

才接近汽油%因此本文将试验条件选在
"%=

以

上%分别在
"%

'

1%

'

0%

'

##%=

燃油温度下重复进行

!

次试验%并将启动时间取平均值%启喷转速
#$%%

<

$

:6-

%点火能量
9%:+

%环境温度为
"=

%图
"

为

各燃油温度下的启动时间(

图
"

"

各燃油温度下的启动时间

6̀

O

)"

"

JG,<G6-

O

G6:H,GH,4ERFH(GH:

8

H<,GF<H

从图
"

可以看出%随着燃油温度的升高%启动

时间呈逐渐缩短的趋势(因为温度升高加强了分

子热运动%活化分子数目增多%从而降低燃烧反应

所需活化能)

#"

*

%宏观表现为运动黏度降低%雾化

得到加强(但当燃油温度达到
0%=

以上时%启动

时间不再变化%分析原因为#燃烧反应的吉布斯自

由能为正数%是非自发反应%活化分子数不能无限

增多%活化能降低到某一程度时%活化分子数不再

增加%多余的能量用来降低分子间作用力%对冷启

动性能已无显著影响%所以在此本文的环境温度

下%活化能对冷启动性能的改善已达最优%针对此

问题进行了如下计算(活化能具体降低多少可根

据比热容公式求出

&

"

#

$%

&

&

!

#

"

式中
&

"

为活化能变化量%

$

为煤油比热容%

%

为

煤油的摩尔质量%

&

&

为温度变化量(

将该室温下能够成功启动的最低燃油温度
&

%

时的
&

"

定为零%此最低燃油温度在先前的试验

中已得知%因此将
#:';

煤油加热至
"%

'

1%

'

0%

'

##%=

所需的能量
&

"

可由式!

#

"求出(图
9

为启

动时间与
&

"

的变化关系图(

图
9

中曲线经拟合后的公式为

&

#

%?%%"1

!

&

"

"

$

'

%?$"

&

"

(

2?2

!

$

"

式中
&

为启动时间%将此式求导可得到
&

随
&

"

的

变化率

&)

#

%?%##2

&

"

'

%?$"

!

!

"

式中
&c

为启动时间
&

的
#

阶导数(

当
&cd%7

时%启动时间变化率为
%

%即已经达

到了最小值%将此时的
&

"

带入式!

#

"%所得的
&

%%#
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图
9

"

启动时间随
&

"

变化趋势图

6̀

O

)9

"

JG,<G6-

O

G6:H4E,-

O

HG<H-IU6GE

&

"

与
&

%

相加的结果约为
0%=

%即当燃油温度达到

0%=

以上时%启动时间几乎不会再有变化%冷启

动性能达到最优%与试验所得结论相符%但本文是

在环境温度
"=

条件下计算的%室温改变时应当

根据此方法重新计算(

图
1

为各燃油温度下启动后
$%

个循环最高

燃烧压力的变化趋势图(由图可知%燃油温度越

高%最高燃烧压力越高%且达到稳定燃烧所需的循

环数越少%

##%=

时需仅
0

个循环%

"%=

时需
#9

个循环(因为提升燃油温度有利于缩短滞燃期%

使燃烧相位提前%燃烧情况得到优化%因此最高燃

烧压力会增大(图
/

为首循环放热率曲线%随着

燃油温度升高%放热率峰值升高且更加靠近上止

点%活塞做功能力增强%缸温迅速上升%所以达到

稳定燃烧的速率加快)

#9

*

(

图
1

"

各燃油温度下的最高燃烧压力

6̀

O

)1

"

],Q6:F:4':YF7G6'-

8

<H77F<H,GH,4E

RFH(GH:

8

H<,GF<H

综上%提高燃油温度可显著缩短启动时间%并

加快启动后达到稳定燃烧的速率%在本文的试验

条件下%

"%=

即可成功启动%但达到
0%=

以上时%

对冷启动性能的优化效果不再明显(

图
/

"

各燃油温度下首循环放热率

6̀

O

)/

"

6̀<7G4

L

4(HEH,G<H(H,7H<,GH,GH,4E

RFH(GH:

8

H<,GF<H

C=C

"

点火能量对冷启动性能的影响

!?!?#

"

点火能量对燃烧特性的影响

本文采用自主设计的点火系统进行试验%点

火能量的大小指的是点火线圈储存的能量%可由

式!

2

"计算得到

"

6

#

*+

$

!

,

#

'

H

'

,

-

.

"

6

!

2

"

式中
"

6

为点火能量%

*

为蓄电池电压%

+

为初级

线圈断开电流%

,

为初级回路电阻%

-

为初级线圈

电感%

.

6

为线圈充磁时间(

由式!

2

"可知%点火能量的大小与充磁时

间有关%因此试验时可通过在上位机上改变充

磁时间来改变点火能量%根据公式拟合出点火

能量随充磁时间变化的规律%其结果如图
0

所示(

图
0

"

充磁时间与点火能量的关系

6̀

O

)0

"

\H(,G6'-7E6

8

YHGUHH-:,

O

-HG6b,G6'-G6:H

,-I6

O

-6G6'-H-H<

OL

在启喷转速
#$%%<

$

:6-

%燃油温度
"%=

%环

境温度
"=

的条件下%分别采用
!%

'

2"

'

9%

'

1"

'

0%

:+

的点火能量重复进行
!

次冷启动试验%并将启

#%#
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动时间取平均值(图
#%

为各点火能量下的启动

时间(

图
#%

"

各点火能量下的启动时间

6̀

O

)#%

"

JG,<G6-

O

G6:H,GH,4E6

O

-6G6'-H-H<

O

6H7

从表中可以看出%点火能量越高%启动时间越

短(原因为#点火能量的提高改善了反应条件%也

相当于降低了反应所需的活化能%宏观表现为促

进了火核形成%且能量越高火核越稳定%从而降低

了失火概率%提升了冷启动性能)

#1

*

%但达到
1":+

以上时%启动时间的变化已经不明显%用
!?$

中的

结论来解释%就是此时活化能对冷启动性能的提

升已达到最大限度(

图
##

和图
#$

分别为各点火能量下滞燃期

!从火花塞开始点火到形成火焰中心的曲轴转角"

和急燃期!从形成火焰中心到火焰前锋面传遍整

个燃烧室的曲轴转角"的变化趋势(

图
##

"

各点火能量下的滞燃期

6̀

O

)##

"

\HG,<I,G6'-

8

H<6'I,GH,4E6

O

-6G6'-H-H<

OL

由图
##

'图
#$

分析可得#

#

"滞燃期缩短说明提高点火能量有利于火

核形成(滞燃期包括燃油加热'蒸发'扩散并与气

流混合等物理准备过程%以及分解'氧化等化学准

备过程)

#/

*

(点火能量越高%火花塞跳火时产生的

扰动越强%加强了缸内流体的运动)

#0

*

%加快了物

图
#$

"

各点火能量下的急燃期

6̀

O

)#$

"

DQ

8

('76'-

8

H<6'I,GH,4E6

O

-6G6'-H-H<

OL

理混合过程%火星温度的提升促进了化学准备过

程%所以火核的形成变得容易(

$

"急燃期显著缩短说明提高点火能量有利

于火焰传播(因为点火能量越高%火星的贯穿距

离越长%在点火瞬间能够引燃的混合气越多%所以

火焰传播速度加快(

图
#!

'图
#2

分别为首循环的缸压曲线和压

力升高率曲线%可以看出两者都随点火能量的提

升而增大%从缸压曲线来看%点火能量越高%峰值

越高且其所对应的曲轴转角略有提前%因此等容

度提高%做功能力增强&从压力升高率曲线来看%

其值越大%燃烧速率越快%有利于转化为对外输出

的有效功(

图
#!

"

各点火能量下的首循环缸压

6̀

O

)#!

"

6̀<7G4

L

4(H4

L

(6-IH<

8

<H77F<H,GH,4E

6

O

-6G6'-H-H<

OL

提升点火能量对火核形成和火焰传播都有促

进作用%因此首循环放热率曲线峰值增大%并且相

位更加靠近上止点%如图
#"

所示%有利于缸温的

迅速升高%因此达到稳定燃烧所需的循环数减少%

0%:+

时仅需
/

个循环%而
!%:+

时需
#/

个循环%

如图
#$

(

$%#
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图
#2

"

各点火能量下的首循环压力升高率

6̀

O

)#2

"

6̀<7G4

L

4(H

8

<H77F<H6-4<H,7H<,GH,G

H,4E6

O

-6G6'-H-H<

OL

图
#"

"

各点火能量下首循环放热率

6̀

O

)#"

"

6̀<7G4

L

4(HEH,G<H(H,7H<,GH,GH,4E

6

O

-6G6'-H-H<

OL

综上%从启动时间和达到稳定燃烧所需循环

数来看%点火能量的提升对冷启动性能有显著的

提升%但达到
1":+

以上时%对冷启动性能的优化

效果已变得不太明显(

!?!?$

"

点火能量对燃油温度的影响

提升点火能量和燃油温度都可降低燃烧反

应所需活化能%因此点火能量的提升对燃油温

度具有补偿作用%即降低了燃油温度的下限值

!刚好能够成功启动的燃油温度"%图
#9

为各点

火能量下能够成功冷启动的最低燃油温度和预

热时间(

由图
#9

可以看出%点火能量的提升显著降低

了燃油温度的下限值%但当达到
1":+

以上时%温

度下限值和预热时间几乎不再变化%说明
1":+

和
0%:+

对燃烧反应的活化作用已基本相同%再

次印证了上文的结论(

!?!?!

"

点火能量对过量空气系数的影响

点火能量对冷启动工况所需的最大过量空气

系数
!

!能够成功启动的最稀混合气对应的过量

空气系数"的影响比较明显(图
#1

为各点火能量

下能够成功启动的最大过量空气系数(

图
#9

"

各点火能量下的最低燃油温度

6̀

O

)#9

"

]6-6:F:RFH(GH:

8

H<,GF<H,GH,4E

6

O

-6G6'-H-H<

OL

图
#1

"

各点火能量下的最大过量空气系数

6̀

O

)#1

"

],Q6:F:HQ4H77,6<<,G6',GH,4E

6

O

-6G6'-H-H<

OL

冷启动工况下%通常给发动机供给浓混合气%

因为此时缸温较低%火花塞点火后%即使形成了火

核%但由于淬息效应%火焰可能无法顺利传播到整

个燃烧室)

$%

*

%从而造成失火%而点火能量的提高

可大大改善火焰传播的稳定性%降低了失火概

率%因此混合气浓度可适当降低%拓宽了冷启动

工况的
!

边界(由图
#1

也可以看出%点火能量

到达
1":+

以上时%冷启动的燃烧边界变化已不

明显%说明
1":+

和
0%:+

对火焰传播的影响差

异不大(

F

"

结
"

论

#

"启喷转速过高或过低都会对冷启动性能

带来不利影响%过低时可燃混合气的形成条件

恶化%过高时不利于火核的形成%因此启喷转速

!%#
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存在最佳值%本文试验的最佳启喷转速为
#$%%

<

$

:6-

(

$

"提升燃油温度可显著缩短启动时间'优化

燃烧%本文是在环境温度
"=

进行试验的%将燃油

温度为
"%=

时即可成功启动%其实质是降低了反

应所需活化能%但活化能降低到一定程度时%冷启

动性能不会再有提升(

!

"提高点火能量对火核形成和火焰传播稳

定性都有改善作用%因此可显著提高冷启动性

能%除此之外还可降低能够成功启动的燃油温

度下限%以及拓宽过量空气系数的边界(但达

到
1":+

以上时%对冷启动性能的改善作用已不

明显(

2

"本文试验将启动时间由最初的
17

左右优

化到了最终的
$7

左右%极大地改善了活塞式航空

煤油发动机的冷启动性能%且措施简单易行%所用

能耗较低(从节省能耗的角度考虑%启喷转速应

在
#$%%<

$

:6-

左右%燃油温度控制在
"%=

到
0%=

之间%点火能量应控制在
1":+

以内(
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