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要!针对点燃式航空重油活塞发动机低温起动困难问题%采取了空气辅助缸内直喷技术手段%开展

了冷起动控制策略研究及试验验证研究%解决了
8#%9

发动机低温顺利起动问题'提取了影响冷起动的关

键控制参数%并对其进行了规律研究%获得了环境温度对各参数的最优匹配结果及试验验证&定义了点燃式重

油发动机的冷起动阶段%根据匹配和试验结果获得了关键参数与缸体温度的映射关系%设计了冷起动策略并

进行了试验验证'结果表明#缸体温度在
8#%

!

$%9

之间%最佳喷油提前角在上止点前
"%:

!

/":

范围%最佳点

火提前角为上止点前
0":

可以保证重油发动机平稳起动%起动时间小于
!5

'

关
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键
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6

IP,NSPIU,5]INUII-8#%9,-O$%9);FI'

6

N4̂,(4

K

-4N4'-,OR,-2I

,-

K

(IU,50":]IJ'PIN'

6

OI,O2I-NIP

%

I-5SP4-

K

NFI5̂ ''NF5N,PN'JFI,R

Q

'4(I-

K

4-I,-ONFI

5N,PN4-

K

N4̂IU,5(I55NF,-!5)

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

;*

5

/"$0+

#

5

6

,P34

K

-4N4'-N

Q6

I

&

,R4,N4'-FI,R

Q

'4(

&

2'(O5N,PN

&

6

45N'-I-

K

4-I

&

2'-NP'(5NP,NI

KQ

""

活塞式航空发动机指的是为飞行器提供飞行

动力的往复式内燃机'航空重油发动机结构紧

凑*体积较小%较其他发动机而言更大的升功率和

功质比%符合无人机动力系统轻质高功质比的需

求%且结构简单%操作维护方便%能够适应无人机

复杂的工作环境%使其在航空领域具有不可替代

的优势(

#.!

)

'

随着燃料运输*储备的安全性要求日益严苛%

重油!本文即航空煤油"在活塞式航空发动机中的

应用成为必然趋势'欧美国家已经明确提出禁止

使用含铅燃料的时间限制%在军舰等军事设备上

严禁配备汽油'重油能够适应燃料一体化的要

求%方便油料管理%并有效缓解航空汽油等轻质燃

油紧缺问题'与汽油相比%重油具有分子量大*运

动黏度高*闪点高*挥发性差等特点%在意外发生时

被引燃的几率相对较低%储运安全性得以保障(

0.B

)

'

由于重油挥发性差*运动黏度高%采用普通的

进气道喷射或化油器式喷射方式%必须采取预热*

引燃*高能点火等辅助手段进行冷起动(

7./

)

%且起

动过程转速不稳定%发动机易失火%起动效果较

差(

?.##

)

'对于小缸径*小功率的重油发动机%一般

采用风冷方式进行散热%因此在冷起动时可以采

用加热缸体的辅助方式%但是对于大缸径*大功率

的重油发动机%一般采用水冷方式进行散热%因此

加热缸体等预热措施不仅需要较大的能量%而且

效果也较差%因此只能利用重油雾化辅助手段来

促进发动机冷起动'相比前两种喷油方式%缸内

直喷技术有着明显的优势'缸内直喷技术主要包

括以高压旋流喷射为代表的高压直喷技术与以空

气辅助喷射为代表的低压直喷技术'重油发动机

在采用低压空气辅助喷射系统后%燃油喷射压力

高%煤油雾化粒径可达到
#%

"

^

左右(

#$.#!

)

%雾化效

果得到明显改善(

#0.#B

)

'诸多的优势使该项技术逐

渐成为活塞式发动机研究领域内的热点(

#7.#/

)

'

X4-

K

F

和
Y2@FI5-I

Q

比较了二冲程点燃式发动

机使用
+T."

$

/

和汽油不同燃料进行冷起动的过

程'在低温下起动发动机所需的燃料量有着明显

差异#与汽油相比%

+T."

$

/

在起动开始时需要更

多的燃油量补偿%且温度越低%需要补偿的燃油量

越多'由于发动机喷油时刻晚且点火时刻很早%

因此起动时缸内具有分层燃烧的特性(

#?

)

'

XSF

Q

等研究了在气道喷射二冲程点燃式发动机中使用

气动雾化器降低液滴尺寸来燃烧煤油方案的可行

性'同时使用加热雾化空气的辅助手段来克服煤

油燃料的冷起动困难问题%并试验得出雾化器空

气温度低于
##"9

时发动机无法起动'更高的雾

化空气温度和更低的压力与流速才能保证发动机

的起动(

$%

)

'

@,NF2,PN

等将空气辅助燃油喷射技

术应用于点燃式发动机%并在低环境温度下对使

用
+T."

燃料的二冲程发动机进行冷起动试验'

由于空气辅助燃油喷射技术优异的雾化效果%在

#%9

环境温度时起动时间达到
05

%且在
$%9

的

环境温度下降至
#5

(

$#

)

'

VN(I

Q

等在环境温度为

8#%

!

$"9

时%在空气辅助燃油喷射系统的基础

上%采用二次喷射与高能点火相结合的策略%改善

了乙醇燃料发动机的冷起动性能(

$$

)

'

;F'̂ ,5

等

对煤油发动机采用缸内直喷技术及预燃室内添加

预热塞措施%针对喷油提前角*空燃比等冷起动参

数进行了试验探究(

$!

)

'白洪林*胡春明等对空气

辅助喷射喷油和汽油的喷雾特性进行对比%并探

究了空气辅助喷射煤油机的燃烧特性(

$0.$"

)

'

GS

等对空气辅助喷射喷油和汽油的喷雾特性进行对

比%重点探究了环境压力对喷雾角的影响%以及微

观特征的变化趋势%并针对试验所用空气辅助喷

射系统给出了喷气脉宽*喷油脉宽*油气间隔等一

系列参数保证重油达到最佳雾化效果(

$B

)

'刘锐

等对直喷煤油发动机设计了冷起动策略%并在此

基础上对几个重要冷起动参数进行了对比试

验(

$7

)

'上述学者们大都将工作重心放在两方面#

一方面是如何通过加热缸体*进气加热或者燃油

加热等辅助技术来优化发动机的起动边界条件&

另一方面是采用控制变量法探究发动机起动时的

控制参数对起动过程的影响'很少有关于发动机

从开始起动到正常工作整个冷起动动态过程性能

优化的研究%并给出可靠的冷起动策略%提高重油

发动机可靠性'本文利用低压空气辅助缸内直喷

技术%对点燃式航空重油发动机冷起动过程中的

重要参数进行控制变量试验%利用试验的数据作

为参考%设计航空重油发动机冷起动动态过程的控

制策略%有效减少了发动机起动时间%并降低了冷

起动过程中的转速波动%促进发动机的工况平稳过

渡%并在试验发动机上进行冷起动验证%达到了预

期效果'

B/#
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试验平台搭建

<=<

"

试验台架

本文试验发动机为自行研制的低压空气辅助

缸内直喷活塞式发动机%试验发动机样机如图
#

所示%其基本参数见表
#

'

图
#

"

航空重油发动机试验台架

4̀

K

)#

"

D_

6

IP4̂I-N]IO5

Q

5NÎ J'PFI,R

Q

'4(,IP'I-

K

4-I

表
<

"

发动机技术参数

>&:'*<

"

?%

4

1%*3*-7%1-&'

,

&$&@*3*$+

参数 数值及详情

型式 水平对置*水冷

缸数
0

排量$
L #=$

缸径
a

冲程$
^̂ a^̂ 7/aB0

压缩比
/=%

额定功率$
3W /%

最大扭矩$!

*

+

^

"

#$7

<=A

"

台架系统

图
$

为本次试验台架的系统示意图'发动机

试验台架由
>&L

!

>&LL45NĈ ]G

"公司测控系

统控制&基于
L,]&4IU

的上位机控制系统通过

2'-NP'((IP,PI,-INU'P3

!

@>*

"总线将控制参数

发送给
I(I2NP'-422'-NP'(S-4N

!

D@V

"%氧传感器*

缸体温度传感器等信号经过
@>*

总线发送到

D@V

&

<4_N(IP

燃烧分析仪采集发动机缸内压力和

曲轴箱压力并将采集数据上传至上位机'试验仪

器设备及型号如表
$

所示'

<=B

"

空气辅助燃油喷射系统

如图
!

所示%空气辅助燃油喷射系统包括一

个喷油嘴%一个喷气嘴以及油气混合腔'在空气

图
$

"

试验系统示意图

4̀

K

)$

"

D_

6

IP4̂I-N5

Q

5NÎ 52FÎ ,N42

表
A

"

发动机测试仪器及型号

>&:'*A

"

?%

4

1%*3*+31%+3$#@*%3&%0@"0*'

设备名称 型号

发动机测试系统
>&LTŜ ,H

6

I-

D@V

控制系统
*ML,]&4IU

测功机
X2F-I4OIPX#$

电力测功机

数据采集系统
&I2N'P@>*'I

燃烧分析仪
<45N(IP<4Z'_$/?!

曲轴箱压力传感器
<45N(IP0B#/>

缸内压力传感器
<45N(IPB##!>

火花塞

油耗仪
>&L7!"

型

氧传感器
Z'52FLXV0=?

温度传感器
<

型热电偶

辅助燃油喷射系统工作过程中%燃油先被喷到

混合腔内%在混合腔内达到一定的压力后%由气

嘴将油气混合物喷出'空气辅助燃油喷射系统

的喷射压力高%使重油雾化粒径可达到
#%

"

^

左

右%有助于在低温环境下重油以小液滴的形式

快速蒸发从而形成良好混合气%利于发动机的

成功起动'

<=C

"

冷起动策略研究

根据发动机冷起动时的转速大小
!

与缸体温

度
"

2

Q

(

%将整个工况分为电动机拖动阶段*起动阶

段与暖机阶段
!

个阶段'如图
0

所示%阶段
#

表

示起动电动机开始倒拖发动机转动直到发动机转

速
!

大于平均怠速转速
!

4

b#/%%P

$

4̂-

%电动机

拖动阶段结束'阶段
$

表示发动机转速趋于平

7/#
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内没有出现发动机转速小于起动电动机

的峰值转速
!

^

b#0"%P

$

4̂-

%起动阶段结束'阶

段
%

表示发动机转速稳定直到缸体温度
"

2

Q

(

达到

允许正常工作温度
"

%

%暖机阶段结束%进入正常

工况'

图
!

"

空气辅助燃油喷射系统

4̀

K

)!

"

>4P.,5545NIOJSI(4-

1

I2N4'-5

Q

5NÎ

图
0

"

冷起动阶段划分

4̀

K

)0

"

@'(O5N,PN

6

F,5IO4R454'-

点燃式航空重油活塞发动机的冷起动过程的

重点在于起动过程的稳定性与快速性'其中起动

稳定性是指发动机在起动过程中转速的波动较

小%保证发动机可靠性&快速性是指发动机能够由

电动机倒拖阶段快速过渡到起动阶段%并且在暖

机阶段缸体温度快速上升%确保发动机及时由暖

机工况过渡到正常工况'快速起动能够减少喷油

过浓造成的火花塞积碳问题'因此%起动成功时

间*转速波动以及缸体温升速度是冷起动过程的

重要评价指标%且在冷起动策略中每个工况的侧

重点不同%如图
"

所示'

图
"

"

冷起动策略框架

4̀

K

)"

"

@'(O5N,PN5NP,NI

KQ

JP,̂ IU'P3

A

"

关键参数的提取与影响规律

重油与汽油的理化特性对比如表
!

所示'可

以看出%重油的运动黏度和表面张力均要高于汽

油%特别是运动黏度高于汽油的两倍%这将对燃油

的雾化过程产生较大影响%尤其在低温环境中使

发动机起动过程更加困难(

$/

)

'因此%试验探究重

油发动机起动过程的关键参数对冷起动的影响是

十分有必要的(

$?

)

%以便选取合适的参数%保证发

动机在低温环境下也可以顺利起动'

表
B

"

重油与汽油理化特性对比

>&:'*B

"

2"@

,

&$1+"%"(

,

7

5

+1-&'&%0-7*@1-&'

,

$"

,

*$31*+

"(7*&8

5

"1'&%0

4

&+"'1%*

名称 重油 汽油

组成
@

7

!

@

#B

@

"

!

@

##

密度$!

3

K

$

L

"

%=/%

!

%=/0 %=7%

!

%=7"

闪点$
9 0"

!

"# 80"

!

8$"

沸点$
9 #"%

!

!#" !%

!

$$%

自燃点$
9 !/%

!

0$" "#%

!

"!%

凝点$
9 8B% 8/%

运动黏度!

$%9

"$!

^̂

$

$

5

"

#=/#0 %=/%

表面张力!

$%9

"$!

#%

8!

*

$

^

"

$!=B $#=B

""

冷起动过程与燃油雾化效果*点火提前角*点

火能量等有着紧密联系%其中燃油雾化效果又由

喷油提前角*喷油量*缸体温度等参数共同决

定(

$".$B

)

'显然%在保证蓄电池电压不会下降过快

的前提下%适当地增大点火线圈的充磁脉宽%提高

点火能量能够保证发动机每循环的稳定着火'适

当的喷油提前角以及喷油脉宽能够促进缸内形成

//#
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钊等#点燃式航空重油活塞发动机冷起动控制策略

利于点燃的混合气%而合适的点火正时能够保证

发动机稳定着火%因此本文将采用控制变量法针

对冷起动过程中的喷油提前角
!

4-

1

*点火提前角

!

4

K

*喷油脉宽
#

JSI(

三个重要控制参数进行研究%其

中前两项的单位均为曲轴转角在上止点前的

角度'

A=<

"

喷油提前角对冷起动影响

试验时环境温度为
8"9

%环境压力为
?/

3T,

%试验均确保发动机缸体温度冷却到
#%="9

再进行冷起动试验'空气辅助喷射系统参数采用

经试验得到的喷气脉宽*油气间隔等最佳参数%确

保空气辅助系统能够提供良好的雾化效果'点火

提前角*点火能量充磁脉宽与喷油脉宽采用相应

的汽油试验样机的最佳参数%即点火提前角为

0%:

%点火能量充磁脉宽为
%=" 5̂

%喷油脉宽为

!=" 5̂

'在此基础上%喷油提前角分别设置为上

止点前
"%:

*

B%:

*

7%:

*

/%:

*

?%:

%并对这
"

组试验的

发动机起动响应时间*缸体温度*转速波动进行对

比%以此探究喷油提前角对重油活塞发动机冷起

动的性能影响'

图
B

为不同喷油提前角策略下航空重油发动

机冷起动的转速曲线'由图中
"

条转速曲线可以

看出%在相同的环境温度及初始缸体温度下%

!

4-

1

越小%即喷油时刻越靠近上止点%发动机能够快速

由倒拖阶段过渡到起动阶段'喷油提前角过大%

如图中上止点前
?%:

时%就会出现发动机无法起

动的现象'倒拖阶段缸内温度低%

!

4-

1

越小%距离

点火时刻越近%促进点火时刻火花塞周围形成良

好的混合气状态%有利于发动机起动'因此从起

图
B

"

不同喷油提前角策略发动机冷起动转速变化

4̀

K

)B

"

D-

K

4-I5

6

IIOR,P4,N4'-S-OIPO4JJIPI-N4-

1

I2N4'-

,OR,-2I,-

K

(I55NP,NI

KQ

,N2'(O5N,PN2'-O4N4'-

动快速性角度考虑%在起动阶段时刻应尽量选择

较小的
!

4-

1

'

图
7

"

不同喷油提前角策略发动机冷起动转速标准差

4̀

K

)7

"

XN,-O,POOIR4,N4'-'JI-

K

4-I5

6

IIOS-OIP

O4JJIPI-N4-

1

I2N4'-,OR,-2I,-

K

(I55NP,NI

KQ

,N2'(O5N,PN2'-O4N4'-

图
7

为
0

种
!

4-

1

下的发动机进入起动阶段后

的
"5

内由式!

#

"计算出的转速标准差
"

'

"$

#

%

&

$

#

!

!

&

'

$

!

"

槡 %

!

#

"

?/#
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式中
%

为
"5

内转速记录次数'

可以看出%随着
!

4-

1

的增大%

"

逐渐减小%代表

发动机在起动阶段转速越稳定'起动阶段时%缸

内温度不断上升%较大的
!

4-

1

能够给燃油提供更长

的时间吸收热量而蒸发%形成良好混合气'因此%

在起动阶段%应尽量选择较大的
!

4-

1

来保证发动机

转速稳定性'

图
/

为不同
!

4-

1

下发动机冷起动
#%%5

内缸体

温度
"

2

Q

(

上升曲线'由于试验在
!

4-

1

b?%:

时未能成

功起动%只绘制了
!

4-

1

为
"%:

*

B%:

*

7%:

及
/%:

时的缸

温曲线'由曲线可以看出%

0

种
!

4-

1

下的
"

2

Q

(

上升趋

势基本一致%但是由于在电动机倒拖阶段
!

4-

1

越小%

发动机起动响应越快%导致前期的缸体温度越高'

随着时间的推移%发动机过渡到暖机阶段%此时
!

4-

1

越大%

"

2

Q

(

上升速度越快%在后期反而超过了
!

4-

1

较小

的
"

2

Q

(

'因此%在发动机暖机阶段应适当增大
!

4-

1

%促

进
"

2

Q

(

的快速上升%及时改善燃油混合气在缸体内

的状态%加快发动机冷起动暖机阶段的完成'

图
/

"

不同喷油提前角策略发动机冷起动缸体温度变化

4̀

K

)/

"

@

Q

(4-OIPNÎ

6

IP,NSPIR,P4,N4'-S-OIPO4JJIPI-N

4-

1

IN4'-,OR,-2I,-

K

(I55NP,NI

KQ

,N

2'(O5N,PN2'-O4N4'-

为了得到不同
"

2

Q

(

时发动机能够成功由倒拖

阶段过渡到起动阶段的喷油提前角边界%在不同

"

2

Q

(

时分别进行了最佳喷油提前角试验%作为后文

冷起动策略参数的参考'根据试验数据得到了

!

4-

1

关于
"

2

Q

(

的函数关系%如图
?

所示'选择的
!

4-

1

%

确保倒拖阶段在
!5

内过渡到起动阶段%同时使得

起动阶段转速稳定%暖机阶段
"

2

Q

(

快速上升'

A=A

"

点火提前角对冷起动影响

文中第
$=#

节得到了发动机不同缸体温度下

最佳
!

4-

1

%在
"

2

Q

(

b#%9

时%最佳
!

4-

1

b7%:

'在此基

础上%将
!

4

K

分别设为
!%:

*

!":

*

0%:

*

0":

%并对这
0

组试验的发动机起动响应时间*转速波动*缸体温

度进行对比%以此研究
!

4

K

对重油活塞发动机冷起

图
?

"

冷起动工况不同缸体温度下最佳喷油提前角

4̀

K

)?

"

ZI5N4-

1

I2N4'-,OR,-2I,-

K

(IS-OIPO4JJIPI-N

2

Q

(4-OIPNÎ

6

IP,NSPI5,N2'(O5N,PN2'-O4N4'-

动的性能影响'

图
#%

为不同
!

4

K

策略下航空重油发动机冷起

动的转速曲线'由图中
0

条转速曲线可以看出%

在相同环境温度及初始缸体温度下%

!

4

K

较小时%发

动机过渡到起动阶段较慢%随着
!

4

K

变大%所需时

间缩短'随后在更低缸体温度下再次进行控制

!

4

K

试验时%发动机转速仍呈现出图
#%

中的变化规

律%可以得知
!

4

K

对
"

2

Q

(

的相关性不强%从起动快速

性方面考虑%无须在发动机起动后
"

2

Q

(

上升过程中

对
!

4

K

进行修正'

%?#
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图
#%

"

不同点火提前角策略发动机冷起动转速变化

4̀

K

)#%

"

D-

K

4-I5

6

IIOR,P4,N4'-S-OIPO4JJIPI-N4

K

-4N4'-

,OR,-2I,-

K

(I55NP,NI

KQ

,N2'(O5N,PN2'-O4N4'-

图
##

为
0

种
!

4

K

下的发动机起动阶段
"5

内转

速的标准差
"

'随着
!

4

K

的增大%

"

变小%发动机转

速越来越稳定'因此%从起动稳定性考虑%发动机

起动阶段应选取较大
!

4

K

%保证发动机起动时的稳

定运转'

图
##

"

不同点火提前角策略发动机冷起动转速标准差

4̀

K

)##

"

XN,-O,POOIR4,N4'-'JI-

K

4-I5

6

IIOS-OIP

O4JJIPI-N4

K

-4N4'-,OR,-2I,-

K

(I55NP,NI

KQ

,N2'(O5N,PN2'-O4N4'-

图
#$

为不同
!

4

K

下发动机冷起动
#%%5

内
"

2

Q

(

上升曲线%由曲线可以看出%

!

4

K

为
0%:

与
0":

时%发

动机倒拖阶段过渡到起动阶段较快%导致前期的

"

2

Q

(

较高%但在后期与较小的
!

4

K

相比%

"

2

Q

(

相似%且

"

2

Q

(

上升曲线近乎平行'因此在暖机阶段
"

2

Q

(

上升

速度方面考虑%无须对
!

4

K

随
"

2

Q

(

进行修正'

!

4

K

在起动阶段无须修正%在
0":

左右便可实现

快速起动*快速暖机*平稳运行'过大的
!

4

K

会使活

塞上行受阻%燃烧过程输出更多负功%从而导致发

动机功率下降%因此可以给出发动机最佳
!

4

K

b0":

'

A=B

"

喷油脉宽对冷起动影响

前文中第
$=#

节*第
$=$

节给出了
"

2

Q

(

为
#%9

时的最佳
!

4-

1

与
!

4

K

'在此基础上%将喷油脉宽
#

JSI(

分别设置为
$="

*

!=%

*

!="

*

0=%

*

0=" 5̂

%并对这
"

图
#$

"

不同点火提前角策略发动机冷起动缸体温度变化

4̀

K

)#$

"

@

Q

(4-OIPNÎ

6

IP,NSPIR,P4,N4'-S-OIPO4JJIPI-N

4

K

-4N4'-,OR,-2I,-

K

(I55NP,NI

KQ

,N

2'(O5N,PN2'-O4N4'-

组试验的发动机起动响应时间*缸体温度*转速波

动进行对比%探究
#

JSI(

对重油活塞发动机冷起动

的性能影响'

图
#!

为不同
#

JSI(

策略下航空重油活塞发动

机冷起动的转速曲线'由图中
"

条转速曲线可以

看出%在相同的初始缸体温度下%

#

JSI(

较小时%发

动机由倒拖阶段过渡到起动阶段所需时间较长%

在
#

JSI(

为
$=" 5̂

时%由于喷油过少出现了发动机

#?#
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图
#!

"

不同喷油脉宽策略发动机冷起动转速变化

4̀

K

)#!

"

D-

K

4-I5

6

IIOR,P4,N4'-S-OIPO4JJIPI-NJSI(

4-

1

I2N4'-OSP,N4'-55NP,NI

KQ

,N

2'(O5N,PN2'-O4N4'-

无法起动的情况'随着
#

JSI(

变大%所需时间缩短'

在倒拖阶段%缸内温度较低%燃油蒸发较差%较大

的
#

JSI(

能够确保在点火时刻火花塞周围的燃油混

合气状态能够满足着火的要求%避免循环间失火

的情况'

图
#0

为
0

种
#

JSI(

下的发动机起动阶段
"5

内

转速的标准差
"

'随着
#

JSI(

的增大%

"

变小%发动

机转速越来越稳定'因此%从起动稳定性考虑%发

动机起动阶段应选取较大的
#

JSI(

%保证发动机起

动时的稳定运转'

图
#0

"

不同喷油脉宽策略发动机冷起动转速标准差

4̀

K

)#0

"

XN,-O,POOIR4,N4'-'JI-

K

4-I5

6

IIOS-OIP

O4JJIPI-NJSI(4-

1

I2N4'-OSP,N4'-55NP,NI

KQ

,N2'(O5N,PN2'-O4N4'-

图
#"

为不同
#

JSI(

下发动机冷起动
#%%5

内缸

体温度上升曲线'在暖机阶段%随着
#

JSI(

增大%

"

2

Q

(

上升速率下降%说明缸内燃烧情况恶化'从缸

内燃烧的情况及
"

2

Q

(

上升速度的角度考虑%暖机阶

段尽量选用较小的
#

JSI(

保证
"

2

Q

(

快速上升'

图
#"

"

不同喷油脉宽策略发动机冷起动缸体温度变化

4̀

K

)#"

"

@

Q

(4-OIPNÎ

6

IP,NSPIR,P4,N4'-S-OIPO4JJIPI-N

JSI(4-

1

I2N4'-OSP,N4'-55NP,NI

KQ

,N

2'(O5N,PN2'-O4N4'-

控制
#

JSI(

的单一变量试验对后文中冷起动控

制策略有了一定的参考意义'要保证发动机倒拖

阶段向起动阶段快速过渡%同时考虑起动阶段转

速稳定及暖机阶段
"

2

Q

(

快速上升'在不同
"

2

Q

(

时试

验%最终得到倒拖阶段与起动阶段的最佳
#

JSI(

如

图
#B

所示'

图
#B

"

冷起动时不同缸体温度下最佳喷油脉宽

4̀

K

)#B

"

ZI5NJSI(4-

1

I2N4'-OSP,N4'-S-OIPO4JJIPI-N

2

Q

(4-OIPNÎ

6

IP,NSPI5,N2'(O5N,PN2'-O4N4'-

试验对发动机暖机阶段的喷油量进行研究%

发现应使发动机运转时缸内过量空气系数基本保

持在
#

附近%且
"

2

Q

(

越低则过量空气系数越小'因

此在暖机阶段需要对正常工况的
#

JSI(

修正'试验

得到的修正系数
(

!

"

2

Q

(

"随
"

2

Q

(

如图
#7

所示%正常

工况下的喷油脉宽如图
#/

所示'

$?#
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图
#7

"

冷起动工况下喷油脉宽修正系数
(

!

"

2

Q

(

"

4̀

K

)#7

"

S̀I(4-

1

I2N4'-OSP,N4'-2'PPI2N4'-2'IJJ424I-N

(

!

"

2

Q

(

"

,N2'(O5N,PN2'-O4N4'-

图
#/

"

喷油脉宽脉谱图

4̀

K

)#/

"

cSP,N4'-'JJSI(4-

1

I2N4'-5

6

I2NP'
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冷起动控制策略

在文中第
$

节对重油发动机冷起动的关键参

数进行了试验研究后%本章设计发动机冷起动控

制策略%保证冷起动的快速性及稳定性'

B=<

"

冷起动点火控制

点火控制策略重点在于点火能量与点火提前

角%其中点火能量又直接取决于点火线圈充磁脉

宽'对于线圈充磁脉宽而言%要在确保点火能量

饱和的情况下%尽量减小充磁脉宽%避免过多能量

的浪费%提高蓄电池的续航时间'在此前的初级

线圈充磁脉宽试验中已经测试出最佳充磁脉宽及

蓄电池电压修正%因此点火能量直接使用修正后

的值'

点火提前角对缸体温度的依赖性低%所以在

冷起动的电动机拖动阶段及起动阶段中选用固定

点火提前角
!

4

K

b0":

'而在暖机阶段下查询正常

工作工况下的点火提前角脉谱图%式!

$

"为正常工

况下点火提前角
!

4

K

的查询方式'

!

N

K

$!

,̂

6

!

)

,(

%

!

" !

$

"

式中
)

,(

表示节气门百分比开度!

d

"'

B=A

"

冷起动燃油喷射控制

由文中第
$=#

节分析可知%相同缸体温度下

发动机的喷油提前角对起动时间*转速稳定性及

缸体升温速度有很大影响%应根据不同的缸体温

度来选择最佳喷油提前角
!

4-

1

'在冷起动工况中

采用式!

!

"的函数关系查询最佳喷油提前角
!

4-

1

'

!

4-

1

$!

!

"

2

Q

(

" !

!

"

""

在电动机拖动阶段与起动阶段时%采用式!

0

"

的函数关系来选择最佳喷油脉宽
#

JSI(

%而进入暖

机阶段后%喷油脉宽
#

JSI(

采用式!

"

"的缸体温度修

正正常工况脉谱图方式'

#

JSI(

$

#

!

"

2

Q

(

" !
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"

#

JSI(
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(
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"
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"
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图
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"

点燃式航空重油发动机冷起动控制策略
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冷起动总体控制策略

冷起动总体控制策略如图
#?

所示'起动电

动机开始倒拖发动机%这时发动机保持
#%d

节气

门位置%点火提前角
!

4

K

采用固定值
!

4

K

%

%喷油提前

角
!

4-

1

与喷油脉宽
#

JSI(

分别插值查询各自对应缸

体温度的函数关系'当发动机转速高于起动电动

机峰值转速后%判断电动机拖动阶段结束%起动电

动机停止励磁%进入起动阶段'在起动阶段%发动

机节气门保持
#%d

位置不变%

!

4

K

*

!

4-

1

与
#

JSI(

仍然

采用拖动阶段的查询方式%

D@V

累计记录
%

次

转速判断是否出现小于电动机拖动峰值转速的情

!?#

JA
SP
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况'如果没有低于倒拖转速%说明发动机稳定维

持在某转速上%判断进入暖机阶段'在暖机阶段%

!

4

K

*

!

4-

1

保持原查询方式%喷油脉宽
#

JSI(

改用在原

有正常工况基础上由缸体温度进行修正%将缸

内过量空气系数维持在
#

附近%防止暖机阶段

喷油过多导致火花塞积碳无法正常工作'当缸

体温度
"

满足了发动机能够过渡到正常工况时

的温度
"

%

时%发动机暖机结束%增大节气门进入

正常工作状态'

B=C

"

冷起动策略试验验证

为了验证前文设计的冷起动策略%在环境温

度为
8#%9

*大气压力为
?/3T,

的条件下进行发

动机冷起动试验'

图
$%

为整个起动过程中发动机转速*缸体温

度*喷油提前角*喷油脉宽以及点火提前角的变化

曲线'由图可知%发动机能够较快起动%且转速平

稳%并在暖机完成后顺利过渡到正常工况%验证了

冷起动策略的可行性'

图
$%

"

冷起动策略验证试验各参数变化

4̀

K

)$%

"

&,P4,N4'-'J

6

,P,̂ INIP54-2'(O5N,PN5NP,NI

KQ

RIP4J42,N4'-I_

6

IP4̂I-N

C

"

结
"

论

本文以某型点燃式航空重油活塞发动机为研

究对象%对重油发动机冷起动工况时的关键参数

进行试验研究%并将结果作为重油发动机冷起动

各阶段的策略依据'在
8#%9

环境下进行了策

略试验验证%证明了冷起动策略的可行性'在试

验过程中得到如下结论#

#

"喷油提前角对发动机起动有很大影响%且

喷油提前角对缸体温度敏感度较高'较小的喷油

提前角有利于发动机快速起动%但较大的喷油提

前角有利于缸内燃烧%稳定发动机转速%加快缸温

上升速度'缸体温度在
8#%

!

$%9

之间时%采用上

止点前
"%:

!

/":

范围内的喷油提前角能够保证发

动机快速起动%且缸体温度越高%喷油提前角越大'

$

"点火提前角在冷起动工况前期对发动机

起动速度有很大影响%但是与缸体温度的相关性

不大%在前期保持点火提前角为上止点前
0":

能

够保证发动机良好起动'

!

"较大喷油脉宽能够保证发动机快速起动%

且转速较为平稳%但却不利于缸体快速升温%也容

易造成火花塞积碳无法正常放电'因此在电动机

拖动阶段与起动阶段根据实际缸体温度选择
!

!

0=" 5̂

范围内的喷油脉宽%且温度越低%脉宽越

大'而在暖机阶段则采用工作工况脉谱图修正的

方式%修正系数控制在
#=%

!

$=%

范围内%缸体温

度越高%系数越低'
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5NÎ J'P,NU'.5NP'3I

I-

K

4-I

(

\

)

)X'24IN

Q

'J>SN'̂ 'N4RID-

K

4-IIP5

%

X>D;I2F-4.

2,(T,

6

IP$%%/.$/.%%0/

%

$%%/)

(

#0

)

"

CDH̀ \̀DA@

%

E>&MD\@)̀S-O,̂ I-N,(2F,P,2NIP45N425'J,-

,4P.,5545NIOO4PI2N4-

1

I2N4'-2'̂ ]S5N4'-5

Q
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5NÎ 5L,]'P,N'P

Q
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