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摘　　　要：为研究航空煤油在点燃式航空活塞发动机上的燃烧特性，改造并搭建了一台可以同时燃烧汽油

和航空煤油的航空活塞发动机试验台架，并建立了发动机燃烧室的三维仿真模型，采用试验与三维仿真相结

合的手段，研究了汽油与航空煤油燃烧特性的差异，结果表明：在低转速、小负荷工况下，平均指示有效压力

（ＩＭＥＰ）小于０．５ＭＰａ范围内，通过调整点火正时等运行参数即可使航空煤油达到与汽油相近的燃烧特征；随

着发动机转速和负荷增加，航空煤油燃烧特性表现为滞燃期延长、燃烧持续期增加、最大缸内压力降低、燃烧

重心后移，并且伴随明显爆震发生。在高转速工况下，航空煤油燃烧受爆震影响，负荷最高只能提升至２１％。
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　　随着科技的发展，无人机作为一种空中平台

用处越来越广泛［１］，然而，无人机优势的发挥很大

程度上取决于无人机动力的综合性能［２］，活塞发

动机以其体积小、质量轻、成本低、功质比高、维护

简单等优点成为中、小型无人机的主要动力形

式［３］。由于技术条件限制，无人机用的活塞发动

机大多数是航空汽油活塞发动机。但是，众所周

知，汽油的闪点低、挥发性好，和空气混合易爆炸，

安全性较差，对其运输、储备和使用都造成了很大

的安全隐患［４］。因此，北大西洋公约组织出于对

后勤保障和安全性等方面的考虑，提出在战场上

消除汽油［５］。为减轻军队燃料的保障压力，美国

于２０世纪８０年代正式制定了战场燃料单一化的

政策，将航空煤油ＪＰ８燃料作为单一化燃料
［６］。

基于综合机场燃料保障情况、运输安全性、使用经

济性等诸多因素考虑，航空煤油是无人机较好的

燃料选择，如ＪＰ８（ＪｅｔＡ／ＪｅｔＡ１）、ＪＰ５等
［７］。

航空煤油具有较低的挥发温度和较高的闪点，在

发生意外时，航空煤油发生爆炸的几率较低，这样

使得它更易储存和使用。因此，针对活塞发动机

使用航空煤油的研究成为了当前的无人机动力行

业的研究热点之一［８］。

国产３号航空煤油是我国比较常用的喷气燃

料。其闪点高、蒸发性差、使用安全性高，与美国

ＪＰ８燃料性能相似
［９］，且与汽油具有相似的低热

值，汽油与航空煤油相关理化特性的对比如表１

所示［１０］。目前限制航空煤油在活塞发动机上高

效利用的技术难题主要有如下两方面：一方面是

航空煤油的运动黏度较大，表面张力高，这会导致

航空煤油蒸发雾化困难，从而导致发动机起动困

难、燃烧稳定性变差等［１１１２］；另一方面就是航空煤

油辛烷值低、自燃温度低，这就会导致航空煤油火

焰传播速度慢，燃烧过程粗暴、抗爆震性能差，就会

进一步限制发动机有效功的输出，影响其经济性和

动力性［１３］。辛烷值是表征燃油抗爆性能好坏的一

项重要指标，燃油的辛烷值越高，抗爆性越好［１４］，

发动机就可以有更高的压缩比，具有更好的动力

性，而航空煤油的辛烷值为４８，约为９５号汽油的一

半，所以航空煤油的抗爆性极差。因此，解决航空

表１　汽油与航空煤油理化特性对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犫犲狋狑犲犲狀犵犪狊狅犾犻狀犲犪狀犱犪狏犻犪狋犻狅狀犽犲狉狅狊犲狀犲

理化特性 汽油 航空煤油

成分组成 Ｃ５～Ｃ１１ Ｃ７～Ｃ１６

低热值／（ＭＪ／ｋｇ） ４４ ４３．５

辛烷值 ９５ ４８

闪点／Ｋ ２２８．１５ ３０８．１５～３２４．１５

自燃温度／Ｋ ５３３．１５～６４３．１５ ４８２．１５～５０２．１５

运动黏度／（ｍｍ２／ｓ） ０．８ １．２５

饱和蒸气压／ｋＰａ ４８～８３ ６

煤油在活塞发动机上的爆震问题极为关键［１５］。

燃烧性能的好坏将直接影响发动机的动力输

出性能［１６１７］，针对点燃式航空活塞发动机燃烧航

空煤油时的问题，本文改造并搭建了一台可以同

时燃烧汽油和航空煤油的点燃式航空活塞发动

机，对比研究点燃式航空活塞发动机分别使用汽

油和航空煤油的燃烧特性。

１　发动机的改装与设计

本研究中使用的发动机是Ｒｏｔａｘ９１４航空汽

油活塞发动机。世界上超过８０％的轻型飞机使

用的发动机都是Ｒｏｔａｘ系列
［１８］。Ｒｏｔａｘ９１４为一

台水平对置四冲程四缸点燃式汽油活塞发动机，

为研究航空煤油在点燃式航空活塞发动机（下文

简称为发动机）上的燃烧特性，在Ｒｏｔａｘ９１４的基

础上设计改造了一台可同时燃用汽油和航空煤油

的发动机样机，改造原理图如图１所示，为达到同

工况下对比汽油和航空煤油的燃烧特性的目的，

主要针对发动机的供油系统进行了改造设计，左

排１、３缸改造为电控气道空气辅助喷射煤油供给

系统，右排２、４缸保持原机化油器供给方式，整机

燃油系统为双燃料供给，即煤油供给系统供给左

排气缸，汽油供给系统供给右排气缸。这样可以

达到左右两排分别采用不同燃料同时工作的目

的。样机主要技术参数如表２所示。在此基础

２０８１
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上，搭建了试验测试平台，试验台架如图２所示，

台架主要包括试验样机、数据采集系统、燃油供给

系统、上位机标定系统及测功监控系统，试验台相

关设备参数如表３所示。

图１　发动机改造原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｇｉｎｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表２　发动机技术参数

犜犪犫犾犲２　犈狀犵犻狀犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

参数 数值

缸径／ｍｍ ７９．５

行程／ｍｍ ６１

排量／Ｌ １．２１

压缩比 ９

标定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ５５００

图２　试验台架实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

表３　试验台相关设备参数

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋犫犲狀犮犺

设备 型号 精度／％

测功机 ＣｈｉｎａＫａｉｍａｉＣＷ１６０ ＜±０．５

油耗仪 ＪａｐａｎＯｎｏＭＦ２２００ ＜１

缸内压力传感器 Ｋｉｓｔｌｅｒ６１１５ ＜±０．５

燃烧分析仪 Ｋｉｂｏｘ２８９３Ａ１２１ ＜１

进气压力传感器 ＢｏｓｃｈＬＳＵ４．９ ＜１

排气温度传感器 ＰＴＷＤ０６ ＜１

２　燃料特性仿真研究

图３　仿真模型网格示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｇｒｉｄ

２１　三维仿真平台的搭建

为研究汽油和航空煤油两种燃料燃烧特性的

差异，利用三维计算流体力学软件 ＡＶＬＦｉｒｅ对

发动机的燃烧过程进行仿真分析，模型建立参数

与试验样机相同。发动机的工作过程包括进气、

压缩、膨胀、排气，本文仅针对发动机的燃烧过程

进行数值模拟，因此只模拟发动机从进气门关闭

到排气门开启的工作过程。该发动机为四冲程发

动机，一个完整的工作循环对应的曲轴转角为

７２０°（文中的角度均指曲轴转角），定义压缩上止

点为０°，所以模型的计算过程为进气门关闭时刻

的上止点前１３２°到排气门开启时刻的上止点后

１０４°。

模型全部采用六面体网格，为了保证计算精

度，建模过程中最大体网格尺寸为１．５ｍｍ，下止

点处网格数为４９８５４５个，上止点重构后的网格

数为３３３１９０个。图３为模型网格示意图，湍流、

燃烧和爆震模型分别选择犽ε双方程模型、ＥＣＦＭ

（ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｍｅｌｅｔｍｏｄｅｌ）和 ＡｎＢＫｎｏｃｋ
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模型［１９］。

图４为仿真与试验的校核结果，缸内压力和

瞬时放热率的仿真值与试验值均有着较好的一致

性，误差在５％以内，所以此模型可用于下一步的

仿真计算。

图４　缸内压力和瞬时放热率的校核结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｅｃｋｒｅｓｕｌｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ

２２　低转速两种燃料的燃烧特性

为研究汽油和航空煤油燃烧特性的差异，通

过仿真手段分别对比汽油与航空煤油在不同转速

和负荷工况下燃烧特性的差异。

点火正时的大小不仅直接影响着发动机的动

力性和经济性［２０２１］，还对发动机爆震有着重要的

影响。减小点火提前角，即推迟点火，可以使缸内

燃烧最大压力减小，最大压力对应的曲轴转角推

迟，从而达到降低缸内燃烧温度，延长末端终燃混

合气的滞燃期，最终达到抑制爆震的目的。但同

时会带来降低发动机功率和热效率的问题。本文

首先通过仿真研究低转速、小负荷工况下汽油与

航空煤油燃烧特性的差异，并通过增大煤油的点

火提前角研究是否可以使航空煤油与汽油达到相

同的燃烧特性以及各工况下爆震的强度。

本文研究的发动机原机是双火花塞异步点

火，如图５所示的火花塞１和火花塞２，点火正时

分别为上止点前２６°、２２°。

选择转速为２５００ｒ／ｍｉｎ，初始压力为０．０６

ＭＰａ，工况参数设置如表４所示，对比研究汽油、

航空煤油相同工况及航空煤油提前点火三种工况

下燃烧特性的差异。

图６所示为三种工况下缸内压力及瞬时放热

率随曲轴转角的变化曲线。在相同点火正时工况

下，汽油与航空煤油的燃烧特性区别较大，航空煤

图５　原机火花塞布置图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍａｃｈｉｎｅｓｐａｒｋｐｌｕｇ

表４　工况参数设置

犜犪犫犾犲４　犠狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵

工况参数 工况１ 工况２ 工况３

燃油 汽油 航空煤油 航空煤油

点火提前角／（°） ２６，２２ ２６，２２ ３０，２６

图６　低转速下缸内压力及瞬时放热率的仿真结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ

油燃烧滞后，燃烧持续期长。对于点燃式发动机

来说，为了保证发动机工作柔和，动力性能良好，

一般使最大缸内压力出现在上止点后１２°～１５°。

将航空煤油的两个火花塞各提前４°点火，其缸内

压力曲线已和汽油机的缸内压力曲线相差不多，

最大缸内压力对应的曲轴转角也出现在最优范围

内，说明此时燃烧良好。

图７为三种工况下累计放热率及燃烧相位

（ＣＡ１０为１０％质量分数燃料燃烧对应的曲轴转

角、ＣＡ５０为５０％质量分数燃料燃烧对应的曲轴

转角、ＣＡ９０为９０％质量分数燃料燃烧对应的曲

轴转角）的对比图，通过调整点火正时，航空煤油

的累计放热率向汽油靠近，滞燃期和燃烧持续期

也有所减小，且ＣＡ５０与汽油基本相同，说明此时
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航空煤油的燃烧过程已和汽油十分接近。综上所

述，在低转速、小负荷工况下，将航空煤油的点火

正时做适当的提前，最大缸内压力有可能与汽油

出现在同一曲轴转角处，航空煤油的燃烧过程可

以达到与汽油相近的状态，从而可以降低因航空

煤油的着火延迟期长，火焰传播速度慢而带来的

功率和效率的损失，使航空煤油发动机可以正常

输出有效功。

图７　低转速下累计放热及燃烧相位的仿真结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

ａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈａｓｅａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ

表５为上述三种工况缸内燃烧过程仿真计算

结果。适当地提前点火可以抵消使用航空煤油而

造成的着火延迟期变长的现象，使得燃烧重心前

移。缸内的爆发压力和温度均有所上升，也由此

缩短了航空煤油的燃烧持续期，从而达到与汽油

相近的燃烧特征。同时提前点火也使得缸内等容

燃烧的比例上升，有利于提升功率和降低燃油消

耗。因此通过调整点火正时等运行参数在低转

速、小负荷工况下是可以使航空煤油与汽油达到

相近的燃烧特征的。

表５　低转速下点火正时对缸内燃烧过程的影响

犜犪犫犾犲５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻犵狀犻狋犻狅狀狋犻犿犻狀犵狅狀犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犮狔犾犻狀犱犲狉犪狋犾狅狑狊狆犲犲犱

参数
数值

工况１ 工况２ 工况３

最大缸内压力／ＭＰａ ３．７３ ３．４７ ３．８２

最大缸内压力对应曲轴转角／（°） １３ １８ １４

最大压升率／（ＭＰａ／（°）） ０．２４ ０．１８ ０．２２

最大压升率对应曲轴转角／（°） ５．５ ８．０ ５．０

最高燃烧温度／Ｋ ２５７９ ２６０３ ２６３６

最高燃烧温度对应曲轴转角／（°）１７．５ ２１．０ １７．０

放热率峰值／（Ｊ／（°）） ３９．０ ３４．０ ３６．４

放热率峰值对应曲轴转角／（°） ６ １１ ６

燃烧持续期／（°） １７ ２１ １６

　　图８所示为三种工况下缸内火焰锋面密度云

图的对比。图中火焰锋面从两个火花塞向四周转

播，并在气缸中心处交汇，继续向四周传播。在化

学当量比和缸内初始流动状况相同的条件下，随

着航空煤油点火正时的提前，航空煤油缸内燃烧

相位整体提前，可以达到与汽油相近的燃烧过程。

另外，三者火焰锋面密度在缸内的扩散分布位置

基本相同。

图８　低转速下缸内火焰锋面密度云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｆｌａｍｅｆｒｏｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ
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图９所示为三种工况下缸内温度云图的对

比。缸内温度的变化同火焰锋面扩散相关。高温

区从两极火花塞处扩散，在火焰锋面扫过的区域

呈现高温区。相比于汽油，航空煤油高温区扩散

滞后，后燃较为严重。三个工况的温度场分布无

明显差异，且燃烧前期的局部温度分布都相似，到

燃烧后期，通过提前点火可以明显提升航空煤油

的燃烧速度，使其缸内整体温度提升。

图９　低转速下缸内温度云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ

由于航空煤油的辛烷值远远低于汽油，所以

以航空煤油作为燃料的发动机，点火正时的选

择还需要关注爆震问题，点火正时对爆震有非

常重要的影响。从图６所示的瞬时放热率曲线

中的放大部分可以发现在膨胀行程中煤油缸内

产生了爆震现象，且随着点火提前角的增大，发

生爆震时所对应的曲轴转角提前。图１０所示

为燃烧煤油时发动机缸内爆震反应率云图的对

比。在原机点火正时下，最大爆震反应率为

６．９，在上止点后１６°时出现，点火提前４°后，最

大爆震反应率为１３．１，在上止点后１１°时出现。

而且提前点火不仅使得爆震程度加剧，在缸内

发生爆震的区域也扩大了。这是由于点火提前

后，燃烧重心提前，缸内的温度和压力变高，使

煤油缸内更容易发生爆震且爆震强度更大。所

以由此也可得知，推迟点火确实能够在一定程

度上抑制航空煤油的爆震现象。

图１０　低转速下爆震反应率云图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｋｎｏｃｋｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ

图１１　高转速下缸内压力及瞬时放热率的仿真结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

２３　高转速两种燃料的燃烧特性

在高转速、大负荷（转速为５５００ｒ／ｍｉｎ，初始

压力为０．１２ＭＰａ）工况下，初始时（上止点前

１３２°）缸内气体为均质混和气，其余参数设置均相

同时，汽油与航空煤油缸内压力及瞬时放热率在

燃烧过程中随曲轴转角的变化如图１１所示。由

图可知，此工况与低转速、小负荷工况相比，航空

煤油与汽油的燃烧特性差异更大，在提升转速和负

荷后，航空煤油的做功能力并没有明显增强，且在

火花塞点火之后，汽油的缸内瞬时放热率急剧增

加，而相比之下，煤油缸内瞬时放热率上升较为缓

慢，且其峰值滞后。由于后燃的增加，航空煤油的

缸内爆发压力也明显低于汽油，这会导致输出功率

的下降，燃油消耗率上升。同时，可以在２３．５°时发

现航空煤油的瞬时放热率突然上升，这是由于航空

煤油的辛烷值较低，在缸内压力温度较高时发生了
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爆震现象。图１２所示为两种燃料在相同工况下累

计放热率及燃烧相位的对比，航空煤油的放热速度

明显小于汽油，且ＣＡ５０滞后汽油１０°。

表６为两种燃料在相同工况下缸内燃烧仿真

图１２　高转速下累计放热及燃烧相位的仿真结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈａｓｅａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

表６　高转速下点火正时对缸内燃烧过程的影响

犜犪犫犾犲６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻犵狀犻狋犻狅狀狋犻犿犻狀犵狅狀犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犮狔犾犻狀犱犲狉犪狋犺犻犵犺狊狆犲犲犱

参数 工况１ 工况２

燃料 汽油 航空煤油

最大缸内压力／ＭＰａ ６．０４ ４．５１

最大缸内压力对应曲轴转角／（°） １３．５ ２５．０

最大压升率／（ＭＰａ／（°）） ０．４０ ０．１８

最大压升率对应曲轴转角／（°） ５．５ １４．０

最高燃烧温度／Ｋ ２７５４ ２６７４

最高燃烧温度对应曲轴转角／（°） １６．５ ２９．０

放热率峰值／（Ｊ／（°）） ６８．８ ４５．２

放热率峰值对应曲轴转角／（°） ７．０ １６．５

燃烧持续期／（°） １７ ２４

计算结果。在点火正时、当量比等参数相同的条

件下，提升转速和负荷后，相比于低转速、小负荷

工况，航空煤油的燃烧更加明显地表现为滞燃期

较长导致其燃烧重心靠后，最大缸内压力对应的

曲轴转角后延，比汽油延后了１１．５°，且相比于低

转速、小负荷工况，航空煤油的最大压力仅提升了

０．８ＭＰａ，汽油的最大压力提升了２．３ＭＰａ，说明

此工况下航空煤油的做功能力并没有明显增强。

此外，航空煤油的燃烧持续期也比汽油长，大多数

热量在上止点之后放出，降低了发动机效率。

图１３为相同工况下燃烧汽油和航空煤油时缸

内火焰锋面密度的云图。航空煤油的着火延迟期

明显长于汽油，导致航空煤油的燃烧滞后于汽油

１０°左右，但两者火焰前锋面在缸内的传播分布情

况相差不大。

图１４为相同工况下燃烧汽油和航空煤油时

图１３　高转速下缸内火焰锋面密度云图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｆｌａｍｅｆｒｏｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

图１４　高转速下缸内温度云图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

７０８１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

缸内温度的分布的云图，缸内温度的变化同火焰

锋面扩散相关。相比于汽油，航空煤油高温区扩

散滞后，后燃较为严重。

图１５为相同工况下燃烧两种燃料的爆震反

应率云图，汽油的爆震反应率为０，即没有发生爆

震；而航空煤油在２５°时，在远离火花塞的上下两

边缘处的爆震反应率为１９．８５，即发生了爆震。

持续至３０°时，正常火焰锋面到达边缘处，爆震随

即消失。

图１５　高转速下爆震反应率云图

Ｆｉｇ．１５　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｋｎｏｃｋｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

３　试验结果及分析

经文中第２节的仿真研究，在低转速、小负荷

工况下，通过调整点火正时等运行参数，在发动机

上航空煤油可以和汽油达到相近的燃烧特征，在

低转速、小负荷（转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，节气门开度

为１５％）的工况下，通过调整点火正时及喷油参

数等运行参数，可以使汽油和航空煤油达到相近

的燃烧特征，如图１６和图１７所示，两者缸内压

力、放热率曲线都比较接近，虽然航空煤油的滞燃

期仍比汽油长约３°，但此时航空煤油和汽油的平

均有效指示压力（ＩＭＥＰ）均为０．４８ＭＰａ，两者燃

烧输出的有效功是相同的。所以在航空煤油输出

ＩＭＥＰ小于０．５ＭＰａ的范围内，不采取其他特殊

手段，单纯通过调整运行参数便可以使航空煤油

达到与汽油相近的燃烧特征及效果。

在此基础上，将发动机调整至中等转速、中等

负荷（转速为４０００ｒ／ｍｉｎ，节气门开度为２５％）工

况时，航空煤油燃烧即会出现爆震现象，此工况下

数据采集点的缸内压力和放热率曲线如图１８和

图１６　低转速下缸内压力及瞬时放热率试验结果对比

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ

图１７　低转速下累计放热及燃烧相位试验结果对比

Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈａｓｅａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ

图１９所示，从缸内压力曲线上可以看出，燃烧航

空煤油的缸内压力出现了很多毛刺，瞬时放热率

也是抖动异常剧烈，均说明此时煤油缸内压力燃

烧极为不稳定，出现了爆震现象。此时，航空煤油

ＩＭＥＰ为０．５６ＭＰａ，汽油ＩＭＥＰ为０．５８ＭＰａ。因
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图１８　中等转速下缸内压力及瞬时放热率的试验结果对比

Ｆｉｇ．１８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｔｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄ

图１９　中等转速下累计放热及燃烧相位的试验结果对比

Ｆｉｇ．１９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈａｓｅａｔｍｅｄｉｕｍｓｐｅｅｄ

此当ＩＭＥＰ大于０．５ＭＰａ时，航空煤油燃烧就会

出现爆震，且通过调整运行参数也无法消除爆

震，应采取其他特殊手段来抑制爆震，保证发动

机平稳运转。

在此基础上，继续提升发动机转速至５５００

ｒ／ｍｉｎ，在确保发动机不发生爆震的情况下，发现

无论如何调整运行参数，最多只能将负荷提升至

２１％，说明在不采取任何特殊措施的情况下是无

法使航空煤油发动机在高转速、中大负荷工况下

正常运转的。转速为５５００ｒ／ｍｉｎ，节气门开度为

２１％工况下，汽油、航空煤油的缸内压力和放热率

对比如图２０和图２１所示，此时，航空煤油ＩＭＥＰ

为０．６８ＭＰａ，汽油ＩＭＥＰ为０．７８ＭＰａ，可以明显

看出航空煤油最大爆发压力低。从燃烧相位来

看，航空煤油的燃烧持续期明显长于汽油，且燃烧

滞后。

综上所述，在完全相同的工况下，航空煤油燃

烧的最大缸内压力低，滞燃期较长，燃烧持续期较

长，这就会导致航空煤油发动机做功能力差，后燃

严重，从而严重影响发动机的动力性和经济性。

在不发生爆震的情况下，不采取任何辅助措施，发

动机分别燃烧汽油和航空煤油，在不同转速下，

ＩＭＥＰ和负荷的最大值如图２２和图２３所示。由

图可知，燃烧汽油时，发动机节气门开度可达到

１００％，最大ＩＭＥＰ为１．４ＭＰａ，而燃烧航空煤油

图２０　高转速下缸内压力及瞬时放热率试验结果对比

Ｆｉｇ．２０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
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图２１　高转速下累计放热及燃烧相位的试验结果对比

Ｆｉｇ．２１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈａｓｅａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

图２２　ＩＭＥＰ对比

Ｆｉｇ．２２　ＩＭＥＰｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图２３　节气门开度对比

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇ

时，发动机最大ＩＭＥＰ仅能达到０．６３ＭＰａ，节气

门开度也仅能提升至２１％。若要在此基础上继

续提升发动机燃烧航空煤油时的性能，需采取其

他优化燃烧、抑制爆震的相关措施。

４　结　论

本文通过搭建可同时燃烧汽油和航空煤油的

点燃式航空活塞发动机试验台架，结合三维仿真

手段，针对发动机分别燃烧汽油和航空煤油的燃

烧特性进行了仿真和试验研究。

１）仿真研究了低转速、小负荷工况下（转速

为２５００ｒ／ｍｉｎ、初始压力为０．０６ＭＰａ）汽油与航

空煤油的燃烧特性，结果显示：在低转速、小负荷

工况下，通过调整点火正时等运行参数即可使航

空煤油达到与汽油相近的燃烧效果。但在航空煤

油提前点火的工况下，易发生爆震现象。

２）仿真研究了在高转速、大负荷工况下（转

速５５００ｒ／ｍｉｎ，初始压力０．１２ＭＰａ）汽油与航空

煤油的燃烧特性，结果显示：航空煤油的滞燃期

长、燃烧持续期长、最大缸内压力低、后燃严重且

易发生爆震，在此工况下，通过调整点火正时等运

行参数已不能实现航空煤油达到与汽油相近的燃

烧特征。

３）针对汽油和航空煤油燃烧特性的差异进

行了试验验证研究，证实了在低转速、小负荷工况

下，ＩＭＥＰ小于０．５ＭＰａ的范围内，不采取其他特

殊手段，单纯通过调整运行参数便可以使航空煤

油达到与汽油相近的燃烧效果。在此基础上提升

转速和负荷，当ＩＭＥＰ大于０．５ＭＰａ时，航空煤油

燃烧就会出现爆震，且通过调整运行参数也无法

消除爆震，应采取其他特殊手段来抑制爆震，保证

发动机平稳运转。在高转速（５５００ｒ／ｍｉｎ）工况

下，受航空煤油爆震的限制，负荷最多只能提升至

２１％。
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