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摘　　　要：为研究双火花塞点火相位差对安装有预燃室的四冲程点燃式航空重油活塞发动机的整机性能

的影响规律，利用ＡＶＬＦｉｒｅ软件建立了发动机燃烧室的ＣＦＤ模型，并验证了模型的有效性；研究异步点火相

位增加对整机缸内燃烧、火焰传播和缸内爆震的影响等。结果表明：在转速为５０００ｒ／ｍｉｎ，３０％节气门开度、

喷油量为２０ｍｇ的条件下，主燃室中火花塞点火固定在上止点前２０°曲轴转角，另一个火花塞相对其分别提前

４°、８°、１２°点火。随着异步点火相位的增大，缸内平均压力、放热率及累计放热量呈现逐渐增加趋势，但爆震

发生的角度逐渐向上止点移动，强度有所增加。
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　第７期 崔华盛等：异步点火相位对四冲程发动机性能影响

　　传统的点燃式航空活塞发动机多燃用汽油。

由于汽油闪点较低，具有良好的挥发性，所以在存

储、运输以及使用等过程中均存在严重的安全隐

患。为改善燃油导致的安全隐患［１２］，美国在２０

世纪８０年代开始着手研究使用航空煤油替代航

空汽油成为点燃式航空活塞发动机燃料的可行

性，并进行了一系列的验证工作［３４］。与汽油相

比，煤油具有更高的闪点和更低的饱和蒸气压，从

而可以大幅改善燃料的安全性。但是，由于航空

煤油的当量辛烷值较低，抗爆震性能较差，导致相

关的研究并不顺利。

发动机爆震是点燃式发动机特有的一种非正

常燃烧现象［５］，与发动机的压缩比、燃料的当量辛

烷值、进气温度等因素有关。轻微的爆震可以提

高发动机的动力性和经济性，但随着爆震强度的

增加，发动机的动力性和经济性恶化，严重时甚至

导致发动机拉缸、活塞环断裂，火力岸融化等危险

情况的发生［６］。目前，各车用发动机厂商经常在

小排量发动机上综合多种手段抑制因发动机强化

而导致的缸内爆震［７］。但这些常规的技术手段极

有可能导致发动机经济性能变差，或者导致发动

机整机重量增加，因此在点燃式航空活塞发动机

上的应用前景并不理想。与目前的一些主流的抑

制爆震手段相比，预燃室燃烧技术可以在对发动

机做出微小改动的前提下大幅改善发动机缸内燃

烧，进而改善整机的抗爆性、动力性和经济性［８］，

是一种具有良好发展前景的燃烧技术。

预燃室燃烧技术最早由Ｒｉｃａｒｄｏ于２０世纪

２０年代发明，并将其成功应用到一台二冲程发动

机上，后来由于结构过于复杂，可靠性低而被雪

藏［９］。２０世纪７０年代以后，在全球石油危机的

爆发和环境污染的加重的背景下，预燃室燃烧技

术因为具有良好的油耗和排放特性重新受到重

视。２０世纪８０年代初，针对预燃室燃烧技术的

应用研究逐步展开，随后发展出多款成熟的商业

产品［１０１３］。而相关机理的研究却由于当时技术手

段的不足受到了很大的限制，直到近年来，随着观

测手段、传感器技术和ＣＦＤ技术的发展，机理研

究才得以进行［１４１５］，进而为后续的燃烧设计优化

提供理论依据。

目前国内外采用的预燃室燃烧技术，多使用

预燃室内火花塞点燃预燃室内的混合气，从而引

燃主燃室中的混合气，发动机燃料多使用汽油或

天然气，对于航空煤油鲜有涉及。本文采用

ＡＶＬＦｉｒｅ仿真软件对安装有被动预燃室的点燃

式四冲程航空重油活塞发动机的燃烧特性进行了

研究，建立了安装有预燃室的燃烧室模型，分析了

双火花塞点火相位差对发动机的缸内燃烧影响规

律和对爆震燃烧的影响趋势。

１　犆犉犇模型的建立

本文所用的台架试验系统的原理图如图１

所示。

发动机的主要技术参数如表１所示。

图１　发动机台架系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｉａｔｉｏｎｐｉｓｔｏｎｅｎｇｉｎｅ

表１　发动机参数

犜犪犫犾犲１　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

冲程／ｍｍ ６１

最大转速／（ｒ／ｍｉｎ） ５８００

最大扭矩对应的转速／（ｒ／ｍｉｎ） ５０００

预燃室容积／ｍＬ １．５

　　利用三维建模软件完成带有进气道的燃烧室

模型的绘制后，将该模型转换成ｓｔｌ格式并导入

到ＡＶＬＦｉｒｅ中，使用软件自带的ＦａｍｅＥｎｇｉｎｅ＋

划分动网格。建模完成后对网格无关性进行了验

证：使用网格尺寸犿＝１，０．８，０．６ｍｍ的计算模型

进行网格无关性对比，结果如图２所示，当网格尺

寸小于等于１ｍｍ时，计算结果并无差异，因此，

最终计算网格尺寸选用１ｍｍ网格，为了能够更

７６４１
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准确地计算缸内流动过程，部分区域，如气门座

圈，预燃室，主、预燃室间的通道部分采用较为细

致的网格（０．２ｍｍ），图３带有预燃室和进气道的

排气上止点时刻计算模型，图中犃犃 截面表示通

过两个火花塞位置的截面，本文后续的切片结果

分析均使用该截面。虽然发动机采用进气歧管喷

射方式供油，但由于使用的燃料为航空煤油，该燃

料蒸发性较差，所以针对缸内燃烧过程需要增加

对进气和喷油过程的计算；ＣＦＤ模型用作边界条

件的进气温度和进气压力采用完成校验的一维模

型计算结果；计算过程的边界条件，如气缸温度等

采用试验记录数据。选择犽ζ犳湍流模型计算缸

内流动［１６］；ＥＣＦＭ（ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｍｅｍｏｄ

ｅｌ）燃烧模型耦合ＡｎＢ爆震模型模拟缸内火焰的

传播过程和末端混合气的自燃发生时刻［１７］。

图２　不同网格的计算结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｅｓ

图３　发动机燃烧室的计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

２　计算模型的验证

图４为试验样机在５０００ｒ／ｍｉｎ，３０％节气门

开度下的试验与仿真结果对比。采用ＣＦＤ模型

计算得到的缸压与台架实测的结果基本吻合，但

是放热率有些许不同，这主要是由于仿真使用的

边界条件，如壁面温度，燃油属性等，与实际边界

条件存在差异，传热模型和放热模型的简化造成

的结果，但总体相差不大，可以进一步对该发动机

的燃烧系统进行深入研究。

图４　模型验证

Ｆｉｇ．４　ＣＦＤｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

３　不同异步点火相位对缸内燃烧的

影响

　　发动机安装预燃室前，燃烧室内的两个火花

塞的点火正时存在４°的点火间隔角。安装预燃

室之后，由于预燃室内的火花塞形成的火焰传播

距离增加，所以火花塞间隔角度应该适当增大。

在３０％节气门开度、５０００ｒ／ｍｉｎ、喷油量为２０ｍｇ、

保持主燃室内火花塞的点火相位为θ＝－２０°不变

的条件下，将两个火花塞点火曲轴转角差δ分别

设定为４°、８°和１２°时，计算扩大异步点火相位差

对缸内燃烧和爆震的影响规律。

图５　不同点火相位差对应的缸压

Ｆｉｇ．５　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｅｓ

３１　不同异步点火相位对应的缸压和湍动能

图５为发动机在不同的异步点火相位时计算

得到的缸压：随着异步点火相位的增大，整个燃烧

室内的平均压力的爆压逐渐增大。相比于δ＝４°，

当δ＝１２°时，最大爆压增加了１１％；最大爆压出
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现的时刻逐渐靠近上止点。因此，增加异步点火

相位可以有效改善发动机的动力性和经济性。

图６为发动机在不同的异步点火相位下，计

算得到的缸内湍动能（ＴＫＥ）。随着活塞上行，燃

烧室容积逐渐减小，气体湍动能逐渐减小。虽然

发动机的异步点火相位逐步增加，但缸内气体的

湍动能变化并不明显，主要的区别出现在上止点

附近，在上止点后，δ＝４°对应的缸内湍动能要高

于另外两组，这可能是由于预燃室的火花塞跳火

越迟，预燃室内的喷射能量越高，对缸内的气流扰

动越大，从而改善主燃室的气流运动，增加缸内湍

动能；在上止点前，则表现出了相反的趋势，这也

是由于大间隔角度造成的影响。

图６　不同异步点火相位差的湍动能

Ｆｉｇ．６　ＴＫＥｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｅｓ

３２　不同异步点火相位对应的放热率和累计

放热量

　　图７表示发动机在不同异步点火相位条件下

得到的放热率。预燃室内喷出的高温高速气体在

预燃室中形成多个着火点，缩短火焰传播距离，加

快主燃烧室的燃烧速度；预燃室内的火花塞跳火

越早，火焰在预燃室中的发展越充分，同时，主燃

室中的压力较低，对高温气体的阻力较小，促进高

温气体的作用距离，进一步加速主燃室中的燃烧

速度，所以火花塞异步点火相位差越大，缸内混合

气燃烧速度越快，瞬时放热率越大。本文使用的

预燃室的容积是主燃室容积的４％左右，所以主

要的燃烧过程和放热过程都发生在主燃室中，由

于δ＝１２°导致了更快的燃烧速度，所以短时间内

的累计放热量也更大，如图８所示。

虽然异步点火相位的增大改善了发动机的动

力性和经济性，但是由于燃烧等容度的增加，燃烧

室内温度增大，导致燃烧室内末端未燃混合气的

低温反应加剧，爆震发生的概率增加。如图７所

图７　同点火相位差的瞬时放热率

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｅｓ

图８　不同点火相位差对应的累计放热量

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｇｎｉｔｉｏｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｅｓ

示，随着异步点火间隔角度的增加，放热率曲线在

整个曲线的后半段出现了突起，这主要是缸内末

端气体发生自燃导致的放热率瞬间增加。随着点

火间隔角度的增加，突起逐渐靠近上止点，这就说

明，随着点火间隔角度的增加，缸内爆震的时刻反

而逐渐提前，爆震的强度有所增加。

３３　不同异步点火相位对应的缸内湍动能

图９为采用不同异步点火相位的发动机燃烧

室内的湍动能分布情况。由图可知，主燃室内湍

动能的分布存在明显的不均匀性。在θ＝－５°时

刻，主燃室内针对活塞顶靠近预燃室射流孔附近

的湍动能分布出现了明显差别，如图中黑色方框

显示。随着预燃室内的火花塞跳火时刻的提前，

预燃室内的火焰得到充分发展，从预燃室中喷射

出来的高温气体能量越大，改善主燃室内部的湍

动能。从图中可以看到，当δ＝１２°时，预燃室靠近

活塞的射流孔喷出的高温气体已经贯穿了主燃

室，与活塞发生强烈碰撞，另一个射流孔喷射出的

高温高速气体也已经与主燃室中的气体发生接
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触，进而改善整个燃烧室内部气流的湍动能；而

δ＝４°时，高温气体刚刚进入主燃室，对主燃室的

混合气影响有限，所以此时的缸内湍动能较小。

随后，由于主燃室内混合气快速燃烧，主燃室内

压力快速升高，气体开始倒流回预燃室，由于小

孔节流作用，气流的运动速度加快，同时也增大

了湍动能的耗散，导致燃烧室内整体的湍动能

开始逐渐下降。在θ＝－５°时刻，对于δ＝８°和

δ＝１２°两个工况，主燃室内气体已经出现明显的

回流，而对于δ＝４°的工况，由于主燃室内燃烧滞

后，燃气倒流回预燃室的量较少，所以湍动能的

耗散量不如前两个工况，所以此时其缸内湍动

能量更高。

图９　不同点火相位差的湍动能

Ｆｉｇ．９　ＴＫＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｅｓ

３４　不同异步点火相位对应的火焰面密度分布

图１０为不同异步点火相位的发动机燃烧室

内火焰面密度分布情况。

由图１０可知，在θ＝－２０°时刻，发动机预燃

室内的火花塞形成的火焰锋面已开始向外传播，

随着异步点火相位差的增大，预燃室内火焰锋面

传播距离越远，当δ＝１２°时，预燃室内火焰最远已

经传播到预燃室的中间位置，火焰锋面形成的容

积接近整个预燃室容积的一半。在θ＝－１０°时

刻，预燃室内部的高温气体通过射流孔进入主燃

室，并点燃主燃室射流孔附近的混合气。

当δ＝８°时，高温气体进入主燃室的时刻有所

滞后。图１０（ｂ）中显示，在θ＝－１０°时刻，图中的

射流孔内部充满了高温气体，其中一个射流孔已

经开始向主燃室内喷射出少量高温气体，并点燃

了主燃室内一少部分气体，而图中另一个喷孔尚

未喷出高温气体，这是由于预燃室内的气体运动

所导致：图１１为δ＝８°仿真工况在θ＝－１２°时刻

的缸内流线和火焰锋面的叠加图。预燃室内气流

运动复杂，火核形成后，火焰开始向外传播，由于

预燃室内气流的作用，导致火焰向外传播过程中

沿着预燃室上表面的火焰传播速度更快；也正是

由于气流的运动，导致各个射流孔的喷射时刻才

会出现前后差异。

图１０　不同点火相位差对应的缸内火焰面密度

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌａｍｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｅ

图１１　缸内气流流线和火焰锋面图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｆｌｏｗｌｉｎｅａｎｄｆｌａｍｅｓｕｒｆａｃｅ

由于预燃室安装位置限制了射流孔朝向，导

致图中的一个射流孔喷出的高温气体直接撞击活

塞顶面；而另一个射流孔的高温气体在运动方向

虽无活塞阻挡，但燃气作用的距离依然有限，而

且，从图１０（ｃ）、图１０（ｄ）两组图中可以发现，预燃

室内点火时刻越早，高温气体的喷射距离越远，预

燃室的加速作用越明显。预燃室喷射出的高温气

体可有效缩短火焰传播距离，并增加缸内湍动能，

改善缸内燃烧状况，因此高温气体的喷射距离对
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于优化预燃室燃烧非常重要。

高温气体的喷射距离与主、预烧室之间的压

差、主燃室内的压力有关：预燃室与主燃室的压差

决定高温气体在进入主燃室的初速度；主燃室的

压力决定了高温气体进入主燃室后的沿程阻力；

表２为各点火正时下预燃室开始喷射高温气体的

时刻和主、预燃室之间的压差。点火时刻的不同

导致喷射时刻主、预燃室的压力不同，但是两者之

间的压差相差不大，均为２．３～５．８ｂａｒ左右，由

此，可以进一步看出，主燃室内部的压力对高温气

体的传播影响非常明显。如果双火花塞点火间隔

角度过小，虽然在预燃室喷射时刻高温气体依然

能在相同的压差下进入主燃室，但是由于主燃室

内较高的气体压力，抑制高温气体的喷射距离，恶

化缸内燃烧。

表２　不同点火正时喷射时刻的缸内压力

犜犪犫犾犲２　犆狔犾犻狀犱犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犵狀犻狋犻狅狀狋犻犿犻狀犵狊

参数 δ＝１２° δ＝８° δ＝４°

喷射时刻 －１０ －８ －４

预燃室压力／ＭＰａ １．７６ １．８１ ２．０２

主燃室压力／ＭＰａ１．２８～１．５２ １．２７～１．５８ １．４～１．７５

压差／ＭＰａ ０．２４～０．４８ ０．２３～０．５４０．２７～０．５８

　　当主燃室中的压力随着火焰的传播逐渐高于

预燃室内部压力后，高温燃气会再次回流到预燃

室内，此时主燃室内依然有未燃烧的混合气，且主

要集中在安装预燃室一侧的气缸内，如图１２中的

方格所示：这主要是因为预燃室喷射出的高温气

体在进入气缸时，高温气体有明确的方向，而且，

由于缸内气流的运动，导致该部分气流的流动方

向为远离气缸壁流动，导致主燃室内预燃室正下

方的火焰传播速度较慢，只有当高温气体与活塞

碰撞转转换成湍流火焰，并且气流开始向此处流

动之后火焰才能向此处快速传播。因此，这部分

未燃混合气会受到较长时间的热辐射作用，从而

增加爆震可能性。

３５　不同异步点火相位对应的爆震强度分布

到目前为止，爆震现象的成因有多种假说，其

中，末端气体自燃说是其中最主要的一种。图１３

为不同的异步点火相位对应的缸内反应速率计算

结果，可以清楚地看到缸内末端气体发生自燃的

时刻和位置。由于δ＝４°的点火间隔在缸内未引

发爆震，因此以下部分将不对该情况进行探讨。

从图１３可知，由于采用了不同的点火相位差

图１２　预燃室附近气流运动的变化过程

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔｎｅａｒ

ｔｈｅｐｒｅｃｈａｍｂｅｒ

图１３　不同异步点火相位差对应的缸内反应率

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｇｎｉｔｉｏｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｅｓ

进行点火，末端气体发生自燃的时刻发生了明显

的变化，但是发生自燃的位置并未发生变化，均为

靠近预燃室一侧的缸体处。如果简单的将预燃室

的喷孔对准此处，虽然可以加速此处的燃烧过程，

但是由于航空煤油的当量辛烷值过低，自燃温度

远低于航空汽油，所以仍会在缸内其余位置导致

混合气的自燃，无法改善爆震边界。而且，由于被

动预燃室的安装，主燃室中的燃烧速度因为高温

气体的加入而加快，这就减少了避免传热损失，

进一步提高了缸内燃烧温度，如果不改变火花

塞的点火正时，将会引发更大强度的爆震。但

是，由于燃烧加速，所以可以通过合理的延迟点

火正时，在降低爆震的同时恢复一定的功率。

目前，合理的点火正时角度和异步点火相位有
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待进一步研究。

４　结　论

为了解双火花塞点火相位差对安装被动预燃

室的四冲程点燃式航空重油活塞发动机的缸内燃

烧的影响规律，使用 ＡＶＬＦｉｒｅ建立了燃烧室模

型，在３０％节气门开度、转速为５５００ｒ／ｍｉｎ，喷油

量为２０ｍｇ条件下，将双火花塞点火相位差分别

设定为４°、８°和１２°曲轴转角，研究了双火花塞点

火相位差对发动机缸内燃烧的影响规律，结论

如下：

１）对于安装有被动预燃室的发动机，在保持

主燃室内火花塞点火相位不变的前提下，双火花

塞点火相位差逐渐增大，缸内的最大爆压也逐渐

增大的趋势，缸内爆压出现的时刻逐渐向上止点

方向移动；放热率的最大值也呈现出相同趋势，整

机的动力性和经济性得以改善。

２）装有被动预燃室的四冲程点燃式航空重

油活塞发动机采用不同的异步点火相位差进行点

火对燃烧室内的湍动能和爆震发生位置无明显影

响，但是燃烧室内的火焰面密度有明显的变化；异

步点火角度的增加可以改善预燃室内的高温气体

作用距离，但是增大异步点火角度后高温气体依

然未能横穿整个燃烧室；异步点火相位的增大导

致了缸内燃烧温度的增加，将爆震发生时刻提前。
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