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关键参数对二冲程煤油发动机爆震的影响

胡晓生，魏民祥，常 诚，沙 朝，丁玉章

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘 要：针对二冲程汽油发动机改用航空煤油后的爆震抑制和性能恢复进行了研究，利用 GT‑Power软
件建立发动机的一维仿真模型并对煤油发动机的爆震进行了预测和优化。仿真结果表明：推迟点火时刻、远低

于和远大于理论空燃比的混合气对爆震都有一定的抑制作用，试验结果验证了仿真结果的正确性。提出并采

用协同推迟点火和增加喷油的控制策略进行试验研究。试验结果表明：在低转速大负荷工况下，爆震可被有效

抑制，节气门全开时功率恢复在 90%以上。发动机转速为 5 500 r/min时，功率恢复能达到原机的 95. 7%。
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Effect of key parameters on knock of two⁃stroke kerosene engine
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Abstract：Focusing on the performance recovery and knock suppression of two‑stroke gaso‑
line engine after switching to aviation kerosene，a one‑dimensional simulation model of kerosene
engine was established by GT‑power， and the knock of kerosene engine was predicted and opti‑
mized. The simulation results showed that delaying the ignition time， the mixture far below and
far greater than the theoretical air ‑ fuel ratio can yield a certain inhibitory effect on knock. The
experimental results verified the correctness of the simulation results. The control strategy of
collaborative delaying ignition and increasing fuel injection was proposed and used for experi‑
mental researches. The results showed that the knock can be effectively suppressed at low
speed and heavy load， the power recovery was generally more than 90% when the throttle was
fully open. When the engine speed was 5 500 r/min， the power recovery can even reach 95. 7%
of the original engine.

Key words：two‑stroke engine；aviation kerosene；knocking suppression；
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二冲程发动机具备高功质比、结构简单、制造

成本低，易于维护等优点，结合航空煤油在使用、

存储、价格等方面的优势，在轻型航空飞行器上有

着较好的应用价值 [1‑4]。然而航空煤油挥发性差，

黏度大，辛烷值在 45~51之间，自燃温度不超过

573 K，因此，在将其作为点燃式发动机的燃料时，

通常会导致发动机在工作中更容易发生爆震，发

动机功率将受到严重限制 [5‑8]。
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爆震是活塞式发动机一种非正常燃烧的现

象。目前，普遍认为爆震是燃烧室内火焰传播到

燃烧室边缘之前，一部分末端混合气自燃引起的。

这部分自燃的混合气虽然不多，但是由于发动机

的压缩冲程会导致局部温度过高，当末端混合气

发生自燃时，燃烧速度比正常火焰传播速度更快。

随着发动机末端混合气剧烈燃烧会产生高频率的

爆震波并且增加发动机零件的热负荷，这将导致

发动机循环热效率和功率降低，甚至导致发动机

损坏 [9‑10]。

目前，许多学者都在通过试验或者仿真，尝试

各种方法来抑制爆震，包括降低压缩比和缸内温

度，采用混合燃料，推迟点火正时等。Suhy等通

过试验研究了点燃式二冲程煤油发动机，结果表

明，在中等和全开的节气门开度下，发动机的爆震

都很明显，为避免过度爆震，必须将点火正时延迟

到上止点附近 [11]。Baral等使用汽油与煤油的混

合物作为一款单缸发动机的燃料，结果表明，随着

混合物中煤油含量的增加，爆震趋势和爆震强度

也随之增加 [12]。Enomoto等使用废气再循环（ex‑
haust gas recirculation，EGR）和点火正时研究了

小排量四冲程火花塞点火发动机燃烧煤油与汽油

混合燃料的爆震强度，采用中冷 EGR的情况下，

中高比例煤油掺混燃料和纯煤油的试验中爆震强

度均会变小 [13]。宗培越等在一台四冲程发动机上

进行了爆震的试验研究，研究表明降低压缩比，减

小点火提前角可以有效抑制爆震，但会带来较大

的功率损失 [14]。

本文首先通过建立原机的一维仿真模型，研

究喷油与点火提前角协同控制对改用煤油作为燃

料后发动机的爆震抑制以及功率恢复的影响，并

以仿真结果为指导，进一步地开展了二冲程点燃

式煤油发动机台架试验，试验结果验证了仿真的

正确性。

1 一维性能仿真

1. 1 仿真模型搭建及验证

表 1为试验某发动机主要参数。

根据发动机数值仿真理论以及相应的建模步

骤，利用 GT‑Power软件对原机建立一维仿真模

型，如图 1所示。模型中主要的构成包括：进气和

排气系统、燃烧模型、燃烧室结构、喷油模型、传热

模型以及大气环境等，每个部分可以细分为多个

模块，各个模块模拟对应的发动机部件 [15‑16]。具体

参数通过发动机手册和实际测量得出。

依照发动机实际性能对仿真模型进行修正，

直至误差缩小至可以接受的范围内。结合台架试

验，测得各个稳态工况下原机的实际功率参数，对

比建立的 GT‑Power一维仿真数据，如图 2所示，

图 1 发动机GT‑Power模型

Fig.1 GT‑power model of engine

表 1 发动机主要参数

Table 1 Main engine parameters

参数

布置形式

排量/cm3

缸径/mm

冲程/mm

有效压缩比

几何压缩比

数值及说明

对置双缸

275

66

40

9. 5∶ 1
12. 5∶ 1
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试验结果与仿真结果趋势一致。各个节气门开度

（量符号记为 ϕ）下，仿真和实际功率最大误差为

5%，仿真模型可以准确反映实际发动机，可以在

进一步研究中使用。

1. 2 爆震预测及性能仿真

为了对原机更换煤油后在工作中的爆震现象

进行预测和仿真，在 GT‑Power中需要添加爆震

预测模块。爆震预测模块所需具体参数值如表 2
所示。其中M为爆震指数乘数，用于对仿真输出

值的放缩；M1为爆震诱导时间因子，M1越小则触

发自燃反应的时间越短，发动机爆震倾向越明显；

M2为活化能因子，M2越大表示工质中的活化能越

大，发动机爆震的几率越高。表中M1、M2的值需

结合试验进行标定。

爆震指数 K i是一个基于现象学的参数，K i越

大，表明爆震强度越大，爆震指数低于 50时表示

发动机处于轻微爆震。爆震指数方程式如式（1）
所示。

K i = 10 000Mw
VTDC

V
exp (-6 000T ) ⋅

max [ ]0,1- ( )1- Φ
2
Iave

（1）

式中 w表示汽缸未燃烧气体质量分数，VTDC表示

上止点（top dead center，TDC）处汽缸的容积，V
表示汽缸容积，T表示整体未燃气体温度，Φ为未

燃区的当量比，Iave为感应时间积分，是所有末端

气体区的平均值 [17]。

由于航空用途的发动机转速较高，所以选取

转速为 4 500 r/min，节气门全开作为爆震的典型

工况进行研究。

图 3为发动机在转速为 4 500 r/min时，爆震

指数 K i与点火提前角（量符号记为 α），空燃比之

间的关系。空燃比即空气和燃料质量比，空燃比

越大，表示混合气中煤油含量越少，反之越多。从

图中来看，在相同空燃比的条件下，随点火提前角

的逐渐增大，爆震指数增大。在相同点火提前角

的情况下，空燃比由小到大，爆震指数先增大后减

小，随着空燃比继续减小，爆震倾向逐渐缩小，直

至爆震指数为 0。所以较小的点火提前角，较小

和较大的空燃比对爆震都有抑制作用。

图 4是空燃比为 13.5时，不同点火提前角下，

发动机功率和排气温度的对比。可以看出，当点

火提前角为 28°时，功率达到最大 11.32 kW，这说

明在较低的爆震燃烧条件下，发动机的动力性达

到最佳。随着点火提前角的继续增大，爆震倾向

增大，功率也明显降低。排气温度随着火提前角

的增大，逐渐降低，当点火提前角小于 26°时排气

温度过高，超过该发动机设计排气温度上限 923
K，这是由于发动机燃烧相位被推迟，后燃严重，

此时发动机功率也会下降。

图 5是点火提前角为 30°时，不同空燃比下，

发动机的功率和排气温度的对比。从图可以看

出，当空燃比在 10.5~13.5时，功率输出水平接近

且随着空燃比的增大而略微增加，在功率达到峰

值功率 11.33 kW后，随着空燃比继续增大而功率

图 2 发动机一维仿真模型验证

Fig.2 Verification of one dimensional engine
simulation model

表 2 爆震预测模型参数

Table 2 Parameters of knock prediction model

参数

辛烷值ON

爆震指数乘数M

爆震诱导时间因子M1

活化能因子M2

数值

46

1

1. 15

0. 8

图 3 点火相位与空燃比对发动机爆震指数的影响

Fig.3 Effects of ignition phase and air‑fuel ratio on engine
knock index
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输出减小。当空燃比大于 14.5时，发动机功率下

降明显，这是由于在较小的空燃比条件下，燃料缺

氧燃烧不完全。随着空燃比接近理论空燃比，指

示热效率达到较高水准，但是较大空燃比下，缸内

混合气燃烧速度下降，燃烧相位严重推迟，导致功

率降低，排气温度偏高。

2 台架试验

2. 1 台架系统

为进一步验证仿真结果的正确性，需要进行

试验研究，图 6是试验台架系统示意图，主要包括

点燃式二冲程发动机、测功机、上位机、发动机数

据采集系统、发动机电子控制单元（electronic con‑
trol unit，ECU）及发动机参数标定与通讯系统。

测功机是一种涡流测功机，用于测量发动机

转速，扭矩和功率。上位机会记录来自采集系统

的数据，包括汽缸盖温度、排气温度、缸内压力等。

ECU和发动机参数标定与通讯系统可以实时调

节点火时刻和喷油脉宽等参数。为了监测和记录

缸内压力变化，试验中采用了 Kistler 6113C型缸

压传感器和DH5960高速数据采集仪 [18]。

2. 2 爆震控制策略试验

试验中，对爆震强度 KI（knock intensity，量符

号记为 Ik）进行定义，以便能够利用发动机工况数

据分析不同爆震状态。

首先，使用量符号 Apo，max表示缸内压力最大

波 动 值（maximum amplitude of pressure oscilla‑
tion），其计算方法为式（2）。

A po,max = max (| p | θ0 + ζ

θ0 ) （2）

式中 θ0为计算窗口的开始时刻对应的发动机曲轴

转角，ζ为采集窗口的总时间所对应的曲轴变化

角度，p为通过滤波后的缸内压力值 [18]。

试验中，对连续 50个爆震循环的 Apo，max进行

计算，其平均值即爆震强度，式（3）如下：

Ik =
∑i= 1

n A po,max,i

n
（3）

其中 n为发动机工作的循环数。

2. 2. 1 点火相位对爆震的影响

发动机转速为 4 500 r/min，节气门开度为

50%，过量空气系数为 0.9时，不同点火提前角下

发动机的缸内压力对比如图 7所示。随着点火提

前角的逐渐增大，缸内压力震荡增强。

图 4 不同点火提前角下发动机功率和排气温度的对比

Fig.4 Comparison of engine power and exhaust
temperature under different ignition

advance angles

图 6 台架系统示意图

Fig.6 Diagram of bench system

图 7 不同点火提前角下缸内压力的对比

Fig.7 Comparison of cylinder pressure under different
ignition advance angles

图 5 不同空燃比下发动机功率和排气温度的对比

Fig.5 Comparison of engine power and exhaust
temperature under different air‑fuel ratios
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图 8显示了不同点火提前角下，发动机爆震

强度与输出功率的变化曲线。爆震强度随着点火

正时的推迟而减小，证实了减小点火提前角抑制

爆震的有效性。点火提前角为 32°时，爆震强度仅

为 0.02 MPa，可以认为此时发动机没有发生爆

震。点火提前角为 33°时，爆震强度为 0.33 MPa，
此时发动机处于轻微爆震，发动机功率输出值达

到最大，原因是推迟点火会降低循环热效率，而增

大点火提前角则使得发动机发生更加强烈的爆震

从而影响功率输出。

图 9显示了不同点火提前角下发动机汽缸盖

温度与排气温度的变化趋势。为了保证发动机的

安全性，发动机在设计的时候有运行温度限制，汽

缸盖温度上限为 523 K，排气温度上限为 923 K。

随着点火提前角的增大，发动机的缸盖温度逐渐

升高，排气温度逐渐降低。排气温度在点火提前

角为 32°的工况下达到了 913 K，接近温度上限，

为避免发动机损坏，试验时点火提前角不得小于

32°。

2. 2. 2 过量空气系数对爆震的影响

试验中，采用过量空气系数来衡量混合气中

燃油的质量浓度，当过量空气系数 λ大于 1时，混

合气中空气量大于理论空气量，认为是稀混合气；

λ小于 1时，混合气中空气量小于理论空气量，认

为是浓混合气。

图 10显示了发动机转速为 4 500 r/min，节气

门开度 50%，点火提前角为 34°，不同过量空气系

数时，发动机缸内压力对比。由图可见，随着 λ增

大，缸内压力震荡幅度呈现先增大后减小的趋势，

在 λ为 1.0时，震荡幅度达到最大。

图 11所示，爆震强度及发动机功率随 λ的增

大，呈现先增大后减小的趋势。当 λ=1时，发动

机爆震强度达到最大，Ik=0.673 MPa，最小爆震

强度在 λ=0.7时获得。当 λ=0.8时，发动机功率

输出达到最大值，值为 7.22 kW。而当 λ=1.2时，

发动机功率降低至 5.13 kW。结果表明，稀薄混

合气下，点燃式煤油发动机的动力输出下降显著。

通过数据对比可以看出，在理论混合气附近时发

动机爆震强度最大，在此基础上，无论是加浓还是

减稀混合气，都可以抑制爆震发生。但是较浓的

图 11 不同过量空气系数下爆震强度与功率的变化

Fig.11 Variation of knock intensity and power under
different excess air coefficients

图 8 不同点火提前角下爆震强度与功率的变化

Fig.8 Variation of knock intensity and power under
different ignition advance angles

图 9 不同点火提前角下汽缸盖温度与排气温度变化

Fig.9 Variation of cylinder head temperature and exhaust
temperature under different ignition

advance angles

图 10 不同过量空气系数下的缸内压力对比

Fig.10 Comparison of cylinder pressure under different
excess air coefficients
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混合气抑制爆震的效果更加明显，造成这种现象

的原因有两点，首先，偏浓的混合气比热容相对较

大，使压缩完成时缸内混合气温度降低，自燃反应

减弱，其次，缸内火焰传播速度在偏浓混合气条件

下更快，正常燃烧的火焰能够在未燃混合气自燃

前迅速传播至末端，抑制爆震燃烧。

图 12是不同试验工况下缸盖温度和排气温

度变化趋势。结果表明，不同工况下，汽缸盖温度

均低于 423 K，低于发动机设计的限定温度，而排

气温度虽然未达到极限值，但是也比较接近上限

（923 K），再次验证了煤油燃料燃烧速度低于汽

油。在 λ=1.2的条件下，虽然爆震强度再次减

小，但是排气温度接近 923 K，所以通过降低混合

气浓度来抑制爆震也有一定局限性。

2. 3 点火和喷油参数协同控制对爆震的影响

试验过程中，采用原型汽油机控制策略，节气

门开度大于 40%时，发动机会出现严重爆震，无

法正常运行。根据前文研究内容，加浓混合气与

减小点火提前角都能够抑制煤油发动机爆震。但

是采用单一参数控制策略具有局限性，双参数控

制策略能够对发动机功率输出、排气温度等性能

参数产生互补性影响，因此，本文在前文的研究基

础上，进一步提出“点火 ‑喷油协同控制”的思路，

以期有效抑制发动机的爆震燃烧，拓宽其负荷范

围，提升发动机的功率恢复。

使用 GT‑Power中的试验设计方法对发动机

的点火提前角和与喷油量进行标定，结合台架试

验数据，获得发动机点火 ‑喷油协同控制策略，其

点火提前角和喷油脉宽如图 13~图 14所示。

采用点火 ‑喷油协同控制策略后，100%节气

门开度下发动机的功率恢复情况如图 15。其功

率恢复达到 90%以上，5 500 r/min时，功率恢复

最高可达 95.7%。结果表明，在点火‑喷油协同控

制策略作用下，发动机能够稳定运行在无爆震或

者轻微爆震工况下，且功率能够得到有效恢复。

3 结 论

基于发动机改用航空煤油后易发生爆震这一

现象，本文以某型点燃二冲程航空活塞发动机为

图 12 不同过量空气系数下汽缸盖温度与排气温度变化

Fig.12 Change of cylinder head temperature and exhaust
temperature under different excess air coefficients

图 13 发动机喷油脉宽图

Fig.13 Engine injection pulse width diagram

图 14 发动机点火时刻图

Fig.14 Engine ignition timing diagram

图 15 功率恢复曲线

Fig.15 Power recovery curve
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研究对象进行仿真和试验研究，分析了点火正时

和过量空气系数对发动机爆震的影响，并提出点

火‑喷油协同控制策略。结果表明，所提出的控制

策略能够有效抑制爆震并提升功率恢复。

1）推迟点火提前角能够降低发动机的爆震

强度，但是会导致燃烧相位的后移，引起排气温度

的升高，由于煤油燃烧速度比汽油慢，推迟点火会

加剧排气温度恶化。所以通过推迟点火提前角抑

制爆震一定的局限性。

2）加浓或者减稀混合气都可以达到抑制爆

震燃烧的效果，但是通过减稀混合气抑制爆震的

效果低于加浓混合气，且过度减稀混合气会导致

发动机输出功率下降，同时恶化排气温度。

3）使用点火 ‑喷油协同控制策略可以有效抑

制发动机的爆震，节气门全开时，功率恢复普遍在

90%以上，转速为 5500 r/min时，功率恢复最高能

够达到原机 95.7%。
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