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空气辅助雾化对活塞式航空煤油发动机燃烧特性的
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摘 要：为了满足无人机燃料的安全性、单一化战略，并实现发动机高功重比指标，将航空煤油应

用在点燃式活塞发动机上，使用自主开发的空气辅助喷雾系统，在节气门全开条件下进行了不同过量空

气系数、喷气压力、喷气脉宽、喷射时刻对于活塞式航空煤油发动机燃烧特性的影响研究，并将空气辅

助雾化系统和 120MPa高压共轨系统进行对比试验。结果表明，0.95为活塞式航空煤油发动机的最佳过

量空气系数；提高喷气压力和喷气脉宽均会提高发动机的动力性和经济性，提高燃烧稳定性，并且提高

喷气压力可以明显缩短燃烧持续期；360°CA BTDC喷气时刻时航空煤油的雾化效果最好；喷射参数优化

后的空气辅助雾化系统对于航空煤油的雾化效果接近高压共轨系统水平。

关键词：空气辅助喷射；航空煤油；活塞式发动机；喷射参数；燃烧特性

中图分类号：TK46+1 文献标识码：A 文章编号：1001-4055（2022） 08-210265-09
DOI：10.13675/j.cnki. tjjs. 210265

Effects of Air-Assisted Atomization on Combustion
Characteristics of Piston Aviation Kerosene Engine
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Abstract： In order to meet the safety and simplify strategy of UAV fuel，and to achieve the high power-
weight ratio index of the engine，aviation kerosene is applied to the ignition piston engine in this paper. Using the
self-developed air-assisted spray system，the effects of different excess air coefficient，air injection pressure，air
injection pulse width and injection time on the combustion characteristics of piston aviation kerosene engine were
studied under the condition of fully open throttle. And the comparative test was conducted between the air-assist⁃
ed spray system and 120MPa high pressure common rail system.The results show that 0.95 is the optimal excess
air coefficient of piston aviation kerosene engine.The performance of power，economy and combustion stability of
the engine will be improved by increasing the air injection pressure and pulse width，and increasing air injection
pressure can significantly shorten the combustion duration. The atomization effect of aviation kerosene is the best
at 360°CA BTDC air injection time. The atomization effect of air assisted atomization system with optimized injec⁃
tion parameters for aviation kerosene is close to the level of high-pressure common rail system.
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1 引 言

无人机（Unmanned aerial vehicle，UAV）因其零人

员伤亡，具备全天候、全区域侦察打击能力，受到了

世界各个国家重视。点燃式活塞发动机具有经济性

好、功重比高、热效率高等优点，逐渐成为了中小型

无人机的主流动力装置［1］。目前大部分的点燃式活

塞航空发动机主要采用航空汽油为燃料，但由于其

闪点低、挥发性强、遇明火易着火的特性，导致在运

输、储存和使用上存在很大的危险性，不能适应当前

对于舰载航空发动机的燃料要求［2］。因此，以航空煤

油 等 重 油 为 燃 料 是 活 塞 式 航 空 发 动 机 的 发 展

趋势［3-6］。

汽油与航空煤油在燃料物性参数上存在较大差

异，航空煤油比汽油闪点高，安全性能好，但运动粘

度高，燃油雾化困难。为了提高航空煤油的雾化水

平，目前主要采取两种技术方式：高压共轨喷射和空

气辅助雾化喷射。高压共轨系统利用 100MPa以上

的喷射压力进行燃油雾化，存在重量大、成本高、安

全性差的问题，主要应用于民用车辆。而空气辅助

喷射利用压缩空气离开空气喷嘴时的超声速气动力

来克服燃油表面张力，从而促进液滴破碎，在相对较

低的喷射压力（1MPa以下）产生较小的液滴直径，索

特平均直径 SMD<10μm［7-8］。低喷射压力使空气辅助

雾化系统具有重量轻、成本低以及安全性好的优点，

适合应用于航空发动机上。综上所述，将航空煤油

应用于点燃式发动机上，满足燃料的安全性、单一化

战略，实现发动机高功重比指标，并利用空气辅助雾

化技术解决航空煤油粘度高雾化困难的问题，具有

十分重要的工程价值。

近年来，国内外众多学者关于空气辅助喷射以

及实际发动机应用展开了研究。Hu等［9］研究了空气

辅助雾化航空煤油与汽油喷雾特性对比，试验表明

航空煤油的喷雾形态比汽油更细，具有更大的贯穿

距和更小锥角，航空煤油索特平均直径 SMD比汽油

大。Diwakar等［10］利用数值模拟和试验结合的方式，

发现空气辅助雾化促进了喷嘴附近区域的雾化。

Houston等［11］在一台多缸四冲程发动机上研究了基于

空气辅助雾化的活塞式发动机的燃烧特性以及排放

特性。试验结果表明，利用 Orbital公司的空气辅助

雾化技术实现了稀薄和分层燃烧，燃油经济性提高

20.1%，HC和 NOx排放降低，并且可以实现高效废气

循环（EGR）。Cathcart等［12］详细研究了空气辅助雾化

系统特性对发动机性能的影响。试验结果表明，喷

气压力为 0.65MPa时，综合考虑排放、燃油消耗、系统

成本时性能最佳，可以改善燃烧稳定性及提高 EGR
率。天津大学基于光学机试验平台研究了发动机缸

内混合气形成过程，试验结果表明，进气气流会将喷

雾场吹偏［13-14］。

上述研究对理解空气辅助雾化系统提供了参

考，但由于国内对于活塞式航空煤油发动机的研究

尚未成熟，大多采取的方式是将航空煤油直接应用

到原有汽油机上进行试验，而航空煤油爆震倾向明

显的特征直接导致发动机只能部分负荷运行，无法

实现节气门全开。本文自主设计开发了一套空气辅

助喷雾系统，基于一台单缸热力学发动机，通过降低

压缩比至 6的方式使其运行在节气门全开条件下，进

行了空气辅助雾化对活塞式航空煤油发动机燃烧特

性的影响研究。

2 试验系统

2.1 发动机台架及测控装置

本文所做试验基于一台单缸四冲程试验机，发

动机试验台架示意图如图 1所示，主要参数如表 1所
示。试验台架经自主电控设计，可采用空气辅助喷

射电控系统精确控制喷射参数。电控单元采用 Mo⁃
Tec-M400，可精准控制发动机的喷油时刻及点火时

刻，分辨率为 0.5°CA［15］。

试验中主要测试量包括发动机转速、扭矩、燃油

流量、缸内压力、冷却水温度以及过量空气系数。发

动机由直流电力测功机控制，并监测发动机转速、扭

矩，最大功率为 20kW。燃油流量由杭州博皓瞬态油

耗仪进行测量，量程为 0~5kg/h，相对误差为±0.2%［16-19］。

发动机缸内动态压力测量采用安装在燃烧室顶部的

Kistler 6118B水冷式缸压传感器，压力信号由光电编

码器采集，经电荷放大器放大信号后，由 National In⁃
struments PC-6123数据采集卡将缸压数据保存。发

动机冷却水和机油温度采用 PT-100铂电阻传感器进

行测量，由德国 SIEMENS比例积分控制器分别控制，

误差范围保持在±3℃。过量空气系数通过采用美国

ECM公司 Lambda CAN模块进行实时监测。表 2给出

了主要测试设备的测试精度。
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本文主要探究基于空气辅助雾化的活塞式航空

煤油发动机燃烧特性，试验燃料为三号航空煤油

（RP-3），其理化特性［20-21］如表 3所示。

2.2 空气辅助雾化系统

图 2为空气辅助喷油器内部结构简图，图 3为空

气辅助喷射控制波形图。压缩空气由进气口进入混

合腔内，并充满混合腔。在接收到单片机发出的触

发信号后，经过短暂喷油延时（1ms），在喷油脉宽时

间内，燃油经喷油器进入混合腔，与压缩空气进行混

合，完成初次破碎。经油气间隔时间（1ms）后，燃油

和空气的混合气经空气喷嘴高速喷入燃烧室内，完

成燃油的喷射及雾化过程。燃油电磁阀和空气电磁

阀分别由喷油脉宽和喷气脉宽控制。为了保证燃油

可以喷入混合腔内，喷油压力应高于喷气压力。

2.3 参数定义及发动机运行工况

为了分析发动机燃烧过程，需要将燃烧分析仪

采集到的缸压数据分析得到发动机的一系列参数，

这些参数主要有：平均指示压力（Indicated mean ef⁃

Table 3 Physical and chemical properties of kerosene

Fuel
Components

Kinematic viscosity 20°C/（mm²/s）
Net heat of combustion/（MJ/kg）
10%~100% distillation range/℃

Freezing point/℃
Flash point/℃

Autoignition temperature/℃

Kerosene
C7~C16
1.814
≥42.8
205~300
≤−47
38
220

Table 2 Measurement equipment parameters

Measurement equipment
Speed measurement/（r/min）
Torque measurement/（N·m）
Fuelmass meter/（kg/h）
Pressure transducer/CAD
Coolant control system/℃
Wideband lambda sensor

Resolution
1
0.01
0.01
0.1
1

0.001

Fig. 1 Schematic of experimental engine setup

Table 1 Engine specifications

Parameter
Engine type
Bore/mm
Stroke/mm
Fuel

Sweep volume/L
Compression radio
Valve mechanism
Control unit

Value
Single cylinder，4-stroke

80
100

Kerosene
0.5

6~17.5
Dual-overhead camshaft，2-valve

MoTec-M400
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fective pressure，IMEP）、指示燃油消耗率（Indicated
specific fuel consumption，ISFC）、放热率（Heat release
rate，HRR）、滞 燃 期（CA0-CA10）、主 燃 烧 相 位

（CA50）、燃烧持续期（CA10-CA90）、平均指示压力波

动系数（Coefficient of variation，COV）。具体物理定义

及计算方法［22-24］如下所示：

（1）平均指示压力是指单位气缸容积在一个循

环所做的指示功，计算公式为

IMEP = W
V
= ∫

-360

360
pdV （1）

式中W为发动机一个循环的指示功，V为发动机气缸

工作容积，p是燃烧室的压力。

（2）指示燃油消耗率（ISFC）是指单位指示功的

耗油量，计算公式为

ISFC = B
P
× 103 （2）

式中 B为每小时油耗量，P为指示功率。

（3）放热率（HRR）：进行发动机试验，一般都需要

分析缸内燃烧过程，进行放热率计算。放热率的计

算主要是根据热力学第一定律的标准单区放热模型

进行分析，燃烧放热等同于缸内能量变化，作用于活

塞上的功，壁面传热和缝隙损失，计算公式如下：

dQ
dφ = mcv

dT
dφ +

pdv
dφ + A

-h ( )T - Tw
dφ + h cr dm cr

dφ （3）
式中 Q代表燃烧放热，φ为曲轴转角，m和 cv是瞬时缸

内质量和恒定体积下的平均比热，T和 Tw代表缸内温

度和壁面温度，A代表燃烧室的表面积，
-h为传热系

数，m cr和 h cr定义为缝隙吹出物质的质量和比焓。

（4）滞燃期（CA0-CA10）：滞燃期的定义是以电

点火作为起点，直到形成火焰核心并开始火焰传播

的一段时间。本文以火花塞点火到已燃燃料的质量

分数［25］为 10%所持续的曲轴转角表示滞燃期。

（5）主燃烧相位（CA50）：主燃烧相位指已燃燃料

的质量分数为 50%时所对应的曲轴转角，能够较好

地反应发动机燃烧过程的能量分布。

（6）燃烧持续期（CA10-CA90）：燃烧持续期指已

燃燃料的质量分数从 10%～90%所持续的曲轴转角，

整个燃烧过程的能量大多在此阶段释放。

（7）采用平均指示压力循环波动系数（COV）作为

度量燃烧循环变动的参数，本文将平均指示压力循

环波动系数高于 5%判定为不稳定燃烧，计算公式为

COVIMEP = σIMEP
- -- ----- --IMEP

× 100% （4）
式中

- -- ----- --IMEP是平均指示压力的平均值，σIMEP代表 N个

循环平均指示压力的标准偏差。

表 4为试验中发动机详细运行参数。试验中，冷

却剂和润滑油的温度保持恒定，节气门开度全开。

待发动机稳定工作后记录发动机的相关参数，每个

工况点采集 200个循环缸内压力数据。为了使数据

更加可靠，每个工况点进行三次试验。文中点火时

刻统一以上止点作为参照点，点火时刻正数表示上

止点之前，点火提前角负数表示上止点之后。点火时

刻从正常燃烧扫描到发动机出现爆震为止，然后寻找

非爆震工况中平均指示压力（IMEP）最大的工况点，此

时的点火时刻为最大制动扭矩（MBT）点火时刻。

表 5为不同试验组详细喷射参数，由于节气门开

Table 4 Operation parameters

Parameter
Engine speed/（r/min）
Throttle position/%
Compression radio
Intake temperature/℃
Coolant temperature/℃
Oil temperature/℃

Value
1500
100
6

30±2
75±3
85±3

Fig. 2 Schematic of air-assisted system

Fig. 3 Sequence diagram of air-assisted injection
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度保持不变，故通过调整循环喷油量来达到目标过

量空气系数，喷油压力始终和喷气压力保持 0.2MPa
的压差，油气间隔 1ms，从而保证燃油与压缩空气在

混合腔内充分混合。

3 试验结果与分析

3.1 不同过量空气系数对燃烧特性的影响

基于测试组 1中的试验参数，针对不同过量空气

系数下航空煤油的燃烧特性展开研究。图 4表示不

同过量空气系数下发动机的动力性与经济性。可以

看出，最大制动扭矩（MBT）点火时刻下，过量空气系

数为 0.8，0.9，0.95时，平均指示压力（IMEP）较高，约

为 0.796MPa；而这三者中，0.95的平均指示燃油消耗

率（ISFC）较小，为 330.2g/（kW∙h）。

图 5表示不同过量空气系数下发动机的循环变

动系数（IMEP-COV）。在MBT点火时刻下，过量空气

系数为 0.8，0.9，0.95，1.0的循环变动均小于 5%，为稳

定燃烧工况。并且在所记录的三个点火时刻下，都

处于稳定燃烧工况。

而由于航空发动机长时间处于高空作业，工作

环境恶劣，以及高机动性要求，动力性和工作稳定性

是发动机的首要指标，经济性其次。综合考虑，0.95
是航空活塞式发动机最佳的过量空气系数，此时，发

动机的动力性强、工作稳定性高，经济性较佳。

3.2 不同喷气压力对燃烧特性的影响

基于测试组 2中的试验参数，针对不同喷气压力

下航空煤油的燃烧特性展开研究。图 6表示不同喷

气压力对发动机动力性与经济性的影响。在同一点

火时刻下，随着喷气压力的提高，IMEP逐渐增加，

ISFC 逐 渐 减 小 。 在 MBT 点 火 时 刻 下 ，喷 气 压 力

0.6MPa 的 IMEP 达 到 0.786MPa，相 较 于 喷 气 压 力

0.4MPa动力性提高约 1.6%；ISFC减小至 323g/（kW∙h），
经济性上升约 4%。可以看出，提高喷气压力，动力性

提升较为有限，经济性提升明显。

图 7为MBT点火时刻下，不同喷气压力时发动机

燃烧相位对比。可以看出，喷气压力从 0.4MPa提高

到 0.6MPa，滞燃期几乎没有变化（约为 21.0°CA）；而

燃烧持续期由 34.1°CA减小至 31.1°CA，缩短了大约

3°CA。这是因为滞燃期受燃料自身理化性质影响较

Fig. 4 Effects of different excess air coefficient on the

power and economy

Fig. 6 Effects of different gas pressures on the power and

economy

Fig. 5 Coefficient of variation at MBT spark timing in

different excess air coefficient

Table 5 Parameters for different test groups

Test group
1
2
3
4

Excess air coefficient
0.8，0.9，0.95，1.0，1.05，1.1

0.95
0.95
0.95

Gas pressure/MPa
0.5

0.4，0.5，0.6
0.5
0.5

Gas width/ms
5
5

3，5，7，9
5

Gas timing/°CA BTDC
360
360
360

330，340，350，360，370
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大，而均采用航空煤油作为燃料，滞燃期基本没有变

化。而燃烧持续期的缩短，说明燃烧放热更为集中，

这也解释了提高喷气压力可以提高动力性和经济性

这一现象。

图 8表示不同喷气压力下发动机的循环变动系

数（IMEP-COV）。可以看出，MBT点火时刻下，循环

变动均小于 5%，均为稳定燃烧工况。而且随着喷气

压力的提高，循环变动系数逐步递减，燃烧稳定性提

高。推测是由于喷气压力的提高，航空煤油雾化效

果更好，同时缸内带来了更多的新鲜空气，改善了燃

烧过程，提高了燃烧稳定性。

3.3 不同喷气脉宽对燃烧特性的影响

基于测试组 3中的试验参数，针对不同喷气脉宽

下航空煤油的燃烧特性展开研究。图 9为不同喷气

脉宽下缸内压力及放热率变化情况。可以看出，随

着喷气脉宽的提高，缸内压力及放热率均略有提高，

特别是喷气脉宽为 7ms时，缸内压力提升明显。

图 10为不同喷气脉宽对于动力性及经济性影

响。随着喷气脉宽提高，同一点火时刻下 IMEP不断

提高，ISFC不断降低。在 MBT点火时刻下，7ms喷气

脉宽的 IMEP达到了 7.88MPa，相较于 1ms喷气脉宽

动力性提高 4%；ISFC降至 325.4g/（kW∙h），经济性提

高 3.8%。

图 11为 MBT点火时刻下，不同喷气脉宽时发动

机的燃烧相位对比。可以看出，喷气脉宽从 1ms提高

到 7ms，滞燃期几乎没有变化（约为 21.0°CA）；同时燃

烧持续期也保持在 33°CA左右，说明改变喷气脉宽对

燃烧相位没有太大影响。

Fig. 9 Comparison of the cylinder pressure and HRR of

different gas pulse width

Fig. 8 Coefficient of variation in different gas pressure

Fig. 7 Combustion phase at MBT spark timing in different

gas pressure

Fig. 10 Effects of different gas pulse width on the power

and economy

Fig. 11 Combustion phase at MBT spark timing in

different gas pulse width
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图 12为不同喷气脉宽对于燃烧稳定性的影响，

从图可以看出，在喷气脉宽为 1ms时，由于空气量过

低导致航空煤油雾化效果差，燃烧过程恶化，COV>
5%，为不稳定燃烧工况。将空气脉宽提高至 3ms，
COV降低到 3.0%~3.5%内，实现稳定燃烧。然而继续

增加喷气脉宽至 5ms和 7ms，COV没有明显的变化。

综上所述，为了保证航空煤油的雾化效果，空气

辅助雾化的喷气脉宽在 3ms以上，而进一步加长喷气

脉宽对燃烧稳定性帮助不大，但可以提高发动机的

动力性和经济性。而如果过度延长喷气脉宽，一方

面空气喷嘴打开时间过长，电磁线圈持续受到电流

作用，会削减空气喷嘴的寿命；另一方面需要的空气

量也会越多，提高空气辅助雾化系统的使用成本。

3.4 不同喷气时刻对燃烧特性的影响

基于测试组 2中的试验参数，针对不同喷气时刻

下航空煤油的燃烧特性展开研究。图 13为不同喷气

时刻对发动机动力性与经济性的影响。可以看出，

在 360°CA BTDC时，IMEP达到最大值 7.83MPa；ISFC
达到最小值 325.9g/（kW∙h）。并且空气辅助雾化航空

煤油对喷气时刻十分敏感。这是因为如果航空煤油

在 360°CA BTDC之前喷油会使得一部分燃油随废气

经排气门排出；而推迟喷油，将会有一部分燃油喷射

在气缸壁上，这两种情况都会导致参与实际做功的

燃油量减少，最终导致动力性和经济性下降。

图 14为MBT点火时刻下不同喷气时刻的燃烧相

位变化情况。可以看出，不同喷气时刻下，滞燃期变

化不大，约为 23.4°CA。在以 360°CA BTDC作为喷气

时刻时，燃烧持续期最短为 41.7°CA，而喷气时刻提前

或推迟都会使燃烧持续期变长。这是由于在 360°CA
BTDC附近作为喷气时刻，更有利于形成均质混合

气，改善燃烧过程。

图 15为不同喷气时刻对 COV的影响。MBT点火

时刻下，循环变动均小于 5%，为稳定燃烧工况。360°CA
BTDC喷油时刻的 COV最小，燃烧最稳定，提前喷气

时刻或者推迟喷气时刻均会导致 COV增加。

3.5 空气辅助雾化和高压共轨系统对比

为了证明空气辅助雾化系统良好的工作性能，

本文采用喷油压力为 120MPa的高压共轨系统与其

进行对比试验。试验参数见表 6。
图 16，17为空气辅助雾化系统和高压共轨系统

200个循环的平均指示压力及最大爆发压力散点图。

Fig. 12 Coefficient of variation in different gas pulse width

Fig. 13 Effects of different injection times on the power and

economy

Fig. 14 Combustion phase at MBT spark timing in

different injection times

Fig. 15 Coefficient of variation in different injection times
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可以看出，在MBT点火时刻下，空气辅助雾化航空煤

油平均指示压力达到了高压共轨系统的 92.1%，而最

大爆发压力则仅相差 0.14MPa。这说明喷射参数优

化后的空气辅助雾化系统对于航空煤油的雾化效果

接近高压共轨系统水平。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）0.95为活塞式航空煤油发动机的最佳过量空

气系数。提高喷气压力和喷气脉宽均会提高发动机

的动力性和经济性，提高燃烧稳定性，并且提高喷气

压力可以明显缩短燃烧持续期，对航空煤油雾化效

果提升显著。

（2）360°CA BTDC喷气时刻时航空煤油的雾化

效果最好，容易形成均质混合气，推迟或提前喷气时

刻均会导致燃烧不稳定，循环波动变大。

（3）喷射参数优化后的空气辅助雾化系统对于

航空煤油的雾化效果接近高压共轨系统水平，结合

其整体重量低、成本低以及安全性好的优势，空气辅

助雾化系统更加适合应用于航空发动机上雾化航空

煤油。
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