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摘　 要:针对无人机用某小型航空活塞发动机ꎬ建立三维简化模型ꎬ通过仿真研究不同点火系

统参数对发动机燃烧过程的影响规律ꎬ初步确定点火系统最佳参数ꎮ 仿真研究结果表明ꎬ活塞

发动机在 ３４６ ℃Ａ的点火时刻下性能最佳ꎬ有利于发动机获得更大的功率输出ꎬ提高发动机整

机性能ꎻ采用双火花塞的布置方式时燃烧更为迅速ꎬ需适当推迟点火时刻以获得更高的功率
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０　 引言

二冲程活塞发动机具有结构简单、热效率高、维护方

便等特点ꎬ广泛应用于军用和民用领域[１] ꎮ 近年来ꎬ由于

对小型无人机飞行高度、长航时和工作可靠性等性能方面

的要求日益提高ꎬ活塞发动机在航空领域得到了更多的关

注和应用ꎮ
活塞发动机的缸内工作过程包括了诸多复杂的物理

和化学过程ꎬ也意味着其工作过程受诸多因素的影响ꎬ点
火时刻和火花塞的布置方式是其中较为重要的影响因

素[２－３] ꎮ 发动机在任一工况下均存在最佳点火时刻ꎬ此时

发动机的功率最大ꎬ燃油消耗率最低[４] ꎮ 点火时刻的改

变会影响燃烧过程火焰发展期和快速燃烧期的持续时长ꎬ
影响发动机的动力性、经济性和排放性能[５－７] ꎮ 火花塞的

数量和布置方式对发动机点火的可靠性有极为重要的影

响ꎬ合理的火花塞数量和布置方式不仅可以减小火焰的有

效传播距离ꎬ提高发动机燃烧速率[８] ꎬ还可以保证发动机

在复杂恶劣的工作环境下仍可以有效点火ꎬ避免发动机意

外熄火可能造成的不必要的损失ꎮ
本文通过对小型航空活塞发动机的数值仿真分析ꎬ研

究不同点火系统参数(点火时刻、火花塞数量和布置方

式)对发动机缸内压力、燃烧放热率等燃烧特性参数的影

响情况ꎬ初步确定点火系统最佳参数ꎬ为提高小型航空活

塞发动机的动力性能提供有效的参考依据ꎮ

１　 研究对象简介

本文的研究对象为一台以汽油为燃料的小型二冲程

活塞发动机ꎬ其喷射方式为进气道喷射ꎬ扫气方式为曲轴

箱回流扫气ꎮ 发动机相关技术参数见表 １ꎮ

表 １　 发动机技术参数

名称 数值

缸径 / ｍｍ ３６

行程 / ｍｍ ２８

连杆长度 / ｍｍ ５２

曲轴半径 / ｍｍ １４

总容积 / ｃｍ３ ３１.１７

压缩比 １０.６７

转速范围 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００~８ ５００
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２　 模型建立

２.１　 网格的建立

建立本文研究对象的扫气道－气缸－排气道三维 ＵＧ
简化模型ꎬ采用 ＩＣＥＭ 对该模型进行网格划分ꎬ全局采用

六面体网格ꎮ
分别选取网格尺度为 ０.５ ｍｍ、１ｍｍ 和 ２ｍｍꎮ 对研究

对象进行网格划分ꎬ并利用发动机冷态性能仿真进行网格

无关性验证ꎬ验证结果如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ
当网格尺度为 １ｍｍ时ꎬ网格尺度对仿真结果计算精度的

影响较小ꎬ故选取计算模型网格尺度为 １ｍｍꎮ 仿真起始

时刻ꎬ网格总量为 ６３６ ２８１ꎬ模型网格示意图如图 ２所示ꎮ
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图 １　 网格无关性验证
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图 ２　 模型网格

２.２　 模型的建立与校核

仿真过程中湍流模型选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型ꎬ壁面

选用标准壁面模型ꎬ燃烧模型选用 ＥＤＣ 模型ꎮ 为验证所

建立模型的准确性ꎬ对比转速 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 小油门开度下

发动机台架试验数据与仿真模型计算结果ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
可以看出ꎬ仿真计算与试验测得的缸内压力曲线基本一

致ꎬ证明了仿真模型与发动机实际工作情况的一致性较

好ꎬ仿真模型可用于下一步的仿真研究ꎮ
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图 ３　 模型准确性验证

２.３　 初始条件和边界条件的选取

利用已有 ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ 性能仿真模型[９]给出三维仿真

的初始条件和边界条件ꎮ
初始条件:本文数值仿真的初始时刻为上止点后

１０１ ℃Ａꎬ该时刻发动机的排气道即将打开ꎬ换气过程

即将开始ꎮ 通过一维仿真模型得到相关初始条件如表

２ 所示ꎮ
边界条件:参考国内外对二冲程活塞发动机的研究资

料[１０－１２] ꎬ将扫气道入口的边界条件设为压力入口ꎬ排气口

的边界条件设为压力出口ꎬ活塞设为移动壁面ꎬ其余面设

为固定壁面ꎮ

表 ２　 仿真模型初始条件

名称 数值

进气口温度 / Ｋ ４０４

排气口温度 / Ｋ ４００

活塞上表面温度 / Ｋ ４００

缸头温度 / Ｋ ５００

缸内气体平均温度 / Ｋ ５４９

进气口压力 / Ｐａ １１０ ８８３

排气口压力 / Ｐａ ８２ ６８８

缸内气体平均压力 / Ｐａ ３１８ ８２０

３　 仿真结果及分析

３.１　 点火时刻对燃烧特性的影响

点火时刻是影响发动机燃烧特性和整机性能的重要

因素之一ꎮ 在发动机各工况下ꎬ均存在最佳点火时刻ꎬ此
时发动机的输出功率最大ꎬ耗油率最低ꎬ但该数值受目标

工况下发动机转速、负荷、进气压力、进气温度和过量空气

系数等因素影响ꎮ 若点火时刻过早ꎬ发动机爆燃倾向增

大ꎻ若点火时刻过晚ꎬ油气混合气的燃烧时间增长ꎬ传热损

失增大ꎬ热效率降低ꎮ 为探究点火时刻对发动机燃烧特性

的影响ꎬ选取点火时刻为 ３４０ ℃Ａ、３４３ ℃Ａ、３４６ ℃Ａ 和

３４９ ℃Ａ进行数值仿真分析ꎮ
图 ４和图 ５分别为不同点火时刻下缸内压力和温度随

曲轴转角的变化情况ꎮ 随着点火时刻的推迟ꎬ缸内最高爆

发压力点和温度峰值点后移ꎬ最高爆发压力和温度峰值减

小ꎬ数值见表 ３ꎮ 当点火时刻从 ３４０ ℃Ａ~３４３ ℃Ａ、３４３ ℃Ａ~
３４６ ℃Ａ和 ３４６ ℃Ａ~３４９ ℃Ａ变化的过程中ꎬ缸内最高爆发

压力降低率分别为 ０.５５×１０５ Ｐａ / ℃Ａ、０.５×１０５ Ｐａ / ℃Ａ 和

０.４２×１０５ Ｐａ / ℃Ａꎮ 点火时刻越早ꎬ缸内最高爆发压力对点

火时刻的变化越敏感ꎮ 点火时刻为３４０ ℃Ａ时ꎬ缸内最高爆

发压力在 ７ °ＡＴＤＣ即达到最大值ꎬ活塞上行过程中受到的

压缩负功较大ꎮ 同时ꎬ过高的缸内温度会导致气缸头热负

荷和机械负荷增加ꎬ材料的热强度快速下降ꎬ影响汽油机使

用寿命[１３]ꎮ
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图 ４　 点火时刻对缸内压力的影响
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图 ５　 点火时刻对缸内温度的影响

表 ３　 不同点火时刻下最高爆发压力及对应转角

点火时刻 / ℃Ａ 曲轴转角 / (°ＡＴＤＣ) 最高爆发压力(×１０５) / Ｐａ

３４０ ７.０ ５６.０

３４３ ８.２ ５４.４

３４６ ９.８ ５２.９

３４９ １０.９ ５１.６

　 　 为方便对内燃机缸内燃烧过程的分析ꎬ按已燃燃料的

质量分数ꎬ可将燃烧分为火焰发展期和快速燃烧期ꎮ 火焰

发展期表征从火花点火至燃料燃烧释放出 １０％热量的阶

段ꎬ快速燃烧期表征为燃料燃烧释放出 １０％ ~９０％热量的

阶段ꎬ该阶段是发动机做功的主要阶段[１４] ꎮ
图 ６和图 ７分别为不同点火时刻下燃烧放热率和燃

烧放热量的变化曲线ꎮ 图 ８ 为不同点火时刻下火焰发展

期和快速燃烧期占曲轴转角的变化情况ꎮ 从图中可以看

出ꎬ随点火时刻的推迟ꎬ放热率峰值对应曲轴转角后移ꎬ燃
烧放热总量呈现先增大后减小的趋势ꎮ 当点火时刻为

３４０ ℃Ａ时ꎬ工作循环内燃烧放热量最小ꎬ放热率峰值对应

曲轴转角为 ３５９ ℃Ａꎬ且快速燃烧期所占曲轴转角有近

３５％处于上止点前ꎮ 燃烧质心过于靠前ꎬ此时发动机工作

过程中的压缩负功过大ꎬ不利于发动机对外输出功率ꎮ 点

火时刻为 ３４３ ℃Ａ时ꎬ燃烧放热率峰值为各点火时刻下的

最大值ꎬ但上止点前快速燃烧期所占曲轴转角比重仍较

大ꎮ 当点火时刻为 ３４６ ℃Ａ 和 ３４９ ℃Ａ 时ꎬ燃烧放热率峰

值及其对应曲轴转角基本不变ꎬ但点火时刻为 ３４６ ℃Ａ 时

的燃烧放热量最多ꎬ燃烧最为充分ꎮ

综上ꎬ３４６ ℃Ａ为单火花塞情况下最合适的点火时刻ꎮ
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图 ６　 点火时刻对燃烧放热率的影响
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图 ７　 点火时刻对燃烧放热量的影响
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图 ８　 点火时刻对燃烧过程的影响

３.２　 单 /双火花塞对燃烧特性的影响

火花塞的数量及其布置方式对火焰传播距离有直接

的影响ꎬ进而影响火焰面扩展速率和燃烧速率ꎮ 本文选取

３４３ ℃Ａ的点火时刻ꎬ分别采用单火花塞和双火花塞点火

进行缸内燃烧特性的对比分析ꎬ其中单火花塞情况下火花

塞位于气缸中心位置ꎬ双火花塞情况有扫气道－扫气道

型、扫气道－排气道型两种对称双火花塞布置方案ꎬ具体

布置方案见图 ９ꎮ

(a) ����������������������(b)���������������

图 ９　 双火花塞布置方案
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图 １０和图 １１分别为采用单 /双火花塞布置方案时发

动机缸内压力和温度随曲轴转角的变化情况ꎮ 可以看出ꎬ
采用双火花塞布置方案时缸内最高爆发压力和缸内平均

温度峰值均高于单火花塞布置方案ꎬ且所对应曲轴转角提

前ꎮ 这是由于双火花塞布置的点火能量高于单火花塞点

火ꎬ缸内火焰传播速度加快ꎬ气体迅速受热膨胀ꎮ 同时ꎬ相
比于扫气道－扫气道型布置方案ꎬ扫气道－排气道型布置

方案的火花塞附近流体流速更快(图 １２)ꎬ有利于高温已

燃废气与缸内新鲜混合气的掺混和热量传递ꎬ同时适当强

度的湍流运动可以进一步增加火焰传播速度ꎬ这也导致了

扫气道－排气道型布置方案的最高爆发压力和缸内平均

温度的峰值均高于扫气道－扫气道型布置方案ꎮ
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图 １０　 单 /双火花塞对缸内压力的影响
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图 １１　 单 /双火花塞对缸内温度的影响
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图 １２　 点火位置平面速度云图

图 １３、图 １４分别为采用单 /双火花塞布置方案时燃

烧放热率、燃烧放热量随曲轴转角的变化情况ꎮ 单火花塞

布置方案的燃烧放热率峰值大于双火花塞布置方案ꎬ所对

应的曲轴转角明显晚于双火花塞布置方案ꎮ 这是由于双

火花塞布置方案点火后的燃烧速度更快ꎬ放热更为迅速ꎬ

其峰值对应曲轴转角远早于上止点ꎬ压缩负功急剧增大ꎮ
故采用双火花塞布置方案时需适当推迟点火时刻ꎬ避免产

生过多的能量损失ꎮ 相比于扫气道－扫气道型布置方案ꎬ
扫气道－排气道型布置方案和单火花塞布置方案的燃烧

放热量更多ꎬ主要原因在于扫气道－扫气道型布置方案火

花塞附近气体流速过低ꎬ不利于气体的掺混和热量的传

递ꎬ新鲜混合气燃烧前温度低于扫气道－排气道型布置方

案ꎮ 综上所述ꎬ采用扫气道－排气道型火花塞布置方案时

火焰发展和传播得更为迅速ꎬ得到的燃烧放热量更高ꎮ

4

3

2

1

0
340 360 380 400 420

����/(°)

�


�
�


/(J
/°
)

����
��������
��������

图 １３　 单 /双火花塞对燃烧放热率的影响
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图 １４　 单 /双火花塞对燃烧放热量的影响

４　 结语

本文研究了某型航空活塞发动机不同点火系统参数

(点火时刻、火花塞数量和布置方式)对燃烧特性的影响ꎬ
为提高航空活塞发动机的动力性能提供有效的参考依据ꎮ
主要研究结论如下:

１)单火花塞情况下ꎬ当点火时刻为 ３４６ ℃Ａ 时ꎬ发动

机具有最合适的缸内最高爆发压力点和燃烧放热率峰值

位置、最大的燃烧放热量ꎬ且具有较为合适的火焰发展期

和快速燃烧期ꎮ
２)双火花塞布置方案相比于单火花塞布置方案燃烧

更为迅速ꎬ燃烧质心前移ꎮ 采用双火花塞布置方案时需适

当推迟点火时刻ꎬ且扫气道－排气道型双火花塞布置方案

火花塞附近的流场更适合组织燃烧ꎮ
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图 １１　 承载力随偏心率变化关系
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图 １２　 承载力随转速变化关系

　 　 可以看出ꎬ偏心率较小时ꎬ二者计算结果基本一致ꎬＣＦＸ
计算结果略高于 ＭＡＴＬＡＢꎻ当偏心率>０.６时ꎬＭＡＴＬＡＢ 计算

结果更大ꎬ在极限偏心率下二者差别进一步拉大ꎮ 而随着转

速的升高ꎬ二者计算结果几乎没有明显区别ꎮ

５　 结语

通过不同偏心率和转速下 ＭＡＴＬＡＢ数值计算与 ＣＦＸ
仿真求解所得结果的对比ꎬ可以得到以下结论:

１)动压气体轴承的承载力分别随偏心率和转速的增

大而增大ꎬＭＡＴＬＡＢ数值计算与 ＣＦＸ 仿真分析所得结果

趋势变化基本一致ꎬ非极限偏心率下二者所得结果基本

一致ꎮ
２)在极限偏心率下ＭＡＴＬＡＢ数值计算结果与 ＣＦＸ仿

真结果存在较大偏差ꎮ
本文研究的算例虽然有限ꎬ但所得结论仍可为动压气

体轴承的计算提供有益的参考ꎮ
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