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航空重油活塞发动机技术难点与发展启示
赵振峰，王    蕾

（北京理工大学 机械与车辆学院，北京 100081）

摘　　　  要：    在分析国内外航空重油活塞发动机发展现状的基础上，对现有成熟机型进行对比分析，获得了

不同功率级别航空重油活塞发动机的核心技术指标，提出我国发展航空活塞发动机重油化和国产化的重要

意义。按照功率级别分析了航空重油活塞发动机发展的技术途径，总结了高功质比航空重油活塞发动机面

临的技术难点，提出了点燃式航空重油活塞发动机的关键技术，即重油燃料的快速雾化技术、快速冷起动技

术、爆震抑制技术以及高空增压功率恢复技术，突破以上关键技术将对航空重油活塞发动机技术的发展具

有重要意义。
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Technical difficulties and development enlightenment of
aviation heavy fuel piston engine
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Abstract:   Based on the analysis of the development status of aviation heavy fuel piston engines at
home  and  abroad， the  core  technical  indexes  of  engines  with  different  power  levels  were  obtained  by
comparing  and  analyzing  the  existing  mature  models， and  the  important  significance  of  developing
aviation heavy fuel piston engines in China was put forward. According to the power level，the technical
path of the development of aviation heavy fuel piston engine was analyzed，the technical difficulties faced
by the heavy fuel engine with high power-to-weight ratio were summarized，and the key technologies of
the spark-ignition aviation heavy fuel  piston engine，namely， the rapid atomization technology， the rapid
cold  start  technology， the  knock  suppression  technology  and  the  high-altitude  supercharging  power
recovery technology of heavy fuel，were presented. A breakthrough over the above key technologies will
be of great significance to the development of aviation heavy fuel piston engine technology.
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无人机因其隐蔽性好、生命力强、造价低廉、

不惧伤亡、操作灵活等优点而备受军民两界青睐。

目前，在局部战争中，无人机作为一种越来越完

备的升空平台，已经从支援型装备走到了战争的

前沿，成为现代信息化作战中的璀璨明星，成为

美国、法国、以色列等武器装备发达国家的发展

重点之一[1]。在民用方面，近年来，随着无人机技

术逐渐成熟，制造成本和进入门槛降低，民用无
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人机市场也逐渐发展起来。无人机已经广泛应用

于电力、灾检、气象、安防、测绘、城市规划、公

共安全、应急搜救、农林、环保、物流、影视航拍

等多个领域[2]。在航空装备无人化、小型化和智

能化的趋势下，我国民用无人机在其他行业的潜

在需求也逐步显现，民用市场空间巨大、前景广

阔，将进入快速发展阶段。

动力装置是飞行器的“心脏”，很大程度上决

定了飞行器的整体性能[3]。20世纪初航空发动机

几乎全部采用活塞式发动机。第二次世界大战后，

随着飞行器用途扩大、质量增加、升限提高、速

度增大以及续航时间的增长，涡喷、涡桨、涡轴、

涡扇发动机开始在飞行器上使用，航空发动机进

入了燃气涡轮时代[4]。活塞发动机由于其体积小、

质量轻、升功率高、结构简单、操作维护方便以

及生产周期短、成本低等诸多优点，而得到中小

型无人机及舰载机的青睐[5]。现阶段各类动力装

置适用的无人机类型按照起飞质量、飞行高度及

用途的划分如图 1所示。
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图 1    无人机动力类型划分

Fig. 1    Division of unmanned aerial vehicle power type
 

目前，小型活塞式发动机常以汽油作为燃料。

然而，汽油闪点低，易挥发，和空气混合极易爆炸，

安全性差，在军用领域受到限制。相比于汽油，

航空重油闪点高，蒸发性和挥发性较差，安全性

高，便于存储和运输，作为特殊应用条件下的单

一化燃料具有很大优势，是当前航空活塞式发动

机发展的重要方向[6]。航空重油指航空煤油及轻

质柴油，与传统航空汽油活塞发动机相比，航空

重油活塞发动机具有明显的优势：①不易爆炸，

安全性高；②价格低廉，经济性好；③燃料易得性

好，后勤保障简易；④通用性强，应用前景广阔[7-8]。

美国国防部（DoD）于 1988年首次提出将 JP-8
燃料作为战场单一化燃料的原则[9]，并于 2004年

继续发布指令强化此原则[10]，且进一步阻止了汽

油动力设备的购置。DoD一再强调，迫切需要为

下一代和传统无人机开发小型重型燃料发动机[11]。

美国联邦航空安全局（FAA）也早已预测 100LL航

空汽油将逐步退出通用航空领域，同时美国关于

《无人机路线图（2005—2030）》明确将重油发动机

作为无人机技术的重要发展方向之一[12]。我国的

舰船通用规范（GJB4000—2000）也明确规定严禁

汽油和使用汽油的装备上舰，且各大航线也不配

备航空汽油。因此，航空活塞发动机重油化势在

必行，我国航空重油活塞发动机的自主研发也十

分紧急。

 1    航空重油活塞发动机发展现状

 1.1   国外发展现状

自美国国家航空航天局（NASA）于 1994年提

出了航空重油发动机的概念[13]，国外便广泛开展

了关于航空重油活塞发动机的研究工作，时至今

日，多家相关企业也推出了多款产品，本研究按

照功率级别将国外较具代表性的机型统计如

表 1～表 3所示。

从统计结果来看，小功率级别的航空重油活

塞发动机多采用点燃式二冲程，充分利用了其结

构简单、功质比高的优点。这些发动机多是具有

二冲程发动机生产研发经验的厂家生产，如德国

Hirth、美国 XRDi、德国 3W等，上述公司在航模

机和相对成熟的汽油机产品基础上进行重油化改

造，相对来说比较零散，服役机型较少，大部分仍

然处于开发阶段，也有一些基于产品系列化的概

念机型。如美国 XRDi公司推出的 XRDi 150cc/
200cc/400cc/800cc/1200cc，如图 2所示，功率覆盖

范围为 10～80 kW，均采用点燃式二冲程；德国

3W公司推出的 3W 28/56/110/157/170/210，功率覆

盖范围为 2～16 kW，均采用点燃式二冲程；德国

Hirth公司推出的 65cc/312cc/938cc/1250cc，功率覆

盖范围为 5～90 kW，均采用点燃式二冲程。
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对于中大功率级别的发动机来说，多采用压

燃式二冲程或四冲程，相对成熟的技术途径是依

靠成熟的车用柴油发动机机型进行航空重油化改

造，最典型的机型是在奔驰 A级车用发动机基础

上改造完成的 AE300及 Centurion 2.0。同时，各

大发动机公司也在积极推进系列化机型研发进度，

如英国 Wilksch公司推出的 WAM-80/100/120/160，
功率覆盖范围为 70～120 kW，均采用压燃式二冲

程；美国 DeltaHawk公司推出的 DH4-160/180/200，
功率覆盖范围为 120～150 kW，均采用压燃式二

冲 程； 德 国 Thielert公 司 推 出 的 Centurion
1.7/2.0/3.2/4.0，功率覆盖范围为 100～250 kW，均

采用压燃式四冲程。
 
 

(a) XRDi 200cc

(b) XRDi 400cc

(c) XRDi 800cc

 

表 1    国外小功率（小于 50 kW）级别航空重油活塞发动机主要参数

Table 1    Main parameters of low-power （less than 50 kW） aviation heavy fuel piston engine in foreign

参数 数值及说明

发动机名称 3W 28i 200cc 400cc SwRI 50hp 3503HF
研究机构 德国 3W 美国 XRDi 美国 XRDi 美国 SwRI 德国 Hirth

功率/kW 2 12.5 26 26 44

质量/kg 1.8 9 15 27 57

功质比 1.1 1.38 1.73 0.96 0.77

排量/mL 28 200 400 544 627

油耗/（g/（kW·h）） 440 380 380 420 390

点火方式 点燃 点燃 点燃 点燃 点燃

冲程数 二冲程 二冲程 二冲程 二冲程 二冲程

结构形式 单缸 对置两缸 对置两缸 直列两缸 直列两缸

 

表 2    国外中等功率（50～150 kW）级别航空重油活塞发动机主要参数

Table 2    Main parameters of medium-power （50−150 kW） aviation heavy fuel piston engine in foreign

参数 数值及说明

发动机名称 800cc MAW120 Centurion 2.0 DH4-160H AE300
研究机构 美国 XRDi 美国Wilksch 德国 Thielert 美国 Deltahawk 奥地利 Austro

功率/kW 60 90 100 120 123.5

质量/kg 48 100 134 143 185

功质比 1.25 0.9 0.75 0.84 0.67

排量/mL 800 1 200 1 900 3 200 1 900

油耗/（g/（kW·h）） 380 300 220 240 220

点火方式 点燃 压燃 压燃 压燃 压燃

冲程数 二冲程 二冲程 四冲程 二冲程 四冲程

结构形式 对置四缸 直列三缸 直列四缸 V型四缸 直列四缸

 

表 3    国外大功率（大于 150 kW）级别航空重油活塞发动机主

要参数

Table 3    Main parameters of high-power （more than

150 kW） aviation heavy fuel piston engine in foreign

参数 数值及说明

发动机名称 SR 305-230 Centurion 4.0
研究机构 法国 SMA 德国 Thielert

功率/kW 169 257
质量/kg 200 272
功质比 0.85 0.94
排量/mL 5 000 3 996

油耗/（g/（kW·h）） 265 230
点火方式 压燃 压燃

冲程数 四冲程 四冲程

结构形式 对置四缸 V型八缸

第 4 期 赵振峰等： 航空重油活塞发动机技术难点与发展启示

20220347-3



(a) XRDi 200cc

(b) XRDi 400cc

(c) XRDi 800cc

图 2    XRDi 公司系列化机型

Fig. 2    Seriation engines of XRDi

 1.2   国内发展现状

相比国外，我国在航空活塞发动机方面的研

究起步较晚，基础储备相对不足，设计与研发体

系不够完善，总体技术与国外差距较大，尚无成

熟的高功质比航空重油活塞发动机可装备型号，

主要机型还都依赖进口。

随着无人机市场的飞速发展，对动力需求越

来越紧迫，国内相关科研院所纷纷开始投入相关

研究工作，包括北京航空航天大学、西北工业大

学、南京航空航天大学等。随着国家投入的增加

和无人机研制热潮的兴起，越来越多的科研机构

和高校也加入到研究的行列中来，如：北京交通

大学、北京理工大学、天津大学、北京动力机械

研究所等。近几年，国内从事航空活塞发动机相

关研发生产及制造的企业也逐渐增多，如：安徽

航瑞航空动力装备有限公司、芜湖钻石航空发动

机有限公司、重庆宗申航空发动机制造有限公司

等。国内较具代表性的机型统计如表 4所示。
 
 

表 4    国内航空重油活塞发动机主要参数

Table 4    Main parameters of aviation heavy fuel piston engine in domestic

参数 数值及说明

发动机名称 蜂鸟[14] 黄莺[14] C12H[15] 云雀[15] AEC2.0[16]

研究机构 安徽航瑞 安徽航瑞 重庆宗申 安徽航瑞 芜湖钻石

功率/kW 5 10 11 120 123.5

质量/kg 5.1 8.6 5 112 185

功质比 1.02 1.16 2.2 1.07 0.67

排量/mL 170 2 000

油耗/（g/（kW·h）） 280 270 280 220 220

点火方式 压燃 压燃 点燃 压燃 压燃

冲程数 二冲程 二冲程 二冲程 四冲程 四冲程

结构形式 对置两缸 对置四缸 对置两缸 对置四缸 直列四缸
 

自 21世纪初，国内开始了对于航空重油方面

的探索研究工作。南京航空航天大学无人机研究

院对汽油机改烧航空重油开展了专题论证[17-19]，

并取得了阶段性成果，其主要思想是对一台二冲

程汽油活塞发动机的电控喷射系统、点火系统以

及燃烧室结构进行相应设计改造，以实现重油的

最佳燃油喷射和点火性能。研究结果显示，汽油

发动机改烧航空煤油后，输出功率和输出扭矩均

有所下降，但是差距不大，可以通过采取适当手

段改善其燃烧过程，优化燃烧结果。

天津大学内燃机研究所 [20-23]，在 Rotax-914航

空活塞汽油机的结构基础之上，自主研制了低压

空气辅助直喷单缸试验样机，在此基础上开展了

多种参数对其燃烧过程影响的研究，为实现其煤

油化改造提供了理论基础和技术支撑。北京交通

大学[24-25] 同样针对 Rotax-914发动机汽油改航空

煤油开展了大量的仿真与试验研究。

北京理工大学自“十三五”以来对航空重油活

塞发动机开展了大量探索研究工作[26-29]，针对四

冲程汽油发动机重油化改造面临的爆震问题提出

了基于航空煤油的射流燃烧技术，通过加速火焰

传播速度抑制重油爆震，研究结果表明使用射流

可以使重油燃料的平均指示压力（IMPE）提高

20%[30-31]；并探索了废气再循环[32]、进气道喷水[33]、

抗爆震添加剂等技术措施对航空煤油的抗爆性影

响特性及规律。同时，北京理工大学在点燃式二
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冲程重油发动机方面也开展相关研究和研制工

作[34-35]，设计了专门用于点燃式重油燃料的燃烧

室系统，有效抑制爆震，试验测试效果良好 [36]；提

出了基于空气辅助喷射缸内直喷技术途径优化重

油燃烧模式的方案，并应用于研制样机[37]；针对二

冲程谐振排气与废气涡轮增压系统耦合进行了匹

配设计，有效解决了二冲程发动机高空功率恢复

问题[38]。在上述核心技术基础上，开发研制出了

一款水平对置四缸二冲程航空重油活塞发动机

AKE-01。发动机采用先进的空气辅助缸内重油

直喷技术、重油高效燃烧技术、综合电控技术、

二冲程增压技术等关键技术，通过技术集成使发

动机达到了同功率级别汽油机的水平，样机模型

及实物如图 3所示。

安徽航瑞公司开发了 120 kW“云雀”压燃式

航空重油活塞发动机，相关参数如表 4所示，同时

该公司也推进了系列化进程，推出了“蜂鸟”、“黄
莺”、“飞燕”、“小鹰”、“猛雕”、“金鹰”等机型，功

率覆盖范围为 5～600 kW，均为压燃式。芜湖钻

石公司将奥地利 Austro公司的 AE300实现了国

产化，并优化开发的 AEC2.0压燃式航空重油发

动机。

综合国内外发展现状来看，航空重油活塞发

动机在功质比方面的先进性指标为：点燃式功率

小于 50 kW，功质比大于 1 kW/kg；压燃式功率大

于 100 kW，功质比为 0.7 kW/kg左右。在中大功

率级别，成熟的高功质比重油活塞发动机产品较

少。基于对燃油经济性、安全性和贮存性的考虑，

以及特殊用途的需要，我国迫切需要具有自主知

识产权的航空重油活塞发动机。

 2    航空重油活塞发动机发展技术途径

根据目前国内外无人机动力的发展现状和趋

势来看，航空重油活塞发动机的主要技术途径有

以下几种，如图 4所示。
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图 4    航空重油活塞发动机发展路线与技术途径

 

(a)

(b)

图 3    AKE-01 点燃式航空重油活塞发动机

Fig. 3    AKE-01 spark-ignition aviation heavy fuel piston engine
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Fig. 4    Development route and technical approach of aviation heavy fuel piston engine

 2.1   小功率范围

小功率一般指功率小于 50 kW的发动机，主

要用于小型无人机，该类型发动机大多数采用点

燃式二冲程结构，可以用汽油燃料和重油燃料，

由于其功率较小、缸径小，点燃重油爆震不明显，

依托现有的航模发动机和成熟的小型二冲程汽油

发动机产品进行技术升级改造，辅助进气预热、

排气加热、电子喷射、空气辅助喷射等技术优化

重油的雾化及燃烧，可一定程度上满足小型无人

机的需求。

 2.2   中等功率范围

中等功率是指功率在 100 kW级别的活塞发

动机，适用于中低空长航时，起飞质量在几十千

克到 1 t以下、飞行升限在 10 km以下的无人机，

该类型无人机采用活塞式发动机优势非常明显，

如我国的彩虹系列无人机、翼龙无人机，以及美

国的捕食者、土耳其的 TB-2等系列无人机均搭

载的活塞式发动机。

该功率级别发动机的研发主要有两种技术途

径，一种是以成熟的车用柴油发动机为基础采用

航空轻量化等技术改造为航空重油活塞发动机，

比较有代表性的是奥地利的 AE300及德国 Cen-
turion 2.0，通过机体轻量化、高增压等技术将奔驰

的 A级车用发动机改造为重油发动机。这一途

径的优势是车用发动机的多数零件可借用，成熟

度和可靠性较高，但不足也很明显，即车用发动

机的设计理念与航空发动机有很大不同，航空发

动机关注的体积、功质比、可靠性、高空特性等

核心性能指标得不到很好的满足。

另一个途径是专门针对航空飞行器开发航

空重油活塞发动机，有两种技术方式：压燃式和

点燃式。对于压燃式航空重油发动机，多采用四

冲程柴油机技术，通过高增压、强中冷及全铝机

身等技术尽可能实现轻量化设计。尽管如此，由

于压燃式发动机需要很高的压缩比，燃烧爆发压

力超过 15 MPa，高强化压燃式发动机甚至可以

达到 20 MPa，高压缩比、高爆发压力导致发动机

承力零部件体积、质量庞大，对机体整体强度要

求都较高，质量减少程度非常有限，功质比仍普

遍较低。

对于点燃式航空重油发动机，通过火花塞点

燃空气与燃料的混合气，在预混燃烧模式下工作，

具有压缩比低、最高爆发压力较低的特点，因而

具有发动机体积小、质量轻等优点。采用二冲程、

高空增压以及空气辅助喷射等技术手段，可以使

发动机具有较高的功质比。但点燃式也面临由于

重油辛烷值低、运动黏度大带来的爆震明显、雾

化困难、油耗高的问题。因此，该级别的航空重

油活塞发动机存在诸多技术瓶颈，导致 100 kW
功率级别，功质比超过 1 kW/kg的高功质比航空

重油活塞发动机成熟产品，在国内外尚属空白，

如图 5所示。
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Fig. 5    Schematic diagram of power-to-weight ratio of aviation heavy fuel piston engine

 2.3   大功率范围

大功率发动机一般适用于起飞质量在 1 t以
上的大型无人机，要求发动机功率达到 200 kW
左右，该技术途径一般为压燃式柴油机轻量化改

造。当无人机需求功率达到 300 kW以上时，由

于该级别中可以选择活塞发动机的同时还可以选

择涡轴发动机，而在该功率级别内的涡轴发动机

在功质比方面具有明显的优势。因此，活塞式发

动机的应用较少。

 3    点燃式航空重油活塞发动机技术
难点

点燃式活塞发动机常用燃料为汽油，通过对

比汽油和航空重油的理化特性[26]。可知目前限制

航空重油活塞发动机发展的技术难点主要有两方

面：一方面，航空重油与汽油相比，具有辛烷值低、

自燃温度低的特点，导致其爆震倾向明显，限制

发动机功率输出；另一方面，航空重油饱和蒸气

压低、运动黏度高，导致其蒸发性差、雾化困难，

由此带来航空重油活塞发动机起动困难、油耗增

加等问题，如图 6所示。
  

辛烷值低 自燃温度低

严重爆震 加剧爆震 蒸发性差 雾化困难
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图 6    航空重油技术难点

Fig. 6    Technical difficulties of aviation heavy fuel
 

除了重油燃料本身的特性对应用于点燃活塞

发动机上带来的技术难点外，活塞式发动机本身

的工作模式带来的高空功率下降问题也是一大难

点。综上所述，对点燃式航空重油活塞发动机的

技术难点归纳为以下四点。

 3.1   燃油供应和雾化技术

重油燃料饱和蒸气压低、运动黏度大、沸点

高、表面张力大，导致其蒸发缓慢、雾化困难，这

一特性在低温时尤其明显。燃油雾化蒸发性能差，

会导致发动机燃烧不稳定、冷起动困难以及燃油

消耗量增加等问题。

现有的燃油供给系统中无论是汽油机供油系

统还是柴油机供油系统都不能很好地满足点燃式

航空重油活塞发动机的供油需求。重油运动黏度

比汽油大，雾化性能比汽油差，使用常规汽油喷

油器，重油燃油雾化粒径将远大于汽油燃料，难

以形成高品质混合气；且重油饱和蒸气压低，蒸

发性差，常规供油方式在高转速下很难形成满足

燃烧需求的燃油蒸发量，因此汽油燃料预混燃烧

理论不适用于点燃式重油燃料。高压共轨柴油喷

射系统喷油压力较大，导致喷雾贯穿距长，会造

成大量燃油湿壁而难以蒸发，不易形成适宜的可

燃混合气，因此柴油燃料扩散燃烧理论不适用于

点燃式重油燃料。所以现阶段重油燃料在点燃模

式下的燃油供应和雾化是点燃式航空重油活塞发

动机的技术难点之一。

目前，国内外用以优化重油燃料在点燃式发

动机中的雾化效果的技术手段主要包括加热方案

和缸内直喷方案。加热方案中较为成功的主要有

缸头预热及排气预热曲轴箱，其中缸头预热中最

为典型的为美国 Sonex[39] 公司采用的缸头电加热

辅助燃油雾化，可实现重质燃料的点火和燃烧的

缸内控制。美国 3W公司 [40] 利用排气预热曲轴

箱的方法成功使 JP-8航空煤油燃料在低速小负

荷工况下稳定燃烧。采用加热方案适用于小排量、

小缸径发动机，可以改善冷起动及低速工况性能，

当发动机高速运转时进气、蒸发时间不足，排气

逸出损失大等问题依旧存在，在排量较大、缸径

较大的发动机上并不适用。

另一种途径则是缸内直喷，是目前点燃式航

空重油活塞发动机较为理想的供油方式。缸内直

喷能够减少燃油湿壁，提升雾化效果，在各个工

况都能精确控制喷油量，降低发动机的油耗并提

升冷起动性能。同时，缸内直喷可以通过缸内气

流的组织和喷油相位的匹配，在火花塞周围形成

较浓的混合气，实现分层燃烧，提升发动机的抗

爆震性能。传统的缸内直喷喷油器如多孔式喷油

器、外开式喷油器以及旋流式喷油器等由于喷射

压力较高，喷雾贯穿距离长，会导致燃油湿壁、淹

缸等现象，不利于燃烧，因此不能满足重油燃料

的雾化需求[41]。相对于高压喷射，低压喷射则成

为重油燃料的良好选择。低压直喷系统一般采用

空气辅助喷射（AADI）的方式，空气辅助喷射由澳

大利亚奥比托公司开发，如图 7所示为低压空气

辅助喷射系统结构图[42]。空气辅助喷射装置将燃
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油喷入较高压力的空气中，通过高压空气摩擦混

合，实现初步雾化，再与高压空气一起喷入燃烧

室实现二次雾化，利用压缩空气的膨胀加速燃油

液滴的破碎，在较低的喷射压力条件下便可实现

良好的雾化效果。普通喷射的雾化粒径约为 30
µm，而采用空气辅助喷射雾化粒径约为 8 µm[43]，

能够有效改善发动机的起动性能，且空气辅助喷

射采用电磁阀能够精确控制燃油和油气混合物的

喷射量和喷射时间，是目前应用较为广泛的一种

燃油喷射方式。

空气辅助喷射系统最初应用在小型汽油发动

机上。德国 Hirth公司与奥比托公司合作，在一款

小型航空汽油活塞发动机上使用空气辅助喷射系

统进行重油化改造，成功开发出具有 45 kW输出

功率的航空煤油发动机，且其性能与原型汽油机

相当。我国也有多家科研机构针对空气辅助喷射

系统开展研究工作，如天津大学基于其空气辅助

喷射单缸试验样机[44]，研究了多种燃料的喷雾及

燃烧特性，各参数对空气辅助喷射系统的影响规

律等。浙江大学[45]、山东大学[46] 也针对空气辅助

喷射柴油开展了相关的研究工作。北京理工大学[37]

针对点燃式航空重油发动机设计了专门用于重油

燃料的空气辅助喷射系统，如图 8所示为其试验

原理及测试装置。
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图 8    北京理工大学低压空气辅助喷射系统结构图

Fig. 8    Structure of assistant direct injection system of Beijing

University of Technology

 3.2   快速冷起动技术

燃油雾化效果好，则蒸发表面积大，蒸发速度

快。重油运动黏度大、表面张力大，低温环境下

的雾化效果差，加之重油的饱和蒸气压比汽油小，

沸点高，蒸发性能较差，以上特性在低温环境中

均会异常明显。在发动机起动阶段，机体和环境

温度均较低，低温环境下重油得不到良好的蒸发

雾化，则无法发生燃烧反应，导致重油发动机冷

起动非常困难。因此必须采取相应的措施改善发

动机的冷起动性能。

改善发动机冷起动性能的措施通常包括：采

用先进的燃油喷射装置提高雾化效果，优化控制

策略，优化点火条件如采用高能点火等，采取进

气预热、预热塞加热、燃油预热等辅助预热措

施[47] 等。Singh等人[48] 比较了二冲程点燃式发动

机使用航空煤油和汽油燃料冷起动的过程，发现

在低温下重油发动机起动需要更多的燃油量补偿，

且温度越低，需要补偿的燃油量越多。Suhy等

人[49] 研究了在气道喷射二冲程点燃式发动机中

使用气动雾化器减小液滴尺寸来实现燃烧煤油方

案的可行性，同时使用加热雾化空气的辅助手段

来克服煤油燃料的冷起动困难问题，试验得出雾

化器空气温度低于 115 ℃ 时发动机无法起动。

德国 Hirth与奥比托公司合作研发的 45 kW航空

煤油发动机[50]，采用了空气辅助喷射系统，低温环

境下冷起动响应性能较好。Cathcart等人 [51] 参照

奥比托公司的燃烧系统进行了改装，将空气辅助

燃油喷射技术应用于二冲程点燃式发动机，并进

行了冷起动性能试验，试验结果表明：采用空气

辅助燃油喷射技术可使二冲程发动机在燃烧 JP-5
时的功率达到汽油额定功率的 85%，且在不依靠

辅助起动装置的情况下，环境温度为 10 ℃ 时 4 s
即可成功起动。Sanchez[52] 对煤油发动机采用缸

内直喷技术及预燃室内添加预热塞措施进行了试

验研究，探究了燃油温度、喷油提前角、空燃比等

参数对发动机冷起动过程的影响。

相较于国外，国内关于小型航空重油活塞发

动机冷起动的研究起步较晚。南京航空航天大学

的王春丰等人[53] 以某二冲程空气辅助缸内直喷

煤油发动机作为试验样机，研究了缸盖预热等辅

助手段对发动机冷起动过程的影响[54]，设计了发

动机冷起动策略[55-56]。天津大学胡春明等人[57] 基

于其空气辅助喷射缸内直喷煤油活塞试验单缸样
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图 7    空气辅助喷射系统结构图

Fig. 7    Structure of air assistant direct injection system
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机，研究了控制参数以及辅助加热等措施对发动

机冷起动性能的影响规律。北京理工大学[34] 针

对自主研发的点燃式空气辅助缸内直喷航空重油

活塞发动机进行了冷起动性能优化研究，开展了

多工况下的航空煤油冷起动及燃烧特性试验研

究。结果表明，采用空气辅助直喷系统后，重油

发动机的冷起动性能得到了显著的改善，在所研

制的样机上成功实现了−15 ℃ 的快速冷起，为优

化点燃式航空重油活塞发动机的性能提升奠定了

基础。

由以上研究现状可知，采用空气辅助喷射系

统及控制策略优化是当前点燃式航空重油活塞发

动机冷起动性能优化的一个主要方向。

 3.3   重油爆震抑制技术

辛烷值是表征燃料抗爆震程度的主要指标，

其值越大表示燃料的抗爆震能力越强，重油的辛

烷值仅是汽油的 1/3，加之其自燃温度低，所以重

油燃料在点燃模式下会产生强烈爆震，制约发动

机功率输出。目前对于爆震机理的研究还停留在

高压缩比条件下的汽油机爆震范畴，对于辛烷值

极低的重油燃料的爆震机理及影响因素认识尚不

完全。重油燃料在点燃模式下的爆震抑制手段尚

不成熟，因此重油爆震是点燃式航空重油活塞发

动机面临的技术难点之一。

点燃式航空重油发动机的燃烧特性与传统汽

油存在明显差异。对于四冲程发动机来说，爆震

问题尤为突出。在点燃式四冲程航空活塞发动机

中，应用最为广泛的便是 Rotax-914发动机，由奥

地利庞巴迪公司研发，世界上超过 80%的轻型飞

机使用的发动机均为 Rotax系列发动机，如美军

的“捕食者”及“蚊蚋”、加拿大的“雪燕”、以色列

的“苍鹭”等，且其中大部分为 Rotax-914系列发动

机。我国大部分搭载活塞发动机的飞机也都使用

的 Rotax-914，如翼龙-2、彩虹-5等。面临燃料重

油化的需求，国内外很多科研机构都试图通过系

列化升级将 Rotax-914汽油发动机改造为航空重

油发动机。比如，美国国家研究委员会与美国空

军研究实验室推进局于 21世纪初便开始了针对

Rotax-914汽油发动机进行重油化改造的研究 [58]，

研究结果表明：采用燃油系统、燃烧系统优化等

技术措施，Rotax-914燃烧 JP-8航空煤油后，平均

有效压力由原来燃烧汽油的 1.4  MPa降低到 5
MPa左右，折合输出功率仅为 30 kW（原汽油机

75 kW）。Los Alamos国家实验室[59-60] 也开展了相

关研究，结论类似。限制发动机功率提升的主要

原因就是重油辛烷值低导致的爆震问题。

我国的相关研究起步则稍晚一些，开展四冲

程航空活塞发动机爆震抑制相关研究工作的主要

有天津大学、北京交通大学、北京理工大学等。

天津大学内燃机研究所[20] 在自主开发的四冲程

低压空气辅助直喷单缸试验样机上，分别采用降

低压缩比、推迟点火正时和减小过量空气系数的

方法抑制爆震，试验结果表明压缩比对爆震强度

的抑制效果最好，过量空气系数的效果最差。北

京交通大学[25] 针对 Rotax-914燃烧航空煤油的混

合气点火和爆震及其协同控制问题开展了仿真研

究；对比了均质和非均质混合气中航空煤油的雾

化，点火和爆震特性和参数影响规律；并通过仿

真计算分析了不同爆震抑制方式对发动机性能的

影响。北京理工大学针对 Rotax-914燃用航空重

油在点燃模式下的爆震抑制问题开展了系列化的

试验研究[61]，搭建了试验台架探索研究了喷水、

中冷、废气再循环、射流燃烧等各项爆震抑制措

施，获得了各技术措施对爆震抑制的贡献。

从目前的国内外研究情况来看，尽管各大科

研机构都在尝试采用技术措施抑制重油爆震，但

其对四冲程发动机功率提升的限制还难以突破，

实现高功质比仍然存在较大难度。

因此，在目前的技术条件下采用二冲程方案

是解决重油发动机爆震限制的有效途径之一。对

于二冲程发动机来说，相同的输出功率条件下，

平均有效压力较低，气口换气模式实际压缩比较

低，这些特性在爆震抑制方面均有一定的先天优

势。采用该技术途径解决点燃式发动机重油化的

实例包括：德国 Hirth公司的二冲程汽油发动机

3503E通过采用空气辅助喷射等技术实现了重油

化，成功推出 45 kW的 3503HF重油发动机；美国

3W公司的 3W 28汽油发动机通过进气预热等技

术措施实现了重油化，推出了 2 kW的 3 W 28i重
油发动机；德国林巴赫公司的 L275E二冲程汽油

发动机，采用美国 Sonex公司设计的 SCS燃烧系

统燃烧 JP-8，实现了 15 kW的功率输出[62]；南京航

空航天大学[19] 通过采用空气辅助喷射以及优化

燃烧点火等措施实现了一款小型二冲程航空汽油

活塞发动机燃烧煤油，最大输出功率为 40 kW；北

京理工大学航空活塞发动机团队针对重油点燃模

式专门设计了抑制爆震燃烧系统、开发了适用于

重油燃料的缸内直喷空气辅助系统，同时，采用
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了双火花塞高能点火系统，实现重油的良好燃烧，

如图 9所示为北京理工大学点燃式重油发动机燃

烧系统匹配设计理念，经优化后，发动机可以在

全工况稳定运行，无明显爆震现象发生。

 3.4   高空增压功率恢复技术

活塞式发动机的功率取决于进气量，随着无

人机工作海拔的升高，大气密度下降导致进气量

下降，发动机动力性能降低。文献 [63]表明，非

增压发动机在海拔 5 km处的功率仅为地面时的

一半，活塞式发动机正常运行的海拔高度很大程

度上受限于这一特性。

增压技术可以压缩进气，增大进气密度，是活

塞式发动机实现高空功率恢复的有效手段[64]。研

究表明，带一级涡轮增压的活塞发动机可以将飞

行升限提升至 5 km，带两级涡轮增压的活塞式发

动机可以使飞机在 11 km海拔范围内保持最大功

率飞行。对于活塞式发动机尤其是二冲程发动机，

由于其特殊的换气方式，增压时不仅会存在爆震、

热负荷高等活塞式发动机共有的难题，还需要合

理组织扫气过程，避免扫气损失。在采用废气涡

轮增压时还要考虑增压器和发动机的匹配，二冲

程发动机的换气过程由曲轴箱和排气口之间的压

差驱动，进排气压力之间有较强的耦合作用。采

用废气涡轮增压会导致排气背压升高，很容易导

致换气过程不畅，造成功率下降，这也是二冲程

发动机增压的难点所在[64]。

国内外学者针对二冲程发动机的增压问题开

展了大量研究。伊利诺伊大学 Hardman[65] 对一台

各气缸都有独立的排气谐振管，之后汇聚进入废

气涡轮的二冲程汽油发动机开展了排气谐振增压

试验研究，试验结果表明：相比于自然吸气，谐振

增压系统在高转速时可使进气压力提升 70%，扭

矩提升 50%。爱达荷大学 Bradbury等人 [66] 以一

台直列二冲程汽油机为研究对象开展谐振增压匹

配的理论计算和试验研究，研究结果表明：排气

背压和进气压力比在 1.1～1.3范围内时发动机功

率能够得到有效提升，可变几何截面涡轮增压器

能够有效强化二冲程发动机的性能。

国内方面，南京航空航天大学 [67-68] 以一台直

列三缸二冲程航空活塞发动机为研究对象开展了

增压匹配和谐振系统设计研究，匹配设计结果满

足高空功率恢复要求。北京交通大学[69-70] 同样对

无人机用二冲程汽油机涡轮增压匹配的相关内容

展开了较为广泛的研究。北京理工大学[38,64] 针对

二冲程航空活塞发动机高空功率下降问题开展增

压匹配研究，提出利用排气系统结构优化拓宽增

压器的工作范围，利用废气旁通阀控制增压程度

的方法对增压系统进行优化，匹配设计结果表明：

增压型二冲程航空活塞发动机在 7 km海拔高度

能够实现 76%功率恢复，可以满足某无人机平台

飞行任务剖面对发动机的需求。北京理工大学研

制的点燃式二冲程航空重油活塞发动机，根据发

动机工作过程及结构形式，以实现理想排气波形

为设计原则，即排气波在扫气阶段发挥抽吸作用，

过后排气阶段发挥推回作用，利用二冲程配气谐

振效果解决了废气涡轮增压匹配困难的问题，设

计开发了适用于二冲程发动机的排气谐振涡轮增

压系统，实现发动机高空功率恢复，有效改善发
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动机的高空性能，如图 10所示。设计指标实现了

发动机海拔 3 km的功率不衰减，最大功率升限可

达到 8 km以上。

 4    高功质比航空重油活塞发动机发
展启示

当前正处于航空活塞发动机的研究热潮阶段，

具有高功质比的航空重油活塞发动机市场上较为

匮乏，基于目前国内外航空重油活塞发动机的成

熟机型分析以及研究现状调研，提出以下几点发

展启示。

1）  功率在 50 kW以下的高功质比航空重油

活塞发动机以点燃式自然吸气二冲程发动机为主

要形式，相对比较成熟。

2） 功率为 100 kW左右的高功质比航空重油

活塞发动机，点燃式二冲程是有效途径之一，结

合空气辅助喷射、缸内燃烧室设计可以解决高效

燃烧与降低油耗问题，通过排气谐振与废气涡轮

增压系统的耦合匹配与设计可有效实现高空功率

恢复的目的，综合上述先进技术可实现高功质比

目标。

3） 功率为 150 kW以上的重油活塞发动机以

四冲程压燃式柴油机为主要技术途径，采用全铝

机身、高增压中冷、高转速等技术可以一定程度

上提高功质比。

4）  功率超过 300 kW的航空重油发动机，由

于功质比的限制，相比燃气涡轮式发动机不具备

显著优势。
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