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摘要：为了试验研究微摆发动机燃烧室内的间歇着火和火焰传播特性，设计了一套电机
驱动倒拖运行的两冲程微型摆动式发动机单缸燃烧可视化试验系统，倒拖运动摆臂模拟了真
实发动机自由摆臂的运动特性，并建立了对应摆臂位置的电火花正时点火系统。在微摆发动
机单缸内实现了正丁烷／空气的稳定间歇着火，用高速相机拍摄火焰传播图像，并用 Ｍａｔｌａｂ程
序分析图像中火焰面积变化特征。考察了摆臂频率ｆ和预混气流量Ｑ 对着火和火焰传播的
影响。研究结果表明：随预混气流量的增加，火焰传播越快；单次扫气量Ｑ／ｆ不变，随摆臂频
率的增加，火焰传播变快。
关键词：内燃机；微型摆动式发动机；微尺度燃烧；倒拖机构；电火花点火；火焰传播
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０　概述

如今，微电子机电技术（ＭＥＭＳ）发展迅速，智能

手机、军用无人机、户外作业探测设备等逐渐微小型
化和便携化，这与其自身微型供能系统的矛盾日益
突出，要求供能系统具有能量密度与比功率较高、续
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能迅速、供能稳定特点［１］。基于燃料燃烧的微型热
机系统符合上述要求。典型热机有微型燃气轮机［２］

和微型内燃机［３－５］。其中，微型摆动式发动机由于其
空间利用率与质量利用率均较高、摆动频率稳定及
结构简单等特点，颇受国内外学者关注。文献［６］最
先设计制作了６５Ｗ 级四冲程的微型摆动式发动机
（６１ｍｍ×６１ｍｍ×３４ｍｍ）系统［６－９］，对微摆发动机
系统的结构制造、点火进气的正时控制等进行了深
入探索分析；文献［１０－１２］研制了一系列的二冲程微
摆发动机样机，并在结构优化、密封、点火控制和动
力特性方面开展了大量研究工作；此外，文献［１３］数
值分析了微摆发动机的系统稳定性和运动频率特

性。然而，对微型摆动式发动机连续工作下的间歇
着火和火焰传播特性的试验研究较少。
快速可靠与可控的着火，是微型摆式发动机实

现化学能 热能 机械能转换的基础。微小尺度下发
动机及燃烧室的面积／体积比增加，壁面散热损失和
壁面化学效应均加剧，导致微小空间内着火困难及
火焰传播不稳定性增加［１４－１８］。目前，可用于微型发
动机的点火方式有电火花点火、压燃点火和混合点
火［１９］。在微小空间内采用电火花点火时，由于自身
的热化学作用，壁面和电极对点火过程存在较大的
影响。文献［２０］采用详细化学动力学的数值方法，
结合试验结果分析了电极间距、当量比及火花持续
时间对甲烷／空气着火最低点活能 ＭＩＥ的影响规
律，发现电极间距在小于淬熄间距时将对最低点火
能产生较大影响。文献［２１］在试验中实现了单次工
作微型均质充量压燃（ＨＣＣＩ）自由活塞发动机原理
样机的压燃着火，并用高速相机记录了单次压燃着
火与火焰传播特性，通过改变混合气初始压力可以
有效地控制 ＨＣＣＩ微型自由活塞发动机的着火
时刻。
对于微型摆动式发动机，缸内的着火和火焰传

播特性决定了发动机的功率输出特性和热效率。为
此，研制了一套电机驱动的两臂微型摆式内燃发动
机单缸燃烧可视化系统及其电火花点火装置，进行
缸内间歇着火和火焰传播的试验研究。

１　试验装置

试验系统包括微型摆动式发动机、燃料供应系
统、齿轮齿条正弦倒拖驱动机构、电火花点火正时控
制系统和数据采集系统，如图１所示。
微型摆动式发动机是双摆臂四腔室结构［６，２２］，

上侧两个腔室设有石英玻璃观察视窗，如图２所示。
摆式发动机的外形尺寸为６１．００ｍｍ×６１．００ｍｍ×

１．发动机 ２．滑块齿轮 ３．驱动电机 ４．调速器 ５．燃料瓶
６．压缩空气 ７＆８．质量流量计 ９．混合器 １０．单向阀 １１．尾气
排放 １２＆１３＆１４．微型热电偶 １５．高速数据采集仪 １６．高速相机
１７．光电传感器 １８．点火控制器 １９．高压线圈 ２０．点火电极
２１．高压探头 ２２．电流探头 ２３．示波器 ２４．交换机 ２５．电脑

图１　电机驱动单缸燃烧微型摆动式发动机试验系统图

３５．２５ｍｍ，燃烧室的容积为４×３．１９５ｃｍ３，深１５．２ｍｍ，
机体材料为３０４不锈钢。摆臂的截面长度为４５．７ｍｍ，
宽度４．０ｍｍ，由４０Ｃｒ钢制成。微型摆式发动机的燃
料／空气预混气由进气阀片控制，由燃烧室端面间歇
进入燃烧室，进气量和燃料当量比由质量流量计
（ＭＫＳ）进行精确控制。排气口设置在燃烧室机体的
上方中央处，通过摆臂运动遮挡排气口实现排气。在
燃烧室侧面布置了一个外径为２ｍｍ的双孔陶瓷管，
以两根直径０．５ｍｍ的钨丝作为电火花点火电极，试
验中仅左侧的燃烧室工作，以两冲程的模式运行。

图２　摆动式发动机的燃烧室截面图

根据已有报道［９－１０］，自由摆臂运动时，摆动式发
动机的摆臂运动规律近似为正弦规律，中心摆的摆
角绝对误差最大值出现在两个燃烧室中心线附近。
为模拟自由摆臂在设定摆臂频率和摆臂幅度下的运

动，本研究设计了一套能够倒拖摆臂按正弦规律摆
动的机构。正弦摆动倒拖试验机构的原理如图３所
示，主要由匀速驱动电机、圆盘、滑块、滑杆、齿条、齿
轮等组成。图３中，Ｒ为摇臂长度，ω为摇臂转动角速
度，Ａ为滑块所在的位置，Ｏ为电机轴位置。其设计结
构能实现将电机的匀速圆周运动转换为微型摆动式

发动机摆臂的往复正弦摆动，摆动频率与驱动电机转

·１３·
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动频率一致。摇臂的离心半径为滑动式可调，从而可
以实现摆臂摆动幅度（最大摆动角度）的无级调节。

图３　往复正弦摆动倒拖机构原理图

为实现在设定摆臂位置下的点火正时，在试验
平台上集成了一套正时电火花点火控制系统。点火
信号用光敏二极管ＧＰ２Ｓ４０感应采集驱动圆盘的转
动脉冲信号，在圆盘圆周上特定角度处安置位置光
标，圆盘转动一周，则发出一次脉冲信号给点火控制
器驱动高压线圈放电点火，可实现在不同转速下于
设定的摆臂角度处点火。圆盘上的位置光标可在圆
周方向调整角度位置，从而可根据需要调节点火时
刻。试验中用到的点火控制器为展盛ＤＫ－６Ａ，高压
线圈为１２Ｖ电感式点火线圈。

数据采集系统包括高速示波器、高速数据采集仪
和高速ＣＣＤ相机等。高速示波器为Ｐｉｃｏｓｃｏｐｅ５０００系
列，用高速示波器采集电火花放电信号电压、电流，从而
可计算得到点火能与放电频率。在燃烧腔室的侧面、背
面及尾气出口处分别设置了丝径０．０５ｍｍ的热电偶，监
测火焰和尾气的温度。高速数据采集仪为ｍｉｄｉ　Ｌｏｇｇｅｒ
ＧＬ９００，用于采集腔室中温度测点的热电偶电压信号和
光敏二极管的脉冲信号，得到测点温度的周期变化曲线
和摆臂的摆动频率。高速ＣＣＤ相机为ＮＡＣ高速相机

ＨＸ－６，试验用高速ＣＣＤ相机捕捉高速摆动中摆臂的运
动图像及腔室中的火焰传播，拍摄频率为每秒５　０００幅，

曝光时间分别为１０μｓ和１００μｓ。

２　摆臂运动规律测量

固定驱动电机的转速，用高速相机拍摄得到一个
周期内摆臂的位置图，如图４所示。以燃烧室的中心
线为Ｙ轴，用图片测量软件测得图片中摆臂与Ｙ轴的
夹角θ作为摆角，再拟合出摆角 时间的曲线方程。
试验中测得低频率下摆臂摆动角度的规律曲线，

并拟合得到摆臂运动规律的曲线方程，如图５所示，

拟合曲线为三角函数曲线。图５（ａ）得到的摆动规律
方程的频率为４．０６Ｈｚ，同时利用试验中采集的驱动
圆盘转动的脉冲信号，得到实际转速对应的频率为

图４　摆动中的摆臂角度位置图

４．０８Ｈｚ，两者误差为０．７％。同样，对更高频率的摆
臂运动进行拟合，如图５（ｂ）所示，拟合曲线依然呈三
角函数规律，实现的运动规律曲线与正弦摆动曲线之
间的角度误差小于２．８％。试验结果充分说明驱动电
机的转动依然保持近似匀速圆周运动，电机驱动下摆
臂的运动规律符合预期设计，摆动角度与时间成三角
函数关系，与文献［９］结果一致。

图５　摆角拟合曲线及拟合方程

３　结果与讨论

３．１　摆臂频率的影响
以正丁烷／空气作为燃料，试验测试了不同摆动

频率下微摆发动机的连续着火与火焰传播特性。试
验工况为：单个腔室的预混气流量Ｑ＝３　５００ｃｍ３／ｍｉｎ，

·２３·
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当量比φ＝１，最大摆幅摆角θ＝３２．８°。结果表明，微摆
发动机在４～１２Ｈｚ摆臂频率下能够实现稳定的间歇着
火，一个着火周期火焰发展情况如图６所示，火焰照片
为点火后０～７ｍｓ的火焰情况，相邻图片间隔１ｍｓ。电
火花放电点火燃烧过程依次经历了跳火、形成火核、火
核长大、火焰传播充满燃烧室，直至火焰燃尽的一个完
整过程。

图６　摆臂频率对周期着火与火焰传播的影响

火核初期发展较慢，其中可见电火花处高亮区
持续时间约２ｍｓ；然后火焰传播加速，从火核形成到
火焰面传播到燃烧室四周壁面区域需要约４ｍｓ；随
后１～２ｍｓ整个燃烧室区域保持火焰面基本不变，
火焰壁面区域变亮，壁面附近与燃烧室角落的燃料
燃烧；在此时刻后，燃尽区火焰面变暗并逐渐消失，
直至最后在靠近摆臂转轴位置处完全熄灭。
在相同的进气流量、燃料当量比和摆幅的条件

下，摆臂频率变化对着火过程存在较大的影响。随
着摆臂频率的增加，火焰发展和传播速度变慢，如在
点火后２ｍｓ和３ｍｓ时刻，ｆ＝４Ｈｚ火焰投影面积最
大，ｆ＝６Ｈｚ、ｆ＝８Ｈｚ、ｆ＝１０Ｈｚ、ｆ＝１２Ｈｚ的火焰
投影面积则依次递减。
通过自行编写的 Ｍａｔｌａｂ程序量化图片中火焰

投影面积，可更直观地分析各个因素对火焰传播的
影响规律。将火焰图片数值化处理后，得到火焰投
影面积随时间的变化曲线，如图７所示。在摆臂频
率ｆ＝４Ｈｚ时，火焰面充满燃烧室的时间为４．４ｍｓ，
而燃烧室的火焰从点火到完全熄灭所需要的时间约

为１１．０ｍｓ。在摆臂频率增加至６Ｈｚ、８Ｈｚ、１０Ｈｚ
和１２Ｈｚ时，从点火到火焰面充满燃烧室的时间依
次为５．２、５．６、６．０、６．４ｍｓ，呈依次递增的趋势。

图７　摆臂频率对火焰投影面积随时间的影响

试验中还发现，在摆臂频率较高的情况下，存在
着火和火焰传播不稳定的现象，表现为火焰并没有
在单个燃烧周期内熄灭，燃烧腔室的火焰持续存在，
并使得下一个摆动周期无法正时着火。其原因可能
是在进气流量固定的情况下，提高摆臂运动频率，燃
烧过程燃烧室容积变化加快，导致进、排气换气不能
充分完成，熄灭前的火焰点燃新补充的预混气造成
局部燃烧。

３．２　预混气流量的影响
微摆发动机以两冲程模式工作，并且为了简化

进气结构而采用新鲜预混燃气扫气时，必须考虑有
限量新鲜预混气的扫气效果对燃烧室的着火和火焰

传播的影响。试验测试了不同进气流量下的连续着
火和火焰传播特性。
在预混气当量比、摆臂频率和摆动幅度相同的

条件下，预混气流量对火焰传播过程有较明显的影
响。结果如图８所示，图８中火焰照片为点火后０～
７ｍｓ的火焰情况，相邻图片间隔１ｍｓ，试验条件φ＝
１，ｆ＝１０Ｈｚ，θ＝３２．８°。随着流量从２　６００ｃｍ３／ｍｉｎ
逐渐增加到３　８００ｃｍ３／ｍｉｎ，火焰传播越来越快。如

在点火后３ｍｓ时，随着流量的增加，火焰投影面面
积显著增大。从火焰投影面积 时间曲线图（图９）可
精确得知，预混气流量从２　６００ｃｍ３／ｍｉｎ增加到

３　８００ｃｍ３／ｍｉｎ对应的火焰充满燃烧室的时间依次为

６．８、６．６、６．４、６．２、６．０ｍｓ，呈递减趋势。

一个着火周期的初始，燃烧室充满了已燃尾气，

在排气口打开后燃烧室压力下降，新鲜预混气开始
进入燃烧室，并将残余尾气排到腔室之外。在摆臂
压缩到死点开始点火时，燃烧室内的气氛中掺混的

尾气（主要是ＣＯ２和 Ｎ２）会对连续间歇着火和火焰

·３３·
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图８　预混气流量对周期着火与火焰传播的影响

图９　预混气流量对火焰投影面积的影响

传播产生较大影响。文献［２３］对 Ｏ２／ＣＯ２氛围下火

焰传播速度的影响因素的研究发现，Ｏ２／ＣＯ２气氛下

ＣＯ２对碳氢化合物的火焰传播特性有重要影响。

ＣＯ２是高比热容和低扩散率气体，对火焰传播的阻
碍作用比Ｎ２大得多，因此在Ｏ２浓度不变的情况下，

提高燃气中ＣＯ２浓度将大大降低火焰传播速度。在
相同的预混气当量比、摆臂频率和摆幅的条件下，微
摆发动机中的预混燃气进气量越大，扫气越充分，则
在压缩点火时预混燃气成分中掺混的尾气越少。此
外，尾气稀释了预混燃气，降低了燃料浓度，也一定
程度上导致了火焰传播速度的降低。因而，火焰传
播速度与预混气扫气量的正相关关系，本质上说明
了两冲程微摆发动机尾气（主要为ＣＯ２和 Ｎ２）掺混
对着火和火焰传播的阻碍作用。

３．３　单次扫气量相同时摆臂频率的影响
由上文分析可知定摆臂频率时不同预混气流量

（单次扫气量）下的火焰传播规律，分析可知单次扫
气量越大，则火焰传播速度越快；而定预混气流量
下，频率变化后单次扫气量是变化的，无法单独说明
摆臂频率对火焰传播的影响。为此，试验设置单次
扫气量Ｑ／ｆ（预混气流量／摆臂频率）为定值，当量比
（φ＝１）和摆角（θ＝３０．９°）保持不变，摆臂频率分别
设为４、６、８、１０和１２Ｈｚ，相应的预混气流量为

１　６００、２　４００、３　２００、４　０００和４　８００ｃｍ３／ｍｉｎ，火焰投
影面随时间的变化及相应的投影面积 时间曲线图

如图１０所示，火焰充满燃烧室的时间依次为８．４、

７．８、７．０、６．４、６．６ｍｓ，总体呈递减趋势。

图１０　进气流量／摆臂频率一定时的火焰面积特性

试验结果充分说明了在单次扫气量一定的情况

下，摆臂频率越高则火焰传播速度越快，火焰充满燃
烧室时间越短。从流场方面来看：一方面，摆臂频率
增加使得摆臂运动拖曳对微燃烧室内流动扰动作用

增强，减弱了层流流动的影响；另一方面，相同Ｑ／ｆ
条件下，频率增加使得进气流量增加，提高了进气流
速，加了强流动扰动。而湍流对内燃机燃烧室内燃
烧有较大影响，湍流增强有助于提高燃烧室的火焰
传播速度和燃料质量消耗率［２４］。

４　结论

（１）经试验验证，本文设计的电机驱动微型摆
式内燃发动机单缸燃烧可视化试验系统，其倒拖机
构运动规律符合三角函数规律。

（２）试验系统实现了摆臂频率４～１２Ｈｚ范围内
的正丁烷／空气间歇正时着火，并捕捉了火焰动态传
播特性。

（３）在预混气当量比、摆幅、摆臂频率不变时，
随预混气流量（单次扫气量）的增加，燃烧室内火焰
传播加快，火焰更快充满燃烧室。

·４３·
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　　（４）在预混气当量比、摆幅、单次扫气量Ｑ／ｆ不
变的情况下，摆臂频率的增加使得燃烧室内火焰传
播加快，火焰充满燃烧室时间缩短。
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