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陈林林, 魏民祥, 杨海青

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 采用机理建模和试验建模相结合的方法建立了航空二冲程汽油发动机平均值模型.二冲程汽

油机平均值模型主要分为 3 个动态子模块: 燃油蒸发与油膜动态子模块、进气道与曲轴箱扫气子模块和动力

输出子模块.建模中考虑了簧片阀的建模, 同时考虑了扫气过程中的短路损失, 进行了空燃比的计算.对发动

机动力输出、转速和空燃比进行了 M atlab/ Simulink 仿真,仿真结果和实验数据吻合, 证明了该均值模型的正

确性.
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Experiment and simulation of the mean value model on

two�stroke gasoline aero�engine

CHEN Lin�lin, WEI M in�xiang, YANG Hai�qing
( Co lleg e of Energy and Pow er Engineering ,

Nanjing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: The mean value model for smal l tw o str oke gasoline aero�eng ine based on the

mechanism modeling and experiment modeling combined method w as presented. T he tw o

st roke gasoline engine mean value model mainly consists o f three dynam ic modules: the fuel

ev aporat ion and oil film dynam ic module, the intake port and crankcase scaveng ing module,

pow er output module. The reed valve modeling and the sho rt circuit lo ss dur ing scavenging

pro cess w ere also considered at the modeling pr ocess. T hen established the pow er output ,

rotational speed and Air/ Fuel rat io models, and carried out simulation on M at lab/ Simulink

plat fo rm. The simulat ion r esult fully meets the experiment data, w hich proves the cor rect�
ness of the mean value model.

Key words: small tw o st roke gasoline aer o�engine; mean value model; reed valve;
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� � 小型航空活塞式二冲程汽油发动机,具有体

积小、比重量轻、升功率高、结构简单、使用维护方

便等优点
[ 1]

,特别适用于小型无人机、超轻型飞机

及动力翼伞等飞行器的应用. 实现对发动机的控

制,首先就需要准确的发动机模型,能准确反映动

态过程中主要参数的变化,并能评价发动机动力

性能、经济性和环境因素等诸多指标
[ 2]
.

发动机平均值模型是准静态模型和容积法模

型的结合, 由于其模型简单、计算时间短、使用方

便,且能满足控制设计的要求被广泛应用
[ 2]
. 目前

发动机平均值模型主要在四冲程汽油机和大型二

冲程柴油机上广泛应用, 较为典型的是 1989 年

Elbert Hendricks提出的发动机平均值模型[ 2�3] ,

是准静态模型和容积法模型的结合, 但没有考虑
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容积效率对气缸的影响. M inghui Kao 等人建立

的平均值模型虽然考虑了气缸容积效率对进气的

影响,但模型中对空燃比的计算直接采用了进入

气缸的空气流量,没有考虑短路损失.本文采用机

理建模和试验建模相结合的方法建立了航空活塞

式二冲程发动机模型 � 平均值模型( M ean value

model) .有关航空活塞式二冲程汽油发动机平均

值模型国内外很少, 为研究二冲程汽油发动机提

供了一种思路. 所建模型的原型机是进气道喷射、

曲轴箱扫气的二冲程汽油发动机, 模型中考虑了

簧片阀的建模, 引入容积效率来计算气缸进气量,

同时考虑了扫气过程中的短路损失, 建立了更准

确的动态平均值模型. 在此基础上进行了空燃比

仿真计算. 用 Matlab/ Simulink 对模型进行了动

力输出、转速和空燃比的仿真, 并进行了试验验

证,证明了其准确性.本文的实验基础为发动机实

验台架和发动机数据采集系统. 所搭建的发动机

试验台架主要由 EST�2002型内燃机测控系统、
CWF110G电涡流测功机、瑞士 Kist ler 火花塞式

缸压传感器、NI�DAQ 数据采集设备、试验发动机

等主要装置及自主开发的发动机数据采集系统软

件等组成.

1 � 平均值模型的建立

� � 平均值模型结合了准静态模型和容积法模型
的特点,按容积法模型把汽油机划分为几个相对

独立的容积控制单元 [ 4] .

本文建立的二冲程汽油机平均值模型主要分

为 3个动态子模块: 燃油蒸发与油膜动态子模块、

进气道与曲轴箱扫气子模块和动力输出子模块.

图 1为二冲程汽油发动机结构示意图.

图 1� 二冲程汽油发动机模型结构示意图

F ig. 1� T wo st roke gaso line engine str ucture

1. 1 � 进气子模块

� � 在建模过程中, 按容积法把进气系统分成 3

个部分:节气门和簧片阀之间的进气道部分、簧片

阀之后的曲轴箱部分和气缸部分[ 5] . 对每一部分按

质量守恒定律和理想气体状态方程等定律建模[ 6] .

1. 1. 1 � 进气道部分

� � 进气道中的空气的质量为 m1 ,压力、温度和

体积分别为 p m , Tm 和 Vm ,由理想气体状态方程

p m Vm = m1RT m (1)

m
 

1 =
d
dt

p mV m

RT m
(2)

�p m =
RT m

Vm
m
 

1 + p m
T
 

m

T m
( 3)

由于压力随时间的变化远比进气道中的温度

Tm 的变化大很多,所以可以忽略式中的最右边的

项.即

�p m =
RT m

Vm
m
 

1 ( 4)

对进气道中空气流应用质量守恒定律得

m
 

1 = m
 

at - m
 

ao ( 5)

其中 m
 

at 为节气门处的空气流量, 可以由两个函

数的乘积来表示

m
 

at = f � g p m ( 6)

f � =

2. 821- 0. 05231�+ 0. 10299�
2

- 0. 00063�
3
( 7)

g p m =

2 p mp 0 - p
2
m sign p 0 - p m

p 0
, 2p 0 ! p m >

p 0

2

sign p 0 - p m , � � � � � � � 其它情况

( 8)

式中 �为节气门开度, f � 是关于节气门开度

的经验公式, g p m 为进气道压力的函数, m
 

ao

为通过簧片阀进入曲轴箱的空气流量. 需要考虑

簧片阀对进入曲轴箱的空气流量的影响,应建立

簧片阀的数学模型.

通过簧片阀进入曲轴箱的空气流量为

m
 

ao = �F 
p m

!m
( 9)

F = 6ZV
p m - p s

EV∀V
3 l

4
V

lV
5

+
bV

4
( 10)

 = 2g
#

#- 1

p s

p m

2
#

-
p s

p m

#+ 1
#

( 11)

式中 �为簧片阀的流量系数, !m 为进气道的气体

比容, ZV 为簧片阀的阀片数目, lV , bV , ∀V 分别

为阀片的长、宽、厚, E V 为阀片材料的弹性模量,

#为绝热指数.

1. 1. 2 � 曲轴箱部分

� � 曲轴箱内的气体经压缩后被扫入气缸,对曲

轴箱的处理仍按容积法处理. 曲轴箱中空气质量
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为 m2 , 压力、温度和体积分别为 p s , T s和V s ,对

曲轴箱中的气体应用理想气体状态方程得到

p sV s = m2RT s ( 12)

m
 

2 =
d
dt

p sV s

RT s
( 13)

则

m
 

2 =
V s

RT s
p
 

s +
p s

RT s
V
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p sV s

RT
2
s
T
 

s ( 14)

RT
2
s m
 

2 = T s V s p
 
s + T sp sV

 

s - p sV sT
 

s ( 15)

得到

p
 
s =

RT s

V s
m
 

2 +
p s

T s
T
 

s -
p s

V s
V
 

s ( 16)

对曲轴箱中空气流应用质量守恒定律得

m
 

2 = m
 

ao - m
 

ac ( 17)

式中 m
 

ac 为从曲轴箱扫入气缸的空气流量, 由下

式计算

m
 

ac n, p s = ∃c n, p s
p snV dN cyl

60%R T s
( 18)

式中 V d 为发动机的排气量;气缸数 N cyl = 2 ,冲

程数 %= 2 . ∃c 为发动机的容积效率,由完全混合

模型的假设, ∃c = &s = 1- e
- ∋

s , ∋s为发动机的给

气比, &s 为发动机的扫气效率,其中 ∋s 为转速 n

和曲轴箱压力 p s的函数,即 ∋s = f 1 n, p s , 可根

据试验数据拟合得出. 本文根据所建立的发动机

数据采集系统, 在不同工况采集发动机缸压 p 和

曲轴箱压力 p s , 发动机转速 n等信号数据,计算

出每循环供给的新气质量, 求出给气比 ∋s , 进而

计算出不同工况的扫气扫率 &s .图 2为试验发动

机随转速变化的给气比特性. 试验证明,发动机的

扫气压力 p s 随着转速的增加而增加, 给气比和扫

气效率 &s 下降.

图 2� 试验二冲程发动机给气比特性

Fig . 2 � Characteristics o f the tw o str oke gaso line test

engine deliv ery ratio

由试验数据拟合得到试验发动机给气比跟转

速 n和 p s 的关系式为

∋s = f 1 n, p s =

- 1. 3239 - 0. 000 1n + 0. 0215p s ( 19)

由式曲轴箱扫入气缸的空气流量可求出每缸

每循环的进气量

m =
m
 

ac n, p s

n/ 60
= m

 
ac n, p s

60
n

( 20)

曲轴箱中的温度 T s 是一个重要的参数,不能

忽略,是喷油重要的修正参数.可利用下式计算

� T
 

s =
#

m 2
m
 

aoT m - m
 

ac +
1
#
dm2

dt
T s ( 21)

式中 #为绝热指数.

曲轴箱的容积 V s 是随着活塞位移而变化的,

可以表示为

V s = V z -
(
4

D
2
X ( 22)

� X =
S
2

1 - co s�+ L - L
2

-
S

2

4
sin

2
�( 23)

式中 S 为活塞行程, X 为活塞位移, L 为连杆大

小头中心距, V z 为活塞处于上止点位置时曲轴箱

的容积.由公式( 22)和( 23)及 d�= 6ndt即可求出

V
 

s .

1. 2 � 燃油蒸发子模块

� � 二冲程汽油机瞬态工况也存在油膜问题, 为

此建立了油膜模型. 对燃油蒸发子模型的处理,是

以 Hendricks的平均值模型中的燃油蒸发子模型

为基础建立的, 该油膜方程以质量守恒方程为

基础.

按油膜流量考虑,燃油模型如下[ 2] :

m
 

ff = -
mff

%ff
+ xm

 
fi ( 24)

m
 

fv = 1- x m
 

fi ( 25)

m
 

f = m
 

fv +
mff

%ff
( 26)

式中 m
 

fi 为喷油器喷出的燃油质量流量; mff 为油

膜质量; m
 

ff 为油膜质量变化量; %ff 为燃油蒸发时

间常数; m
 

fv 为燃油蒸汽流量; m
 

f 为进入缸内的

燃油流量; x 为喷射的燃油中沉积于壁面的比例.

图 3为二冲程发动机进气道喷射系统油膜蒸发示

意图.

模型主要是确定两个参数: 沉积于壁面上的

比例系数 x 和油膜蒸发时间% .试验证明,燃油回

路模型的这两个参数主要与发动机转速与冷却水

温度有关.本文采用系统辨识的方法:最小二乘递

推法来确定这两个参数[ 7�8] . 把油膜模型的连续�
时间方程转化为离散�时间方程, 再用最小二乘递

推法对 x 和 %进行参数估计,然后离散�时间模型
向连续�时间模型转换,从而得到油膜的两个参数

的估计值 X
∀
和 %∀ . 用此种方法在采集发动机各个

工况下的性能参数后对这两个参数进行估计.
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图 3 � 二冲程发动机进气道喷射系统油膜蒸发示意图

Fig . 3 � Schematic diag ram o f fuel film evapo ration on

the tw o stroke gasoline eng ine injection system

1. 3 � 动力输出子模块

� � 为了简化建模过程,模型采用基于经验的扭

矩产生方程和发动机转角加速度计算方程来描述

动力输出子系统. 根据发动机数据采集试验和进

行数值模拟计算得出不同工况下每循环进入气缸

的空气质量、空燃比、点火提前角和转速的数据,

进行多元线性回归拟合,从而得出发动机输出扭

矩与每循环进入气缸的空气质量、空燃比、点火提

前角和转速的关系式. 同时在输出子模块的输入

输出中进行了归一化和反归一化的处理.本文归

一化后和回归拟合的扭矩方程为

T eng = f 2 ma ,∋, ), n =

- 0. 052 6ma + 0. 678 7∋+ 0. 1711∋2 +

0. 0007)2- 0. 0874n+ 0. 118n
2
+ 0. 1813n)-

266. 5ma)+ 266. 2569ma)2 ( 27)

In
 

= T eng - T load ( 28)

式中 T eng 为发动机输出扭矩( N  m) ; T load 为加

载负荷扭矩( N  m) ; ma 为每循环进入气缸的空

气质量( g ) . 该方程可以反映发动机各种工况下

的扭矩输出. 改变 T load 可以反映不同的外界

负载.

1. 4 � 短路损失及空燃比

� � 空燃比是每循环进入气缸的空气量与燃油量

的质量比, 对汽油燃烧和排放都有重要的影响[ 9] .

维持合适的空燃比即可以提高汽油机的性能, 提

高热效率,降低排温,并相对减少汽油机废气中的

污染物,是汽油机优化控制的重要内容[ 7, 9�10] . 因

此,空燃比模型的准确性至关重要.

由于二冲程发动机换气系统存在短路损失,

在扫气过程中有一部分新鲜空气会随着废气排入

排气管[ 11] ,进入气缸的空气并不能被完全用于燃

烧,传统的定义使空燃比偏大.经过扫气口的空气

量与实际留在气缸内用于燃烧的空气量之比称为

扫气系数 ∃s . 因此, 在计算燃烧空燃比时还要进

一步修正,实际空气流量应除上扫气系数.扫气系

数是气阀气口重叠角的函数
[ 12]

. 简化计算时扫气

系数可取 1. 1左右[ 12] .

传统的平均值模型中空燃比定义为进入气缸

的空气流量与喷入燃油流量的质量比值

∋=
m
 

ac

m
 

f
( 29)

m
 

f 为进入气缸的燃油质量流量.

精确空燃比的表达式应为

∋=
m
 

ac
1
∃s

m
 

f

=
m
 

ac

m
 

f∃s
( 30)

2 � 模型仿真计算和试验对比

2. 1 � 模型框图

� � 以德国某型二冲程汽油发动机为母型机进行
仿真计算,该发动机为两缸、二冲程、气冷、电子控

制燃油多点顺序喷射、活塞式发动机,主要参数如

表 1所示.

表 1� 发动机主要技术参数

Table 1� Major technical parameters of experimental engine

参 � 数 数 � 值

气缸直径/ mm 76

活塞行程/ mm 69

排量/ cm3 625

最大性能/ kW 47. 8 ( 6 300/ ( r / min) )

最大扭矩/ ( N m) 72. 4 ( 6 300/ ( r / min) )

压缩比 9. 5# 1

平均有效压力/ M Pa 0. 744

Matlab/ Simulink是一种性能优良的图形式

动态系统仿真软件包,允许建立子模型库,可以很

方便地进行模型的组合与更改, 从而使系统设计

与仿真工作变得简单. 根据以上所建平均值模型

的 3个模块,分别建立了二冲程发动机动力输出

和转速 Simulink仿真模型和空燃比 Simulink 仿

真模型框图.

图 4 为小型二冲程发动机空燃比 Simulink

模型.通过该模型, 输入节气门开度和转速的值,

可以仿真某一工况下不同的喷油脉宽对应的发动

机缸内燃烧的空燃比.
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图 4 � 二冲程发动机空燃比 Simulink 仿真图

F ig. 4� A/ F rat io simulink model of the two stroke engine

� � 图5为汽油发动机动力输出和转速 Simulink

仿真模型框图.根据输入输出关系,仿真模型分成

4个模块,即进气道子模块、曲轴箱子模块、油膜

子模块和动力输出子模块,各模块都进行了封装.

该模型可以根据输入的不同节气门开度和不同喷

油脉宽初步观察发动机的输出扭矩等参数,建立

起不同工况下原始的喷油脉谱图; 也可以针对该

模型为受控对象进行发动机的转速控制,调节量

为节气门开度和喷油脉宽.

图 5� 二冲程发动机动力输出和转速 Simulink 仿真图

F ig . 5 � Power output and speed simulink simulat ion model of t he tw o str oke eng ine

2. 2 � 试验和仿真结果及对比分析

2. 2. 1 � 动力输出和转速仿真结果及试验对比

� � 利用发动机动力输出和转速仿真模型,可以

仿真发动机某一工况的输出扭矩和输出转速. 表 2

为发动机�测功机试验台架上的部分稳态工况的

表 2� 发动机部分工况试验数据

Table 2 � Experimental data in part condition of engine

�/ (∃) tpw / ms T load/ ( N  m) n/ ( r/ min)

25 2. 509 16. 0 3 500

27 2. 520 16. 0 3 780

30 2. 830 26. 1 4 000

40 3. 789 31. 8 4 500

50 5. 038 42. 0 5 000

60 5. 786 54. 5 5 500

75 6. 300 60. 0 6 000

验数据,其中 tpw为喷油脉宽.

图 6和图 7为该发动机仿真模型在不同工况

下的扭矩输出 T eng 和转速 n 输出仿真曲线. 图 8

和图 9为节气门开度从 �= 25∃突变到 �= 27∃时
发动机输出扭矩和转速的仿真变化情况.该仿真

结果和实际发动机试验是吻合的.

图 6� 不同工况发动机输出扭矩仿真曲线

Fig . 6 � Output torque of the two stroke engine to

different condition
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图 7� 不同工况发动机转速输出曲线

Fig . 7 � Speed of the two stroke engine to

different condition

图 8 � �突变时发动机输出扭矩仿真曲线

F ig . 8 � Output to rque variat ion when the thr ott le

opening changed fr om 25∃ to 27∃ in a very sho rt time

图 9 � �突变时发动机转速输出曲线

F ig . 9� Speed variat ion w hen the thrott le opening

changed fr om 25∃ to 27∃ in a very sho rt time

2. 2. 2 � 空燃比仿真结果

� � 仿真开始前输入不同工况下的沉积于壁面上
的比例系数 x 和油膜蒸发时间 % , 这两个参数在

不同的工况下是变化的.模型中也可以喷油脉谱

图的形式在不同的工况下对两个参数进行插值.

图10为发动机在 �= 25∃ , n= 3500r / min时

不同的喷油脉宽所输出的空燃比. 从仿真结果可

以看出,在某一稳定工况下不同的喷油脉宽 t pw对

应的空燃比是不同的,在 t pw= 2509�s时, 空燃比

稳态达到理想空燃比 14. 7; t pw= 2 520�s和 tpw=

2515�s为功率空燃比; t pw= 2 502�s和 tpw= 2495

�s为经济空燃比.通过该模型可以仿真不同工况

下的最佳喷油脉宽, 再通过实际试验进行修正,比

传统喷油脉谱图繁琐的试验工作大大简化.

图 10 � 不同喷油脉宽下气缸内的空燃比输出曲线

F ig . 10� Out put A / F ratio cor responding t o different

injection im pulse w idt h at �= 25∃, n= 3500 r/ min

图 11和图 12为在 �= 25∃, n= 3 500 r/ min稳

态工况下,在 t= 3 s时给喷油脉宽加以喷油量小

偏差干扰后发动机气缸内空燃比变化情况. 从仿

图 11� 喷油脉宽变化曲线

F ig . 11 � Injection pulse w idth variat ion cur ve

图 12 � 发动机气缸内空燃比变化曲线

Fig . 12� A/ F rat io% s variation curve in the cylinder

o f the two st roke engine
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真结果可以看出,由于燃油的动态效应,在喷油量

突变后实际进入气缸的燃油量不等于实际喷入的

燃油量,因此产生较大偏差而造成实际空燃比的

较大波动, 空燃比的响应速度较慢, 有一个滞

后期.

3 � 结 � 论

� � 本文在建模时按容积法将发动机分为三个子
模块:燃油蒸发与油膜动态子模块、进气道与曲轴

箱扫气子模块和动力输出子模块. 动力输出和转

速模型可以作为发动机恒转速控制的受控对象,

研究转速控制算法. 转速调控量不仅可以仿真节

气门开度的控制,也可以仿真喷油脉宽的控制,减

轻了实际的工作量. 空燃比模型以仿真某一工况

下不同的喷油脉宽对应的发动机缸内燃烧的空燃

比,初步计算出某个工况下满足一定空燃比的基

本喷油脉宽,建立发动机初始喷油脉谱图,简化了

传统制取喷油脉谱图繁琐的试验工作, 具有较强

的实用性.经验证,所建模型仿真的结果数据和实

际试验结果基本吻合,证明了模型的准确性. 该模

型适用于发动机的大部分工况的仿真计算,仿真

时输入不同工况的模型参数即可.
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