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摘　　　要 : 通过地面试验与高空仿真模拟相结合的方式对二冲程汽油机高空增压功率恢复性能进行了研

究.建立了二冲程增压汽油机的仿真计算模型 ,分析了二冲程汽油机排气系统的特性.针对性的设计了排气

管系 ,合理调整排气管的长度以及收缩膨胀比 ,促进了汽油机的扫气过程 ,弥补了加装增压器带来的排气背

压增大缺点 .研究了增压后的汽油机在不同海拔处的功率和油耗特性 ,其输出功率与燃油经济性比原机都有

所改善 ,能够适应高空的工作条件.
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Computed study on power recovery of turbocharged t wo stroke

spark ignition engine at altitude

L IU Bo , D EN G Kang2yao

( Key Laboratory for Power Machinery and Engineering of Minist ry of Education ,

Shanghai J iaotong University , Shanghai 200240 , China)

Abstract : The power recovery ability of a t urbocharged two st roke spark ignition ( SI)

engine at altit ude was st udied experimentally at ground and simulated at altit ude. A new ex2
haust system was applied for t he p urposes of achieving good scavenging performance.

Through p roper design of t he exhaust pipeπs lengt h and cross section area variation , scaven2
ging performance was improved , but always deteriorated on t urbocharged engine because of

back pressure rising in t he exhaust pipes. Turbocharged two st roke spark ignition ( SI) en2
gine is bet ter t han corresponding original engine at altit ude bot h in terms of outp ut and eco2
nomics. So , it is suitable to work at high altit ude.

Key words : two st roke ; t urbocharged spark ignition engine ; high altit ude ;

power recovery ; engine model

　　活塞式二冲程汽油机功重比高 ,结构简单.将

其应用在小型飞机上 ,有着成本低 ,续航能力强等

优点.但随着运行海拔的升高 ,空气密度降低 ,每

循环进入气缸的空气质量减少 ,对于预混燃烧的

汽油机来说 ,也就意味着进入气缸的可燃油量的

减少 ,输出功率的降低.这种特性限制了活塞式发

动机正常运行的海拔高度.为了补偿高空处下降

的功率 ,提高其工作的海拔高度范围 ,应设法提高

进气量.内燃机的涡轮增压技术利用排气能量驱

动增压器压缩进气 ,能有效提高活塞式发动机的

循环进气量 ,从而提高其输出功率 ,是高空功率恢

复的有效手段之一.
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涡轮增压技术在柴油机以及四冲程汽油机上

已经得到了广泛的应用 ,二冲程汽油机使用涡轮

增压器成功案例还鲜见报道[ 122 ] .原因之一是由于

二冲程汽油机的正常工作对扫气质量的依赖性很

大 ,使用涡轮增压器会提高排气背压.如排气背压

大于汽油机的进气压力 ,则扫气无法正常进行 ,没

有新鲜充量进入气缸 ,汽油机也就不能工作.为此

针对二冲程汽油机增压系统匹配与性能进行了

研究.

高空运行试验成本大 ,监控困难.经综合考

虑 ,采取非增压二冲程汽油机 (原机)地面试验与

高空增压模拟计算相结合的方式对二冲程汽油机

的增压匹配、排气系统设计以及性能等方面进行

研究.结果表明 ,选择合适的涡轮增压器与汽油机

进行匹配并对汽油机的进排气系统进行合理设计

可以避免扫气干扰不畅问题 ,能够显著提高汽油

机在高空中运行时的输出功率并降低燃油消耗

率 ,从而扩展其运行的海拔高度范围.

1　原机地面试验

111　原机介绍

试验所用的非增压原机为二缸二冲程水平对

置电控二冲程汽油机 ,排量为 498 cm3 ,具体规格

如表 1所示.

112　原机地面试验系统

图 1所示为原机地面试验系统示意图.汽油

机进气流量由上海同圆发动机测试工程有限公司

ToCeiL20N型热式气体质量流量计监测 ;功率和

转速由湘仪动力测试仪器有限公司 GW60 型电

涡流测功机监测并控制 ;燃油消耗率由同公司

FC2210型油耗仪测量 ;汽油机节气门位置以及

表 1　二冲程汽油机规格

Table 1　Conf igurations of original engine

机型 二缸二冲程对置

标定功率/ kW 2813 (6 700 r/ min)

缸径×行程 75 mm×56 mm

排量/ cm3 498

压缩比 1018∶1

扫气形式 曲轴箱压缩扫气

排气孔开启角 9012°曲轴转角 ( CA)上止点后 (A TDC)

扫气孔开启角 11715°曲轴转角 ( CA)上止点后 (A TDC)

排气温度、缸头温度由汽油机自带传感器和软件

监控.以上数据分别传输到控制台端 ,由相应仪器

显示并实时记录.

该汽油机为风冷式 ,因地面台架试验无法实

现自然冷却 ,所以在两个缸头分别放置风机进行

强制冷却 ,通过监测汽油机的缸头温度考察冷却

效果.

2　增压仿真模型建立

211　原机模型建立

在内燃机设计和开发领域应用发动机仿真软

件能够有效的节省试验工作量和成本.因此基于

内燃机一维仿真软件 GT2POWER建立了二冲程

汽油机原机模型和涡轮增压器模型 ,并对原机模

型进行了试验验证.

将二冲程汽油机分成进排气系统 ,扫气系统 ,

缸内燃烧系统和传热系统等几个系统分别进行模

块化仿真建模.燃烧模型采用零维燃烧模型 ,应用

Wiebe放热经验公式描述气缸内燃烧进行情况 ;

传热模型采用 Woschni模型 ,计算高温气体对气

图 1　原机地面试验示意图

Fig. 1　Scheme of original engine test bench at altitude of 0 m
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缸四壁以及缸头活塞的传热情况 ;扫气模型通过

指定缸内不同的总残余气体质量分数所对应的排

气孔处的残余气体质量分数来模拟扫气进行情

况 ,即将气缸划分为已燃气体和新鲜充量两个部

分 ,两个部分在缸内总成分比例与在排气口处

的局部成分比例相对应关系即代表了此时的扫

气状况 ;进排气管经划分网格后根据质量 ,动量

与能量守恒控制方程进行一维非定常流动与传

热计算 ;高空环境由指定不同海拔高度处的汽

油机进排气温度和压力来实现 .原机不包括增

压系统 ,将上述模块组合得到的原机模型与试

验数据进行对比验证 .试验测量值与原机模型

计算值的误差小于 3 % ,见图 2 ,表明该仿真模型

能够准确指示二冲程汽油机的性能以及各部件

运行的关联情况 .

图 2　原机模型计算值与试验结果的校核

Fig. 2　Verified of original engine model

21 2　涡轮增压器选用及其模型化

根据原机的流量以及增压后期望得到功

率 ,模拟计算时采用的增压器型号为 Honeywell

公司生产的 Grrett GT12411 其最高转速为
220 000 r/ min ,流量范围为 40～310 kg/ h.

对于离心式压气机 ,随着运行高度的升高 ,

进口雷诺数降低 ,气体黏性阻力对其影响增大 .

压气机的效率 ,压比以及流量范围都将受到影

响 ,应根据运行海拔高度条件对压气机的特性

图进行修正 .西安交通大学蒋德明教授 [ 3 ]提出

了以进口雷诺数为变量的适合增压器的特性图

修正方法 ,依据上述方法对本文中处于不同运

行高度的压气机的特性图进行了修正 ,8 000 m

处的压气机最大效率约为海平面处的 951 3 %、

最大压比为海平面处的 1161 4 %、质量流量范围

为海平面处的 421 4 %.下文中增压发动机模型

的计算将依据运行高度变化采用相应高度的压

气机特性图谱 .

将不同海拔高度处的压气机与涡轮的特性图

谱离散得到的压气机和涡轮特性插值表格分别输

入 GT2POWER的涡轮增压器模块中 ,并与原机

模型的进排气模块相连即得到了增压二冲程汽油

机的仿真模型 ,作为下一步研究的基础 ,见图 31

图 3　增压发动机仿真模型示意图

Fig. 3　Module simulation of two st roke turbocharged

spark ignition engine

3　排气系统布置方案

311　二冲程增压汽油机排气系统特性

一般来说 ,为了最大化利用内燃机的排气能

量 ,希望从排气口到涡轮进口的排气管能够尽量

的短 ,并且应充分利用排气的脉冲能量.而对于曲

轴箱扫气的两冲程汽油机来说 ,排气方案的设计

则首先要考虑扫气过程的顺利进行.

理想二冲程扫气应具有以下几个特征过程 :

排气口开启后 ,随着已燃气体进入排气管 ,缸内压

力能够迅速降低.当扫气口开启时 ,缸内压力应小

于进气口处压力以使新鲜充量进入气缸 ,避免发

生缸内压力过高以至于已燃气体倒流到扫气管的

情况发生 ;活塞在下止点时 ,排气口的压力应在其

波动范围内的波谷区间以促使总给气量最大 ;当

进气口关闭排气口未关时 ,排气口处的压力波动

应在波峰区间以阻止缸内未燃的充量直接进入排

气管而造成燃油损失并影响排放[ 4 ] .为达到上述

要求 ,仔细分析了二冲程排气管内的波动效应 ,提

出了图 4形式的排气管布置方案.排气从对置的

两个气缸分别出来后 ,经历了膨胀 ,收缩过程 ,并

在涡轮前混合进入涡轮.各管段的长度和截面积
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图 4　排气管系示意图

Fig. 4　Scheme of turbocharging exhaust system

变化比例参考文献[ 5 ]设计.

排气管设置有膨胀收缩管段 ,其原理是从排

气口排出的高压排气在排气管中传播时 ,遇到膨

胀管段 (L3)时会向排气口方向反射回一个膨胀

波 ,膨胀波到达排气口时可以在排气管处可以形

成压力波谷 ;相反地 ,当排气继续向前传播遇到收

缩管段 (L5)时 ,会反射压缩波 ,并在排气口处形

成压力波峰.各管段的最佳长度以及最佳收缩率、

膨胀率与排气管内压力波的传播速度相关 ,正向

传播的压力波速为排气速度加上当地声速 ,反射

压力波速等于当地声速减去排气速度[ 6 ] .合理设

置排气管系各管段的长度以及收缩率、膨胀率就

可以实现当活塞处在下止点处时膨胀波反射到排

气口处 ,形成压力波谷 ;而当进气口关闭排气口仍

开的扫气末期时 ,压缩波反射回到排气口处形成

压力波峰 ,实现理想的二冲程扫气过程.

312　选择最佳排气系统布置方案

航空用二冲程汽油机运行区域很广 ,既要考

虑负荷转速对排气温度、速度的影响 ,也要考虑到

运行海拔高度的影响.试验方法确定最佳排气管

系在时间和成本上都难以承受 ,所以本文应用模

拟计算方法选取合适的排气管系.

采用本文所研究的二冲程汽油机的某小型飞

机高空飞行的功率要求为原机地面标定功率的一

半即 14 kW.以该功率为目标 ,基于图 4所示的排

气管基本形式 ,为了确定最优的排气管长度以及

各段的收缩膨胀比 ,试算了由 10种不同的排气管

长 (分布范围在 017 m到 1136 m)以及 5 种不同

的截面直径变化 (最大截面直径 D3 分布范围在

0105 m到 0109 m)所组合而成的 50种不同的排

气管布置方案.

图 5所示为增压二冲程汽油机在海拔8 000 m

处 ,标定工况下 (节气门全开 ,转速为 6 700 r/ min)

50个方案点的功率计算值.由图可见随着排气管

总长度的增大该汽油机的功率呈先上升再下降的

趋势.在排气管总长为 1 m的时候 (图 3中以实心

点表示) ,5 个管径方案中的 3 个都接近达到了

图 5　排气管长度以及截面积对发动机性能的影响

Fig. 5　Influence of exhaust system on

engine performance
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14 kW的功率要求.当最大截面直径为 70 mm时 ,

功率首次接近要求达到 1319 kW ,随着最大截面

积增大到 80 ,90 mm ,功率上升不是很明显且开始

有下降趋势 ,可以看到继续增大排气管的最大截

面积对增压汽油机性能提高并不明显 ,而且过于

庞大的排气管系会带来发动机体积质量过大等新

问题.综合功率要求和排气管系统体积 ,选用排气

管总长 L 为 1 m ,最大截面直径 D3为70 mm的排

气管布置方案.

313　排气系统对扫气特性影响分析

上文给出了最佳的排气系统布置方案 ,下面

将对不同排气系统对二冲程汽油机扫气性能以致

输出功率的影响进行详细分析.

二冲程汽油机的扫气性能可以由用下 3个参

数来评价 ,给气比ηa ,陷气率ηT ,充气效率ηV ,它

们的定义分别为

ηa =
mdeliver

mb

(1)

ηT =
mtrapping

mdeliver

(2)

ηV =
mtrapping

mb

=ηa ·ηT (3)

式中 mdeliver为每循环流经二冲程汽油机的总给气

量 ; mb 为按照进气管状态 (密度)充满气缸排量的

理论需气量 ; mtrapping为每循环排气门关闭后 ,最终

留在缸内的新鲜气量.ηa 代表的是二冲程汽油机

的气体通过能力 ,ηT 代表的是气缸留住新鲜充量

的能力 ,ηV 代表的是最终的二冲程汽油机的充气

效率.

图 6所示为海拔 8 000 m处 ,不同排气管长度

方案对增压二冲程汽油机扫气情况影响的计算结

果.排气口开启 ( EVO)时 ,缸内的已燃气体进入

排气管 ,使排气管内的压力快速升高.随之进气口

开启 ( IVO) ,曲轴箱内的压缩油气混和物进入气

缸 ,由于活塞的继续下行使得进气口处的压力持

续升高. IVO 前这一段过程是净排气过程. IVO

到 IVC (进气口关闭)之间为扫气阶段 , IVC 到

EVC(排气口关闭)之间为后排气阶段.下面就以

上三种管长的扫气情况对排气系统对二冲程扫气

过程的影响进行进一步分析.

由图 6 (a)可见 ,过短的排气管 (017 m)提早

了第一波膨胀波反射到排气口的时间 ,使得排气

口在活塞到达下止点 (BDC)前就达到了波谷 ,而

随之而来的反射压缩波却在下止点处形成了压力

波峰 ,阻止了新鲜充量进入气缸和已燃气体的排

出 ,致使ηa 不高.更偏离理想状况的一个情形是

IVC时 ,排气口处的压力又形成一个小波谷 ,会

导致新鲜充量溢出到排气管 ,有损ηT .计算结果

显示该方案的给气比为ηa = 0141 ,陷气率ηT =

0184 ,充气效率ηV = 01341
相反的 ,见图 6 (c) ,过长的排气管长 (1136 m)

使得在 EVC后才达到压力波谷 ,排气口处压力

缓慢下降 ,使进排气压差小 ,影响扫气速度.在后

排气阶段 ,排气口处的压力波谷还造成了大量新

鲜充量溢出的情形 ,ηT 为三种情况最小的.最终计

算结果为该方案的给气比ηa = 0148 ,陷气率ηT =

0176 ,充气效率为ηV = 01361

图 6　海拔 8 000 m处发动机在不同排气管长度时的

扫气情况

Fig. 6　Scavenging performances of different exhaust

system at altitude of 8 000 m

适当的排气管长 (1 m)实现了上文中提到的

理想扫气情况 ,见图 6 ( b) . BDC与排气口压力波

谷基本重合 ,进排气保持一个长时间的高压差使

总给气量增大 ,最大化ηa .后排气阶段 ,排气口处
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又恰能形成一个压力波峰 ,阻止未燃气体损失 ,使

ηT 最大化.相应的 ,这个方案的计算结果肯定也

是最好的 :给气比ηa = 0155 ,陷气率ηT = 0185 ,充

气效率ηV = 01471

4　增压模型各海拔高度计算结果

　　依据我国国家标准规定的海拔高度和大气气

温、大气气压的关系 ,计算增压二冲程汽油机在海

拔 0～8 000 m处标况下的运行情况 ,每隔 1 000 m

取一点 ,共计算 9个工况点.

411　汽油机与增压器在各海拔高度联合

运行情况

　　汽油机与压气机在不同海拔高度处的联合运

行情况如图 7所示 ,运行点以空心矩形表示.因离

心式压气的性能受进口雷诺数变化影响 ,所以不

同海拔高度出的压气机特性图谱是有差别的.低

海拔时 ,增压器转速很低 ,压气机运行在低等熵效

率区.随着海拔高度的增加 ,涡轮排气背压降低 ,

单位排气通过涡轮转化的涡轮功变大 ,致使涡轮

增压器转速上升 ,增压比也随之上升.汽油机与压

气机的联合运行点向右上方移动 ,即进入了高等

熵效率区.压气机的高效率的压缩进一步的促进

了增压比的上升.由图 7可以看出 ,压气机的运行

图 7　增压器在各海拔高度处的运行点

Fig. 7　Operation point s of turbocharger at

different altitude

点是随着海拔高度逐渐往高转速 ,高压比 ,高效率

区移动的.可见涡轮增压器对高海拔运行有天然

的适应性 ,大气压力越低 ,增压比越高 ,这样就很

好的解决了空中运行高度上升给汽油机带来进气

量快速下降的问题 ,能够实现功率恢复.

412　增压前后汽油机各海拔高度性能对比

增压前后的汽油机输出功率随海拔高度变化

的对比如图 8所示.随着空中运行高度的升高 ,增

压前后的汽油机功率都是下降的.由于增压器的

功率补偿作用 ,增压后的汽油机功率下降斜率小

于原机.压气机的效率和压比随海拔升高而升高

使得增压器对汽油机功率的增加效果随着海拔高

度的升高而增强.在海拔 0 m处增压前后的功率

提升为 14 % ,在海拔8 000 m处则达到了 158 %.

图 8　增压前后发动机功率随海拔变化

Fig. 8 Comparison on power at altitude between

original and turbocharged engine

由图 9可以看出 ,增压后的汽油机有效燃油

消耗率 ( B S FC)随海拔升高成略微上升趋势 ,而

原机的 B S FC在海拔 5000 m以后上升的很快 ,经

济性极差.有效燃油消耗率 B S FC表征的是内燃

机的有效效率ηe ,ηe 等于指示热效率ηi 与机械效

率ηm 的乘积.随着海拔的升高 ,由于空燃比 ,转

速 ,点火提前角都相同 ,所以缸内燃烧情况接近一

致指示效率变化不大.但原机进气量减少则指示

功率 pi 快速在下降 ,而机械损失功率 pm 主要跟

转速相关 ,转速不变则机械损失 pm 基本不变 ,这

样使得机械效率ηm =
pi - pm

pi
= 1 -

pm

pi
下降 ,从而

导致原机的 B S FC随海拔高度升高增加的很快.

增压后的二冲程汽油机由于进气量的补偿作用 ,

指示输出功率 pi 下降的幅度较小 ,燃油经济性好

于原机.
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另一方面 ,加装增压器后提高了排气背压 ,限

制了扫气使得增压后二冲程汽油机的陷气率高于

原机 ,如在海拔 0 m处 ,原机标定工况下的陷气率

为 0171 而增压后则达到了 0188 ,新鲜充量短路

进入排气管量的减少 ,也显著的提高了二冲程汽

油机的燃油经济性.

图 9　增压前后发动机油耗随海拔高度变化

Figure. 9　Comparison on B S FC at altitude between

original and turbocharged engine

5　结　论

通过上述计算与分析可以得出如下结论 :

1) 排气波动效应对二冲程汽油机的扫气性

能有较大影响.通过合理布置排气系统 ,可以优化

二冲程发动机的排气波动效应 ,达到促进扫气性

能同时避免新鲜油气充量损失的效果.在选定排

气管直径情况下 ,过短或过长的排气管相对于最

优配置可以造成 28 %及 23 %的充气效率降低.

2) 选择合适的增压器 ,针对性的合理调整排

气系统的布置可以实现小型二冲程汽油机的增压

匹配 ,解决了二冲程汽油机增压后出现的背压过

高 ,扫气不畅的问题.

3) 二冲程汽油机采用增压技术能够提高输

出功率和降低油耗 ,能够一定程度上弥补由于空

中运行海拔高度上升而带来的输出功率快速下降

的问题. 文中二冲程汽油机经涡轮增压后在

8 000 m处相比较原机的功率可以提高 158 % ,扩

展了其运行的海拔高度范围.同时降低油耗率为

46 % ,适合应用在高续航高海拔要求的小型飞

机上.
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