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摘　　　要 : 随着海拔高度增加 ,三角转子发动机的功率会下降.为测试不同海拔高度下三角转子发动机性

能 ,建立了三角转子发动机电控汽油喷射系统 ,并在发动机台架上通过模拟不同海拔高度下的进气压强 ,测

试了不同进气压强下 208 cm3 排量电控汽油喷射三角转子发动机的性能 ,实现了发动机在空中运行时的实时

监控和调节 ,进而提出了海拔补偿措施 ,为其在空中更好地运行提供了可能.
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Abstract : With the increase of elevation , t he power of t he rotary engines is decreased in

t he higher air level . In order to measure t he performances of rotary engine in different alti2
t udes , an elect ronic f uel injection cont rol system for the engine wit h real2time parameter mo2
nitor was p ut forward in t he paper. Performance test s of a 208 cm3 engine were carried out by

changing t he at mosp heric p ressures to simulate t he different elevations. An elevation com2
pensation met hod was suggested for t he engineπs smooth running. The measured result s p ro2
vide very important references for cont rol of t hese kinds of rotary engines to work stably in

different height s in t he sky.
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　　三角转子发动机是一种旋转活塞式四冲程发

动机 ,具有功率密度高 ,体积小、质量轻、输出扭矩

均匀、运转平稳、噪声小和高速性能好等许多传统

往复式活塞发动机无法比拟的优点.世界各国如

美国、德国和英国在军方支持下 ,对三角转子发动

机有较深入的研究. 如美国的国际旋转动力

( RPI)公司、德国 Wankel Rotary Gmbh公司研制

的多种燃料转子发动机 ,作为配套动力应用于海、

陆、空的各种军事装备.英国无人机动力 ( UAV)

公司开发的 A R741汽油三角转子发动机 ,广泛应
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用于许多国家的无人飞机和轻型飞机上.我国目

前已有多种小型无人机使用三角转子发动机作为

动力装置 ,正在研发的无人机也在优先考虑使用

三角转子发动机[ 122 ] .三角转子发动机的研制对实

现军事装备动力小型化、轻量化、提高部队野战机

动灵活性 ,有着重要的战略意义.

由于三角转子发动机主要应用于无人机 ,处

于空中运行状态 ,而随着海拔高度增加 ,空气密度

下降 ,环境压强逐渐降低.若不加大节气门开度 ,

进行进气海拔补偿 ,发动机进气量将明显减少 ,会

导致发动机转速下降.当海拔高度增加到一定程

度时 ,空气密度已稀薄 ,发动机需要进行进气增压

才能维持良好运转.通常航空发动机都需要在高

空台上 ,测试环境压力差异对发动机性能的影

响[3 ] .为使三角转子发动机在空中稳定运行 ,必须

测试其在空中不同海拔高度下的动力特性 ,这可

为其在空中良好运行提供参考依据 ,同时也为无

人机设计时进行动力装置的选型提供依据.因此

本文在研究了三角转子发动机电控汽油喷射系统

的基础上 ,为验证电控喷射系统的在不同海拔高

度下功能和测试发动机的性能 ,在地面发动机台

架上 ,通过模拟相应海拔的进气压强 ,对 208 cm3

排量的电控汽油喷射三角转子发动机性能进行了

测试.

1　海拔高度对发动机性能的影响

随着海拔高度的增加 ,环境压强将会逐渐减

小 ,海拔高度的增加与环境压强降低之间的关系 ,

根据气体动力学可知 ,在海拔小于 11 km时 ,环境

大气压强 p随海拔高度 H 的关系为

p = pstd ×9 . 81 ×

(1 - H/ 44 . 308) 5 . 225 ×104 (1)

式中 pstd为海平面标准大气压强数据 ,因此大气

压强 p随海拔高度 H 变化的曲线如图 1所示.通

常质量为 120 kg 的固定翼无人机装备未增压的

三角转子发动机 ,一般仅能工作在海拔 6 000 m以

下 ,这是由于空中环境压强降低时 ,发动机进气压

强减小 ,进入发动机的空气质量减小 ,导致三角转

子发动机动力性能下降.在图 1中 ,当海拔高度为

6 000 m时 ,环境压强仅为 47 kPa.

对于往复式活塞四冲程发动机而言 ,发动机

功率 N i 和进气压强 p i 的关系可表示为

N i = p i ×V ×n/ 120 (2)

式中 N i 为发动机指示功率 ,单位 W ;V 为发动机

排量 ,单位 L ; pi 为进气压强 ,单位 kPa ; n 为转

速 ,单位 r/ min.由公式 (1)和 (2)可知 ,对于往复

式活塞四冲程发动机 ,海拔高度直接影响着发动

机功率 ,发动机功率会随着海拔的升高而下降.通

常在海拔高度在 3 000 m 时 ,其大气压强约为

70 kPa ,仅这一因素 ,发动机的动力性将下降约

30 % ,同时燃料燃烧不完全且燃烧速度减慢.

图 1　海拔高度与大气压强关系图

Fig. 1　Curve of height above sea level versus

atmospheric pressure

2　三角转子发动机电控汽油喷射
系统

　　目前国内三角转子发动机主要装备到无人机

上进行使用 ,并采用化油器进行供油 ,由于化油器

的油孔开度在空中不可调整 ,只能在地面进行调

节.但在地面调节好油孔开度大小后 ,随着飞行高

度的增加 ,空气密度逐渐降低 ,混合气将逐渐变

浓 ,造成空中富油现象 ,过浓的混合气会造成发动

机工作不稳定 ,给无人机飞行造成隐患[ 4 ] .同时化

油器无法保证发动机在各种工况下都得到合适的

空燃比 ,为使发动机在空中不同海拔高度稳定运

行 ,必须采用电控喷射系统 ,对发动机全工况进行

控制.

汽油发动机控制的核心是对各种工况下空燃

比的准确控制 ,其主要原因是燃烧过程中火焰速

度和燃烧最高温度均随空燃比的不同而发生变

化[527 ] .因此三角转子发动机电控汽油喷射系统的

控制思路是首先通过测试出每转的进气量 ,然后

依据空燃比配给相应的汽油量 ,最后形成所需混

合气 ,并通过火花塞进行点燃后做功.

三角转子发动机电控汽油喷射系统的基本组

成如图 2所示 ,其控制系统主要由传感器、电控计
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算单元 ECU (elect ronic cont rol unit)和执行器等

组成 ,ECU 主要通过脉宽调制 PWM (p ulse widt h

modulation)波形控制执行器.

图 2　三角转子发动机电喷控制方案

Fig. 2　Elect ronic control plan of rotary engine

图 2中 ,由于三角转子发动机在空中运转时 ,

进气压强受到环境压强、无人机飞行方向等影响 ,

进气量变化频繁 ,需要对进气量等信号进行可靠

性处理 ,因此采用速度开度法和速度密度法这两

种方法 ,同时测量进气量.其中速度开度法是通过

测量节气门开度和发动机速度计算进气量 ,同时

需要测量进气压强、进气温度进行修正 ;速度密度

法是通过测量歧管压强、转速、进气温度计算进气

量[628 ] ;将计算的两种进气量数据进行信息融合 ,

得到较为准确的进气量提供给电控计算单元

ECU . ECU 是整个三角转子发动机控制系统的计

算控制核心 ,采用 TMS320F2812 处理器为主要

控制芯片 ,其主频 150 M Hz ,具有 128 K片上存储

空间 FLASH ,18 KSARM ,16 路 12 位模拟量采

样和 12路脉宽调制输出等 ,完全可以满足三角转

子发动机控制的需要.另外三角转子发动机运转

时 ,需要在发动机缸体上安装了温度传感器 ,对发

动机缸体温度进行安全监控.

三角转子发动机电喷系统工作时 ,首先通过

传感器将发动机状态参数如风门开度、进气压强、

歧管压强和进气温度等 ,转换成电信号 ,并将发动

机转速信号转换为脉冲信号 ;然后 ECU 通过采

样这些电信号和捕捉转速脉冲信号 ,获取发动机

状态参数 ,判断发动机当前运行状态 ,计算进气

量、喷油量和喷油正时等 ;进而通过 PWM对执行

部件如风门舵机、喷油器等进行控制 ;最后与 PC

(personal comp uter)或飞行控制系统进行通信.

通信的目的是 ECU 传递给 PC或飞行控制系统

发动机的运行信息 ,如发动机转速、节气门开度、

喷油量和缸体温度等 ,便于实时对发动机进行监

控 ;同时 ECU 通过 PC或飞控系统获取发动机控

制模式如外控模式、内控模式和控制目标数据如

目标开度、目标转速.发动机在地面发动机台架上

运行时 ,ECU 通过串口与 PC进行通信 ;在无人

机上进行使用时 ,ECU 通过串口与飞行控制系统

进行通信.

三角转子发动机的结构使其适合于在中高速

运行 ,发动机通常在 3 000～7 800 r/ min 之间运

行.三角转子发动机控制系统依据发动机的工况

进行空燃比控制 ,其工况主要分为起动、怠速、加

速、减速、部分负载和全负载工况 ,空燃比控制曲

线如图 3所示.

图 3　空燃比曲线

Fig. 3　Curve of air fuel ratio

三角转子发动机在起动时 ,风门开度在

10 %～12 %左右 ,为保证起动时所需的燃料量 ,需

要供给浓的混合气以确保起动时混合气能正常着

火 ,空燃比控制在 12～13 ;当风门开度在 12 %～

25 %时 ,转速从怠速向部分负荷工况过渡 ,发动机

混合气浓度逐渐降低 ,空燃比在 13～16之间 ;部

分负荷时 ,燃油雾化良好 ,考虑到燃油的经济性 ,

空燃比为 16 ;全负荷工况时 ,节气门大于 80 % ,进

气量处于最大状态 ,应供给发动机功率混合气 ,使

发动机输出大功率 ,空燃比控制在 12～13之间.

同时在发动机过渡工况时 ,如加速工况时需要大

扭矩 ,空燃比为 12. 5 ;在减速工况时 ,若在 4 000

r/ min以上减速 ,喷油器停止喷油 ,当在 4 000

r/ min及以下减速时 ,空燃比为 16 [9212 ] .

3　三角转子发动机试验台架

为在地面模拟空中不同高度下的三角转子发

动机进气压强 ,在三角转子发动机台架前 ,安装一

个大的稳压箱和节流阀 ,与三角转子发动机进气

系统连接 ,稳压箱容量为 1 m3 ,电控汽油喷射系统

组成如图 4所示.
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图 4　三角转子发动机电控汽油喷射系统

Fig. 4　Elect ronic gasoline injection control system of

rotary engine

在图 4中 ,当三角转子发动机稳态运行时 ,环

境空气通过空气流量计、节流阀流入到稳压箱 ,节

流阀可以控制流入稳压箱的流量和稳压箱中空气

压强 ,从而实现模拟发动机在空中不同海拔高度

的进气压强.试验中的进气压强和歧管压强的测

试数据与传感器响应速度和安装位置密切有关 ,

试验采用的石英晶体传感器 ,采样响应频率为

2 k Hz ,可以满足压强的实时性测试 ,同时压强传

感器必须迎着进气方向放置 ,并与节气门的阀门

保持一定的距离 ,以提高压强数据的准确度.

电控汽油喷射三角转子发动机台架系统是针

对三角转子发动机特点进行建立 ,可以测试三角

转子发动机特性参数 ,进行电控参数匹配标定试

验 ,实时监测发动机的运行状态 ,并通过串口与计

算机上的监控系统通信 ,实现对发动机特性参数

的实时显示和控制参数的实时在线调整.计算机

上的数据采集和分析系统界面如图 5 所示 ,系统

主要可以实时修改各种环境参数和控制参数 ;可

以动态显示和回放发动机的各个环境参数、工作

状况和控制参数等 ;可以对发动机工作时的各种

数据 ,进行记录、存储和回放 ;可以动态的显示和

回放各种工作参数在各工况下的变化过程.

为测试不同海拔高度下的三角转子发动机

性能 ,选用质量为 100～160 kg的小型固定翼无

人机上常用的 208 cm3 排量的三角转子发动机

作为样机进行试验 ,其参数如表 1 所示 ,发动机

台架试验时采用 28 ×18 的螺旋定矩反桨作为

负载 .

表 1　三角转子发动机参数表

Table 1　Parameters of rotary engine

参数 数值 参数 数值

排量/ cm3 208 压缩比 8. 5

功率/ kW 28 创成半径/ mm 69

限速/ ( r/ min) 7 800 偏心距/ mm 11. 6

质量/ kg 10. 7 冷却方式 风冷

图 5　三角转子发动机数据采集与分析系统

Fig. 5　Data collecting and analyzing system of

rotary engine

由于进气量是空燃比控制的重要基础 ,因此

基于发动机节气门进气模型 ,采用速度开度法和

速度密度法标定发动机特性参数 ,测试计算三角

转子发动机每转的进行量 ,建立进气量三维曲面

图 ,进气模型和特性参数的标定过程详见

文献[6 ] .

三角转子发动机进气量特性参数标定台架试

验时 ,首先通过空气流量计测试出发动机的进气

量 ,然后标定出速度开度法和速度密度法模型中

对应的进气系数 ,最后对这两种方法的进气量计

算数据进行数据融合 ,得到较为准确的进气量数

据. ECU 依据最终进气量数据和空燃比信息计算

出喷油量、喷油时间 ,并控制喷油器进行正时喷

油.采用速度开度法 ,测试标定出进气系数后 ,通

过改变进气压强 ,便可以计算得到不同进气压强

下的进气量图 ,如图 6～图 8 所示为 3 个典型的

三维进气量图.

图 6～图 8是在进气温度 20 ℃时 ,基于速度

开度法 ,在发动机稳态工作下建立的每转进气量

与速度、开度之间的对应关系图. 从图中可知 ,
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图 6　海拔 0 km的进气量图

Fig. 6　Map of rotary engine air charge

in 0 km elevation

图 7　海拔 3 km的进气量图

Fig. 7　Map of rotary engine air charge

in 3 km elevation

图 8　海拔 6 km的进气量图

Fig. 8　Map of rotary engine air charge

in 6 km elevation

208 cm3排量的三角转子发动机的最大进气量在

海平面时约为 200 mg ,在海拔 3 km时下降到约为

155 mg ,在海拔 6 km时下降到约为 115 mg.同时

从图中可知 ,在相同开度、速度下 ,进气量随着海

拔高度的增加 ,进气量逐步减少.因此随着海拔高

度的增加 ,发动机要维持稳定的转速 ,必须加大节

气门开度 ,使进气量维持不变 ,进行海拔补偿.

为了验证研制的电喷系统在不同海拔高度下

能有效控制发动机运行 ,以及测试发动机功率、转

速变化情况.在地面发动机台架上 ,通过稳压箱模

拟发动机处于不同海拔高度下的进气压强 ,这种

试验下的三角转子发动机最大转速和最大功率如

图 9、图 10所示.

图 9　海拔高度与最大转速关系

Fig. 9　Curve of elevation versus max speed

图 10　海拔高度与最大功率关系

Fig. 10　Curve of elevation versus max power

从图 9、图 10 中可知 ,发动机最大功率为

27 kW ,海拔高度每升高 1 km ,发动机转速平均下

降 7. 5 %左右 ,功率平均下降 11 %左右.在地面模

拟海拔 6 km进气压强时 ,三角转子发动机的最大

转速仅能达到 3600 r/ min左右 ,最大功率 9. 2 kW

左右 ,这表明当三角转子发动机在海拔6 km时运

转时 ,功率已明显下降.若无人机需要在更高海拔

的空中飞行 ,需对发动机进行进气增压后才能使

发动机供给更大的动力.

由于试验是在地面发动机台架上进行 ,发动

机的排气和螺旋桨受到的阻力都是地面大气压

强 ,这对螺旋桨造成的阻力和对排气造成的阻力
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会大于发动机完全处于高海拔的环境中的阻力 ,

因此发动机在这种条件下的转速会比发动机完全

处于高海拔环境下的转速低.另外 ,选用的负载为

28×18的螺旋桨 ,是该发动机在空中运行时的理

想螺旋桨 ,但仅作为地面试车用 ,由于环境压强的

影响 ,使发动机的最大功率会稍低于理论最大功

率 28 kW ,地面最大功率为 27 kW ,对试验影响

甚微.

4　结　论

进气量是发动机控制的基础 ,由于海拔高度

越高 ,进气压强越低 ,这直接影响发动机进气量 ,

通常需要进行进气海拔补偿才能维持发动机的转

速.而三角转子发动机主要应用于无人机 ,为使电

控汽油喷射三角转子发动机在空中稳定运行 ,在

地面发动机台架上 ,模拟测试了 208 cm3 排量三

角转子发动机在不同海拔下的性能 ,这为发动机

在空中运行和无人机动力选型提供了依据.
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