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航空活塞发动机两级增压匹配方法
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摘　　　要：通过对某单级增压活塞发动机的研究，将两级增压应用于该机型，采用压气机串联、涡轮并联的

布置方案，并用ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ对发动机进行建模．按等流量模式对两级涡轮增压进行匹配，并对地面至高空１０

ｋｍ飞机全飞行高度的运行工况进行了预测．对废气放气阀调节流量进行了计算．结果显示涡轮和压气机在

全高度都运行在高效率区内，为两级增压系统的研制提供了良好的基础．
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　　航空活塞发动机具有油耗低、可靠性高、噪声
小、质量轻的特点，故常被用于高空飞机的动力装
置［１］．为满足更高的飞行高度，更经济的运行工
况，需要提高发动机的功质比，而采用涡轮增压是
最有效的方法之一．活塞发动机增压匹配是活塞
发动机涡轮增压的关键技术之一［２－３］．多级增压技
术由于军事上的应用背景，各国均通过自主研究
解决相关问题．目前，美国已将多级增压技术成功
的应用到航空活塞发动机上．国内对于柴油机增
压研究较多，汽油机增压方面则几乎是空白［４］．
为了提升单级增压发动机的飞行高度，本文

将两级增压应用于该机型上，确定了压气机串联、
涡轮并联的布置方案．建立两级增压系统仿真模
型，通过对两级增压的匹配方法分析和仿真计算，
在全飞行高度上分析了两级涡轮、压气机的工作
情况．

１　仿真分析模型的建立及验证

研究选取的发动机尺寸参数如表１所示．
若要求发动机能满足高空１０　０００ｍ的功率恢

复特性，一级增压已远达不到要求，二级增压系统
是发动机恢复更高功率的保障［５－６］．
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表１　发动机参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｎｇｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

工作形式

气缸布置

四缸四冲程航空汽油机

四缸水平对置

缸径／ｍｍ　 ７９．５

冲程／ｍｍ　 ６１

压缩比 ９∶１

最大扭矩／（Ｎ·ｍ） １４２

最大扭矩转速／（ｒ／ｍｉｎ） ３　５００～４　５００

额定功率／ｋＷ　 ７３．５

额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ５　５００

增压方式 废气涡轮增压

通过对两级涡轮增压器串联和并联的分析研

究，采用压气机串联，涡轮并联的两级增压系统方
案，如图１所示．

图１　两级增压系统布置方案

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图１中两级的压气机串联，涡轮并联，采用中
冷器后置冷却，两级涡轮相同并带有废气放气阀
的调节装置．通过对两级涡轮废气放气阀开度的
调节可满足发动机不同工况下的进气压力要求，
确保发动机的各工作状态安全运行［７－８］．
根据设计方案进行了两级增压建模如图２所

示．计算时，作如下假设：缸内工质状态均匀，工质
为理想气体，气体流入和流出气缸的流动过程为

准稳态流动过程，工质进、出口处的流动动能忽略
不计．假定系统边界内同一瞬时各点热力状态，化
学成分完全相同．大气温度、压力按国际大气标准
确定．

图２　两级增压系统仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

采用发动机试验的结果和手册数据来验证两

级增压的模型的可靠性．发动机功率、转矩的计算
结果与原机的手册数据和试验数据对比表明仿真

的结果与手册和试验值是一致的［４］．图３给出了
在节气门１００％开度，发动机转速５　５００ｒ／ｍｉｎ的
工况下，仿真计算的缸内压力与试验测得的缸内
压力的对比．

图３　缸内压力的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图３中可以看出，仿真计算的缸内压力与
试验测得的缸内压力是准确一致的，最大的误差
不超过２．５％，证明了建立的仿真模型与原机的
实际情况的一致性，仿真模型是可靠的．

７９４
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２　二级增压的匹配分析
为了提高发动机可靠性、易于调节控制要求和

减少质量，两级增压涡轮的匹配采用并联等涡轮流
量设计，即两级涡轮的流量相等．两级增压系统总
压比随海拔高度的计算结果如图４所示［９－１２］．在全
工况范围内，增压系统最大压比为５．２．

图４　二级增压系统总压比

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ

ｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

对航空发动机进行高度功率特性恢复，为防
止爆燃和发动机过载等问题，其进气压力随节气
门位置通过废气放气阀进行调节．在地面或低空，

其总压比与原机一级增压相近，超过原机飞行高
度后两级增压总压比大于原机，以满足更高高度
飞行的要求．因此，在低空增压系统的压比较低．
二级增压系统压比的分配如图５所示．

图５　高、低压级压气机压比分配图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ

ｌｏｗ－ｌｅｖｅｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

从图５中可以看出，按等流量的调节方式，其
高、低压级压气机不是等压比分配的，低压级压气
机的压比高于高压级压气机的压比，所以对高、低
压级的压气机匹配设计有所不同，低压级应比高
压级有更宽的流量范围和压比．
在满足高空１０　０００ｍ功率特性的基础上，对

全飞行高度飞机的运行工况进行了计算预测，如
图６～图９是发动机５　５００ｒ／ｍｉｎ，节气门１００％开

图６　高压级压气机

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图７　低压级压气机

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｗ－ｌｅｖｅｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

８９４
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图８　高压级涡轮

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图９　低压级涡轮

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｗ－ｌｅｖｅｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

度，从地面到高空１０ｋｍ两级涡轮增压器和发动
机联合运行的计算结果．
由以上的计算结果显示，在各海拔高度下，压

气机和涡轮的运行曲线都穿过高效率区域，处在
较好的运行范围内．
在涡轮的废气放气阀流量特性的研究中，本

文在Ｂｏｏｓｔ模型中进行了预测，运行结果如下．
从图１０中可以看出，在高空和低空时放气阀

的废气流量变化比较急速，而在中间的海拔高度
时废气流量变化比较平缓．由于中间段增压器的
效率要高于两端的运行效率，所以在中间段时，即
对应的海拔高度中间段，放气阀的流量变化比较
平缓，而在两端即低空和高空状态时放气阀的流
量变化比较急速．

图１０　涡轮等流量设计

Ｆｉｇ．１０　Ｓａｍｅ－ｆｌｏｗ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ

３　结　论

１）本文通过试验研究和分析，确定并建立了
二级增压系统的模型．对二级增压系统进行的仿
真预测显示了二级增压系统设计方案的可行性．
２）对匹配的增压发动机在全飞行高度和工

况进行了仿真计算，得到了二级增压涡轮废气放
气阀调节的流量特性．在整个飞行高度，二级增压
器的高、低压级压气机均运行在高效率区．实现了
发动机的高空功率恢复的要求．
３）研究方法为航空活塞发动机二级增压系
统涡轮、压气机的设计奠定了基础．
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