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摘　　　要：航空活塞二冲程发动机的换气过程直接影响发动机的性能，采用可变排气阀可以改善发动机的

动力性能。通过ＧＴＰｏｗｅｒ软件搭建发动机一维整机模型，进行可变排气阀的仿真研究，分析了发动机在不

同转速、不同排气阀状态下的换气过程及排气阀状态对换气过程的影响。在此基础上，还对定速巡航工况下

（６５００ｒ／ｍｉｎ转速、５０％节气门开度）的排气阀状态进行了优化。结果表明：不同的排气阀状态可以改变发动

机排气过程压力波动的相位，从而影响发动机的换气品质及燃烧过程；在定速巡航工况下，排气阀为中等开度

时（初级阀关闭、次级阀开启），其发动机动力性能达到最优。
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　　１９１７年英国第一架无人机的出现，掀起了无

人机的热潮，无人机凭借其体积小、隐蔽性好、操

作方便等特点得到了广泛的应用，尤其是在军事

领域，无人机可以完成航空侦察、远程攻击等任务

且无人员伤亡。无人机系统在战争之中可发挥出

的重要作用已经越来越引起世界各国的重视，并

在许多国家获得了优先发展的地位［１４］。

目前，无人机的动力来源有太阳能、动力电池

以及各种类型的内燃机。其中，活塞式发动机具有

油耗低、结构简单、技术成熟、价格便宜、使用维护

费用低以及寿命长等优点，所以在无人机动力装置

领域，活塞发动机在数量上占据统治地位。活塞二

冲程发动机与四冲程发动机的主要区别在于换气

过程，活塞二冲程发动机的换气过程靠利用废气能

量排气，并以曲轴箱或单独的扫气泵将新鲜充量压

入气缸，扫除缸内残余废气。活塞二冲程发动机组

织好换气过程便可以达到较高的功率密度及升功

率，基于此特点，改善活塞二冲程发动机的换气过

程已成为近年来无人机的研究热点［５］。胡耀辉等

研究发现活塞二冲程发动机扫气效率主要受扫气

比时面值的影响，同时会由于废气倒流导致捕获率

下降［６］。董雪飞等的研究表明进排气压差对换气

品质及捕获率有较大影响［７８］。李昌远等利用Ｆｉｒｅ

对活塞二冲程汽油机换气过程进行了三维瞬态模

拟，得出曲轴箱压力波动会对扫气过程有一定影响

的结论［９］。尚勇等进行了排气门开启角度对功率

损失的影响分析［１０］。徐斌等通过改变排气管的结

构，实现了发动机功率的提升［１１１２］。胡春明等使用

自适应遗传算法对某型无人机的进排气系统进行

优化，转矩和燃油消耗率得到了明显改善［１３］。

活塞二冲程发动机的换气品质与扫气口、排

气口的位置有关，采用固定排气口高度的活塞二

冲程发动机，未考虑到最佳的配气相位与转速、负

荷之间的关系，不能保证各个工况下都处于最佳

工作点，造成燃油消耗率的增加以及功率的损

失［１４１７］。所以本文针对安装有可变排气阀的活塞

二冲程汽油机进行换气过程的仿真研究，分析可

变排气阀对换气过程的影响，并对定速巡航工况

下的排气阀状态进行了优化。

１　模型创建

本文研究的样机为一台活塞二冲程两缸缸内

直喷机，样机主要参数如表１所示。

表１　样机主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉狅狋狅狋狔狆犲

参数 数值

排量／ｍＬ ８００

活塞行程／ｍｍ ７５．７

缸径／ｍｍ ８２

几何压缩比 １２．５

扫气形式 曲轴箱扫气

标定功率／ｋＷ １０８

标定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ７９００

扫气口开 １０９°（上止点后）

扫气口关 ２５１°（上止点后）

每缸排气口数目 ３

辅排气口开 ８７．５°（上止点后）

辅排气口关 ２７２．５°（上止点后）

主排气口形式 挡阀式可变气口

　　样机缸内排气口、扫气口平面展开图如图１

所示，有５个扫气口，１个主排气口和２个辅助排

气口。在主排气口安装有闸门式挡阀作为排气口

可变技术的执行机构，其结构及安装示意图如图

２所示。排气阀有三种工作状态，如表２所示，这

三种工作状态分别对应了不同的排气口开启角。

根据样机技术参数，将活塞二冲程直喷发动

机分割为进气系统、气缸、排气系统、曲轴等模块，

在ＧＴＰｏｗｅｒ软件中选取相应元件模块与连接件

模块，输入各部分结构与运行所需参数值建立一

维仿真模型。

图１　气口展开图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｐｏｒｔ

２７４
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图２　可变排气阀

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅ

表２　可变排气阀状态

犜犪犫犾犲２　犛狋犪犵犲狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲犲狓犺犪狌狊狋狏犪犾狏犲

状态序号 排气阀状态

１ 初级阀关闭、次级阀关闭

２ 初级阀关闭，次级阀打开

３ 次级阀与初级阀均打开

　　为评价所建模型的正确性，对发动机的外特

性和平原定速巡航工况点（节气门开度为５０％，

转速为６５００ｒ／ｍｉｎ）的缸压进行了实验值与仿真

值的校核，如图３和图４所示。

图３　外特性校核

Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图４　定速巡航工况缸压校核

Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ

ｓｐｅｅｄｃｒｕｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图４可知，仿真模型与实验值符合程度较

高，其各校核项中的最大偏差均低于５％，符合工

程计算精度要求，表明仿真模型计算结果具有足

够的可信度。

２　压力波动对换气过程影响分析

与活塞四冲程发动机通过活塞做功推挤排气

不同，活塞二冲程发动机只能通过排气口内外的

压力差进行排气，排气背压的波动会对其换气过

程与整机性能产生明显影响［１８］，因此，需要对活

塞二冲程发动机排气管路中的压力波动进行分析

研究。如图５所示为本发动机排气管结构。其中

入口段与发动机相连，尾管连通大气。在分析不

同管段的压力波动时，由于尾管为等径直管，不会

使气体在管内发生膨胀或被压缩的变化，因此尾

管的影响可忽略不计。

图５　排气管结构形式

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅ

图６所示为发动机在４６００ｒ／ｍｉｎ转速全负

荷工况下排气管内的压力波动情况。图上四条细

线标示的是一缸的换气相位，狋ｅｏ、狋ｅｃ表示主排气口

的开启与关闭时刻，相对应狋ｉｏ、狋ｉｃ为扫气口的开启

与关闭时刻。由于两个气缸相位相差１８０°曲轴

转角，换气过程互不干扰，因此在图上标识出的

狋ｅｏ至狋ｅｃ范围内，排气管内的压力波动均由同一缸

的排气引起。

３７４
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定义废气流出发动机的方向为正向，排气开

始后，缸内废气冲入排气管，在排气管内形成正向

的压缩波。随废气在流动中逐渐膨胀，压缩波峰

值同步降低，并形成一个沿逆向传播的膨胀波；当

压缩波抵达渐缩段后，因为排气气流再次被压缩，

压缩波被反射，转而向气流上游逆向传播。

图６　排气管压力波动

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅ

从图６中可以看出在排气管膨胀段开启阶段

存在“双波峰”压力波动，其原因就是因为管内正

逆向压力波动的叠加。排气过程中，气体在排气

管的膨胀段与渐缩段形成了逆向膨胀波和压缩

波，其中逆向膨胀波可用于促进扫气过程进行，而

逆向压缩波则可用于降低过后排气阶段缸内充量

的短路损失；所以通过合理的排气管设计，在气口

开度最大时令膨胀波抵达排气口，利用膨胀波促

进扫气过程，提高扫气效率；令逆向压缩波在扫气

过程后期到达排气口，利用压缩波的封堵作用降

低新鲜充量的短路损失。

３　换气过程仿真分析

活塞二冲程发动机在不同转速下应匹配不同

的排气正时以达到最优工作点。选取４６００ｒ／ｍｉｎ

及７８００ｒ／ｍｉｎ转速点，代表低速与高速工况，从排

气过程、扫气过程与缸内过程三个方面分析不同

排气阀状态对活塞二冲程发动机换气过程的

影响。

３１　排气阀状态对排气过程的影响

图７、图８为不同转速下三种排气阀状态对

气缸排气过程影响的对比。如图７所示，随着排

气阀开度的增加，排气口开启角也相应提前。在

状态２与状态３下，主排气口的开启时刻早于辅

助排气口的开启时刻，因此主排气口开启时，状态

２、状态３的排气压力高于状态１，同时压力峰值

相位相应提前。由于压力波在排气管内的绝对传

播时间几乎不变，所以当发动机转速不变时，不同

排气阀状态下排气压力波动相位的差别只由排气

正时的差别引起。随排气阀状态由状态１到状态

３变化，排气正时逐步提前，导致在整个循环中主

排气口背压波动的相位整体前移；排气阀状态的

变化同时导致主排气口流通面积改变，进而导致

排气流量变化，排气阀开度越大，排气过程初期经

过主排气口的废气流量越大。由于排气过程中，

逆向压缩波在排气口关闭前传播到排气口，因此

在排气阶段的中后期会出现排气倒流的现象，且

排气口流通面积越大，倒流流量越大。

由于下止点时，排气口流通面积最大，此时排

４７４
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图７　４６００ｒ／ｍｉｎ转速时不同排气阀状态对主排气口

排气过程的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｏｎｔｈｅｅｘｈａｕｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｘｈａｕｓｔｐｏｒｔａｔｓｐｅｅｄ

ｏｆ４６００ｒ／ｍｉｎ

气口背压的升高不利于排气过程的进行，受主排

气口背压升高影响，下止点处已燃废气流量明显

降低并存在废气倒灌现象；在排气口关闭前，扫气

过程已经结束，此时主排气口背压的降低不利于

气缸对新鲜充量的封存，对比图７（ｂ）、图７（ｄ）两

图可知，未燃空气为排气口关闭前流出气缸工质

的主要成分，而在三种排气阀状态中，状态１通过

排气口损失的新鲜空气总量最少。

与４６００ｒ／ｍｉｎ转速相比，图８所示高转速

（７８００ｒ／ｍｉｎ）排气过程主要区别在于高转速下逆

向压缩波到达排气口的相位明显推迟，主排气口

出现倒灌现象的相位相应推迟，７８００ｒ／ｍｉｎ转速

时，状态１、２、３下排气逆向压缩波到达排气口的

时刻分别比排气口关闭时刻提前１３°曲轴转角、

２８°曲轴转角和４３°曲轴转角，由于状态１排气压

缩波返回气缸时排气口已经基本关闭，因此７８００

ｒ／ｍｉｎ转速时状态１的主排气口没有发生气体倒

流；状态２、状态３存在从排气口短路损失的新鲜

充量被推回缸内的情况，且状态３返回缸内的未

燃空气总量较多。

图８　７８００ｒ／ｍｉｎ转速时不同排气阀状态对主排气口

排气过程的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｏｎｔｈｅｅｘｈａｕｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｘｈａｕｓｔｐｏｒｔａｔｓｐｅｅｄ

ｏｆ７８００ｒ／ｍｉｎ

５７４
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３２　排气阀状态对扫气过程的影响

图９为４６００ｒ／ｍｉｎ转速时不同排气阀状态

对发动机扫气过程的影响对比。因为状态２、状

态３排气口开启时刻较早，扫气口开启时缸内压

力较低，所以状态２、状态３扫气口打开时缸内向

曲轴箱内工质倒流的现象弱于状态１。在排气逆

向压缩波到达排气口之前的扫气过程中，状态１

的扫气压力始终高于状态２、状态３；逆向压缩波

到达排气口后，因状态２、状态３排气口处工质倒

流流量高于状态１，导致状态２、状态３扫气口处

发生的倒流流量也高于状态１，所以在上止点后

２００°后出现的曲轴箱压力第二次升高过程中，状

态２、状态３曲轴箱压力高于状态１，这一差别又

导致扫气口关闭前，虽然三种状态下排气背压均

下降，但只有状态２、状态３两个状态发生气体工

质再次由扫气口回流到缸内的现象。

图９　４６００ｒ／ｍｉｎ转速时不同排气阀状态对扫气过程

的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｏｎｔｈｅ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ４６００ｒ／ｍｉｎ

图１０为７８００ｒ／ｍｉｎ转速时不同排气阀状态

对扫气过程的影响。随压力波动相位的延迟，扫

气口关闭前扫气倒流的现象逐渐减弱，７８００

图１０　７８００ｒ／ｍｉｎ转速时不同排气阀状态对扫气过程

的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｏｎｔｈｅ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ７８００ｒ／ｍｉｎ

ｒ／ｍｉｎ转速时，由于三种排气阀状态下发动机排气

过程的相位差异，扫气口关闭前三种状态在相同

时刻扫气气流的流量依次递减，且状态１、状态２

在扫气过程结束前未发生扫气倒流，状态３有少

量充量流回曲轴箱。

３３　排气阀状态对缸内过程的影响

图１１所示为４６００ｒ／ｍｉｎ转速时排气阀状态

对缸内工质质量变化和累计放热量的影响对比。

结合对换气过程的分析可知，缸内捕获质量曲线

上的两个峰值分别由扫气和逆向压缩波对排气的

反向推挤作用产生。换气过程结束时，状态１缸

内封存的工质质量为０．２９１４ｇ，是状态２、状态３

封存气量的１．０５倍与１．１２倍。造成封存气量差

异的原因是虽然三种不同排气阀状态下扫气过程

进入缸内的新鲜充量质量和逆向压缩波推回缸内

的工质质量均相近，但由于４６００ｒ／ｍｉｎ转速时排

气管内逆向压缩波到达排气口的时刻较早，在排

气阶段后期，主排气口外侧再次形成了低压，利于

工质流出气缸。因为状态１排气口关闭时刻较

早，所以在这一阶段中，状态１工质损失最少，缸

６７４



　第３期 郭　栋等：航空活塞二冲程发动机的可变排气阀换气过程

图１１　４６００ｒ／ｍｉｎ转速时不同排气阀状态对缸内过程

的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｏｎｔｈｅ

ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ４６００ｒ／ｍｉｎ

内封存质量最多。缸内新鲜空气封存量的增加利

于缸内燃油的充分燃烧。由图１１（ｂ）可知，在循

环供油量相同的条件下，状态１燃料的累计放热

量最高，表明在该转速点下，状态１燃料的未燃损

失最小。

图１２为７８００ｒ／ｍｉｎ转速时不同排气阀状态

对缸内捕获质量与累计放热量的影响。７８００

ｒ／ｍｉｎ转速时，排气压力波动的相位进一步延迟，

逆向压缩波到达排气口时刻与排气口关闭时刻的

最大相位差仅为４３°曲轴转角（状态３出现），排气

图１２　７８００ｒ／ｍｉｎ转速时，不同排气阀状态对缸内过程

的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｏｎｔｈｅ

ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ７８００ｒ／ｍｉｎ

口对气流的节流作用明显，因此被压力波推回气

缸的工质质量较少。随着排气口关闭时刻的推

迟，压缩波返回时刻排气口的流通面积增大，被推

回气缸的气体质量增加，因此７８００ｒ／ｍｉｎ转速

时，状态３气缸在换气过程结束后捕获的工质质

量最多，燃烧过程放出的热量也最多。

４　定速巡航工况点处排气阀状态的

优化

　　海拔的升高会导致空气压力与温度的降低，

从而影响发动机性能。以平原（海拔犎＝０ｍ）与

直升机工作海拔（犎＝２８００ｍ）为研究点（６５００

ｒ／ｍｉｎ转速，５０％节气门开度），根据不同排气阀状

态对换气过程的影响，分析不同海拔下排气阀状

态对发动机性能的影响，并从中选择最佳方案。

图１３与图１４为海拔 犎＝０ｍ 与海拔 犎＝

２８００ｍ下排气阀状态对发动机排气过程与扫气

过程的影响对比。对于相同的排气阀状态，海拔

升高后，扫气压力与排气压力均降低，且最大压降

均约７０ｋＰａ；不同海拔处，排气阀状态对发动机扫

气压力与排气压力的影响规律相同，表明活塞二

冲程发动机换气过程的压力波动形式不受海拔变

化影响，只与排气系统的几何结构相关。由于换

气过程中扫气压力与空气密度的降低，海拔升高

后扫气口流量和排气流量均降低；平原时，排气口

流量的第二个峰值在下止点处出现，但在海拔

２８００ｍ处排气流量却没有第二次上升的过程，造

成这种差别的原因是这一阶段中虽然在膨胀波的

作用下排气背压处于较低水平，但海拔的升高造

成扫气压力的明显下降与扫气口流量的降低，扫

气过程流入缸内的空气量减少，对废气的推挤作

７７４
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图１３　不同海拔下排气阀状态对排气过程的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｎｅｘｈａｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

图１４　不同海拔下排气阀状态对扫气过程的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｎｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

用减弱。在海拔为０ｍ处状态２、状态３由逆流压

缩波导致的排气口处工质倒流流量相近，且均高

于状态１，但在排气口关闭前有缸内气体再次从

排气口流出的现象，且随着排气口关闭时刻的推

迟，流量增加。海拔２８００ｍ时，因压缩波压力的

降低，三种排气阀状态下排气口的倒流流量均减

小，且最大倒流流量基本相同，排气口关闭前缸内

气体再次流出气缸的现象仍存在，相比海拔０ｍ

时这部分气体的流量略有降低，但排气阀状态对

其流量的影响规律不变。

图１５为海拔０ｍ和２８００ｍ处不同排气阀状

态对缸内过程的影响。随着海拔升高，扫气量减

少，换气过程结束时气缸捕获的空气质量同步下

降；在循环供油量不变的条件下，海拔２８００ｍ处

缸内燃烧的累计放热量与海拔０ｍ处相比大幅度

下降，表明海拔２８００ｍ时，发动机缸内可燃混合

气总量过低，燃烧恶化，并由此导致循环指示功的

大幅度减少。海拔０ｍ时，状态２因背压波动而

被封堵回气缸的空气量较多，且在排气口关闭前

流出气缸的工质损失较少，综合两方面影响后，状

８７４
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图１５　不同海拔下排气阀状态对缸内过程的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

态２在换气过程结束时缸内的捕获质量在三者中

最多；海拔２８００ｍ时，由于三种状态下被排气背

压波动推挤回气缸的工质量相近，所以换气结束

后缸内的捕获质量取决于排气口关闭前的工质损

失。在排气阀的三种不同状态中，状态１排气口

关闭时刻最早，因此在换气过程结束时，状态１的

缸内捕获质量最多，但因海拔２８００ｍ时发动机总

进气量少，缸内可燃混合气总量差异不大，因此在

累计放热量上，状态１、状态２差异不大。

图１６为不同排气阀状态下发动机性能随海

拔变化的对比。随海拔升高，发动机进气量减少，

性能下降。三种排气阀状态中，状态３下发动机

在计算海拔区间内有效转矩与有效功率均低于状

态１、状态２，在飞机工作海拔处，状态３下发动机

输出功率仅为状态１、状态２下输出功率的５２％

与５７％；在１６００ｍ以下的海拔范围内，状态２发

动机输出的功率高于状态１，最大差值出现在０

ｋｍ海拔处；１６００～２８００ｍ海拔范围内，状态１、

状态２下发动机输出有效功率相近，其中在海拔

超过２４００ｍ后，状态１下发动机输出有效功率开

始超过状态２，但两者差量很小，有效功率差最大

仅为１．２ｋＷ；海拔３０００ｍ时，状态２发动机的性

图１６　不同海拔下排气阀状态对发动机性能的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｔａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｎｅｎｇｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

能出现明显下降，表明此时发动机工作状态已开

始恶化。从扫气效率的结果看，在海拔２８００ｍ以

下，在状态２下发动机的扫气效率高于状态１，表明

在大部分计算区间内，状态２发动机缸内的扫气过

程进行得更彻底。

由于飞机设计巡航飞行高度为２８００ｍ，所以

飞机主要工作的海拔区间为０～２８００ｍ，由分析

可知在该海拔区间内状态２发动机动力性能最

好，因此在定速巡航工况点处，发动机排气阀应维

持在初级阀关闭、次级阀打开的中等开度状态。

９７４
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５　结　论

１）排气管膨胀段中形成“双波峰”压力波动

形式的原因是管内正逆向压力波动的叠加，逆向

的膨胀波和压缩波分别在排气管的膨胀段与渐缩

段形成，其中逆向膨胀波可用于促进扫气过程进

行，而逆向压缩波则可用于降低过后排气阶段缸

内充量的短路损失。

２）排气阀的不同状态实质上是改变了发动

机排气过程压力波动的相位，进而影响发动机的

扫气过程与缸内封存的工质质量，最终对发动机

的燃烧放热产生影响。由于活塞二冲程发动机在

不同转速时排气压力波动的最佳相位不同，而压

力波动的相位又和排气管几何结构相关，因此可

变排气策略的存在可以拓宽排气管适用的转速

范围。

３）针对航空活塞发动机定速巡航工况点（转

速６５００ｒ／ｍｉｎ，节气门开度５０％）利用仿真计算

优选了发动机排气阀的最佳状态。结果表明：排

气挡阀在初级阀关闭、次级阀打开的中等开度状

态时发动机定速巡航工况下性能最好。
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