
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%&#

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

'()*!" +(*#

,-

.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*$%&#

文章编号!

&%%%/0%11

!

$%&#

"

%#/$%%&/%#

""""""""

0"1

#

&%*&!$$"

$

2

*3456*

2

78

.

*$%&#*%#*%&9

分层扫气二冲程汽油机的数值模拟
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要!为研究分层扫气发动机的扫气特性和工作机理%建立了分层扫气发动机三维模型%并利用三维

;<=

仿真软件
<)>-4?

在额定转速下分别对有无分层扫气系统的发动机流场进行仿真与分析%计算所需的边

界条件通过对发动机进行一维模拟计算得到&结果表明#分层扫气发动机在工作过程中利用纯空气在新鲜混

合气和废气之间形成分层%并由纯空气承担一部分扫气损失%使得未燃碳氢化合物的排放减少了
&1@

%提高

了发动机的燃油经济性'有无分层扫气发动机扫气效率都是
91@

%分层扫气系统对发动机扫气效率没有较大

影响%研究结果可以为分层扫气发动机的设计提供参考&
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小型二冲程发动机由于其功质比高*结构简

单*技术成熟*成本较低等诸多优点%在无人机等

小型航空飞行器上有着非常广泛的应用(

&

)

&然而

其扫气期间新鲜混合气的损失不可避免%高达

!%@

"

"%@

(

$

)

%使其燃油消耗率和未燃碳氢化合

物!
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"排放量较高%
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限制了飞行器的续航能力%也限制了二冲程汽油

机的广泛应用(

!/9

)

&

二冲程发动机曲轴每转过一周%活塞上下两

个行程%就完成一个工作循环%各缸做功一次&为

了实现这种工作循环%必须要能提供足够高压力

的新鲜充量来清除上一循环产生的废气&在二冲

程发动机的换气过程中%最理想的情况是扫气气

流直接将废气全部扫除%而扫气气流不与上一循

环的废气进行混合%然而在实际工作过程中%废气

与新鲜充量相混合是不可避免的%一部分废气留

在气缸中%一部分新鲜充量由排气口逸出&传统

二冲程汽油机在扫气过程中使用的是燃油
/

空气

混合气进行扫气%任何混合气的外溢都意味着燃

油的损失%这就造成了传统二冲程发动机燃油经

济性的降低%以及
OM;

排放的增加&

分层扫气是使混合气和废气之间形成分层介

质%并由其承担扫气损失的扫气方法&分层扫气

介质可以是纯空气*废气*或者稀混合气等失不足

惜的气体(

!

)

&分层介质先于混合气进入气缸形成

分层扫气&

本文通过开展分层扫气发动机的性能标定试

验%建立原机的一维性能仿真模型以及相应的

;<=

数值模拟%对分层扫气发动机在额定转速下

的流场特性进行了研究%研究结果可以为分层扫

气发动机的设计提供参考&

图
&

"

分层扫气发动机模型
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分层扫气发动机工作过程

本文对一款小型分层扫气发动机进行仿真试

验&图
&

为分层扫气发动机的模型简图%此模型

通过三维建模软件
OL

!

O46

K

P7

.

W638

"

+N

绘制而

成%包括火花塞*散热片*燃烧室*扫气道*曲轴箱*

双进气道*活塞和排气消声器&

表
&

为发动机的主要参数&发动机采用活塞

表
<

"

发动机主要参数

=&9'*<

"

>&1%

,

&$&3*4*$"(4?**%

6

1%*

参数名称 数值及详情

气缸直径$
FF ""

活塞冲程$
FF !!

连杆长度$
FF 10B1

进气方式 活塞阀式

扫气口开启时相位角$!

]

"

&&1

!

C\=;

"

扫气口关闭时相位角$!

]

"

$"1

!

C\=;

"

排气口打开时相位角$!

]

"

&%1

!

C\=;

"

排气口关闭时相位角$!

]

"

$11

!

C\=;

"

主进气口打开时相位角$!

]

"

$09

!

C\=;

"

主进气口关闭时相位角$!

]

"

9!

!

C\=;

"

副进气口打开时相位角$!

]

"

$0"

!

C\=;

"

副进气口关闭时相位角$!

]

"

9:

!

C\=;

"

阀控制进气%主进气口在上止点后
$09]

!

7Q?-P?(

.

R-7R3-4?-P

%

C\=;

"时打开%副进气口在上止点

后
$0"]

时打开&

图
$

为发动机进气过程简图%在进气过程中%

活塞上行%曲轴箱内产生负压%副进气道与活塞表

面凹槽联通%在内外压差的作用下%纯空气经过副

进气道和活塞表面的凹槽进入扫气道上侧%同时

混合气通过主进气道进入曲轴箱&

图
$

"

分层扫气发动机进气过程
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图
!

为发动机扫气过程简图%扫气过程中%活

塞下行%主副进气道关闭%曲轴箱的压力升高%当

气缸内压力小于扫气道内压力时%纯空气开始进

入气缸进行强制排气%此时纯空气在气缸内沿着

一定的方向驱赶废气%大量气体随着废气一起被
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排出%最终浓混合气被扫入气缸%排气口关闭时浓

混合气在气缸内继续流动混合直至点火燃烧&纯

空气在扫气初期阶段进入气缸%承担了扫气损失%

减少了新鲜充量的短路损失%达到了节油和减少

OM;

排放的目的(

0/#

)

&

图
!

"

分层扫气发动机扫气过程

<6

K

*!

"

,?P7?6Q6-R837S-4

K

-R-4

K

64-R>P64

K

837S-4

K

64

K

@

"

仿真模型和设置

@A<

"

一维仿真模型搭建及标定

发动机工作过程试验研究周期长*成本高%提

供的数据量有限&在工程实际中%采用计算机仿

真可在抽象的模型上进行数值计算%解决真实试

验难以解决的问题%不受时间*经费*场地等因素

的限制%同时可以提供目前实验研究所不能提供

的信息量%而且花费少*周期短(

&%/&$

)

&

为了充分了解分层扫气二冲程汽油机的性

能%本文进行了各种负荷下的试验研究%得到这款

发动机的外特性曲线%并使用
L\/U(T-P

软件建

立此发动机的一维仿真模型&建立发动机一维性

能仿真模型%就是对实际发动机中气缸*管道等的

工作过程进行数值模拟%采用适当的模拟理论和

方法%确定边界条件(

&%

)

&

本文仿真计算使用的
L\/U(T-P

软件采用有

限容积法对管内一维非定常流动的基本方程式进

行数值计算&根据发动机数值仿真理论以及相应

的建模步骤(

&$/&"

)

%利用
L\/U(T-P

软件进行原型

机整机模型搭建&其中的流体模型同时满足质量

守恒*能量守恒*动量守恒(

&1

)

&利用发动机台架

!见图
"

"试验所测量的数据对一维仿真模型进行

标定%在模型计算的过程中对个别参数进行调整%

最终得到比较准确的发动机仿真模型和仿真结

果%一维性能仿真结果与试验结果曲线如图
1

所

示&发动机的功率和转矩数据误差在
1@

以内&

一维性能仿真模型能得到发动机工作过程中

各种动态数据%得到压力*温度*流量等曲线%为三

维数值模拟提供边界条件(

&:/&9

)

&本文主要的流场

计算工况是额定转速全负荷工况%图
:

*图
9

*图
0

分别为额定转速全负荷工况下一维性能仿真计算

得到的扫气口压力曲线*缸内压力曲线和排气口

压力曲线&

图
"

"

发动机试验台架
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图
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"

发动机外特性曲线
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图
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"

扫气口压力曲线
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图
9

"

缸内压力曲线
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图
0

"

排气口压力曲线
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模型网格划分和边界条件设置

为了研究分层扫气发动机的工作过程和工作

机理%对发动机模型进行了简化处理%取消了曲轴

箱内的曲柄连杆机构%通过对曲轴箱和扫气道体

积的测量%在保证曲轴箱压缩比的前提下对曲轴

箱进行简化&最终计算域包括燃烧室*扫气道*活

塞*曲轴箱*双进气道*排气消声器&其中扫气口*

排气口和进气口的开闭均由活塞控制&

图
#

为模型网格%本文对三维计算模型的离

散过程是通过软件
;̂EI;<=

!

64?-

K

P7?-R3(F/

.
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K
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K

74R F74>Q73?>P64

K

3(R-Q(P

3(F

.

>?7?6(47)Q)>6RR

V

47F638

"进行网格划分来实

现&在划分网格时%除了考虑各个区域的网格质

量%还需要考虑实现活塞运动的方法(

&0

)

%由于本

文活塞结构比较复杂%故采用了非结构网格&为

了保证计算精度和计算成本%对不同的计算区域

设置了不同的网格大小%尝试多种网格划分之后%

排气消声器和曲轴箱采用了较大的网格%网格大

小保持在
!B%

"

!B1FF

范围内以减小计算成本'

副进气道*活塞和扫气道则采用了较小的网格%网

格大小保持在
&

"

$FF

范围内以保证计算精度%

经过计算得到网格总数为
##"991

个%网格质量

均在
%B!

以上%计算误差较小且计算成本较低&

图
#

"

模型网格

<6

K

*#

"

I-8W(Q?W-F(R-)

将网格导入到
<)>-4?

软件中进行计算%考虑

到不同曲轴转角下气体的流动%本文采用非稳态

计算方法%选择标准
!"

!

湍流模型和组分运输模

型来计算流场域的发展%其中
!"

!

方程如式!

&

"和

式!

$

"%组分运输模型选用了数据库中的
4(3?74-/

76P

%同时使用动网格模型来模拟发动机活塞的上

下运动&

!

方程
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式中
#

?

是湍流黏度%

"

为流体密度%

*

!

为由于平

均速度梯度而引起的湍动能产生项%

,

F

为可压缩

湍流中脉动扩张的贡献%

()

!

*

()

!

分别为
!

*

!

的

湍流普朗特数%

-

&

*

-

$

为经验公式&

各个初始条件的设定根据实际情况和一维性

能仿真模型得到的结果设定&由于管道内的流动

比较复杂%所以很难较为准确地给出扫气道内的

压力%本文通过计算一个周期后%进气道*扫气道

以及排气道已经形成比较准确的压力场%然后再

以此作为初始条件进行第二个循环的计算&主副

进气道*排气道*排气消声器内的初始压力设置为

%B&IU7

%曲轴箱和缸内的压力由一维性能仿真

模型得到的压力曲线进行设置'分布给予进气口

和消声器排气口压力入口和压力出口边界'排气

"%%$
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口入口*扫气口出口*拉伸的缸体*拉伸的曲轴箱

体*进气口出口*活塞设置为交互面%随着活塞的

上下移动各个交互面互相连接%实现气体的流动&

气缸内和各气道内物质组分的初始质量分数

.

##

%其中下标为某物质的组分%如表
$

所示%扫气

道*曲轴箱*主进气道内燃油的初始质量分数设置

为
9B0@

%其过量空气系数为
%B0

'气缸内各组分的

初始质量分数为一维仿真计算所得到的计算结果%

副进气道*活塞*排气管和排气消声器内为纯空气&

表
@

"

各气道内物质组分的初始质量分数"分层扫气#

=&9'*@

"

B%141&'3&++($&-41"%"(+

,

*-1*+1%

,

1

,

*+

"

+4$&41(1*0+-&5*%

6

1%

6

*%

6

1%*

#

@

参数 副进气道 气缸 曲轴箱 排气消声器

.

_

$

$$ &B# $%B! $$

.

+

$

90 9$B& 9&B# 90

.

Q>-)

% % 9B0 %

.

;_

$

% &0B0 % %

.

M

$

_

% 9B$ % %

C

"

结果与分析

CA<

"

仿真结果

整个三维计算过程自上止点即曲轴转角

!

3P74574

K

)-

%

;C

"为
%]

开始到
9$%]

结束%共计两

个工作循环&

图
&%

为上止点
%]

!

;C

"时
M;

!

W

V

RP(37PX(4

%燃

油"的质量分数%红色区域表示质量分数为
9B0@

的燃油
/

空气混合气%其过量空气系数为
%B0

'白色

区域表示不含燃油&其中主进气道*曲轴箱*扫气

道内是过量空气系数为
%B0

的混合气%而副进气

道*活塞*排气管*排气消声器*缸内不含燃油&

图
&%

"

%]

!

;C

"时
M;

的质量分数

<6

K

*&%

"

I788QP73?6(4(QM;7?%]

!

;C

"

图
&&

为
$#%]

!

;C

"时燃油的质量分数%第一

个工作循环的扫气过程结束%副进气道*活塞与扫

气道联通%由于外界压力大于扫气道内压力%纯空

气沿着副进气道进入扫气道上侧%燃油
/

空气混合

气从主进气道进入曲轴箱%缸内燃油的质量分数

约为
1B#@

'扫气结束后较稀的燃油
/

空气混合气

沿着排气管进入排气消声器内&

图
&&

"

$#%]

!

;C

"时
M;

的质量分数

<6

K

*&&

"

I788QP73?6(4(QM;7?$#%]

!

;C

"

图
&$

为
!:%]

!

;C

"时燃油的质量分数%随着

活塞上行%副进气道*活塞*扫气道联通面积逐渐

变大%在压力的作用下%纯空气开始大量进入扫气

道&当活塞达到上止点时%进气道与活塞接触的

面积较少%纯空气进入扫气道的体积减少%扫气道

上侧压力降低形成负压区%在压力波动的作用下

混合气与纯空气在扫气道中部发生混合&

图
&$

"

!:%]

!

;C

"时
M;

的质量分数

<6

K

*&$

"

I788QP73?6(4(QM;7?!:%]

!

;C

"

活塞下行压缩曲轴箱%曲轴箱内压力升高%扫

气道入口压力升高%在压力作用下%混合气开始往

扫气道上侧运动&图
&!

为
"1%]

!

;C

"时燃油的质

量分数%图中可以看出燃油
/

空气混合气在压力的

作用下已经到达扫气道上侧%此时扫气道*活塞*

副进气道已经不再接触%扫气道上侧形成封闭区

域%混合气在扫气道内压缩%扫气道内压力升高&

图
&"

为
1%%]

!

;C

"时燃油的质量分数%此时

1%%$
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排气口与扫气口均已经打开%可以看出有少量较

稀的燃油
/

空气混合气从扫气口进入气缸内%同时

在缸内压力的作用下排气管内的混合气基本被排

到排气消声器内&

图
&!

"

"1%]

!

;C

"时
M;

的质量分数

<6

K

*&!

"

I788QP73?6(4(QM;7?"1%]

!

;C

"

图
&"

"

1%%]

!

;C

"时
M;

的质量分数

<6

K

*&"

"

I788QP73?6(4(QM;7?1%%]

!

;C

"

图
&1

为
1:%]

!

;C

"时燃油的质量分数%随着

活塞下行%曲轴箱压力逐渐增大%混合气在压力作

用下开始大量进入气缸参与扫气%有大量燃油经

过扫气口进入气缸%大部分燃油经过扫气作用沿

着气缸壁向上流动%但是有一部分燃油经过两个

扫气口扫出气体的碰撞直接由排气口排出&在远

离排气管的一侧燃油质量分数较高%燃油质量分

数出现明显的分层现象%从远离排气口的一侧到

排气口%燃油质量分数由高到低&可见首先被排

出缸外的是空气和稀混合气%而浓混合气则被留

在缸内&

图
&:

为
:$%]

!

;C

"时燃油的质量分数%扫气

口和排气口已经关闭%新鲜混合气一方面受活塞

压缩向上运动%另一方面由于其自身惯量作用产

生旋转运动%同时还存在着湍流运动%这使得混合

气在气缸内继续混合%而最终使燃油质量分数趋

于均匀化&此时排气管内混合气质量分数较大%

一部分混合气经过排气管进入排气消声器&

图
&1

"

1:%]

!

;C

"时
M;

的质量分数

<6

K

*&1

"

I788QP73?6(4(QM;7?1:%]

!

;C

"

图
&:

"

:$%]

!

;C

"时
M;

的质量分数

<6

K

*&:

"

I788QP73?6(4(QM;7?:$%]

!

;C

"

图
&9

为
9%%]

!

;C

"时燃油的质量分数%气缸

内的燃油基本已经混合均匀%由于活塞上行%副进

气道*活塞*扫气道联通%在压力的作用下%纯空气

由副进气道进入扫气道%为下一次工作循环做准

备&同时短路损失的燃油经过排气管进入排气消

声器&

图
&9

"

9%%]

!

;C

"时
M;

的质量分数

<6

K

*&9

"

I788QP73?6(4(QM;7?9%%]

!

;C

"

CA@

"

有无分层扫气对比

为了研究分层扫气系统的扫气特性%本文对

无分层扫气系统的发动机也进行了三维数值模

:%%$
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拟%两者使用相同的边界条件%计算从上止点
%]

!

;C

"开始到
9$%]

!

;C

"结束%共计两个工作循环&

有无分层扫气系统的主要区别在于扫气过程%为

了保证分层扫气发动机和无分层扫气发动机进入

气缸内的燃油质量相同%本文对无分层扫气系统

仿真使用的混合气质量分数进行修改&

图
&0

为分层扫气发动机主副进气道在进气

过程中的总质量流量%副进气道在
$:%]

!

;C

"到

!:%]

!

;C

"的曲轴转角范围内的质量流量逐渐增

加%

!:%]

!

;C

"之后由于活塞下行压缩曲轴箱使得

曲轴箱压力升高%导致储存在扫气道内的纯空气

倒流&从图中可以计算出扫气过程中消耗的纯空

气质量%通过计算得到分层扫气发动机在此工况

下一个循环消耗的纯空气质量为
%B%%"9

K

&

图
&0

"

主*副进气道在进气过程的质量流量

<6

K

*&0

"

I788Q)(T(Q?W-

.

P6F7P

V

74R8-3(4R7P

V

64?75-

.

(P?8R>P64

K

?W-64?75-8?P(5-

图
&#

为分层扫气发动机扫气过程中扫气口

的总质量流量%从图中可以计算出扫气过程中消

耗气体的总质量%通过计算得到分层扫气发动机

在此工况下一个循环实际消耗的气体总质量为

%B%19

K

&

图
&#

"

扫气口总质量流量

<6

K

*&#

"

\(?7)F788Q)(T(Q?W-837S-4

K

64

K.

(P?

为了保证有无分层扫气发动机一个循环实际

消耗的燃油质量相同%计算出无分层扫气发动机

燃油混合气的质量分数为
9B$@

%其过量空气系

数为
%B00

%得到各区域内物质组分的初试质量分

数&表
!

为计算得到的无分层扫气发动机仿真的

初始条件&

表
C

"

各气道内物质组分的初始质量分数"无分层#

=&9'*C

"

B%141&'3&++($&-41"%"(+

,

*-1*+1%

,

1

,

*+

"

%"%7+4$&41(1*0+-&5*%

6

1%

6

#

@

参数 副进气道 气缸 曲轴箱 排气消声器

.

_

$

$%B" &B# $%B" $$

.

+

$

9$B" 9$B& 9$B" 90

.

Q>-)

9B$ % 9B$ %

.

;_

$

% &0B0 % %

.

M

$

_

% 9B$ % %

""

图
$%

为计算得到的有无分层扫气系统燃油

在扫气口和排气口的质量流量%发动机原机的扫

气口在
&&:]

!

;C

"打开%在废气倒流的作用下%无

分层扫气发动机在
&$%]

!

;C

"有微量的燃油进入

气缸%而分层扫气发动机在废气倒流和前端纯空

气的阻挡下%在
&!%]

!

;C

"左右燃油开始进入气缸

内&

&"%]

!

;C

"附近燃油在扫气口的质量流量有

一个较小的凸起%这是由于扫气口刚打开时%扫气

图
$%

"

M;

在扫气口和排气口的质量流量

<6

K

*$%

"

I788Q)(T(QM;7??W-837S-4

K

64

K

74R

-[W7>8?

.

(P?8

道内存在高压区域%在压力的作用下扫气道上侧

的气体被压入气缸内%当扫气道内高压区随着扫

气过程的继续进行消失的时候%燃油在扫气口的

质量流量开始下降'而分层扫气发动机扫气道上

侧是纯空气%高压波将纯空气压入气缸内%燃油质

量流量变化不大&在
&0%]

!

;C

"之前无分层扫气

9%%$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

发动机的燃油质量流量高于分层扫气发动机的燃

油质量流量%燃油
/

空气混合气在分层扫气发动机

的扫气过程中被纯空气稀释&到达
&0%]

!

;C

"之

后%扫气道内的纯空气已经全部被扫入气缸%分层

扫气发动机混合气质量分数较高%所以分层扫气

发动机的燃油质量流量比无分层扫气发动机的燃

油质量流量大&分层扫气发动机和无分层扫气发

动机都是在
&#%]

!

;C

"时有燃油从排气口逸出%但

是无分层扫气发动机排气口处的燃油质量流量比

分层扫气发动机在排气口的燃油质量流量高&

表
"

为分层扫气发动机和无分层扫气发动机

扫气结果比较%分层扫气发动机和无分层扫气发

动机扫气效率都是
91@

%分层扫气系统对扫气效

率没有较大影响&发动机扫气结束后%气缸内剩

余燃油混合气质量分数将影响发动机的燃烧%经

过计算分层扫气发动机和无分层扫气发动机一个

循环消耗的燃油质量都为
%B%%"&

K

%然而分层扫

气发动机扫气结束后缸内剩余燃油质量为

%B%%!:

K

%而无分层扫气发动机扫气结束后缸内

剩余燃油质量则为
%B%%!11

K

&分层扫气发动机

燃油扫气损失了
%B%%%"9

K

%而无分层扫气发动机

的扫气损失为
%B%%%11

K

&在消耗相同燃油的情

况下%分层扫气发动机可以减少燃油的扫气损失&

表
D

"

有无分层扫气发动机扫气结果比较

=&9'*D

"

E"3

,

&$1+"%"(+-&5*%

6

1%

6

$*+#'4+9*4/**%

+4$&41(1*0*%

6

1%*&%0%"%7+4$&41(1*0

+-&5*%

6

1%

6

*%

6

1%*

参数 分层扫气 无分层扫气

总消耗燃油质量$
K

%B%%"& %B%%"&

剩余燃油质量$
K

%B%%!:! %B%%!11

扫气效率$
@ 91 91

D

"

结
"

论

通过发动机台架试验对发动机性能参数进行

标定%建立和简化发动机的三维模型%利用
L\/

U(T-P

和
<)>-4?

分别对其进行一维性能仿真和

三维仿真计算%研究了分层扫气发动机的扫气过

程和扫气特性%通过对比有无分层扫气发动机的

扫气过程和结果得出#分层扫气二冲程发动机利

用纯空气在新鲜混合气和废气之间形成分层%以

部分纯空气承担了扫气过程的损失%在消耗相同

燃油的条件下%从排气口排出的
OM;

较少%发动

机的燃油经济性有一定的提高'分层扫气发动机

对扫气效率没有较大影响%扫气结束后缸内燃油

质量分数较低%因此其废气中有害成分将得以

改善&

在分层扫气发动机工作过程中%纯空气和燃

油混合气的运动受到曲轴箱压力*缸内残余废气

的压力以及活塞表面凹槽的相位影响%通过改变

曲轴箱压缩比以及发动机扫气相位可以实现对扫

气过程中纯空气质量的控制&
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