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基于多目标的二冲程发动机换气过程优化
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摘 要：二冲程航空活塞发动机的换气过程直接影响燃烧效果和发动机性能，以某二冲程航空活塞发动

机为例，建立仿真模型，基于动力性能、经济性能、扫气性能进行多目标优化，对扫气道、排气道结构参数的不同

组合优化分析。另外，还对不同海拔工况点下（转速为 5 600 r/min，100% 节气门开度）的气道结构参数进行优

化。结论表明：使用 NSGA⁃Ⅱ算法对发动机气道结构的优化可以有效提高扫气效率和功率，优化后（转速为

5 600 r/min）分别为 0. 841 kW 和 2. 712 kW，燃油消耗率降低 22. 08 g/( kW ⋅ h )；另外，在不同海拔工况点中，随

着海拔高度的增加扫气道长度呈现出减短的趋势，而排气道长度逐渐增加，且在海拔高度大于 1 800 m时趋势

变化更加明显。
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Gas exchange process of two⁃stroke engine based on
multi⁃objective optimization
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Abstract：The gas exchange process of two⁃stroke aviation piston engine directly affects the
combustion effect and the performance of the engine. Taking a two⁃stroke aviation piston engine
as an example， a simulation model was established， and multi ⁃objective optimization based on
dynamic performance，economic performance，and scavenging performance was conducted. The
optimization analysis of structure parameters of scavenging ducts and exhaust ducts was also per⁃
formed. In addition， the parameters of the ducts structure under different altitude operating condi⁃
tions（speed of 5 600 r/min， 100% throttle opening）were optimized. The conclusion showed
that the optimization of the engine ducts structure using the NSGA ⁃Ⅱ algorithm can effectively
improve the engine scavenging efficiency and power（speed of 5 600 r/min）， by 0. 841 kW and
2. 712 kW respectively，and reduce the fuel consumption by 22. 08 g/( kW ⋅ h )； in addition，un⁃
der different altitude operating conditions，as the altitude increased， the length of the scavenging
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duct showed a trend of decrease，while the length of the exhaust duct gradually increased， and
the trend changed more obviously when the altitude was greater than 1 800 m.

Key words：multi⁃objective；optimization of simulation performance；two⁃stroke；
gas exchange process；pressure fluctuation

二冲程发动机具有较高的功质比和结构简单

等优点，能够满足无人机对动力装置的要求，

Sher[1]在回顾二冲程扫气运动中指出，在奥托循环

应用于四冲程发动机之前所有的发动机都是二冲

程。目前二冲程发动机在无人机活塞式发动机中

占到 77%的份额，并且运用范围主要集中在低

速、低空以及起飞质量较小的靶机以及侦察无人

机领域 [2⁃3]。随着国内无人机市场的持续稳定增

长，二冲程航空发动机在无人机领域的应用前景

十分广阔。

二冲程航空活塞发动机中存在的换气损失是

其研究难点之一。尤其是对于“气口 ⁃气口”式回

流扫气结构，传统气道喷射方式在换气过程中会

出现短路损失，导致经济性和排放性能较差。将

直喷技术应用在二冲程发动机中能较好地控制喷

油定时，避免传统的扫气损失，但在换气过程中新

鲜空气与废气掺混，使废气无法排净，新鲜充量不

足，从而影响换气效果。换气系统的结构参数对

换气效果十分重要 [4]，其合理设计可以有效地利

用扫排气的动态特性，降低换气阻力，提高充气效

率，从而提高发动机动力性、改善经济性。

Brynych等 [5]通过对进气口高度、排气门正

时、进排气压力和发动机压降进行组合，通过将一

维与三维仿真相结合，得出排气门开启时刻越晚，

进气回流就越多，而且扫气曲线的变化对气门正

时和发动机压降的优化极限依赖性小。天津大学

张备等 [6]对二冲程船用发动机的稳态扫气流动特

性进行了试验，利用立体粒子图像测速技术研究

缸内扫气流场，发现气口开度对扫气性能的影响

仅体现在扫气口开度较小时，扫气口附近的轴向

速度均匀性较差，影响扫气性能。

通过分析可以看出，针对扫气过程的研究多

为气口开度、高度 [7]等对换气过程的机理和规律

性研究，不同于四冲程发动机依靠活塞做功将废

气推挤排出，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，压力波动会对换气过程

与整机性能产生明显影响。而对压力波周期影响

最大的因素是管道长度和转速，如文中第 2章所

述，但目前研究中仅涉及转速，如郭栋等 [8]针对可

变排气阀进行仿真研究，分析不同转速下其对换

气过程的影响，对排气阀状态进行优化使发动机

动力性能达到最优。

在二冲程航空活塞发动机的进排气系统设计

研究中 [9⁃10]，要求组织合理的换气过程，吸入尽可

能多的新鲜充量，尽量减少换气损失，获得尽可能

高的输出功率和转矩。针对直喷发动机在扫气过

程中存在进气充量不足的问题，选取不同扫气道、

排气道长度对应的功率、燃油消耗率、扫气效率作

为训练样本，利用多目标优化算法，对不同扫气

道、排气道长度组合进行寻优。

1 发动机模型

1. 1 模型建立

本文以某双缸二冲程航空活塞直喷发动机为

研究对象，发动机主要结构参数如表 1。根据结

构及性能参数建立发动机几何模型，包括发动机

数 值 模 型 和 计 算 网 格 ，分 别 用 Unigraphics 和
AVL⁃Fire软件完成，如图 1所示。

表 1 二冲程航空活塞发动机结构参数

Table 1 Structural parameters of two⁃stroke aviation
piston engine

参数

缸径/mm

行程/mm

排量/mL

扫气方式

最高功率/kW（n=8 850 r/min）

最大扭矩/( N ⋅ m )（n=5 600 r/min）

喷油方式

排气口开启时刻（teo）曲轴转角/（°）

排气口关闭时刻（tec）曲轴转角/（°）

主扫气口开启时刻（tto1）曲轴转角/（°）

主扫气口关闭时刻（ttc1）曲轴转角/（°）

后扫气口开启时刻（tto2）曲轴转角/（°）

后扫气口关闭时刻（ttc2）曲轴转角/（°）

数值及说明

36

28

56

回流扫气

3. 9

4. 5

压缩空气

辅助直喷

105

255

122

238

119

241
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研究模型的 CFD计算区域包括气缸、两个主

扫气道、一个后扫气道和排气道。根据上止点处

曲轴转角（crank angle,量符号记为 A）为 0°，计算

过程从排气口开启至排气口关闭的整个工作过

程，即上止点后曲轴转角 105°~255°作为计算区

域进行网格划分，动网格如图 2所示。

1. 2 模型验证

为了评价仿真模型的准确性，对发动机的外

特性和缸压进行校核。图 3为发动机仿真模拟运

行得到的外特性结果与台架试验结果对比图。通

过对比可以发现，外特性曲线中功率和扭矩的仿

真结果与试验结果趋势基本一致，功率的最大偏

差值为 2.3%，扭矩的最大偏差为 2%。

选取最大转矩时的转速 5 600 r/min，节气门

开度为 100%的缸压仿真结果与试验结果对比如

图 4所示，看出缸压曲线仿真结果与试验结果符

图 3 外特性校核

Fig.3 Validation of external characteristic

合程度较高，可以达到仿真计算的精度要求，其计

算结果具有足够的可信度。

2 压力波动对换气过程影响

从扫气口和排气口开启产生扰动到反射波返

回到气缸为止所经历的曲轴转角，即压力波在气

管内往返一次所需的时间（以曲轴转角计），称为

压力波周期 [11]，可以表示为

ϕp =
2L
c ( 360n60 ) （1）

式中 n为发动机转速（r/min），L为管道长度（m），

c为有限波的速度（m/s）。压力波周期主要由管

长 L和转速 n决定，转速一定时，其与管长成正

比。研究中以转速 5 600 r/min为例，得到压力波

周期，进而确定反射波的状态，并通过调整气道长

度来改变这一状态，使发动机性能得到优化。

反射波对换气过程的影响中，气道长度决定

反射波返回时刻，其与换气基本波叠加，反射波可

图 1 发动机数值模型和计算模型

Fig.1 Engine numerical model and calculation model

图 2 发动机动网格

Fig.2 Engine dynamic grid
图 4 发动机缸内压力仿真值与试验值对比

Fig.4 In⁃cylinder pressure comparison between simulation
and experiment of engine
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能增加基本波的波幅，增大换气速度，从而使换气

节流损失增大；也可能减小基本波的波幅，减小换

气速度，换气节流损失减少。

本研究中扫气道压力波曲线包括主扫气道和

后扫气道如图 5所示，在气缸的扫气口开启时，随

即在扫气道发射一个膨胀波，使扫气道压力增加。

但是由于反射膨胀波返回较早，并与扫气基本波

叠加，增大了基本波的波幅，进气得到促进，增大

扫气速度，如图 6为缸内气体流动情况，对比扫气

道压力降低至曲轴转角 210°和扫气道压力再次升

高到 230°，扫气道的湍流速率增加，新鲜充量进入

缸内的速率也增加。

反射波对排气过程的影响在于，其到达排气

口时，气缸正处于扫气阶段，反射压缩波则会在排

气门关闭之前与压缩基本波叠加，增大波幅，引起

排气背压上升，妨碍气缸扫气。从图 7排气管压

力波曲线，可以看出排气口刚开启后，缸内压力波

迅速向排气管内传播，排气管压力增加，迅速到达

峰值。在排气口关闭时刻出现第二个波峰，是由

于反射压缩波引起排气背压上升，对换气过程起

到不利影响。图 8为缸内残余废气分布图，可以

看出在曲轴转角为 195°时刻后排气背压增加，使

换气过程受到阻碍，在扫气口即将关闭时刻 241°
仍然发生废气倒流现象，将废气倒流回扫气箱。

反射压力波相位主要由进排气系统的长度决

定，管径的改变只影响压力波强度的变化，不会改

变压力波相位。所以研究压力波动特性对换气过

程影响中，对气道长度进行优化是十分有必要的。

3 帕累托优化算法介绍与分析

发动机的换气过程是影响发动机性能的最主

要因素之一 [12]。换气过程是典型的非定常流动，

由于存在脉动和谐振，气体的流速和压力时刻都

在发生变化 [13]。同时，气道长度会改变发动机进

排气系统压力动态波动相位，进而对二冲程发动

机换气过程以及动力性、经济性产生影响。

3. 1 多目标优化函数

选取发动机输出功率 P、燃油消耗率 b、扫气

效率 ηs三个优化目标，通过对不同气道长度的参

数组合寻优计算而得出 Pareto最优解。使用算法

优化过程中，最大值优化问题需转化成最小值，根

据本研究的性能指标，多目标优化函数为

min y= F ( x )=[ -P ( L sc,L ex ),
b ( L sc,L ex ),- η s ( L sc,L ex ) ] T

（2）

其中 Lsc和 Lex是设计变量，分别表示扫气道长度

图 5 扫气道压力波曲线

Fig.5 Scavenging duct pressure wave curve

图 6 扫气道气体湍流速度

Fig.6 Turbulence velocity of scavenging duct gas

图 7 排气道压力波曲线

Fig.7 Exhaust duct pressure wave curve

图 8 缸内废气分布

Fig.8 Exhaust gas distribution in the cylinder
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和排气道长度。

扫气效率 ηs定义了扫气过程的有效性，其为

排气门关闭后实际留在缸内传递的空气质量 mtas

与缸内所有充量的质量 mtr之比 [14]。留在缸内的

所有充量包括新鲜空气 mtas、未完全排出的废气

mex和上循环留在缸内的未燃空气 mar。对扫气效

率的提高主要是增加mtas，减少mex。

m tr = m tas + m ex + m ar （3）

η scav =
m tas

m tr
= m tas

m tas + m ex + m ar
（4）

同时为了保证结构参数的应用场合，考虑合

理性及安全因素等，结构参数需要在规定的范围

内 [15]，其约束条件为

P ( L sc,L ex ) > 2.55 （5）
b ( L sc,L ex ) < 390 （6）
η s ( L sc,L ex ) < 0.795 （7）
28≤ L sc ≤ 42 （8）
20≤ L ex ≤ 28 （9）

式中功率 P设置的限制值为 2.55 kW，燃油消耗

率的限制值为 390 g/（kW·h）；扫气效率 ηs的限制

值为 0.795；式（8）和式（9）表示扫气道和排气道长

度的变化区间。

3. 2 多目标函数优化流程

针对换气过程的多目标优化设计采用第二代

非劣解排序遗传算法（non⁃dominated sorting ge⁃
netic algorithm，NSGA⁃Ⅱ），是目前应用最广的多

目标遗传算法之一，其由 Deb等 [16]提出。在解决

复杂的多目标优化问题时，具有运算速度快、解集

收敛性好、效率高的优点，使计算复杂度降低，并

保持了种群多样性 [17⁃18]。

为了选取 P、b、ηs都较优的气道组合，其优化

设计流程如图 9所示。确定扫气道长度取值范围

[28,42]，设置 10个样本，排气道长度取值范围

[20,28]，设置 6个样本，共 60个初始样本，此为第

一代种群Q。计算不同组合初始样本对应的目标

函数值，将其作为训练样本。采用二进制锦标赛

法从种群 Q中选择个体进行交叉和变异操作，产

生的新个体为种群 Q1。交叉的原则是将个体两

两对比，直到交叉后的种群达到指定个数；变异率

为 10%，其原则是在种群 Q中随机选择一部分个

体，进行变异操作生成新个体。对 Q1进行非支配

排序，并采用精英策略计算得到新种群 Qo。直至

迭代次数达到设定要求值，即能确定 Pareto前沿

最优集，得到气道长度的优化组合。

4 优化计算结果

4. 1 优化样本与验证

基于 NSGA⁃Ⅱ开展换气过程的多目标优化

研究，以 5 600 r/min、100% 开度和 8 500 r/min、
100%开度作为示例介绍优化设计流程及结果分

析，设置初始样本为 60个，遗传进化代数为 100
代。由于本研究针对换气过程进行优化，故设计

结果对扫气效率提出更高的要求，图 10为扫气效

率优化预测值与仿真计算值的比较，两者的误差

越小，该优化模型的拟合精度越高，表现在图中就

是数值更集中于中间的对角线处。图 10中误差

率最大为 0.1%，总体预测情况良好，可以为下文

的优化设计计算提供准确的预测模型。

图 9 基于NSGA⁃Ⅱ算法优化流程

Fig.9 Optimize process based on NSGA⁃Ⅱ algorithm

图 10 训练集与预测数值对比

Fig.10 Comparison of training set and predicted value

2245



第 36 卷航 空 动 力 学 报

4. 2 Pareto优化前沿

在 5 600 r/min、100%开度的算例优化设计

中 P、b、ηs三个优化目标函数集的空间分布图及

Pareto前沿如图 11所示，在图 11（a）、图 11（c）中

Pareto前沿分布在中上部，此处的扫气效率和功

率都较大，而且在图 11（b）中燃油消耗率也较小，

符合对优化多目标函数的期望。

对比图 11（c）可以看出扫气道长度的变化对

功率的影响较小，这是因为反射膨胀波增大了扫

气速度，从而增加 mtas，但其对扫气作用的促进与

扫气节流损失相当，故功率的变化较小，但扫气道

长度过长导致节流损失与发动机泵气损失提高，

影响发动机的经济性。另外，在图 11（a）中扫气

效率随着排气道长度的增长而逐渐增加，这是由

于转速一定时，排气道长度的增加使压力波周期

延长，反射压缩波对排气背压的增加效果减弱，利

于废气排出，减少 mex，对扫气过程起到有利的影

响，同时换气效果越好，发动机动力性能也得到提

升。从本研究中的整体优化结果可以看出，扫气

效率、功率和燃油消耗率优化效果都较好，其设计

结果在 Pareto前沿中选取如图 11（d）所示。

图 12为 8 500 r/min、100%开度算例的优化

计算结果，可以根据优化的效果及扫气道、排气道

的实际状态，从 Pareto前沿中选取合适的设计果。

不同转速下优化参数对比如表 2所示，可以看出

扫气效率的优化程度都较高，分别为 5.39% 和

5.10%，燃油消耗率分别降低了 22.08 g/（kW·h）
和 18.38 g/（kW·h），而功率的提升效果不足，分析

其原因，这主要是因为扫气道和排气道结构变化

引起的节流损失增加，使功率的改善效果有限。

整体来说，基于NSGA⁃Ⅱ对气道长度组合优化的

方法是可行的。

图 11 转速为 5 600 r/min时各目标函数的 Pareto前沿

Fig.11 Pareto frontier of each objective function at 5 600 r/min
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对比不同转速下的改善效果可以看出，扫气

效率的改善都比较明显，且在 5 600 r/min时发动

机动力性和经济性的提升都较高，下文的结果分

析 将 基 于 5 600 r/min 和 8 500 r/min 优 化 案 例

开展。

4. 3 优化后性能对比及分析

图 13为 5 600 r/min时优化前后的后扫气道

与排气道压力对比，可以看出后扫气道压力降低

至曲轴转角为 210°时，气道流动速度出现明显增

加如图 14所示扫气道截面切片。图中 EC为排气

口关闭，TC2为后扫气口关闭。这是由于扫气道

长度变短，反射波到达时刻提前，增加基本波波

幅，也使扫气速度提高，达到促进扫气的效果。在

曲轴转角为 200°之后优化后排气道压力低于优化

前，扫气口关闭时刻的排气道截面切片对比如图

15，此时处于过后排气阶段，排气背压的减小，利

于废气的排出，从而对换气过程产生有利的影响，

达到提高发动机性能的目的。

图 13 转速为 5 600 r/min时扫气和排气压力波动优化结果

Fig.13 Optimization results of scavenging and exhaust pressure fluctuations at 5 600 r/min

表 2 优化目标函数对比

Table 2 Optimization objective function comparison

参数

扫气效率/%

燃油消耗率/（g/（kW·h））

功率/kW

n=5 600 r/min

初始值

0. 798

372. 61

2. 598

优化值

0. 841

350. 53

2. 712

优化程度/%

5. 39

-5. 93

4. 39

n=8 500 r/min

初始值

0. 764

424. 07

3. 562

优化值

0. 803

405. 69

3. 705

优化程度/%

5. 1

-4. 33

4. 01

图 12 转速为 8 500 r/min多目标优化结果

Fig.12 Multi⁃objective optimization results at 8 500 r/min
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8 500 r/min、100% 节气门开度下的扫气道

压力和排气道压力对比如图 16所示，优化后扫气

道压力升高，排气道压力降低，从而达到提高换

气效果的作用。与 5 600 r/min转速相比，转速升

高使得反射波到达扫气口和排气口的时刻明显

推迟，分别比 5 600 r/min推迟曲轴转角为 23°和
10°，扫气口反射波到达时刻，扫气口已基本关闭，

扫气反射波对换气过程的促进作用减弱；排气口

反射波到达时刻的推迟，使排气背压引起的第二

个波峰降低，废气倒流现象减弱如图 17扫气道纵

向切片所示。

4. 4 不同海拔工况点计算结果

不同海拔高度导致进气压力和温度差异，从

而影响换气效果。基于前文总结的气道长度多目

标优化设计方法，从平原（H=0 m）到工作海拔

（H =3 000 m）选 择 多 个 研 究 点（转 速 为 5 600
r/min，100%节气门开度），通过对 P、b、ηs三个目

标参数的变化，研究气道长度对发动机扫气性能

和排气性能产生的影响，并选择最佳的气道长度

方案。

从图 18可以看出，随着海拔高度的增加，扫

气压力和空气密度降低，扫气道长度的优化结果

呈现逐渐减小的趋势，排气道则逐渐增加。可见，

不同海拔高度处，气道长度变化对进排气压力波

动 状 态 的 影 响 规 律 不 变 。 不 过 ，当 海 拔 高 于

1 800 m时，随着海拔高度的增加气道长度变化更

加明显。

这是由于扫气口流量降低，此时反射波压力

对扫气过程的促进作用减弱，只有较短的气道长

度，减少节流损失，才能促进扫气过程。排气道长

度在海拔升高时逐渐增加，这是由于海拔的升高

图 16 转速为 8 500 r/min时扫气和排气压力波动

优化结果

Fig.16 Optimization results of scavenging and exhaust
pressure fluctuations at 8 500 r/min

图 14 曲轴转角为 210°扫气道气体流动变化

Fig.14 Gas flow changes in scavenging duct of crank
angle 210°

图 15 曲轴转角为 241°排气道压力

Fig.15 Exhaust duct pressure of crank angle 241°

图 18 巡航工况优化结果

Fig.18 Optimization results of cruise conditions

图 17 扫气道废气分布

Fig.17 Exhaust gas distribution in the scavenging duct
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造成扫气过程中进入缸内的新鲜充量减少，对燃

烧废气的推挤作用减弱，从而影响发动机换气效

果、动力性及经济型。较长的排气道长度使压力

波周期变长，反射波到达的时间推迟，反射压缩波

对排气背压的影响减弱，更有利于换气过程。因

而在本研究计算范围中，海拔高度升高时，排气道

长度应该更长。

5 结 论

本文基于某二冲程航空活塞发动机，结合三

维 CFD仿真和多目标优化算法，对气道长度进行

多目标优化设计，并得出以下结论：

1）使用 NSGA⁃Ⅱ算法对换气过程进行多目

标优化研究，对扫气效率优化预测值与仿真计算

值比较，最大误差率为 0.1%，模型拟合精度较高，

总体预测情况良好，可以用于气道优化设计；

2）从 Pareto前沿中选取最优设计结果，在

5 600 r/min、100% 节 气 门 开 度 和 8 500 r/min、
100%开度工况下扫气效率优化效果更加明显，

发动机动力性和经济性提升较高，故以此为例分

析，可以发现优化后扫气道长度减小，反射膨胀波

提前到达，增大扫气速度，使扫气效果得到提高，

但同时增加换气节流损失，使功率的优化效果较

小，仅为 4.39%和 4.01%；优化后的排气道长度增

加，反射压缩波到达时刻推迟，排气背压降低，增

加排气口内外压力差，对换气过程产生有利影响，

使扫气效率从 0.798升高至 0.841，以及从 0.764
升高至 0.803，燃油消耗率降低了 22.08 g/( kW ⋅ h )
和 18.38 g/( kW ⋅ h )；

3）在研究航空活塞发动机不同海拔工况点

中，选取最优的气道长度方案，结果发现：扫气道

长度呈现减短的趋势，而排气道长度则逐渐增加，

且在海拔高度大于 1 800 m时气道长度变化更加

明显。
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