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涡轮增压二冲程汽油机排气系统

匹配研究
杨学锋*
海军装备部装备项目管理中心，北京 100040

摘 要：为提高无人机的工作升限，需要补偿高空处下降的功率，涡轮增压技术是航空活塞式发动机实现功率恢复的有效手

段之一。二冲程汽油机使用增压技术后存在很多技术难点，尤其是增压后扫气损失的合理控制、扫气方案与排气管路的合

理匹配等问题。因此本文通过仿真计算的方法对某型二冲程活塞汽油机，从涡轮增压布置方案、排气管路设计等方面进行

了匹配研究，仿真结果表明，二冲程汽油机涡轮增压时涡轮布置在排气膨胀管后可以改善其换气过程；排气膨胀管结构形式

及尺寸均对发动机性能有明显影响，且排气膨胀管位于排气歧管后，总长度1.2m，主直径186mm时发动机动力性能最优。
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目前，我国对中高空、短航时的无人直升机，大多采用

的是自然吸气式二冲程航空活塞式发动机，活塞式二冲程

汽油机功重比高，结构简单[1]，将其应用在小型飞机上，有

着成本低、续航能力强等优点。但随着运行海拔的升高，空

气密度降低，每循环进入汽缸的空气质量减少，对于采用预

混燃烧的汽油机来说，也就意味着进入汽缸的可燃油量的

减少，导致输出功率降低。如果不采用增压，有数据表明，

海拔5km处的发动机功率仅为地面时的0.448倍[2]，这种特

性很大程度上限制了活塞式发动机正常运行的海拔高度。

为了提高无人直升机的工作升限，需要补偿高空处下

降的功率，涡轮增压技术是航空活塞式发动机实现功率恢

复的有效手段之一。二冲程汽油机使用增压技术后有不少

技术难点，尤其是增压后扫气损失的合理控制、扫气方案与

排气管路的合理匹配等问题。

尽管难点重重，但增压技术作为发动机功率强化及恢

复的一个十分重要而有效的技术手段，在二冲程汽油机高

空功率恢复时值得被优先考虑。目前，我国小型航空飞机

的动力装置大部分采用二冲程活塞汽油机，为拓宽现已定

型的小型航空活塞式发动机的升限，有必要进一步研究该

类发动机相应的增压改造方法与技术。

对于该类二冲程曲轴箱扫气汽油机采用涡轮增压或机

械增压的研究在国内外都相对较少。在国外，Ken Hardman

对二冲程曲轴箱扫气的GDⅠ汽油机采用膨胀式排气系统和

涡轮增压，并测试了发动机性能，结果表明发动机功率大幅

提升，但可靠性还有待提高[3]。Nathan Bradbury等对二冲

程曲轴箱扫气的GDⅠ发动机进行涡轮增压研究，结果表明

随着功率密度的增加，可变几何涡轮能够改善低速性能，而

且找了一种采用簧片阀来增加喉口响应和提高低速扭矩的

方法[4]。R.U. Gustsfsson等也对二冲程发动机具有排气调

谐的排气管做了研究，认为理想的排气波形应具有良好的

抽吸与推回效应，即希望在扫气期间，在排气口形成稳定的

负压区，使缸内大量的废气被吸出，以增加缸内的新鲜充

量；在随后的排气期间，在排气口附近形成压力波峰，从而

阻止混合气流失[5，6]。这样的系统结合在二冲程曲轴箱扫气

汽油机的增压系统中能大大改善油耗。

在国内，上海交通大学的刘博、邓康耀等对航空涡轮增

压二冲程汽油机在高海拔时的功率恢复与在该种增压形式

下排气系统的设计做了一定的研究，利用排气调谐改善了

二冲程发动机扫气严重的问题[7，8]。

本文通过仿真计算的方法对某型二冲程活塞式汽油
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机，从涡轮增压布置方案、排气管路设计等方面进行了性能

匹配研究，提出二冲程活塞汽油机较优的涡轮布置方案，以

及匹配良好的排气管路设计方法。

1 模型建立与校验
利用发动机性能仿真软件GT-power建立研究对象的

一维仿真模型，为验证模型的准确性，对节气门开度 50%，

转速 6500r/min工况点处的缸压以及发动机外特性进行了

校核计算，并将计算结果与试验数据进行了对比，对比结果

如图 1所示，从图中可以看出，仿真所得缸压值、扭矩值与

试验值基本趋势一致，且在测量点的误差均在5%以内，因

此可以认为该模型的计算结果可靠。

（a） 缸压校核

（b） 功率校核

图1 模型验证结果

Fig.1 Results of model validation

在此模型基础上，遵循增压器匹配原则，为该研究对象

选择合适的增压器，并建立增压发动机模型，为后续匹配分

析提供可靠的计算模型。

2 涡轮布置方式研究
对于四冲程发动机而言，一般废气涡轮的安装位置会

尽量靠近发动机排气口处，以尽量减少排气中可用能的损

失。但对二冲程发动机来说，排气管内的压力变化会对其

换气过程与综合性能产生明显的影响，对于非增压发动机，

排气口处的压力波动形式与排气膨胀管的形式有关，且波

动形式对不同的海拔高度具有不变性。增加涡轮增压器

后，由于废气涡轮的阻碍作用，发动机的排气背压的平均值

会升高，但废气涡轮对排气口处压力波动形式的影响仍需

进一步讨论。本节以第一节中所建立的涡轮增压发动机仿

真模型为基础，选取三种不同的涡轮与膨胀管的布置方案，

在海拔高度（2800m）处对发动机的换气过程进行仿真计

算。计算中令放气阀关闭，即不考虑放气阀对排气压力波

动的影响。涡轮布置方案如图2所示。

图3为无膨胀管时发动机第一缸的换气过程压力波动

情况。无膨胀管时，涡轮直接与发动机排气歧管出口相连，

缸内废气从排气口流出后经由歧管直接进入涡轮进行膨

胀，然后排入大气。由图 3可知，无膨胀管时，发动机排气

口处背压波动表现出振荡下降的趋势，没有出现理想换气

过程中排气背压“双波峰”的波动形式，在由排气形成的第

一个压力波峰值过后，排气口立即出现第二次背压上升，在

160°CA ATDC时背压达到第二次升高过程的最大值，由此

导致曲轴箱压力在164°CA ATDC时开始升高，表明此时扫

气口处开始出现气体倒灌，扫气口在尚未完全打开时扫气

过程的进行便已经受阻。在187°CA ATDC后，随着排气背

压的下降与扫、排气压力差的增大，曲轴箱压力再次开始下

降，表示气体重新开始从扫气口流入汽缸。之后扫气过程

正常进行直至换气过程结束。

图4为废气涡轮安装位置为发动机排气歧管与膨胀管

之间时汽缸换气过程的压力变化情况，其中排气膨胀管为

原机排气管。与图3对比可知，涡轮安装在膨胀管前时，汽

缸换气过程的压力变化形式与无膨胀管时基本相同，涡轮

对排气气流的阻碍作用仍直接影响汽缸的扫气过程，表明

此布置方案下膨胀管对换气过程的压力波动没有影响，不

能起到促进扫气过程并降低扫气短路损失的作用。

图5为涡轮安装于排气膨胀管之后时汽缸换气过程的

压力变化情况，所用膨胀管仍为原机排气管。在此布置方

案中，排气口背压保持了非增压时的波动形式，在扫气过程

开始后，排气背压能维持在相对较低的水平，并在扫气口逐

渐关闭的过程中逐渐升高，至扫气口关闭前令扫气口处出

现一定量的充量倒流现象，保持了对扫气过程短路损失的

抑制作用。

综合分析方案 1、方案 2、方案 3可知，在进行二冲程发

动机的增压匹配时，不能忽略排气膨胀管的作用，且应将废
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气涡轮安装于膨胀管出口处，避免涡轮直接与发动机排气

歧管相连，以保证换气过程的正常进行。

3 排气管路匹配优化

由第2节可知，对于二冲程发动机，在进行涡轮增压匹

配时不可忽略排气膨胀管对发动机换气过程的影响。本节

基于增压发动机模型以及上节对排气膨胀管与废气涡轮位

置匹配关系的讨论结果，提出两种排气膨胀管布置方案，并

对每种布置方案设计不同的排气管尺寸，以 2800m海拔处

发动机输出有效功率最大为目标，选取最佳排气膨胀管布

置形式与结构尺寸。

膨胀管的几何结构如图 6所示。本节计算中，不计尾

管影响，因此长度尺寸中，排气管总长度 LT定义为图上 L1
至 L6之和。定义主直径为膨胀管最大直径D4。各段长度

与直径比例关系见参考文献[9]。

由第 2节的讨论结果知，二冲程发动机的排气膨胀管

应布置于发动机排气口与废气涡轮之间。由于本研究所针

（a） 方案1：涡轮前置

（b） 方案2：涡轮前置

（c） 方案3：涡轮后置

图2 涡轮-排气膨胀管布置方案

Fig.2 Turbo-exhaust expansion pipe layout

图3 方案1换气过程压力变化

Fig.3 Change of pressure during air change of plan 1

图4 方案2换气过程压力变化

Fig.4 Change of pressure during air change of plan 2
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对的发动机汽缸数目大于1，因此存在两种不同的膨胀管布

置形式：

（1）膨胀管前置

即膨胀管位于排气歧管前，两汽缸排气口处各自连接

一根膨胀管，两根膨胀管出口处连接歧管，每缸的废气流经

膨胀管后再汇合进入废气涡轮；

（2）膨胀管后置

即膨胀管位于排气歧管后，两汽缸共用一根膨胀管，排

气气流先在歧管中汇合，再流入膨胀管和涡轮。

取膨胀管总长和主直径为两个独立变量，针对两种不

同的布置形式，分别设计了9种不同的管长和5种不同的主

直径尺寸。管长取值范围为 0.8～1.6m，主直径取值范围为

膨胀管入口直径的2.25～3.25倍。并在2800m海拔、涡轮放

气阀完全关闭、发动机工况为 6500r/min、节气门全开的仿

真环境下进行了大量计算。

图7为膨胀管布置在排气歧管之前时不同膨胀管几何

结构对发动机有效功率的影响情况。由图可知，随膨胀管

长度增加，发动机有效功率大致呈先上升再下降的趋势，最

大功率在膨胀管总长 1.4m、主直径 147mm时（方案 34）出

现，为 83.99kW。9组不同管长中，发动机最低功率出现在

方案 2处，即膨胀管总长 0.8m、主直径 122.5mm时，最低功

率为54.58kW，与最大功率相差29.41kW。对比管长变化与

主直径变化对发动机性能的影响情况可知，膨胀管前置时，

膨胀管总长度为影响发动机性能的主要因素。

图8为膨胀管前置时最大功率点方案34（总长1.4m，主

直径 147mm）换气过程的压力变化情况。在膨胀管总长

1.4m时，排气背压的波动情况符合“双波峰”形式，背压波

谷相位与下止点重合，且波谷持续时间较长，保证扫气过程

的充分进行；排气背压在扫气口关闭前 29°CA时（222°CA

ATDC）再次形成波峰，可以降低过后排气阶段中充量的短

路损失。计算得到该方案点下发动机给气比为1.037，缸内

捕获率0.898，扫气效率0.931。

图5 方案3换气过程压力变化

Fig.5 Change of pressure during air change of plan 3

图6 排气膨胀管结构尺寸

Fig.6 Exhaust expansion tube construction dimensions

图7 膨胀管前置方案发动机性能变化

Fig.7 Expansion tube front-mounted engine

performance changes

图8 方案34时换气过程压力波动情况

Fig.8 Pressure fluctuation during air change process in plan 34
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图9为膨胀管后置时不同排气管几何结构对发动机有

效功率的影响。排气管总长为 1.1m和 1.2m时发动机有效

功率较高，在排气管总长1.2m、主直径186mm时，发动机取

得最大有效功率，为87.83kW，排气管总长低于1.1m或大于

1.2m时，发动机功率均明显下降，最低功率在排气管总长

1.3m、主直径 201.5mm时（方案 75）出现，为 63.94kW，低于

最大功率 23.89kW。由图 9可知，在膨胀管后置方案中，管

长对发动机性能的影响依然明显强于主直径的影响。

图10为膨胀管后置、总长1.2m、主直径186mm时发动

机换气过程压力波动曲线。在该方案点处，发动机的扫、排

气压力波动形式可维持理想形式，扫气过程中排气背压基

本维持在波谷区间，排气压缩波在扫气口关闭前为 32°CA

时（219°CA ATDC）返回排气口，同时排气背压开始超过扫

气压力，直至排气口关闭时达到峰值。该方案下，发动机给

气比1.057，捕获率0.891，扫气效率为0.942。

对比膨胀管前置与膨胀管后置两种不同布置方案的计

算结果可知，膨胀管后置方案中发动机的有效功率整体高

于膨胀管前置方案：后置方案有效功率的最大值超过前置

方案最大值 3.84kW；功率的最小值超过前置方案最小值

9.36kW，表明排气膨胀管置于发动机排气歧管与废气涡轮

之间的布置方案对发动机性能的提升效果较好，并由此确

定在计算范围内，发动机最佳膨胀管尺寸为总长度 1.2m、

主直径186mm。

4 结论

通过分析，可以得出以下结论：

（1）二冲程汽油机涡轮增压时需要考虑排气膨胀管对

其换气过程的影响。

（2）涡轮增压二冲程汽油机的涡轮布置在排气膨胀管

后可以改善其换气过程。

（3）涡轮增压二冲程汽油机排气膨胀管结构形式及尺

寸均对发动机性能有明显影响。

（4）排气膨胀管位于排气歧管后，总长度 1.2m，主直径

186mm时发动机动力性能最优。
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Abstract: In order to improve the working limit of the drone, it is necessary to compensate for the falling power at the

high altitude. Turbocharging technology is one of the effective means for the aviation piston engine to achieve power

recovery. There are many technical difficulties in the use of supercharging technology for two-stroke gasoline engines,

especially the reasonable control of scavenging loss after supercharging, the reasonable matching of scavenging

scheme and exhaust piping. Therefore, the simulation calculation method is applied to the matching of a two-stroke

piston gasoline engine from the turbocharged layout scheme and the exhaust pipeline design. The simulation results

show that when the turbine is arranged in the exhaust, when the two-stroke gasoline engine is turbocharged. After the

expansion tube, the ventilation process could be improved ; the structure and size of the exhaust expansion tube have

a significant impact on the engine performance, and the exhaust expansion tube is located behind the exhaust

manifold, with the total length 1.2m and diameter 186mm, the engine power performance is optimal.
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