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活塞式航空发动机二级涡轮增压系统匹配分析

徐 斌 魏 玲 赵 鹏

(北京航空航天大学 交通科学与工程学院,北京100083)

  摘   要:针对高空小型飞机的动力要求,对某一级增压的活塞式航空发动机进行了

二级增压系统的匹配设计分析.利用AVLboost软件建立了原发动机的一级增压模型,并根

据实验数据进行了校核.在原机模型的基础上,建立了二级增压发动机模型,并且进行了匹配

计算.计算结果给出了发动机不同海拔高度下的运行情况,分析了发动机主要参数对性能的影

响.研究了旁通阀对二级增压系统的调节规律,确定了高低两级压气机总压比随发动机海拔高

度的变化趋势.结果表明,二级增压系统能够为发动机提供足够的进气充量,保证在大气密度

降低后发动机还可以产生要求的功率,取得了预期的效果.
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Abstract:Toreachthemotiveforcerequirementofhighaltitudelightaero-plane,atwo-stage
turbochargingsystem matchingdesignanalysiswasperformedforaturbochargingpistonaero-en-
gine.ThesoftwarepackageofAVLboostwasusedtoestablishatheoreticalanalyticmodelofthesu-
perchargedprototypeengine.Themodelwasverifiedandvalidatedthoughexperiments.Themodel
oftwo-stageturbochargingenginewassetuponthebasisofthemodelofprototypeengine,andthe
matchingcalculateshadbeendone.Thecharacteristicsofengineindifferentaltitudeabovesealevel
werecalculated,andtheeffectsofenginemajorparametersfortheperformancewereanalyzed.The
ruleofthebypassvalveregulatingthetwo-stageturbochargingsystem wasstudied.Thevariation
trendofhighandlowstagecompressor’stotalpressureratioversusthedifferentaltitudewasdefined.
Theresultshowsthatthetwo-stageturbochargingsystemcanprovidehighboostpressure,whichcan
bemaintainedtherequestedenginepower.Theseworkreachestheanticipateddesignobject.
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  无人机作战平台是近年来发展迅速的新概念

武器,世界各国有关的研究与试验也非常活跃.由
于无人机飞行高度的日益提高,作为其动力的小

型活塞式汽油发动机的研制也正向提高高空性能

方向发展.
随着海拔的升高,大气压力、温度、密度的大

幅下降,对发动机的动力性能有严重的影响.为了

解决汽油机的高空运行问题,必须对发动机进行

进气增压[1].
本文对发动机进行了增压过程模拟分析,研

究了二级涡轮增压总体方案,并进行了匹配分析,
使发动机在设定的海拔高度下的各项性能达到正

常标准.
目前国内对于新型二级增压研究的很少,国

外一些公司在民用发动机上进行了二级增压的有

益尝试,本文模拟的目的是研究高空环境下二级



涡轮增压匹配的关键技术及调节方式,确定二级

增压发动机理论模型.

1 原机及边界条件的确定

1.1 发动机主要参数

本文所研究的活塞式航空发动机主要参数如

表1所示.所配压气机性能曲线如图1所示.
表1 发动机参数

参 数 参数说明

形式 水平对置、四冲程

缸数×缸径×冲程 4×79.5mm×61mm
排量/L 1.2
压缩比 9

点火顺序 1-4-2-3
标定转速/(r·min-1) 5500

冷却方式 缸盖水冷、缸体空冷

图1 原机压气机特性曲线图

  原机型增压压比2.4,额定功率76kW,最大

扭矩为128N·m,涡轮进口最高温度1023K,涡
轮最高转速为165000r/min.
1.2 模拟分析模型假设

计算模型假设工质为理想气体,缸内工质均

匀混合,进入气缸内的气体与气缸内的残余废气

瞬时完全混合;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.系统边界内同一瞬时各点热力状态,化学

成分完全相同,管道流动为一维非定常流.
1.3 计算流程及设计点选择

在模拟分析中,涉及内燃机工作过程的热力

学计算,燃烧规律控制,工质流动影响等等.
发动机在空中按照涡浆特性运行时,大气压

力和温度的变化对发动机的性能影响很大[2].计
算中环境参数以国际标准气象资料确定[3].本文

重点研究发动机在不同海拔高度下和连续巡航

(发动机转速5500r/min)时的发动机的性能变

化、涡轮增压器的性能以及控制规律.

2 发动机和增压器计算模型的建立

通常在计算中,增压器采用简单模型,可以进

行稳态计算,计算结果不够精确,偏差较大.本文

建立了增压器完整模型,考虑了增压器的压气机

和涡轮机转子的转动惯量.在模型中输入完整的

压气机和涡轮增压器的特性图,在发动机瞬态运

转时,由于涡轮增压器的运转特性随时间变化,需
要采用这种模型.
2.1 原机增压模型建立及验证

根据原机一级增压计算模型,本文对原机性

能进行了计算,并与原机实验数据相比较,验证了

模型的正确性和合理性.仿真模型如图2所示.

图2 发动机一级增压模型

下面列出了发动机在各个转速下,一级增压

模型与原机实验数据的功率和油耗曲线比较.如
图3和图4所示.

图3 模型功率验证对比图

图4 模型燃油消耗率对比图

由图中可以看出,模拟计算的功率、燃油消耗

率与实验结果相符,最大误差为6.9%.边界简化

较为合理,主要性能参数符合实际情况.
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2.2 二级涡轮增压模型建立

在二级增压模型中,涡轮增压器布置采用了

两个相同增压器串联形式[4-5],放气阀布置在高

压级涡轮之前,可同时对两级涡轮进行控制,模型

如图5所示.

图5 二级涡轮增压模型

3 二级增压模型的计算和分析

3.1 功率计算

从图6和图7可以看出,匹配了二级涡轮增

压器以后,发动机的动力性在超过海拔5000m以

后,其功率和平均有效压力变化不大,保持在正常

的运行范围.

图6 发动机功率随海拔升高的变化图

图7 平均有效压力随海拔升高的变化图

为使增压压力不变,随海拔升高,总压比逐渐

上升,在升高至10000m时,压气机总压比达到

4.5以上,逐渐接近最高压比.如图8所示.
二级增压后,进气压力基本不变,保证了进入

气缸的新鲜充量的稳定,使得发动机能够正常燃

烧.图9给出了进气流量变化.
3.2 放气规律

为使发动机的动力性能达到正常值,应合理

控制放气阀.随海拔升高,需增加进气密度,提高

图8 压气机压比随海拔升高的变化图

图9 进气流量变化随海拔变化图

压缩比,逐步减小放气阀的开度,使更多的废气流

入涡轮做功.二级涡轮增压的放气规律如图10所

示.

图10 放气阀放气规律

在图中可以看出,海拔0~3000m时,放气阀

的流量减小;3000~5000m时,放气阀流量略有

回升,因为随着海拔升高,压气机转速升高,进入

高效率区,压气机压缩空气效率高,耗功少,相应

涡轮输出功也减少,流入涡轮的废气量减少,放气

率增加.
运行到5000m以上时,压气机转速继续上

升,流入涡轮的废气量增大,放气率减小;到达海

拔10000m时,所有废气都流入涡轮做功.随着海

拔继续上升,放气阀关闭,涡轮增压器以最大负荷

工作,功率和转矩逐渐下降.
3.3 功率损失和压气机转速

发动机在海拔升高的过程中,由于涡轮增压

器的进气压力补偿作用,功率和转矩基本保持不

变,在海拔超过10000m之后,涡轮增压器的增压

能力已经不能保证足够的进气压力,此时发动机

的功率开始迅速下降.到14000m时,功率降低到

23.5kW.若要解决继续升高的问题,就必须增大

增压器的增压能力,如更换压比更高的增压器,采
用增压中冷或使用三级增压等.对功率损失的计
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算见图11.
图12所示为两级压气机的平均转速随海拔

升高而升高,在达到12000m的飞行高度时,已接

近160000r/min的最高转速.

图11 功率随海拔变化曲线

图12 压气机转速随海拔变化图

3.4 排气温度

二级涡轮增压时,高压级涡轮进气的温度较

高,对涡轮的影响也比较大.为了保证涡轮的正常

工作,必须对排气温度进行计算.图13列出了海

拔升高时,涡轮进气温度及最终排气温度变化曲

线.

图13 排气温度随海拔变化图

  可以看出,高压级涡轮前的进气温度在海拔

上升时变化不大,最高时在1051K,未超出涡轮

的工作温度范围.低压级涡轮前进气温度随海拔

上升略有下降,最高温度为1007K,排气温度随

海拔高度升高,有下降的趋势,说明在随海拔升高

后,二级涡轮增压的排气温度基本满足涡轮工作

的要求.

4 结 束 语

本文采用模拟计算的方法,建立了活塞式航

空发动机原机的计算模型,并验证了模型的正确

性.对发动机进行了二级涡轮增压建模和模拟计

算,得出了二级增压时发动机主要性能的变化规

律,以及放气阀的控制规律和压气机的工作特性,
并对发动机的排气温度进行了计算.

本文模拟计算得到的数据,为进一步开发发

动机电控和改善二级涡轮增压发动机性能的研究

提供了依据.对于难以进行实地实验的高空运行

研究提供了一种方法,具有一定的参考价值.
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