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摘暋要:机械增压器现已在汽车发动机上得到了广泛应用,但其在航空活塞发动机上的应用和研究较少。分

析机械增压器的工作过程,在簧片阀模型的基础上,考虑旁通阀门启闭压力与涡轮增压器压比之间的线性关系

并对其建模;搭建某型航空活塞发动机 GT灢POWER数值仿真模型并进行实验验证,在整机模型的基础上,研

究不同转速下通过旁通阀门的质量流率以及不同高度下旁通阀门的通流面积。结果表明:巡航工况下,海拔

2680m时阀门关闭;起飞工况下,海拔3000m 阀门关闭,该结果可为发动机实际高空飞行提供理论支持。
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Abstract:Superchargeriswidelyusedinvehicleenginesbecauseofitsgoodresponsecharacteristicswhilethe
applicationinaircraftpistonenginesisstillveryrare.Theworkingprocessofthesuperchargerisanalyzed,and
consideringthelinearrelationshipbetweentheopeningandclosingpressureofthebypassvalveandtheturbo灢
chargerpressureratio,thesuperchargerismodeledonthebasisofthereedvalvemodel.TheGT灢POWERnu灢
mericalsimulationmodelofacertaintypeofairpistonengineisestablishedandverified.Basedonthewhole
model,themassflowrateofthebypassvalveandtheflowareaofthebypassvalveatdifferentheightsarestud灢
ied.Theresultsshowthatunderthecruisecondition,thevalveisclosedat2680mabovesealevel,andthe
valveisclosedat3000mabovesealevelundertakingoffcondition,whichprovidesthetheoreticalbasisforthe
actualhighaltitudeflightoftheengine.
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0暋引暋言

航空活塞发动机是轻型飞机、长航时无人机的

动力单元。随着飞行高度的不断增加,涡轮增压技

术也在飞机发动机上得到了越来越多的应用[1]。
而机械增压器由于其动态响应好,在低速下也可获

得增压效果,现已在汽车及船舶发动机上得到了较



多应用并逐渐推广[2灢3],但关于将机械增压器应用

于航空活塞发动机的研究仍较少。刘厚根等[4]、

K.Ilie等[5]和尹紫恒[6]分别研究了罗茨机械增压

器的响应特性并对其加工工艺进行了改进,对旁通

阀门开启与油耗的关系进行了研究;潘钟键等[7灢8]

对复合增压技术在航空活塞发动机上的应用进行

了理论分析,研究了机械增压器对发动机性能的影

响;A.Romagnoli等[9]、A.P.Carlucci等[10]和 P.
Mahendra等[11]分别对机械增压器的进气系统和

增压特性开展研究,并进行了实验验证。
随着通航市场的逐步开放,增大了对航空活塞

发动机的需求。由于人们对升限的不断追求,机械

增压器在航空活塞发动机上的应用也得到了越来

越多的关注,但目前大多数活塞发动机均采用一级

涡轮增压,并未采用复合增压技术来提高升限。因

此,本文首先建立某型航空发动机的数值仿真模

型,通过实验验证模型的准确性,并以该模型为基

础,研究某复合增压发动机机械增压器旁通阀门的

启闭特性,以期为提高航空活塞发动机升限、进行

后续的增压分析提供参考和借鉴。

1暋机械增压器结构与工作原理

某型航空活塞发动机采用复合增压方式(涡轮

增压和机械增压),其罗茨式机械增压器结构如图

1所示,在进气口处有旁通阀门,增压器内部有一

对转子,由曲轴带动皮带轮驱动转子进行增压,在
增压器底部有增压后的空气出气口,最右端是皮带

轮,由发动机驱动直接转动,机械增压器的工作原

理如图2所示。

图1暋机械增压器结构

Fig.1暋Structureofsupercharger

图2暋机械增压器工作原理

Fig.2暋Workingprincipleofsupercharger

暋暋当飞机起飞或者高速巡航时,前端涡轮增压器

产生的进气压力较高,高压气体直接将旁通阀门打

开,此时旁通阀门开启,空气直接进入扫气箱,曲轴

带动机械增压器空转,机械增压器内部的转子不做

功;当发动机转速低或者飞机处于高海拔飞行时,
涡轮增压器产生的进气压力较低,压缩空气不足以

打开旁通阀门,此时旁通阀门关闭,机械增压器内

部的转子对进入的空气进行二次增压,以增加进入

气缸的燃烧工质。

2暋发动机数学模型的建立

某型发动机是一款 V型布局的压燃式航空活

塞发动机,其结构紧凑,和同功率发动机相比,重量

较轻、功重比高;和同级别发动机相比,具有较低的

燃油消耗率,涡轮增压与机械增压串联,高空性能

优异,在5000m 高空仍可维持最大起飞功率。该

型发动机的相关参数如表1所示。
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表1暋发动机参数

Table1暋Engineparameters

参暋暋数 数暋值

缸径/mm 102

冲程/mm 101

连杆长度/mm 202

喷油孔个数/个 9

燃油喷射压力/MPa 138

每缸排量/L 0.83

起飞功率/kW 123

起飞转速/(r·min-1) 2700

起飞功率燃油消耗/(L·h-1) 33

巡航转速/(r·min-1) 2400

最大连续功率/kW 105

巡航时燃油消耗/(L·h-1) 24.5

曲轴转角(排气门打开) 114(ATDC)

曲轴转角(排气门关闭) 246(ATDC)

曲轴转角(进气门打开) 129(ATDC)

曲轴转角(进气门关闭) 231(ATDC)

上止点间隙/mm 0.1

暋暋GT灢POWER是符合发动机工业标准的模拟

仿真软件,现已被世界上多数发动机和汽车制造厂

家及供应商应用,涵盖了发动机本体、驱动系统、冷
却系统、燃油供给系统、曲轴机构、配气机构等六方

面。GT灢POWER软件具有强大的辅助建模前处

理工具,自带丰富的燃烧模型和优化设计功能,可
直接优化发动机主要系统,是发动机仿真分析的重

要工具。

旁通阀门采用机械弹簧结构来实现启闭,由进

气压力的大小控制阀门的开合。建模过程中,在软

件自带的簧片阀模型基础上,通过改变开启力和通

流面积的对应关系,模拟旁通阀门的启闭。开启力

由前级涡轮增压器提供,阀门两侧的压力差与阀门

面积之间通过计算可以转化成阀门表面上的作用

力,因此需要充分考虑前级涡轮增压压比与阀门开

启之间的线性关系。在简易实验台上进行实验,用
弹簧秤勾住阀门,记录弹簧秤读数、旁通阀门的开

启程度以及流通面积,实验数据如表2所示。虽然

阀门的开启作用力较小,但在实际工作过程中,需
要涡轮增压器提供足够的进气压力才能形成一定

的压差以打开阀门。

表2暋阀门开启实验数据

Table2暋Valveopeningexperimentaldata

阀门表面作用力/N 阀门开启角度/(曘) 通流面积/(10-2m2)

0 0(全闭) 0

0.8 10 0.05

1.2 20 0.09

… … …

12.0 90(全开) 0.46

暋暋将旁通阀门实验的多组数据、发动机其他实测

数据和厂商提供的设计参数,输入到发动机模型

中,对部分参数进行调试校核,建立该发动机的

GT灢POWER一维仿真物理模型,如图3所示。

图3暋某型航空活塞发动机 GT灢POWER模型

Fig.3暋GT灢POWERmodelforonetypeofpistonaeroengine
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暋暋在发动机实验台架上对本文所建立的发动机

模型进行测试,绘制其万有特性曲线,记录不同转

速下的发动机扭矩,实验值与模拟值的对比如图4
所示,可以看出:最大误差在5%以内,表明所建立

的模型具有一定的准确性,可在该模型的基础上进

行后续研究。

图4暋发动机扭矩实测值和模拟值对比

Fig.4暋Comparisonofenginetorquebetween

experimentandsimulationvalues

3暋旁通阀门启闭特性分析

应用上文建立的发动机模型,研究旁通阀门开

启特性与转速、爬升高度之间的关系。通过对机械

增压器工作原理的分析可知,旁通阀门的开启与否

直接影响发动机是否需要进行二次增压。在发动

机整机 GT灢POWER建模中,采用簧片阀单元对旁

通阀门建模,输入开启力与通流面积的对应参数。
通过数值模拟,得到不同转速下旁通阀门质量流率

曲线,如图5所示。

图5暋不同转速下旁通阀门质量流率

Fig.5暋Bypassvalvemassflowrateat

differentrotatespeed

从图5可以看出:阀门的开启时刻与发动机转

速、飞行高度等参数有关,发动机转速低时,涡轮增

压器的效果不能充分体现,旁通阀门两侧的压差不

足以打开阀门,此时流经阀门的空气质量流率几乎

为0,而模拟所得的数据在低速时有少量空气流

通,原因是发动机振动以及某一时刻的压力波动导

致阀门轻微开启;当发动机转速在1200~1900
r/min时,空气质量流率以5g/s左右的速度流经

阀门,可以认为阀门没有开启,即当发动机转速为

1900r/min及以下时,流经阀门的空气质量流率

很小,表明此时阀门没有打开;而当发动机转速升

至2000r/min及以上时,流经阀门的空气质量流

率逐渐增大,且随着转速的增加,阀门开启量突变,
当转速为2200r/min时,阀门几乎全部打开,表
明此时机械增压器不起增压效果,空气经涡轮增压

器增压后直接流经旁通阀门进入扫气箱,而后进入

汽缸。
不同转速对应不同的飞行工况。通常,发动机

最大转速对应起飞工况;空中巡航时,根据油耗、飞
行速度等多种指标确定发动机转速,该转速值可以

为一个区间,本文所指巡航工况以飞行速度为指

标,定义2400r/min为飞机的巡航工况。对不同

转速下旁通阀门的开启特性进行仿真,研究飞行高

度与旁通阀门流通面积的关系,如图6所示。选择

发动机转速为2300r/min开始进行模拟,确保在

该转速下,地面工况条件旁通阀门正常开启。

图6暋飞行高度与旁通阀门通流面积曲线

Fig.6暋Curvesbetweenflightaltitudeand

bypassvalveflowarea

从图6可以看出:栙当飞行高度在1800m 以

下时,发动机机械增压器旁通阀门通流面积约为

0.46暳10-2 m2,表明涡轮增压器提供的进气压力

足以打开机械增压器的旁通阀门;继续提升飞行高
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度,旁通阀门的通流面积急剧下降,在2600m 时

通流面积接近于0,表明此时旁通阀门已经关闭,
机械增压器内部转子开始工作,对进气进行二次增

压。栚当发动机转速分别为2400和2500r/min
时,旁通阀门的关闭时间随飞行高度的增加而有所

延迟,转速为2400r/min时,飞行高度为2680m
时旁通阀门关闭,转速为2500r/min时,飞行高

度为2850m 左右时旁通阀门关闭;栛当发动机转

速为2600r/min时,在飞行高度为3000m 时旁

通阀门关闭,表明在较高转速下,机械增压器起到

二次增压效果,在高海拔环境下,能够提供足够的

进气压力。综上所述,随着发动机转速的升高,旁
通阀门的开启时间有所延迟。

对不同飞行高度下的功率进行记录分析,如图

7所示。

图7暋不同增压条件下发动机高空性能

Fig.7暋Enginealtitudeperformanceatdifferent

turbochargeconditions

从图7可以看出:涡轮增压能够满足一定高海

拔条件下的飞行,仅涡轮增压在海拔3300m 左右

仍能 保 证 100% 的 功 率,而 复 合 增 压 能 在 海 拔

5000m左右维持发动机最大功率,表明复合增压

技术在高海拔条件下能够很好地提升发动机性能,
机械增压器旁通阀门对发动机的高空功率恢复起

到了良好效果。

4暋结暋论

本文分析了某型航空发动机机械增压器旁通

阀门的开启过程,在此基础上搭建了其数值仿真模

型,通过实验台架验证了模型的准确性;在该模型

的基础上研究旁通阀门的开启特性。
巡航工况下,飞行高度为2680m 时,机械增

压器旁通阀门关闭,机械增压器二次增压。起飞工

况下,飞行高度为3000m 时,机械增压器起到二

次增压效果。旁通阀门的启闭对高空状况下飞机

发动机的功率恢复具有较大影响。
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