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机械增压与曲轴箱增压两冲程发动机进排气性能对比研究

Comparison Research of the Intake and Exhaust

Gas-Exchange Behavior between Super-Charged and

Crankcase-Charged Two Stroke Engines

陈龙华 许敏 袁志远 王森

(上海交通大学汽车电子控制技术国家工程实验室)

摘 要: 两冲程发动机用于发电式辅助动力单元，具有功率密度大、重量轻、结构简单、易于布

置等优点。两冲程发动机充排气过程由扫气控制，因而进排气波动对发动机性能有重要影响，进排

气压力与缸内压力的实时耦合关系直接决定了进排气流动速度和流量，从而最终影响缸内循环进气

量。本文通过分析曲轴箱增压和机械增压两种不同增压方式，对两冲程发动机进排气过程中压力波

动、进排气流速和流量变化过程等的影响，从而揭示不同增压方式下两冲程发动机进排气行为变化

规律。研究表明，不同增压方式下，两冲程发动机进气过程存在非常明显的差别，而排气过程差异

较小。使用机械增压替代曲轴箱增压，可增加压缩冲程缸内湍流强度，加速喷雾混合。在相同充气

效率前提下，机械增压可提高扫气利用效率，增加内部 EGR 率，提升混合气温度，促进蒸发，同时

增加混合气比热容，提高热效率。
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Abstract As an auxiliary power unit generating electricity, two stroke engine has several advantages,

such as large power density, low mass, simple structure and easy for packaging etc. The breathing process

of two stroke engine is controlled by scavenging. The Intake & Exhaust gas flow behavior of two stroke

engine plays an important role on engine performance. Intake & exhaust gas flow velocity and flow rate

directly depend on the differences between intake & exhaust pressures and cylinder pressure, which will

finally determine the net intake charge amount. This study will mainly discuss the influence of intake

boosting type, which could be crankcase boosting and supercharger boosting, on the intake & exhaust

pressure waves, gas velocity and mass flow rate, in order to find out the difference in the intake & exhaust

gas-exchange behavior between the two intake boosting types for two stroke engines. Results show that, the

intake processes of a two stroke engine are significantly different for the two boosting types, while the

difference in the exhaust processes is minor. Instead of crankcase-charged type, super-charge can increase

the in-cylinder flow turbulence, hence enhance air-fuel mixing. Based on the same charging efficiency,

super-charge has higher trapping ratio and higher internal EGR rate. At the same time, super-charge has

larger mixture specific heat capacity, leading to a higher thermal efficiency.
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1 引言

两冲程发动机做功频率是四冲程发动机的两倍，并且一般扫气道式两冲程发动机不需要正时、配

气等复杂机构，因而具有功率密度大、结构简单、比重量轻等优点，广泛应用于众多军用和民用领

域[11]。传统两冲程发动机采用进气曲轴箱增压辅以化油器或曲轴箱电喷的供油方式，这给两冲程

发动机带来了两大技术难点。第一是油耗高、排放差。由于两冲程发动机强制排气过程中进排气口

会同时打开，一部分混合气会随着气流从排气管排出，形成未燃碳氢。不但增加了燃油消耗率，同

时也使尾气排放变差。第二是润滑困难。曲轴箱增压方式不能采用湿式润滑，一般需要将润滑油掺

入燃油，在曲轴箱内形成油雾润滑，但润滑油同时也会随燃油一起进入气缸燃烧，从而产生额外的

非常规排放物（如硫化物）。并且，一部分润滑油还会在扫气过程随混合气排出排气管，形成颗粒

排放物[10,11]。

随着机械增压技术和汽油缸内直喷技术[1, 2]的发展，两冲程发动机的上述两个弊端有了解决的

可能。使用机械增压，则曲轴箱内可以采用湿式润滑，并且机械增压方式的增压比灵活可控，总给

气量可大幅超过气缸容积，扫气效率高。采用汽油缸内直喷技术，可避免燃油在扫气过程排出排气

管，从而降低油耗和改善排放。

应用汽油缸内直喷技术改善两冲程发动机油耗和排放，国内外已经有了大量理论和试验研究。宋

如钢[3]等在一台 0.05 升的曲轴箱增压式两冲程发动机上，试验论证了汽油缸内直喷技术最多可降

低 45%油耗，同时减少 80%未燃碳氢排放。Oswald Roland[4]、Nishida Kenji[5]、Harker Nicholas[6]

等都在曲轴增压式两冲程发动机上证明了汽油缸内直喷技术可以大幅改善油耗和排放。已有的研究

多集中在曲轴箱增压式两冲程发动机，使用机械增压取代曲轴箱增压的研究却罕见报道，特别是不

同进气增压方式对两冲程发动机进排气过程气流压力、速度、流量等行为特征的影响，目前尚无相

关文献报道。

本文在一台直列三缸两冲程 0.75 升排量汽油直喷发动机

基础上，对比研究曲轴箱增压和机械增压两种增压方式对进排

气过程压力波动、气体流动和气缸充气过程的影响，揭示增压

方式对两冲程发动机进排气行为特征影响机理，讨论两种增压

方式优缺点，从而为两冲程发动机设计开发提供指导。

2 两冲程增压发动机建模

本研究所用发动机基本结构参数如表 1 所示，其中 EPO 表

示排气口打开（Exhaust Port Open），IPO 表示进气口打开

（Intake Port Open），IPC 表示进气口关闭（Intake Port

图 1. GT-POWER 仿真模型，上：曲轴

箱增压；下：机械增压
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Close），EPC 表示排气口关闭（Exhaust Port Close）。使用发动机一维性能模拟软件 GT-POWER V7.0

搭建了图 1 所示的仿真分析模型。

分析工况选择 3000rpm，6000rpm 和 9000rpm 全负荷。为了便于对比，同一转速下，曲轴箱增压

与机械增压的充气效率相同(分别为 0.7939，0.8044 和 0.5312)、空燃比均为理论空燃比。通过调节

机械增压模式的增压比，实现与曲轴箱增压模式相同有效进气量，三个转速下增压比分别为 1.150，

1.650 和 1.358。

表 1 发动机基本结构参数

参数/单位 值

缸径/mm 70

冲程/mm 64

压缩比/- 9.6

曲轴箱增压比/- 1.45

机械增压器型号/- EATON R340

EPO/°ATDC 92

IPO/°ATDC 123

IPC/°ATDC 237

EPC/°ATDC 268

3 增压方式对两冲程发动机进排气行为的影响机理

两冲程发动机的进排气过程主要由进排气扫气口与缸内瞬时压力的差值推动。从一维 N-S 动量方

程可知，气体速度随时间的变化率（即加速度）与压力梯度正相关。即，压力升高则气流加速度增

大，压力降低则气流加速度减小[7-9]。因此，基于两冲程发动机进排气扫气口压力与气缸压力的波

动关系，可以分析出进排气流动规律。本文将首先对比分析不同增压方式对两冲程发动机进排气压

力波动过程影响。然后，在此基础上讨论进排气流动过程差异。最后，总结出不同进排气过程引起

的发动机性能变化。

3.1 增压方式对两冲程发动机进排气压力波动过程的影响

不同增压方式下，两冲程发动机进气压力波动过程存在本质区别。图 2 所示的是两种增压方式下，

进气口及相邻进气道压力波动随时间变化过程。转速升高，则每循环所占时间缩短，气缸压力波周

期也相应变短。由图 2 分析可知，曲轴箱增压模式下，进气过程只有一个波峰。该波峰由活塞下行
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压缩曲轴箱引起，形成于曲轴箱内。其波幅取决于曲轴箱压缩比，不受转速影响。而机械增压模式

下，进气过程存在多个波峰。这是由进气管路频谱特性引起的，波幅大小决定于机械增压器增压比。

不同转速下，对机械增压模式进气阶段（IPO 到 IPC）有影响的波形数量不同。3000rpm 工况有 3 段

波峰影响进气，而中高速工况有两段波峰影响进气。

图 2. 不同转速下进气压力波动 图 3. 不同转速下排气压力波动

排气压力波动过程受增压方式影响较小。图 3 所示的是两种增压方式下，排气口及相邻排气道压

力波动随时间变化过程。两种增压方式下，排气压力波动过程相似，这是因为排气管路结构相同的

原因。随着转速升高，每循环所占时间缩短，波形数相应减少。两种增压方式下，多段排气压力波

都会影响气缸压力波动过程。3000rpm 工况有 3个排气压力波峰影响气缸压力波，中高速工况有两个

排气压力波峰影响气缸压力波。

3.2 增压方式对两冲程发动机进排气压差和流速的影响

根据以上压力波动分析可知，不同增压方式下，两冲程发动机进排气流动过程会有明显差异。图

4 是两种增压方式下，进排气压差对比曲线。其中进气压差由进气口压力减去气缸压力而得，排气压

差等于气缸压力减去排气口压力。图 5 是两种增压方式下，进排气口气流速度对比曲线。从图 4 进

气压差分析可知，进气口打开后，两种增压方式都存在一段负进气压差，这是因为此时气缸压力高

于进气压力，这将引起进气口打开后的负进气流速（如图 5 所示），转速越高，回流越严重。两种

增压方式下，进气正压差主要集中在下止点之前。机械增压模式在下止点之后的进气正压差过程比

曲轴箱增压模式更加显著，特别在中高转速工况。这是由两种增压方式不同的进气压力波动过程引

起。因此，两种增压方式在下止点之后的进气速度会有较大差异。这从图 5 进气流速曲线分析可知，

曲轴箱增压模式在下止点之后的进气流速普遍较小，在中低转速甚至会产生负进气流速，缸内气流

运动强度会因此减弱，不利于直喷发动机喷雾混合；机械增压模式在低速也存在 IPC 时刻负进气流

速现象，但在中高转速工况，进气流速从下止点到 IPC 一直持续增加，这将产生较强的缸内湍流强

度，促进喷雾混合。
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图 4. 不同转速下进排气压差 图 5. 不同转速下进排气流速

由于两种增压方式排气压力波动过程差别较小，因而排气压差（如图 4 所示）和排气流速（如图

5 所示）也只有轻微差异，主要体现在下止点前后。机械增压在下止点附近排气正压差弱于曲轴箱增

压，因而该期间排气流速也小于曲轴箱增压，引起缸内残余废气率增加，产生内部 EGR。低中高三个

转速下，机械增压内部 EGR 率分别比曲轴箱增压大 19.4%、39.2%和 19.2%。这有利于增加缸内混合

气温度，加速直喷液滴蒸发；同时增加混合气比热容，提高热效率。

3.3 增压方式对两冲程发动机进排气流量特性的影响

根据上述进排气流速分析可知，两种增压方式下

进排气流量特性也会有明显差异。从图 6 所示的进气

流量曲线可知，曲轴箱增压模式下，大部分进气充量

在下止点之前进入气缸，这将导致进入气缸的混合气

在压缩冲程被扫出排气管，形成额外扫气量；而机械

增压模式下，大部分进气发生在下止点之后，不容易

形成额外扫气。从排气流量曲线可知，下止点附近，

曲轴箱增压模式从气缸流出的工质量大于机械增压模

式。这意味着需要更多的进气量弥补因此带来的充气

效率损失。低中高三个转速下，机械增压所需总进气

量分别比曲轴箱增压少 25.5%、11.6%和 1.48%。

4 增压方式对缸内有效进气量和发动机性能的影响

由前面分析可知，不同增压方式下，两冲程发动机缸内有效进气量的变化规律也会表现出不同的

趋势。从图 7 分析可知，曲轴箱增压模式下，缸内有效进气量在下止点之前迅速增加，下止点之后

很快达到峰值。随着此时额外扫气量的影响，缸内质量开始减小。而机械增压模式下，缸内有效进

图 6. 不同转速下进排气流量特性
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气量主要是在下止点之后逐渐累积起来的，额外扫气量很少。低中高三个转速下，机械增压额外扫

气量分别比曲轴箱增压少 95%、96.5%和 60.7%。

两种增压方式呈现出的不同的进排气流动特性，将产生不同的发动机性能。从图 8所示的主要性

能指标可知，在相同充气效率前提下，由于扫气利用效率高，机械增压模式所需总进气量小于曲轴

箱增压模式。并且，机械增压模式的内部 EGR 率高于曲轴箱增压模式，这有利于降低燃烧温度，减

小排气损失。低中高三个转速下，机械增压排气损失分别比曲轴箱增压少 2.37%、1.77%和 2.78%。

所以，机械增压模式下，发动机热效率大于曲轴箱增压模式，相应的发动机 BMEP 也更大。

图 7. 不同转速下缸内有效质量 图 8. 不同转速下发动机主要性能指标

5 总结

本文采用 GT-POWER 软件搭建了曲轴箱增压和机械增压两冲程发动机性能分析模型，对比分析了

这两种增压方式下进排气压力波动、流速、流量变化的差异，以及由此引起的发动机性能变化。不

同增压方式下，两冲程发动机进排气过程会呈现出不同的行为特征，主要结论如下：

1）.不同增压方式下，两冲程发动机进气压力波和压差存在很大差别，排气压力波和压差的差

异较小。曲轴箱增压下，进气压力波只有一个波峰，形成于曲轴箱，波幅恒定。而机械增压的进气

压力波存在多段波峰，波幅可通过增压比调节。

2）.机械增压在下止点之后的进气正压差过程比曲轴箱增压明显，能在缸内形成较强湍流运动，

促进喷雾混合。此外，机械增压在下止点附近排气正压差弱于曲轴箱增压，引起缸内残余废气率增

加，产生内部 EGR。这有利于提升缸内混合气温度，加速直喷液滴蒸发；同时增加混合气比热容，提

高热效率。

3）.曲轴箱增压的大部分进气充量在下止点之前进入气缸，缸内有效进气量很快达到峰值，并

伴有额外扫气；而机械增压的缸内有效进气量主要是在下止点之后逐渐累积起来的，额外扫气量少。

在相同充气效率前提下，机械增压在低中高三个转速所需总进气量分别比曲轴箱增压少 25.5%、11.6%

和 1.48%，额外扫气量分别比曲轴箱增压小 95%、96.5%和 60.7%，内部 EGR 率分别比曲轴箱增压大

19.4%、39.2%和 19.2%，因而发动机热效率和 BMEP 也分别比曲轴箱增压高 5.3%、4.0%和 5.9%。
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