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直喷系统建模及点火正时仿真分析① 
朴雅庆, 吴亚锋 

(西北工业大学 数据处理中心, 西安, 710072) 

摘 要: 利用 GT-Power 软件建立了某无人机二冲程发动机直喷仿真模型, 通过实验获取缸压曲线与仿真结果进

行对比, 验证了仿真模型的正确性. 基于验证的直喷系统仿真模型, 分析了高低空环境下的点火正时对气缸最高

压力、扭矩、燃油消耗率、排气温度和 NOX 排放量的影响规律. 仿真结果可优化无人机直喷系统的点火正时参

数, 为在高低空环境下提高发动机性能提供理论依据.  
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Abstract: In this paper, the simulated model of an GDI system was created for UAV by GT-Power. This cylinder 

pressure curves obtained by experiment and simulation results were compared to verify the correctness of the simulation 

model. The impact of the outbreak of the cylinder pressure, torque, fuel consumption, exhaust gas temperature and NOX 

emissions with ignition timing was analyzed in high-low altitude based on proved GDI system simulation model. The 

results of simulation can optimize ignition timing parameters of GDI system for UAV, and provide theoretical guidance 

to improve engine performance in high-low altitude. 
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二冲程发动机具有功率大、旋转平稳、振动小、

噪音低、维护简单等优点, 特别适用于低速、中低空

的小型无人机、动力翼伞等飞行器的应用. 而传统的

化油器式二冲程发动机面临着短路损失严重, 燃油经

济性较差、未燃 HC 排放过高等问题.  

缸内直喷(GDI)将喷油嘴置于气缸之内, 通过高

压燃油泵将燃料精确地喷注进燃烧室内, 使其雾化的

更加细致, 并根据不同的点火时刻将燃油混合气点燃, 

具有节省燃油、减少废气排放、提升动力性能. 此外, 

GDI 发动机具有瞬态响应好, 易于实现精确的空燃比

控制, 具有快速的冷起动和减速快速断油能力等优点, 

对于延长无人机续航时间, 提高机动性能具有重要作

用.  

目前四冲程汽/柴油机直喷技术相对于二冲程发

动机较为成熟, 国内的二冲程直喷系统的研究刚刚起 
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步, 主要围绕二冲程摩托车发动机进行的研究. 采用

二冲程发动机的无人机在设计直喷系统时不仅要满足

地面工况条件开发指标, 而且要考虑高低空环境下的

参数设计, 增加了开发成本和周期.  

GT-Power 是发动机工作过程模拟计算软件, 现在

被世界上大多数发动机和汽车制造厂商使用. 该软件

采用有限体积法进行流体计算, 计算步长自动可调, 

并且有强大的辅助建模前处理工具, 自带有丰富的燃

烧模型和优化设计功能, 满足二冲程发动机直喷系统

建模和分析的需要.  

本文针对一台用于某型无人机四缸对置二冲程发

动机, 使用 GT-Power 软件建立发动机的直喷系统仿

真模型. 利用 Labview 软件搭建了数据采集系统实验

平台, 将地面实验与仿真获得的缸压曲线进行对比, 验

证了仿真模型的正确性. 通过模拟发动机在高低空环 
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境工况, 分析点火正时对发动机性能的影响规律, 仿

真结果可优化无人机直喷系统点火正时参数, 为高低

空环境下提高发动机性能提供理论依据.  

 

1 直喷系统设计 
与进气道喷射工作方式不同, 直喷系统工作循环

有: 空气经由空气滤清器、节气门、进气管、簧片阀、

曲轴箱, 在扫气口扫气的作用下, 进入气缸的空气与

燃油混合, 按照设定的点火提前角将油气混合气点燃, 

废气经扫气口扫气排出, 循环如框图 1、图 2 所示.  

 
图 1 直喷系统工作循环框图 

 
图 2 进气道喷射系统工作循环框图 

 

该直喷系统在设计时, 保留了曲轴箱、燃烧室、气

缸、活塞等结构尺寸, 保证扫气箱的容积、压缩比与原

机相同, 主要参数如表 1 所示. 为了实现对空燃比和点

火正时的精确控制, 对点火和喷油系统等进行了改进:  

表 1 直喷系统主要参数 

发动机结构           四缸、2冲程、风冷 

              水平对置式 

缸径×行程/(mm×mm)          65×52 

总排量/cm3                   692 

压缩比                       6.5 

点火顺序                   1-3-2-4 

1.在原化油器位置, 安装用来调节进气量的节气

门体, 该节气门体上装有节气门位置传感器;  

2.缸盖布置喷油器、火花塞、缸压传感器和温度

传感器;  

3.保留 CDI 点火装置, 但对磁电机给点火系统供

电进行了改进, 使驱动点火信号与曲轴位置和转速传

感器相配合. 

 

2 直喷系统建模及验证 
GT-Power 基于管内一维流动和缸内容积法进行

计算分析, 能够模拟分析直喷发动机的性能. 作为模

块化的仿真软件, GT-Power 涉及到流体流动计算、传

热传质模拟、燃烧过程模拟以及控制仿真等内容.  

2.1 模型的建立 

针对直喷式二冲程发动机建模, 准确的燃烧模型

能够反映燃烧规律, 关系到建模的准确性[1,2]; 而点火

正时能直接影响燃烧过程[3-6], 对发动机的整机性能产

生影响.  

GT-Power 软件基于管内一维流动和缸内容积法

进行计算分析, 能够模拟分析直喷发动机的性能.  

利用GT-Power分别建立曲轴箱模块、气缸模块、

喷射系统模块、进排气系统模块.  

燃烧计算仿真选择了准维燃烧模型[7,8], 该模型可

以考虑气缸形状、点火时间及燃料属性等因素 , 较

SIWiebe燃烧模型能更准确地预测点火正时参数对燃

烧放热率的影响.  

GT-Power 中流动计算从 N-S 方程出发, 应用有限

体积法将进排气系统流动简化为一维控制体积进行计

算[9]. 传热计算选用 Woschi 模型[10], 在摩擦损失压力

计算中模型采用 Chen-Flynn 的关系式, 摩擦损失压力

为活塞速度和峰值压力的函数[11].  

水平对置发动机属于 V 型发动机, 在曲轴箱中气

缸布置角度设置为 180 度, 发动机仿真系统的模型如

图 3 所示. 在建模时, 还要明确如下的参数设置[12]:  

1.网格的粗细(离散化长度)应趋于均匀, 对进/排

气系统离散长度设置分别为 0.4×缸径/0.5×缸径.  

2.迭代计算 COURANT 数应选择合适的时间步长, 

以维持计算的稳定, 本文设置 COURANT=0.8.  

3.节气门、簧片阀的参考流通面积设置为定值, 即

零升程时, 流量系数为零.  

4.由于进排气流动、传热计算比较复杂, 本文使用

推荐进气端口的温度为 450K; 排气端口的温度为

550K.  

建立模型前需要假定: 

1)海拔高温 0m时发动机进气为理想气体, 温度和

压力分别为 300K 和 0.1MPa; 循环初始条件相同.  
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2)海拔每升高 100m, 气温要降低 0.6 度, 大气压

强减小 1000pa, 分别模拟 0m、1000m、2000m 和 3000m

的高低空环境, 温度和压力见表 2.  

 
 

图 3 GT-Power 发动机直喷系统仿真模型 

 

表 2 温度和压力值 

高度(m)  温度(K)     压力(MPa) 

0          300          0.1 

1000        294          0.09 

2000        288          0.08 

3000        282          0.07 

2.2 模型的验证 

发动机的汽缸压力反映了汽缸的密封性,是发动

机的动力性能指标之一. 本文将仿真结果与实验获取

的缸压曲线进行对比, 验证直喷模型的准确性. 实验

平台的数据采集系统基于 Labview 软件开发设计的, 

其原理如图 4 所示.  

压力传感器选用火花塞式传感器, 其传感器可精

确测量缸内压力, 并避免燃烧流的纵向共振和热传递

的影响, 可在发动机在6000r/min的范围内检测气缸压

力. 旋转编码器的转角信号作为数据采集卡的外部时

钟, 保证采集的压力信号与曲轴的角度是一一对应. 

在电控系统中(ECU 控制面板如图 5), 转速设定为

2900r/min 进行实验, 此时喷油脉宽为 2.44ms, 采集和

记录发动机在该转速下的缸压数据. 

 

图 4 数据采集系统原理图 

 

 在仿真模型中设置相同转速, 点火正时 30°CA

和节气门开度为 8.24%, 得到仿真缸压变化曲线, 并
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与实验结果进行对比, 如图 6 所示. 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 ECU 控制面板 

 
图 6 仿真结果与试验结果对比 

 

从图中可以看出, 两者曲线并没有完全重合, 但

考虑到试验测量误差和直喷燃烧模型的复杂性, 所建

立模型能够正确反映缸内燃烧的趋势, 满足点火正时

性能分析的要求.  

 

3 仿真结果分析 
调整点火正时可以影响发动机输出功率、扭矩和

燃油消耗率, 不同的转速和节气门(负荷)条件下都对

应着一最佳点火正时. 在建模仿真地面环境时, 选取

进气门开度 70%, 转速为 5000r/min. 由于原机点火正

时固定在 18°CA, 数值计算时点火正时分别选择

10°CA、15°CA、20°CA、25°CA、30°CA、35°CA 共

6 个点. 环境参数按照 0m、1000m、2000m、3000m 四

个高度的气压和温度进行设置.  

3.1 点火正时对缸内最大压力的影响 

缸内最大压力随着点火正时的增大而增大, 且向

上止点(TDC)方向移动; 减小点火正时, 推迟混合气

燃烧, 最高燃烧压力会向下止点(BDC)方向移动, 并

且最大燃烧压力随着高度的增加而减小.  

 

图 7 点火正时与缸内最大压力的关系曲线 

 

 
图 8 缸内最大压力与曲轴转角变化曲线 

 

若最高燃烧压力点到达过早, 即点火正时角大, 

则混合气早点火, 会导致压缩过程负功的增长, 使得

有效功率减小, 增加燃油消耗, 如图 7、图 8 所示. 在

点火正时大于 30°CA 时, 最高爆发压力出现在上止点

前, 形成与曲轴旋转方向相反的推力. 若活塞已向下

止点运动时还有未燃混合物会使得燃烧产物的膨胀比

减小, 损失膨胀功, 这说明最高燃烧压力点到达过迟. 

由于高海拔进气压力低, 空气稀薄, 燃料燃烧不完全

且燃烧速度慢导致缸内最大压力降低, 并且达到最大

压力的曲轴转角滞后.   

3.2 点火正时对发动机扭矩的影响 

发动机扭矩大小与推动活塞向下运动的力有关. 

增大点火正时角时, 扭矩会先增大后减小, 并在中间

某一角度时, 扭矩处于最大值, 当增大高度时, 扭矩

会有明显的降低.  
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图 9 点火正时与扭矩的关系曲线 

 

如图 9, 对于不同高度时, 点火正时为30°CA 时, 

发动机的输出扭矩均达到最大值, 此时发动机动力性

达到最佳.  

3.3 点火正时对燃油消耗率的影响 

在理论定容燃烧中, 由于燃烧加热, 气缸压力从

压缩压力急剧增高至最高压力, 此时功率和效率均最

高, 燃油的消耗率也最低 [13]. 由于高海拔含氧量低, 

燃料燃烧不完全使得油耗急剧增加与获得最大扭矩时

所对应的曲轴转角相比, 燃油消耗率最低时对应着一

个不同的点火正时角度, 如图 10. 

 
图 10 燃油消耗率与点火正时变化曲线 

  

3.4 点火正时对排气温度、NOX 排放的影响 

随着点火正时角的增大和高度的增加, 排气温度

降低. 当点火正时角较小时, 燃烧推迟, 排气行程前

燃气温度增高, 从而增加发动机的热负荷, 减小有效

功率, 燃油消耗率增加和动力性变差. 当高度增加时, 

燃油燃烧不充分, 燃烧放热损失, 排气温度有明显的

降低, 如图 11.  

NOX 的生成量主要取决于两个因素: 富氧程度和

燃烧温度. 高度升高, 排气温度降低, 当推迟点火, 降

低最高燃烧温度, 缩短燃气高温燃烧时间, 能够减少

NOX 的排放量, 如图 12. 

 
图 11 点火正时与排气温度的关系曲线 

 
图 12 点火正时与 NOx 排气量的关系曲线 

 

4 结语 
1)采用有限体积法对二冲程直喷系统管道流动、

燃烧和传热工作过程进行了建模, 应用 GT-Power 软

件对模型进行了仿真计算, 可以方便和较快地对直喷

系统进行优化设计, 缩短开发时间.  

2)分析了不同高度点火正时对缸内最大爆发压

力、扭矩、燃油消耗率、排放温度和 NOX 排放值的影

响规律. 这表明, 在直喷设计上, 可以通过设计不同

的点火正时参数提高发动机性能.  

3)本仿真结果可为高空实验提供借鉴, 在以后的

研究中, 可以分别考虑压力和温度对发动机性能的影

响, 并进行进气增压和增温设计.  
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