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摘要：目的 研究不同海拔大气压力特别是高空条件对水平对置活塞汽油机热平衡性能的影响。方法 利用

内燃机高空模拟试验台进行不同海拔高度（0~7000 m）下水平对置活塞汽油机的热平衡试验，测得不同海

拔下排温、缸体表面温度等特征参数，计算热流量分配特性，并对比分析热流量分配特性随海拔高度的变

化规律。结果 随海拔升高，汽油机排温和缸体表面温度逐渐下降，且海拔愈高，缸体表面温度下降幅度愈

大。汽油机有效功率随海拔升高逐渐下降，余项损失百分比逐渐上升，且在低转速下，变化幅度增大。在

6000 m 模拟海拔、3000 r/min 转速下，汽油机有效热效率不到 5%，而余项损失达到了 30%以上，此时部分

汽油甚至并未燃烧。结论 高空环境对水平对置汽油机热平衡性能造成严重影响，成为制约其高海拔性能恢

复的关键因素。 
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High-altitude Thermal Balance Characteristics of the Boxer Piston Engine 

ZHOU Guang-meng1, YANG Chun-hao1,2, CHEN Lu-yang1, LIU Rui-lin1 
(1.University of Military Transportation, Tianjin 300161, China; 2.Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

ABSTRACT: Objective To study on effects of atmospheric pressure at different altitude, especially effects of high-altitude 

conditions on thermal balance performance of boxer engine. Methods The thermal balance test of the boxer engine at different 

altitude (0-7000m) was carried out on a high altitude simulation test platform for the internal combustion engine. The characte-

ristic parameters such as exhaust temperature and cylinder surface temperature were measured. The heat flux distribution cha-

racteristics were calculated. And the variation law of heat flux distribution with altitude was compared and analyzed. Results 

With the increase of altitude, both the exhaust temperature and the cylinder surface temperature of the gasoline engine gradually 

decreased. The higher the altitude was; the greater the drop in the cylinder surface temperature was. The effective power of the 

gasoline engine gradually decreased with the increasing altitude. The percentage of the residual loss gradually increased. The 

variation range increased at low speed. At the simulated altitude of 6000m and at 3000r/min, the effective thermal efficiency of 

the gasoline engine was less than 5%, while the percentage of residual loss reached more than 30%. Part of the gasoline didn’t 

even burn at this time. Conclusion The high altitude environment has a serious influence on the thermal balance performance of 

the boxer engine, which is one of the key factors to restrict the recovery of its high altitude performance. 
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无人机已广泛应用于军事、农业、科学研究等领

域，具有重要的军事和国民经济意义。当前我国研制

了大量的无人机产品，但高性能无人机发动机研发滞

后，亟待开展相关研究工作。无人机发动机一般为对

置活塞式汽油机，由于随海拔的升高，大气压力降低，

造成可使用的新鲜空气充量减少，活塞式汽油机在高

空工作时，汽油机的动力性、经济性下降明显，热负

荷增大[1-5]，内燃机性能的变化进而会影响到无人机

的高空飞行性能。在受高原环境影响的诸多性能中，

热平衡性能反映发动机高海拔热负荷情况，能够分析

不同海拔环境条件对内燃机热流量分配的影响，从而

为有针对性地改进发动机的性能提供指导，受到了广

泛的关注[6-7]。缸体、缸盖温度、排温等热状态在高

空环境下的变化均会对发动机的可靠性和使用寿命

造成影响[8-10]。笔者以某型水平对置活塞汽油机为研

究对象，开展了采用模拟试验的方法进行不同海拔高

度（0~7000 m）下水平对置活塞汽油机的热平衡试验，

探究不同海拔下排温、冷却水温度和缸体表面温度等

发动机热负荷特征参数，以及热流量参数随海拔的变

化规律。 

1  试验 

1.1  试验系统 

试验系统是基于文献 [4]内燃机高原环境模拟

试验台改造而成，改造后的试验台由进排气模拟系

统、高空冷却环境模拟系统、发动机状态监测系统

以及控制系统等组成。进排气模拟系统采用进气节

流，排气抽真空的方式能够实现 0~7000 m 海拔航

空发动机大气压力的模拟 [11-12]。高空冷却环境模拟

系统主要采用风机强制空气对流和冷却液强制对流

的方式模拟发动机高空下的冷却环境。发动机的状

态监测系统，共包含了 6 个温度参数监测点、3 个

压力参数监测点、3 个流量参数监测点。在保证测

取汽油机高空性能参数的同时，能够对进排气、冷

却水、滑油以及缸体的各参数进行实时监控，有助

于水平对置活塞式汽油机热平衡性能的监控 [13]。发

动机控制系统采用洛阳凯迈公司的 FST2 控制系统。

试验对象为某四缸、四冲程、增压、水冷和空冷双

冷却系统、水平对置化油器式汽油机，排量为 1.2 L，

压缩比为 9。 

1.2  试验方案 

无人机在高空飞行时主要按照全负荷工况进行，

分别进行对置活塞汽油机在 0，1，2，3，4，5，6，

7 km 等 8 个模拟海拔下的外特性试验。研究发动机

在 0~7000 m 模拟全负荷工况（100%节气门开度）下，

热负荷和热流量分配随海拔的变化情况。 

表 1  不同模拟海拔大气压力 

海拔高度/m 大气压力/kPa 海拔高度/m 大气压力/kPa

0 98.1  4000 58.1  

1000 86.4  5000 50.6  

2000 76.0  6000 43.9  

3000 66.6  7000 37.9  

2  试验结果及分析 

2.1  对置活塞汽油机高空热负荷特性 

2.1.1  高空排温特性 

不同海拔高度下发动机转速对排温的影响如图 1

所示。从图 1 可见，不同转速下发动机排温随海拔的

升高而降低，且下降幅度随海拔升高而增大。海拔每

升高 1000 m，汽油机各缸平均排温下降 23.4 ℃。其

中，海拔每上升 1000 m，在 0~3000 m 海拔下，各缸

平均排温下降 18.7 ℃；在 3000~7000 m 海拔下，各

缸平均排温下降 31.9 ℃。不同海拔下，发动机排温

随转速的升高而接近线性增大。发动机随海拔上升而

下降，同普通涡轮增压柴油机排温随海拔的增高后燃

增大而导致的排温随海拔的升高而增大不同[5]，排温

随海拔的升高而减小主要有两方面原因：一方面随

海拔的升高，大气密度降低，导致环境压力与喉管

处压力差降低，真空度减小，化油器供油量下降，

海拔每升高 1000 m，发动机的供油量减少 2.7%。进

一步造成燃烧燃料释放的热量减少，造成排温随海

拔的升高而下降；另一方面，缸内进气量随海拔升

高的减小，造成空燃比大幅降低，缸内燃烧不充分，

部分燃料甚至没有燃烧直接排入大气中，导致高海

拔排温降幅大于低海拔，这也是发动机余项损失增

大的主要原因。 

 

图 1  不同海拔下发动机转速对排温的影响 

2.1.2  对置活塞汽油机高空冷却水温度特性 

不同海拔下冷却水出口温度随转速的变化如图 2

所示。由图 2 可知，随着海拔的升高，冷却水出口温
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度呈现先增大后降低的趋势。在 0~4000 m 海拔下，

汽油机冷却水出口温度随海拔上升而增大，海拔上升

1000 m，冷却水出水温度平均上升 3.7 ℃；在

4000~6000 m 海拔下，冷却水出口温度随海拔上升而

下降，海拔上升 1000 m，冷却水出口温度平均下降

8 ℃。这主要是由于 0~4000 m 海拔下，随海拔的上

升，发动机缸内空燃比下降，燃烧恶化，结合缸内充

量物质减少造成缸内燃烧温度升高，缸盖和水套的温

度上升，导致冷却水温度升高。在 4000~6000 m 海拔

下，汽油机缸内虽然存在后燃现象，但由于海拔较高，

化油器供油量下降的同时，缸内空燃比进一步下降，

燃油放热量大大降低，其对缸盖温度的影响大于后燃

对缸盖温度的影响，导致冷却水温度下降。进一步可

见，在高转速工况下冷却水出口温度变化的幅度要小

于低转速工况。这是因为在高转速工况下，增压器的

压比增大，缸内燃烧质量要好于低转速工况下的燃烧

质量，汽油机缸盖温度随海拔升高而变化幅度较小。  

 

图 2  不同海拔下发动机冷却水出口温度随转速的变化 

2.1.3  对置活塞汽油机高空缸体表面温度特性 

汽油机缸体表面温度表征着汽油机的缸体热负

荷和缸内燃烧状况，其表面温度采用点温器直接测

量。不同海拔下缸体表面温度随转速的变化如图 3 所

示。可以看出，随着海拔的升高，缸体表面温度逐渐

下降，且海拔越高，缸体表面温度下降幅度越大。与

0 m 海拔相比较，2000，4000，6000 m 海拔下缸体的

表面温度分别平均下降 4.2，12.7，33.3 ℃，海拔每

升高 1000 m，缸体表面温度平均下降 5.5 ℃。这是因

为在高海拔下，汽油机缸内燃烧不充分，后燃严重，

导致缸内燃油燃烧放热量大幅度降低，缸体表面温度

下降明显。同时可以发现，6000 m 海拔时，缸体表

面温度随转速的变化有一定的奇异性，主要表现为在

6000 m 海拔、3000 r/min 低转速下缸体表面温度急剧

下降（达 25.5 ℃），在 3500~4750 r/min 转速下缸体

表面温度随转速升高而升高的速率明显增大。其主要

原因是该增压器是普通机械增压器，无法与不同工况

和海拔实现良好匹配，6000 m 海拔低转速下增压器

效率急剧下降。随发动机转速的升高，涡轮增压器的

膨胀比增大，增压器转速增加幅度增大，致使燃烧放

热增多，造成缸体表面温度升高速率增大。对置活塞

汽油机实际应用于无人机飞行时，若缸体表面温度过

低，说明缸内燃烧不佳，燃油放热量降低。此时汽油

机的运行工况应尽量避免低转速区域，使得汽油机的

缸体表面温度处于合理的范围内。 

 

图 3  不同海拔下缸体表面温度随转速的变化 

海拔越高，缸体表面温度下降幅度越大。海拔上升

1000 m，在 0~3000 m 海拔下，排温、缸体表面温度分

别平均下降 18.7 ℃和 7.9 ℃；在 3000~7000 m 海拔下，

排温、缸体表面温度分别平均下降 31.9 ℃和 21.2 ℃。 

2.2  对置活塞汽油机高空热流量分配特性 

通过不同海拔下水平对置发动机热流量分配情

况，能够有助于摸清大气压力特别是高空环境条件对

水平对置汽油机高空工作过程的影响特点，为其性能

的改善提供条件和基础。图 4 为 3000，4000，5500 

r/min 下热流量分配随海拔的变化规律。由图 4 可见，

同一转速下，随着海拔的升高，汽油机的有效功率逐

渐下降，余项损失逐渐上升，且在低转速下，变化幅

度增大。海拔上升 1000 m，在低转速工况下，有效

功率下降了 4%，余项损失上升了 3.5%；高转速工况

下有效功率平均下降了 1.3%，余项损失上升了 1.2%。

冷却水和冷却空气散热量随海拔的变化呈现先上升

后下降的趋势，这与其散热量的变化规律一致。 

在同一海拔下，随转速的上升，有效功率、冷却

系统散热量与废气带走热量逐渐增加，余项损失逐渐

减小。在低海拔范围内，有效功率和余项损失所占百

分比随转速增加变化不大，但在高海拔范围内，转速

为 3000 r/min 时，有效功率所占百分比很小，甚至不

到 5%，而余项损失百分比达到了 30%以上。这说明

此时汽油机缸内一部分汽油燃烧极为不充分，甚至没

有燃烧，造成燃油热量损失急剧增大。这主要是因为

在高海拔范围内，汽油机转速较低时，废气涡轮增压

器进气补偿效果不佳，缸内进气量太少，一部分燃油 
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图 4  不同转速下热流量分配随海拔高度的变化规律

未燃烧仍以碳烟甚至汽油蒸汽的形式排出。 

从图 4 进一步可以看出，冷却水和排气带走的热

量随海拔高度的变化而变化，冷却水带走的热量主要

由进出水处温差和冷却水流量所决定，反映了汽油机

工作时缸盖处的热负荷情况以及冷却系统的散热能

力。图 5 给出了不同转速下冷却水带走的热量随海拔

高度的变化规律。由图 5 可见，冷却水带走的热量随

海拔的增加先上升后下降，最大散热量集中于 4000 m

海拔、高转速工况区域内。这是由于冷却水出口温度

随海拔高度的升高先升高后下降，造成冷却水进出口

温差随海拔的增加先下降后上升，且在 4000 m 海拔

下，冷却水进出口温差最大。同时由图 4 可见，冷却

水的散热量随转速的增加而增大。这是因为转速增

加，汽油机供油量增大，缸内放热量增大，导致缸盖

热负荷增大。同时转速增加，冷却水泵转速随之上升，

冷却水流量增大。 

 

图 5  不同转速下冷却水带走热量随海拔高度的变化规律 

排气带走热量的大小主要与排气的温度以及排

气流量有关，它反映了汽油机缸内燃烧质量以及发动

机的热负荷。图 6 为不同转速下排气带走热量随海拔

高度的变化规律。从图 6 可见，排气带走的热量随海

拔高度的增高而降低，随转速的升高而增大，在标定

转速下，海拔平均每升高 1000 m，发动机排气带走

的热量降低 6.4%。排气带走热量随海拔的升高而下 

 

图 6  不同转速下排气带走热量随海拔高度的变化规律 

降，一方面由于排气温度随海拔的升高而降低，另一

方面由于进气量和燃油消耗量随海拔的升高同时降

低造成排气流量随海拔高度的升高而下降，两方面原

因共同造成了排气带走的热量随海拔高度的升高而

降低。 

3  结论 

1）随海拔升高，汽油机排温和缸体表面温度逐

渐下降，且海拔越高，缸体表面温度下降幅度越大。

海拔每上升 1000 m，排温平均下降 23.4 ℃，缸体表

面温度平均下降 5.5 ℃。 

2）同一转速下，随着海拔的升高，汽油机有效

功率百分比逐渐下降，余项损失百分比逐渐上升，且

在低转速下，变化幅度增大。海拔上升 1000 m，在

低转速工况下，有效功率百分比下降了 4%，余项损

失百分比上升了 3.5%；高转速工况下有效功率百分

比平均下降了 1.3%，余项损失百分比上升了 1.2%。 

3）冷却水带走的热量随海拔增加先上升后下降，

最大散热量集中于 4000 m 海拔、高转速工况区域内，

排气带走的热量随海拔高度的增高而降低，随转速的

升高而增大。在标定转速下，海拔平均每升高 1000 m，

发动机排气带走的热量降低 6.4%。 
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