
摘要

能源匮乏和环境污染是当今世界各国所共同面对的两大难题，开发高效、清

洁柴油机是内燃机研究的关键课题。传统废气涡轮增压器很难同时兼顾高速、低

速柴油机工况，同时存在着部分负荷经济性和加速性能差等问题。复合涡轮增压

系统可以在全工况范围内实现与柴油机的良好匹配，改善柴油机的动力性、经济

性和排放，在国内外受到普遍关注。

本文首先利用GT-power软件建立了复合涡轮增压柴油机仿真模型，并进行

数值模拟研究。模拟结果表明，复合涡轮增压能够改善发动机低速、高速动力性

和经济性。同时，通过数值模拟得到了复合涡轮增压系统中进气旁通阀和废气旁

通阀的控制策略，为试验提供了参考。

对复合涡轮增压系统进行了选配，在发动机台架上进行了复合涡轮增压的试

验研究。基于燃油经济性最优原则进行了高压级增压器的匹配。对确定的复合涡

轮增压方案进行了不同转速和负荷的控制策略研究，研究了废气旁通阀和进气旁

通阀开度对发动机性能的影响，确定了全工况内废气旁通阀和进气旁通阀开度控

制MAP。复合涡轮增压控制优化后的试验结果表明，采用本研究设计的复合涡轮

增压系统，可以大幅提高柴油机的低速和高速扭矩，在较大的工况范围内改善发

动机的经济性，有效降低污染物排放。
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ABSTRACT

Energy lacking and environment pollution are two problems that all countries in

the world are confi'onted with today,developing high-efficient and clean engine is the

pivotal task in the Engine research．The traditional turbocharger cannot match well

with engine at all low speed and high speed conditions．At the same time the

econolllic performance at sub load and acceleration characteristic is poor。ne

compound Turbocharger Can match well with engine in low and high speed，improve

transient performance and economy of diesel engine．The compound Turbocharger in

light-duty(LD)diesel engines hasbecome amajor concem at home and abroad．

T11is research firstly established a compound Turbocharger Diesel engine model

with GT-power．The simulation investigation has been carded out．The simulation

results show that the power and fuel economy at low and high speed improved

obviously with the compound turbocharger。The control MAPs of the exhaust bypass

valve and the intake bypass valve have been obtained,which Can also provide a

reference for experiment．

The research designed the compound turbocharger system first and the

experimental investigation has been carried out．Then，the high-pressure turbocharger

of the compound turbocharger was chose based on the fuel economy．砀e control

MAPs of exhaust bypass valve and intake bypass valve have been obtained through

the optimal experiment in all operation．At last,the performance and emissions of the

compound turbocharger diesel engine with the control MAPs have been investigated．

nle results show that the developed compound turbocharger system Can increase the

torque at low and high speed， improve the fuel economy and reduce pollutant

emission greatly。

KEY WORDS：Diesel engine，the compound turbocharger,Performance，Emission
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1．1引言

第一章绪论

柴油机自1897年被鲁道夫·狄塞尔发明以来至今的100多年里，其动力性，

经济性和排放性能取得了长足的进步，柴油机作为一种动力机械具有热效率高，

有害废气排放较少等优点。

柴油机己被广泛应用于交通工程机械，矿山机械和农用机械等领域。船舶动

力装置中，使用柴油机作为动力的占95％以上，目前德国、日本等国在重型和中

型载重汽车上全采用高效率的直喷式柴油机，而且相当部分的轻型载重汽车和小

型轿车也装用柴油机。我国的柴油车发展相对较晚尤其是轿车用柴油机尚处于起

步阶段，发展空间广阔。中国柴油乘用车的市场占有率目前虽然相对较低，但是

发展前景广阔。车用柴油化已经发展成为不可逆转的国际潮流，Springer等人认

为车用内燃机己进入了柴油机时付1。引。

但是随着保有量的大幅度增加，柴油机也给社会和自然环境带来了很多尖锐

的问题和矛盾。

一方面，柴油机消耗的主要是从石油资源中提炼的柴油，而石油是不可再生

资源。根据现在全世界每年的石油资源消耗率来看，全世界石油资源的探明储量

将在未来的几十年内消耗殆尽。这使得全球范围内的能源危机问题日益突出。由

于发动机的燃油消耗在能源消耗中占有举足轻重的地位，所以降低发动机油耗一

直是共同关注的问题。世界各国也都在降低发动机的油耗，提高其经济性和热效

率方面开展了大量的研究工作。

另一方面，柴油机排出的废气是大气污染的主要来源之一。内燃机的转速一

般较高，‘在极短的时间内燃料和空气不可能完全混合均匀，因而燃料在缸内不可

能完全燃烧，排气中不可避免的会产生不完全燃烧的产物CO甚至完全未燃的碳

氢化合物(HC)。同时由于缸内燃烧温度较高，最高燃烧温度达到2000℃以上，

使氮气氧化成各种氮氧化合物。柴油机中缺氧的燃料在高温高压环境下会发生裂

解，脱氢最后生成碳烟粒子，以这些碳烟粒子为核心最终形成了柴油机的另一重

要排气污染物一微粒(PM)。对柴油机而言，随着燃烧系统的改进，CO和HC

的排放指标比较容易达到，因此柴油机最主要的污染物为NOx和PM。柴油机

的PM，粒度较小，可长期悬浮于空气中而不沉降，深入肺部造成机械性超负荷，
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损伤肺内各通道的自净机制。碳粒上还吸附有硫酸盐及多种有机物质，具有不同

程度的诱变和致癌作用。C02原本并不被认为是一种污染物，但由于含碳化石燃

料的大量使用，已经使大气中的C02体积分数从工业时代的2．8×1 0’4增加到现在

的3．6×104左右，加剧了温室效应。因而限制C02的排放量也被一些工业先进国

家写入了排放法规【4】。减少C02的排放的同时不降低发动机的功率，这也是对柴

油机经济性提出的更高要求。

能源和环境两大主题让我们对内燃机的关注从动力性扩展到包括经济性和

排放性能的更大领域，这也对内燃机工作者提出了更大的挑战。回顾内燃机的发

展历程，废气涡轮增压技术一直伴随着内燃机技术的发展，废气涡轮增压系统中

的一些新技术已成为满足发动机动力性、经济性和排放性能的关键技术【5。91。

1．2内燃机增压技术

所谓内燃机增压，就是空气被预先压缩然后再进入气缸，以提高进气空气密

度，增加进气量，从而在内燃机结构及发动机排量等技术参数保持不变的情况下

有效提高内燃机功率和扭矩输出的一项技术。一因此，在现代内燃机领域，增压技

术已经成为发动机有效的强化手段得到广泛应用。同时，增压技术的应用可有效

的改善内燃机的燃油经济性，降低废气污染的排放。

内燃机增压按压气机驱动方式的不同，可以分为机械增压、气波增压和废气

涡轮增压三种方式。

机械增压是最早也是最原始的增压方式，它是一种通过发动机曲轴直接驱动

压气机、以达到增加进气压力的增压方式。机械增压的特点是能有效提高发动机

功率，具有良好的低速增压效果，发动机的加速响应性好，而且增压器与发动机

容易匹配，结构紧凑。但是，由于驱动增压器消耗发动机功率，影响发动机的燃

油经济性，且高速时增压器的噪声大，增压器的使用寿命较短，因而限制了机械

增压方式的发展。机械增压其增压压力一般不超过0．17MPa，否则压气机消耗功

率过大，使整机的机械效率下降，导致燃油消耗率增加过多。 ．

气波增压是一种利用排气压力波动效应使空气受到压缩，以提高进气压力的

增压方式。气波增压的特点是低速扭矩特性良好，而且气波增压器结构简单，加

工方便，工作温度不高，不需要耐热材料，也无需冷却，但是气波增压器体积较

大，噪声水平也比较高，在发动机上的安装位置受到一定限制。目前，气波增压

方式只是在低速范围内使用。

废气涡轮增压是目前车用发动机广泛采用的一种增压方式。它是将发动机排

出的废气引入涡轮机，利用废气携带的能量推动涡轮旋转，从而驱动与涡轮机同
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轴相连接的压气机工作，实现对进气空气压缩。由于增压器与发动机无机械驱动

联系，而且充分利用排气能量，因此，这种增压方式的发动机其经济性比机械增

压和非增压发动机都要好，并能大幅降低有害气体的排放和噪声水平。但是，由

于涡轮机是流体机械，发动机负荷转速发生变化时，瞬态响应性较差，从而影响

汽车的加速性能眇嘲。

1．2．1常规废气涡轮增压发动机中所存在的问题

常规废气涡轮增压发动机普遍存在着以下几个问趔1 6】：

1．低速转矩不足；

2．f氐速和部分负荷时经济性差；

3．起动、加速性能差，瞬态响应性迟缓，冒烟严重。

这些问题的原因分析如下：废气涡轮增压器和柴油机匹配时，由于柴油机是

容积式机械，活塞往复运动使其工质的流动是脉动间歇的，而涡轮增压器是叶片

机械，其工质的流动是连续而相对稳定的。另外，柴油机与增压器之间只有气动

连接，与机械连接相比响应速度要慢。因此，废气涡轮增压器与柴油机的匹配从

工作原理上就具有不稳定且反应迟缓的特性。车用柴油机要求能够在很宽的转速

和转矩变化范围内工作。但是，柴油机的输出功率在很大程度上依赖于增压器所

能够供给它的空气量，而常规增压器所能供给的空气量又依赖于柴油机当时的转

速。这样，当柴油机在起动或低速下运行时，由于排气能量不足，使增压器偏离

设计工况点工作、效率显著下降、增压压力下降、空气量不足、燃烧状况恶化，

从而使柴油机的油耗上升、碳烟排放增加、转矩下降。如果将柴油机与增压器的

匹配点选在低速，则当柴油机在高速工况工作时，又容易发生增压压力过高，柴

油机热负荷和机械负荷过高的情况。当柴油机在加速或变工况时，由于气动连接

的特性及增压器转子的惯性，增压压力不能立即跟上，使得增加喷射的燃油燃烧

所需要的瞬时空气量与当时的实际供气量之间存在巨大差异，混合气过浓，燃烧

状况恶化，致使柴油机严重冒烟、加速且寸闽延长【1‘7，阍。

1．2．2改善以上问题的措施

1．高速工况放气系纠憎1

高速工况放气又称放气阀调节系统，是改善车用增压柴油机低速工况的最常

用措施。为了确保低速性能，放气点一般选在转速高于最大转矩转速，柴油机在

高速工况工作时，通过旁通放气阀放出涡轮前的一部分废气，以降低增压器转速

和压比来限制最大爆发压力。这种系统的结构简单可靠，但由于其采用低速匹配

的特点，在高转速工况下放走了一部分废气，造成了排气能量损失，牺牲了增压
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器的效率，且排气背压较高，使柴油机在高速工况下的油耗有所增加。

2．低工况进排气旁通系统

进排气旁通系统的原理是当柴油机低速运行时，增压空气绕过气缸，直接进

入涡轮前的排气管，由于流道缩短以及流通阻力明显减少，气体流量增大，涡轮

做功能力增强，因而可以提高增压压力。这样可以避免低工况的喘振，改善发动

机低速工况性能，如利用废气余热对旁通的空气加热效果会更好。德国MTU公

司396柴油机就采用了该系统以改善低速工况性能．但是该系统控制调节部分的

难度大，主要应用于大功率高增压柴油机。

3．电动放气涡轮增压系统

美国特博达恩公司开发的电动放气涡轮增压系统主要用来解决增压柴油机

涡轮滞后现象，其原理是把带旁通放气阀的增压器的转子总成和一台电机相连

接，以便废气能量不足时用电机带动增压器转动来提高加速时的运转速度，保证

发动机的充气量；当涡轮增压器转子达到足以充分向发动机供气的速度时，电机

与供电系统断开。在高速工况，通过放气阀放走多余的废气，以限制增压器的最

高转速。该系统允许电机在发动机高速范围内成为发电机，使发动机废气中过剩

的能量转换成电能，电机向电路回输电流，通过合适的电子控制装置，把电机中

的电能分配给发动机有用的方面。该系统可显著改善发动机的低速特性，特别是

启动性能，消除涡轮滞后，大大减少车辆启动时的有害排放，改善油耗，比较适

用于城市客运车辆。

4．气体引射涡轮增压系统

气体引射涡轮增压器t20]是由美国热力机械公司研制出来的，这种增压器主要

是利用排气能量改善压气机和涡轮效率，实现压气机无喘振工作，进而改善发动

机低速转矩和油耗，同时还能保持高速时的标定功率[1锄。美国陆军的VH8．6L柴

油机上使用这种增压系统，低速转矩提高了15％，且油耗有所下降．这种系统的研

究还处于初始阶段，其前景还取决于今后的发展。

5．可变几何涡轮增压系统(Variable Geometry Turbine)【zl】

按照改变涡轮流通截面方式的不同，该系统也有多种形式，最基本的有移动

套式和可变喷嘴式。经过多年的发展，可变喷嘴涡轮(Variable Nozzle Turbine，

简称VNT)增压系统获得了多方面的良好评价和较广泛的应用[z21。该系统的核心

技术是通过改交喷嘴环叶片的转角位置来改变涡轮流通面积，进而控制增压器转

速和增压压力。在发动机低速时，通过减小涡轮流通截面积而使增压压力提高，

从而改善发动机的低速特性；在发动机高速时，逐渐增大涡轮流通截面积，比普

通(截面不可调)涡轮增压器的增压压力小，使增压器不至于超速，发动机的爆发

压力不至于过大，同时还不会损坏高工况时发动机的经济性。该系统还能扩大低
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油耗运行区，提高发动机的加速性和瞬态响应性【231。因此，可变喷嘴涡轮增压

系统是车用发动机涡轮增压系统中较理想的一种方案，同时还具有结构紧凑，匹

配方式灵活，增压系统改动少，控制方式简单等优点，能基本解决增压器与柴油

机的匹配中存在的问题，因而极具吸引力【241。随着增压器材料、生产工艺水平

和控制系统性能的提高这种增压系统的应用必将得到进一步应用。

6．复合涡轮增压系统

随着增压技术的发展，未来车用柴油机对增压系统有了更高的要求，比如：

在低转速大负荷要求达到很高的压比，在柴油机高速时压比又不至于超出极限，

同时增压压比在一定范围内可调节。

复合涡轮增压和现在广泛使用的可变几何涡轮增压器比较起来，它存在着如

下的优点：

a． 最高压比提高，可使柴油机升功率大幅提高：增压系统总效率较高。

b． 调节的流量范围更大，在转速很宽的条件下，压比特性更好。

C．单台增压器的设计与制造简单，且不涉及可变截面涡轮增压器的专利问

题。

正是由于上述原因，越来越多的企业或研究机构开展了复合涡轮增压系统的

研究。

1．2．3国内外复合涡轮增压技术研究发展现状

由两个废气涡轮增压器组成的增压系统(简称双涡轮增压系统)一般分为并

联形式和复合式。车用柴油机根据用途不同应用最广的是复合式。

并联式的双涡轮增压系统一般由两个小增压器并接组成，废气经两支路分别

流入并联连接的两涡轮机。由于增压器尺寸较小，因而发动机具有更快的瞬态响

应性能，BMW的一款六缸发动机就采用了这种构造1251。

复合涡轮增压系统由高压级增压器、低压级增压器和配带的管道、进气旁通

阀和废气旁通阀组成。发动机低速运转时通过调节进排气旁通阀的开度，使两增

压器能够产生较高的压比，高速时涡轮机侧的废气旁通阀和压气机侧的进气旁通

阀打开，此时只有大型号的低压级增压器工作，防止高压级增压器超速，排气背

压过高。

图1-1为BorgWamer公司为重型柴油车开发的复合涡轮增压结构原理图。
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l、低压级涡轮机2、高压级涡轮机3、废气旁通阀4、进气管5、排气管6、

高压级中冷器7、高压级压气机8、低压级中冷器9、低压级压气机

图1-1 BorgWamer公司的复合涡轮增压系统原理图

北京理工大学基于上述复合涡轮增压系统，在一台12L 6缸柴油机上进行了

试验研究，研究结果表明发动机配复合涡轮增压系统后增压压比有很大提高，低

速时发动机的烟度值大幅降低，低速扭矩大幅提高，燃油消耗率有较大幅度的下

降。同时标定点功率提高[26t。

在国外轿车柴油机的复合涡轮增压研究己日趋成熟。对轿车柴油机应用复合

涡轮增压系统主要的目的有两个：一是提高低速时柴油机的响应特性，消除涡轮

滞后现象；二是提高升功率和低速扭矩。

图1．2为欧洲Opel公司设计轻型车用复合增压系统原理图，据文献所述，

该1．9L柴油机的采用复合涡轮增压后标定功率达到156 kW，最大扭矩点转速仅

为1400 r／min,平均有效压力达到2．6 Mpa，排放也达到欧Ⅳ标准，装备该柴油机

的轿车0—100 km／h的加速时间仅为6．5 s，彻底消除了涡轮滞后现象f271。
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4

3

2

1、进气管路2、低压级中冷器3、进气旁通阀4、高压级中冷器5、高压级

增压器6、废气旁通阀7、低压级增压嚣8、排气管路

图1-2 Opel公司设计的复台涡轮增压系统

BMW公司在其535d型车上也使用了复合涡轮增压系统。该柴油机排量为

3L，匹配复合涡轮增压系统后标定点转速为4 800 r／rain，功率为200kW，最大

扭矩点转速为2 000 r／min、最大扭矩为560N m。排放完全满足欧Ⅳ标准。装

备该柴油机的轿车0～100kmm的加速时间为6．6 s【训。

Catoipillar公司在其运货卡车安装了复合涡轮增压系统，将其视为满足动力

性和排放性能的关键技术加以研究，同时应用CFD模拟技术对垒工况范围内增

压系统的效率进行了优化口q。

韩国现代汽车公司通过研究表明复台涡轮增压技术不仅能提升高速功率更

能有效地提升低速扭矩，这是vGT技术所不能达到的{删。

雷诺公司的SylvainSaulnier，St白ahaneOllila虹对一台l 5L柴油机匹配了

圈1．3所示的复合涡轮增压系统，研宄了其稳态性能和瞬态特性，研究结果表明；

复合满轮增压发动机舶稳态性能和瞬态性能都应威为设计新型增压系统时考虑

的重要因素。在对复合涡轮增压系统的研究中应对两增压器一同研宄而不是单独

的研究高压级增压嚣或低压级增压罂引】。
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图1-3 Renault SA的复台涡轮增压系统

第一汽车集团郏J“勇等应用一维模拟软件GT@ower对客车用CA6DL发动

机进行了复合涡轮增压匹配的模拟研宄，结果表明，通过复合涡轮增压，发动机

低转速可以达到很高的空燃比，同时改善发动机低速换气过程，使低速油耗也有

降低旧。

1 3内燃机循环模拟的发展

在国外，内燃机循环模拟的研宄和应用首先开始于各大学和研宄机构，其中

比较著名的有英国的UMIST大学、Bath大学，德国的Ruhr大学、Ricardo公司

和PEI公司。它们相继开发出高质量的循环模拟软件，并用于各种不同的研究工

作。随着循环模拟较件的进一步发展，内燃机循环模拟成为各内燃机制造公司产

品开发过程中不可缺少的重要技术手段”¨1。

例如，Deutz车用发动机有限公司推向市场的新型水冷柴油机BFhtl015系列，

因其具有排放、噪声水平低、结构紧凑、比重量低等卓越的性能而受到国际市场

的广泛关注。在其研制开发过程中，内燃机循环模拟也发挥了极其重要的作用。

为实现六缸机和八缸机进气系统的最佳化，在方案论证阶段，利用PROM0程序进

行配气计算，研究各种增压方案，在满足安装要求的前提下，使内燃机获得最佳

的进气效果，同时还解决了各缸进气丹配不均匀的问题。除此以外，还对柴油机

的排气系统进行了优化设计。

同国外相比，我国内燃机循环模拟的研觅和应用起步并不晚。七十年代，铁
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科院、北大、中科院计算所等单位开始进行这方面的研究工作。近年来，武汉水

运大学、天津大学、北京理工大学、西安交大、上海交大、大连理工大学、华中

理工大学等高校和研究单位均开展了这项工作，内燃机循环模拟研究发展比较迅

速，相继开发了一些模拟计算程序，并在一些科研项目中发挥了应有的作用【35-391。

但是这些程序的应用，仅限于各研究单位甚至某个研究者，还未能进入实际产品

开发过程。总之，内燃机循环模拟的实用化还比较差。

Matavi JA指出，内燃机模拟计算对内燃机的研究和发展有三大贡献：一是更

全面深入地理解构成模型的物理过程；二是找出关键的控制变量以拟定更节省、

更合理的实验方案；三是可以很方便的进行内燃机优化设计。

运用工作过程仿真计算软件进行柴油机性能优化及增压系统匹配的仿真研

究有如下意义[40-42]。

1)在柴油机制造之前，根据设计图样提供的结构参数，可以预测其性能指

标。如不能满足设计要求则重新进行设计，可以缩短研制周期并提高研制的成功

率。

2)根据柴油机性能指标的设计要求，确定其主要部件的最优结构参数，可

进行新型增压系统的方案设计，探索车用发动机增压系统的设计规律等。

3)在柴油机的设计阶段，通过工作过程的仿真计算、求得缸内示功图、最

高燃烧爆发压力、最高压力升高率等，可以作为动力计算和强度计算的依据；缸

内温度变化规律、最高燃烧温度、排气温度等，可以作为热负荷计算的依据。

4)通过工作过程仿真计算可以对许多难以通过试验测取的参数进行分析，

如滞燃期、燃烧持续期、燃烧放热率、泵气损失、排气管压力波等。

1．4本课题研究内容和意义

本课题研究的主要内容：

1、运用一维模拟软件(GT-power)建立了复合涡轮增压柴油机仿真模型，

计算分析复合涡轮增压对发动机性能的影响，为进行全工况范围内复合涡轮增压

系统的优化匹配试验提供参考。

2、复合涡轮增压方案的确定：通过对原机匹配不同组合增压器进行台架试

验，基于经济性最优原则选出高压级和低压级增压器的最佳组合方案。

3、进行复合涡轮增压系统优化匹配试验，侧重对中低速工况进行进排气旁

通阀开度优化匹配试验，并最终确定全工况范围内废气旁通阀和进气旁通阀的控

制MAP。

4、进行复合涡轮增压柴油机外特性、万有特性试验。结合原机试验数据分
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析复合涡轮增压对柴油机动力性、经济性及排放性能的影响。

复合涡轮增压技术是现代柴油机增压技术领域的前沿，可以明显的提升功

率，降低油耗和改善排放；进行复合涡轮增压柴油机的数值模拟和试验研究，研

究复合涡轮增压方案、控制及对发动机的影响，对复合涡轮增压在柴油机的应用

具有较大的工程应用价值。
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第二室试验装置及研究方法

本章主要是介绍试验装置和研究方法。试验装置包括试验台架的构成、试验

用发动机的基本技术参数及主要测试设备，另外对复合涡轮增压系统增压器布置

方式和试验用增压器参数做了介绍。试验方法中主要介绍了试验步骤。

2．1试验装置

本研究的试验装置主要由控制部分、执行部分和测量部分组成。图2—1为试

验台架示意图，表2．1为主要试验仪器和设备介绍。

图2．1试验台架示意图
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表2—1主要试验仪器和设备

名称 型号 生产厂

测功器 WE4 杭州奕科机电技术有限公司

控制系统 EIM04 杭州奕科机电技术有限公司

油耗仪 FCM05 杭州奕科机电技术有限公司

烟度计 AVL415 AVL

进气流量计 双扭线流量计 黎明发动机制造公司

排气分析仪 Horiba Mexa 7100 Horiba

试验用发动机是一台轻型车用增压中冷柴油机，主要技术参数见表2．2。

表2—2原机主要技术参数

名 称 主要技术参数

型式 立式直列四缸，水冷，四冲程

吸气方式 增压中冷

燃烧室形式 直喷式

气缸直径／行程 92 nun／100 111111

活塞总排量 2．659L

压缩比 17．5：1

标定功率／转速 85 kW／3200 r／rain

最低燃油耗率 215 g／kW．h

最大扭矩／转速 300 N。m／≤2200 r／min

本文中的复合涡轮增压系统连接示意图如图2—2，复合涡轮增压系统台架

安装照片如图2．3。
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I、中冷器2、进气旁通阀3、高压级压气机4、低压级压气机5、接进气

管6、接捧气管7、低压级涡轮8、放气阀9、高压级涡轮10、废气旁通阀

11、进气歧管12、捧气歧管

图2-2复合涡轮增压系统示意图

(a)试验台架图
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(b)试验用复合涡轮增压系统

图2-3复合涡轮增压系统台架安装图

复合涡轮增压系统中，高压级涡轮并联有旁通支路，旁通支路的流通量由废

气旁逢阀的开度控制。当废气旁通阀完全打开时绝大部分废气绕过高压级涡轮，

直接流向低压级涡轮。两级压气机问连有进气旁通阁支路，用以调节进气端气体

的流通。复合涡轮增压系统中的低压级涡轮是普通放气婀式。

在发动机高速工况时为防止高压级增压器增压压力过高．废气旁通阀和进气

旁通阀都完全打开，低压级增压器单独工作满足高速工况对进气量的要求。对于

中低速工况，调节废气旁通阀和进气旁通阀来控制两个增压器工作，使得发动机

的经济性能最优。

本试验用的增压嚣型号见表2．3。

袁2-3试验用增压器型号

型号 适用工况 备注

SJ60F 中高速 作为低压级增压器

SJ“Y 低速 作为高压级增压器与SJ60F进行组合

SJ440 低速 作为高压级增压器与SJ60F进行组合

SJ36Y 低速 作为高压级增压器与SJ60F进行组合

在进行试验之前按照磨合规范对该发动机进行了磨合。图2_4为原机外特性

曲线，图2．5为原机万有特性曲线。
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从外特性曲线可以看出，原机外特性低速扭矩不足，1400 r／rain为281 N．m，

1200 r／min为230 N血，1000 r／min为190 N．rn，CO、烟度排放明显偏高，1200 r／min

时CO比排放达56 eCkW．h以上，1400 r／min烟度高达1．536 FSN。

从万有特性图可以看出，原机油耗偏高，经济油耗区较窄。原机的上述性能

指标在一定程度上反映出普通增压器难以兼顾到整个发动机的运行工况的弊端。

2．2研究方法

2．2．1功率修正

根据《汽车发动机性能试验方法》(GBT／18297．．2001)，试验过程中对发动机

按下述要求控制：冷却水温度88±5℃、燃油温度38±5℃、机油温度95±5℃、

中冷后进气温度49±2℃。当试验的大气状态与规定的标准大气状态(温度

To=298 K，干空气压pso---99 kPa)有差异时，应对实测功率进行校正，对于柴油

机，有：

Po=adXP (2．1)

式中：Po一一校正功率(即标准大气状态下的功率)；

ad——校正系数(为使试验有效，校正系数ad应满足：0．9≤ad≤1．1)；

P一一实测功率。

2．2．2进气流量的计算

为：

本试验研究中测量进气流量的为双扭线流量计，其计算进气流量的计算方法

G=m．,／-ff (2．2)

式中：G一通过流量计的空气流量(ks／s)

m一流量系数，随大气温度改变(在20℃附近时，可取值0．0122)

卸一流量计压差(mmH20)

2．2．3研究方法

首先进行了原机性能及排放试验，对原机的外特性和万有特性性能和排放进

行了测试。

进行了复合涡轮增压系统中高压级增压器的选配试验，对试验装置部分提到

的三种组合形式，分别进行了低速(1000 r／rain-1800 r／rain)负荷特性试验，基

于比油耗最优原则选定了最佳的增压器组合(SJ60F+SJ44Q)。对选定的复合涡轮
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增压系统进行了进气旁通阀和废气旁通阀的开度调节试验，确定每一工况点下的

进气旁通阀和废气旁通阀的最优开度。

最后进行了复合涡轮增压柴油机外特性和万有特性试验，测试了性能和排

放。并与原机进行了对比。

进行复合涡轮增压柴油机开度调节试验的主要步骤：

l、发动机启动前的准备工作，对整个试验装置检查。主要包括对发动机结

构、机油油量、冷却水量、传感器和测量仪器的工作状态等的检查。

2、启动并进行暖机，等发动机的机油温度和冷却水温度均达到85度以上开

始试验。

3、开度调节实验中测试工况点的选择为：发动机各转速下取100％、75％、

50％、20％四种负荷。在每个工况下废气旁通阀开度取0。、15。、306、50。、

909五种状态，进气旁通阀取全关、半开、全开三种状态。由于转速和扭矩可由

控制系统控制在一定值，这样就能得到三组(进气旁通阀对应的三种状态)油耗

率随废气旁通阀开度的变化规律，每个工况都对应一个最佳的阀门开度(包括进

气旁通阀、废气旁通阀)。试验过程中发动机的转速、扭矩和燃油消耗量等参数

要在其稳定的状态下采集。

4、测量结束后先将发动机怠速运行一段时间，防止突然停机而损害增压系

统。
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仿真技术已经成为现代设计中的重要方法，通过仿真可以对设计对象进行理

论分析与性能预估，从而减少试验量，加快研究开发进度。柴油机工作过程仿真

研究已开展多年，技术条件较为成熟，形成了较多软件产品，近年来，柴油机工

作过程仿真己经成为内燃机研究开发工作的一个重要手段和环节。

目前一些知名柴油机和汽车厂商，诸如MTU、GM、Deutz等在应用数值模

拟技术优化柴油机工作过程指标方面已经达到很高的水平。本章主要以原机技术

参数和现有试验数据为参考，利用GT-Power软件建立了原机模型和复合涡轮增

压系统的发动机模型，本章还介绍了工作过程仿真计算模型的参数和相关边界条

件设置。通过仿真计算分析了柴油机配复合涡轮增压系统后性能的变化，以及进

排气旁通阀开度对发动机性能的影响。

3．1 GT-power软件的构成及分析

GT-power是专门用于发动机性能仿真分析的软件，广泛应用于发动机的设

计、开发等工作即】。世界著名的汽车和发动机厂商(如GM，PSA，FIAT,NISSAN，

DaimlerChrysler,CUMMINS，FEV等)都应用该软件进行发动机性能模拟分析。该

软件具有丰富的物理模型和分析功能，使得它能够对各种发动机系统进行专业权

威的性能分析。软件基于流体及热力学计算理论，采用有限容积法求解，具有准

三维仿真模拟能力，可以计算气体流动方向上压力、温度以及流量的变化过程，

进而对发动机的各项总体性能指标进行全面的分析[44,451。

GTopower软件由三大模块组成，即建模工作界面、后处理分析界面和模拟

计算模块。该软件提供了大量分析计算模板(Templates)，供用户二次开发使用，

用户通过调入相应的模板建立发动机相应的应用对象(Object)，根据发动机结

构和性能参数以及分析计算的目标要求对对象参数进行定义，在软件开发窗口生

成相应的发动机零件，连接各零件生成发动机循环过程分析的计算模型。如图

3．1所示，左边是软件提供的模板库(Template Library)，中间窗口是用户定义的

对象及发动机零部件，右边则是用户进行建模的工作区域。
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图3-l GT-power软件建模界面

GT-power提供了以下几类模板库：

1流体和机械部件(FLowANDMEaIANICALCOMPONENTS)

2流体和机械连接(FLowANDMECHANICLACONNECTIONS)

3流体和机械附件(FLOWANDMECHANICALREFERENCES)

4分析模板(ANAIYsIsTEMPLETES)

5控制模板(O。1订RoLs TEMPLATES)

6通用模板(GD旺RALTEMPLATES)

通过调用上述棋板，可以建立发动机工作过程计算模型。OT--powcr软件更

好地应用了面向对象的思想．发动机各个部件的定义更加独立，如在发动机工作

过程模拟中将气缸的几何形状、进排气门、燃油喷射系统、缸内流场定义、缸内

工质热特性、燃烧模型、捧放物生成模型和传热模型都分别定义，上述模型的定

义都可以直接引用软件提供的模板，模板中还包括不同的参考附件，这些附件的

共有属性一次定义就可以完成。它的特点大致有以下几个方面：

流体计算：该软件采用的是一维非定常流动计算，进排气系统根据需要由管

道和容器构成，计算包括管道内流动磨擦和传热过程，窑器传热和节流损失等。

传热计算中考虑了管道对周围空气的传热以及管壁材料对传热计算的影响。GT

—power模型中更多的是接管道来计算，对管道接头处理提供了多种方法，如

”FsplitAbsorbiag”，”FsplitGeneml”，”FsplitSph盯e”，”FsplitTRight”等都是处理管道

接头的相关模板，对弯管也有多种不同方法来进行处理。

连接：是GT--power中的重蔓部件，它可以建立流体元件之间，机槭部件
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之间以及发动机与其它部件之间建立联系，并通过这些连接建立相应的物理模型

及之间的内在关系。

附件库：是描述发动机结构参数、流动、传热、燃烧、热物性、有害排放物

模型、非正常燃烧、发动机动力传输等属性的模板库，发动机热力过程的物理模

型都是由这些模板进行定义。

3．2原机模型的建立和验证

3．2．1建模步骤

l、将实际的柴油机分解成若干个容易处理的子系统，并运用GT-power软

件提供的模块建立相应的物理模型。

2、根据热力学、传热传质等方面的知识，将简化的物理模型进行定量的数

学描述，将整理的试验相关数据输到对应的模块中去，即建立数学模型。

3、利用已建立的初步模型进行仿真计算，求出该模型所包含的全部物理参

量[46’471。

3．2．2原机模型参数设置

1．边界条件的设置

对于柴油机来说，系统边界主要设定温度、压力、流量系数等参数。进气温

度和压力是柴油机工作时环境的温度和压力，排气管出口的温度压力按以往的经

验值进行设置。在节流孔处没有几何阻力的情况下，进、排气管边界的流量系数

推荐值为l。

2．气缸参数的选取

气缸的参数设置包括缸径、冲程、连杆长度、活塞偏心距、点火顺序及有关

燃烧特性、热传递、扫气过程和气阀等方面的参数。同时，在缸内过程计算也要

标定初始条件。

(1)燃烧模型

由于缺少必要的喷油规律以及燃烧室结构参数，该燃烧系统只能采用三元韦

伯燃烧模型。根据以往直喷式柴油机燃烧分析积累的数据和相关公式确定该机的

三元韦伯燃烧模型的参数，见表3．1。
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表3-1柴油机缸内燃烧参数[48‘49】

预混燃烧指数 O．7 主燃烧指数 O．9 后燃指数 1．5

预混燃烧持续期 4 主燃烧持续期 18-28 后燃持续期 30～45

预混燃烧系数 O．01 后燃系数 ≤0．4

(2)传热模型

本课题的计算模型采用Woschni传热模型。对于工作过程仿真计算，工质与

气缸内壁之间的换热过程不仅影响气缸内部过程的进行，而且也影响受热零件的

热负荷和散热冷却介质的热量，为此必须研究燃气侧的换热系数及内表面温度。

在本模型中活塞顶的表面温度估算为580K，气缸盖底的表面温度估算为550K，缸

套的表面温度为400K。气缸周壁的传热面积是由活塞项面积、气缸盖底面积及

缸套的表面积组成。根据GT-POWER的推荐值，本模型的活塞顶表面积按气缸

截面积的1．2倍计算，气缸盖底面积等于气缸截面积。

3、其他主要参数的选定

进、排气系统主要包括进气容积腔、进气总管、进气歧管、排气歧管、排气

总管等模块。本机型采用高压共轨燃油喷射系统，喷油规律近似采用恒定轨压来

处理。增压器的压气机和涡轮机必须分别输入特性曲线，这些参数由增压器厂家

提供，用户可以根据需要调整增压器的流量、压比以及效率系数以满足柴油机性

能的要求。

所建模型输入的主要参数见表3．2。

表3．2原机仿真模型的主要输入参数表

名称 单位 输入参数

进气温度 ℃ 21

进气压力 kPa 100．8

最大计算周期 Cycle 200

燃料低热值 KJ／kg 43250

理论空燃比 14．7

燃烧放热规律 =元Wiebe函数

缸内热传递规律 Woschni放热公式

进气阀有效直径 mm 37

排气阀有效直径 mm 33

气缸发火次序 1．34．2

上止点余隙 IIⅡn 0．4
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燃烧品质指数 1

活塞顶表面温度 K 580

气缸盖壁面温度 K 550

缸套壁面温度 k 400

喷油规律 高压共轨

增压器型号 SJ50

增压器机械效率 1

3．2 3原机模型的建立和验证

首先将柴油机简化成由进排气系统、燃烧系统、聩油系统、增压(中冷)系

统以及环境边界及连接管路等模型组成的计算模型，根据原机的主要技术规格建

立了原机GT-power模型，GT仿真模型如图3-2所示。

图3-2原机仿真模型

对原机模型进行计算得出外特性扭矩并与原机实验数据对比，如表3-3和图

3-3所示。

表3_3原机外特性扭矩模拟值和实验值对比

3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1C00
l转速(r／rain)

惚 实验 254 270 290 296 298 297 297 28l 285 28l 230 190

模拟 240 255 280 285 283 279 281 273 287 296 256 203
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转速／(r／min)

图3．3原机外特性试验和模拟计算的扭矩对比曲线

表3．3和图3．3表明，所建原机模型模拟计算的外特性扭矩和实验数据趋势

较为一致，符合一维模拟的精度要求。

3．3复合涡轮增压柴油机模型的建立和计算

3．3．1复合涡轮增压柴油机模型的建立

在原机模型的基础上建立了复合涡轮增压发动机模型，原机SJ50FY增压器

替换为SJ44Y(高压级)和SJ60F(低压级)组成的复合涡轮增压系统：

复合涡轮增压系统的仿真模型如图3．4所示。

湘渤湖瑚撇狮拗瑚伽仰

Ⅲ．恙墩辑
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图3_4复合涡轮增压系统计算模型

图3_4中废气的流动受废气旁通阀out一叭控札当OUt-01关闭时，废气依次

经过小锅轮、大涡轮：随着废气旁通阀开度的增大，更多的废气会通过废气旁通

阀直接流向大涡轮。进气侧两级压气机间也连有进气旁通阀b0I。当高压级涡

轮不工作时，为了避免进气推动高压级压气帆做负功，需要打开进气旁通阀使得

进气直接流入中冷器。

仿真模型中废气旁通阀开启角度对应旁通管路的流量系数如图3·5所示。

图3-5废气旁通阀开启角度对应的流量系数
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3．3．2复合涡轮增压柴油机模型计算方法

在对复合涡轮增压柴油机模型的模拟计算中，首先要确定复合涡轮增压系统

的切换转速。切换转速的确定方法如下：复合涡轮增压模型中的进气旁通阀始终

取全关状态，此时进气依次通过低压级压气机、高压级压气机进入中冷器。当发

动机达到切换转速或更高转速时高压级压气机转速高于速度限值，同时进气流量

超出其流量范围。

废气旁通阀开度对发动机性能影响的模拟计算方法是，对于切换转速及以上

的工况，迸气旁通阀全开，在各个转速对应最大循环喷油量的100％、75％、50％、

25％四种喷油量下，废气旁通阀从关闭到全开取0。、10。、20。、30。、40。、

50。、60。、70。、80。、90。，10种状态；对于发动机转速低于切换转速工

况下，在各个转速对应最大循环喷油量的100％、75％、50％、25％四种喷油量下

进气旁通阀取关、开两种状态，废气旁通阀从关闭到全开取0。、10。、20。、

30。、40。、50。、60。、70。、80。、90。10种状态，得到扭矩和比油耗随

废气旁通阀开度变化的规律，找出各转速下废气旁通阀的最优开度。

3．3．3复合涡轮增压柴油机模型计算结果分析

通过模拟计算得知当复合涡轮增压模型中的进气旁通阀一直处在关闭状态

时，当发动机转速达到2200 r／min及以上时，高压级增压器的转速超过限定值2

X 104r／min,；发动机的进气流量大于0．09 kg／s也超出了高压级压气机的流量范

围，据此确定复合涡轮增压系统的切换转速定为2200 r／min。

一、外特性性能的仿真模拟

对复合涡轮增压柴油机模型进行了外特性的模拟计算得出了各转速下的最

大扭矩和相应的比油耗，并与原机模型计算结果进行了对比，结果见表3．4和图

3．6。

表3．4复合涡轮增压柴油机模型外特性扭矩和油耗与原机模型计算数据对比

转速 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 18∞ 1600 1400 1200 1000

扭矩 原机模型 240 254 279 285 283 279 281 273 287 295 256 203

fN．ITI} C-T模型 260 271 286 Z88 282 276 300 294 315 327 27S 215

油耗 原机模型 237 232 223 218 216 215 214 214 215 218 22：1． 222

(g／kW．h) c_T模型’ 219 218 217 216 217 217 200 198 196 196 203 210
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图3-6复合涡轮增压柴油机模型外特性扭矩和比油耗

从图3-6可以看出复合涡轮增压模型相对原机模型在1000 r／min一2000 r／min

转速范围内扭矩有较大幅度的提高，1000 r／min、1200 r／mln、1400 r／min、1600‘

r／min、1800 r／min、200 0r／min时扭矩提高值分别为12N．m、22N．m、31N．m、28N．rn、

21N．rn、19N．m，复合涡轮增压模型外特性扭矩最大值达到327N．m，在2400 r／min

以上转速扭矩也有一定的提高。

复合涡轮增压模型外特性比油耗曲在低速段较原机模型有很大改善，最低比

油耗达到196 g／kW．h，在高速工况比油耗较原机也有所改善。

二、复合涡轮增压系统中废气旁通阀开度对发动机性能的影响

按照3．3．2给出的模拟计算方法，对高速工况(≥2200r／rain)的计算结果见

图3．7。

2．垦／3一＼器漂丑
蛳狮瑚拗抛枷伽
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废气旁通阀开度(。)

(a)100％循环喷油量

废气旁通阀开度(。)

废气旁通阀开度(。)

(b)75％循环喷油量

废气旁通阀开度(。)

c)50％循环喷油量 (d)25％循环喷油量

图3．7高速工况不同循环喷油量下扭矩随废气旁通阀开度变化

从图3．7可以看出发动机在2200 r／min一3200 r／min转速工况范围内，各循环

喷油量下扭矩都是随着废气旁通阀开度的增大而增大，相应的比油耗在废气旁通

阀全开时值最低。复合涡轮增压系统中的废气旁通阀开到最大，使得全部废气绕

过高压级涡轮直接流向低压级大涡轮，低压级增压器单独工作且具有较高的效

率，能够更好地满足发动机高速工况对增压系统的要求。

按照3．3．2给出的模拟计算方法，对中等转速(2000 r／min、1800 r／min)的

100％循环喷油量和25％循环喷油量工况进行了模拟，计算结果如图3．8所示。

；g抛；导{暑僻伽僻伽仍俄幅俩
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废气旁通阀开度(。)

(b)2000 r／min 25％循环喷油量

废气旁通阀开度(。) 废气旁通阀开度(。)

(c)1 800 r／rain 1 00％循环喷油量 (d)1 800 r／TIlin 25％循环喷油量

图3—8 2000 r／min，1800 r／IIlin计算结果

从图3．8可以看出2000慨n，1800 r／min转速下复合涡轮增压系统中进气旁
通阀关闭时调节废气旁通阀对应的扭矩都大于进气旁通阀开启时调节废气旁通

阀时的值。由图3-8(a)可知中等转速最大循环喷油量工况下，随着废气旁通开度

的增大扭矩呈现先增大后降低的趋势，在开度为10。时扭矩取得最大值，此时

如果废气旁通阀全关废气量会超出高压级涡轮的流通能力，排气背压偏高，而废

气旁通阀的稍微开启能使部分废气绕过高压级涡轮直接进入低压级涡轮，使得高

压级涡轮工作在高效率区域。由图3-8(b)可以看出25％循环喷油量下，废气旁

通阀开度在80。时发动机扭矩最大，此时大部分废气通过废气旁通阀流向大涡

轮，只有小部分废气驱动小涡轮进行惰转。中等转速低负荷下所需空气量少，进

气量并不是影响发动机燃烧效率的主要因素，而此时废气旁通阀开度越大排气背

压越低，发动机性能也越好。

按照3．3．2给出的模拟计算方法，低转速工况(1400 r／min，1200 ffmin)的

计算结果见图3-9。

Ⅲ．N／裂辑

Ⅲ．N／埭再
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(a)1400 r／min 100％循环喷油量 (b)1400 r／rain 25％循环喷油量

废气旁通阀开度(。)废气旁通阀开度(。)

(c)1 200 r／min 1 00％循环喷油量 (d)1 200 r／rain 25％循环喷油量

图3-9 1400 r／min．1200r／min计算结果

从图3-9可以看出发动机低转速范围内复合涡轮增压系统中进气旁通阀关闭

时调节废气旁通阀对应的扭矩都优于进气旁通阀开启时的值。

1400r／rain，120∞恤轧转速下全负荷工况扭矩随着废气旁通开度的增呈单调降低

的趋势，在开度为0。时扭矩最大，对应油耗也最低。发动机转速较低时中高负

荷工况下废气旁通阀全关废气直接冲击高压级涡轮使得高压级涡轮工作在高效

率区域，发动机进气量充足，燃烧性能得到保证。25％负荷下，废气旁通阀开度

在80。时发动机扭矩最大，此时大部分废气通过废气旁通阀流向大涡轮，只有

小部分废气驱动小涡轮进行惰转。低转速小负荷下所需空气量减少，进气量并不

是影响发动机效率的主要因素，而此时废气旁通阀开度越大排气背压越低，发动

机性能也越好。

综合以上模拟计算，得到进气旁通阀的控制策略：对于发动机转速达到切换

转速及以上时，完全打开进气旁通阀，当发动机转速在切换转速以下时进关闭气

旁通阀。废气旁通阀的控制策略：切换转速及以上转速时，废气旁通阀全开。中

Ⅲ．z＼㈣承辊

m．N／墩辑m．N／墩羁
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等转速(2000 r／rain，1800 r／min)中高负荷工况下废气旁通阀的开度取lO。最优，

对与发动机转速低于1800 r／min下的中高负荷工况废气旁通阀全关，小负荷工况

废气旁通阀取80。最优。

3．5本章小结

本章在具体分析了GT-power软件的构成、组织体系的基础上，对原机进行

了GT-power仿真模型的建立，将仿真模型的模拟计算结果与已有的柴油机实验

数据进行了对比。对比的结果表明，模拟计算结果与实验结果的变化趋势基本一

致，从而定性的验证了该仿真模型的正确性。

在所建立原机仿真模型的基础上，建立了配复合涡轮增压发动机模型，模拟

了复合涡轮增压发动机外特性并与原机模型外特性对比。针对所建立的复合涡轮

增压模型进行了各转速负荷下的废气旁通阀开度调节的模拟计算，得出了该模型

中进气旁通阀和废气旁通阀在全工况范围内的控制策略，为发动机试验提供了参

考。
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废气涡轮增压技术能非常有效地改善柴油机的经济性，动力性和排放。涡轮

增压柴油机性能的好坏，不仅要看柴油机及增压器自身的性能，还取决于两者间

的匹配是否合理。柴油机与涡轮增压器的匹配要求主要有三方面：

1、在标定工况下，必须达到预期的增压压力及空气流量，以保证足够的过

量空气系数砚，使燃烧完善和油耗率阮满足要求。

2、在低速工况，必须有一定的空气量，以保证燃烧的充分，不超过冒烟极

限，不产生过高的热负荷。

3、要求在整个运转范围内，柴油机的空气流量曲线能通过增压器空气流量

特性曲线图的高效区域，并且必须使它处在增压器的稳定工作范围内，避免喘振

和阻塞。

采用复合涡轮增压系统，通过两个增压器的匹配和控制，可以实现柴油机和

增压器在各个工况下的良好匹配，显著改善柴油机的性能和排放。

本章首先对复合涡轮增压系统进行了高压级增压器的选配工作，在选定好增

压器参数的基础上，对发动机中低转速工况进行了进气旁通阀和废气旁通阀开度

的调节试验，找出各工况下最优的进排气旁通阀开度，得到了基于经济性最优原

则的进气废气旁通阀门的控制策略。在此基础上，进行了柴油机匹配复合涡轮增

压系统的外特性和万有特性试验，考察了复合涡轮增压对发动机性能和排放影

响。

试验中进气旁通阀开度的控制采用全关、半开、全开三种状态，废气旁通阀

的控制采用开度定义(开度为0。对应全关，开度90。对应全开)。

废气旁通阀各开度对应的旁通管路的流通面积如图4．1所示。
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图4．1废气旁通阀开度对应旁通管路的流通面积
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4．1复合涡轮增压系统高压级增压器的选配

该试验所采用的增压器，低压级用SJ60F增压器，高压级用小型号增压器备

有三种：SJ36Y、SJ44Q、SJ44Y，此三种型号均侧重于低速工况。

本研究对复合涡轮增压系统的高压级涡轮增压器进行试验选配，以最终确定

高压级增压器的参数，而低压级采用SJ60F涡轮增压器则保持不变。对三组增压

器组合(SJ36Y+SJ60F，SJ44Q+SJ60F，SJ44Y+SJ60F)进行了试验，并与原机

(配SJ50单级增压器)进行了对比。

由于高压级涡轮增压器主要侧重于发动机低速工况，因此主要针对

1000r／min、1200r／min、1400r／min、1600r／rain、1800r／min这5个转速工况进行负

荷特性试验，匹配上述几组涡轮增压器发动机的燃油消耗率、增压压力(中冷前)

和涡前压力试验结果如图4-2所示。
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图4．2采用不同高压级增压器低速负荷特性对比

从图4．2可以看出各转速负荷工况下，SJ36Y匹配方案增压压力最高，但排

气背压很高，反而导致经济性恶化。SJ44Y匹配方案的增压压力低，相对原机的

增压压力并没明显改善，该方案的经济型较差。SJ44Q匹配方案具有较高的增压
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压力，同时具有较低的排气背压。SJ44+SJ60F复合涡轮增压方案在1000

ffmin～1800 r／min转速范围内都能获得较好的燃油消耗率，且在大多数转速负荷

工况的燃油消耗率均能低于原机。从油耗率的角度考虑，采用SJ44Q+SJ60F复

合涡轮增压方案作为优选的试验方案。

4．2复合涡轮增压系统的优化匹配

复合涡轮增压系统中，废气旁通阀和进气旁通阀分别是发动机排气和进气的

重要调节部件，这两个阀门开度的变化会影响到废气的分配和两个增压器的工作

状态，对复合涡轮增压发动机燃油消耗率等性能指标产生直接影响。

本节研究了柴油机不同转速和负荷下，进气旁通阀和废气旁通阀的开度对比

油耗、增压压力和涡前压力的影响。在对研究结果分析的基础上，基于燃油经济

性最优原则确定了不同转速和负荷工况下最佳的进气旁通阀开度和废气旁通阀

开度。

需要指出的是，复合涡轮增压系统中需要确定一个切换转速。当发动机转速

达到或者超过该切换转速时，为了满足发动机高速时对进气量的要求，同时也为

了限制高压级增压器的转速以防超速运转，降低排气背压，要将进气旁通阀和废

气旁通阀全部打开，使低压级增压器单独工作。

切换转速确定的试验方法，发动机转速从1000 r／rain逐步升高，当达到某一

转速时，发动机各负荷工况下经济性始终是两旁通阀门全开时最优，此转速就是

要确定的切换转速。

图4．3～图4．6是1800 r／min各负荷下调节进气旁通阀和废气旁通阀对柴油机

性能参数的影响。这里以1800 r／min来说明低速工况的情况。

从图4．3可以看出在1800 r／rain全负荷工况下，进气旁通阀的开关与否对发

动机的扭矩和相应比油耗影响非常明显。当进气旁通阀关闭时，随着废气旁通阀

的开度的变大，发动机扭矩急剧减小。废气旁通阀全关时扭矩为294 N．m，废气

旁通阀开度为30。时扭矩为286 N．m，废气旁通阀开度为50。时扭矩降到256

N．nl。当进气旁通阀全开时，扭矩和比油耗随废气旁通阀开度的变化趋势与进气

旁通阀关闭时相反。废气旁通阀开度越大，废气绕过高压级增压器直接流入低压

级增压器的量越多，能量利用率越高(高压级压气机不工作)，相应的扭矩和油

耗也变好。低速全负荷工况，良好的燃烧需要充足的进气量，高压级增压器具有

较高的效率同时增压压力高，所以两阀全关时发动机的动力性和经济性最优。
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图4．3 1800 r／min全负荷工况

由图4—4可以看出，在1800 r／min、210 N．rlrl负荷工况，进气旁通阀与废气

旁通阀全关时，比油耗最低为202 g／kW．h。此时废气全部经过高压级增压器，高

压级增压器的工作满足大负荷下发动机对进气量的要求。在进气旁通阀关闭的状

态下，随着废气旁通阀开度的增加，增压压力逐渐降低，进气量减小，油耗率逐

渐变差，当废气旁通阀全部打开时，高压级压气机处于被动运转状态造成较大的

节流损失。

该工况进气旁通阀半开和全开状态下，对比发动机性能随废气旁通阀开度变

化曲线可知，进气旁通阀半开到全开对发动机的影响较小。在这两种情况下，废

气旁通阀开度越大涡前压力越低，而增压压力几乎保持不变，泵气损失的减小使

油耗所有改善。当废气旁通阀开度最大时，低压级增压器单独工作，从图中的对

比情况可以看出，低压级增压器在低速中高负荷工况并不能与发动机形成良好匹

配，增压压力较低，不能满足发动机对空气量的要求。
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图4．4 1800 r／rain 210 N．m
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图4．5是1800 r／rain、150 N．m进气和废气旁通控制对性能的影响。与高负

荷工况不同，在该工况下迸气旁通阀和废气旁通阀全关时的比油耗并不是最佳。

该工况点循环喷油量相对前两个负荷少，对空气的需求量也少，即使是低压级增

压器单独工作也能满足发动机对进气量的要求。关闭进气旁通阀相对废气旁通阀

打开，会导致废气旁通阀在小开度时发动机排气背压过高，废气旁通阀大开度时

高压级压气机的被动旋转浪费了大量的能量，所以进气旁通阀关闭时的比油耗普

遍高于进气旁通阀全开时的比油耗。研究表明在废气旁通阀与进气旁通阀都全开

时，发动机的比油耗最低。

图4—5 1800 r／min 150 N。m

1800 r／min、75N．m小负荷工况(见图4．6)，不论进气旁通阀取何种状态，

废气旁通阀开度越大，流经低压级增压器(大增压器)的废气比例越大，排气背

压越低，泵气损失减小，这是油耗降低低的主要因素。由增压压力随废气阀开度

变化曲线可以看出，进气旁通阀关闭、废气旁通阀全开时的增压压力明显低于进

气旁通阀和废气旁通阀全开时的增压压力。这说明在进气旁通阀关闭时，随着废

气旁通阀开度的增大，高压级压气机叶片被动旋转存在比较大的节流损失。在该

较低转速的小负荷工况，同时选择大的进气和废气旁通阀开度可以获得经济性更

大的改善。
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图4．6 1 800 r／rain 75N．m

结合1800 r／min各负荷工况调节迸气旁通阀和废气旁通阀试验研究，可以

发现，在发动机低速大负荷工况，要保证燃烧的充分进行，要求达到较高的增压

压力，这就要求小增压器参与工作，并且废气流入高压级涡轮机的量越大发动机

的性能越好。随着发动机负荷的降低，进气量因素显得不再重要，排气背压的大

小和高压级压气机叶轮的节流损失成为影响发动机性能的主要因素，试验结果表

明低转速小负荷工况进气旁通阀和废气旁通阀完全打开，使低压级增压器单独工

作时发动机的经济性最优。

2000 r／min 210N．m、150 N．m和75 N．m，1600 r／rain 145 N皿和75 N．m，1400

r／rnin 141 N．m和75 N．1TI，1200 r／min 119 N．m和63 N．m，1000 r／min 90 N．111和

53 N．m的研究结果同样表明，在中低转速中低负荷工况，燃油消耗率随废气旁

通阀开度和进气旁通阀开度的加大也有明显降低的趋势，这里不再给出具体的数

据。

综上所述，低速段复合涡轮增压系统控制中，废气旁通阀和进气旁通阀的控

制可以采用相同的策略：即低速大负荷工况实现两个阀门全关、低速中小负荷两

个阀门全开。

从前面的研究可知，在2000 r／min及以下转速，高负荷时废气全部流经高压

级增压器可以获得性能的优化。从增压器的工作特性可知，对于较小的增压器来

说，在发动机转速较高时容易造成排气压力过大和增压器转速过高，对发动机的

性能带来不利影响。为了研究较高转速时复合涡轮增压的工作特点，迸一步提高
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发动机转速，研究了2200 r／rain各负荷工况进气旁通阀和废气旁通阀开度对发

动机性能的影响，见图4．7。

废气旁通阀开度(。)

(a)2200 ffmin全负荷 (b)2200 dmin 210N．m

<255

萎蒙
240

细
帕

340是

200疆
仰薹
120

(c)2200 ffmin l 80N．m (d)2200／rain 75q．m

图4．7 2200 r／rain各负荷开度调节特性

从图4．7中可以看出在2200 r／rain各负荷工况，废气旁通阀各开度下进气旁

通阀关闭时的油耗率都高于进气旁通阀打开时的值。

对于该转速油门全开工况，进气旁通阀关闭时，扭矩和比油耗随废气旁通阀

伽伽

伽m惯

踟硒抽

∞厶《R墙墙妻

(q．-《h

香裔缸扩歉狮枷伽惯伽
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开度的增大而恶化，扭矩从15。开度的290 N．m降到50。开度的273 N。m，而

进气旁通半开或者全开时，扭矩和比油耗随废气旁通阀开度的增大而变好。全负

荷的最大扭矩和最佳比油耗都对应两阀全开的位置，分别为：299 N．m和203

e批w．h。

2200r／min、210N．m工况下进气旁通阀关闭时调节废气旁通阀对比油耗的影

响并不明显，废气旁通阀全开和全关时的油耗率分别为213．9 g／kW．h和214．7

g／kW．h。当进气旁通阀半开或者全开时，调节废气旁通阀开度至全开过程中，增

压压力基本不变，排气背压下降明显，比油耗有较大的改善，油耗率从212 g／kW．h

降到204 g／l(W．h。这说明低压级增压器单独工作时即能满足发动机对空气量的需

求，又能保证较小的泵气损失。

2200 r／min、150N．m和75N．m中小负荷工况下，不同进气阀开度下各参数

的变化趋势基本一致，比油耗随着废气旁通阀开度的增大而降低。废气旁通阀开

度在50。或者更大时，进气旁通阀关闭对应的油耗较进气旁通阀半开或者全开

时恶化，原因在于进气旁通阀关闭时进气冲击高压级压气机叶片损失了较多的能

量，存在较大的节流损失。

综合以上可知，2200 r／min各负荷工况下，进气旁通阀和废气旁通阀都完全

打开时，发动机的燃油经济性最优。因此认为2200 r／min是从高压级增压器参与

工作向低压级增压器单独工作的切换转速，在2200 r／min以上转速的各工况可以

参考2200 r／min的控制策略。

由图4．3．图4．7还可以看出，进气旁通阀全开废气旁通阀全开的油耗率始终

要优于进气旁通阀半开废气旁通阀半开的油耗率。因为进气旁通管路在阀门全开

时的节流损失要小于半开时的节流损失。

对复合涡轮增压柴油机废气旁通阀和进气旁通阀开度影响的研究结果表明，

各工况性能优化的控制方案中，废气旁通阀和进气旁通阀都处于同样的开度位

置：即同时全开或同时全关。该结论为废气旁通阀和进气旁通阀的联动控制提供

了依据，即在控制策略中可以把废气旁通阀和进气旁通阀结合在一起，实现两阀

全关或全开的联合运行模式，从而大大降低控制难度。

4．3进气旁通阀和废气旁通阀开度控制MAP

通过前面对各工况废气旁通阀和进气旁通阀的优化匹配试验的分析，基于燃

油经济性最优原则确定了发动机全工况下进气旁通阀和废气旁通阀开度控制

MAP，如图4-8所示。
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1200 1600 舢 2400 舢 3200

转速／tr／mill)

图4-8进排气旁通阀的控制Map

由图}8可以直观看出当发动机处于中低速中、高负荷工况下，进气旁通阀

和废气旁通阀全关；对于中低转速小负荷工况和高速的所有负荷工况．进气旁通

阅和废气旁通阀都取全开状态。这样通过简单的控制案略可以实现性能的优化，

也为实际的复合涡轮增压系统的控制提供了一定的参考。

各转速不同扭矩点对应的最优进气旁通阀和废气旁通阀开度见表4_l。

表4-1各转速负荷下两旁通阀门开度最优值

转目U(t／min) 负荷／Nm 废气旁通阀开度 进气旁通阍开度

3200 开 开

3000 开 开

2800 全部负荷 开 开

2600 工况 开 开

2400 开 开

2200 开 开

2000 293 关 关

2000 270 关 关

2000 240 关 关

2000 210 开 开

2000 180 开 开

町_乏最辑
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2000 150 开 开

2000 75 开 开

1800 290 关 关

1800 269 关 关

1800 240 关 关

1800 210 关 关

1800 180 开 开

1800 150 开 开

1800 75 开 开

1600 304 关 关

1600 285 关 关

1600 260 关 关

1600 235 关 关

1600 204 关 关

1600 175 关 关

1600 145 开 开

1600 75 开 开

1400 303 关 关

1400 280 关 关

t400 264 关 关

1400 232 关 关

1400 198 关 关

1400 170 关 关

1400 145 开 开

1400 71 开 开

1200 248 关 关

1200 225 关 关

1200 210 关 关

1200 188 关 关

1200 159 关 关

1200 140 关 关

1200 119 开 开

1200 63 开 开

．41．．
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1000 198 关 关

1000 165 关 关

1000 150 关 关

1000 137 关 关

1000 110 关 关

1000 90 开 开
●

1000 53 开 开

结合第三章的模拟计算结果我们发现，在大部分工况模拟和试验结果的趋势

比较一致，只是在发动机低转速小负荷工况下，数值模拟部分的结论和试验结论

有一定的差异。模拟计算表明，在低速小负荷工况下，进气旁通阀全关，废气旁

通阀接近全开位置并不全开(让一部分废气冲击高压级涡轮使其惰转，避免进气

冲击高压级压气机叶轮消耗能量)时发动机的经济型最优。试验结果表明，在低

速小负荷工况下，进气旁通阀和废气旁通阀全开时发动机的经济性能最优。

在所建的GT模型中，当进气排气旁通阀全开时，废气和进气仍会不可避免

的要冲击高压级涡轮，高压级压气机，损失很多能量，所以模拟的结果表明两阀

全开时发动机性能并没有进气旁通阀关闭废气旁通阀接近全关下的性能好。在台

架试验中，低速小负荷工况下进排气旁通阀全开时而，复合涡轮增压系统实际的

管路连接形式使得废气冲击高压级涡轮叶片和进气冲击高压级压气机叶片造成

的节流损失并不明显。

台架试验中，复合涡轮增压系统中高低压级增压器的连接管路错综复杂，管

路节流损失很大，试验中把进排气旁通阀门调至模拟结论中的最优开度，发动机

性能反而恶化。以上因素造成了模拟和试验结论在低速小负荷工况阀门控制策略

差异。

4．4复合涡轮增压柴油机与原机性能和排放的对比

采用前面确定的复合涡轮增压优化控制策略，进行了外特性、负荷特性和万

有特性性能和排放试验研究，并与原机的性能和排放进行了对比。

4．4．1外特性性能和排放对比

复合涡轮增压柴油机与原机外特性扭矩和比油耗对比曲线如图4-9。从图4-9

可以看出柴油机配复合涡轮增压系统后，在低速段(1000 r／re_in．1800 r／rain)和高速

段(2600 r／min．3200 r／min)发动机扭矩和比油耗得到大幅度的优化。1000 r／rain，
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1200 r／min，1400 r／rain，1600 r／rain，1800 r／rain外特性扭矩分别提高了4．2％，

7．8％，7．8％，6．7％，3．2％。比油耗分别降低了4．6％，8．5％，8．7％，6．9％，3．8％。

2600 r／min，2800 r／min，3000 r／rain，3200 r／rain转速下外特性扭矩分别提高了

4．7％，4．8％，4．8％，6．3％；比油耗分别降低了2．4％，3％，2．7％，4．4％。柴油

机配复合涡轮增压系统后低速和高速性能得到了明显的改善。

320
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图4-9复合涡轮增压柴油机与原机外特性扭矩、比油耗对比

复合涡轮增压柴油机与原机外特性空燃比、增压压力和涡前压力的对比曲线

见图4．10，可以看出复合涡轮增压柴油机在低速段外特性增压压力，涡前压力和

空燃比都高于原机，高速段的增压压力和空燃比略高于原机。中等转速工况增压

压力低于原机，空燃比随之降低。以上结果说明复合涡轮增压系统能很好的与发

动机低速和高速工况匹配，高的增压压力改善了燃烧性能。中等转速复合涡轮增

压的优势并不明显。
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图4．10外特性空燃比、增压压力和涡前压力对比

外特性排放试验结果如图4．11所示，采用复合涡轮增压系统后各转速外特

性的HC，CO排放值较原机有不同程度的改善。烟度排放量在低速工况较原机有

大幅降低，中高转速段烟度值有略微上升。低速大负荷工况发动机配复合涡轮增

压系统后进气量大幅增大，燃烧性能改善，烟度排放降低。

中高速工况内NO。排放较原机明显改善。结合外特性空燃比曲线，在低速

段空气量的增加造成了适合NO。生成的富氧环境，NO。排放较原机有所升高。
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图4．1l复合涡轮增压发动机与原机外特性排放
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4．4．2负荷特性的性能和排放对比

一、空燃比、增压压力和涡前压力

复合涡轮增压对性能和排放的影响，主要来自对换气过程和燃烧过程的影

响，其中空燃比、增压压力和涡前压力是重要的影响因素。为了分析复合涡轮增

压柴油机空燃比、增压压力和涡前压力的变化，图4．12分别给出高速工况(3200

r／rain、2800 r／min)、中等转速(2200 dmin、2000 r／min)和低转速(1400 r／min、

1200 r／rain)空燃比、增压压力和涡前压力的变化。

从图4．12(a)(b)可以看出在高转速段，复合涡轮增压发动机与原机相比：中

小负荷下增压压力、空燃比降低，同时排气背压明显低于原机。大负荷工况，复

合涡轮增压发动机的增压压力超过原机，排气背压低于原机，空燃比稍高于原机。

对比可以看出高速中小负荷工况下复合涡轮增压发动机的泵气损失低于原机，高

速大负荷工况，复合涡轮增压发动机增压效果有所改善。

从图4．12(c)(d)可以看出，在切换转速2200 r／min复合涡轮增压发动机的增

压压力、空燃比低于原机的同时排气背压也较低。在2000 r／min中小负荷工况由

于进气旁通阀和废气旁通阀都处于全开状态，大尺寸的低压级增压器单独工作，

增压压力和空燃比稍逊于原机，同时排气背压也比原机小。在2000 r／min、270 N．m

工况进气旁通阀和废气旁通阀全关，高压级增压器的增压效果明显增压压力大幅

提高，空燃比有所升高，同时排气背压也急剧升高。

从图4．12(e)可以看出1400 r／min大负荷工况复合涡轮增压系统的增压压力

和空燃比高于原机，满足发动机大负荷对进气量的要求，小负荷工况增压压力较

原机有所降低，排气背压也相应减小。对比图4．12(0，表明随着转速的降低空燃

比与原机的差异缩小。在1200 r／min工况，复合涡轮增压发动机增压压力比原机

有所提高。

综合以上结论，表明复合涡轮增压发动机在高速大负荷工况和低速中高负荷

工况增压压力提高明显，改善了缸内燃烧，降低了油耗。在高速工况复合涡轮增

压发动机的涡前压力明显低于原机。空燃比和增压压力的变化趋势基本一致。
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r=i—复台涡轮增压柴油橱

(e)1400 train (f)1 200 r／rain

图4．12各转速空燃比、增压压力和涡前压力的对比
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二、比油耗

图4．13给出了不同转速下复合涡轮增压发动机与原机负荷特性的比油耗对

比曲线，可以看出，柴油机匹配复合涡轮增压系统后在绝大多数工况下都能获得

比油耗的改善，这种优势在低速和高速工况更为明显。从图中也可以看出在中等

转速经济性改善较小，个别工况有所升高，这也和所匹配的复合涡轮增压系统有

关，复合涡轮增压系统中的高低压级增压器分别匹配低速和高速工况，中间转速

的优化效果并不明显，因此复合涡轮增压系统的中间切换转速时匹配过程中的一

个难点。

比油耗对比结果表明来说，采用两个增压器可以在更大的运行范围内适应工

况需求，基本实现了增压系统和发动机的良好匹配。
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(c)2000 Icmin (d)2200 r／min

(e)2800 I[min (f)3200 r／min

图4．13复合涡轮增压发动机比油耗与原机的对比

三、排放

复合涡轮增压对燃烧性能的影响是其影响排放性能的主要原因，图4-14给

出高速工况(3200 r／rnin、2800 r／min)、中等转速(2200 r／min、2000 r／min)和

低转速(1400 r／min、1200 r／rain)烟度、NO。、HC、CO排放同原机的对比。

由图4一14可以看出，柴油机匹配复合涡轮增压系统后HC排放值在所有工

况下都有所降低。在低转速高负荷工况复合涡轮增压发动机的CO排放较原机有

很大改善，低速高负荷工况增压压力升高，空燃比升高，燃烧性能得到很大改善，

造成CO排放量也降低。在2000 r／min CO的比排放除了在大负荷工况有所降低

外，中小负荷工况CO的排放有所升高。在2400 r／rain 2800 r／rain 3200 r／rain转

速下，复合涡轮增压发动机CO的排放与原机相比相当，只是在小负荷工况CO

排放有恶化现象。

柴油机污染物排放中氮氧化物和烟度存在“trade—off”关系，从本研究中NO。，

烟度排放的结果也可明显看出。在高转速工况(3200 r／min 2800 r／min 2400 r／min)

配复合涡轮增压系统的发动机较原机NO。排放改善明显，但是烟度的排放有所

恶化。在中高转速工况，原机所匹配增压器较本研究中的低压级大增压器增压效

果要好，为NO。的生成提供了富氧的环境，造成NO。排放偏高。在2000 r／min

以下，可以看出复合涡轮增压发动机NO，和烟度排放与原机相比在小负荷时变

化很小，在大负荷时NO。排放比原机偏高，烟度排放降低。这与复合涡轮增压
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系统在低速的控制策略有关，在低速大负荷工况，复合涡轮增压系统中的进气旁

通阀和废气旁通阀全部关闭，废气依次流过高压级涡轮和低压级涡轮，空气经由

低压级压气机和高压级压气机压缩，高压级增压器的工作给发动机注入了更多的

增压空气。

(a)3200／rain

．．49．．

m)2800 r／min

【i]爵酮雨酾酊蟊褥面丽

口～口

。u＼B-uo-o-．o-，r!乱。
、n．，

吕

0口～8二一臼；卧。一。

I。～。一_g—o，。辑一：

d i

伊刮，。兮。-舍口

16

14蓑
薯

柚
&5

3-0

Z5

20

1．5

1．0

o．5

o．O

岔墓蚕

岔喜吾o

(q．A互葡蚕

(q≤§／暑—、只v

cq。lI：I鼍菩}l硷＼趟器zsd／jii寰



(c)2200如1in

拄嘲影N．m

(e)1400 tmin

图4．14复合涡

30
27

冀
O

(d)2000 r／min

陌二r复杏瓣轮瑁压黼玩

(f)1200 r／min

轮增压发动机负荷特性排放与原机对比

4．4．3万有特性

给出复合涡轮增压柴油机比油耗万有特性曲线如图4．15所示，原机万有特性

曲线如图4．16所示。
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转速／(r／rain)

图4．15复合涡轮增压柴油机万有特性

糙／(r／min)
图4．16原机万有特性

可以看出，原机的经济油耗区较窄，最低比油耗为202．5 g瓜W．h。采用复合

涡轮增压系统后油耗得到明显改善最低油耗降至199．93 g／l【W．h，低油耗线包含

的面积较原机大幅度扩大，这说明复合涡轮增压对发动机的经济性起到了明显的

改善作用。

m．N／埭辑
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4．5本章小结

(1)对高压级增压器进行了选配，确定了本研究所用的复合涡轮增压系统

中高压级和低压级增压器参数。

(2)研究了不同转速不同负荷下复合涡轮增压系统中的进气旁通阀和废气

旁通阀的开度对发动机性能的影响，基于燃油经济性对复合涡轮增压系统进行了

优化匹配，确定了全工况范围内进气旁通阀和废气旁通阀的控制策略。

(3)进行了复合涡轮增压柴油机外特性和万有特性试验，研究了匹配复合

涡轮增压系统对柴油机外特性、油耗、空燃比、增压压力、涡前压力、排放的影

响。并与原机相应参数进行对比分析。柴油机匹配复合涡轮增压后低速和高速的

扭矩、比油耗都能得到较好的改善。排放性能方面，匹配复合涡轮增压系统能有

效降低HC，CO的排放，低速工况烟度的排放较原机也有较大改善。在高速工

况下复合涡轮增压发动机的NO。排放明显降低。高速工况下烟度略有升高，低

速大负荷工况NO。排放有所升高。但总体来说，采用复合涡轮增压能较好的改

善柴油机的排放性能。

(4)对原机和复合涡轮增压发动机的万有特性进行了对比分析，匹配复合

涡轮增压系统可以大幅提高柴油机的经济性。
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第五章全文总结

本文对柴油机匹配复合涡轮增压进行了工作过程数值模拟研究和试验研究。

进行了复合涡轮增压对柴油机外特性的影响，以及各转速不同循环喷油量下复合

涡轮增压系统中进气旁通阀和废气旁通阀开度对发动机性能的影响模拟研究。进

行了高低压级增压器的选配、复合涡轮增压系统的优化控制的试验研究。通过本

文研究，可以得到以下结论：

l、复合涡轮增压系统进气旁通阀和废气旁通阀的控制策略中存在切换转速，

当发动机转速达到切换转速及更高转速时，复合增压系统中的废气旁通阀和进气

旁通阀全开，发动机转速低于切换转速的大负荷工况下，进气旁通阀和废气旁通

阀全关，发动机转速低于切换转速的中小负荷工况下两阀全开。

2、基于燃油经济性最优原则，得到了复合增压系统(sj44Q+SJ60F)O?废气旁

通阀和进气旁通阀在全工况的控制MAP。

3、外特性曲线表明，匹配复合涡轮增压系统能大幅提高发动机低速扭矩和

高速扭矩，同时比油耗明显降低。

4、采用复合涡轮增压能有效降低CO和HC排放。低速工况烟度大幅改善，

高速工况烟度有略有增加。发动机配复合涡轮增压系统后在高速工况NO。排放

显著降低，低速中小负荷NO。较原机也有降低，在低速大负荷工况NO。排放有

略有上升。总体来说发动机匹配复合涡轮增压系统后排放性能得到较好优化。

5、复合涡轮增压柴油机万有特性与原机相比，全工况范围内比油耗有较大

改善，最低油耗降至199．93 g／kW．h，经济油耗区明显变宽，采用该复合涡轮增

压显著提高了发动机的经济性。
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