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不同海拔下柴油机可调二级增压系统的经济性调节方法

赵长禄　李长江　韩　恺　夏　萌
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摘要：在 ６Ｖ柴油机原机模型校核的基础上，按照高原匹配策略匹配了可调二级增压系统，并搭建了可调二级增压

柴油机性能仿真模型。研究了不同海拔环境下（０ｍ和 ４５ｋｍ）高压级涡轮旁通流量率对柴油机性能参数的影响

规律，分析了旁通流量率对柴油机燃油经济性的影响机理，以及海拔环境对柴油机二级增压系统调节规律的影响。

得到了不同海拔环境下（０ｍ和 ４５ｋｍ）高压级涡轮旁通流量率的经济性调节规律和可靠性调节规律。相较于可

靠性调节规律，经济性调节规律的调节范围更加宽广，能够显著降低调节区域的燃油消耗率。４５ｋｍ海拔环境下

经济性调节规律的调节区域比 ０ｍ海拔环境下经济性调节规律的调节区域窄。在低负荷时，４５ｋｍ海拔环境下燃

油消耗率比平原时低，中高负荷时比平原时高。
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　　引言

可调二级增压是解决柴油机在高原运行时，动

力性恶化、增压器超速、喘振等问题的有效措

施
［１－８］

。柴油机和增压器在耗气特性上存在差异，

为了使柴油机和增压系统在一定的海拔跨度和发动

机工况范围内均能匹配良好，需要对增压系统的增

压能力进行调节。当前关于可调二级增压柴油机高

原适应性的研究
［１，３，５］

均以缸内最高燃烧压力不超

限或增压器不超速作为不同海拔下柴油机可调二级

增压系统调节的依据。这样以可靠性作为增压系统

调节依据的调节方案仅需在中高转速大负荷时开启

高压级涡旁通阀。张哲等
［９］
研究发现柴油机相继

增压系统最经济的策略是：发动机低转速中高负荷

时仅使用小增压器（涡轮端流通面积小）；中等转速

中高负荷时仅使用大增压器（涡轮端流通面积中）；

发动机高转速中高负荷以及全转速范围的低负荷工

况时，将上述大小增压器并联工作（涡轮端流通面

积大）。即柴油机增压系统涡轮端流通面积的调整

可实现全工况范围内的经济性优化。可调二级增压

系统在全工况范围内均可通过涡轮旁通阀开度调节

实现涡轮端等效流通面积的调整，涡轮旁通阀开度

越大，涡轮端等效流通面积越大
［１０］
。因此在满足可

靠性的基础上，有进一步优化旁通阀开度改善经济

性的空间。

本文在单级增压柴油机校验模型的基础上，搭

建不同海拔下的可调二级增压柴油机性能仿真模

型，为该机型匹配满足高原适应性的二级增压系统，

研究在不同海拔下涡轮旁通阀调节对柴油性能的影

响规律，并得到不同海拔下的经济性调节规律。

１　仿真模型的建立

１１　原机模型的搭建与验证
以某 Ｖ型 ６缸柴油机为研究对象，该柴油机匹

配了单级涡轮增压器（不可调），其基本参数如表 １
所示。

表 １　柴油机主要参数

Ｔａｂ．１　ＫｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶ６ｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

气缸数 ６

缸径／ｍｍ １３２

活塞行程／ｍｍ １４５

压缩比 １６５

排量／Ｌ １１９

标定功率／ｋＷ（ｒ·ｍｉｎ－１） ３３０５（２１００）

最大转矩／（Ｎ·ｍ）（ｒ·ｍｉｎ－１） １９８７（１３００）

　　本文的仿真计算模型在 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ中搭建，包
括气缸、曲轴箱、进排气系统、增压系统等子模型。

采用基于神经网络的预测型燃烧模型
［１１－１５］

。该模

型能够体现进气状态（进气温度、压力、空气流量）

对燃烧放热规律的影响，适用于对不同海拔下增压系

统的研究。详细的建模与验证过程见文献［１６］，本文
仅对整机性能进行验证（图 １、２）。平原（０ｍ）和高
原（４５ｋｍ）主要性能和状态参数的仿真计算结果
均能与试验数据较好的吻合，其中扭矩和空气流量

的相对误差在 ３％以内，爆压和涡前温度相对误差
在７％以内，满足工程研究的需要。

图 １　０ｍ仿真结果与试验数据对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ０ｍ
　
１２　可调二级增压系统

高、低压级增压器串联布置（图３），新鲜空气依
次通过低压级、高压级压气机，经中冷器后进入各气

缸；发动机废气经过高压级、低压级涡轮膨胀后进入

大气环境。高压级涡轮与压气机均并联旁通管路和

旁通阀，通过调节旁通阀开度可使一部分废气绕过

高压级涡轮后直接进入低压级涡轮，降低高压级增

压器转速，达到调节增压压力的目的；当旁通废气量

过大，高压级增压器转速较低时，高压级压气机仅随
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图 ２　４５ｋｍ仿真结果与试验数据对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ４５ｋｍ
　

图 ３　可调二级增压原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｔｗｏｓｔａｇｅ

ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｉｎｇ
１．低压级涡轮　２．高压级涡轮　３．高压级涡轮旁通阀　４．中冷器

５．高压级压气机旁通阀　６．高压级压气机　７．低压级压气机
　

着气流惰转，丧失增压作用，此时将高压级压气机旁

通阀完全开启以减小气流在高压级压气机中的流动

损失。

１３　旁通阀模型
相关研究表明，相较于内置式旁通阀，外置式蝶

阀的调节方式能够实现更大的旁通流量，可实现高

压级增压器短路
［１７－１８］

，因此本文采用外置式蝶阀的

调节方式，其流通模型为

ｍ· ＝ＡｅｆｆρｉｓＵｉｓ＝ＣＤＡＲρｉｓＵｉｓ （１）

其中 ρｉｓ＝ρｏＰｒ
１
γ （２）

Ｕｉｓ＝ ＲＴ槡 ０
２γ
γ－１

（１－Ｐ
γ－１
γ
ｒ ）

１
２ （３）

式中　ｍ·———质量流量，ｋｇ／ｓ
Ａｅｆｆ———有效流通面积，ｍ

２

ρｉｓ———喉口密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｕｉｓ———蝶阀入口等熵速率，ｍ／ｓ
ＣＤ———流量系数（图４）

ρ０———上游滞止密度，ｋｇ／ｍ
３

ＡＲ———参考流通面积，ｍ
２

Ｐｒ———出口静压与入口总压之比
Ｒ———气体常数　　γ———比热容比
Ｔ０———蝶阀入口滞止温度，Ｋ

图 ４　流量系数

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

２　柴油机高原二级增压系统匹配

以高原动力性恢复为目的进行可调二级增压系

统匹配，要求在高原（海拔４５ｋｍ）最大扭矩点达到
原机平原水平，标定点达到平原水平的 ９０％以上。
设定４５ｋｍ最大扭矩点高、低压级压气机压比分配
为４∶６［１９－２０］，预估标定点压比分配达到 １∶２。根据
研究机型的技术参数和匹配目标，结合内燃机学、热

力学等理论计算得出在 ４５ｋｍ海拔下的最大扭矩
点和标定点的高、低压级压气机压比和折合流量，进

而进行高、低压级压气机初选。最终选定的高低压

级压气机型号分别为 ＧａｒｒｅｔｔＧＴ４０８８Ｒ和 ＧＴ４７１８Ｒ。
涡轮的匹配主要是涡轮流通能力的匹配。通过

调整高低压级涡轮箱的 Ａ／Ｒ值可以实现各自涡轮
流通能力的调节，进而实现对增压压力和压比分配

的调节。在仿真计算中则直接调整高低压级涡轮的

流通特性使系统在匹配点达到预期的增压压力和压

比分配。最终得到高低压级压气机在高原和平原的

匹配图如图５、６所示。
４５ｋｍ海拔环境下旁通阀全关；平原，由于达

到爆压的限值，从最大扭矩点（１３００ｒ／ｍｉｎ）开始调
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图 ５　高压级压气机匹配图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｇｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ’ｓｍａｐ
　

图 ６　低压级压气机匹配图

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｇｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｎｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ’ｓｍａｐ
　
节涡轮旁通阀，压气机旁通阀关闭。４５ｋｍ，最大扭
矩达到原机平原最大扭矩的 ９８７％，标定点功率达
到原机平原标定功率的 ９３５％，性能达到了预期的
目标要求。

３　不同海拔下的调节规律

３１　柴油机可调二级增压系统的调节方法
为了化解高转速与低转速、平原与高原的匹配

矛盾通常采用低海拔高速时旁通高压级增压器的方

案。通过调节旁通阀开度使爆压和高压级增压器转

速在许可范围内，以满足可靠性要求，这样的调节规

律称为可靠性调节规律。

可靠性调节规律仅在中高转速大负荷时开启高

压级涡轮旁通阀，忽略了泵气损失的影响，会导致燃

油经济性变差，进一步优化旁通阀开度能够改善经

济性。以可靠性要求为前提，通过可调二级增压旁

通阀的调节，使柴油机的燃油消耗率达到最低，这样

的调节规律称为经济性调节规律。

３２　不同海拔下旁通流量对柴油机性能的影响
高压级涡轮旁通对柴油机性能的影响主要体现

在缸内燃烧和泵气损失的变化上
［１０］
。旁通流量率

越小，增压压力和空气流量越大，缸内燃烧越充分，

但泵气损失也越大。最佳的旁通阀开度受工况、匹

配的增压系统和海拔环境等因素的影响。本节以前

文模型为基础，仿真研究不同海拔下旁通流量对柴

油机性能的影响规律。

设计如表２所示的 ３个仿真工况（非外特性工
况），分别在０ｍ和 ４５ｋｍ设置各工况下涡轮旁通
阀开度从０°（全关）到 ９０°（全开）范围内变化，研究
旁通阀调节对柴油机性能的影响。以旁通流量率表

征旁通状态，定义旁通流量率为通过旁通阀的排气

流量与发动机的排气总量之比。

表 ２　３个仿真工况

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

工况 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 循环喷油量／ｍｇ
１ １３００ ３３
２ １５００ １００
３ １９００ １６０

　　在０°～６０°范围内，随着旁通阀开度的增大，各
工况下的旁通阀流量率逐渐增大（图 ７），旁通流量
率几乎随旁通阀开度线性增大，当开度增大到 ６０°
以后，旁通流量率稳定在７０％ ～７５％之间。

图 ７　旁通流量率随涡轮旁通阀开度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｙｐａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｂｙｐａｓｓ

ｏｐｅｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅ
　
３个设计工况在不同海拔下涡轮旁通流量率对

柴油机性能的影响见图８。图中，ＰＭＥＰ为平均泵气
压力：单位气缸容积在进排气行程所做的指示功，

ＰＭＥＰ为负表示缸内气体对活塞做负功，即泵气损
失；ＩＭＥＰｇ为总平均指示压力：单位气缸容积在压缩
和做功行程所做的指示功；ＦＭＥＰ为平均摩擦压力。
其中 ＩＭＥＰｇ与 ＰＭＥＰ之和为 ＩＭＥＰｎ：净平均指示压
力，即单位气缸容积一个循环内所做的指示功。平

均有效压力为 ＩＭＥＰｎ与 ＦＭＥＰ之差。
首先讨论不同海拔下旁通流量率对柴油机性能

的影响。工况 １，０ｍ海拔环境下，随着涡轮旁通流
量率的增大，增压压力和空燃比均逐渐减小，ＩＭＥＰｇ
有小幅下降，ＰＭＥＰ逐渐增大，ＦＭＥＰ无变化，ＢＳＦＣ
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图 ８　涡轮旁通流量率对柴油机性能的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｙｐａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｄｉｅｓｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
（燃油消耗率）逐渐减小。在工况 １的小负荷区域，
即便涡轮旁通阀全开使旁通流量率达到最大，空燃

比依然相对充裕（６３以上），超出了缸内有效燃烧对
空气流量的需求，因此 ＩＭＥＰｇ随旁通流量率的变化
很小。而小负荷下空气流量小，排温低（空燃比

大），涡轮增压器工作在低效率区，导致涡前压力

高，进排气负压差大，此时，增大旁通流量率可降低

涡前压力，对 ＰＭＥＰ的提升作用相对显著，并且
ＦＭＥＰ不随旁通流量率变化，因此 ＢＳＦＣ主要受
ＰＭＥＰ的影响，随涡轮旁通流量率的增大而减小。

４５ｋｍ海拔环境下，各参数（ＢＳＦＣ除外）随旁
通流量的变化趋势与 ０ｍ时相同，变化幅度有异。
与０ｍ海拔时相比，４５ｋｍ海拔下的增压压力和空
燃比大幅降低（空燃比在 ４６以下），此时的空燃比
变化对缸内燃烧的影响较显著，因此当空燃比随旁

通流量率的增大而减小时，ＩＭＥＰｇ明显下降。而
ＰＭＥＰ随旁通流量率的变化幅度较 ０ｍ时小，同样
ＦＭＥＰ不随旁通流量率变化，因此 ＢＳＦＣ在 ＩＭＥＰｇ
和 ＰＭＥＰ的综合作用下先增大再减小，总体而然，
ＢＳＦＣ在旁通流量率为０时最低。

工况２，各参数在 ０ｍ和 ４５ｋｍ海拔环境下随
旁通流量率的变化趋势相同，变化幅度相近。随着

旁通流量率的增大，增压压力、空燃比、ＩＭＥＰｇ逐渐
减小，ＰＭＥＰ有小幅增大，ＦＭＥＰ保持不变，ＢＳＦＣ逐
渐增大。该工况下，空燃比相对工况 １更小（０ｍ时
空燃比范围 ３６～２５；４５ｋｍ时空燃比范围 ３１～
１８），空燃比在该范围内时，其对缸内燃烧的影响十
分显著，因此 ＩＭＥＰｇ随旁通流量率增大而显著下

降。相对而言，ＰＭＥＰ随旁通流量率的变化并不显
著，同样地，旁通流量率对 ＦＭＥＰ无影响，因此 ＢＳＦＣ
主要受 ＩＭＥＰｇ的影响，随涡轮旁通流量率的增大而
增大。

工况 ３，各参数（ＢＳＦＣ除外）在 ０ｍ和 ４５ｋｍ
海拔下随旁通流量率的变化趋势与前２个工况相类
似；不同的是，并非 ＰＭＥＰ和 ＩＭＥＰｇ两个参数中某
一个随旁通流量率的变化幅度明显大于另一个。当

旁通流量率小于某一值时，随着旁通流量率的增大，

ＰＭＥＰ增大的幅度大于 ＩＭＥＰｇ减小幅度，ＢＳＦＣ主要
受 ＰＭＥＰ的影响，逐渐减小；当旁通流量率大于该值
时，随着旁通流量率的增大，ＩＭＥＰｇ减小的幅度大于
ＰＭＥＰ增大的幅度，ＢＳＦＣ主要受 ＩＭＥＰｇ的影响，逐
渐增大。

综上所述：同一工况下，ＦＭＥＰ不受旁通流量率
的影响，因而随着旁通流量率的变化，影响燃油消耗

率主要是 ＩＭＥＰｇ和 ＰＭＥＰ，ＩＭＥＰｇ随旁通流量率增
大而减小，ＰＭＥＰ随旁通流量率增大而增大。燃油
消耗率最低的旁通流量率需要综合考虑旁通流量对

两者的影响敏感度。随着旁通流量率的增大，如果

ＩＭＥＰｇ减小的幅度大于 ＰＭＥＰ增大的幅度，则旁通
流量率越小，ＢＳＦＣ越小；反之，则旁通流量率越大，
ＢＳＦＣ越小。

其次，同一旁通流量率下，与 ０ｍ海拔时相比，
４５ｋｍ海拔环境下各工况的增压压力、空燃比和
ＩＭＥＰｇ均降低，而 ＰＭＥＰ上升，ＦＭＥＰ不变。ＩＭＥＰｇ
的降低是增压压力和空燃比降低导致缸内燃烧恶化

的结果；由于环境背压的降低，涡前压力随之降低，
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且其降低幅度大过增压压力的降低幅度，使得进排

气负压差减小，ＰＭＥＰ相对 ０ｍ时增大。类似地，同
一旁通流量率下，若 ＩＭＥＰｇ的降低量大于 ＰＭＥＰ的
升高量，则４５ｋｍ海拔下的 ＢＳＦＣ高于 ０ｍ；反之，
则４５ｋｍ海拔下的 ＢＳＦＣ低于 ０ｍ。因此工况 ２、３
在４５ｋｍ海拔下的 ＢＳＦＣ高于０ｍ。工况１，旁通流
量率在 ６０％以内时，４５ｋｍ海拔下的 ＢＳＦＣ低于
０ｍ海拔下的 ＢＳＦＣ；旁通流量率高于 ６０％时，情况
相反。且工况１在４５ｋｍ海拔环境下的最低 ＢＳＦＣ
（旁通流量率为０时）比其在０ｍ海拔环境下的最低
ＢＳＦＣ（旁通流量率为７５％时）低２ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
３３　不同海拔下的经济性调节规律

在上述影响规律研究的基础上获得全工况范围

内的调节规律，仿真计算的方法如下。①初步计算：
首先在１０００～２１００ｒ／ｍｉｎ范围内每隔１００ｒ／ｍｉｎ进
行负荷特性仿真，扭矩变化步长为 ２００Ｎ·ｍ，每一个
工况下旁通阀开度在 ０°～７０°均匀变化（变化步长
７°），按照调节依据优化得到各工况下的旁通阀开度
和旁通流量率。②初步计算得到旁通阀开启与关闭
边界的大致范围后，进一步缩小扭矩变化步长和旁

通阀开度变化范围，获得准确的边界。

３３１　０ｍ海拔环境下的经济性调节规律

图 ９　经济性调节规律与可靠性调节规律对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｌａｗｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅ

ｂｙｐａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ０ｍ

０ｍ海拔环境下的可靠性调节规律（高压级增
压器限速１１１０２７ｒ／ｍｉｎ，缸内最高燃烧压力不超过
１５ＭＰａ）和经济性调节规律的对比如图 ９所示。可
靠性调节规律在中高发动机转速，大负荷区域因达

到爆压的限制而调节涡轮旁通流量；转速越高，负荷

越大，旁 通 流 量 率 越 大。经 济 性 调 节 规 律 在

１５００ｒ／ｍｉｎ及以下转速的大负荷区域与可靠性调
节规律相同，因达到缸内最高燃烧压力限制而调节

旁通流量；１５００ｒ／ｍｉｎ以上工况，经济性调节规律
的调节范围比可靠性调节规律宽广，延伸到了中等

负荷区域，同一工况下，旁通流量率比可靠性调节规

律大。且在低负荷区域涡轮旁通阀和压气机旁通阀

全开（压气机旁通阀的开启条件：压气机间压力大

于或等于高压级压气机出口压力）。

全转速范围的低负荷工况下，空燃比富余，燃烧

充分，而排气能量低，增压系统效率低，旁通流量率

对泵气损失影响显著，因此将压气机及涡轮旁通阀

完全打开有利于降低泵气损失和燃油消耗率，与前

文所设计的３个仿真工况中的工况１类似。在发动
机中低转速、中高负荷区域，随着负荷的增大，空燃

比下降，相对旁通流量率对泵气损失的影响，旁通流

量率对燃烧效率的影响更加显著，此时应该关闭旁

通阀，提高缸内燃烧效率，才能降低燃油消耗率，与

工况２类似。但在中等转速的外特性附近，由于达
到了缸内最高燃烧压力的限值，需要旁通少量废气。

在发动机中高转速，中高负荷区域，空气流量的增大

使得泵气损失的影响更为突出，与工况３类似，存在
某一旁通流量率，使燃油消耗率最低。随着转速和

负荷的增大，泵气损失逐渐增大，燃油消耗率最低的

旁通流量率逐渐增大。

将同一工况下经济性调节规律与可靠性调节规

律的燃油消耗率做差运算，结果见图 １０。经济性调
节规律调节区域内燃油消耗率比可靠性调节规律有

大幅降低，如在发动机中高转速中高负荷区域，

１９００ｒ／ｍｉｎ、１２００Ｎ·ｍ工况降低了４５ｇ／（ｋＷ·ｈ），
标定点降低了４８ｇ／（ｋＷ·ｈ）；在低负荷区域（３００Ｎ·ｍ
以下），１３００ｒ／ｍｉｎ、２５０Ｎ·ｍ工况降低了６ｇ／（ｋＷ·ｈ）。

图 １０　０ｍ经济性调节规律与可靠性调节规律的

燃油消耗率之差

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＳＦＣｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｓａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ０ｍ
　
３３２　４５ｋｍ海拔下的经济性调节规律

高原环境下的可靠性调节规律在全工况范围内

均关闭旁通阀。经济性调节规律：由于高原可能出

现空气流量不足的情况，需要增加对涡前温度的限

制（涡前温度不超过 ７００℃）。最终得到 ４５ｋｍ海
拔环境条件下的经济性调节规律（图１１）。
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全工况范围了均未达到 ３个约束条件的限值
（爆压、增压器转速、涡前温度）。依然在低负荷区

域完全打开涡轮旁通阀，但旁通阀全开的边界扭矩

相对平原降低；在高发动机转速，涡轮旁通阀调节的

区域相对平原也变窄，同一工况下的旁通流量率减

小。２种调节规律在经济性上的差异见图 １２，标定
点经济性调节规律的燃油消耗率比可靠性调节规律

低４３ｇ／（ｋＷ·ｈ）。

图 １１　４５ｋｍ与 ０ｍ经济性调节规律对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｌａｗｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｙｐａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ４５ｋｍａｎｄ０ｍ

图 １２　４５ｋｍ经济性调节规律与可靠性调节

规律燃油消耗率之差

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＳＦＣｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｓａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ４５ｋｍ
　

由于高原空气流量的下降，导致４５ｋｍ海拔环
境条件下大部分工况的经济性有所恶化（图 １３）：低
转速时尤为突出，１０００ｒ／ｍｉｎ、７００Ｎ·ｍ工况燃油消
　　　

图１３　４５ｋｍ经济性调节规律与 ０ｍ经济性

调节规律燃油消耗率之差

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＳＦＣｂｅｔｗｅｅｎａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ０ｍ

ａｎｄ４５ｋｍ
　

耗率上升了１７ｇ／（ｋＷ·ｈ）；最大扭矩点的燃油消耗
率上升了３５ｇ／（ｋＷ·ｈ）；标定点燃油消耗率上升了
５２ｇ／（ｋＷ·ｈ）。而在低负荷区域，４５ｋｍ海拔环境
下的燃油消耗率低于 ０ｍ海拔环境下的燃油消耗
率，这是由于在低负荷区域，４５ｋｍ海拔环境下的
泵气功相对０ｍ的增加量大于ＩＭＥＰｇ的下降量造成
的，与工况１类似。

４　结论

（１）相对可靠性调节规律，经济性调节规律有
利于降低调节区域的泵气损失，改善经济性。

（２）当调节涡轮旁通流量时，主要是 ＩＭＥＰｇ和
ＰＭＥＰ两因素影响整机的经济性。低负荷工况，
ＰＭＥＰ是影响经济性的主要因素，此时增大涡轮旁
通流量率能够有效提升 ＰＭＥＰ、降低燃油消耗率；随
着负荷的上升，ＩＭＥＰｇ的影响大于 ＰＭＥＰ，此时应该
尽可能地减小涡轮旁通流量率以降低燃油消耗率；

在中高转速中高负荷区域，存在某一涡轮旁通流量

率使 ＩＭＥＰｇ和 ＰＭＥＰ之和最大，燃油消耗率最低。
（３）高原环境下的经济性调节区域较平原窄，

同一工况下，对应的涡轮旁通流量率更小。由于环

境压力的降低使 ＰＭＥＰ增大，ＩＭＥＰｇ下降。低负荷
区域，ＰＭＥＰ的增大量大于 ＩＭＥＰｇ的下降量，因此燃
油消耗率比平原低；中高负荷区域，ＩＭＥＰｇ的降低更
为显著，燃油消耗率相对平原上升。
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