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摘要：根据柴油机的变海拔性能恢复目标，通过热力学分析，对某 Ｖ型 ６缸柴油机增压系统运行参数进行估算，确

定了可变喷嘴式的增压系统方案，并选择了合适的匹配点，完成了涡轮增压器的选配。基于原机结构参数，采用

ＧＴ Ｐｏｗｅｒ软件建立了性能仿真模型并完成了校核，分别计算了匹配可变喷嘴增压系统的柴油机外特性和部分负

荷的变海拔性能，最终确定了增压系统的全工况控制策略。研究结果表明：在外特性工况下，基于高海拔匹配的增

压系统通过采用较小的喷嘴环开度可以满足增压系统的功耗需求，实现柴油机的变海拔功率恢复目标；随着海拔

的降低，增压系统可以根据进气功耗的变化适当增大喷嘴环开度来实现增压系统变海拔控制目标，同时，保证柴油

机的正常运行；在全工况范围内，随着海拔的上升，柴油机对应工况点的喷嘴环开度逐渐减小，在 ３０００ｍ以上海拔

的高负荷工况采用最小喷嘴环开度。随着负荷的降低，最低燃油消耗运行点从低海拔低转速区偏移至高海拔低转

速区。
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　　引言

涡轮增压技术可以显著提升柴油机的动力性和

经济性，在提高功率密度的同时满足日益严苛的油

耗和排放指标。但是，由于柴油机与涡轮增压器之

间没有直接的机械连接，且往复机械与回转机械的

流通特性和工作原理不同，使得柴油机和增压器无

法在全工况范围内实现高效的联合运行
［１－３］

。通常

在增压系统匹配时，选择合适的柴油机工况点作为

匹配点，通过计算匹配点处柴油机的进气需求来选

择合适的压气机，再根据做功能力选择能够满足压

气机耗功的涡轮，使得涡轮增压器在满足柴油机需

求的基础上实现较高的效率，从而完成涡轮增压器

与柴油机的匹配
［４－６］

。

但在实际工作时，柴油机往往处于不断变化的

工况之中，因此，柴油机的进气需求和排气能量并不

恒定，而压气机和涡轮效率也不断变化。对于车用

柴油机，全工况运行范围内发动机的进气需求和排

气能量差异很大，同时，部分工况点可能出现效率过

低或是靠近涡轮增压器的工作边界的现象，这就需

要调节增压系统的等效涡轮面积，以适应柴油机不

同工况的需求，达到性能优化的目的。近年来，可变

喷嘴型涡轮增压系统（ＶＮＴ）的出现并投入使用，一
定程度上解决了增压器和柴油机的匹配问题

［７－９］
。

可变喷嘴涡轮增压系统通过分段或连续改变涡轮截

面积，来实现不同工况下的过量空气系数。在柴油

机低速运行时，减小涡轮喷嘴流通面积，提高增压压

力，从而改善柴油机的低速特性；柴油机高速工作

时，增大涡轮喷嘴流通面积，使增压压力不至于过

高。理论上，可以与柴油机在较宽的工况下实现良

好的匹配
［１０－１２］

。但是，当柴油机运行在变海拔工况

时，外界环境的变化使得柴油机的进气和排气条件

都产生了很大变化，柴油机在高原运行与平原运行

时的性能差异明显
［１３］
。传统的增压器平原匹配很

少考虑到海拔变化的影响，也没有针对变海拔工况

制定专门的控制策略，柴油机的动力性和经济性指

标随海拔升高而迅速下降，柴油机和增压系统运行

甚至出现不稳定现象
［１４－１８］

。显然，在平原或固定海

拔制定的控制策略不能满足柴油机变海拔高效运行

的需求。

本文针对变海拔运行过程中，柴油机性能下

降和增压系统的控制复杂化的问题，建立柴油机

一维仿真模型，根据柴油机变海拔功率恢复目标

进行增压系统的参数估算，匹配适应变海拔工况

的可变喷嘴涡轮增压系统。通过柴油机变海拔仿

真计算，分别研究外特性和部分负荷对应的不同

增压系统控制策略，最终确定变海拔增压系统的

全工况控制策略。

１　仿真模型的建立与校核

发动机主要参数如表 １所示。原机采用 Ｖ型
布置方式，普通单级增压方案，有２个对称安装的增
压器和 ２个中冷器。采用一维性能仿真软件 ＧＴ
Ｐｏｗｅｒ建立了仿真模型，如图 １所示。根据柴油机
的管系尺寸，采用一维简化方式建立进排气管路模

型；采用韦伯模型模拟缸内燃烧过程，Ｗｏｓｃｈｎｉ模型
模拟传热过程，涡轮增压器通过涡轮和压气机特性

图谱离散形式输入，从而建立原机仿真模型。采用

原机在海拔 ３０００ｍ的试验数据对模型进行校核，
其对比结果如图２所示。

表 １　发动机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数　　　　 数值

型式 Ｖ型６缸机

冲程 ４

单缸排量／Ｌ ２８３

升功率／（ｋＷ·Ｌ－１） ２３７８

标定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２２００

最大扭矩点转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

进气方式 单级增压中冷

图 １　柴油机原机仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
　
　　可以看出，原机的动力性和经济性能参数的计
算结果与试验数据可以很好地吻合，最大误差都在

５％之内；标定转速的缸压计算数据与试验数据也很
接近。说明所建立的仿真模型具有足够高的精度，

可以满足计算分析要求。
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图 ２　平原和 ３０００ｍ海拔工况仿真与原机试验数据对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｔｓｅａｌｅｖｅｌａｎｄ３０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ
　

２　变海拔可变喷嘴增压系统的匹配

２１　原机变海拔压气机性能分析
随着海拔的升高，大气压力和温度逐渐降低。

按照变海拔功率恢复需求，在 ３０００ｍ以下海拔，需
实现柴油机１００％的功率恢复；在 ４５００ｍ海拔，柴
油机功率达到了原机的８５％。根据３０００ｍ海拔的
试验数据，可以通过油耗线法得到 ３０００ｍ海拔柴
油机的机械效率 ηｍＨ。机械效率定义为

ηｍＨ＝１－
ＰｍＨ
ＰｉＨ
＝ＰｅＨ／（ＰｅＨ＋ＰｍＨ） （１）

式中　ＰｅＨ———变海拔条件下的有效功率
ＰｍＨ———变海拔条件下的机械损失
ＰｉＨ———变海拔条件下的指示功率

当发动机结构不变时，摩擦功率与大气状态变

化关系不大，可认为 ＰｍＨ为常数，即不随海拔高度而
变化。柴油机的变海拔燃油消耗率可通过燃油消耗

率和机械效率的对应关系得到

ｂｅＨ＝ｂｅηｍ／ηｍＨ （２）
由内燃机和增压器的工作特性可知，在中冷器

冷却能力足够的情况下，柴油机不同工况的进气管

温度可看作定值，因此进气流量与增压压力呈正比，

柴油机稳定运行时所需气量和增压压力为

ｍ· ａ＝
１４３Ｐｅｂｅα
３６００

（３）

ｐｉｎＨ＝ｐｉｎｍ
·

ａＨ／ｍ
·

ａ （４）
折合流量为

ｍ· ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ＝ｍ
·

ａ

Ｔ０
Ｔ槡ｉｎ

ｐｉｎ
ｐ０

（５）

式中　Ｐｅ———柴油机有效功率
ｂｅ———燃油消耗率　　Ｔｉｎ———进气温度
α———空燃比　　ｐｉｎ———增压压力
Ｔ０———环境温度　　ｐ０———环境压力

图 ３　原机变海拔压气机运行图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｍａｐｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｇｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

根据原机的性能参数和变海拔功率恢复目标，

估算增压系统的运行参数。柴油机最大扭矩运行点

逐渐靠近压气机喘振线，喘振裕度不断减小；而标定

转速点的压比和折合流量随海拔上升增加幅度很

大，并在海拔４５００ｍ超过原机压气机最高转速线，

导致压气机出现不稳定运行的情况，如图 ３所示。
这表明在平原工况匹配的原机增压器已经不能满足

柴油机变海拔工况的需求，必须调整增压系统的匹
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配方案，以提高增压柴油机的变海拔适应性。

２２　可变喷嘴增压系统的匹配
为满足变海拔功率恢复目标，选择海拔 ４５００ｍ

的最大扭矩点转速作为匹配点，尽量使外特性运行

点位于压气机的最高效率区，保证压气机特性满足

变海拔工况柴油机标定转速的耗气特性需求。增压

系统参数的估算结果与最终选配的压气机特性对比

如图４所示。可以看出，所选配的压气机能够满足
海拔４５００ｍ标定转速点的折合流量要求，而最大
扭矩点在３个海拔下的运行点都位于压气机的高效
率区，并且有一定的喘振裕度。

图 ４　压气机匹配运行图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｎｍａｔｃｈｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｍａｐ
　
确定压气机特性后，需要选配合适的涡轮。涡

轮的匹配主要是涡轮流通能力的匹配
［１９－２０］

。根据

匹配点的压比和进气流量，基于原机 ３０００ｍ的试
验数据，选取涡轮前温度为 ７２０℃，涡轮增压器总效
率为０５２，计算得到选配涡轮所需的膨胀比和相似
流量，并根据计算得到的膨胀比和相似流量选择合

适的涡轮，完成增压系统的选配。

３　外特性变海拔流动控制策略

通过性能仿真计算，柴油机外特性的功率和油

耗的变海拔计算结果见图 ５和图 ６。可以看出，采
用所匹配的增压系统，在 ０～３０００ｍ海拔范围内柴
油机可以维持原准机性能，实现功率不下降；在海拔

４５００ｍ，各转速的柴油机功率达到了原机的 ８５％恢
复目标。各转速下的燃油消耗率随海拔上升而逐渐

增加，经济性变差。海拔从０ｍ升至３０００ｍ时，柴油
机最低燃油消耗率从 ２３３２ｇ／（ｋＷ·ｈ）增加到
２３９４ｇ／（ｋＷ·ｈ），当海拔为４５００ｍ时，柴油机经济
性 恶 化 显 著，最 低 燃 油 消 耗 率 增 加 到 了

２４４０ｇ／（ｋＷ·ｈ），与平原相比增加了４６％；海拔高
度从０ｍ到４５００ｍ，最低燃油消耗率对应的转速始
终维持在１７００ｒ／ｍｉｎ左右。

图 ７为外特性空燃比随海拔高度的变化曲线。

图 ５　外特性功率恢复情况

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　

图 ６　外特性变海拔经济性对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　

图 ７　外特性空燃比变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｉｒ ｆｕｅｌｒａｔｉｏｆｏｒｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　

随着海拔上升，各转速下的空燃比都逐渐减小。在

同一海拔高度下，空燃比的下降幅度在不同转速下

有所不同；随着柴油机转速的增加，空燃比的下降幅

度逐渐增大，但不同海拔高度下高转速的空燃比仍

然高于低转速。由于进气量的减小，在相同的压缩

比下使得进气过程终止时气缸内温度和压力降低，

这就使得柴油机热力循环 Ｐ Ｖ示功图中的高压循
环部分的做功能力减小。空燃比的下降导致柴油机

燃烧放热过程的有效热效率下降，使得燃油消耗率

增加，经济性恶化。

外特性最大扭矩点和标定转速的增压压力和

压比随海拔的变化曲线如图 ８所示。可以看出，
随着海拔上升，增压压力逐渐降低；但增压系统的

压比随海拔高度的上升而逐渐增加。海拔高度的

升高导致压气机进口压力减小，为满足柴油机增
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压的需求，需要通过减小喷嘴环截面积来提高压

比。２个转速下压比与增压系统参数估算的计算
结果相差不大，这表明之前的参数估算过程也具

有较好的精度。

图 ８　外特性增压压力和压比随海拔的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｏｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｆｏｒｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　
　　根据 ＶＮＴ的工作特性，定义不同工况下涡轮
质量流量与基准涡轮质量流量的比值为涡轮流量

系数，即大涡流流量系数对应大喷嘴环开度和小

膨胀比。定义海拔 ４５００ｍ的涡轮流量为 １，其他
海拔 的 涡 轮 流 量 系 数 为 其 涡 轮 流 量 与 海 拔

４５００ｍ涡轮流量的比值。相对于喷嘴环的开度，
采用涡轮流量系数作为控制变量能够使控制策略

更具有通用性。通过计算，变海拔外特性工况的

控制策略和压气机运行线如图 ９所示。同一转速
下涡轮流量系数随海拔上升而减小，在 ３０００ｍ以
上海拔工况，由于环境压力下降明显，需要通过减

小喷嘴环开度得到较小的涡轮流量系数，以满足

柴油机的进气需求。根据高海拔工况所匹配涡轮

在平原工况运行时，其做功能力大于压气机的功

耗需求，因此，需要通过增大喷嘴环开度，防止增

压过度，避免出现过高的爆发压力和机械负荷过

大的状况。低海拔地区，随转速增加，涡轮流量系

数呈先减小后增大的趋势。这是因为低转速工况

靠近增压系统的匹配点，运行点处在压气机的高

效率区域，导致在低速时得到目标增压压力所需

的压气机功耗变化较小；在高转速工况，虽然压气

机运行点的效率相对较低，但此时柴油机的排气

量较大，排气能量足够多，故也需要增大涡轮流量

系数以防止压气机超速和增压压力过高。

图 ９　外特性工况的控制策略

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　

４　部分负荷变海拔流动控制策略

在确定了外特性涡轮喷嘴环开度控制策略后，

将针对高低负荷工况进行仿真计算，从而确定适用

于部分负荷工况的增压器控制策略。选取每个转速

外特性的８０％负荷作为高负荷工况，２０％负荷作为
低负荷工况进行研究。针对每个工况点调整涡轮喷

嘴环开度，通过分析高低负荷工况下柴油机的性能

变化规律，确定合适的 ＶＮＴ系统的控制策略。

４１　高负荷工况增压系统变海拔控制策略
通过仿真计算，获得合理的增压系统变海拔控

制策略。在最大扭矩点转速的高负荷工况，涡轮流

量系数对柴油机变海拔性能的影响规律如图 １０所
示。为了达到功率恢复要求，需要保证柴油机的增

压压力在０～３０００ｍ海拔范围内基本不变，从而保
证满足柴油机正常燃烧所需的进气量。从图 １０中
可以看出，在海拔３０００ｍ以上时，为将增压压力恢
复到平原水平，需要选取较小的涡轮流量系数来提
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高压比；但随着海拔高度的下降，压气机进口压力逐

渐增大，增压系统不需要提供很高的压比来实现目

标增压压力，因此涡轮流量系数逐渐增加。随着海

拔的上升，增压压力逐渐下降，而涡前压力先升后

降，柴油机泵气正功不断减小，造成经济性下降。

高负荷工况变海拔涡轮流量系数的控制策略以

及相应的进排气压力比的变化情况如图 １１所示。
随着海拔下降，大气压力不断升高，增压系统的压比

需求逐渐减小，同一转速对应的涡轮流量系数不断

加大；而同一海拔下，随着转速升高，压气机运行线

逐渐远离高效区，需适当减小涡轮流量系数以满足

柴油机的进气需求；在低海拔下由于压气机进口压

力逐渐增大，增压系统所需提供的压比逐渐减小，同

时涡轮后背压升高，因此需逐渐增大涡轮流量系数

以防止增压过度，但这将使废气所做的膨胀功减小，

导致增压系统效率下降。同时，在同一海拔高度，进

排气压力比随着转速的增加而逐渐下降，且高海拔区

下降更明显；对于同一发动机转速，进排气压力比随着

海拔高度的下降逐渐增大，说明泵气过程逐渐恶化。

高负荷工况柴油机变海拔燃油消耗率如图１２

图 １０　高负荷工况控制策略对柴油机性能的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｎｅｎｇｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 １１　高负荷工况控制策略

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｈｉｇｈｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 １２　高负荷工况变海拔燃油消耗率（单位：ｇ／（ｋＷ·ｈ））

的变化情况

Ｆｉｇ．１２　Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

所示。可以看出，随着转速增加柴油机的泵气正功

减小，柴油机的最低燃油消耗率出现在低海拔低转

速工况。此时，增压系统效率较高，泵气正功较大，

空燃比较高，燃烧条件较好。可见，虽然通过增压系

统喷嘴的控制使柴油机在变海拔工况的动力性能得

到了改善，但在高海拔下柴油机的经济性仍相对平

原或低海拔工况有所恶化。

４２　低负荷工况增压系统变海拔控制策略

低负荷工况变海拔涡轮控制策略以及进排气

压力比的变化情况如图 １３所示。与高负荷工况
相似，随着海拔的升高，增压系统的压比需求逐渐

增加，同一转速对应的涡轮流量系数不断减小。

但是，由于低负荷工况所需增压系统的供气量较
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图 １３　低负荷工况放气阀控制策略

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｌｏｗｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

小，尤其在低海拔运行时，不需要较高的增压压

力，对应的涡轮流量系数较大。随着转速的增加，

排气能量逐渐增大，涡轮做功能力加强，为降低泵

气损失以提高柴油机的经济性，需增大喷嘴截面

积以降低柴油机的排气背压。在相同转速下，进

排气压力比也随着海拔高度的下降逐渐减小，与

高负荷工况呈相反的变化趋势。在同一海拔高

度，进排气压力比随着转速的增加而逐渐增大；这

是因为高转速工况柴油机排气量大，排气做功能

力强，导致系统的增压压力较高，同时，喷嘴环开

度增大也使得高转速的排气背压下降。

低负荷工况变海拔燃油消耗率的变化如图 １４

图 １４　低负荷工况变海拔燃油消耗率（单位：ｇ／（ｋＷ·ｈ））

Ｆｉｇ．１４　Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

所示。在低负荷工况下，柴油机的最低燃油消耗率

出现在高海拔低转速工况；这是由于只有高海拔

工作区，柴油机的进气压力大于排气压力，加之增

压系统效率较高，故而出现上述现象。而随着发

动机转速的增加和海拔高度的下降，燃油消耗率

逐渐增加。这主要是由于低负荷工况控制策略决

定的。在柴油机低负荷工况时，由于循环喷油量

较小，其所需提供的增压压力也较低，使得压气机

压比都很小，其所对应的压气机效率变化不大。

在高海拔工况下喷嘴环开度较小，随着海拔的降

低喷嘴环逐渐打开，使得涡轮增压器总效率也逐

渐下降，柴油机热力循环中的泵气过程逐渐恶化，

导致燃油消耗率逐渐增加。

５　全工况变海拔流动控制策略

根据外特性和部分负荷的增压系统控制策略分

析结果，可以得到该柴油机应用可变截面增压系统

进行变海拔功率恢复所需采取的全工况涡轮流量系

数控制策略，如图１５所示。
总体上，随着海拔高度的增加，增压系统的进

气压力降低，对于相同转速、相同平均有效压力的

柴油机工况点，喷嘴环开度应逐渐减小，以满足柴

油对增压器的进气需求。在低海拔工况，相同平

均有效压力下，随着转速的增加，喷嘴环开度呈先

减小后增大的趋势。在同一海拔和转速下，随着

平均有效压力增加，喷嘴环开度呈逐渐减小趋势。

在平原高转速工况，增压系统的进气压力较高，而

柴油机对增压系统的压比需求不高，同时，排气能

量充足，因此需要较大涡轮喷嘴环面积，防止爆压

过高和压气机超速；在低转速区工况，靠近增压系

统匹配点，对应的喷嘴环开度较大；在 ３０００ｍ以
上的大多数工况点，需要选取最小喷嘴环开度，以

提高柴油机变海拔适应性。

６　结论

（１）通过仿真计算，柴油机匹配的可变喷嘴增
压系统，可以实现变海拔的功率恢复目标。

（２）对于柴油机外特性，高海拔工况，需要取较
小的涡轮流量系数来提高涡轮做功能力。在同一转

速下随海拔下降，喷嘴环开度逐渐增大；在固定海拔

工作时，随转速增加，喷嘴环开度呈增加趋势。

（３）高低负荷工况下需要采取的涡轮流量系数
控制策略不同。对于高负荷工况，在高海拔工作时，

随着转速增加，应适度减小涡轮流量系数，而在低海
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图 １５　全工况变海拔控制策略

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｆｕｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　

拔运行时，适当增大涡轮流量系数以防止增压过度；

高负荷工况的进气压力始终大于排气压力。在低负

荷工况，采用涡轮流量系数较大即可满足柴油机进

气需求，只有４０００ｍ以上海拔，进气压力大于排气
压力。

（４）随着负荷的降低，受增压器效率、泵气功等
　　

因素的影响，最低燃油消耗运行点从低海拔低转速

区偏移至高海拔低转速区。

（５）确定了全工况 ＶＮＴ系统的控制策略。随着
海拔的上升，相同工况点的涡轮流量系数逐渐减小；

在３０００ｍ海拔以上工况，大部分工况点需采用最
小涡轮流量系数来满足柴油机的进气需求。
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