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小型柴油机电动临时增压系统性能试验
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　　【摘要】　为解决小型柴油机在短时间超负荷工作时动力不足和冒黑烟的问题，设计了一种电动临时增压系

统。该系统由压气机、直流无刷电动机、车载电源和开关组成，采用 ２４Ｖ车载蓄电池供电，在发动机超负荷工作时

在短时间内进行电动增压，蓄电池能量消耗少。台架试验表明，该增压系统增压比在 １０１４～１０２０之间时，柴油机

功率提升 ５０％ ～９１％，燃油消耗率下降 ８５％ ～１４０％，增压效果明显，排气烟度有所改善，压气机的启动瞬态响

应时间在 ６ｓ之内，满足小型柴油机克服临时动力不足的需要。
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　　引言

增压技术在大中型柴油机上的使用，有效地提

高了柴油机的功率，降低了油耗和排放
［１～２］

。但由

于增压设备结构复杂，制造成本高，且对柴油机本身

材料和设计强度有额外的要求
［３］
，因此针对小功率

柴油机的增压技术研究很少。小型柴油机广泛应用

于拖拉机和农用运输车上，当其在爬坡和重负荷作

业时易出现短时间超负荷工作、功率不足和冒黑烟

等现象
［４］
。本文针对小型柴油机的结构和工作特

点，设计一种临时电动增压系统
［５～６］

，并进行台架试

验
［７］
，以解决小型非增压柴油机在短时间内超负荷

工作时动力不足和排放污染等问题。

１　电动临时增压器设计

电动临时增压器由压气机、直流无刷电动机、电

源和开关等组成。电动临时增压器由直流无刷电动

机驱动，电动机主轴与压气机叶轮转子刚性联接，



直接驱动压气机叶轮。拖拉机或车辆超负荷工作

时，手动打开电源开关，电动增压器工作，向柴油机

进气管补气，达到临时增压的目的，而在动力充足时

关掉增压器。

１１　压气机设计
由于是对现有非增压柴油机进行临时增压，增

压比不能太高，否则影响原有柴油机设计强度和使

用寿命
［８］
，通过课题组的反复试验研究与分析，增

压比为 １０１５左右、压气机的转速 １００００ｒ／ｍｉｎ较
为合适

［９］
。考虑到压气机与试验用发动机的尺寸

匹配等因素，采用效率较高、制造技术成熟、成本低、

使用广泛的单级离心式轴向进气道压气机。

叶轮是压气机的最主要部件，选用长短叶、半开

后弯式叶片，以更好地满足宽流量、宽功率适用范围

的要求。一般后弯叶片数目 Ｚ为 １２～１６，取叶片数
Ｚ＝１６，长短叶片数各为 ８且两种叶片形状相同。
根据风机设计的经验，为获得较高效率，一般后弯叶

片的出口安装角 β２Ａ取 ３０°～５０°，本次设计取 β２Ａ ＝
４０°，根据拟定的增压比、压气的转速及空气流量等
参数，查文献［１０］中的全压系数 Ψ与叶片出口角的
关系曲线，确定 Ψ＝０９，计算出叶轮径向尺寸 Ｄ２＝
１１０ｍｍ，Ｄ１＝５７８６ｍｍ，压气机所需功率为７７５Ｗ，
压气机蜗壳选用蜗牛型圆形等截面蜗壳，压气机整

体结构简单紧凑，有较高的效率。

１２　电动机系统选择
直流无刷电动机由电动机主体和控制电路组

成，具有体积小、响应快速、起动转矩大、效率高、性

能可靠和故障率低等特点，其电源可以直接以直流

电输入（一般为 ２４Ｖ）或以交流电输入。本装置选
用８０ＷＧＤ直流无刷电动机驱动，其技术参数为：额
定电流为 ２８Ａ、最高转速为 ２００００ｒ／ｍｉｎ、功率为
４８０Ｗ、转矩为０２３Ｎ·ｍ、极对数为１，降温方式为自
带风冷，电源为车载２４Ｖ蓄电池。

２　台架试验

２１　台架试验装置
试验用柴油机为单缸自然吸气式涡流室 Ｓ１９５

型柴油机，其缸径为 ９５ｍｍ，行程为 １１５ｍｍ，标定功
率为 ８８ｋＷ（２０００ｒ／ｍｉｎ），最大功率为 ９９８ｋＷ
（２０００ｒ／ｍｉｎ），压缩比为 ２０。试验系统如图 １所
示，在空气滤清器到柴油机进气管之间串联一个电

动增压器。当需要增压时开启增压器无刷直流电动

机电源开关，发动机进入临时增压状态，在试验中通

过控制器改变 ＰＷＭ信号频率来实现电动机调速，
进而实现压气机转速的调节。当不需要增压时，关

闭增压器，柴油机进入自然吸气状态。

试验设备包括：ＷＹＫ ３０２０ Ｊ直流稳压稳流
电源；Ｄ１５０型水力测功器；ＴＣＹ ６９型发动机油耗
自动测量仪；ＳＺＧ ２０晶体管数字式转速表；ＸＣＺ
１０１型排气温度传感器；ＦＯＤ １０２型波许滤纸型烟
度计；Ｕ形管压力计。

图 １　柴油机电动临时增压系统试验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｔｅｍｐｏｒａｒｙｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｓｙｓｔｅｍ
　
２２　试验方法及目的

进行不同增压比下的柴油机调速特性试验，研

究电动增压器在不同增压比下柴油机功率、油耗和

排气烟度的变化情况，与柴油机未增压时进行对比，

确定对非增压小型柴油机进行临时增压时合理的增

压比范围，并检测所设计的临时电动增压器的工作

性能。

３　试验结果与分析

试验中选择５种电动机（压气机）转速：８０００、
９０００、１００００、１１０００、１２０００ｒ／ｍｉｎ，测取在各转速下
柴油机功率、油耗、增压器消耗的功率、压气机的平

均进出口压力、响应时间等参数，绘制柴油机调速特

性曲线如图２、３所示，试验结果分析见表１。

图 ２　不同增压比下柴油机功率调速特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓ’ｇｏｖｅｒｎｏｒｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｒａｔｉｏｓ
　
３１　增压比对柴油机性能的影响

（１）当柴油机在标定功率以下处于中低负荷区
时，由图２、３中可以看出增压和未增压柴油机功率
和燃油消耗率变化不大。这是因为在中低负荷区，

柴油机在不增压的情况下供气量已经完全满足柴油
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图 ３　不同增压比下柴油机耗油率调速特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓ’ｇｏｖｅｒｎｏｒｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｒａｔｉｏｓ
　
机的需求，燃油燃烧充分，所以虽然增压器额外地增

加了空气供给量，但对柴油机功率和燃油消耗率影

响不大，增压器工作效果不明显。这说明当柴油机

在中低负荷区间工作时，低增压比对柴油机动力性、

经济性改善作用不大。

　　（２）当柴油机在超负荷工作区时，从图 ２、３和
表１可以看出，增压可提高柴油机的功率，降低油
耗，且增压比越大，柴油机的功率提升越大，耗油率

下降越大。这是因为在超负荷时，循环供油量增加，

柴油机转速下降，进入柴油机的空气量下降，过量空

气系数下降，燃油燃烧不完全，燃烧效率变差，导致

柴油机功率下降，燃油消耗率上升。增压可增加空

气供给量，使得燃料燃烧趋于完全，从而使柴油机的

功率提升，燃油消耗率下降。

（３）增压比低于１０１４时，效果不明显，当增压比
为１０１４～１０２０时，柴油机功率平均增加 ５０％ ～
９１％，相应的燃油消耗率平均下降 ８５％ ～１４０％，
可解决柴油机短时间动力性不足的问题，同时提高

了柴油机的经济性。提高增压比，柴油机动力性、经

济性均提高，但同时压气机消耗功率也增加，综合考

虑柴油机功率的增加以及对柴油机使用寿命的影响，

增压比不能太大，在１０１４～１０２０之间较为合适。

表 １　高负荷区柴油机不同增压比下性能对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓ’ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｈｅｎｗｏｒｋｉｎｇｉｎｈｉｇｈｌｏａｄ

增压比 ０ １０１０ １０１２ １０１４ １０１６ １０２０

压气机消耗功率／ｋＷ ０ ００７２ ００９６ ０１２０ ０１４４ ０１９２

平均值／ｋＷ ９７５ ９８９ １０００ １０３０ １０４４ １０６３

功率　 平均增量／ｋＷ ０１４ ０２５ ０５１ ０７０ ０８８

增量比／％ １４ ２６ ５０ ７０ ９１

平均值／ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１ ３０８３ ３０１５ ３００１ ２８２１ ２７３２ ２６５５

耗油率 平均增量／ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１ －６７８ －８１７ －２６２ －３５１ －４２８

增量比／％ －２０ －２７ －８５ －１１４ －１４０

　　（４）由图 ４可知，从小负荷、中负荷到超负荷，
增压可降低排气烟度，且随着增压比的增大，排气烟

度降低越加明显，但当严重超负荷时，增压比对排气

烟度影响较小。

图 ４　不同增压比下柴油机排气烟度对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓ’ｅｘｈａｕｓｔ

ｓｍｏｋｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｒａｔｉｏｓ
　

３２　压气机性能特性测试与分析

３２１　压气机功率消耗、增压比与转速的关系
通过试验测取压气机进出口压力，计算压气机

增压比

πｃ＝
ｐｃ
ｐ０

式中　ｐｃ———压气机进口压力，即环境压力
ｐ０———压气机出口平均压力

从图５可以看出，随着压气机转速的增加，增压
比提高，压气机消耗的功率增加。当转速小于

１００００ｒ／ｍｉｎ时，增压比、压气机消耗功率与转速近
似呈线性关系。当转速超过 １００００ｒ／ｍｉｎ时，随着
转速的增加，增压比和压气机消耗功率迅速增加。

３２２　压气机启动响应特性测试与分析
由于压气机采用直流无刷电动机驱动，压气机

的启动瞬态响应时间直接影响着电动临时增压的效

果，所以对压气机的启动瞬态响应特性加以研究是

很重要的。试验中设定压气机 ５种不同转速，然后
让柴油机稳定运转，逐渐增加载荷直到发动机转速

降至２０００ｒ／ｍｉｎ，立即打开电动增压器的电源开关，
启动电动增压器，测定压气机达到设定转速时的响

应时间，试验结果如图６所示。
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图 ５　压气机的增压比、功耗随转速的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ’ｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ

ｒａｔｉｏａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 ６　压气机启动响应速度特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｓｔａｒｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄ
　

压气机的启动瞬态响应时间随着压气机转速的

　　

增加而增大，在 ４～６ｓ之间达到设定转速稳定运
转。由图 ６可以看出，当压气机转速在设定的
１１０００ｒ／ｍｉｎ时，当柴油机在超负荷工作时，启动电
动临时增压器后，压气机在 ６ｓ之内由静止达到该
转速而进行有效增压，以克服柴油机短时间内功率

不足及冒黑烟等问题。

４　结论

（１）利用车载蓄电池对小型柴油机进行临时电
动增压，可提高柴油机的动力性、经济性，可改善柴

油机的排放污染，可解决柴油机短时间内功率不足

及冒黑烟等问题。

（２）增压器的增压比为 １０１４～１０２０时，柴油
机功率平均增加５０％ ～９１％，相应燃油消耗率平
均下降８５％ ～１４０％，动力性和经济性都有明显
提高，满足柴油机克服临时功率不足的需要，且压气

机消耗的功率不超过０２ｋＷ，故增压比选择在这个
区间较为理想。

（３）在８０００～１２０００ｒ／ｍｉｎ范围内选择了 ５种
压气机的转速，测得了压气机启动瞬态响应速度特

性，压气机在 ６ｓ内由静止达到设定转速而进行有
效增压，满足电动增压器对柴油机在短时间超负荷

工作过程中进行瞬时补气的要求。
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