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增压器传统模拟方法通过PID控制放气阀开度，采集的压气机出口压力是循环平均值，且放气阀的开度

也是固定值。

1. 简介

1.1 传统模拟方法
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输入
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传统模拟方法的压力目标值需要通过试验获取，导致模拟只能用于“再现”试验工况点，非试验工况点

只能采用差值的方式获得废气阀的开度，不能预测试验工况。

1. 简介

1.1 传统模拟方法
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稳态工况下，每一个循环内发动机进排气压力均是处于波动中，尤其是增压器涡轮前的涡前压力波动非

常大。当放气阀遇到压力波峰时，开度增加；而遇到压力波谷，开度则减少。

传统模拟方法并不能模拟该特性。

1. 简介

1.2 增压器废气阀工作特性
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GT-SUITE车辆仿真软件可以用于车辆的动力

性，燃油经济性以及排放性能的仿真，采用

模块化的建模理念使得用户可以便捷的搭建

不同配置置的车辆模型，具有复杂完善的求

解器，确保计算的快速完成传统模拟方法并

不能模拟该特性。

GT-SUITE车辆仿真的一个典型应用是对车辆

传动系统和发动机的开发，它可以计算并优

化车辆的燃油经济性，排放性，动力性（原

地起步加速能力、超车加速能力）、变速箱

速比、制动性能等，也可以利用内置的优化、

DOE功能进行参数优化

1. 简介

1.3 GT-Suite软件简介
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工作原理：增压器压气机出口设有取气口，通过胶管与调节器的高压腔相连。高压腔内压力（压气机

出口压力）作用在调节器膜片上形成推力，压迫弹簧，并通过调节器推杆使放气阀开启。排气压力

（涡前压力）作用在放气阀的阀片上迫使放气阀开启，同时由此产生的力通过推杆作用在调节器膜片

上形成拉力，也是压迫弹簧。调节器膜片在弹簧弹力、高压腔的推力以及推杆的拉力作用相处于平衡

状态，阀片保持一定的开度。

2. 增压器物理模型

2.1 废气旁通阀的工作原理
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当发动机工作在大负荷（尤其是外特性）时，进气压力以及排气压力均比较大，高压腔的推力以及推

杆的拉力之和克服弹簧弹力推动阀片打开，发动机部分废气不经过涡轮直接流出。当发动机工作在低

负荷或者低速时，高压腔的推力以及推杆的拉力之和不足以克服弹簧弹力推动阀片，放气阀保持关闭

状态，发动机所有废气都经过涡轮进行做功。

2. 增压器物理模型

2.1 废气旁通阀的工作原理

排气压力进气压力
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大多数参数可以通过增压器厂商获得

放气阀的流量系数需要额外的手段获得，比如获得放气阀的流量系数比较可靠的方法是采用CFD计算

获得，

由于增压器放气阀结构相差不大，而且流量系数主要受结构形式，尺寸变化对其影响不大，所以本文

直接采用Jens.等人通过CFD计算获得流量系数。

2. 增压器物理模型

2.2 物理模型的相关参数

参数 单位 数值 备注 

放气阀流量系数 - - 参考相关文献 

放气阀阀片面积 mm
2
 572 厂商可以提供 

低压腔侧膜片表面有效面积 mm
2
 980 厂商可以提供 

低压腔容积 mm
3
 18333 厂商可以提供 

高压腔侧膜片表面有效面积 mm
2
 980 厂商可以提供 

高压腔容积 mm
3
 51029 厂商可以提供 

膜片质量 g 5 厂商可以提供 

膜片最大位移 mm 10 厂商可以提供 

膜片与弹簧底座之间的阻尼系数 N-s/m 25 比较困难获得 

弹簧刚度 N/mm 7 厂商可以提供 

弹簧预紧力 N 220 厂商可以提供 

转动惯量 kg-mm
2
 50 比较困难获得 

阀片最大转动角度 deg 38.6 厂商可以提供 

杆长度 L1（如图 2） mm 16 厂商可以提供 

杆长度 L2（如图 2） mm 16 厂商可以提供 
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膜片与弹簧底座之间的阻尼系数和转动惯量比较难获

得的参数，但是这两个参数对增压器性能以及进气压

力影响并不明显

2. 增压器物理模型

2.2 物理模型的相关参数
参数 单位 数值 备注 

放气阀流量系数 - - 参考相关文献 

放气阀阀片面积 mm2 572 厂商可以提供 

低压腔侧膜片表面有效面积 mm
2
 980 厂商可以提供 

低压腔容积 mm
3
 18333 厂商可以提供 

高压腔侧膜片表面有效面积 mm
2
 980 厂商可以提供 

高压腔容积 mm
3
 51029 厂商可以提供 

膜片质量 g 5 厂商可以提供 

膜片最大位移 mm 10 厂商可以提供 

膜片与弹簧底座之间的阻尼系数 N-s/m 25 比较困难获得 

弹簧刚度 N/mm 7 厂商可以提供 

弹簧预紧力 N 220 厂商可以提供 

转动惯量 kg-mm
2
 50 比较困难获得 

阀片最大转动角度 deg 38.6 厂商可以提供 

杆长度 L1（如图 2） mm 16 厂商可以提供 

杆长度 L2（如图 2） mm 16 厂商可以提供 
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一个循环内增压器放气阀片开启角度处于波动当中

基于物理模型的放气阀式涡轮增压器能够非常准确地

预测外特性各点进气压力以及涡前压力。

发动机转速为1100r/min全负荷点时，放气阀受压

力波动的影响时而开启时而关闭。转速低于

1100r/min全负荷点放气阀一直处于关闭状态，转

速高于1100r/min全负荷点放气阀处于开启状态。

3. 结果分析与讨论

3.1 外特性工作特性
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部分负荷下发动机进气压力与实测结果吻合非常好，说明此基于物理模型的放气阀式增压器模型能够用于

预测所有工况点的进气状态。

3. 结果分析与讨论

3.2 万有特性结果
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通过分析放气阀式涡轮增压器的工作原理以及利用增压器厂商提供的参数，可以建立了基于物理模

型的放气阀式涡轮增压器模型。

该模型分析调节器膜片所受的弹簧弹力、高压腔的推力以及推杆拉力相互作用所处的平衡状态，确

定阀片的开度

基于物理模型的放气阀式涡轮增压器模型能够捕捉循环内放气阀片开启角度的波动情况。

通过将进气压力、涡前压力的模拟结果与试验结果的对比，发现该模型的模拟结果与实验结果吻合

非常好，因此该模型可准确预测发动机进气状态

4. 结论

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。



17

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。




