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Abstract：The flow area of the Variable nozzles turbocharger (VNT) can be changed with the changing of the 
work conditions to achieve optimal matching between the VNT and the diesel engine, aimed to improve the 
weakness of the conventional turbocharged which contains not enough torque at low speed, poor economy at 
part load and slow response for transient condition. In this paper, creates a GT-Power simulation model 
between the VNT and D01 diesel engine. Through that to do simulation study of the matching between the 
VNT and the D01 diesel engine for all the work conditions. Analysis the influences on the engine power and 
economic of the nozzle opening, and then determines the best nozzle opening with the engine speed and load 
variation. 
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摘  要: 可变喷嘴涡轮增压器（VNT）可以随着工况的改变而改变涡轮的流通面积，实现其与发动机

在各工况下的最优匹配，从而改善常规涡轮增压器与发动机匹配时所出现的低速转矩不足、低速和部

分负荷时经济性差、起动加速性能差、瞬态响应性迟缓、冒烟严重等性能缺陷。本文利用GT-POWER

一维仿真软件建立了VNT与D01柴油机的匹配模型，对各工况下二者的匹配情况进行仿真计算。对匹

配过程中VNT喷嘴开度对发动机动力性、经济性的影响规律进行了研究，并确定了VNT喷嘴环开度随

发动机转速、负荷的变化规律。 
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1.引言 

为了改善常规涡轮增压器与发动机匹配过程中的

性能缺陷，增压技术有了新的发展，可变喷嘴涡轮增

压技术是实现增压器与发动机在全工况内匹配的重要

技术手段。国外对可变喷嘴涡轮增压器控制系统的研

究最早从上世纪 80 年代初便开始了，日本尼桑

（Nissan）、美国通用（GM）、德国大众（Volkswagen）

等公司处于研究的先进行列[1]，将可变喷嘴增压技术

应用于柴油以及汽油车辆上，国内对可变喷嘴增压技

术的研究要落后与国外，只有清华大学、北京理工大

学等少数几家单位在从事着增压器材料、结构改进、

参数匹配等方面的研究，本文通过建模仿真对某款可

变喷嘴涡轮增压器与 D01 柴油机的匹配展开了研究，

对匹配过程中喷嘴环开度的变化规律进行了研究，为

匹配试验的开展提供理论依据。 

2. 匹配模型的建立 

为了实现 VNT 与柴油机的最优匹配，本文首先

对相关参数进行了估算确定[2,3]。 

（1）空气流量和增压压力的计算 

在匹配增压器时，增压柴油机所需要的空气流量

按下式估算： 
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式中， ：柴油机功率； ：有效燃油消耗率；eN eg

s ：扫气系数； ：过量空气系数； ：理论空燃

比。 
0L

进入气缸的空气体积流量为： 
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式中， ：柴油机转速；  ：气缸数； ：气缸工

作容积；

n i
sV

 ：为冲程数； c ：充量系数，在 0.9~1.05

之间选择。则进入气缸的空气密度为： 
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由理想气体状态方程得到： 
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（2）排气温度、压力的计算 

排气温度是内燃机工作过程的重要参数之一。排

气温度 的大小与柴油机的负荷、转速、压缩比等都

有关系。负荷增大时，后期膨胀比减小，排气温度

上升；转速增高时，部分燃烧延至膨胀过程中进行，

也使排气温度 上升；压缩比增大，膨胀比增大，排

气温度 下降。所以，对于该柴油机标定工况来讲，

排气温度初选为： =950K，考虑到柴油机的排气压

力 与转速、排气门开启截面、排气管的流动阻力有

关，初选 （ 为大气压力）。 
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（3）循环喷油量的计算 

柴油机每循环喷入气缸的油量可按下式计算： 
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式中 ：标定功率点的燃油消耗率，g/(kW·h)； eg

eP ：柴油机标定功率，kW； ：柴油机冲程数； 

n ：柴油机转速，rpm； ：柴油机气缸数。 i
（4）平均机械损失压力的计算 

柴油机在运转过程中，必然伴随着运动件所引起

的摩擦损失、克服流动阻力、驱动附属机构的功率消

耗以及进排气过程中所引起的泵气损失。在评定柴油

机机械损失时，除了机械损失功率和机械效率外，还

有平均机械损失压力 ，它的定义为：发动机单位

气缸工作容积一个循环所损失的功。GT-POWER 中，

机械损失的估算采用如下计算公式[2]： 

mp

2
（bar） (6) 32max1 mmconm CACApApp 

式中： ：缸内最高爆发压力  （bar）； maxp

mC ： 活塞的平均速度，
60

2


ns
Cm  （m/s）； 

1A 、 、 ：经验常数。 2A 3A
通过计算以上参数，我们初步选定 Honeywell 公

司的 GT15 型可变喷嘴涡轮增压器作为本系统的增压

器进行研究，并建立了整个系统的匹配模型如图 1 所

示[4]。 

 

 

Figure1. Variable turbocharging control system 

图1 VNT与柴油机系统的匹配模型 

 

3.GT15 与柴油机匹配的仿真研究 

3.1 各工况下 VNT 与柴油机匹配的仿真研究  

在本文中，GT15 与发动机的匹配主要是寻求各

个工况下可变喷嘴的最优开度以及增压压力。在

GT-POWER 中，对于某一固定转速的工况首先将喷嘴

环开度 rack-position 以 0.1 的间隔分成十一组，研究发

动机与 VNT 匹配的变化规律，并根据外特性的要求，

最终确定该工况下喷嘴开度的值。 

图 2 是发动机转速为 2000rpm 时，扭矩随喷嘴开

度变化的曲线图，由发动机外特性曲线可以确定喷嘴

开度端点值，这两个端点的值将作为下一步仿真的起

始点，以寻求最佳的喷嘴开度。 

图 3 是发动机在转速为 2000rpm 时，压气机的工

作特性图。可以看出所有喷嘴开度对应的工况下，压

气机的工作点与等效率线保持平行，覆盖了 0.3~0.75

效率区，并且距离压气机的工作边界有一定的裕量，

不会发生喘振。 
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Figure2 2000rpm, torque output with different areas of the 

variable nozzle 

图2 2000rpm，不同喷嘴开度下的发动机输出扭矩 

 

 

 

Figureure3 2000rpm, operate situation of the compressor with 

different areas of the variable nozzle 

图3 2000rpm，不同喷嘴开度下压气机的工作情况 

 

 

Figure4 2000rpm, fuel consumption rate with different areas of the 

variable nozzle 

图4 2000rpm不同喷嘴开度下的燃油消耗率 

 

图 4 是发动机转速为 2000rpm 时，发动机燃油消

耗率随喷嘴开度的变化曲线。在该工况下，case4 的燃

油消耗率最低，但是考虑到发动机的扭矩输出以及爆

震等情况，在实际运行中并不是直接取 case4 的喷嘴

开度作为该工况下的最佳喷嘴开度，而是要通过进一

步的仿真确定喷嘴环的最佳开度，以及增压压力。 

通过上述逐步缩小喷嘴开度的研究办法，确定了

各个工况下的喷嘴开度以及增压压力，并得到了发动

机的缸内燃烧、传热等热力过程，缸内工质流量、压

气机、涡轮流量变化等流动过程的相关数据，为分析

发动机的性能提供了数据依据。 

3.2 可调叶片位置 MAP、增压压力 MAP 的确定 

通过前面的仿真结果，在满足发动机设计要求的

前提下，可以得到七个转速、五组喷油量下的最佳

VNT 开度，及相应的增压压力，对于其余工况最佳

VNT 开度和增压压力的值可由这些值插值得到，由此

确定全工况下 VNT 的最佳喷嘴环开度脉谱，如图 5

所示，最佳增压压力脉谱如图 6 所示。 

4 GT15 系统与柴油机匹配仿真结果分析 

通过模拟在各种工况下 VNT 与发动机的匹配情

况，确定 VNT 与发动机的匹配规律，研究在各种工

况下，VNT 喷嘴开度对发动机动力性、经济性的影响，

以及喷嘴开度、增压压力随转速、负荷的变化规律。 

 

 

Figure5 MAP of the variable nozzle for all the work conditions 

图5 全工况VNT喷嘴环开度MAP 
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Figure6 MAP of the boost pressure for all the work condition 

图6 全工况增压压力MAP 

4.1 VNT 不同叶片位置对柴油机动力性、经济性

的影响 

本节通过稳态工况的模拟方法研究可变喷嘴叶片

开度对柴油机动力性、经济性的影响，选取

1500~4000rpm 之间的 6 个转速来分析。 

图 7 为 100%负荷下可变喷嘴叶片位置对柴油机

扭矩的影响规律。从图中可以看出：各个转速下，除

1500rpm 外，随可调叶片位置的增大柴油机外特性扭

矩都是先增大后减小。对于发动机处于 1500rpm 时，

输出扭矩随叶片的增大呈递减趋势，这说明对于低转

速全负荷工况，喷嘴全关时提供最大扭矩。由图可以

看出，高转速时，叶片位置对柴油机扭矩的影响相对

于该转速下最大扭矩来讲，变化不明显。而在低转速

时，叶片位置对柴油机扭矩的影响相对于该转速下最

大扭矩来讲，变化较大。可见可变喷嘴增压系统在改

善发动机低速扭矩方面效果很明显[4,5]。 
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Figure7 100%load, the influence to the torque output of the rack 

position 

图7 100%负荷下，可喷喷嘴叶片位置对柴油机扭矩的影响 
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Figure8 100%load, the influence to the fuel consumption rate of the 

rack position 

图8 100%负荷下，可变喷嘴叶片位置对柴油机燃油消耗率的影响 

 

图 8 为 100%负荷下可调叶片位置对柴油机燃油

消耗率的影响规律。如图所示：各个转速下（1500rpm

除外），随着可调叶片位置的增大，发动机的燃油消耗

率先减小后增大，对于发动机在 1500rpm 时，燃油消

耗率随喷嘴环开度增大而升高。这是因为对于

1500rpm 的全负荷工况，在喷嘴开度为最小时，发动

机已经提供了最大扭矩输出，即在该点的燃油消耗率

已经达到最低，之后即为上升趋势，与其他转速的变

化趋势也是一致的。不同转速下最低油耗率所对应的

可调叶片的位置也不相同。总的来讲，转速越低，最

低油耗对应的可调叶片位置越小，2000rpm 时最低的

燃油消耗率出现在 VNT 开度为 0.2 左右，而在

4000rpm 时最低的燃油消耗率出现在 VNT 开度为 0.9

左右，这与最大扭矩点所对应的最佳可调叶片的位置

变化趋势是一致的。 

循环喷油量为 15mg 时，发动机输出扭矩随 VNT

喷嘴开度变化规律如图 9 所示。 

由图10可以看出，各个转速下对应的最佳喷嘴叶

片位置有所不同，各个转速下15mg循环喷油量时对应

的可变喷嘴叶片位置的值比循环喷油量为35mg时要

大，这是由于在较小负荷时，燃料充分燃烧需要的空

气量较少，较大的喷嘴开度，较小的增压压力就能满

足其需求。从图9可以看出，柴油机的扭矩随叶片位置
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的增大在大部分转速下仍然是先增大后减小，只有

4000rpm时，呈现单调递增趋势，扭矩最大点几乎达

到了喷嘴最大开度1。主要是因为高速小负荷时，空气

量非常充足，叶片位置加大后，排气背压降低，泵气

损失减小，而且仍然可以给柴油机提供足够的空气量，

所以柴油机经济性提高。 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

1
5
m
g
/
c
y
c
,
输
出
扭
矩

（
N
·
m
）

可变喷嘴环开度

 2000r/min
 2500r/min
 3000r/min
 3500r/min
 4000r/min

 

Figure9 Part load (15mg/cycle), the influence to the torque of the 

rack position 

图9 部分负荷时(15mg循环喷油量)，可变喷嘴位置对扭矩影响 
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Figure10 Part load (35mg/cycle), the influence to the torque of the 

rack position 

图10 部分负荷时(35mg循环喷油量)，可变喷嘴位置对扭矩影响 

 

另外，部分负荷下扭矩随叶片位置变化的另外一

个显著特点是在某一转速下叶片位置减小到一定值以

后，此时柴油机的增压压力已经足够大，再继续减小

喷嘴开度，增压压力增大，但是排气背压也随之增大，

涡轮的效率也会因此而很快下降，进而使发动机的性

能指标迅速下降[6]。 

4.2 VNT 喷嘴开度、增压压力随发动机转速的变

化规律研究 
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Figure11 Full load, the change law of the rack position with change 

of the speed 

图11 全负荷工况，VNT开度随转速的变化 

 

图 11 是仿真得到的发动机全负荷下，VNT 的最

佳喷嘴开度随转速的变化规律，由图可以看出，在全

负荷工况下，随着转速的提高，VNT 的开度也在增大，

这也对应着可变喷嘴增压器低速小开度高速大开度的

理论。但是在整个全负荷工况内，VNT 开度的变化率

并不是和转速保持一致，在中低转速时变化率明显要

高于高转速时的变化率，如1500rpm~2500rpm区间内，

喷嘴开度由 0.068 变化到了 0.74，变化了 67.2%，而

在发动机转速从 3000rpm~4000rpm 的高转速区间内，

喷嘴开度由 0.837 变化到了 0.89，变化了 5.3%，两者

的变化率明显不同，主要是为了满足发动机在该工作

工况下的进气量需求。 

图 12 为发动机全负荷工况下，增压压力随转速变

化而变化的曲线，可以看出，随着发动机转速的提升

增压器的增压压力呈下降趋势，主要原因在于随着发

动机转速的提升，发动机进、排气系统单位时间内的

质量流量增大，而发动机每工作循环的进气量减少，

同时为了避免流量增大带来的增压器超速，VNT 的开

度是随着转速升高而变大的，相比于中低速，发动机

在高速时输出扭矩会比较小，所需增压压力也会相对
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低一些，正是图中曲线所显示的趋势。 
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Figure12 Full load, the change law of the boost pressure with 

change of the speed 

图12 全负荷工况，增压压力随转速的变化 

 

图 13 中通过循环喷油量的大小来代表部分负荷，

从曲线的整体变化趋势来看，部分负荷和全负荷下，

VNT 开度随转速的变化趋势是一致的，即随着转速的

提升，VNT 开度逐渐增大。各种部分负荷工况下，随

着转速的变化，VNT 开度的变化率是不相同的，在低

速段，VNT 的变化率比较大，当发动机处于较高转速

时，VNT 开度的变化趋缓，这主要是由相应转速下发

动机所需进气量所决定的，满足该工况下的扭矩、功

率要求。 
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Figure13 Part load, the change raw of the rack position with 

change of the speed 

图13 部分负荷下，VNT喷嘴开度随转速的变化 

 

4.3 VNT 喷嘴开度、增压压力随发动机负荷的变

化规律 

通过建立的 VNT 与发动机的匹配模型，对发动

机在不同负荷下喷嘴开度以及增压压力的变化规律进

行研究，图 14 为 VNT 开度随负荷变化的变化规律。 
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Figure14 The change law of the rack position with change of the 

load 

图14 VNT开度随负荷的变化情况 

 

以 2000rpm 为例，发动机由低负荷向高负荷变化

时，VNT 喷嘴的开度由大变小再变大，当喷嘴开度变

小时，涡轮的转速会得到提升，同时压气机的转速也

会升高，在发动机转速不变的情况下，增压器的空气

流量提高，从而为发动机提供了更多的进气量，以保

障燃料可以充分燃烧。当负荷继续增大时，考虑到喷

嘴开度过小，排气背压增大，发动机经济性差等因素，

喷嘴开度又出现如图 14 所示的上升趋势。 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

增
压
压
力

（
b
a
r
）

循环喷油量（mg/cyc）

 1500r/min
 2000r/min
 2500r/min
 3000r/min
 3500r/min
 4000r/min

 

Figure15 The change law of the boost pressure with change of the 

load 

图15 增压压力随负荷的变化情况 

 

从图 15 曲线看出，随着负荷的增大，增压压力也
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逐渐增大。在小喷油量，如 10mg 时，各转速下的增

压压力都集中在1-1.1bar之间，在大喷油量时，如35mg

时，增压压力的变化范围在 1.75~2.5bar 之间，其变化

范围明显变大了，这说明在高负荷、不同转速工况下，

增压压力的差距较大。增压压力先增大再减小，对于

1500rpm 工况，随着负荷的增大，其对应的喷嘴环开

度逐渐减小，故其增压压力呈现递增趋势，这是发动

机追求中低速扭矩性能的体现。 

5 结论： 

1、随着 VNT 叶片位置的增大，发动机的输出扭

矩一般呈现先增大后减小的趋势，但是对于低转速工

况，最大输出扭矩出现于喷嘴环开度最小时刻； 

2、随着发动机转速的提高，最佳喷嘴环开度逐渐

增大，但其变化率和工况密切相关； 

3、随着发动机负荷的增大，最佳喷嘴环开度先增

大后减小。本文对 VNT 喷嘴环开度随发动机转速、

负荷的变化规律的研究为实际匹配实验提供了有效的

指导。 
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