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1 关键技术 

两级增压器研制的关键技术主要包括：压比分

配、性能设计、结构设计、两级增压平台性能试验。 

1.1 压比分配设计 

两级增压涡轮增压器设计与单级涡轮增压不同，

在进行高、低压级增压器设计之前，需根据柴油机

给定的流量、总压比要求，进行高、低压级增压器

压比的二次分配。 

进行压比分配采用的原则是：（1）柴油机标定

工况下，旁通阀开度 50%，高、低压级增压压比分

配为 2:3，此时设定为低压级增压器运行工况为其标

定工况。（2）柴油机工况 70%时，高压级设定为标

定转速，此时旁通阀由关闭状态切换为开，高、低

压级压比分配设定为 1:1(压气机耗功最小原则[2]即

效率最佳)。 

两级增压压气机总压比的计算公式为： 

1/KZ KH L H LP P       (1) 

式中, KZ 为两级增压总压比；PKH 为高压级增压器

压气机出口压力，kPa；P1L 为低压级增压器压气机

进口处压力，kPa； H 为高压级增压器压气机压比；

L 为低压级增压器压气机压比。 
按式（1）和柴油机 70%工况 100%工况总压比

要求值，即可得到高、低压级增压器压比设计值。

高压级压气机质量流量与给定的总质量流量相同。

低压级压气机质量流量，为给定的总质量流量一半。 

高压级涡轮端流量的计算公式为： 

( )(1 )TH CZ fG G G      (2) 

式中,GTH 为高压级涡轮质量流量，kg/s；GCZ 为压端

总质量流量，kg/s；Gf 为燃油质量流量，kg/s；γ为

旁通流量百分比。 
低压级涡轮端流量的计算公式为： 

( ) / 2TL CZ fG G G    (3) 

式中,GTL 为单台低压级涡轮质量流量，kg/s。 
通过上述公式和单级增压器相关公式计算，最

终确定了高、低压级增压器设计标定工况点压比、

流量和相应涡轮端通流面积。 

1.2 性能设计 

低压级 DTR21-L 型增压器与单级增压涡轮增压

器性能要求基本相同，压气机级和涡轮级气动性能

设计采用成熟原型模化，通过调整叶轮、涡轮外子

午线和扩压器角度、喷嘴环角度等参数，采用三维

CFD 流场分析求解，反复迭代调整得到。经平台性

能试验，压气机最高效率为 83%，绘制的压气机性

能曲线如图 2，涡轮最高效率为 76%。基本型确定

后，分别设计了上下两档喉口尺寸的喷嘴环和扩压

器，用做配机试验时进行增压器性能微调整。 

图 2 DTR21-L 型增压器压气机性能曲线  

高压级 DTR21-H 型增压器运用时按一台高压

级增压器和两台低压级增压器这种“1+2”两级增

压模式，要求高压级增压器运行范围更加宽广。在

进行 DTR21-H 型增压器压气机设计时采用了无叶

扩压器和进气再循环结构，扩大增压器运行范围。

DTR21-H 型增压器压气机级和涡轮级气动设计均

从一维设计开始，再进行三维参数化造型，通过三

维 CFD 流场分析求解，反复迭代调整得到。其中压

气机在增压器平台性能试验后，为扩大压气机级在

低压比下大流量区的运行效率，进行了气动性能改

进设计。改进中，通过增加叶轮进气边直径和叶片

进口角，增大了叶轮喉口面积，叶轮流量加大；通

过增加后弯角和前倾角，减小了流动损失，叶轮效

率提高，高效区右移。原压气机与改进后压气机平

台性能试验曲线对比如图 3 所示。 

高压级涡轮相比单级涡轮，具有工作膨胀比低，

流量大特点，同时受柴油机管路布置尺寸的限制，

涡轮轮径小，导致涡轮比速大，设计点参数偏离涡

轮的最佳比速区，余速损失大。涡轮气动设计中通

过调整喷嘴环叶片叶型、安装角度，涡轮叶型弯曲

规律、出口几何角、出口叶高以及轮缘线，优化喷

嘴环叶片和涡轮的叶型，降低流动损失，合理匹配

二者喉口面积以及余速控制，实现低膨胀比下涡轮
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效率的提高。初始涡轮设计和优化后的涡轮设计几

何对比如图 4 所示，通过优化，涡轮设计效率较初

始设计效率提高了 5.2%。 

图 3 DTR21-H 型增压器压气机改进前后性能曲线 

 
初始                优化后 

图 4 涡轮初始设计与优化后叶型几何对比  

1.3 结构设计 

低压级 DTR21-L 型增压器运用环境与单级增

压涡轮增压器相似，采用模块化设计，结构与中车

大连所 DTR 系列径流涡轮增压器产品[3]一致，如图

5 所示：增压器采用无水冷壳体，地脚支架与轴承

壳体为一体，通过两个大螺栓与柴油机固定，涡轮

端壳体和压气机端壳体设计成包容防爆结构；涡轮

与主轴采用成熟的摩擦焊连接结构，压气机叶轮通

过螺纹连接主轴；径向轴承采用可以自由装配的六

油楔半浮动滑动轴承[4]。 

图 5 DTR21-L 型增压器总体结构图 

高压级 DTR21-H 型增压器与低压级 DTR21-L

型增压器运用环境相比，承受的绝对压力和质量流

量更大、涡轮进口温度更高、排气背压更大。同时

由于旁通阀调节，高压级增压器转速变化频繁。 

针对上述运用环境特点，高压级增压器在转子

轴承系统结构设计中，加大了主轴轴径提高转子扭

矩传递，增大了推力轴承及辅助推力轴承承载面，

承载更大的轴向力，降低转速频繁变化对辅助推力

轴承的磨损；在油气封结构设计中，压端油气封采

用甩油和活塞环组合的结构，涡端油气封采用甩油、

迷宫和双活塞环组合的结构，增加滑油密封效果；

在壳体结构设计中，采用 O 形圈、石墨密封圈、金

属 C 形圈等结构，增强壳体间的密封效果。同时采

用分段式隔热罩结构，减少涡轮端向轴承壳体的热

传导。DTR21-H 型增压器总体结构图如图 6 所示。 

图 6 DTR21-H 型增压器总体结构图 

1.4 两级增压性能试验 

建造了两级增压试验台，如图 7 所示，供

DTR21-H/L 型高、低压级 3 台增压器同时进行测试

试验。每台增压器均布置了一套压力、温度、振动

传感器，两台低压级增压器分别采用双扭线流量计

测量流量，高压级增压器采用孔板流量计测量流量。

试验时采用自循环方式进行，管路可承受最高为

12bar 的压力。高压级增压器的涡轮端进气管路配有

可调排气旁通阀，调节两级增压系统。低压级的压

气机端出气通过中冷器冷却后，全部进入高压级的

压气机。高、低压级增压器的进回油系统采用并联

方式。 

图 7 两级增压试验台 
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两级涡轮增压系统总压比按公式（1）计算。 

两级涡轮增压系统总膨胀比的计算公式为： 

TLTHTZ PP 2/   (4) 

式中, TZ 为两级涡轮增压系统总膨胀比；PTH 为高

压级涡轮增压器涡轮进口处压力，kPa；P2TL 为低压

级涡轮增压器涡轮出口处压力，kPa。 
两级涡轮增压系统总效率的计算公式为： 

1 ( 1) /
1

( 1) /1

( 1) ( 1)

( 1) [1 ]T T

K K
KH L KZ

TKZ K K
TZ T T T TH TZ

G K K RT

G K K R T




 

 

 


 
(5) 

式中,ηTKZ 为两级涡轮增压系统总效率；GKH 为高

压级涡轮增压器压气机出口流量，单位 kg/s；K 为

空气绝热指数，取值 1.4；R 为空气气体常数，取值

287.14，J/kg·K；T1L为低压级涡轮增压器压气机

进口处温度，K；GTZ 涡轮进口总管质量流量，kg/s；

KT 涡轮燃气绝热指数，取值 1.36；RT 燃气气体常数，

取值 286.45，J/kg·K；TTH 高压级涡轮增压器涡轮

进口处温度，K。 
DTR21-H/L 型增压器在两级增压性能试验台

试验中最高压比达到 7.1，此时两级涡轮增压系统总

效率为 65.2%。 

2 配机试验 

研制的DTR21-H/L型增压器在D180-16柴油机

试验台进行了配机试验。最初试验时，在标定工况

下柴油机爆压超过限值，通过调整高压级涡轮进气

边型线，如图 8 所示，减小了燃气在涡轮内流道做

功长度，降低了高压级涡轮输出功，减小了高压级

涡轮增压器转速和压比，进一步减小了进柴油机气

缸空气压力，从而降低柴油机爆压。 

图 8 DTR21-H 型增压器涡轮调整进气边示意图 

配机试验结果，在标定工况下，柴油机燃油消

耗率为 193.6g/(kW·h)，排气总管排温为 559℃，

最高爆发压力为 21.25MPa，DTR21-H/L 型增压器

满足 D180-16 型柴油机的性能要求。与 D180-16 型

柴油机原装增压器油耗和排温对比结果如图 9、图

10 所示，在标定工况下，DTR21-H/L 型增压器油耗

比原装增压器低约 1.0g/(kW·h)，排温约低 27℃。 

图 9 配机试验油耗与原装增压器对比图 

图 10 配机试验排气总管温度与原装增压器对比图 

3 结论 

通过平台性能试验和配机试验证明，研制的

DTR21-H/L 两级增压器满足 D180-16 型柴油机性能

要求。 

高压级增压器设计是两级增压器设计的关键，

调节高压级涡轮性能是调节两级增压系统运行总压

比的主要手段。 
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