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发动机进排气海拔模拟测试条件方法 

警告：本标准的应用可能涉及到某些有危险性的材料、操作和设备，但未对与此有关的所有安全问

题都提出建议。因此，用户在使用本标准之前有责任制定相应的安全和防护措施（见附录A），并确定

相关规章限制的适用性。 

1 范围 

本文件规定了发动机采用进排气海拔模拟不同海拔标定开发测试的条件方法。 

本文件适用于发动机采用进排气海拔进行模拟不同海拔工况的高原标定与性能测试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

JB/T 11325-2013 内燃机涡轮增压器执行器技术规范 

T/CSICE 002-2023 重型车用发动机污染物排放测量（高原）法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

进排气海拔模拟系统 intake and exhaust altitude simulation system 

通过在发动机进气口之前增加风机、空调及控制器、排气口之后增加风机和控制器，调节发动机进

排气压力、温度和湿度，模拟不同海拔下的大气环境，实现模拟发动机工作在不同海拔测试的控制系统。 

3.2  

涡轮增压器废气旁通装置 turbocharger exhaust bypass device 

通过压气机出口压力和环境压力的压力差控制废气旁通阀的开启和关闭状态来调整进气增压压力。 

3.3  

进气条件控制单元 intake condition control unit 

进排气海拔模拟系统中用于调节发动机进气压力、温度和湿度的装置，通过施加压力模拟低海拔至

高海拔范围内的进气环境，确保进气状态符合目标海拔工况要求。 



T/CSICE 066-2026 

2 

3.4  

排气控制单元 exhaust control unit 

进排气海拔模拟系统中用于调节发动机排气管路压力的装置，通过抽负压调控涡轮后端压力，配合

进气条件控制单元，模拟不同海拔下发动机的进排气环境条件。 

4 技术要求 

4.1 环境条件 

a) 环境温度：15 ℃～50 ℃； 

b) 相对湿度：≤85%RH。 

4.2 压力调节性能要求 

a) 模拟海拔条件：0～5 600 m； 

b) 进排气压力调节范围：49.8 kPa～101.3 kPa； 

c) 动态进气压力响应时间：≤3 s。 

4.3 温度调节性能要求 

a) 温度调节范围：15 ℃～50 ℃（发动机进气口）； 

b) 进气空气温度稳定并达到温度控制精度内的时间小于60 s。 

4.4 湿度调节性能要求 

a) 相对湿度调节范围：15%RH～85%RH； 

b) 进气空气湿度稳定并达到湿度控制精度内的时间小于120 s。 

5 系统调整方法 

5.1 增压器适应性调整要求 

在不同海拔下对发动机进排气海拔模拟测试时，若发动机配置废气涡轮增压器，应保证不同模拟海

拔条件下增压器旁通阀执行器运行正常，可按以下方法对废气涡轮增压器进行适应性调整。 

5.1.1 涡轮增压器拉杆螺母调节 

通过调节涡轮增压器拉杆螺母调整压杆长度调节旁通阀执行器中膜片弹簧的预紧力，抵消模拟海

拔下膜片弹簧大气环境端腔体与模拟海拔产生的压力差。 

模拟海拔时对应的拉杆长度可由增压器生产厂家给出，也可在增压器执行器压气机端通入对应模

拟海拔的压力后，采用千分表等工具测量拉杆的伸缩长度获得。拉杆长度与海拔高度标定测量记录见表

1。 
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表１ 各个海拔下拉杆长度测量记录表 

机型 海拔高度/m 拉杆长度/mm 备注 

 

0   

1000   

2000   

3000   

4000   

5000   

5600   

5.1.2 涡轮增压器废气旁通装置调整方法 

在涡轮增压器废气旁通执行器大气环境端腔体引出两个接口，一个与进排气海拔模拟系统连通，另

一个用于测量大气环境端腔体内压力，要求大气环境端腔体压力与海拔模拟系统压力差≤2 kPa。压气

机端密封性要求参照JB/T 11325-2013执行，调整示意图见图1。 

 

 

图 1  改造示意图 

5.1.3 其他调整方式 

5.1.1和5.1.2的两种调整方法为通用性的方法，可采用其他将涡轮增压器调整到实际海拔测试状态

的等效方法。 

5.2 曲轴箱压力适应性调整要求 

开展进排气海拔模拟试验时，针对开式曲轴箱，须将曲轴箱与进排气海拔模拟系统连通，保持压

力一致。曲轴箱与进排气海拔模拟系统连接管路中间安装油气分离器，收集曲轴箱通风带出的机油。

曲轴箱通风调整示意图见图 2。 
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图 2  曲轴箱通风示意图 

5.3 发动机进排气管路适应性调整要求 

发动机进排气管路应具备良好的密封性与足够的结构强度，管路材料应耐温、耐压、抗老化，管路

应避免长距离弯曲和节流瓶颈，管路压损≤2 kPa。 

5.4 试验设备适应性调整要求 

在模拟不同海拔试验时应保证测试设备的正常采样和测试结果的准确性。 

5.5 测试边界条件适应性调整要求 

采用进排气海拔模拟系统进行发动机不同海拔测试时，发动机的边界条件控制按照T/CSICE 002-

2023 附录B的要求执行。
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附 录 A 

（规范性） 

注意事项 

A.1  机械安全 

发动机台架安装，做好紧固件安全状态标志，每次试验前做好点检，确保发动机各部件都处于安全

连接状态。 

A.2  碳平衡监测 

在模拟不同海拔发动机测试时，需对发动机台架的碳平衡进行实时监测，并设置±3%报警值，确保

试验过程中进排气管路的密封性，保证模拟海拔试验正常开展。 

A.3  曲轴箱压力 

曲轴箱压力为模拟压力，为保证试验正常，需实时监测曲轴箱压力并设置停机限值。 
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附 录 B 

（资料性） 

进排气海拔模拟工作原理与构成 

B.1  进排气海拔模拟工作原理 

发动机进排气海拔模拟测试原理图如图B.1所示，通过模拟发动机进气系统入口和排气系统出口空

气压力达到等效模拟发动机所处海拔的目的，进气条件控制单元对发动机进气压力管路进行加压模拟，

排气控制单元对排气管路抽负压，旁通管路将进气管路与排气管路连通，实现进气压力与排气压力保持

一致，进排气管路的流量调节阀实时控制模拟压力，使发动机在变工况下进排气压力稳定。发动机进排

气海拔模拟测试台架包括进排气海拔模拟系统、测功机、排放测试系统及发动机台架主控系统等。 

 

图 B.1 发动机进排气海拔模拟测试原理图 

B.2  进排气海拔模拟工作模式 

B.2.1 常压模式 

常压模式工作原理如图B.2所示，该模式下只运行进气条件控制单元，进气条件控制单元不对发动

机进气管路施加正压，进气风压由开关阀2旁通泄压。此模式进气条件控制单元不进行压力模拟，仅控

制发动机的进气温度和湿度条件。 

 

图 B.2 常压模式工作原理图 

B.2.2 加压模式 

加压模式工作原理如图B.3所示，当需要模拟比环境压力更高的压力时使用此模式，进气条件控制

单元对发动机进气管路施加正压，开关阀2关闭，一部分气体通过开关阀3进入排气，控制调节阀1和调

节阀4的开度保证进排气管路内压力达到模拟压力，进气条件控制单元控制发动机的进气温度和湿度。 
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图 B.3 加压模式工作原理图 

B.2.3 负压模式 

负压模式工作原理如图B.4所示，当需要模拟比环境压力更低的压力时使用此模式，进气条件控制

单元为发动机提供足够的进气流量和温湿度条件，一部分气体通过开关阀3进入排气，排气控制单元给

管路抽取负压，开关阀2关闭，控制调节阀1和调节阀4的开度保证进排气管路内压力达到模拟压力。 

 

图 B.4 负压模式工作原理图 

B.3  进排气海拔模拟构成 

B.3.1 进气条件控制单元结构 

进气条件控制单元结构见图B.5所示，主要用于调节发动机进气压力、温度和湿度，模拟不同海拔

下的进气环境。其核心组件包括：进气过滤器、加压风机、热交换器、加热器、加湿装置、变频控制器

及传感器模块等。 

当需模拟比环境压力更高的压力时，需通过加压风机向发动机进气管路施加正压。新鲜空气经加压

风机升压后，进入热交换器进行冷却除湿，再经加热器升温至设定温度，通过蒸汽加湿装置调节相对湿

度输送到发动机进气管路。 

 

图 B.5 进气条件控制单元结构 
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B.3.2 排气控制单元结构 

排气控制单元结构见图B.6所示，用于调节发动机排气负压，模拟高海拔下进排气管路的低压环境。

主要由抽风机、热交换器、颗粒过滤器、消声器、风机变频器及压力测量模块等组成。 

发动机燃烧后排出的废气经过热交换器降温后，再经颗粒过滤器去除碳烟等杂质，随后进入抽风机，

通过消声器降噪后排入大气。 

 

图 B.6 排气控制单元结构 
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