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不同结构离心压气机内部流动特性的数值分析

赖晨光，庄　严，段孟华，曾宏强

（重庆理工大学 车辆工程学院，重庆　４０００５４）

摘　　　要：为了研究扩压器出口相对蜗壳位置对离心压气机内部流动特性的影响，采用

ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件对包含进气道、旋转叶轮、无叶扩压器和非对称蜗壳的离心压气机进行了整

机全流道数值模拟，分析两种不同结构形式压气机的内部流动特性。计算结果表明：扩压器出

口相对蜗壳位置对压气机性能有明显影响；在设计工况下，非内嵌式扩压器与蜗壳组合方式的

压比高于内嵌式，整机气动噪声要低于内嵌式；但随着流量的增加，内嵌式压气机的性能优于非

内嵌式，且转速对整机噪声的影响甚微。这一结果将为改善扩压器与蜗壳的组合方式提供

参考。
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　　随着汽车工业的不断发展，废气涡轮增压已

经成为现代汽车的标准配置。离心压气机作为废

气涡轮增压器的重要组成部分，主要由进气道、叶

轮、扩压器和蜗壳组成，其性能的优劣对发动机的

燃油经济性和排放有重要影响。

由于压气机受到自身内部叶轮旋转以及各部

件之间的耦合影响，其内部的气体流动情况十分

复杂［１］。因此对压气机的研究由最初对单一部件

的优化过渡到考虑各部件之间的相互耦合作用对

压气机整体性能的影响上，但多集中于压气机与

叶轮或者扩压器等的匹配上［２－６］，同时蜗壳与扩

压器对压气机性能的影响的研究成果还不多见。

然而扩压器和蜗壳之间强烈的相互作用表明：二

者对压气机内部气体流场和声场有显著的影响，

压气机性能的进一步提升需要对两者同时进行优

化。本文针对二者的位置关系提出了２种不同结

构，并对这２种结构的压气机进行了数值模拟分

析，模拟时充分考虑其他各部件之间的相互作用，

以使模拟结果更加符合真实的流动状况。本次模

拟结果对２种压气机的流场和声场进行了分析，

为以后压气机蜗壳与扩压器的匹配设计提供了参

考和依据。

１　计算模型与控制

１．１　计算模型

本次计算以车用发动机广泛使用的 ＪＰ６０涡

轮增压器离心压气机为基本模型［７］，根据扩压器

出口与蜗壳的相对位置关系，建立了２种压气机

模型：内嵌式与非内嵌式。模型具体几何参数如

下：前倾后掠式叶片，长短交替布置，叶片数各为６

个；扩压器采用无叶等宽型；设计流量 Ｑ＝０１１５

ｋｇ／ｓ，设计压比 ε＝２．１２，叶轮转速 ｎ＝１２００００

ｒ／ｍｉｎ。本次计算模型中忽略了叶轮的叶顶间

隙［８］，蜗壳按照等环量原则设计，压气机几何模型

如图１所示。

图１　压气机几何模型简图

１．２　网格划分

本次计算模型的叶轮部分采用ＢｌａｄｅＧｅｎ软件

建模，其他部分在 ＣＡＴＩＡ软件中建模，之后在

ＩＣＥＭＣＦＤ中对压气机的３个域单独划分四面体

非结构网格，然后进行合并。为保证结果的准确

性，对叶轮部分采用全流道模型，合并之后的全局

网格如图２所示。

图２　全局网格

１．３　研究方法

本文将计算域分为进气道、叶轮流道以及扩

压器和蜗壳流道。其中进气道、扩压器和蜗壳流

道定义为静止计算域，叶轮流道定义为旋转计算

域。计算在ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件中进行，边界条件
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设定为流量入口和压力出口，并选定轴向进气。

旋转区域与静止区域之间采用 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ边界来处

理域与域之间的耦合连接，流场信息通过共享交

界面传递并且相互影响。

２　计算结果与分析

２．１　压比特性分析

通过调节流量边界对两种结构的压气机进行

了３种不同转速工况下的数值计算，得到了２种

结构方案的压比特性曲线，如图３所示。从图中

可以看出：不同方案下，压气机的压比都随着流量

的增大而降低，但是在设计流量点偏后工况附近，

压比曲线出现交叉点。在此点之前，非内嵌式压

气机的压比高于内嵌式；在此点之后，内嵌式压气

机的压比优于非内嵌式，且随着流量的增加，这种

趋势越来越明显，并不以转速的改变而改变。显

然，扩压器出口相对于蜗壳的位置关系对压气机

的性能有一定的影响。

图３　压比特性曲线

２．２　流场分析

图４为设计工况下蜗壳与扩压器壁面静压分

布云图。从图中可以看出：从扩压器进口到出口

静压持续增大；沿着蜗壳旋转方向，静压也逐渐增

大，这说明静压在蜗壳内逐渐得到了回收；同时，

在蜗壳内静压沿着旋转轴半径方向逐渐增大，并

在蜗壳外壁面处达到最大值。但是，对比蜗壳出

口附近的静压值可见：该工况下非内嵌式压气机

的增压效果比内嵌式压气机的增压效果好。这是

因为内嵌式压气机的结构形式导致蜗壳入口处气

流流动截面小于非内嵌式压气机，同时在蜗壳内

旋转回来的二次气流对蜗壳进口处气流产生较大

的冲击，相当于减小了蜗壳入口处气流流动的截

面面积，增加了该区域气流流速，再加上气体在离

心力作用下向径向外壁面处偏移，对该壁面区域

附近的气体形成挤压，以至于在沿着径向增大的

蜗壳壁面区域形成高速区，使得沿该处的静压减

小，进而显示内嵌式压气机蜗壳壁面的静压整体

趋势比非内嵌式压气机蜗壳壁面的静压小（见图

４）。

图４　壁面静压分布云图

　　图５为设计工况下不同蜗壳截面上的速度矢

量，可以看出：气体在蜗壳内做螺旋状向前流动，

并且随着蜗壳截面面积的增大，气体流速逐渐减

小。但是由于内嵌式蜗壳的结构更加紧凑，二次

流冲击较为明显，使得漩涡在向前发展的过程中

表现出较大的波动，其产生的影响是气体在该蜗

壳内向前流动的阻力增大，能量消耗增加，进而表

现为该结构压气机的流动损失相对较大，流动效

率相对较低，出口处气流分布不均匀。
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图５　不同截面速度矢量图

２．３　声场分析
离心压气机在运行过程中产生的气动噪声是

压气机的主要噪声源，它是由压气机内部的高速

气流对壁面冲击造成的，因此有必要对结构变化

带来的气动噪声进行分析。本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ宽带
噪声源模型，对这两种压气机模型进行了气动噪

声的计算与分析。

图６为两种压气机的整体声功率级曲线。由
图可知：随着流量的增加，两种结构的压气机整机

噪声都表现为先减小后增大的趋势，这与文献［９］
的结论相吻合。但是在同一流量下，不同结构的

压气机气动噪声表现出明显的差异：在小流量下，

非内嵌式压气机的整机声功率值明显小于内嵌

式，随着流量的增加，这种趋势逐渐减小并呈现反

转，而且转速对这种现象的影响甚微。

图６　声功率级曲线

　　图７为设计转速工况点蜗壳与扩压器表面的

声功率分布云图，观察可知：从扩压器进口到蜗壳

出口，声功率不断降低，并且下降趋势明显；声功

率在扩压器入口处达到最大值，这主要是因为扩

压器接受上游叶轮带来的高速气流，内部压力变

化显著，必然导致一部分的动能转化为声能，辐射

到压气机外面，进而使该处静压相对较低；而出口

处的动能相对较低，并且相当一部分的动能转化

为压力能，使得出口处声能减小，压力能较大，这

也与文献［１］中的结果相一致。

图７　设计转速工况点下声功率分布云图

　　值得注意的是：在设计转速工况下，内嵌式压

气机的表面最大声功率级比非内嵌式的大４．９３６

ｄＢ。这是由于内嵌式压气机内部二次气流冲击更

加明显，气体流动变化更为剧烈，产生的噪声更

大，这从图５也可以看出。同时，内嵌式压气机在

蜗壳出口处的声功率明显小于非内嵌式，而扩压

器内的整体噪音却明显偏高。可见，此种结构对

压气机整机噪声亦有显著的影响。

３　结论

１）离心压气机内部的流动非常复杂，表现为

黏性的、非定常的三维运动，在进行相关研究时，

应充分考虑各部件之间的相互影响。

４ 重 庆 理 工 大 学 学 报
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２）在设计工况下，非内嵌式压气机的压比高

于内嵌式压气机，同时整体噪声低于内嵌式压

气机。

３）扩压器出口相对蜗壳的位置对压气机的

性能有显著影响，可以通过合理布置扩压器出口

与蜗壳的相对位置来提高压气机性能。

４）在考虑减小压气机尺寸的前提下，不能忽

略扩压器出口相对蜗壳位置的变化对压气机性能

带来的影响。
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《重庆理工大学学报（自然科学）》入选
《中国学术期刊文摘》数据库来源刊

　　近日，中国科学技术协会《中国学术期刊文摘》编辑部函告《重庆理工大学学报（自然科

学）》编辑部，《重庆理工大学学报（自然科学）》被中国科学技术协会《中国学术期刊文摘》数

据库收录为来源刊。《中国学术期刊文摘》（半月刊，创刊于１９９４年）是由中国科学技术协会主

管，中国科协学会学术部支持，中国科协科技导报社主办的中国唯一的综合性检索类科技期

刊。该刊致力于将我国科学技术各领域的原创性学术成果全面、快速地向科技工作者交流、传

播。以我国科技类核心期刊为基础和主体，内容覆盖了自然科学、医药科学、农业科学、工程与

技术科学，以及部分人文与社会科学。被《中国学术期刊文摘》收录是北京大学图书馆遴选中

文核心期刊的标准之一，也是中国科协评审和资助精品学术期刊的重要指标。《重庆理工大

学学报（自然科学）》被认为在多项学术指标统计符合中国科学技术协会《中国学术期刊文摘》

数据库的收录标准，这是对《重庆理工大学学报（自然科学）》学术质量和社会影响力的充分肯

定，对学报的进一步发展具有重要意义。

５赖晨光，等：不同结构离心压气机内部流动特性的数值分析
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