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摘　　　要 : 随着内燃机功率密度的提高 ,需要更高的增压压比.采用全三维气动设计技术 ,设计了最大压

比为 4. 0的车用跨声速离心压气机 (可应用于微型燃气轮机) ,并将此应用于某型增压器的改进 .针对跨声速

流动特征 ,分析了相应的设计原则和方法.与某型发动机的配机试验结果表明 ,采用新设计的离心压气机后 ,

在额定功率下 ,油耗下降 4. 1 g/ (kW·h) ,涡轮进口温度下降 35 K.
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Abstract : As internal2combustion engine power density has increased , t urbocharger

wit h high pressure ratio is required. Wit h a Fully three2dimension CFD technology , a t ran2
sonic cent rif ugal comp ressor wit h p ressure ratio 4. 0 for vehicle was designed and also applied

to micro gas t urbine. The design met hods and principle of t ransonic cent rif ugal compressor

were analyzed. The engine2matching test shows t hat , t he performance of t he engine im2
p roved significantly with t he new designed compressor as compared to t he prototype com2
p ressor . The engine f uel consumption was reduced by 4. 1 g/ kW·h and t he inlet temperature

of t urbine was decreased by 35 K.
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　　现代先进柴油机的发展趋势是不断提高功率

密度 ,这就要求研制压比高、重量轻的单级高压比

涡轮增压器.为了实现单级高压比 ,离心压气机的

内部流动为跨声速流动.激波、激波/附面层干扰

等复杂流动现象成为高压比跨声速离心压气机设

计的难点.

高压比跨声速离心压气机的研究主要集中在

航空和船舶领域. Higashimori 设计的单级压比

达 11 的航空用离心压气机 ,进口相对马赫数为

1. 6[1 ] .瑞士 ABB公司开发的 TPS系列船用增压

器 ,致力于高流通能力和高压比 ,全负荷时压比达

到 4. 7[2 ] .

由于车用离心压气机与航空和船用离心压气

机相比 ,尺寸较小 ,其设计难度更大.尺度效应主
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要表现为 :①附面层所占的比例更大 ,激波/附面

层干扰也更为严重 ; ②间隙所占比例大 ,泄漏损

失加剧.从公开报道的文献来看 ,车用跨声速离心

压气机研究较少 ,只从文献报道获悉 ,德国 M TU

公司的 M TU890系列发动机采用的 ZR125增压

器 ,单级压比已达到 5.

目前 ,国内车用增压的研究主要还局限于中、

低压比的涡轮增压器 ,离心压气机内部流动一般

为亚声速流动.“柴油机高增压技术国防科技重点

实验室”研发的压比 3. 5涡轮增压器 ,是目前国内

车用柴油机领域压比最高的增压器.本文以此增

压器为基础 ,采用全三维气动设计技术 ,设计了最

大压比为 4. 0的车用跨声速离心压气机.

1　设计参数

本文设计以某型增压器为基础 ,通过改进离

心压气机 ,实现最大压比由 3. 5提高到 4. 0.为了

尽可能减小改动 ,此改进设计受到多方面的约束.

1) 转速 n :为了利用现有的涡轮和现有轴承

系统 ,设计转速定为 70 000 r/ min ,与原型压气机

相同.

2) 叶轮出口圆周速度 u2 :改型设计仍然采用

原型压气机的材料 (锻铝合金 2618A) ,希望 u2 能

够小于 530 m/ s.综合考虑压比、效率、流量范围、

材料强度等因素 ,本设计圆周速度定为 528 m/ s.

3) 扩压器出口半径 R5 :为了利用现有的蜗

壳 ,保持增压器的整体外尺寸不变 ,扩压器的出口

直径仍然为 225 mm.

所以 ,本设计的主要约束条件有 :转速、叶轮

出口圆周速度、扩压器出口半径.其它几何参数

(前缘机匣半径 R1、叶片数 z等)通过优化设计确

定.确定的过程为 :

1) 利用损失模型 ,借助 Concept s NREC公

司的 Compal 一维性能预测软件 ,优化各个截面

的主要几何参数 ,并进行初步强度校核 ,确定初步

几何参数 ;

2) 在 1)的基础上 ,采用全三维几何造型 ,优

化流道、叶型角度、叶型厚度等几何分布 ,并进行

强度分析校核 ;

3) 采用全三维粘性流场分析 ,获取流场信

息 ,得到压比、效率的特性图 ;

4) 如果性能不能满足要求 ,重复上述三个步骤.

限于篇幅 ,一维性能预测过程不再阐述 ,可参

考文献[3 ] .本文下面将详细介绍全三维几何造型

和全三维 CFD分析结果.

原型和改型压气机的主要参数见表 1.

表 1　原型和改型压气机的主要参数

Table 1　Main parameters of prototype

and new designed compressor

参数 原型 改型
进口总温 Tt1 / K 298 298
进口总压 pt1 / kPa 100 100

转速 n/ ( r/ min) 70 000 70 000

叶片数 z 8/ 8 9/ 9
前缘轮毂半径 R1h / mm 17. 15 17. 15

前缘机匣半径 R1t / mm 50 52

轴向长度 L/ mm 46. 2 48. 4
叶轮出口半径 R2 / mm 70 72

叶轮出口宽度 B2 / mm 9 9
叶轮出口圆周速度 u2 / (m/ s) 513 528
叶轮出口后弯角β2 / (°) - 30 - 30

扩压器出口半径 R5 / mm 112. 5 112. 5

扩压器出口宽度 B5 / mm 7. 5 7. 5

2　全三维叶轮几何设计

详细几何设计包括三部分 :流道设计、叶片角

度分布、叶片厚度分布.下面分别进行介绍.

2 . 1　流道设计

对于跨声速压气机 ,进口叶尖的相对马赫数

大小对流动性能的影响非常大.进口叶尖半径的

确定原则是使其相对马赫数最小 ,以减小激波强

度.通过全三维 CFD 对流场的分析 ,最终确定进

口叶尖半径为 52 mm (包括 0. 5 mm的间隙) ,见

图 1.由于激波的存在 ,从叶轮前缘到喉部不能加

速过快 ,叶片须比较直甚至是负弯角.本设计机匣

流道斜率从 0～20 % M 均取为 0 ,在中后部斜率

较大.为了减小分离 ,流道前后缘的曲率尽可能

小 ;对于跨声速压气机 ,机匣前缘的曲率一般取为

0 ,以避免或减小激波引起的流动分离.

图 1　叶轮子午流道

Fig. 1　Meridional view of impeller
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2 . 2　叶片角度分布

叶片角度β的分布需综合考虑最大负荷位置、

叶片包角、叶片倾斜角等.叶片包角和叶片倾斜角

是由叶片角度分布衍生而来的 ,即叶片角度分布一

旦确定 ,叶片包角和叶片倾斜角也就确定了.

对于压比较低的亚声速压气机 ,最大负荷一

般分布在子午流道中部.对于跨声速压气机 ,叶片

最大负荷在 60 %～80 %子午流道处 ,这就意味着

最大β角在 70 %～80 %子午流道处 ,最大β角和

出口β角之差在 10°～20°,见图 2.从图中还可以

看出 ,原型压气机是基于亚声速理念设计的 ,所以

导致进口马赫数较高 (见图 5) .

图 2　叶片角度分布

Fig. 2　Blade angle dist ributions

2 . 3　叶片厚度分布

厚度分布主要影响到叶片的强度 ,对气动性

能的影响相对较小 ,尤其是对于亚声速压气机.对

于跨声速压气机 ,前缘要尽可能的薄 ,以减小气流

在前缘加速.叶片前缘厚度 (叶尖)通常取为0. 3～

0. 4 mm.本设计的压气机使用环境相对较苛刻 ,

为了抵抗空气中小颗粒灰尘等杂质 ,叶片前缘厚

度 (叶尖)取为 0. 8 mm ,见图 3.

图 3　叶片厚度分布

Fig. 3　Blade thichness dist ributions

2 . 4　强度校核

基于模型的循环对称性 ,本计算采用一个扇

区作为计算对象 ,单元类型为 ANSYS软件中常

用有中节点的 solid95单元 ,共划分 25 376单元 ,

42 222节点.边界条件为前端面轴向约束 ,盘 -

轴装配面周向约束.

图 4给出了叶轮的等效应力分布.最大等效

应力为 386 MPa ,位于轮盘中心 (靠近尾缘) .叶轮

的材料为锻铝合金 2618A ,其屈服强度 370 MPa ,

强度极限 410 MPa.虽然最大应力略微超过屈服

强度 ,但只是局部产生塑性变形 ,因此满足强度设

计要求.

图 4　叶轮等效应力分布

Fig. 4　Stress of impeller

3　全三维粘性流动分析

前面分别介绍了本设计跨声速压气机的几何

特征及其设计原则 ,并分别给出了子午流道、叶片

角度分布和叶片厚度分布.压气机几何 (如子午流

道、叶片角度分布等)对性能的影响不是孤立的 ,

而是相互影响的 ;对于跨声速压气机 ,气动性能对

几何更为敏感.所以 ,必须采用全三维 CFD 为设

计分析工具 ,对几何进行优化分析.实际上 ,在前

面给出的压气机几何 ,正是基于全三维 CFD为核

心分析工具 ,优化设计的结果.

采用的控制方程为相对圆柱坐标系下三维雷

诺平均 Navier2Stokes方程 ,湍流模型为 Spalart2
Allmaras方程模型.时间离散采用了 J ameson四

步 Runge2Kutta法 ,空间离散采取 J ameson 中心

差分格式.为了加速收敛 ,采用了当地时间步、隐

式残差平均和多重网格等加速措施.对网格进行

独立性分析后 ,网格数取为 100万.

边界条件取法为 :进口给定总温 (298 K) 、总

压 (100 kPa) 、两个方向的进气角 (均为 0) ;出口
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边界在堵塞工况附近给定静压 ,在喘振工况附近

给定流量 ;叶片表面、轮毂等固壁为无滑移、无穿

透、绝热边界 ;转子通道的前后区域为周期性

边界.

详细的设计优化过程在此不再赘述 ,只给出

改型压气机最终的优化设计结果和原型结果的对

比.图 5给出了设计转速近堵塞工况点的等马赫

数流场结构对比.从图中可以看出 ,改型压气机的

激波强度大大削弱了 ,尤其是分流叶片前缘的激

波基本上被消除了.图 6给出了原型与改型的数

值模拟结果对比.横坐标为实际流量与参考流量

的比值 (图 7 相同) . 结果表明 :改型压比提高

10 %～15 % ,效率提高 2～3个百分点 ,失速边界

基本上在同一条斜率线上.

4　试验结果

性能试验在“柴油机高增压技术国防科技重

点实验室”的全自动涡轮增压器试验台上进行.性

能数据均处理为标准进气条件 (进口总温 298 K ,

进口总压 100 kPa)时的流量 (即折合流量)和转

速 (即折合转速) ,以使其具有通用性.

图 7给出了原型和改型的试验性能对比.从图

中可以看出 ,改型压气机的压比提高了约 10 %～

15 % ,最大压比为 4. 0 ;效率总体上提高了 2～3

个百分点 ,最大效率为 80. 6 % ;稳定工作范围基

本相当 ,失速边界基本为同一条斜率线.但由于压

比提高了 ,所以在压比 4. 0时稳定工作范围较窄 ,

下一步研究需要解决跨声速设计的扩稳机理.

图 7　原型和改型的性能对比 (试验结果)

Fig. 7　Experimental performance of

prototype and new compressor

通过图 6 与图 7 可进行数值模拟和试验结

果对比 ,可以看出 :

1) 数值模拟的压力比试验得到的压比高

20 %～30 % ,效率高 2～3个百分点.其原因有 :①

数值模拟结果没有包括蜗壳 (试验有蜗壳) ,所以

蜗壳的压力和效率损失没有包括在内 ; ②数值模

拟没有包括叶轮轮背的摩擦损失 ; ③数值模拟现

有水平的限制.

2) 数值模拟对堵塞流量预测很准 ,对喘振边

界预测也较准.这对于指定流量范围的预测设计

非常重要.

3) 尽管数值模拟在压比和效率预测的绝对

值上与试验结果存在差别 ,但预测趋势上是比较
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准确的.也就是说 ,通过全三维数值模拟结果之间

的相对比较 ,即建立数值模拟结果与试验结果之

间的联系 ,进行优化设计 ,能够完成满足要求的设

计任务.所以 ,全三维数值仿真是预测设计的主要

手段和核心工具.

在完成性能试验的基础上 ,对改型压气机进

行了配机试验.该发动机是某型大功率柴油机.采

用改型压气机后 ,在额定功率下 ,油耗降低了 4. 1

g/ (kW·h) ,涡轮前进口温度下降了 35 K.

5　结　论

基于某型车用高压比涡轮增压器 (压比

315) ,针对离心压气机高压比时出现跨声速流动

现象的特点 ,采用全三维 CFD 分析为核心工具 ,

对其离心压气机进行了改型设计.设计结果表明 ,

压气机最大压比达到 4. 0 ,最高效率为 80. 6 % ,满

足设计要求.与某型发动机的配机试验结果表明 ,

采用新设计的压气机增压后 ,在额定功率下 ,油耗

降低 4. 1 g/ ( kW ·h) ,涡轮前进口温度下降了

35 K.
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