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脉冲频率对径向涡轮转子进口流动特性的影响
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摘　　　要：可调涡轮增压器涡轮转子进口的动静干涉效应以及脉冲气流的波动使得转子进口流动更为复

杂，进而影响转子通道内的气体流动。为了更好地了解脉冲频率对涡轮转子进口流动特性的影响，应用ＡＮ

ＳＹＳＣＦＸ软件对不同频率（２０、４０、６０Ｈｚ和８０Ｈｚ）脉冲进气条件下的全周径向可调涡轮模型进行数值模拟，

并通过试验数据对数值模型进行了验证，得出转子进口平均气流角在一个脉冲周期内的分布规律以及气流

角在周向和叶高方向的分布规律。发现脉冲频率对低压侧转子进口入射角影响更大，脉冲频率越低，低压侧

的转子进口负入射角越大；周向绝对气流角分布规律相似，波动幅度基本相同；相对气流角在压力下降沿波动

更稳定。
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　　对于内燃机，现在普遍的做法是通过涡轮增

压技术增加其进气密度以获得更高的比功率，减

小内燃机的设计尺寸。然而，涡轮增压器只能在

发动机工况的很小范围内高效运行，人们普遍认

为，往复式发动机排气产生的脉动流是导致涡轮

性能偏离稳态的主要原因，偏离定常流动条件的

程度取决于一些参数，如涡轮转速、发动机排气脉

动频率和脉动幅度。因此，提高涡轮增压器在脉

动排气条件下的废气利用能力一直是人们关注的

问题。

早就有研究人员发现涡轮准稳态算法存在缺

陷，其结果与试验相比存在较大误差，不能准确地

预测涡轮在非稳态情况下的真实特性［１２］。因此，

近些年来国内外学者对脉冲条件下的涡轮非稳态

特性进行了大量研究。Ｋａｒａｍａｎｉｓ等
［３４］研究了

高压比混流式涡轮增压器在稳态和脉动流动条件

下的性能，结果表明其性能和流动特性与涡轮增

压器设计中常用的等效稳态值存在显著偏差。

Ｙｕ等
［５］系统分析了车载涡轮增压器非定常特性

的测量和计算方法，并在此基础上开发了试验台，

为涡轮增压器非定常特性的研究提供了试验手

段。Ｐａｄｚｉｌｌａｈ等
［６］研究了脉冲进气条件下涡轮

级流场，并通过与涡轮试验性能和流场测量结果

进行比较，评估了其准确性。Ｃｏｓｔａｌｌ等
［７］通过对

脉冲周期内不同时刻复杂流场特性的详细分析，

指出了需要进一步研究的叶片几何区域，从而提

高整个脉冲周期内涡轮的综合性能。杨名洋等［８］

研究了某混流涡轮在脉冲条件下的涡轮特性，通

过一个解析模型和开发的一维非稳态代码，阐明

了脉动流对涡轮非定常性能的影响。Ｐａｄｚｉｌｌａｈ

等［９］分析了脉冲频率和涡轮转速对增压器涡轮性

能的影响，结果表明涡轮进口脉动压力与涡轮效

率之间没有直接的瞬时关系，除非考虑一个附加

参数，即入射角。Ｌｅｅ等
［１０］研究了脉冲形状对某

一混流涡轮性能的影响，分析了四种脉冲形式，即

方波、角波、正弦波以及发动机真实脉冲形状对涡

轮瞬态性能的影响，并深入分析了每种脉冲条件

下的涡轮物理流动过程和损失机理。Ｌｅｅ等
［１１］

分析了脉冲条件下混流涡轮进口脉冲频率、负荷

以及脉冲数对涡轮前缘流动特性的影响。

根据 Ｗａｔｓｏｎ和Ｊａｎｏｔａ
［１］的研究，涡轮等涡

流式机械只能在有限的工作范围内高效运转，这

在很大程度上取决于转子进口处的入射角度。

Ｊａｐｉｋｓｅ和Ｂａｉｎｅｓ
［２］指出由于叶片表面的流动分

离，导致损失最小的最佳入射角范围为－２０°～

－３０°，并指出入射损失是涡轮工作在非设计点的

主要损失来源。因此，对于径向涡轮在脉动流条

件下转子进口气流分布的分析及损失机理的研究

对于涡轮设计以及提高脉冲能量利用率也是很有

必要的。

鉴于此，本文针对某型带喷嘴环的径向涡轮，

应用ＣＦＤ
［１２１４］方法分析研究了脉冲频率对涡轮

进口流动特性的影响以及流动损失机理，提高对

径向涡轮在不同脉冲频率下的流动特性的认识，

旨在更好地了解实际发动机条件下涡轮转子所处

的工作环境，为径向涡轮设计以及增压器与发动

机匹配提供理论依据与有力手段。

１　数值分析

１１　计算模型

本文以国内某国五发动机所用可调涡轮增压

器为研究模型，增压器涡轮主要包括蜗壳、可调喷

嘴环和转子３部分，喷嘴环有１０个导叶叶片，转

子有９个叶轮叶片，其主要结构如图１所示，可调

几何涡轮（ｖａｒｉａｂｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙｔｕｒｂｉｎｅｏｒｖａｒｉａｂｌｅ

ｎｏｚｚｌｅｔｕｒｂｉｎｅ，ＶＧＴ或ＶＮＴ）模型主要部件参数

如表１所示。

图１　增压器涡轮模型主要结构部件三维图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｔｕｒｂｉｎｅ

表１　涡轮模型主要参数
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部件 参数 数值

静子

导叶片数量 １０

导叶间隙／ｍｍ ０．２３

导叶弦长／ｍｍ １９

导叶叶高／ｍｍ ６．５

７４６
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续表

部件 参数 数值

转子

叶片数量 ９

进口平均直径／ｍｍ ４４

出口轮毂直径／ｍｍ １２

出口轮缘直径／ｍｍ ４０

１２　数值方法

本研究采用商业计算流体力学（ＣＦＤ）软件包

ＡＮＳＹＳＣＦＸ１７．２进行数值计算。蜗壳和出口

区域采用ＩＣＥＭＣＦＤ开发的非结构化四面体网

格，网格节点数为１９．６万，网格单元为６９．９万，

喷嘴环和转子区域采用在 ＡＮＳＹＳＴｕｒｂｏＧｒｉｄ

中完成的六面体结构网格，喷嘴环单通道网格节

点数为４０．６万，单元为３７．９万；转子单通道节点

数为６８．８万，单元为６４．７万。所有的ＣＦＤ模拟

都使用切应力传输（ＳＳＴ）湍流模型。对靠近壁面

的网格进行细化获取边界层内参数的梯度。涡轮

全周三维网格如图２所示。

图２　涡轮三维网格

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｌ

在网格无关性验证中，以涡轮进口质量流量

和导叶转轴所受气动力矩为目标，网格数目为变

量。随着网格数目的增加，可调涡轮的这两个参

数不再发生明显变化时认为网格无关性工作完

成。其中，中、细网格质量流量与转矩的差值分别

为１．６７％和１．４６％，均小于粗、中网格之间的差

４．１８％、３．４６％，因此，选择中等密度网格进行

仿真。

所有离散化的几何结构之间的交界面包括

转静交界面（转子喷嘴环）和静静交界面（蜗壳

喷嘴环）。转子和喷嘴环之间的交界面选择瞬态

交界面（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ），以允许涡轮叶轮

区域相对于静止叶片旋转。

进口边界条件为涡轮入口总温、总压及速度

方向，出口边界条件为涡轮出口静压。采用绝热

无滑移固壁条件结合壁函数方法。本文采用

１４３０００ｒ／ｍｉｎ的恒定涡轮转速，选择的脉冲频率

为２０、４０、６０Ｈｚ和８０Ｈｚ。以发动机２０００ｒ／ｍｉｎ

点的涡轮进口总压作为脉冲进气条件下的涡轮平

均进口总压，其值为９７．８ｋＰａ，涡轮进口平均总温

为８５７Ｋ。早在１９８６年，Ｄａｌｅ和 Ｗａｔｓｏｎ
［１５］通过

非稳态试验得到车用增压器径流涡轮的进口参数

变化情况，试验表明涡轮前燃气压力和温度均随

时间变化，其波动近似正弦波。北京理工大学齐

明旭等［１６］以及瑞典皇家理工学院 Ｈｅｌｌｓｔｒｍ
［１７］

研究脉冲进气对涡轮内部流动的影响时，均对涡

轮进口参数的变化简化成正弦波来处理。因此，

本文也把涡轮进口压力和温度简化成正弦波来处

理，另外，相关研究表明涡轮出口的实际压力也是

近似正弦脉动的［１８］，但由于涡轮出口压力相对于

进口压力较小，相关文献中对其进行了简化处

理［１６］，用平均静压来表示，本文亦采用同样的处

理方式。

涡轮进口脉冲简化为正弦波，涡轮进口按照

正弦变化的瞬态总压定义为

狆

１，ｉｎｓｔ＝狆


１，ａｖ－犃ｓｉｎ（２π犳狋） （１）

式中狆

１，ｉｎｓｔ表示瞬态总压；狆


１，ａｖ是脉冲平均总压；犃

表示振幅；犳为频率；狋是时间。同时，根据管道流

动中等熵关系，可以得到瞬态总温值

犜
１，ｉｎｓｔ／犜


１，ａｖ＝ （狆


１，ｉｎｓｔ／狆


１，ａｖ）

（κ－１）／κ （２）

式中犜
１，ｉｎｓｔ为瞬态总温，犜


１，ａｖ为循环平均总温，κ

为等熵指数，κ＝１．４。

根据以上公式，可以得到 ＶＮＴ进口边界条

件。图３出示了本文采用的涡轮进口不同脉冲频

率的压力变化曲线。时间步长设置为１．４×

１０－５ｓ，相当于转子叶片转动一步为３°。

图３　不同脉冲频率条件下涡轮进口总压边界条件

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ

ｉｎｌｅｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

８４６
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１３　犆犉犇模型试验验证

本文应用涡轮性能试验对数值模型进行试验

验证，具体试验方法和试验原理参见文献［１９］。

本数值模型验证是基于ＶＮＴ的某个固定导叶开

度和一系列转子速度（８００００～１６００００ｒ／ｍｉｎ，速

度间隔为２００００ｒ／ｍｉｎ）进行的。涡轮性能参数可

以由下列公式表达：

ηｔ＝
犠ｔ，ａｃｔ

犠ｔ，ａｄ
＝

犮狆（犜

ｔ１－犜


ｔ２）

κ
κ－１

犚犜
ｔ１ １－

１

π
κ－１
κ

（ ）
ｔ

（３）

πｔ＝
狆

ｔ１

狆ｔ２
（４）

式中ηｔ为涡轮的等熵效率；犠ｔ，ａｃｔ为涡轮实际膨胀

功；犠ｔ，ａｄ为涡轮的等熵膨胀功；πｔ为涡轮膨胀比；

犜
ｔ１和犜


ｔ２分别为涡轮进口总温和出口总温；等熵

指数κ＝１．４；气体常量犚＝２８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；比定

压热容犮狆＝１００６Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；狆

ｔ１和狆


ｔ２分别为涡

轮进口总压和出口静压。

图４为采用ＣＦＸ数值计算的涡轮质量流量

图４　涡轮的试验与数值计算性能对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

特性与等熵效率特性与试验对应值的对比结果，

其中犿
·
为质量流量，ηｔ为等熵效率。可以看出该

模型的数值模拟结果与试验结果吻合较好，差异

小于５％，该误差可能是由于几何差异及计算模

型的局限性引起的。另外，试验中的喷嘴叶片角

度是采用位置测量仪测量得到的，所得结果与精

确值可能存在误差，也会导致计算结果与试验结

果的差异。因此该模型的计算结果是可以进行讨

论的。

２　结果分析

２１　脉冲频率对转子进口入射角的影响

在一个脉冲循环内，涡轮进口压力和质量流

量波动很大，从而使得进入转子叶片的速度方向

经常偏离最佳流动方向。在此种流动情况下，转

子进口入射角损失是涡轮效率下降的主要原因。

转子进口入射角犻可以定义为

犻＝βｒ－βｂ （５）

式中βｒ为涡轮进口处的相对气流角，βｂ 为涡轮前

缘叶片角。由于涡轮进口流动呈现脉动形式，导

致涡轮进口绝对气流角和相对气流角都呈现脉动

形式，致使转子进口入射角偏离了－２０°～－４０°

的最佳入射角范围。

图５　不同脉冲频率条件下转子进口入射角

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｉｎｌｅｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

本文数值计算工况选择设计点工况，因此稳

态条件（均匀进气）转子进口入射角在最佳入射范

围内，稳态进气数值计算结果转子进口入射角为

－２０．２５°。图５出示不同脉冲频率下转子进口入

射角的变化分布，其中为相角。可以看出，脉冲

进气使得转子进口入射角严重偏离稳态结果，在

相位９０°和２７０°位置，偏离最为严重，相位９０°位

置，出现极大负入射角，可达－６０°，相位２７０°位

９４６
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置，转子进口入射角在０°附近。具体地，对于不

同脉冲频率可以发现，脉冲频率对小压力侧的转

子进口入射角影响较大，脉冲进气频率越低，负入

射角越大；对于高压侧，脉冲频率对转子进口入射

角影响较小，在相位２７０°位置，４种频率下的转子

进口入射角几乎为同一常数。

图６出示了不同脉冲频率条件转子进口最小

和最大转子进口入射角时转子叶片前缘入射角沿

叶高的分布规律。从图６（ａ）中可以看出，在转子

进口入射角最小时，不同频率条件下，转子前缘入

射角沿叶高分布规律相似，在轮毂处达到最小值，

随叶高增加逐渐上升，在８０％叶高时达到最大

值，之后急速降低。并且，随着频率的增加，

２０％～８０％叶高曲线向右移，更靠近最佳入区；在

图６（ｂ）中，可以看出，在最大转子进口入射角时，

不同频率条件下，转子前缘入射角沿叶高分布相

同，呈抛物线形状，在轮缘和轮毂位置达到最小

值，在中间叶高位置达到最大值，且不同频率之间

无差别。这与上述图５的分析是相对应的。

图６　不同脉冲频率条件下转子叶片前缘入射角沿

叶高分布规律

Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｖｅｒｔｈｅｂｌａｄｅ

ｓｐａｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

为了直观地观察转子进口入射角对转子通道

气流流动的影响，图７出示了脉冲频率为４０Ｈｚ

条件下最大和最小转子进口入射角时转子通道不

同弦长截面位置速度云图（周向距离蜗舌１８０°位

置），ＳＳ表示吸力面，ＰＳ表示压力面。从图中可

以看到由于此时不是转子进口最佳入射角，转子

前缘压力面侧开始出现流动分离，造成低速区 Ａ

和Ａ′，随着气流向转子叶片通道下游流动，气体

加速，到达２５％弦长位置出现明显的分离涡团造

成低速区Ｂ和Ｂ′，靠近轮毂侧的低速区Ｃ，是由

于在轮毂侧气体流通面积缩小快，压力面、吸力面

以及轮毂端壁与气体之间的摩擦对气流影响增

强。另外，已有的研究表明，在轮毂侧的气流中存

在二次流动，这也是导致越靠近轮毂出现低速区

的原因［２０］。对于最大转子进口入射角位置，在弦

长２５％处开始出现由转子叶片间隙泄漏引起的

低速区Ｃ′，并随气流向下游运动逐渐扩大，可见

转子前缘入射角对转子前缘及整个转子通道的气

体流动影响很大。

图８出示了脉冲频率为４０Ｈｚ条件下最小和

最大转子进口入射角时转子前缘流线分布及出口

静熵分布（周向１８０°位置）。从图中可以看出，最

大和最小转子进口入射角时，转子前缘都出现了

明显的流动分离，如图中虚线圆区域所示。根据

前面分析可知，最小转子进口入射角偏离最佳入

射范围更远，从图８（ａ）中也可以看出其流动分离

现象更严重，并且随着气流向下游传播，分离流线

越过叶片顶隙，与叶片顶隙泄漏流汇合，最终导致

转子出口靠近叶片前缘吸力面侧的高熵区，但由

于此时压力最低，因此对整体的涡轮性能影响较

小；而对于最大转子进口入射角情况，其转子出口

叶片前缘位置的高熵区主要是由叶片顶隙间隙泄

漏造成的。

２２　脉冲频率对转子进口周向气流角的影响

为了比较稳态和脉冲气流进气的周向气流角

分布，选择２０Ｈｚ的频率进行对比，因为此频率下

具有最小压力波反射和叠加痕迹。选择了喷嘴环

进口压力狆的中间压力，即脉冲进气条件下相同

压力值的上升段和下降段位置狆ｔ２和狆ｔ４与稳态工

况点狆ｔ１，另外，还选择了脉冲条件下最大压力位

置狆ｔ３进行比较。图９出示了稳态和非稳态分析

工况点位置。需要注意的是，稳态数值计算是进

气为均匀气流的非定常计算，非稳态数值计算为

脉冲进气的非定常计算。

图１０出示了稳态与非稳态条件转子进口周

０５６
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图７　脉冲频率４０Ｈｚ条件下转子通道不同弦长截面位置速度云图（周向１８０°位置）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎａｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｏｒｄｓａｎｄｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４０Ｈｚ

（ｐａｓｓａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ１８０°ｆｒｏｍｔｏｎｇｕｅ）

图８　脉冲频率４０Ｈｚ条件下转子前缘流线分布及

出口静熵分布（周向１８０°位置）

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｏｕｔｌｅｔ

ｓｔａｔｉｃｅｎｔｒｏｐｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ４０Ｈｚ（ｐａｓｓａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ１８０°ｆｒｏｍｔｏｎｇｕｅ）

图９　稳态和非稳态分析的工况点位置（犳＝２０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅａｄｙａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｐｏｉｎｔｓｆｏｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ（犳＝２０Ｈｚ）

向位置（θ）的绝对气流角（α）的分布规律。可以

看出，稳态工况点（狆ｔ３）的转子进口绝对气流角

在靠近蜗舌位置（θ＝０°，３６０°）波动最大，并且从

整体上看，稳态点波动小于脉冲进气的波动范

围，尤其与狆ｔ３和狆ｔ４相比相差较大，在蜗壳周向

中间位置（θ＝１８０°）附近表现更为明显，此位置

脉冲非稳态条件下的这两个工况点下的对应值

波动范围高出稳态工况２００％。因此，脉冲非稳

态进气使得转子进口周向气流角波动剧烈，且

相同压力情况下，上升沿和下降沿的波动规律

也不同。

图１０　稳态与非稳态条件下转子进口绝对气流角

分布对比

Ｆｉｇ．１０　Ａｂｓｏｌｕｔｅｆｌｏｗａｎｇｌｅｐｌｏｔａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｉｎｌｅｔ

ａｔｔｈｅｓｔｅａｄｙａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为了对不同脉冲频率条件下涡轮进口周向气

流角分布进行分析，需要选择一个合适的压力水

平以避免由于脉动气流的反射和叠加而引起压力

波动，因此，此处分析的压力水平低于之前分析所

１５６
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用的中间压力。图１１出示了在压力上升时，不同

脉冲频率下转子进口处的绝对气流角（α）和相对

气流角（β）的周向分布规律。通过图１１（ａ）可以

发现一个有趣的现象：频率为２０Ｈｚ和频率为６０

Ｈｚ所对应的绝对气流角周向分布及其相似，而频

率为２０、４０、６０Ｈｚ对应的分布规律相似，都呈现

两端高，中间低的分布态势，只有８０Ｈｚ的对应的

绝对气流角波动与其他频率不同，这是由于高频

压力波的反射和叠加效应造成的。同时４种条件

下的转子进口绝对气流角的波动范围基本相同，

都在７２°～８３°之间，可见脉冲频率对转子进口绝

对气流角的波动程度影响较小。这是由于通过导

叶部分气流发生合并，导叶引导气流进入特定

角度。

图１１　不同脉冲频率条件下转子进口气流角分布

（压力上升）

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗａｎｇｌｅａｔｒｏｔｏｒｉｎｌｅｔｆｏｒａｌｌｐｕｌｓａｔｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔａｎｃｅｓ）

对于图１１（ｂ），可以发现不同频率条件下转

子进口相对气流角周向分布规律明显不同，频

率为６０Ｈｚ的对应值波动幅度最大，其他频率波

动幅度相差不多。为了对其波动情况进行综合

评价，表２出示了不同频率条件下转子进口周

向相对气流角的平均值与标准差（压力上升）。

从表２可以发现只有频率６０Ｈｚ的对应的平均

值与其他３个频率相差较大，且标准差也较大，

说明其波动幅度较大。而其他３个频率对应的

均值和标准差基本在同一水平，说明其波动情

况基本相同。

表２　不同频率条件下转子进口相对气流角平均值与

标准差（压力上升）

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲

犳犾狅狑犪狀犵犾犲犳狅狉犪犾犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

（狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犻狀狊狋犪狀犮犲）

脉冲频率／Ｈｚ
转子进口相对气流角／（°）

平均值 标准差

２０ －２４，９５ ７．２５

４０ －２７．５６ ６．６８

６０ －１３．２３ ９．１６

８０ －２７．２２ ７．１０

　　对压力下降情况，进行了相同的分析，图１２

出示了在压力下降时，不同脉冲频率条件下转子

进口的绝对气流角和相对气流角的周向分布情

况。从图１２（ａ）可以发现，在压力下降时，不同频

率条件下转子进口绝对气流角分布规律相似，只

有频率为 ４０Ｈｚ的对应值略显不同；对于图

１２（ｂ），所有频率对应的相对气流角分布规律相

似，只有８０Ｈｚ对应值略显不同。表３出示了不

同频率条件下转子进口周向相对气流角的平均值

与标准差（压力下降）。与表２对比，可以发现压

力下降时，不同频率对应的标准差更接近，说明压

力下降时的，频率对周向相对气流角的波动不稳

定性影响较小。

２５６
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图１２　不同脉冲频率条件下转子进口气流角分布

（压力下降）

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗａｎｇｌｅａｔｒｏｔｏｒｉｎｌｅｔｆｏｒａｌｌｐｕｌｓａｔｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔａｎｃｅｓ）

表３　不同频率条件下转子进口相对气流角平均值与

标准差（压力下降）

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犳犾狅狑

犪狀犵犾犲犱狌狉犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犱犲犮狉犲犿犲狀狋狊犻狀狊狋犪狀犮犲

犳狅狉犪犾犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

频率／Ｈｚ 平均值／（°） 标准／（°）

２０ －１７．６３ ８．５４

４０ －１３．９９ ９．４２

６０ －１４．３３ ９．０１

８０ －８．５３ ９．８０

３　结　论

本文研究了脉冲进气条件下涡轮增压器涡轮

转子进口的流动特性，通过对脉冲频率为２０、４０、

６０Ｈｚ和８０Ｈｚ条件下的涡轮非稳态计算，分析了

脉冲频率对涡轮转子进口气流角和流场分布的影

响，可以得出以下结论：

１）在脉冲循环低压侧，频率越低，转子进口

入射角越小；高压侧，频率对其影响较小。在最小

转子进口入射角时，转子进口入射角沿叶高方向

分布规律相似；在最大转子进口入射角时，转子进

口入射角分布规律相同，呈抛物线形状。因此，在

高压条件下对径向涡轮转子进行优化可以使涡轮

在大范围的脉动进气环境中提供最佳性能。

２）在最大和最小转子进口入射角时，涡轮转

子前缘都出现了明显的流动分离现象，致使转子

进口靠近压力面侧出现明显的低速区，并且最小

转子进口入射角对应的涡轮转子前缘流动分离现

象更明显。

３）在周向１８０°位置附近，脉冲进气条件下的

气流角波动幅度高出其稳态对应值的２００％；无

论脉冲情况如何（压力上升或下降）以及频率如何

变化，转子进口绝对气流角的分布规律基本相似，

波动范围基本相同，而转子进口相对气流角分布

在压力下降时更为稳定。
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