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摘　 要:以车用柴油机轴向调节式可变喷嘴增压器涡轮流场为研究对象ꎬ对增压器的不同工况

进行试验ꎬ分析涡轮内部流场变化情况ꎬ研究高低速叶片对涡轮特性的影响ꎮ 结果表明:完整

气动叶型的低速叶片涡轮膨胀比大ꎬ气体的动能变化大ꎬ激波现象明显ꎬ有利于提高涡轮效率ꎻ
不完整气动叶型的高速叶片工作时ꎬ使大流量气体能够快速通过涡轮区域ꎬ能量变化较平缓ꎬ
膨胀比小ꎬ叶轮间隙处有明显泄漏现象ꎬ影响涡轮输出功率持续提高ꎮ
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０　 引言

相对自然吸气柴油机ꎬ采用涡轮增压器的柴油机在动

力性、经济性和排放性能方面有较大的提高ꎬ但是ꎬ普通的

增压器特性不能兼具柴油机在高低速工况下的性能要

求[１] ꎮ 可变截面增压器技术通过改变增压器涡轮端的流

通截面积参数ꎬ保证在低转速下增压器的输出压力和进气

量ꎬ防止高转速下涡轮超速现象ꎬ使得增压器与柴油机在

十分宽广的转速和负载工况下保持良好匹配关系[２] ꎮ 可

变截面涡轮增压器的涡轮几何结构较为复杂ꎬ不同喷嘴叶

片对进气气流状态的改变不同ꎬ其内部气体流动状态也非

常复杂ꎬ属于三维湍流的非定常流动ꎮ 可变截面涡轮增压

器形式多样ꎬ其中轴向调节式可变喷嘴涡轮增压器具有结

构简单、灵敏度高及控制可靠等优点[３] ꎮ 因此ꎬ对高低速

工况下涡轮内部流场流动特性的研究ꎬ对于轴向式调节可

变喷嘴涡轮增压器的再设计、优化等具有重要的理论价值

和指导意义ꎮ
国外学者 Ｍ.Ｃａｐｏｂｉａｎｃｏ 以不同类型的可变截面执行

机构的增压器为对象ꎬ研究比较了自然吸气、可变截面涡

轮端的流通特性及性能[４] ꎻＨＩＤＥＡＫＩ Ｔ 等采用热线探针

对可变截面径流式涡轮增压器内部流场流速进行测试ꎬ结
合数值模拟计算的方法对增压器涡轮流场情况进行分

析[５] ꎻＳＴＥＶＥＮ Ｗ. Ｂｕｒｄ 等对可变截面环状式喷嘴区域流

场分布情况进行了分析[６] ꎮ 国内学者陈钢对可变截面涡

轮增压器涡轮级进行数值模拟ꎬ通过流场分析预测了增压

器的性能变化情况[７] ꎻ王航等采用数值分析方法对不同

周向进气角工况下涡轮的性能及内部流场情况进行分析ꎬ
掌握了涡轮的进气工作特性和内部流动损失机理[８] ꎮ

本文对轴向可变涡轮增压器的喷嘴叶片及涡轮流场

进行分析ꎬ依据涡轮增压器实验台架得到物理数据和数值

仿真计算结果ꎬ研究典型的高低工况条件下高低速叶片对
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涡轮及其流场特性的影响ꎮ

１　 可变喷嘴结构及计算

１.１　 轴向可调式喷嘴结构

增压器中的涡轮端高压、高温的排气通过蜗壳引导到

喷嘴环ꎬ在喷嘴环中膨胀加速ꎬ进入涡轮腔推动涡轮叶片

做功ꎮ 该轴向式可变喷嘴涡轮增压器的喷嘴叶片安装在

喷嘴环上ꎬ其中喷嘴叶片包括高速叶片和低速叶片ꎮ 高速

叶片类型为气动叶型ꎬ低速叶片通过高速叶片的宽度沉降

后形成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 在高低速工况下ꎬ通过轴向调节的

方式ꎬ喷嘴环上的高低速叶片处于流道工作位置不同ꎬ从
而改变涡轮流通特性ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 喷嘴叶片结构示意图
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图 ２　 高低速叶片工作示意图

１.２　 理论计算

气体流经涡轮时ꎬ涡轮的膨胀比 π∗
Ｔ 为:

π∗
Ｔ ＝Ｐ∗

Ｔ１ / ＰＴ２ (１)
式中:Ｐ∗

Ｔ１为涡轮进口绝对静压ꎻＰＴ２为涡轮出口静压ꎮ
涡轮轴输出功为:

ＨＴ ＝
ｋ

ｋ－１
Ｒ Ｔ∗

Ｃ －Ｔ∗
Ｔ( )

ＧＣ

ＧＴ
(２)

式中: ｋ 为气体绝热指数ꎬ当涡轮工质为燃气时ꎬｋ ＝ １.３４ꎻ
Ｒ 为空气气体常数ꎬ当涡轮工质为燃气时ꎬＲ＝ ２８７.４ꎻＧＣ 为

压气机进气流量ꎻＧＴ 为涡轮进气流量ꎻＴ∗
Ｃ 为涡轮进口气

体总温ꎻＴ∗
Ｔ 为涡轮气体出口总温ꎮ

涡轮绝热膨胀功率为:

ＨＴａｄ ＝
ｋ

ｋ－１
ＲＴ∗

Ｔ １－
１
π∗

０

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｋ－１
ｋé

ë
êê

ù
û
úú (３)

因此ꎬ涡轮效率为:

η＝
ＨＴ

ＨＴａｄ
(４)

气体通过不同结构高低速叶片时ꎬ气体的气流角发生

变化ꎬ进入涡轮的攻角也随之改变ꎮ 对于本文采用的径流

式涡轮ꎬ气体在涡轮内部的绝对速度是相对速度与牵连速

度的矢量和ꎮ
ｃ＝ｕ＋ω (５)

式中:ｕ 为牵连速度ꎬ表示叶轮工作方向ꎻ切线速度 ω 为相

对速度ꎬ表示以旋转的叶轮为参照物的速度ꎮ 其气流在涡

轮中速度三角形如图 ３ 所示ꎮ

C1u
C2u

C1

U1

U2
ω2

ω1

α2 β2β1

α
1

图 ３　 涡轮速度三角形

图 ３ 中:α１ 和 α２ 分别为涡轮入口和出口气流角ꎻβ１

和 β２ 分别为叶型安装入口角和出口角ꎻＣ１ｕ和 Ｃ２ｕ分别为

气流入口角和出口速度圆周方向的分量ꎮ

２　 实验与仿真分析

涡轮性能试验在涡轮增压器试验台进行ꎬ依据测试试

验标准ꎬ通过风机调节涡轮端的进气气体流量ꎬ燃烧室模

拟发动机燃烧得到高温气体ꎬ调节可变截面涡轮增压器喷

嘴叶片开度ꎬ保证高速叶片和低速叶片处于对应高低速工

况下ꎬ测量并计算出涡轮增压器的进排气各相关物理性能

参数ꎮ 保证涡轮在一定转速的情况下ꎬ通过不断改变涡轮

端进气量和压气机排气背压的方式ꎬ获取变工况下涡轮增

压物理特性ꎮ
可变涡轮增压器的流体介质主要为高温高压的气体ꎬ

气流进出口压力较大ꎬ温度较高ꎬ为高速可压缩气体ꎮ 考

虑到气体分子的粘滞力影响ꎬ仿真模型采用标准 ｋ－ε 湍流
模型和 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ忽略重力对流场的影响ꎮ 本文针对

典型喷嘴叶片高低速工况下ꎬ高低速叶片对气体流通特性

和涡轮的性能研究分析ꎬ通过对某轴向调节式 ＶＧＴ 涡轮

端的三维动态流场特性的仿真分析ꎬ从气体压力、流速流

线等方面分析高低速叶片对涡轮流通特性的影响ꎮ

３　 计算结果及分析

３.１　 高低速工况下涡轮性能分析

本文依据仿真计算的数据ꎬ计算并绘制高低速叶片下

涡轮的气体流量－涡轮效率特性以及气体流量－膨胀比特

性曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以得出ꎬ低速工况下的涡

轮的效率高于高速工况ꎬ其膨胀比也较高速工况更大ꎮ 高

低速工况下ꎬ随着气体流量的增大ꎬ涡轮效率略有提高ꎬ膨
胀比也略有提高ꎮ 实验数据与可变涡轮增压器对高速叶

片要求是符合的ꎬ即低速低流量工况下ꎬ低速叶片能够有

效提高涡轮加速性能和增加进气量ꎻ在高速高流量工况

下ꎬ高速叶片可防止涡轮超速ꎮ
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图 ４　 涡轮特性对比

３.２　 高低叶片喷嘴区域情况分析

１) 高低工况下不同叶片表面静压分布分析

不同喷嘴叶片工作时的喷嘴环区域分布:总体上看ꎬ
喷嘴环叶片的静压均沿着气体流动方向降低ꎬ高速工况叶

片受到的静压载荷大于低速叶片ꎮ 当涡轮处于低工况时ꎬ
如图 ５ａ)所示ꎬ低速叶片的背风面静压变化比迎风面明

显ꎬ低速叶片进出口静压降低达 ７０.１％ꎬ气体压力降低明

显ꎻ当高工况时ꎬ如图 ５ｂ)所示ꎬ高速叶片表面静压降低相

对不明显ꎬ高速叶片在流场中起主导作用ꎬ喷嘴区域静压

降低达 ４９.７％ꎬ气体在喷嘴区域压力降低较平缓ꎮ
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图 ５　 喷嘴叶片在高低工况下的静压分布

２) 高低速叶片槽流道的气体加速情况分析

图 ６ 给出气流经过高低速叶片槽道时ꎬ气流速度矢量

的变化情况ꎬ图 ６ａ)气流经过高低速叶片槽道内ꎬ均出现

加速的膨胀ꎬ气流的速度值增大明显ꎬ气流到达喉口处ꎬ气
流在喷嘴叶片中从入口角 ６°增加到气流出口角 ３２°ꎬ合适

的气流攻角有利于气体对涡轮做功[９] ꎮ 图 ６ｂ)气流经过

高工况叶片ꎬ叶片在尾缘处混合明显ꎬ这必然会造成能量

的损失ꎬ这中间流道气流进口角为 １０°增加到气流出口角

为 ４１°ꎬ较大的气流攻角降低了对叶片的冲击力ꎮ

    
a)������������������������� b) Q�� 

图 ６　 不同工况下喷嘴区域速度分布情况

喷嘴叶高 ５０％处所对应的中间槽道位置的马赫数分

布如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以得出ꎬ高速工况气流速度明

显高于低速工况ꎬ且均在喷嘴叶片喉口位置达到速度最大

值ꎮ 但在不同工况的气流速度变化趋势不同:低速工况

下ꎬ气流经过叶片时ꎬ气体速度明显增加ꎬ到达出口喉口

处ꎬ速度接近声速ꎻ而高速工况过程中ꎬ由于气流流量较

大ꎬ在 ０~４０％相对弦长的位置ꎬ气流挤压明显ꎬ紊流引起

气流速度降低ꎬ之后随着表面流道变化ꎬ膨胀损失降低ꎬ其
速度较快上升ꎬ在叶片尾缘位置的速度已超过声速ꎮ
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图 ７　 不同工况中间槽速度分布

３) 高低工况喷嘴叶片对涡轮的激波现象分析

气体从喷嘴进入涡轮的转静过渡流域类似“先缩后

扩”的过程ꎬ在一定的边界条件下容易引发激波ꎮ 从图 ８
中静压等值线分布可以发现ꎬ高低速叶片在叶前缘处静压

线密集ꎬ其中低速叶片的静压等势线比高速叶片更密集ꎮ
这表明ꎬ低速叶片产生的激波比高速叶片更强ꎬ这有利于

提高气流出口速度ꎮ 随着气流在喷嘴流道内加速ꎬ膨胀做

功ꎬ激波强度明显减落ꎮ 激波方向沿周向方向传播ꎬ喉部

位置激波消失ꎬ有利于减缓激波对涡轮叶片的周期性冲

击ꎬ防止涡轮转子周期疲劳断裂ꎮ

３.３　 喷嘴叶片对涡轮流场的影响

１) 不同工况下涡轮进口气动性能分析

涡轮进口区域处于涡轮端转静交接区域ꎬ气体进入高

速旋转流场区域ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 低速叶片在涡轮流道内形

成较大涡流ꎬ这是由于喷嘴叶片在低速叶片下ꎬ其速度和

攻角发生变化ꎬ在涡轮流道内产生反向的旋转涡流ꎬ如图
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图 ８　 喷嘴叶片在高低工况下的静压分布

９ａ)所示ꎬ有效地抑制涡轮叶片吸力面侧的气流与叶片分

离ꎬ减少气流分离损失ꎬ有助于提高涡轮效率ꎮ 而高速叶

片由于速度较快ꎬ未形成涡流ꎬ直接冲击叶片ꎬ快速地通过

涡轮流动ꎬ如图 ９ｂ)所示ꎮ
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图 ９　 涡轮场气体速度矢量分布

２) 不同工况下涡轮流场分析

气体在涡轮叶片表面气流运行状况ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
在低速工况下ꎬ如图 １０ａ)所示ꎬ气体旋涡进入涡轮流道ꎬ
气体贴近叶片吸力面ꎬ涡轮流道流通特性良好ꎬ气体流速

变化较大ꎬ与涡轮的动能转换较大ꎬ有利于涡轮效率提高ꎻ
在高速工况下ꎬ如图 １０ｂ)所示ꎬ大流量气体能够快速地通

过涡轮流道ꎬ流速降低幅度小ꎬ且入口气流涡轮与蜗壳间

隙出现较多流线ꎬ表明有明显泄漏现象ꎬ阻止涡轮功率进

一步提高ꎬ防止涡轮超速ꎮ
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图 １０　 涡轮场气体流线分布

４　 结语

１) 完整气动叶型的低速工况叶片工作时ꎬ膨胀比大ꎬ
增压器效率高ꎬ提高了涡轮的响应时间和加速性能ꎻ不完

整气动叶型的高速叶片ꎬ膨胀比小ꎬ涡轮效率较低ꎬ可防止

涡轮超速现象产生ꎮ
２) 喷嘴高低速叶片对气流引导作用不同:低速叶片

能够较好地引导气流ꎬ动能转换明显ꎬ速度和气流进出口

角变化大ꎬ有明显的激波现象ꎻ经过高低速叶片喷嘴区域ꎬ
高速叶片表面压力和气体速度变化平缓ꎮ

３) 由气体进入涡轮流动情况可知ꎬ涡轮的进口区域涡

流现象明显ꎬ仿真气体与叶片间的分离、流通路径较长ꎬ能
量转换效率高ꎻ气体流经高速叶片ꎬ涡轮流道具有良好的流

通性ꎬ涡轮与蜗壳间隙泄漏现象明显ꎬ影响涡轮输出效率ꎮ
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