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!

要!以某型号涡轮增压器涡轮壳为研究对象$利用三维
7(-3<[(*\7

软件建立了几何模型%利用
QTGRDTSX

软件对模型划分网格$并运用
SK5G@=

软件模拟涡轮壳的传热和流体流动$以及流体与涡轮壳之间的耦合传

热$得到内部流体压力)速度及壳体表面温度分布情况%结果表明$流体速度)压力在靠近壁面处较高$而在靠近

螺旋段中心区域处明显降低$壳体表面温度分布较为均匀%研究结果可为涡轮增压器结构优化提供参考%
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涡轮增压器主要由废气涡轮)中间壳体和压气机组成%发动机排出的具有高温和相当压力的废气经

排气管进入涡轮壳$废气气流冲击涡轮推动涡轮高速旋转$涡轮的旋转带动压气机叶轮旋转$将新鲜的空

气吸入到压气机壳中$再经进气管进入气缸$从而使空气的压力和密度增大$让燃料更加充分地燃烧$进

而提高发动机的输出功率和转矩%综观国内外对涡轮增压器的相关研究$多为涡轮增压器匹配)蜗壳)叶

轮*

%D#

+等$而对涡轮增压器涡轮壳体的流固耦合分析较少%

M,H1<

研究了蜗壳形状)蜗壳内气体的通流

速度及速度分布对蜗壳内气体流动的影响*

C

+

'对防爆涡轮增压器的研究主要对象为矿用机械*

&DE

+

'对耦合

传热的研究多采用数值仿真研究方法*

"D%%

+

'近年来$对涡轮增压器进行瞬态分析的研究增多*

%!D%#

+

%一般

而言$安装涡轮增压器后$能使发动机的输出功率提高
%$̀

"

F$̀

$但是涡轮增压器在高速)高温下工

作$对涡轮增压器是一个很大的考验$涡轮壳体是增压器中的高热负荷零件%想要对涡轮壳体冷却系统

进行研究和对涡轮增压器作改进$必须了解涡轮壳体内部流场的分布情况%鉴于此$本研究通过计算流

体动力学!

TSX

"对涡轮壳体内部进行数值模拟$计算出内部流体压力)速度及壳体表面温度分布情况$使

研究结果可为涡轮增压器结构优化提供参考%

:

!

几何模型的建立

利用三维建模软件
:(-3<[(*\7

建立了如图
%

所示的涡轮增压器涡轮壳结构体模型和如图
!

所示的

涡轮废气模型%为简化起见$在流固耦合计算中未包含叶轮$仅通过模拟恒定废气温度下涡轮壳体内部

气体流场分布%

图
:

!

涡轮壳结构体模型
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图
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!

涡轮废气模型
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数学模型
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控制方程

在计算三维流体时$蜗壳内部流体流动要满足质量守恒方程)动量守恒方程和能量守恒方程*
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质量守恒方程&
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式!

%

"中&

%

为流体的密度'

"

为时间'

2

为控制体的体积'

I

为控制体的表面积'

@

为流体的速度%

动量守恒方程&

-

2

'

'

"

!

%

@

"

<2

5

-

I

@

!

%

@<I

"

.

-

2

%

'

<2

5

/

@

5

/

(

% !

!

"

式!
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"中&

'

为作用在控制体内流体上的外力'

/

@

为法向力'

/

(

为切向力%

能量守恒方程&
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式!

B

"中&

C

为流体的内能'

0

为流体的相对高度'

#

为传热率'

Q

7

为轴功率'

Q

+

为法向力的流动功率'

Q

(

为切向力的流动功率%

8;8

!

边界条件

数值模拟必须按给定的几何尺寸$由问题的物理特征出发确定计算区域$并给定该计算区域进出口

及各壁面或自由面处的边界条件%边界条件是否合理$往往是数值计算成败的关键之一*

%&

+

%

发动机在不同转速)不同负荷下所产生的边界条件不同$本研究以发动机最满负荷状态为研究对象$

对涡轮增压器涡轮壳进行流固耦合计算分析%进口边界条件&依据实验数据$涡轮壳废气进气温度
E#E

Y

$涡轮壳废气进气压力表压为
%$?#\W,

$设气流方向垂直于入口截面流入%出口边界条件&依据实验数

据$涡轮壳废气排气温度
C"!Y

$涡轮壳废气排气压力表压为
&?!\W,

$设气流方向垂直于出口截面流出%

涡轮壳材料选取高硅钼球铁$其计算所需要的各参数通过
SK5G@=

直接创建该材料$周围温度为
F!a

%

设置废气和涡轮壳体内壁耦合壁面$设置为壁面类型
[,--

$环境温度
B%#Y

$涡轮壳体外表面与外界环境

换热主要是对流换热$设定换热系数为
Cd

(!

H

!

,

Y

"%

=

!

网格的划分

利用
QTGRDTSX

软件对计算模型划分适应性较好的非结构化网格%对模型中涡轮结构体和废气分

别划分网格$并在关键流动区域网格适当进行了加密%涡轮壳体模型网格如图
B

所示$内部废气模型网

格如图
F

所示%

图
=

!

涡轮壳体模型网格

<#

5

;=

!

R170(.8)*]3+1701--H(<1-

图
?

!

废气模型网格

<#
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;?

!
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计算结果与分析

假设涡轮壳内废气为不可压缩黏性湍流流动$其动力学模型采用标准的
LF

.

模型$收敛精度
%$

cF

%

利用
SK5G@=

软件自带的后处理器生成涡轮壳表面温度云图$还可得到涡轮壳内部流体的温度)速度

及压力云图%

?;:

!

温度场分布

涡轮增压器涡轮壳温度分布如图
#

所示%从图
#

!

,

"可以看出$壳体表面温度大多分布在
&E$

"

EB$

Y

之间%涡轮壳表面最高温度分布在涡轮壳螺旋段靠近废气出口一侧$而最低温度分布在涡轮壳靠近与

中间壳体连接的区域%产生这种现象的原因主要是从涡轮壳螺旋段到涡轮壳废气出口涡轮壳体局部散

换热面积逐渐增大%

从图
#

!

]

"可以看出$涡轮结构体上温度分布差异不明显$温度分布梯度较小$从涡轮壳螺旋段到废

气出口$温度分布呈逐渐下降的趋势%从图
#

!

]

"还可以看出$流体域温度分布差异较为明显$温度分布

梯度较大$从涡轮螺旋段到废气出口$温度呈逐渐下降的趋势$且温度从最高的
E#EY

变到了最低的

&%"Y

%同时$从流体域温度分布还可以看出$从涡轮螺旋段到废气出口$中间的温度低而两侧的温度高%

产生这种现象的原因是涡轮壳体由于传热系数较大$因而温度分布较为一致'而流体区域受流体传热能

E&B

浙江科技学院学报 第
!"

卷



图
@

!

涡轮壳温度分布云图

<#
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;@

!
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*,H(.8)*]3+1701--81H

I

1*,8)*1

量及出口位置布置的影响$到涡轮出口段温度降低才比较明显%

?;8

!

压力场分布

涡轮增压器涡轮壳内流体压力分布如图
C

所示%从图
C

可以看出$流体域静压分布差异较为明显$

涡轮进口段流体静压分布梯度较小$从涡轮螺旋段流固耦合面到螺旋段中心区域流体静压梯度呈逐渐增

大的趋势$且流体静压逐渐变小%产生这种现象的原因可能是螺旋段中心区域和涡轮出口连通$受到来

自周围流体的压力影响%

图
A

!

涡轮壳内流体压力分布云图

<#

5

;A

!

X378*3])83(++1

I
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I
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!

速度场分布

涡轮增压器涡轮壳内流体速度分布如图
&

所示%从图
&

!

,

"可以看出$流体域速度分布差异较为明

显$从涡轮进口段到涡轮螺旋段$流体速度呈增大的趋势%从涡轮螺旋段流固耦合面到螺旋段中心区域$

流体速度先增大后减小%产生这种现象的原因可能是废气在涡轮壳螺旋段受到进口压力的作用是个加

速运动的过程$另外废气运动从在螺旋段的径向运动变到轴向运动伴随着能量的损失$因而从涡轮螺旋

段流固耦合面到螺旋段中心区域$流体速度先增大后减小%

从图
&

!

]

"可以看出$流体域速度分布差异较为明显$从涡轮螺旋段到涡轮出口$靠近壁面处流体速

度较高而中间速度较小%产生这种现象的原因可能是废气运动从螺旋段的径向运动变到轴向运动伴随

着能量的损失$越到中间区域能量的损失越大$因而表现出涡轮出口的速度中间低而两边高的分布

趋势%

"&B
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图
B

!

涡轮壳内流体速度分布云图
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结
!

论

本研究利用
SK5G@=

软件对涡轮增压器涡轮壳进行流固耦合计算分析$得到涡轮壳表面温度云图

及涡轮壳内部流体的温度)速度及压力云图$得出以下结论&

%

"壳体表面温度大多分布在
&E$

"

EB$Y

之间%涡轮壳表面最高温度分布在涡轮壳螺旋段靠近废气

出口一侧$而最低温度分布在涡轮壳靠近与中间壳体连接的区域%涡轮壳体表面的温度基本上保持在

E$$Y

左右$壳体表面温度变化的梯度较小%

!

"流体域静压分布差异较为明显$涡轮进口段流体静压分布梯度较小$涡轮螺旋段从流固耦合面到

螺旋段中心区域流体静压梯度呈逐渐增大的趋势$且流体静压逐渐变小%

B

"流体域速度分布差异较为明显$从涡轮螺旋段到涡轮出口$靠近壁面处流体速度较高而中间速度较小%

涡轮壳体内部流场较为复杂$为简化起见$本研究未考虑增压器内的叶片模型的建立及其对增压器内

部流体的影响'下一步要进行试验台架的搭建$以便对数值仿真结果提供分析正确性的实验测试数据对比%
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