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要!以车用压气机为研究对象%基于
Z[A

稳态的
U<78

方程湍流模拟计算压气机

的流场特性和宽频噪声%结果表明叶轮区域是压气机的主要噪声源
;

基于大涡模拟!

\S8

"和

[.(]94@_1--1,P4i /,]G1+

=

4

!

[_@/

"方程的声比拟方法%以压气机叶轮为声源对压气机

离散噪声进行预测分析
;

结果表明该压气机主要噪声源在叶轮区域
;

以压气机叶轮为声源进

行仿真计算所得声压与实验值大体趋势相同%仿真值比实验值略高%误差在
%$d

以内%表明

该仿真计算方法可行%对进一步研究压气机噪声控制具有参考价值
;

关键词!涡轮增压器'压气机'流场'大涡模拟'噪声

中图分类号!

Qe!%%>?

!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

<

<+,-

6

414(.<3*(I

6

+,P197(143(+8P,--Z3+5*1.)

=

,-Z(P

T

*344(*

RB7R'1+G3

%

"

M/0g1,+-31

%X

"

\C0R),+-1+

%

"

/0<7R8H()H)1

#

"

W<7RA1

#

#

%>85,53e3

6

\,K(*,5(*

6

(.<I2,+93IA341

=

+,+IV,+).,95)*3.(*:3H19-3N(I

6

"

/)+,+0+123*415

6

"

ZH,+

=

4H,

!

!%$$"#

"

ZH1+,

$

#>/)+,+Q

6

3+V,9H1+3*

6

Z(\5I

"

/3+

=6

,+

=!

!#%$$O

"

ZH1+,

%

!!

"#$%&'(%

%

QH14

T

,

T

3*.(9)434(+5H323H19-39(P

T

*344(*;[1*45-

6

#

5H39H,*,953*145194(..-(].13-I,+I

K*(,IK,+I+(143(.9(P

T

*344(*4,*39,-9)-,53IK,43I(+5H3453,I

6

45,53U<783

^

),51(+4

#

,+I5H3*34)-54

I3P(+45*,535H,55H3P,1++(1434()*93(.5H39(P

T

*344(*-(9,5341+5H31P

T

3--3*,*3,4;QH3+

#

K,43I(+5H3

-,*

=

33II

6

41P)-,51(+

!

\S8

"

,+I[.(]94@_1--1,P4i/,]G1+

=

4

!

[_@/

"

3

^

),51(+(.5H3,9()4519,+,-(

=6

P35H(I

#

5H39(P

T

*344(*I149*353+(14314

T

*3I1953I

#

5,G1+

=

5H39(P

T

*344(*1P

T

3--3*,45H3P,1++(143

4()*93;QH3*34)-544H(]5H,55H3P,1++(1434()*93(.9(P

T

*344(*-(9,5341+9(P

T

*344(*1P

T

3--3*,*3,4;C+

,II151(+

#

K

6

P3,+4(.41P)-,51(+

#

5H34()+I

T

*344)*32,*134,

TT

*(J1P,53-

6

1+5H34,P35*3+I]15H5H33J@

T

3*1P3+52,-)3

#

5,G1+

=

9(P

T

*344(*1P

T

3--3*,45H3P,1++(1434()*93;QH341P)-,51(+2,-)3144-1

=

H5-

6

=

*3,53*5H,+5H33J

T

3*1P3+5,-2,-)3]15H5H33**(*-3445H,+%$d;QH3*3.(*3

#

15149(+9-)I3I5H,55H341P)-,@

51(+9,-9)-,51(+P35H(I14.3,41K-3

#

]H19H

T

*(21I345H3*3.3*3+932,-)3.(*.)*5H3*45)I

6

(+5H323H19-39(P@

T

*344(*4;

)*

+

,-&.$

%

5)*K(9H,*

=

3*

$

9(P

T

*344(*

$

.-(].13-I

$

-,*

=

33II

6

41P)-,51(+

!

\S8

"$

+(143

!!

涡轮增压技术可以极大提高发动机的动力性

等性能#已成为当代发动机不可或缺的一部分
;

研究

表明#装有增压器的发动机相比于自然吸气式发动

机噪声更为明显
;

而且车用小型增压器转速更高#增
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压器产生的噪声更为明显
;

关于增压器噪声的研究

对改善汽车
7:/

及提高乘坐舒适性具有重要的现

实意义
;

压气机作为增压器中旋转部件#其噪声主要

包括气动噪声和结构噪声(

%

)

;

对于压气机而言#其主

要噪声是气动噪声#结构噪声对压气机总噪声贡献

量相对较少(

#

)

;

因此#降低压气机气动噪声是降低增

压器噪声的关键
;

关于旋转机械气动噪声#国内外诸

多学者进行了大量的研究
;

徐宇锋等研究了轴流风

机内部涡流特性及气动噪声#采用了三维瞬态大涡

模拟和声类比方法得到叶尖处涡的形成和发展及

破碎对气动声源分布的重要影响(

D

)

$郑光清和温华

兵等人通过传统实验的方法对柴油机涡轮增压的

离散噪声相关因数进行研究#主要是对大型柴油机

压气机进行研究(

!̀ O

)

$

N*(,59H

等人提出一新离心压

气机模型#采用
AS8

模拟啸叫噪声#获得较好的结

果(

?

)

$

R,-1+I(

等人对压气机叶尖间隙对压气机噪

声的影响进行了相关的研究(

&

)

$

ZH(

等人通过声比

拟方法计算出叶轮和蜗舌表面的偶极子声源产生

的远声场(

"

)

$刘扬等通过使用
.-)3+5

中
U<78

方程

对柴油机压气机噪声进行模拟分析#但未对车用高

速压气机进行分析#而且没有考虑叶轮的分流叶片

对噪声的影响(

E

)

;

本文根据某公司设计的一款具有

分流叶片的小型车用离心式压气机#通过
Z[A

软件

的数值模拟流场#获得流场信息后对压气机宽频噪

声进行分析#根据计算结果#找到压气机主要声源#

然后通过大涡模拟方法预测压气机的
NY[

噪声!叶

片通过噪声"

;

/

!

网格划分及
AUM

模型选择

/1/

!

压气机模型及其网格划分

该压气机是由某公司提供的车用汽油机涡轮

增压器的压气机#该压气机叶型为前曲后弯式#有

主叶片和分流叶片之分且各自
O

片
;

该压气机采用

无叶扩压器和变截面蜗壳
;

其叶轮几何模型如图
%

所示
;

由于模型复杂#为了节约计算成本#减少计算

出错#将对模型进行适当简化#提取流道之后#去除

叶轮上一些细小结构
;

流道简化后划分成
D

部分%进

气道部分!包括进气道"'转子部分和蜗壳部分!包

括无叶扩压器"

;

由于叶片流道和蜗壳结构复杂#采

用贴合性较好的四面体网格#进气道部分采用六面

体网格#并在进气口与出气口添加拉伸网格
;

压气机

进气道部分体网格数为
?$$$$

#转子部分体网格数

图
%

!

叶轮几何模型

[1

=

;%

!

CP

T

3--3*

=

3(P35*19P(I3-

为
%DD$$$$

#蜗壳部分体网格数为
!"$$$$

#进口和

出口拉伸部分体网格数各为
D$$$$

和
!$$$$

#最终

压气机流道体网格总数为
%E!$$$$

#如
#

图所示
;

图
#

!

压气机网格模型

[1

=

;#

!

Z(P

T

*344(*

=

*1IP(I3-

/10

!

模型选择及边界条件

模型选择%求解器选用基于压力隐式稳态求解

器$湍流模型选用能够捕捉湍流分离流动的
U7R

+

N

#

模型#压力修正算法采用
8CVY\SZ;

为了降低假

扩散#扩散项选用中心差分格式#对流项和扩散项

都采用二阶迎风格式
;

边界条件设定%入口条件为质量入口#垂直流

入$出口条件为压力出口#壁面为无滑移绝热壁面$

旋转模型选用滑移网格#转子部分设定为旋转区

域#其他部分静止#叶轮壁面相对于转子部分静止
;

旋转区域和静止区域通过
1+53*.,93

面进行插值交

换数据
;

拉伸部分与蜗壳部分通过
1+53*1(*

面进行数

据传递
;

0

!

仿真计算结果分析

采用
Z[A

稳态计算#计算压气机在
%$$O$$*

&

P1+

转速下的物理场#然后通过
Y*()IP,+

方程计

算近声场
;

06/

!

压气机流场分析

如图
D

#图
!

所示#气体从进气道流入叶轮#原

动机带动叶轮旋转使叶片流道中的气体产生离心

力并将叶轮的机械能转化为气体的动能#使气体获

得加速#流道中的气体流动后会对进气道的气体产

!#
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生吸力#在叶片的前缘处产生负压区
;

从压力云图中

可以看出#从进气口到叶轮的流域中气体静压的负

压数值成递增趋势#而速度也成递增趋势
;

气体经过

叶轮的加速后进入到扩压器#在扩压器中没有机械

能转化为气体动能#使得在扩压器进口处出现速度

最大值$随着扩压器半径的增大#气流速度下降#气

体压力逐渐上升#气体中的部分动能逐渐转化为压

力势能
;

高速气流流入蜗壳后#将进一步减速增压#

在蜗壳中随着蜗壳流道截面面积增加#气体流速逐

渐下降#静压进一步缓慢增加#进一步把气体动能

转化成压力势能
;

整个压气机静压梯度较为均匀#无明显的压力

突变区域#静压分布比较平稳
;

压气机的内部流动比

较复杂#但是没有出现明显的回流现象
;

压气机中最

高流速出现在流体离开叶轮时#最高值为
#O&P

&

4

#

最高静压出现在压气机出口#最高值为
!O>"GY,;

图
D

!

压气机静压场

[1

=

;D

!

Z(P

T

*344(*45,519.13-I

图
!

!

压气机流线

[1

=

;!

!

Z(P

T

*344(*45*3,P-1+3

060

!

转子部分流场分析

压气机工作时#叶轮叶片之间的气体受到叶片

的推动#跟叶轮一起旋转并产生与离心力成一定锐

角的速度#此时离心力做正功#在离心力作用下气

体速度沿着叶轮径向方向变大#气体静压也随叶轮

径向方向有所提高#气体总压也随之增加
;

由于叶轮

转动时带动流道中的流体流动会产生相对涡流#在

流量与相对涡流共同作用下#叶片吸力面流速增加

静压下降#压力面流速减低静压上升#导致压力面

静压比吸力面相对较高#流速相对较低
;

图
O

中可以看出#叶轮表面上的静压从前缘到

后缘逐步上升
;

气体进入流道时#由于叶片吸力面前

缘倒角曲率过大且气流与叶片有一定的攻角#导致

叶片表面发生气流分离#于是在吸力面头缘附近静

压相对较低
;

从叶根到叶尖#静压分布呈递减趋势#

在叶尖附近处没有突变的低压区#说明叶尖间隙足

够小未发生严重的泄露现象
;

图
O

!

叶轮表面静压场

[1

=

;O

!

85,519

T

*344)*3.13-I(+5H34)*.,93

(.5H31P

T

3--3*

?

图中#由于叶片头缘靠近叶尖处气流速度波

动较大#产生较大的湍动能$吸力面的静压比较低#

相对于压力面而言#其边界层较厚容易脱落#使得

吸力面流动较为复杂#湍流速度较大#湍动能较高
;

由于宽频噪声主要由流场中的湍流引起#所以湍动

能越大的区域产生的宽频噪声声强级越大
;

图
?

!

叶轮表面的湍动能

[1

=

;?

!

QH35)*K)-3+5G1+35193+3*

=6

(+5H3

4)*.,93(.5H31P

T

3--3*

063

!

压气机的近场噪声分析

根据
\1

=

H5H1--

声类比方法的
Y*()IP,+

方程%

+

<

1*

&

$

!

F

D

<

"

F

O

2

O

$

!

%

"

式中%

*

为常量$

&

$

为气体密度$

2

$

为声速$

<

为湍流

尺度$

F

为湍流速度#

F

#

h#

&

D9

#其中
9

为湍流动能
;

声功率级计算公式%

O#
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"

其中参考声功率级为
+

3*.

h%$

%̀#

O

&

P

D

;

流场计算完成后#通过
U<78

方程获得平均湍

动能和湍流耗散率#利用声类比中的
Y*()IP,+

方

程计算噪声声功率(

E

)

;

在压气机中叶轮区域与蜗舌区域是主要的声

源区域(

%$

)

#从图
&

#图
"

中可以看出#压气机最大声

功率级出现在叶轮转子区域上#其值为
%D!IN

#比

蜗舌区域的噪声声功率大许多
;

因此可以把叶轮看

作为压气机的声源
;

高速气体流入无叶扩压器存在

明显的射流现象#该处声强较大
;

吸力面流动相对于

压力面复杂#湍动能较大#声强也较大
;

叶轮流道中

的流体受到叶片压力面的推力#该力与主流方向成

一定夹角#使主流产生二次流$同时压力面前缘附

近存在回流#且高速气流冲击叶片#涡脱落等现象

使得流道的流场分布复杂#声场分布无规律
;

流道声

场分布大致上是从叶轮进口到出口声功率级逐渐

增大#但由于受到叶片作用力干扰#靠近叶根处会

出现峰值
;

图
&

!

叶轮表面的声功率分布云图

[1

=

;&

!

8()+I

T

(]3*I145*1K)51(+(+5H34)*.,93

(.5H31P

T

3--3*9-()I

图
"

!

压气机表面声功率分布

[1

=

;"

!

QH34)*.,93(.5H39(P

T

*344(*4()+I

T

(]3*I145*1K)51(+

3

!

压气机
4CU

噪声结果分析

湍流是由大小尺度不同的漩涡叠加而成#大尺

度涡主要控制湍流流动特性#小尺度涡通过粘性耗

散流场中的能量
;

大涡模拟通过数学滤波函数#对较

大尺寸的漩涡使用
7@8

方程直接数值计算#而对于

小于某尺寸涡则通过特定模型计算其运动
;

对比常

用湍流模型#大涡模拟更能精确捕捉流场边界压力

脉动#相对于直接数值模拟更节省时间
;

计算声学通常采用声类比方法进行数值计算#

声类比方法首先由
\1

=

H5H1--

提出#后来被
[.(]94@

]1--1,P4

和
/,]G1+

=

4

进一步完善后#成为
[_@/

方程(

%%

)

;

%

2

#

$

+

#

C7

+

;

#

/,

#

C

7

1

+

#

+

=

,

G

H

!

#

",

-. /

<

+

-

,

+

-

G

/

!!

+

+

-

,

+(

+

,

G

"

G

0

&

F

,

!

F

"

/

A

"

")

)

!

#

",

0

-. /

N

!!

+

+

;

+(

&

$

A

"

0

&

!

F

"

/

A

"

"),

-. /

Z

!

D

"

式中%

&

为流体密度$

"

,

为法向方向$

C

7

为远场声压$

F

,

为
-

,

方向的流体速度$

F

"

为面
#$

处流体速度$

A

"

为面
#$

处的面速度$

=

,

G

为
\1

=

H51--

压力张量$

+

,

G

为可压缩流体压力张量$

H

!

#

"为亥维赛德函

数$

)

!

#

"为
)

函数
;

方程右边%

<

项代表四极子声源$

N

项是偶极子

声源$

Z

项表示单极子声源
;

压气机为钢构可视为刚

体#转动时可忽略其体积变化#因此可以忽略单极

子声源项(

%#

)

$四极子声源属于流体内部应力声源#

只有在流速接近马赫数时#湍流中的四极子噪声才

会比较明显#显然该压气机在
%$$O$$*

&

P1+

运转

下#四极子声源的噪声贡献率不高#因此可忽略
;

总

之#对于压气机而言其气动噪声源主要来自于壁面

的偶极子声源#而叶轮是压气机主要的声源#所以

对压气机噪声研究可以简化为对叶轮表面的偶极

子噪声进行研究
;

为了加快收敛#首先#将稳态计算结果设置为

瞬态计算的初场$当计算到流场内部的各物理量趋

于稳定后#开始提取叶轮壁面上的偶极子声源作为

声源信息#并存储于声源文件中$然后在后处理时#

读取声源文件#通过声类比方法和
[[Q

求解监测点

的噪声声压级
;

宽频噪声计算的流场作为瞬态计算的初场
;

瞬

态计算采用大涡模拟湍流模型#小尺度涡模拟采用

8P,

=

(*1+4G

6

@\1--

6

模型#压力速度耦合采用
YC8B

!

T

*344)*31P

T

-1915]15H4

T

-1551+

=

(.(

T

3*,5(*4

"算

法#连续方程
YUS8QB

离散项与扩散项都采用二阶

迎风格式
;

当出口流量与进口流量误差在
$>Od

以

?#
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内#认为流场物理量达到稳定#可提取声源数据
;

瞬态计算时间步长的设定主要由关注频率所

决定
;

压气机离散噪声频率计算公式%

#

1

"P

?$

!

!

"

式中%

"

为压气机转速$

P

为叶轮主叶片数#本文中

的压气机模型主叶片数
PhO;

当压气机在转速为
%$$O$$*

&

P1+

时#其旋转

噪声基频为
"D&O/L

#关注其前
%$

阶噪声#则对应

的最大频率为
#P,J

h"D&O$;

根据
7

6̂

)145

采样定

律#可知其时间步长为
$

;

*

%

&!

#c

#P,J

"

hO;E&c

%$

?̀

#考虑到网格的要求和计算时间资源#经过数次

试算后#时间步长取
Dc%$

&̀

4;

根据实验要求将监

测点设置在压气机出口截面中心
;

根据如图
E

所示的
NY[

频谱图可知%在人耳听

力范围
#$

#

#$$$$/L

内#存在一阶
NY[

噪声!

"

D&O/L

"和二阶
NY[

噪声!

%?&O$/L

"#其声压级分

别为
%%OIN

和
%#?IN;

由于该压气机有分流叶片#

导致奇数阶噪声没有偶数阶高$随着频率的增大

NY[

噪声逐渐变得不明显#奇数谐频到
D

阶以后已

无明显的通过噪声#偶数谐频到
?

阶以后也无明显

的通过噪声
;

总体上#压气机噪声的声压级随着频率

增大呈递减趋势#并且
NY[

噪声逐渐变得不明显
;

图
E

!

压气机
NY[

频谱图

[1

=

;E

!

Z(P

T

*344(*NY[4

T

395*)PI1,

=

*,P

D

!

压气机
4CU

噪声实验

实验测试系统采用
/3,I,9()4519

公司的声学

测试系统$测试仪器为
/3,I,9()4519

公司八通道便

携式采集仪$麦克风采用的是
R*,44%

&

#

英寸麦克

风#在厂家提供的压气机专业实验台架上进行测试
;

为了尽量避免蜗壳辐射噪声对测试的影响#采用在

压气机出口处进行噪声测试
;

如图
%$

所示#在压气

机出口截面中心安置一麦克风#当压气机运行稳定

后进行数据采集并通过信号处理后得到压气机出

口噪声频谱图
;

图
%$

!

NY[

噪声数据采集

[1

=

;%$

!

7(143I,5,,9

^

)14151(+

从图
%%

可知#实验所得压气机一阶噪声为

%%DIN

#二阶噪声为
%%EIN

#与仿真值的误差分别

为
%>&d

和
O>"d;

实验值与计算值声压级随频率变

化趋势较为一致#离散噪声频率也较为一致#由于

压气机转速高#流体速度较大#而仿真没有考虑多

普勒效应#实验值与仿真值的离散频谱有一定的差

别
;

整体上#实验数据相对于仿真数据偏小#主要由

于仿真计算时没有考虑蜗壳等结构对噪声的反射

吸收等原因
;

图
%%

!

NY[

实验与仿真频谱图对比

[1

=

;%%

!

QH33J

T

3*1P3+5,+I41P)-,51(+

4

T

395*)P1P,

=

39(+5*,45

F

!

结
!

论

%

"压气机叶片部分#压力分布梯度均匀#叶片

流道设计合理$叶尖处没有明显压力突变#叶尖间

&#
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#$%&

年

隙较为合理$整个压气机没有明显的回流#压气机

设计合理
;

#

"通过模拟压气机宽频噪声#可知压气机的主

要声源在压气机叶轮处#为简化压气机声源奠定

基础
;

D

"具有分流叶片的压气机叶片通过噪声奇数

谐频比偶数谐频小#二阶谐频噪声达到最大值#随

着频率的增大#通过噪声越来越不明显
;

!

"通过实验结果与计算结果比较#压气机出口

的噪声仿真计算与测试值#大体趋势是相同的#仿

真值误差不到
%$d;

该方法为进一步研究压气机叶

片数'叶尖间隙等重要参数对压气机气动噪声的影

响具有参考价值
;
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