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(57)摘要

本发明涉及一种采用蜗壳流道截面A/r非线

性分布的离心压气机，属于叶轮机械技术领域。

本发明的离心压气机包括机壳、离心叶轮、背盘

和扩压器。本发明中的蜗壳流道截面的面积半径

比(A/r)在周向上是非线性分布的，且在蜗舌附

近区域蜗壳流道截面A/r的增长速率低于在其他

周向位置的增长速率。本发明能够抑制离心压气

机内部的流场畸变，有效降低流场掺混损失，同

时有效降低流场的非均匀性，从而大幅度改善离

心压气机的气动性能和流动稳定性。
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1.一种离心压气机，包括机壳、离心叶轮、背盘和扩压器；扩压器外端连接由蜗壳限定

的蜗壳流道，所述蜗壳为机壳的外端部分，蜗壳流道进口和环状流道出口相通，其特征在

于：所述蜗壳流道截面的面积半径比(A/r)在周向上非线性变化， 具体为：

其中， 为周向位置， 为蜗壳喉口处流道截面的面积半径比，通过部件匹配条件确

定， 表示蜗壳喉口所在的周向位置，k为所述蜗壳流道截面的面积半径比(A/r)在周向上

的修正增长速率，k＝ε·klinear+δk，ε为形状修正因子，取决于蜗壳进口位置静压周向分布，

在不同周向位置取值可以不同，取值范围为0<ε≤5，  静压沿着叶轮旋转方向减小的周向位

置ε>1，而在静压沿着叶轮旋转方向增加的周向位置时ε<1，静压周向分布则可通过工程测

量或者数值模拟得到，  klinear为所述蜗壳流道截面的面积半径比(A/r)在周向上的理论增

长速率，通过理论计算得到，δk为修正参数，在不同周向位置取值可以不同，取值范围为-

0.5·klinear<δk<0.5·klinear。
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一种采用蜗壳流道截面A/r非线性分布的离心压气机

技术领域

[0001] 本发明涉及一种采用蜗壳流道截面A/r非线性分布的离心压气机，属于叶轮机械

技术领域。

背景技术

[0002] 本发明所涉及的一种采用蜗壳流道截面A/r非线性分布的离心压气机，涉及车用、

船用、航空用等各种用途增压器的离心压气机，以及鼓风机等采用的离心压气机。

[0003] 相比于已有的往复式活塞压气机，离心压气机等叶轮式压气机具有效率高、体积

重量轻、运转平稳等优势。然而，离心压气机运行工况范围有限，尤其是在小流量等非设计

工况下，由于蜗壳几何的周向非对称性和蜗舌结构的影响，使得离心压气机内部形成畸变，

流场呈现极强的周向非对称性，诱发离心压气机内部过早的出现不稳定流动，造成失速甚

至喘振，将直接导致离心压气机压比和效率下降，缩短离心压气机寿命甚至在短时间内损

坏离心压气机。

[0004] 蜗壳是离心压气机重要的组成部分，主要起收集压缩气体的作用，同时由于其通

流截面积在周向上以一定的规律增加，其在非设计工况下也起一定的降压(大流量)或扩压

(小流量)作用。蜗壳是一个以特定半径为进口，沿周向方向流道截面的面积半径比(A/r)不

断增加的通道。传统的蜗壳流道截面的面积半径比(A/r)的分布规律通过离心压气机设计

工况点确定，在假定进入蜗壳内部的流体参数周向均匀的前提下保证流体压力在理论上保

持周向恒定，实现在收集气体的同时不引入周向流场畸变的效果。由于假定从任何周向位

置上进入蜗壳的气流参数相同(周向均匀假设)，传统的蜗壳流道截面面积半径比(A/r)在

周向上是线性分布的。而实际上，在蜗舌结构的影响下，进入蜗壳的气流在周向上是不同

的，尤其是在蜗舌附近区域气流参数(如静压)会产生剧烈变化。在此真实流动条件下，蜗壳

流道截面面积半径比(A/r)线性分布的蜗壳往往会增益流场的不均匀性，带来严峻的流动

稳定性问题，诱导离心压气机过早出现不稳定扰动甚至是喘振的发生。

发明内容

[0005] 本发明目的是提出一种采用蜗壳流道截面A/r非线性分布的离心压气机，对已有

的离心压气机的蜗壳流道进行改进，在保证结构不发生大的改变的前提下，抑制离心压气

机内部流场畸变，尤其是蜗舌附近流场的畸变，改善离心压气机内部的流动稳定性，拓宽离

心压气机的稳定工作范围。

[0006] 本发明提出的一种采用蜗壳流道截面A/r非线性分布的离心压气机，包括机壳、离

心叶轮、背盘和扩压器；所述的离心叶轮和扩压器同轴安装，离心叶轮由离心压气机旋转轴

驱动，所述的机壳与背盘相对固定，在机壳外端和离心叶轮外缘之间的径向范围内，机壳和

背盘形成环状流道，构成扩压器，在扩压器部分可以安装导流叶片，也可以不安装叶片，所

述环状流道外端连接由蜗壳限定的蜗壳流道，所述蜗壳为机壳的外端部分，蜗壳流道进口

和环状流道出口相通，其特征在于：所述蜗壳流道截面的面积半径比(A/r)在周向上非线性
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变化，具体体现为：在蜗舌附近区域(以蜗舌为中心，周向90°～180°覆盖的区域)，蜗壳流道

截面面积半径比(A/r)的增长速率小于在其他周向位置的增长速率。

[0007] 本发明提出的一种采用蜗壳流道截面A/r非线性分布的离心压气机，其优点是：本

发明所涉及的离心压气机，由于所采用蜗壳流道截面的面积半径比(A/r)在蜗舌附近区域

的增长速率小于在其他周向位置的增长速率，能够抑制由于蜗舌结构所造成的流场畸变，

有效降低流场掺混损失以及降低离心压气机内部流场的非均匀性，从而推迟流动不稳定的

发生，缓解由于流场畸变过大所导致的周向局部率先发生流动失稳而诱发压气机整体喘

振，极大改善离心压气机的气动性能和流动稳定性。同时，由于只涉及到蜗壳流道的局部微

调，对机壳等主要结构没有改变，故不会在生产加工过程中产生额外的代价。

附图说明

[0008] 图1是本发明提出的一种采用蜗壳流道截面A/r非线性分布的离心压气机的剖视

图。

[0009] 图2是图1所示的离心压气机中蜗壳流道截面示意图。

[0010] 图3是图1所示的离心压气机正向视图及周向角度定义示意图。

[0011] 图4是本发明一个实施例中形状修正因子ε沿周向位置 的分布。

[0012] 图5是本发明一个实施例中蜗壳流道截面A/r的修正增长速率k沿周向位置 的分

布。

[0013] 图6是本发明一个实施例中蜗壳流道截面A/r沿周向位置 的分布。

[0014] 图1、图2和图3中，1是离心压气机进口，2是离心叶轮，3是扩压器，4是背盘，5是蜗

壳流道，6是机壳，7是蜗舌，8是蜗壳出口流道，9是蜗壳流道进口，10是蜗壳流道截面。

具体实施方式

[0015] 以下结合附图，对本发明内容作详细说明：

[0016] 本发明提出的一种采用流道截面A/r非线性分布蜗壳的离心压气机，其结构如图1

所示，包括机壳6、离心叶轮2、背盘4和扩压器3。离心叶轮2和扩压器3同轴安装，离心叶轮2

在轴的驱动下旋转。机壳6与背盘4相对固定，机壳6的外端形成蜗壳流道5。如图2中所示，蜗

壳流道截面10在周向上沿着叶轮旋转方向不断增加，本质上是蜗壳流道截面面积半径比

(A/r)在叶轮旋转方向上不断增加。其中蜗壳流道截面的面积半径比(A/r)定义为：

[0017]

[0018] 其中，R表示径向位置，即为和旋转轴中心的距离，S为蜗壳流道截面面积。根据本

发明的离心压气机，其蜗壳流道截面的面积半径比(A/r)在周向上是非线性分布的，其特征

为靠近蜗舌7区域内蜗壳流道截面的面积半径比(A/r)增长速率低于其他周向位置。周向位

置的定义如图3所示，以旋转轴为坐标原点，定义x方向为垂直于蜗壳出口流道8的方向，则

0°周向位置即为x轴正向所对应的位置，沿着叶轮旋转方向旋转一周对应360°。图3中所示

蜗舌位于大约60°位置附近。相比与其他离心压气机蜗壳流道截面设计(一般A/r沿周向线

性分布)，本发明中的离心压气机的蜗壳流道设计能够有效抑制蜗舌7所引起的流场畸变，

降低流场掺混损失和流场不均匀度，有效提高离心压气机的气动性能和流动稳定性；同时
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本发明不涉及离心压气机主要的结构改变，设计简单且不会增加额外生产制造成本。

[0019] 通过本发明的一个实施例来叙述蜗壳流道截面A/r周向分布的确定方法，过程如

下：

[0020] 1)基于流场周向均匀假设，根据离心压气机设计参数，通过数学推导获得蜗壳流

道截面面积半径比(A/r)在周向上的增长速率klinear(即传统的蜗壳流道截面面积半径比

(A/r)线性分布设计所对应的增长速率)，并根据部件匹配条件确定蜗壳流道喉口位置处的

A/r。本发明的一个实施例中增长速率klinear和蜗壳流道喉口位置处A/r的取值分别为klinear

＝0.0314[mm/°]和 其中喉口对应的周向位置为

[0021] 2)确定形状修正因子ε在不同周向位置的取值。其中ε取值范围为0<ε≤5，且要求

在靠近蜗舌附近的周向位置时ε<1而在远离蜗舌的周向位置时ε>1。本发明的一个实施例中

蜗舌位置在60°位置处，形状修正因子ε在周向上的分布如图4所示。

[0022] 3)根据公式k＝ε·klinear+δk确定蜗壳流道截面面积半径比(A/r)在各个周向位置

的修正增长速率k，其中δk为修正参数，在不同周向位置取值可以不同，取值范围为-0.5·

klinear<δk<0.5·klinear。本发明的一个实施例中在所有周向位置均取δk＝0，所得到的修正

增长速率k在周向上的分布如图5所示；

[0023] 4)根据公式 确定各周向位置 的A/r，从而得到蜗壳流道

截面A/r在周向上的分布规律。本发明的一个实施例中所确定的蜗壳流道截面A/r在周向上

的分布如图6所示(注：0～60°范围内蜗壳流道5和蜗壳出口流道8相贯形成蜗舌，实际上此

段蜗壳流道包含于蜗壳出口流道中，故图中此段用虚线表示)。由2)、3)中对相关参数的限

定，使得所得到的蜗壳流道截面面积半径比(A/r)在周向上是非线性分布的，且在蜗舌附近

区域面积半径比(A/r)增长速率低于其他周向位置。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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