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要!基于耦合传热理论#建立了废气旁通阀式的涡轮箱模型#并将涡轮箱$隔热罩$

轴承体作为一个装配体进行了传热分析#得到了轴承体的温度场和热应力分布
;

结果表明!

温度从涡轮箱至轴承体逐渐降低#呈现明显的温度梯度#涡轮箱的最高温度比初始废气温度

低
@%;"N

左右%由于隔热罩的隔热作用和冷却水$机油的双重冷却作用#轴承体的温度较

低%由于轴承体内部和表面区域温差较大#其热应力较高
;

与实验对比#轴承体温度的仿真值

与实验值误差最大为
@;#O

#说明该仿真方法具有较高的精度#能为增压器的设计和优化提

供一定的理论依据
;

关键词!涡轮箱%隔热罩%轴承体%耦合传热%热应力
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增压器在高温&高速的环境下工作#使得涡轮

箱&涡轮叶片&轴承体&浮动轴承等关键零部件承受

非常高的温度及热应力
;

日益严格的经济性&环保性

要求使得增压器的强化程度不断提高#其热负荷&冷

却散热问题严重影响了增压器结构强度和可靠性
;

且轴承和密封环受轴承体热负荷的影响#其使用寿

命明显降低#成为增压器可靠性中的一个薄弱环

节'

%aC

(

;

增压器冷却散热系统如果不能有效降低轴承体

的温度#在长时间工作中就会使轴承体零部件产生

热疲劳#同时还会进一步降低机油润滑效果和承载

能力
;

长期以来对轴承体进行流固耦合传热分析时#

采用的是轴承体涡轮端和压气机端的温度边界条

件'

!a?

(

;

但在产品开发前期#以上边界条件未知#需

采用涡轮箱的进气边界和轴承体压气机端的温度边

界对涡轮箱&隔热罩&轴承体进行整体传热分析#以

此分析轴承体的热负荷情况
;

本文根据工程实际的需要#建立了废气旁通阀

式的涡轮箱模型#考虑隔热罩隔热作用#分析涡轮

箱&隔热罩和轴承体装配体的传热情况
;

并根据耦合

传热理论#对高温废气和涡轮箱&油腔和轴承体&冷

却水腔和轴承体分别进行耦合传热分析#使数值仿

真更符合轴承体的实际工作状态#获得了精确的轴

承体温度场及热应力分布情况#并进行了实验验证
;

.

!

基本理论及计算流程

因为固体壁面和流体之间存在相互制约作用#

两者的对流换热是非常复杂的过程#热边界条件不

能预先规定'

@

(

;

此时边界上的温度&换热系数不是已

知条件#应看成计算结果的一部分'

&

(

;

而耦合传热方

法可以很好地解决这类由热量交换过程动态决定的

热边界条件问题
;

由热力学第一定律可知#在耦合传热边界上#流

体传出的热量应等于固体吸收的热量#所以#由傅里

叶定律和牛顿冷却公式可以得'
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式中%

!

为固体的导热系数$

b

)!

S

*

Q

"$

%

为局部对

流换热系数#

b

)!

S

#

*

Q

"$

"

_

为壁面温度#

Q

$

"

.

为

流体温度#

Q;

流体侧#高温废气在涡流道内的流动&冷却水和

机油在轴承体内的流动都属于湍流运动#故用
&'

"

方程来计算流体与壁面对流换热边界条件#其方程

为'
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式中%

&

为湍动能$

"

为湍动能耗率$

.

&

为由平均速

度梯度产生的湍动能项$

.

/

为浮力作用产生的湍动

能项$

0

^

表示膨胀耗散项$

3

%

"

&

3

#

"

&

3

C

"

为常数$

.

&

&

%

&

为
&

和
"

的湍流普朗特数$

2

&

&

%

&

为用户定义的

源项
;

固体侧#增压器固体结构的传热为稳态导热过

程#令各部件为常物性且无内热源#其方程为%
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式中%

&

,

&

&

4

&

&

5

为沿
,

&

4

&

5

方向的热传导系数
;

本文采用
[<D

软件计算得到各流体域的壁面

温度
"

和换热系数
%

#并将其映射到流固交界面上#

成为固体域的热交换边界条件
;

再将计算得到的固

体域温度场映射到流体域#成为流体域计算的壁面

温度条件#按此步骤重复迭代耦合
;

计算流程图如图

%

所示
;

图
%

!

计算流程图
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涡轮增压器仿真模型

/;.

!

涡轮增压器仿真网格模型

在数值仿真计算前#为避免计算出错&收敛更

快#简化处理涡轮箱&轴承体外表面和细小结构#并

加密涡轮箱舌口和轴承体水套等倒角处网格
;

通过

几何处理后#对涡轮箱&隔热罩&轴承体进行体网格

划分
;

各部件的网格信息如表
%

所示
;

表
.

!

各部件的网格信息

0&"1.

!

2%3-345,%6&$3,4,5&77

8

&%$#

部件 网格数 节点数

涡轮箱
%%%$@# #@&@C

隔热罩
BBB# CCC?

轴承体
C@CCB# &%@$C

对废气旁通阀式的涡轮箱流体域划分体网格#

首先将涡轮箱内腔壁面提取出来#并对进出口作封

面处理#使得面网格转换成实体#再将涡轮旋转域分

离出来
;

在
[<D

软件中建立交界面用于不同区域之

间的能量及物质传递#并在涡轮旋转区域建立
^V<

模型以实现动网格的高速旋转#以更精确地模拟高

温废气的流动
;

废气旁通阀式涡轮箱流体域网格模

型如图
#

所示
;

图
#

!

废气旁通阀式涡轮箱流体域网格模型

<1

U

;#

!

W*1JS(J3-(.5)*=1+3=(K

_15I_,453

U

,53(..-)1J.13-J

为保证流体计算精度#在轴承体中提取冷却水

腔和机油腔的表面网格并导入相关软件中进行局部

加密#生成流体
CD

网格
;

对边界层网格进行细化以

精确地模拟壁面附近的流体流动情况
;

轴承体冷却

水腔和机油腔的网格模型分别如图
C

!

,

"!

=

"所示
;

!

,

"

!

=

"

图
C

!

轴承体冷却水腔和机油腔的网格模型

<1

U

;C

!

[<D

U

*1JS(J3-(._,53*,+J(1-

9I,S=3*(.=3,*1+

U

=(J

6

/;/

!

物理模型材料

涡轮箱在高温环境下工作#采用抗热性好的片

状石墨奥氏体铸铁
d71C"81"[*#

$隔热罩采用奥氏

体型耐热钢
$?[*%B71B

$轴承体则采用灰铸铁

/P#"$;

在仿真模拟中#对于这些材料通常需要定

义其弹性模量&泊松比&热传导系数&热膨胀系数等#

以获得准确的仿真结果
;

表
#

列出了各部件的材料

属性
;

表
/

!

各部件的材料属性

0&"1/

!

09)6&$)%3&7

8

%,

8

)%$3)#,5&77

8

&%$#

项目 涡轮箱 隔热罩 轴承体

材料
d71C"81"[*# $?[*%B71B /P#"$

密度)!

H

U

*

S

aC

"

@!"$ @BC$ @#&$

比热容)!

'

*

H

U

a%

*

Q

a%

"

!&$ "$$ "%$

泊松比
$;#@! $;#@ $;#"

热导率)!

b

*

S

a%

*

Q

a%

"

%#;? #%;" "&

热膨胀系数)!

e%$

a"

Q

"

%;" %;&! %;$

杨氏模量
%?$$$$ %BC$$$ %C&$$$

对于高温废气和冷却水则需要定义其比热容&

热导率&普朗特数等#且这些参数是温度的单值函

数#根据传热学'

B

(设定
;

机油的牌号为
"bA!$

#其密

度设为
&!?;!H

U

)

S

#比热容为
#;#?"'

)!

H

U

*

Q

"#

热导率为
$;%!%?b

)!

S

*

Q

"#

*̀

为
%B$

#而粘度属

性随温度变化很大#且影响机油的流动#机油粘度属

性根据表
C

给定
;

@C
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机油粘度属性

0&"1:

!

;37<3#',#3$

*8

%,

8

)%#3$3)#

温度)
N !$ B$ %$$ %C$ %"$

动力粘度)!

S

#

*

4

a%

"

&?;#$ %@;@B %!;#$ &;$? ";BC

/;:

!

计算条件

在对轴承体进行仿真研究时#一般以测量得到

的轴承体涡轮端和压气机端的温度边界作为计算边

界条件
;

但在工程实际中#产品开发前期#上述边界

条件往往未知#此时#应以废气作为热源#通过废气

与固体壁面换热#并经过涡轮端及隔热罩的热传导#

作为轴承体计算的涡轮端边界条件
;

热源改变时的

轴承体计算模型如图
!

所示
;

图
!

!

热源改变时的轴承体计算模型

<1

U

;!

!

[,-9)-,51(+S(J3-(.=3,*1+

U

=(J

6

_I3+I3,54()*939I,+

U

34

/;=

!

边界条件

在仿真过程中#认为流体为三维粘性不可压缩

流体#采用
&'

"

湍流流动模型
;

计算涡轮箱流场时#

涡前废气入口采用质量流量边界条件#入口质量为

$;$@"H

U

)

4

#温度为
B"$ N

#涡轮转子轴转速为

#"$$$$*

)

S1+

$出口则采用压力出口边界条件#出

口压力为
$;%C!^̀ ,

#温度为
#"N;

对于轴承体内的流场#冷却水和机油均采用压

力出口边界条件#保持进出口压比为
%;";

轴承体内

流体的边界条件如表
!

所示
;

表
=

!

轴承体内流体的边界条件

0&"1=

!

>,?4-&%

*

',4-3$3,4#,557?3-53)7-")&%34

@

",-

*

不同流体
进口压力

)

^̀ ,

进口温度

)

N

出口温度

)

N

出口压力

)

^̀ ,

冷却水
$;#" &" B# $;%@

机油
$;"$ %$" %C$ $;C$

:

!

计算结果分析

:;.

!

涡轮箱&隔热罩和轴承体装配体温度计算结果

在相关软件中预先将涡轮箱&隔热罩&轴承体进

行装配#定义约束等条件#并模拟冷却水和机油在轴

承体内的冷却和流动#最后将涡轮箱和轴承体内流

场计算得到的换热系数和温度导入装配体中进行温

度传热分析
;

图
"

和图
?

分别为装配体在机油腔剖

面和水腔剖面的温度分布
;

图
"

!

装配体的机油腔剖面温度分布

<1

U

;"

!

P3S

Y

3*,5)*3J145*1=)51(+(.(1-

9I,S=3*

Y

*(.1-3.(*,443S=-

6

图
?

!

装配体的水腔剖面温度分布

<1

U

;?

!

P3S

Y

3*,5)*3J145*1=)51(+(._,53*

9I,S=3*

Y

*(.1-3.(*,443S=-

6

由图
"

和图
?

可知%温度从涡轮箱至轴承体逐

渐降低#形成明显的温度梯度
;

涡流道&旁通阀流道

以及出口端区域温度最高#这是由于涡轮箱的热量

来源于发动机排气#在高温废气通过流道壁面时#产

生耦合换热$但这些区域的温度比废气的初始温度

低
@%;"N

左右#这是由于经过多次流固耦合换热计

算#机油和冷却水降低了涡轮箱整体的温度
;

&C
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为分析隔热罩的隔热作用#图
@

所示为隔热罩

正反面的温度分布情况#隔热罩与涡轮箱接触的一

侧温度明显高于与轴承体接触的一侧#可见在降低

从涡轮箱传递至轴承体的热量上隔热罩起到了很重

要的作用
;

图
@

!

隔热罩正反面温度分布情况

<1

U

;@

!

P3S

Y

3*,5)*3J145*1=)51(+(.I3,5

4I13-J(..*(+5,+J=,9H

:;/

!

轴承体温度场分析

轴承体温度分布如图
&

所示
;

由图可知%从涡轮

端至压气机端轴承体的温度逐渐降低#最高温度为

C!B;"&N

#主要分布在与隔热罩接触的部位
;

这是

由于涡轮箱在传递热量的过程中#高温首先将热量

传递至隔热罩#经过隔热罩的隔热作用#剩余的主要

热量通过隔热罩的热传导传递至轴承体#故与隔热

罩接触的部位轴承体温度最高
;

最低温度为
%C"N

#

主要分布在与压气机接触的边界上
;

图
&

!

轴承体温度分布

<1

U

;&

!

P3S

Y

3*,5)*3J145*1=)51(+(.=3,*1+

U

=(J

6

图
B

为轴承体平行于水腔的切片温度场#在轴

承体冷却水腔的顶部#即与隔热罩连接处#其壁面最

高温度达到了
C!B;"&N;

涡轮箱的热量沿着轴承座

方向传递给轴承体#轴承体顶部热量未得到及时冷

却#热负荷很高
;

但是经过冷却水的充分冷却#在靠

近压气机一侧#温度已经下降至
%C"N;

图
B

!

轴承体平行于水腔的切片温度场

<1

U

;B

!

P3S

Y

3*,5)*3J145*1=)51(+(._,53*

9I,S=3*43951(+(.=3,*1+

U

=(J

6

图
%$

为轴承体平行于机油腔的切片温度场#机

油对轴承体不仅有润滑和清洗的作用#还能较好地

对轴承体进行冷却
;

和图
B

类似#温度从机油腔顶部

至底部依次降低#呈现明显的温度梯度
;

靠近压气机

端一侧的轴承座附近#由于涡轮转子轴高速运转#机

油摩擦生热导致部分区域温度偏高
;

图
%$

!

轴承体平行于机油腔的切片温度场

<1

U

;%$

!

P3S

Y

3*,5)*3J145*1=)51(+(.(1-

9I,S=3*43951(+(.=3,*1+

U

=(J

6

:;:

!

轴承体热应力分析

轴承体在工作过程中温度分布不均匀#且其两

端被固定#必然会产生热应力#需对轴承体进行热应

力分析
;

为了保证与温度场分析模型的一致#应将传

热单元转化为结构分析单元'

%%

(

;

同时将流固耦合计

算得到的轴承体温度场作为应力计算的预定义场#

并限制轴承体两端的自由度
;

图
%%

和图
%#

分别为轴承体平行于轴承座方向

并分别通过冷却水腔和机油腔的剖面热应力图#从

总体上看#轴承体油腔和水腔内表面的热应力较高#

这主要是因为这些表面区域和流体进行了换热#而

轴承体内部存在热阻#热量传递相对滞后#与表面形

成了较大的温差#从而导致了较大的热应力
;

如果热

应力过大#可以控制冷却液和轴承体冷却腔壁面的

温差#在满足使用条件的前提下#适当提高进水温度

和限制进水流量#来减少这部分热应力
;

BC
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图
%%

!

轴承体冷却水腔剖面热应力分布
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;%%

!

PI3*S,-45*344J145*1=)51(+(._,53*

9I,S=3*43951(+(.=3,*1+

U

=(J

6

图
%#

!

轴承体机油腔剖面热应力分布

<1

U

;%#

!

PI3*S,-45*344J145*1=)51(+(.(1-

9I,S=3*43951(+(.=3,*1+

U

=(J

6

最大的热应力分布在涡轮端的轴承座内#这是

因为根据轴承体的温度分布趋势#涡轮端的温度较

高#且机油与高速旋转的转子轴摩擦也会产生热量#

这些热量使得涡轮端的轴承座内热应力较大
;

对于

该部位#可以适当减少轴承座内圈半径#以增加轴承

座的壁厚
;

=

!

实验验证

在对轴承体进行模拟计算时#传热边界条件的

确定与仿真结果的精确性密切相关'

%#

(

;

为验证仿真

结果是否准确#在轴承座上取
B

点测量其温度#测点

位置标示在图
%C

中
;

其中需要验证测点
%

&

"

模拟仿

真的数据与实际边界数值的误差$同时#轴承和密封

环的寿命直接受轴承体上涡轮端轴承座和密封档台

部位的温度影响'

%C

(

#因此有必要选取测点
#

和测点

B

对这两处的温度进行实际测量
;

在增压器稳态运行工况下试验#使用燃烧室内

加热后排出的气体模拟发动机废气驱动增压器#控

制废气温度为
B"$N

#流量为
$;$@"H

U

)

4

$冷却水温

度为
&"N

#压力为
$;#"^̀ ,

$机油温度为
%$"N

#

压力为
$;!" ^̀ ,

$涡轮转子轴转速为
#"$$$$*

)

S1+;

当增压器运行
#$S1+

并稳定后#测量所需要的

温度值
;

图
%C

!

轴承体测温点分布
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U

;%C

!

D145*1=)51(+(.S3,4)*1+

U

Y
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U

=(J

6

各测点温度仿真值与实验值的对比如表
"

所

列#仿真计算结果与实测结果误差最大为
@;#O;

这

是由于本文研究轴承体所需的边界条件是从涡轮箱

的计算结果得到#累计的误差会比直接测得的轴承

体边界条件大
;

作为涡轮增压器的前期设计#耦合传

热方法可以减少产品开发的成本#缩短开发周期
;

表
A

!

各测点温度仿真值与实测值的对比

0&"1A

!

B,6

8

&%3#,4")$+))4#36?7&$)-

&4-)C

8

)%36)4$&7<&7?)

测点 温度仿真值)
N

温度实测值)
N

相对误差)
O

% #@@;&" #@%;%# #;!

# #%?;!& #$$;&B @;#

C %BB;&% %B$;"C !;?

! %"B;CB %!&;!? ?;&

" %C";$$ %C";$$ $

? %"$;C! %!!;%C !;%

@ #!$;$? #C#;B$ C;$

& %B@;B# #$@;?@ !;B

B #$";@& %B!;!& ";"

A

!

结
!

论

%

"本文建立了废气旁通阀式的涡轮箱模型#并

对涡轮箱&隔热罩&轴承体整体进行了耦合传热分

析
;

结果表明#温度从涡轮箱到轴承体逐渐降低#最

高温度分布在涡流道&旁通阀流道以及出口端区域$

隔热罩与涡轮箱接触的一侧温度明显高于与轴承体

接触的一侧#有效地减少了热量从涡轮箱传递至轴

$!
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承体
;

#

"轴承体最高温度出现在与隔热罩接触的部

位#经过冷却水和机油的双重冷却后#温度从

C!B;"&N

下降至
%C"N

#充分体现了轴承体良好的

冷却性能
;

但轴承体油腔和水腔内表面的热应力较

高#可以控制冷却液和轴承体冷却腔壁面的温差#如

提高进水温度和限制进水流量#来减少这部分热应

力
;

对于热应力最高的轴承座#可增加其壁厚#以减

少热应力
;
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