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第三章

离心式压气机的原理与设计(1)



离心式压气机的原理与设计(1)

2

 概述

 􀁺 压气机的热力学过程

 􀁺 空气在进口段中的流动

 􀁺 空气在叶轮内的流动

 􀁺 空气在叶轮中流动时的损失



概述---压气机的作用与要求
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 压气机的作用是预先压缩进入气缸的空气，以提高进入气
缸的气体密度。

 增压器要求压气机的尺寸小，尺寸小才能保证便于安装；
重量轻，重量轻可以减少发动机总重，转子重量轻还可以
提高增压器的响应速度，改善发动机的加速性；效率高，
压气机效率高可以改善发动机的燃油耗；特性的可工作范
围广，这是车用增压器对压气机最为重要的要求之一，因
为车用发动机的工况变化频繁，且变化范围大，只有压气
机的可工作范围广，才能保证增压器和发动机的良好匹配。



概述---压气机的构造(1)
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 压气机级由进口、工作叶轮、扩压器、集气器
（涡壳）四部分组成。



概述---压气机的构造(2)
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 压气机进口段
总是设计成圆
柱形或者圆锥
收缩段。



概述---压气机的构造(3)
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 进口段的作用
是引导气流更
好地进入工作
叶轮，以减少
进口处的流动
损失和扰流强
度。



概述---压气机的构造(4)
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 有的压气机进
口还带有回流
装置以扩大流
量范围。

 左图为HOLSET
增压器。



概述---压气机的构造(5)
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 工作叶轮由轮盘及其上的叶片
组成。用螺母将其紧固在涡轮
轴上。气流沿着轮盘、外壳和
叶片组成的通道流动。并在这
一过程中，将从旋转叶轮吸收
的机械功转变为压力(势能)及
速度(动能)。工作叶轮是压气
机最主要的零件，它的好坏对
级的特性起了决定性的影响。
对它的要求主要是，效率要高；
强度要好，因为只有叶轮强度
好，压气机才能达到较高的压
缩压力。



概述---压气机的构造(6)
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 扩压器，空气从工作轮出来后，具有很高的气
流速度，也即具有很大的动能。这部分动能约
占叶轮加功量的25%-50%。因此，为有效地利用
这一部分的能量，必须把这部分的动能转变为
压力能，以达到提高空气压力的目的。为此，
在叶轮后装有扩压器，把气流的动能转变成压
力能。

 扩压器一般可分为无叶扩压器和叶片扩压器两
种，对车用涡轮增压器来说，一般使用无叶扩
压器。无叶扩压器由两片光滑的圆盘壁构成，
盘壁之间可以互相平行，也可成一定锥角。



概述---压气机的构造(7)
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 压气机涡壳的背面。
涡壳的主要作用是收
集从扩压器出来的空
气，并将空气送到燃
烧室或其它设备中去。



概述---压气机内的气体流动过程
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 A 进口段

 C 工作叶轮内气体参数

 D 扩压器内的气体参数

 E 集气器(压气机涡壳)段

 分析各个阶段气流参数的变化。



概述---压气机的主要性能参数
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 压比πc：πc= p4/p1 即为压气机出口压力和进
口压力之比。如果进出口压力均写成总压，则
两者之比称为总压压比，写成

πc
*= p4

*/p1
*

一般可将压气机出口压力p4记成pc。

 质量流量Mc：单位时间内通过压气机的气体质
量。流量越大，要求压气机的工作轮直径越大。

 绝热效率ηcad：每单位质量的空气在压缩到一
定压比时，所需的绝热功与实际压缩功之比。
记为： ηcad=Wad/W。



概述---级的概念
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 压气机的“级”：指的是由进口段、工作叶
轮、扩压器、及集气器这几部分组成的一个
压缩空气的完整过程，并称之为一级压气机。
如果多级串联起来工作，则称为多级压气机。



压气机的热力学过程
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 在理想绝热压缩过程中，压气机内的气体流
动没有流动阻力（Wr=0）， 也没有和外界介
质热交换(Qout=0)，因此，每千克空气压缩
到预定的压气机出口压力时，所消耗的功由
工程热力学知识可知，其可写成式3-1。

---压气机的绝热压缩功

(3-1)



压气机的热力学过程
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 上式也可根据理想压缩过程写成滞止参数的表
达式，如式3-2所示。如果，压气机的进出口
气流速度很接近，即c1约等于c4，此时的绝热
压缩功就可写成式3-1。这是经常用的表达式。
虽然它与式3-2的差别在于仅忽略了占比例很
小的动能差值，但在实际的试验与测量中却很
方便，其静压也较易测得准确。

---绝热压缩功的滞止形式

(3-2)



压气机的热力学过程
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图3-3 气体理想绝热压缩过程的p-v图和T-s图

---理想绝热压缩功的p-v图和T-s图



压气机的热力学过程
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图3-4 气体多变压缩过程右的p-v图和T-s图

---实际多变过程的p-v图和T-s图

 从p-v图上可以看出，多变压缩功比理想绝热压缩功
多一块面积Wv，从T-S图上可以看到和流动阻力功所
对应的发热量Wr。



压气机的热力学过程
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---实际压缩功的计算公式

 由工程热力学知识知道多变过程过程的实际压缩功如

上式所示。

(3-3)



压气机的热力学过程
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---多变过程的技术功

 多变过程的技术功，由图3-4积分得到，-∫vdp

(3-4)



压气机的热力学过程
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---多变指数的推导

 W*=Wad
*+ Wv + Wr=Wn

* +Wr

 Wn
* = Wad

*+ Wv

 由上式可以推出实际过程的平均多变指数。

(3-6)



空气在进口段中的流动
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---进口的形式(1)

 车辆用增压器的进口型式一般为圆锥形或圆柱形，图
3-6(a)。极少部分的进口采用预扭叶片，以扩大压气
机的流量范围。



空气在进口段中的流动
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---进口的形式(2)
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