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基于螺旋贝壳仿生的发动机增压器涡轮蜗壳设计提升涡轮性能 
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摘  要：增压器蜗壳性能直接影响增压器整体效率和性能。通过降低蜗壳内腔流动阻力、减少蜗壳能量损失对提高增压

器效率和性能具有重要意义。海洋螺旋形贝壳在进化过程中形成了减少流体阻力、降低运动过程中流体能量损耗的结构

特征。该文以螺旋贝壳为仿生原型，通过逆向工程技术获取贝壳内腔数据，在几何分析的基础上提取内腔截面部分数据

作为仿生蜗壳设计原始数据，并完成数学建模。通过数据优化得到增压器涡轮蜗壳仿生设计截面曲线，实现蜗壳仿生曲

面设计。建立原型增压器和仿生增压器计算模型，在原型增压器仿真模型与台架试验吻合较好的条件下，采用流体力学

软件对原型及仿生优化增压器涡轮效率、流通特性及蜗壳内流态等性能进行仿真分析。结果表明，涡轮流通能力不变情

况下，仿生蜗壳使涡轮效率提升 3%，最大可提升 5%以上；流场分析结果表明，仿生优化蜗壳减小蜗壳壁面附近的流动

损失和流道内气流摩擦，壳内流动平稳均匀，无旋流，是涡轮效率明显提高的根源。本文所采用的方法对增压器涡轮性

能的提升显著，可以为汽车和农业机械涡轮增压系统设计和优化提供参考和借鉴。 
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0  引  言  

涡轮增压器已成为柴油机和汽油机的重要部件。涡

轮增压器的使用可以大幅提升内燃机的动力性能和燃油

经济性，也是内燃机小型化的关键手段。研究提升增压

器性能得到国内外工程人员的重视[1-5]。增压器蜗壳对涡

轮和增压器性能有着重要影响[6-9]，蜗壳的不同几何设计

参数影响蜗壳的曲率变化、蜗壳腔内流体与壁面间的摩

擦力及压力梯度分布，改变蜗壳腔内流场分布，影响蜗

壳腔内的流体运动规律、压力分布及能量损失，影响蜗

壳工作性能[10-13]，增压器蜗轮蜗壳流道设计水平对涡轮

的效率和流通能力起着关键作用[14-17]。目前还没有成熟

的蜗壳流道截面的设计方法，蜗壳结构的优化设计方法

还处在不断发展完善中[18-20 ]。 

传统增压器蜗壳的设计采用公式计算并修正的方法

进行，常用计算方法为周向平均速度法和等环量法。这 2

种传统设计方法完全依据理论计算得出。尽管设计结果

也会根据实验数据进行微调整，但完全依据理论计算的

蜗壳设计方法单一，且阻碍了蜗壳设计技术的快速发展。 
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仿生设计通过对生物结构、生物功能和生命过程的

认识为解决工程和机械设计中的难题提供巧妙的设计思

路和灵感[21-25]。采用仿生技术进行涡轮蜗壳设计可实现

蜗壳设计技术的创新和发展。螺旋贝壳是软体动物的保

护外套，在亿万年的进化过程中，已进化出适应海洋生

存，减小流动摩擦阻力的宏观流线形结构和形体，这为

增压器蜗壳设计提供了新的思路和方法。本文以螺旋贝

壳 Neverita didyma 为研究对象，采用仿生学方法对现有增

压器涡轮蜗壳进行优化设计，采用数值模拟方法对优化前

后的涡轮结构进行全面分析研究，对比研究仿生蜗壳性能。 

1  仿生增压器涡轮蜗壳设计 

1.1 螺旋贝壳内腔截面轮廓线建模 

螺旋贝壳如图 1a 所示。利用逆向工程技术，获取螺

旋贝壳内腔的数字化点云如图 1b 所示。考虑到增压器蜗

壳入口和出口的比值大小直接影响增压器整体效率，由

螺壳大端入口按螺旋方向取其 270内的螺旋贝壳曲面模

型，过螺壳正投影圆心均角度依次截取 16 个截面，角度

间隔 18，如图 2a 所示。螺壳内腔截面轮廓线形状如图

2b 所示。对第 1 条截面轮廓曲线进行几何特征分析，结

合增压器蜗壳流道设计原理，提取轮廓线的曲率变化均

匀、流线型较好的部分数据点云，拟合处理后作为蜗壳

流道截面设计的部分基准轮廓线（如图 2b 所示）。将曲

线在数学分析软件中进行几何特征分析可知，点云拟合

曲线是长轴为 17.54，短轴为 14.18 椭圆的一部分。 
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a. 螺旋贝壳 
a. Spiral shell 

 

b. 螺旋贝壳内腔的数字化点云 
b. Point data of shell cavity 

 

图 1  螺旋贝壳和内腔点云 

Fig.1  Spiral shell and point data of shell cavity 
 
 

采用最小二乘法完成曲线数学建模。曲线数学模型

方程为 

1 18.77cos ,   7.09sin ,  [0.2π,0.56π]x y      

通过曲线镜像获得增压器仿生蜗壳通道最大截面几

何形状如图 2c 所示，其形状类似水滴形。依次处理获得

其余 15 条螺壳内腔截面轮廓部分曲线，数学模型如表 1

所示，其中  0.2π,0.56π  。软件镜像处理后获得增压器

涡轮蜗壳流道截面设计曲线。 

 

 
 

图 2  螺旋贝壳截面轮廓线截取位置和形状 

Fig.2  Position and shape of contour line of spiral shell cross section 

表 1  螺壳内腔截面部分轮廓曲线的数学模型 
Table 1  Mathematical model of partial cross-section  

curves of spiral shell cavity 

曲线序

号 Curve 
No. 

数学模型 
Mathematical model 

曲线序

号 Curve 
No. 

数学模型 
Mathematical model 

1 1 18.77cos ,  7.09sinx y    2 2 28.36cos ,  6.76sinx y  

3 3 37.95cos ,  6.43sinx y    4 4 47.54cos ,  6.09sinx y  

5 5 57.13cos ,  5.76sinx y    6 6 66.71cos ,  5.43sinx y  

7 7 76.30cos ,  5.10sinx y    8 8 85.89cos ,   4.76sinx y  

9 9 95.48cos ,  4.43sinx y    10 10 105.07cos ,  4.10sinx y  

11 11 114.66cos ,  3.77sinx y    12 12 124.25cos ,  3.77sinx y  

13 13 133.84cos ,  3.10sinx y    14 14 143.43cos ,  2.77sinx y  

15 15 153.01cos ,  2.44sinx y    16 16 162.60cos ,  2.10sinx y  

 

1.2  仿生增压器涡轮蜗壳设计 

将获得的截面曲线依据面积由小到大的次序沿 360
圆周向展开排列，作为增压器蜗壳流道设计的截面线，

每个截面线分隔间距为 22.5，具体形式如图 3 所示。以

16 条截面轮廓线为基础数据实现增压器涡轮蜗壳的曲面

设计，蜗壳流道出口处曲面与蜗壳通道曲面相切过渡，

将造型曲面依据实际增压器涡轮蜗壳厚度进行加厚处理，

实现仿生增压器涡轮蜗壳流道设计，如图 4 所示。 
 

  
 

图 3  蜗壳流道截面仿生设计曲线 

Fig.3  Design curves of channel section in bionic volute 
 

 
 

图 4  仿生蜗壳设计模型 

Fig.4  Design model of bionic volute 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2018 年   

 

62

2  仿生增压器涡轮蜗壳性能仿真分析 

本文以某型排量 1.5 L的车用汽油机用增压器为研究

对象，采用数值模拟方法分析常用工况范围内原型蜗壳

和仿生设计蜗壳的性能差异。首先以原型蜗壳建立数值

模型，并验证其可靠性。然后以原型蜗壳为基础，匹配

仿生蜗壳。在常用工况范围内对仿生蜗壳和原型蜗壳进

行数值仿真，并从微观流场探索两者差别，从而实现对

增压器蜗壳的优化。 

2.1  仿真模型建立 

原型蜗壳与仿生蜗壳的三维建模结构如图 5 所示。

建模过程中 2 个增压器蜗壳 A/R 保持一致，蜗壳出口宽

度与出口直径保持一致。仿真模拟中涡轮形式采用全轮

盘向心径流式结构，叶片数为 11 片，进口直径为 37 mm，

出口直径为 32.1 mm，A/R 值为 12.56 mm，相应压气机叶

轮直径为 44.2 mm，蜗壳喷嘴宽度 4.8 mm。 

 

 

a. 原型蜗壳 
a. Prototype volute model 

b. 仿生蜗壳 
b. Bionic volute model 

  
c. 原型蜗壳截面形状 

c. Section shape of prototype volute model 
d. 仿生蜗壳截面形状 

d. Section shape of bionic volute 
 

图 5  原型与仿生蜗壳结构对比 

Fig.5  Structure comparison of prototype and bionic volute  

 
仿真数学模型采用雷诺时均 N-S 方程组[26]，选用

RNG k-ε方程模型。计算域分为蜗壳进口延长段、蜗壳、

转子和涡轮出口延长段共 4 个域，转子区域采用结构化

网格，在叶片周围添加 O 型结构网格；而蜗壳由于流道

造型复杂，采用非结构网格；在涡轮和蜗壳的各个壁面

附近均添加了附面层网格[26]，2 种结构的蜗壳在划分网格

时采用同样的网格参数和方法。仿真模拟中，共用的涡

壳进口延长段、转子区域和涡轮出口延长段的网格单元

数分别为 119 595，2 769 008 和 116 085；原型涡壳网格

数为 752 431，仿生涡壳的网格数为 784 168，仿生涡壳

由于和原型涡壳保持相同的 A/R 值而增大了流道截面，

其网格总数比原型涡轮模型多 3.1 万。 

蜗壳和出口延长段设定为静止域，转子部分设定为

旋转域，流体域之间用冻结交接面连接。模型壁面均设

定为光滑、无滑移、绝热的状态，流体定义为理想气体，

流体粘度设置为温度的函数，各物性参数根据试验数据

查表而得[27]。模拟计算中，2 种蜗壳所匹配的涡轮转子域

完全相同。 

2.2  数值仿真模型验证 

数值仿真模型的试验验证在 QYZ-2 型增压器试验台

进行，如图 6 所示。图 6a 为试验台照片，图 6b 为试验台

工作流程图。压气机进口流量采用双纽线流量计测量，

最大测量误差小于 2%FS。压气机入口和出口均设有有压

力传感器和温度传感器，涡轮进口处设置有有涡轮进气

压力和进气温度传感器，涡轮出口的延长管道中有涡轮

排气压力和排气温度传感器。压力传感器最大误差小于

2.5%FS，温度传感器最大误差小于 3%FS。 

高压气源的空气经过燃烧室的加热达到试验设定的

涡轮进气温度，燃烧室的燃油为柴油。涡轮流量等于压

气机流量加上燃油流量。试验时，增压器转速误差控制

在±200 r/min，在增压器工作工况稳定 3 min 后通过数据

采集器同时采集所有相关参数。 

 

 
 

图 6  增压器试验台及结构原理图 

Fig.6  Turbocharger test bench and structure schematic 

 
验证试验以原型蜗壳进行，对比在相同转速、相同

进口绝对压力和进气温度条件下，试验流量和模拟流量。

选取 12×104、16×104和 20×104 r/min 作为典型工况点进

行验证，3 个工况对应的蜗壳进口绝对压力、温度、实测

流量和模拟仿真得到的流量如表 2 所示。 

对比表 2 中实测流量与模拟流量，可以发现在中、

低转速工况下，模拟和试验吻合较好；而在高转速工况

下，模拟值与试验值相差略大，最大误差为 2.68%。这与

模型的简化、试验传感器精度、测量不确定性等因素有

关[28-29]。总体而言，模拟计算的最大误差在允许范围内，

认为仿真模型与试验吻合较好，模型具有较好的可靠性，

可以满足后续研究的要求。 
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表 2  原型蜗壳的模拟计算和试验对比 
Table 2  Data comparison of simulated calculation  

and test for prototype volute 

转速 
Speed/(104 

r·min–1) 

进口绝对压力 
Inlet pressure 

/kPa 

进气温度 
Inlet 

temperature/℃

实测流量 
Test 

flow/(kg·s–1) 

模拟流量 
Simulation  

flow/(kg·s–1) 

12 181.88 591 0.0455 0.045 

16 245.26 618.35 0.0646 0.0644 

20 315.88 738.59 0.0783 0.0804 
 

3  原型蜗壳与仿生蜗壳仿真结果分析 

对 2 种蜗壳进行典型工况的模拟计算，选择 12×   
104、16×104和 20×104 r/min 三个转速，分别代表涡轮运

行的低中高转速。模拟计算后，对所涉及的工况进行宏

观性能分析，评价参数为涡轮效率、流通特性和蜗壳总

压损失系数。 
3.1  涡轮效率分析 

涡轮效率是评价涡轮工作性能的最重要参数之一。

两种蜗壳对涡轮效率的影响如图 7 所示。在不同转速工

况下，随着膨胀比的增加，涡轮效率先增大而后减小。

转速越低，涡轮效率变化越快。 
由效率对比分析可知，所有工况下，配有仿生优化

蜗壳的涡轮效率均高于原型蜗壳的涡轮效率，2 种情况下

涡轮效率差值均在 1.3%以上。固定转速条件下，涡轮进

口压力越小，两者效率的差值越大；在中低转速工况下，

普遍相差 3%以上。涡轮转速越低，效率差值越大，当转

速为 12×104 r/min、进口膨胀比为 1.2 的工况时，效率最

大差值为 5.56%。这些趋势说明，相对原型蜗壳，仿生优

化蜗壳不但效率高，而且在低工况时明显提升了涡轮效

率。中低转速工况下普遍提升 3%以上，最大提升效率 5%
以上。这有利于增压器改善发动机的换气情况，特别是

低速工况，有效改善废气涡轮增压器低速响应特性，从

而提升发动机低速扭矩和加速性能，有利于改善车辆的

燃油经济性能和动力性能。 
 

 
 

图 7  仿生蜗壳与原型蜗壳的涡轮效率对比 

Fig.7  Comparison of turbine efficiency  
with bionic and prototype volutes 

 

3.2  涡轮流通特性分析 

2 种蜗壳对涡轮流通特性的影响如图 8 所示。随着膨

胀比的增加，涡轮流通能力增加，对应变化关系基本呈

线性关系。涡轮流通能力受转速的影响较小，在中低转

速工况下，涡轮的流量曲线基本重合，在 20×104 r/min 高

转速的高膨胀比工况时，仿生优化蜗壳的涡轮流量略小

于原型蜗壳，但没有明显差别，其流通特性基本相同。 

3.3  流场分析 

当仿生涡轮的流通能力与原型涡轮基本保持一致情

况下，涡轮效率有了明显的提升。涡轮效率提升的主要

原因是涡轮流场的优化。由图 7 可知，20×104 r/min 时涡

轮虽具有最高效率点，但是效率曲线的最高点不在同一

工况点，仿生蜗壳和原型蜗壳的涡轮最高效率点分别对

应的膨胀比为 2.1 和 2.3，所以流场分析选取转速为 16×  
104 r/min、膨胀比为 1.8 的工况进行。     

 

 
 

图 8  仿生蜗壳与原型蜗壳的涡轮流量特性对比图 

Fig.8  Comparison diagram of turbine flow characteristics with 
bionic and prototype volutes 

 

图 9 为原型和仿生蜗壳周向 90～220范围内的轴向

截面上的速度矢量分布。原型蜗壳在流道喷嘴出口附近

出现 2 个气流回旋涡，说明蜗壳内部有螺旋滚流，在上

下壁面附近气流的影响下，上下回旋涡的旋向相反，产

生混流现象。蜗壳流道中产生的气流螺旋滚流使得蜗壳

内部流动特性变差，增加混流损失，影响涡轮叶轮内部

的流动，降低了涡轮总体效率。而优化后的蜗壳流道内

部的气流则规律地流向蜗壳出口喷嘴，且呈上下对称分

布，气流的流动方向一致性更好，气流更为平滑地进入

叶轮流道中进行膨胀做功，有利于下游的涡轮转子做功，

使增压器性能提高。 
 

 
 

图 9  相同周向位置的叶轮流道 50%叶片高度 

截面上的速度矢量分布 

Fig.9  Velocity vector distribution of impeller section on same 
circumferential position with 50% blade height section  
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4  结  论 

1）以螺旋贝壳为研究对象，采用仿生方法实现增压

器涡轮蜗壳优化设计。通过逆向工程技术获取螺壳内腔

几何数据，并提取 16 条螺壳截面部分数据曲线作为蜗壳

仿生优化设计原始数据，完成数学建模。曲线经软件处

理后生成增压器涡轮仿生蜗壳设计。 

2）2 种蜗壳的增压器涡轮流体仿真结果表明，在涡

轮流通能力基本不变的情况下，优化蜗壳涡轮的效率得

到明显提升，最大可提升 5%以上，涡轮做功能力增加，仿

生设计方法对涡轮性能的提升显著。 

3）涡轮流场分析结果表明，优化后的涡轮内部流体

流动更为合理，蜗壳流道内的气流上下对称平稳流入下

游涡轮叶轮内部，内部气流较为顺畅，改善了原型蜗壳

内的滚流现象，减小了由于混流引起的能量损失，蜗壳

出口气流的波动较小，这些因素有效促进废气的能量转

换，提升了涡轮总体效率。 
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Bionic design of turbocharger volute based on spiral shells Neverita 
didyma improving turbine performance 
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Abstract: The performance of the supercharger volute directly affects the overall efficiency and capability of the turbocharger. 
It is important to improve the efficiency and performance of the turbocharger by reducing the flow resistance and decreasing 
the energy loss of the volute. Many measures are taken to improve the efficiency of the volute. Ocean spiral shells have 
evolved to reduce fluid resistance and cut down fluid energy loss during motion. In this paper, the spiral shell was taken as the 
biomimetic prototype, and the cavity data of the spiral shells were obtained by reverse engineering technology. The internal 
cavity cross-section data of shells were extracted in the range of 270 degrees. After the cross-section curves were optimized, 
they were taken as the section curves to construct the bionic volute. And then the volute bionic surface design was realized. 
The computational models of the prototype and bionic supercharger were finished. Taking the turbocharger volute of the 
gasoline engine with 1.5-liter displacement as the research object, the numerical analysis method was used to realize the 
performance difference between the bionic volute and the prototype volute. First, the prototype numerical model’s reliability 
was verified. Then the bionic volute was matched with the prototype turbine system. The numerical simulation of the bionic 
volute and the prototype volute was carried out in the range of common working conditions, and the difference between the 
two was explored from the microscopic flow field. During the modeling process, the A/R values of the two turbine volutes 
were the same, and the outlet width of the volute was consistent with the outlet diameter. The verification test was carried out 
on a QYZ-2 turbocharger test bench. The inlet flow of the compressor was measured by a double-line flowmeter, and the 
maximum measurement error was less than 2% FS. Both the inlet and the outlet of the compressor were provided with a 
pressure sensor and a temperature sensor. The turbine inlet was provided with a turbine inlet pressure sensor and an intake 
temperature sensor, and the turbine outlet had a turbine exhaust pressure sensor and an exhaust temperature sensor in the 
extension duct. The maximum error of the pressure sensor was less than 2.5% FS, and the maximum error of the temperature 
sensor was less than 3% FS. The maximum error of the simulation calculation was within the allowable range. The simulation 
results showed that the simulation model was in good agreement with the test bench, and has good reliability. Therefore, the 
numerical model can meet the requirements of subsequent research. In the simulation, 12×104, 16×104 and 20×104 r/min were 
selected to represent the low, medium and high operation speed of turbine respectively. The evaluation parameters included 
turbine efficiency, flow characteristics and total volute loss coefficient. The results showed that the turbine flow capacity 
increases with the increase of the expansion ratio increase. And the turbine flow characteristics of the two volutes were 
basically the same. The results showed that the turbine efficiency can be increased by 3% and by up to 5% under the condition 
of keeping the same turbine flow capacity matching two volutes. The flow field analysis results showed that the bionic 
optimization volute reduces the flow loss near the inner surface of the volute and the airflow friction in the flow channel. And 
the flow resistance was small, the whole flow in the bionic volute was smooth and uniform, and there was no swirling flow. 
Therefore, the turbine efficiency can be significantly improved. The bionic design method used in this paper had a significant 
improvement on turbocharger turbine performance, and can provide reference and method innovation for the design and 
optimization of automotive and agricultural machinery turbocharging systems. 
Keywords: bionic; design; experiments; turbine volute; turbine efficiency; spiral shells; flow capacity 
 


