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汽车涡轮增压器同步谐波噪声仿真与优化∗
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摘要：针对增压发动机急加速急减速时产生的增压器同步谐波噪声问题，该文通过噪声仿真技术进行分析与

优化。首先，分析该噪声的特征与传播路径；其次，建立流场仿真模型。利用剪切应力输运湍流模型与分离涡

流模拟湍流模型对增压器进行稳态与非稳态瞬态流场分析，提取非稳态流场的叶轮与压气机流道表面的偶极

子声源；最后，建立噪声传播模型，计算该增压器压气机的进气口声场分布。通过理论分析与试验相结合的方

法，优化叶轮轮缘与压气机壳体的配合型线，将该增压器噪声的阶次峰值最大降低约 15.3 dB(A)，消除了同步
谐波噪声，且对发动机性能几乎无影响。该噪声的解决方法可以为压气机气动噪声优化提供有价值的参考。
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Simulation optimization of synchronous harmonic noise in automobile
turbocharger
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Abstract: In order to study synchronous harmonic noise of turbocharger caused by rapid acceleration and
deceleration of engine, this paper analyzes and optimizes the noise simulation technology. Firstly, the charac-
teristics and propagation path of synchronous harmonic noise were analyzed. Secondly, the flow field simulation
model was established. Shear stress transport (SST) turbulence model and detached eddy simulation (DES)
turbulence model were used to analyze the steady and unsteady transient flow field of compressor, and the
dipole sound source on the flow channel surface of impeller and compressor was extracted in the unsteady
flow field. Finally, noise propagation model was established, and inlet sound field distribution of compressor
simulations was implemented. With the theoretical analysis and experimental method, it shows that the peak
of the impeller order noise was reduced by about 15.3 dB(A) and eliminated synchronous harmonic noise by
optimization of fit profile between impeller flange and housing. Besides, it almost has no effect on the engine
performance. This study enriches the methods of research on optimization of compressor’s aerodynamic noise
and provides a useful reference for others.
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0 引言

废气涡轮增压器能通过涡轮有效利用发动机

废气能量，带动与其同轴的叶轮来压缩空气，增加发

动机的进气量，从而增加发动机的功率。一般而言，

增压发动机与自然吸气发动机相比，能提高发动机

功率与扭矩 20%∼30%，并能降低尾气当中污染物
的排放，还可通过更小的发动机实现更大的功率与

扭矩，达到整车轻量化与节油的效果。正是由于上

述优点，增压发动机在乘用车中开始大力普及。乘

用车相对商用车而言，整车NVH 性能要求更为严
格。需要对整车的重要噪声源进行有效控制，以满

足顾客日趋严格的需求 [1−3]。

增压器为高转速机械，在目前的小型增压器中，

转速高达3× 105 r/min。两轮在高速旋转过程中与
空气的相互作用以及转子不平衡、非线性油膜力等

因素，使增压器容易产生各种中高频噪声。高频噪

声不容易被发动机的低频背景噪声屏蔽，并且易于

通过车身孔、缝隙等传入驾驶室。由于人耳具有对

中高频噪声敏感的特性，所以增压器噪声往往被顾

客所抱怨。如何设计制造高性能、高可靠性与低噪

增压器成为业内人员的巨大挑战。

众多科研人员对增压器噪声的产生机理、传播

路径及治理方法进行了大量试验与仿真方面的研

究。王钦庆 [4]较为详细地总结了增压器常见噪声的

表现形式及治理方法。Teng 等 [5]对增压器压气机

Whoosh噪声的产生机理及解决措施进行了有效试
验研究。圣小珍等 [3]对增压器一阶 (同步，即噪声
频率与叶轮轴的转动频率一致)噪声的客观评价标
准、传播特性及路径传播控制方面进行了大量卓有

成效的研究。杨景玲等 [6]在增压器执行器与脉冲宽

度调制 (Pulse width modulation, PWM)阀之间增
加稳压腔优化了增压器的阀门敲击声。李志远等 [7]

通过优化发动机的进气系统声学设计，优化了乘用

车上的涡轮增压器泄气声。Sheng等 [8]、Cai等 [9]通

过计算流体动力学 (Computational fluid dynamics,
CFD)及FW-H方程计算了离心机的气动噪声与辐
射噪声，指出离心压气机噪声主要为带通滤波器

(Band pass filter, BPF)为主的气动噪声。龚金科
等 [10]、温华兵等 [11]对增压器压气机气动噪声进行

了声类比及宽带噪声法仿真，指出叶轮为增压器压

气机噪声的主要源头等。上述文献对增压器的结构

噪声与离心机的气动噪声均进行了较为深入的研

究，但是，针对增压器的同步谐波噪声，目前还未见

相关资料报道。本文针对工程实际应用中，增压器

急加急减时，气流速度与压力快速压缩与释放，当叶

轮与压壳两者之间的间隙不合理时，将导致大量的

漩涡生成与释放，在此过程中，产生同步谐波噪声的

问题，利用试验确定该噪声的特点与传播路径，结合

仿真模型对该噪声进行优化，取得了较好的效果。

1 噪声特点与传播路径

噪声发生工况为发动机零负荷和急加速急减

速，主观表现为尖锐的口哨声，噪声源来自于增压器

压气机位置。为了探明该噪声的特点，在发动机台

架上对该增压器的压气机壳体布置三向加速度计，

检测压机机壳体的振动，以判断该噪声是否由压气

机壳体振动辐射产生。压气机出口管路布置压力脉

动传感器，检测压气机出口的压力脉动，判断压气机

出口气流压力脉动是否为该噪声产生的原因。高度

平行增压器 1 m处布置近场扬声器，用来采集增压
器的近场噪声。测点布置见图1。

图 1 增压器噪声测点布置

Fig. 1 Turbocharger noise measurement point

由信号处理软件Artemis对增压器近场测得的
声音信号滤波可知，顾客抱怨的尖锐啸叫声频率范

围为 4000∼8000 Hz，主要成分为增压器转速的4∼6
倍，为增压器同步谐波噪声 (增压器同步转速的4∼6
倍)。压壳上的振动主要表现为增压器的一阶振动
(与增压器转速的同频率振动)，无相应同步谐波噪
声的振动频谱。这说明：同步谐波噪声并不是由压

气机壳体振动辐射而来。压气机出口的压力脉动数

据分析表明：压气机出口压力脉动并无相关噪声频

率成分，这说明，压气机出口由压力脉动产生的气动

噪声并无同步谐波噪声成分。根据上述分析特征可

以推断：该噪声属于空气动力学噪声，且主要沿压

气机进口管路传播。相关振动与噪声频谱见图 2与
图 3。
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图 2 压壳振动与近场噪声频谱图

Fig. 2 Campbell on compressor wheel vibration and near field noise
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图 3 增压器近场噪声与压气机出口压力脉动频谱

Fig. 3 Campbell on near field noise and compressor outlet pulsation

2 噪声仿真预测

2.1 气动噪声Light Hill声类比理论

LMS Virtual.Lab软件进行噪声计算基于
Light Hill声类比方法， 并加入了Curle’s理
论 [12−13]。由质量守恒方程以及动量守恒方程可

以推导得到

∂2ρa
∂t2

− a20
∂2ρa

∂xi∂xj
=

∂2Tij

∂xi∂xj
, (1)

Tij=ρvivj+δij((p− p0)− a20(ρ− ρ0))−τij , (2)

其中，a0为流体中声速，ρ为流体密度；ρa = ρ − ρ0

是声学变量，Tij为Light Hill应力张量，τij为黏性
应力张量，υ 为速度，p为压力；理想介质中，在高雷

诺数、低马赫数以及无熵源项条件下，

Tij = ρ0vivj . (3)

对式 (3)运用强变分并应用格林积分公式可以得到：∫
Ω

�
(

∂2

∂t2
(ρ− ρ0)δρ+ a20

∂2

∂xi
(ρ− ρ0)

∂δρ

∂xi
�
)

dx

= −
∫
Ω

∂Tij

∂xj

∂δρ

∂xi
dx+

∫
Γ

∂
∑

ij

∂xj
niδρdΓ (x), (4)
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其中， ∑
ij

= ρvivj + (p− p0)δij − τij . (5)

方程右边第一项为四级子声源，第二项为偶极子声

源。在LMS Virtual. Lab软件中有专门的扇声源模
型，将旋转壁面的偶极子声源解析表达。然后根据

声音传播理论求解该声源在压气机流道及外声场

的传播特性。

2.2 压气机气动噪声仿真

针对该噪声的产生机理及传播路径，本文利用

该增压器压气机壳体与叶轮的三维模型，在仿真软

件Numeca中进行六面体结构网格划分，网格划分
总数为 10 470 354，采用 6大 6 小叶片的全叶片模
型，网格划分模型见图 4。流体计算采用CFX软件，
利用剪切应力输运 (Shear stress transport, SST)湍
流模型计算稳态流场，进口边界条件选取大气压力

1 × 105 Pa，温度选取 298 K。压气机出口设定流
量为 0.05 kg/s。将叶轮流道设置为转动域，转速为
1.2 × 105 r/min。压气机进口与压壳流道均设置为
固定域。转子与压壳交界面设置为Frozen Rotor，
流体介质选取为可压缩的理想气体，壁面均设置成

无滑移、固定、绝热壁面。上述工况参数的选取均

为该噪声产生时发动机台架测试的数据，确保仿真

与试验边界的统一。在稳态工况收敛后，将其作为

初始条件进行非稳态计算。非稳态计算中，转子与

压壳交界面设置为Transient Rotor Stator，选取分
离涡流模拟 (Detached eddy simulation, DES)湍流
模型进行模拟，时间步长设置为 2 × 10−5 s。待压
气机出口流量呈周期性波动时，则视为计算已收敛。

待非稳态收敛后，提取压气机壳体与叶轮叶片流道

表面的偶极子声源 [8−9]。后续基于Light-Hill声类
比方法进行噪声的进口传播特性计算。图 5为非稳
态计算收敛后的压气机流场压力分布图。由图 5可
知，压力由压气机进口往出口方向逐渐增大，到压气

机出口位置时，最大压力达到 0.1505 MPa，该数据
与试验数据 0.148 MPa相比，偏大 2500 Pa，误差为
1.68%。误差满足工程上<5% 的要求。

在声学计算中，分别计算叶轮与压壳壁面偶极

子声源在压气机流道及场点内的传播。声学边界

条件设定为：压气机进口考虑了声音频散效应的自

动匹配层 (Automatically matched layer, AML)边
界，压气机出口为无反射边界。计算频率分辨率为

50 Hz。计算频率范围为2000∼20000 Hz。能够涵盖

增压器的一阶转速频率 (2000 Hz)与一阶BPF频率
(12000 Hz)，并且覆盖了该增压器噪声的频响范围。
监测场点设置为压气机进口 1 m，保持与实际测点
一致。在计算中，为了探讨叶轮与压壳对该气动噪

声的贡献量，分别计算了叶轮与压壳流道作为声源

时，两者之间的声传播特性。

图 4 压气机网格划分

Fig. 4 Compressor hex mesh
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图 5 非稳态计算时的压气机表面压力分布

Fig. 5 Compressor pressure distribution under
unsteadysimulation

图6为原方案压气机在1.2×105 r/min工况下，
叶轮与压壳分别作为声源时，声场监测点处的噪声

频谱对比。由图 6可知，该压气机的噪声特点主要
表现为离散噪声，在 4000 Hz、6000 Hz、8000 Hz、
10000 Hz、12000 Hz均有较明显的2∼6阶阶次特征。
上述模拟方案较好地再现了该增压器噪声的一阶

谐波成分。叶轮在谐波噪声传播中占据主导作用，

尤其以 2阶与 4阶谐波最为明显，这两阶谐波噪声
分别比压壳大 58.4 dB、66.5 dB。相较于叶轮而言，
压壳产生的气动噪声则在主要集中在BPF(6阶)噪
声上。

图 7与图 8分别为叶轮与压壳流道作为声源，
4000 Hz处的声压分布云图。由图可知，声压最大的
区域集中在叶轮为声源时，叶轮轮缘与压壳的配合

处。相较于叶轮而言，压壳壁面声源的作用较为轻

微，应重点优化叶轮轮缘与压壳的配合型线。
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图 6 压壳声源与叶轮声源的声场频谱

Fig. 6 Sound field frequency spectrum on stator
and rotor
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图 7 4000 Hz时叶轮声源下的压气机噪声分布
Fig. 7 Noise distribution on compressor under
compressor wheel as sound source at 4000 Hz
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图 8 4000 Hz时压壳流道声源下的压气机噪声分布
Fig. 8 Noise distribution on compressor under com-
pressor housing flow as sound source at 4000 Hz

3 同步谐波噪声优化

参考上述仿真结果，主要对叶轮轮缘与压壳之

间的配合型线、叶轮的叶片形状进行了反复迭代优

化。优化的流程如图9所示。
经过多轮迭代与优化，最终通过优化叶轮轮缘

弧线：减小叶轮大径 0.02 mm。图 10为叶轮优化前
后的二维对比图，优化部位的虚线代表优化的部

位。主要采用的方法为：将图 10中的原来圆弧半径

15 mm，修改为一段大圆弧半径 35 mm及半径为
10.4 mm的小圆弧进行组合，同时对应修改优化压
壳与叶轮的轮缘配合型线，使进气气流在叶轮流道

内的过度更为顺滑，减少气流在流动过程中的压力

脉动与加快气体流出后的漩涡释放。在仿真计算结

果中，该方案有效地降低了该同步谐波噪声的成分。

图 11为声学仿真优化方案与原方案的叶轮噪声对
比云图。由图 11知，优化后的叶轮噪声分布云图相
较于原方案 (图 7)，叶轮轮缘处的声压级由最大值
166 dB降低至151 dB，并且优化方案在整个叶片轮
缘与压壳配合处，声压基本分布集中在 147 dB，而
原方案的叶轮轮毂与压壳配合处的噪声分布主要

集中在 166 dB。相较于原方案，大部分区域降低了
声压级19 dB。

图 9 优化流程

Fig. 9 Modified process
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图 10 叶轮优化示意图

Fig. 10 Diagram of modified compressor wheel

图 12为优化方案与原方案的噪声对比测试结
果。由图 12可知，采用优化方案后，4000∼8000 Hz
处的同步谐波噪声频谱已消失，谐波噪声幅值较原

方案最大降低约15.3 dB(A)。频谱中仅存在常见的
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增压器BPF噪声频谱，该噪声频谱频率高，不易被
顾客感知。主观评价时，没有听到发动机急加速急

减速时的尖锐口哨声，其声学性能得到了顾客的一

致认可。
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图 11 4000 Hz优化方案的压气机噪声分布云图
Fig. 11 Noise distribution on modified compressor
at 4000 Hz
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图 12 优化方案与原方案噪声试验结果对比

Fig. 12 The compared noise Campbell between
original and modified plan

为了验证噪声优化后，发动机性能的变化情况，

在该发动机上进行了原方案与优化方案的外特性

试验。图 13为两种方案在外特性点上，发动机扭矩
的变化情况。可以看出，在同一台发动机上，两种

方案的发动机扭矩在外特性点上除了 1400 r/min、
3600 r/min时，优化方案略高1 N·m、0.4 N·m外，其
他点均一致。这说明采用本优化方案来优化增压器

同步谐波噪声，对发动机的性能几乎无影响。在经

过发动机耐久可靠性 400 h考核后，该方案增压器
性能正常，无损坏。优化带来的变更主要为修改叶

轮型线的机加工艺，即将原方案的压气机叶轮与壳

体配合处的一段圆弧机加成两段圆弧，同时，将叶轮

整体外径减小 0.02 mm，压气机壳体的扩压盘机加
量减小0.02 mm。
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图 13 两种方案的发动机扭矩曲线

Fig. 13 The engine torque curve about two plans

4 结论

(1) 对噪声的测试与分析表明：增压器同步谐
波噪声属于空气动力学噪声，发生在发动机低负荷、

急加速与急减速工况，主要沿压气机进口传播，主要

噪声频率为4000∼8000 Hz，噪声频率与增压器同步
转速频率呈倍数关系。

(2) 利用结构化网格对该增压器叶轮及其压壳
流道进行了网格划分。基于SST与DES湍流模型
仿真计算得到了该压气机的偶极子声源，并将该声

源导入声学仿真软件，得到了压气机流道与叶轮表

面及其远场的声学传播特性。在选定工况下，非稳

态计算压力误差为 1.68%。满足工程上误差< 5%
的要求。

(3) 声学仿真与试验所测试的噪声特征吻合较
好，同时表明：叶轮轮缘型线及其与压壳配合区域为

该噪声的主要声源区域。

(4) 反复优化了叶轮轮缘线及与之配合的压壳
型线后，有效减弱了该区域的气体回流与漩涡生

成。通过试验证明，通过该优化方法，降低了 4000∼
8000 Hz区域噪声值约 15.3 dB(A)，成功地消除了
增压器同步谐波噪声，且对发动机性能无明显影响。
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