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摘　 要:为了研究小型变几何涡轮转速与安装角匹配调节对涡轮性能的影响ꎬ其中包括研究小型

变几何涡轮不同转速变化对涡轮反力度和效率的影响以及在设计转速下不同涡轮导叶安装角工

作状态下ꎬ涡轮流量系数与效率随膨胀比的变化趋势ꎬ以组合动力装置 ＩＰＵ 用小型变几何涡轮为

研究对象ꎬ采用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 和 Ｔｕｒｂｏ－ｇｒｉｄ 软件分别对涡轮导叶和转子叶片进行网格划分ꎬ数值仿

真模型计算域包括涡轮进口、导叶、动叶和涡轮出口ꎮ 结果表明:通过涡轮转速调整ꎬ可以减弱安

装角变化对涡轮效率的影响ꎻ随着导叶安装角增大ꎬ最优匹配工况的膨胀比逐渐降低ꎬ可很好地

配合 ＡＰＵ 与 ＥＰＵ 共用变几何涡轮的工作ꎻ可以通过转速与安装角匹配调节ꎬ明显提高变几何涡

轮的变工况性能ꎬ涡轮流量在－１７.２％~＋３３.２％的变化过程中ꎬ效率下降不超过 ０.０３ꎮ
关键词:变几何涡轮ꎻ数值仿真ꎻ匹配调节ꎻ变工况
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０　 引言

飞机第二动力系统是独立于发动机ꎬ为飞机机载设备

生成、变换和传送操作动力ꎬ并能起动发动机的重要飞机

功能系统[１－２] ꎮ 飞机第二动力系统在 ２０ 世纪 ６０ 年代开

始被引入飞机系统ꎬ单纯地作为发动机起动系统ꎬ在地面

和空中起动主发动机ꎮ 第二动力系统发展到第 ２ 代ꎬ主要

是由独立的辅助动力装置(ＡＰＵ)和应急动力装置(ＥＰＵ)
为飞机提供辅助和应急功率ꎮ 随着多电技术发展和组合

动力技术的日趋成熟ꎬ第 ３ 代第二动力系统采用组合动力

装置 ＩＰＵ 将 ＡＰＵ 与 ＥＰＵ 进行融合与集成ꎬ共用一套涡轮

系统ꎬ结构得到简化ꎬ质量明显降低ꎮ 但 ＡＰＵ 工作模式和

ＥＰＵ 工作模式的进口气动参数差别较大ꎬ为了满足两个

工作状态要求ꎬ需要将 ＩＰＵ 涡轮设计成变几何涡轮[３－５] ꎮ
国外对变几何涡轮的研究起步较早ꎬ早在 ２０ 世纪 ６０

年代ꎬ西方国家就开始了有关可调导叶涡轮的研究ꎮ １９６９
年ꎬＭＯＦＦＩＴＴ Ｔ Ｐ 等[６]在 ＮＡＳＡ 的研究中心对一个单级轴

流可调导叶涡轮进行研究ꎬ结果发现导叶无论是打开还是
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关闭均会导致涡轮效率下降ꎮ １９７１ 年ꎬ罗尔斯－罗伊斯公

司对各种变几何方法进行大量的试验研究ꎬ结果证明改变

导叶安装角在变几何涡轮方面具有优越性ꎬ此后可调导叶

方案被广泛应用于变几何涡轮设计中ꎮ 通过跟踪国外变

几何涡轮技术的发展ꎬ国内对变几何涡轮的研究也有了一

定的进展ꎮ 例如上海交通大学宋华芬、陈升、邱超等对平

面叶栅变几何和变几何涡轮损失进行了理论和数值模拟

研究[７－８] ꎻ中国科学院工程热物理研究所的雒伟伟等对

１＋１ / ２ 对转涡轮高压导叶可调进行了数值模拟[９] ꎻ哈尔滨

工程大学冯永明等对舰船燃气轮机变几何动力涡轮进行

了多方面的数值研究[１０－１２] ꎻ北京航空航天大学 ＬＩＵ Ｚ Ｇ
等对变循环涡轮的设计进行了探索[１３－１４] ꎮ 此外ꎬ为了实

现导叶可调增加了机械结构ꎬ导致燃气轮机结构及调节更

为复杂、安全性降低甚至因变几何产生的快速节流引起气

流振荡等问题ꎮ
变几何涡轮虽然能够通过调整导叶安装角改变涡轮流

量ꎬ进而匹配不同的工况ꎬ既能保证 ＡＰＵ 状态下的性能ꎬ又能

匹配 ＥＰＵ 的工作状态ꎬ保证 ＥＰＵ 状态能正常工作ꎬ但是共用

涡轮导叶安装角的改变会引起涡轮级气动参数发生改变ꎬ引
起涡轮性能降低ꎮ 本文通过对转速与安装角匹配性研究ꎬ以
减弱导叶安装角变化对变几何涡轮性能的影响ꎮ

１　 计算模型和方法
计算模型为某 ＩＰＵ 用小型单级轴流变几何涡轮ꎬ如

图 １ 所示ꎮ 为了保证涡轮导叶在较大范围内自由转动ꎬ不
与端壁产生碰撞、摩擦或卡死ꎬ且在导叶转动过程中保证

导叶端壁间隙保持均匀且最小ꎬ对导叶端壁进行同心球面

处理ꎮ 涡轮导叶两端增加机匣圆盘和轮毂圆盘ꎬ导叶插入

机匣圆盘和轮毂圆盘中ꎬ通过驱动轴实现导叶的转动ꎮ 由

于导叶分别插入机匣圆盘与轮毂圆盘里ꎬ受限于导叶叶片

数及节距ꎬ机匣圆盘与轮毂圆盘直径不能太大ꎬ所以将超

出机匣圆盘和轮毂圆盘的导叶前缘和尾缘部分切掉ꎬ切掉

部分厚度为 ０.３ ｍｍꎬ为 ２％叶高ꎮ
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图 １　 ＩＰＵ 小型变几何涡轮模型

涡轮导叶采用 Ｉｃｅｍ 进行结构化网格划分ꎬ涡轮数值

仿真模型计算域包括涡轮进口、导叶、动叶和涡轮出口ꎬ应
用 ＣＦＤ 软件 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 并采用 ＳＳＴ 湍流模型进行数值

模拟[１５] ꎮ 涡轮模型设置导叶间隙为 ０.３ ｍｍꎬ动叶间隙设

为 ０.５ ｍｍꎮ 叶片表面划分 Ｏ 型网格ꎬ叶片进口及主流区

网格拓扑为 Ｈ 型网格ꎬ出口采用 Ｈ 型网格ꎮ 为改善网格

质量ꎬ叶片壁面及叶片前缘与尾缘进行网格加密处理ꎮ 涡

轮转子叶片网格使用 Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ 进行划分ꎬ壁面附近区域

进行网格加密处理ꎮ 图 ２ 为涡轮叶片网格图ꎮ

图 ２　 涡轮叶片网格图

２　 安装角变化对涡轮性能的影响
图 ３ 为设计转速时不同导叶安装角对应的涡轮流量和

效率随膨胀比变化的趋势图ꎮ 可以看到ꎬ调整安装角可以

明显改变涡轮的通流能力ꎬ引起流量变化ꎮ 安装角减小ꎬ导
叶喉道面积减小ꎬ气流在导叶通道内过度膨胀ꎻ安装角增大

时ꎬ气流在导叶通道内膨胀不足ꎬ如图 ３ 所示ꎬ不同安装角

涡轮工作在不同的膨胀比工况范围ꎮ 安装角增大或减小ꎬ
涡轮效率均会下降ꎬ且安装角减小时ꎬ效率下降更快ꎮ
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图 ３　 不同导叶安装角涡轮流量、效率图
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图 ４ 为流量系数和涡轮极限膨胀比随安装角变化图ꎮ
可以看到ꎬ安装角减小 ５°ꎬ流量降到设计状态的 ８２％ꎻ安
装角增大 １２°ꎬ流量增加到 １３４％ꎮ 安装角改变ꎬ会导致叶

栅几何参数改变ꎬ涡轮极限膨胀能力随之改变ꎮ 如图 ４ 中

所示ꎬ安装角增大ꎬ叶栅极限膨胀比减小ꎮ
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图 ４　 流量系数和极限膨胀比随安装角

变化图

３　 转速变化对涡轮性能的影响

为了分析转速变化对涡轮性能的影响ꎬ选取－５°安装

角模型进行研究ꎮ 表 １ 给出了－５°安装角、膨胀比 ３.５５ 时

涡轮效率随转速变化的数据ꎮ

表 １　 膨胀比 ３.５５ 时转速与安装角匹配表

转速 / ( ｒｍｉｎ－１) 反力度 效率

４５ ０００ ０.２６ ０.８４４

５０ ０００ ０.２７ ０.８６７

５８ ０００ ０.３０ ０.８８５

６６ ０００ ０.３３ ０.８９２

７０ ０００ ０.３４ ０.８９１

　 　 图 ５ 是反力度与效率随转速变化趋势图ꎮ 安装角增

大ꎬ涡轮反力度逐渐增大ꎮ 反力度用来衡量燃气在工作轮

中的膨胀降压占整个涡轮级总膨胀功的比例ꎬ反力度越

高ꎬ说明气流在动叶通道膨胀比例更高ꎬ导叶通道气流膨

胀程度减弱ꎬ导叶出口气流速度降低ꎮ －５°安装角在设计

转速时涡轮效率只有 ０.８６７ꎬ而通过增加转速涡轮效率可

以提高到 ０.８９２ꎬ涡轮效率提高效果明显ꎮ
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图 ５　 涡轮反力度和效率随转速变化图

图 ６ 给出了－５°安装角动叶叶中截面流线图ꎮ 可以

看到转速较低时ꎬ动叶气流处于正攻角状态ꎬ气流前驻点

在压力面ꎬ气流在惯性力作用下来不及折转ꎬ在吸力面发

生大尺度分离ꎬ可以观察到明显的分离涡ꎮ 随着转速升

高ꎬ动叶攻角逐渐减小ꎬ气流前驻点向动叶前缘移动ꎬ吸力

面分离现象消失ꎮ

 

 

(a) 45 000 remin-1        (b) 50 000  remin-1

(a) 58 000 remin-1        (b) 62 000 remin-1 

图 ６　 动叶叶中截面流线图

４　 转速与安装角匹配分析

图 ７ 为不同安装角与转速的匹配图ꎮ 可以看到:膨胀

比一定时ꎬ涡轮效率随转速升高先增大后减小ꎻ转速一定

时ꎬ效率随膨胀比增加先增大后减小ꎮ 导叶安装角减小

时ꎬ转速变化对涡轮效率影响更大ꎬ转速升高对效率的提

高明显ꎮ 随着安装角增大ꎬ导叶喉道逐渐打开ꎬ转速变化

对效率的影响程度减小ꎮ 导叶安装角较小ꎬ即导叶喉道面

积较小时ꎬ转速变化对效率影响更大ꎻ安装角增大ꎬ即导叶

打开时ꎬ膨胀比变化对效率的影响占主要方面ꎮ
表 ２ 为不同导叶安装角与转速的最佳匹配情况表ꎮ
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图 ７　 不同安装角与转速匹配图

从表中可以看出ꎬ安装角变化时ꎬ与之进行最佳匹配的最

高效率转速也发生变化ꎮ 设计安装角状态ꎬ最大效率对应

的转速为 ６２ ０００ ｒｍｉｎ－１ꎬ安装角减小到－５°ꎬ最大匹配转

速增大到 ６６ ０００ ｒｍｉｎ－１ꎻ当导叶打开时ꎬ即安装角增大

时ꎬ可以看到最大效率对应的转速逐渐减小ꎬ当安装角增

大到 １２°时ꎬ匹配转速下降到 ５０ ０００ ｒｍｉｎ－１ꎮ 通过在相

应工况改变导叶安装角ꎬ调节通过涡轮系统的空气流量ꎬ
获得满足需求的功率ꎬ同时适应性地调节涡轮转速ꎬ使涡

轮系统工作在最佳状态ꎮ

表 ２　 不同导叶安装角与转速最佳匹配表

安装角 /
(°)

转速 /
( ｒｍｉｎ－１)膨胀比

流量 效率

值 差值 / ％ 值 差值 / ％
功率 /
ｋＷ

－５ ６６ ０００ ３.５５ ２.４８ －１７.６ ０.８９２ －０.９ ７４６.７

０ ６２ ０００ ２.９０ ３.０１ — ０.９００ — ７８４.２

６ ５４ ０００ ２.４５ ３.６０ ＋２０ ０.８８９ －１.２ ７９２.３

１２ ５０ ０００ ２.１５ ４.０１ ＋３３.２ ０.８７３ －３.０ ７５７.６

　 　 图 ８ 为不同导叶安装角最大效率匹配转速ꎮ 从图中

可以看出ꎬ随着导叶安装角增大ꎬ涡轮对应的最大效率转

速降低ꎬ与实际理论相符合ꎮ 导叶安装角增大ꎬ涡轮流量

增大ꎬ涡轮级反力度增大ꎬ导叶出口马赫数减小ꎬ导叶出口

气流增大ꎬ动叶进口气流攻角减小ꎬ趋向负攻角ꎻ而转速降

低会降低涡轮反力度ꎬ从而增大导叶出口马赫数ꎬ转速降

低还会增大动叶攻角ꎮ 因此导叶安装角增大和转速降低

的共同效果是流量增加ꎬ导叶出口气流角增大ꎬ而涡轮反

力度、导叶出口马赫数和动叶攻角变化较小ꎬ从而使涡轮

效率变化较小ꎬ当导叶安装角减小转速增加ꎬ涡轮级性能

变化正好相反ꎮ
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图 ８　 不同安装角最佳匹配转速

图 ９ 为不同导叶安装角与转速最佳匹配时对应的涡

轮膨胀比ꎮ 可以看出ꎬ随着导叶安装角增大ꎬ最优匹配工

况的膨胀比在逐渐降低ꎬ对应于 ＡＰＵ 与 ＥＰＵ 共用变几何

涡轮非常合适ꎮ 当工作在 ＡＰＵ 状态时ꎬ涡轮压比较低ꎬ可
以调大导叶安装角ꎬ使得流过较大流量ꎬ保证需求功率ꎻ当
工作在 ＥＰＵ 状态ꎬ涡轮压比较高ꎬ可以调小涡轮导叶安装

角ꎬ使得流过较小流量ꎬ通过可以维持需求的功率ꎮ
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图 ９　 导叶安装角与转速最佳匹配膨胀比

图 １０ 是最佳匹配工况时涡轮流过的流量图ꎮ 可以看

出ꎬ变几何涡轮在不同工况下通过改变涡轮导叶安装角可

以明显改变涡轮流量ꎬ可以更方便地对涡轮工作状态进行

调节ꎮ 在变工况状态下ꎬ通过调整导叶安装角和涡轮转

速ꎬ使涡轮系统满足不同的功率需求ꎬ同时保持较高的工

作效率ꎬ改善涡轮变工况性能ꎮ
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图 １０　 最佳匹配流量

图 １１ 为不同安装角状态设计转速效率和匹配转速效

率对比图ꎮ 可以看到安装角减小时ꎬ动叶攻角趋向正攻

角ꎬ涡轮效率下降较大ꎬ通过转速与安装角适应性调整ꎬ可
以改善气流攻角ꎬ提高涡轮效率ꎻ安装角增大也会导致涡

轮效率下降ꎬ此时转速调整虽然也可以使效率上升ꎬ但效

果并不明显ꎮ
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图 １１　 最佳匹配效率

５　 结语

为了研究小型轴流变几何涡轮转速与安装角匹配对

涡轮变工况性能的影响ꎬ对其进行数值仿真建模计算分

析ꎬ通过改变变几何涡轮导叶安装角ꎬ数值模拟其在不同

工况下的工作状态ꎮ 共设置了 ４ 组不同的导叶安装角ꎬ分
别是－５°、０°、６°和 １２°(以上安装角均为相对设计状态安

装角旋转一定角度得到ꎬ０°为设计状态ꎬ“－”为导叶喉道

关闭ꎬ“＋”为导叶喉道打开)ꎬ每组导叶安装角下设置不同

的转速ꎬ计算不同导叶安装角对应的最高效率转速ꎬ得到

的结论如下:
１)变几何涡轮可调导叶调整时ꎬ会导致涡轮级气动

参数发生变化ꎬ从而使涡轮效率降低ꎬ通过转速调整ꎬ可以

减弱安装角变化的影响ꎮ 安装角减小ꎬ涡轮流量降低ꎬ涡
轮级反力度降低ꎬ导叶出口马赫数增大ꎬ出口气流角减小ꎬ
动叶进口气流攻角趋向正攻角ꎻ而增大转速ꎬ涡轮反力度

增大ꎬ从而降低导叶出口马赫数ꎬ转速增加还会使动叶攻

角减小ꎮ 所以安装角减小与转速增加的共同作用是涡轮

流量降低ꎬ导叶出口气流角降低ꎬ而涡轮级反力度、动叶攻

角、导叶出口马赫数等参数变化较小ꎬ从而保证涡轮效率

变化较小ꎮ
２)随着导叶安装角增大ꎬ最优匹配工况的膨胀比在

逐渐降低ꎬ对应于 ＡＰＵ 与 ＥＰＵ 共用变几何涡轮非常合

适ꎮ 当工作在 ＡＰＵ 状态时ꎬ涡轮压比较低ꎬ可以调大导叶

安装角ꎬ使得流过较大流量ꎬ保证需求的功率ꎻ当工作在

ＥＰＵ 状态ꎬ涡轮压比较高ꎬ可以调小涡轮导叶安装角ꎬ使
得流过较小流量ꎬ通过可以维持需求的功率ꎮ

３)针对所研究的组合用变几何涡轮ꎬ通过转速与安

装角匹配调节ꎬ可以在－１７.２％ ~ ＋３３.２％的流量变化过程

中ꎬ涡轮效率下降不超过 ０.０３ꎮ
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