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【摘  要】为了提高动力涡轮性能，本文选取涡轮部件气动、流动作为研究指标，采用数值模拟法，分别探究不同预扭状态下气动及流动
影响。模拟测试结果表明，动力涡轮两级动叶预扭低压和高压状态对进口气流角无影响，且造成的气动损失较小，排气支板和各排叶片气
流角及气动损失数值变化幅度较大，以变化数值作为参考，调节操控参数，对动力涡轮性能提升有所帮助。 
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低压涡轮是航空发动机的重要组成部分，选取带冠叶片作为涡

轮工作叶片。在实际作业工程中，对相邻冠压紧力具有一定要求，
当其参数达到正常工作范围时，才能够形成闭环，开启作业模式，
减少气流泄露[1]。另外，动力涡轮两级动叶预扭随着热负荷等参数
的变化将产生大幅度流动[2]。为了保证低压涡轮正常作业，探究部
件气动及流动问题显得尤为重要，本文通过构建模型展开研究。 
一、研究对象 

本文选取动力涡轮、低压涡轮、高压涡轮作为研究对象，两级
动力涡轮 1 级叶尖预扭角度与 2 级角度相同，均为 0.7°，叶根角
度为 0°，预扭方向设置为沿着面积减小的方向。通过设置两种预
扭方式，探究部件气动及流动所受影响问题。 

（1）两级动力涡轮动叶处于非预扭状态，用“Y1”表示； 
（2）两级动力涡轮动叶处于预扭状态，用“Y2”表示； 
（3）1 级动叶处于预扭状态，用“Y3”表示； 
（4）2 级动叶处于预扭状态，用“Y4”表示。 

二、模型的构建 
利用 CFX 软件模拟涡轮部件作业状态，通过建立剪应力输送模

型，联立输送方程和 N-S 方程，转化为高阶计算格式，便于公式求
导，通过计算空间导数获取相关数值，从而准确分析部件影响问题[3-4]。 

首先，分析涡轮结构，统计叶片及通道数量。其次，模拟单叶
片通道，依据叶片及通道分布情况，求取一阶导数，用半环描绘，
各个通道叶片数量及壁面值组合到一起，数量控制在 5 以内[5]。最
后，计算域出口，截取 50%展向位置。得到如图 1 所示的截面模型。 

 
图 1 截面模型 

依据图 1 中模型结构设置情况，计算阈展向叶片表面及两侧边
界条件，将转子区域与静子区域混合为一体，采用混合处理方式，
统一设置不同情形下的边界条件，以地面起飞状态下发动机作业气
动及流动影响作为模拟研究内容。 
三、涡轮部件气动及流动影响模拟结果研究 
1、涡轮部件气动影响 

以 Y1 状态下气动数值为对照组，分别计算其他 3 种状态下的
气动损失值。此次研究以发动机地面起飞状态为例，通过测试部件
气动数值大小，从而判断不同预扭下部件气动影响情况。如表 1 所
示为涡轮部件各排叶片气动损失变化幅度计算结果。 

表 1 涡轮部件各排叶片气动损失变化幅度计算结果 
气动损失变化幅度（%） 

总压损失 
Y2 Y3 Y4 

低涡动叶 -0.82 -0.65 -0.12 
低涡导叶 -0.04 -0.03 0.00 
高涡动叶 -0.02 0.00 0.00 
高涡导叶 0.00 0.00 0.00 
排气支板 -14.26 -0.79 -14.57 
动涡 1 动 36.15 43.06 -6.65 
动涡 1 导 -2.03 -1.79 -0.27 
动涡 2 动 17.37 -1.48 19.36 

动涡 2 导 -2.86 -2.02 -0.84 
依据表 1 中的计算结果可知，动力涡轮两级动叶预扭气动受高

压和低压影响幅度变化在 1%以下，可以忽略不计。而其受排气支
板及各排叶片影响较大，产生较大气动损失，大部分损失幅度超过
2%。其中，两级动叶气动损失变化幅度较大情形有 3 种，排气支
板气动损失下降 14.26%，动涡 1 动增加 36.15%，动涡 2 动增加
17.37%；1 级动叶预扭动涡 1 动气动损失增加 43.06%；2 级动叶预
扭排气支板气动损失降低 14.57%，动涡 2 动气动损失增加 19.36%。 
2、涡轮部件流动影响 

同样以 Y1 状态下进口气流角数值为对照组，分别计算其他 3
种状态下的气流角变化幅度，以探究地面起飞状态下涡流部件各排
叶片流动影响问题。如表 2 所示为计算结果。 

表 2 各排叶片气流角变化幅度计算结果 
气流角变化幅度（°） 

进口气流角 
Y2 Y3 Y4 

低涡动叶 0.0 0.0 0.0 
低涡导叶 0.0 0.0 0.0 
高涡动叶 0.0 0.0 0.0 
排气支板 -1.6 0.0 -1.6 
动涡 1 动 0.8 0.7 0.2 
动涡 1 导 -0.3 -0.2 0.0 
动涡 2 动 0.6 0.0 0.6 
动涡 2 导 -1.3 -1.6 0.3 

依据表 2 中的数据可知，动力涡轮两级动叶预扭在地面起飞状
态下，进口气流角低压和高压环境下变化幅度均为 0，由此看来，此
因素对动叶预扭操控无影响。而其他条件下气流角变化幅度为非 0，
所以对动叶预扭操控有一定影响。两级动叶预扭操控在不同作业模式
下，气流角变化幅度较大，除压力测试指标以外，幅度差值计算结果
均为非 0 数值。而 1 级动叶预扭状态下，数值变化幅度有所降低，且
排气支板、动涡 2 动未对其造成影响，变化幅度为 0，动涡 1 动气流
角增加幅度为 0.7，动涡 1 导气流角降低幅度为 0.2，动涡 2 导气流角
降低幅度为 1.6。而 2 及动叶预扭状态下，气流角变化幅度计算结果
可以建立在两级动叶预扭和 1 级动叶预扭操控基础上，采用数值叠加
计算方式，便可以得到此状态下的气流角变化幅值。 
总结 

本文围绕涡轮部件气动及流动影响问题展开研究，选取动力涡
轮两级动叶预扭作为研究指标，设置 4 种预扭状态，以 Y1 状态下
气动数值及气流角数值作为对照组，通过计算各状态下变化幅度，
探究部件影响问题。模拟测试结果表明，动力涡轮两级动叶预扭气
动损失受低压和高压影响较小，未对进口气流角造成影响，其影响
体现在排气支板和各排叶片上。 
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