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小型部分进气亚声速涡轮流动损失研究及优化
郑晓宇，林奇燕，王磊
(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：为拓展某小型部分进气亚声速涡轮的应用能力，要求进一步提高其气动性能。

使用Numeca商用计算流体力学软件建立了原型部分进气涡轮流道的全环域网格，进行了流场

的粘性数值仿真，通过与相同叶型全周进气式涡轮的流场对比分析，揭示了部分进气式涡轮

的流动机理和流动损失分布规律。在流场结构研究的基础上，对原型涡轮的动叶进行了改型

优化，将动叶叶型由原来的纯冲击式叶型改为略带反力度的叶型，流场仿真结果表明涡轮效

率提高了5个百分点。通过对改型前后2种部分进气式涡轮气动参数分布情况的对比分析，

表明略带反力度的动叶叶型能有效减小部分进气式涡轮非进气扇区动叶通道内的回流损失，

对提高涡轮性能有利，可为同类涡轮的气动设计提供参考。
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Research and optimization for now 10ss of a small上(esearcn and optlmlzatlon士．or f】ow】oss of a small

partial admission subsonic turbine

ZHENG Xiaoyu，LIN Qiyan，WANG Lei

(Beijing Aerospace Propulsion 111stitute，Beijing 100076，China)

Absmlct： In order to expand the application of a small partial admission subsonic turbine．its

aerodynamlc per士onnance ls required to be improVed如rther．The commercial use CFD so矗ware

Numeca ls used to bulld an entire annular domain铲id of the prototype partial admission turbine flow

patn and concIuct a V1scld numerical simulation of now field．111 con仃ast with the now field of the fhll

admlsslon turbme wlth the same blade profile，the now loss distribution and now mechanism of the

partlal admlsslon subsomc turbme were reVealed．On the basis of research on now field，the moving

blade o士the pmtotype turbine was remodeled and optimized，changing it疗om impulse shape to sli曲t
reactlon shape·’Ihe result of the flow field simulation indicates that the turbine e伍ciencv is increased

by 3％· l he companson and analysis of aerodyIl啪ic parameter distributions of the帆o Danial
admlsslon tl】rblnes show that the blade shape ofthe slight reaction can reduce backnow loss in the flow

patn m non‘adIlllsslon 士．an—type area of the partial admission turbine， which is beneficial to
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improVemem of turbine perfomance．This study can o虢r a reference for the aerod)，11锄ic desi黟of
the same kind oftllrbines．

Ke)啊Drds：subsonic turbine；paItial admission；now field；optimization

0 引言

随着太空探索活动的发展，多次启动、小推

力高性能液体火箭发动机的应用前景越来越广

阔。根据工作需求，小推力发动机的涡轮具有结

构尺寸小、流量小及落压比低的特点，因此多采

用部分进气式亚声速涡轮，如NASA研究的中径

为3．75英寸的两级涡轮和日本LE一7发动机早期

采用的氧涡轮旧。小型部分进气式涡轮比全周进

气大尺寸涡轮的流动状态更加复杂，由于早期针

对这类涡轮的损失模型研究以及气动设计方法研

究较少，涡轮的设计效率偏低。现在借助计算流

体力学中的三维粘性流场数值仿真工具，能够预

估涡轮性能、对涡轮进行流场分析和设计改进，

大大提高研制效率。He．L研究了部分进气汽轮机

内的非定常流动对气动性能的影响[3】。隋秀明等

人借助流场分析手段研究了进气扇区周向分布规

律对涡轮效率的影响【4】。伊进宝等人通过对部分

进气超音速涡轮内的流场研究，捕捉到涡轮内部

复杂的激波、边界层损失和漩涡结构【5]。马海红

开展了局部进气向心透平的叶顶间隙影响和变工

况分析工作【6】。

本文进行了某单级小型部分进气亚声速涡轮

的全环域粘性流场数值仿真分析，通过与全周进

气式涡轮的流场对比分析，对涡轮的流动损失分

布规律及其原因进行了分析；对动叶叶型进行了

优化设计，通过将纯冲击式动叶叶型改为略带反

力度的动叶叶型，使涡轮效率提高了5个百分

点；阐述了略带反力度的动叶叶型在部分进气式

涡轮中应用的优势，为设计高效率的小型部分进

气涡轮提供了参考。

1研究对象

图1是某单级小型部分进气式涡轮的级几何

三维图，结构上采用了叶片式喷嘴和纯冲击式动

叶叶型，部分进气度为0．39，即有喷嘴部分集中

在约1／3圆周部分，其余约2／3圆周部分为实体

结构，动叶叶顶的围带与外壁面间隙为0．3 mm。

该涡轮以热气甲烷为工质，主要设计参数见表1。

图1涡轮级几何三维图

Fig．1 3D geometry diagmm of tIlrbi咖stage

表1主要设计参数

Tab．1 Main design par锄eters

参数名称 数值

设计转速仲m

叶片中径／mm

喷嘴叶片高度／mm

动叶叶片高度／mm

55 000

75

8

10

2仿真分析方法

对于全周进气式涡轮，可以应用周期性边界

条件，只提取一个叶栅通道作为计算域【7]。但对

于部分进气式涡轮，由于不同的动叶通道内流动

差异较大，不能应用周期性的计算方法，必须建

立全环域计算模型【81。本文工作中建立了全三维

计算域，如图2所示，计算域包括喷嘴进口延伸

段、喷嘴叶片通道、动叶叶片通道、动叶叶顶间
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隙和动叶出口延伸段，由NuMECA软件生成

HOH型全六面体网格。

图2三维计算域

Fig．2 3D computational area

涡轮的三维流场计算采用NuMEcA软件的

FINE厂rurbo模块，求解三维定常雷诺平均N—S方

程组，湍流模型采用S—A模型。转静子交界面设

置中采用冻结转静子交界面法，该方法使得转静

子交界面完全连接，忽略转子的转动，通过插

值、坐标变换计算交界面前后的数据，这样最终

得到的是一个瞬时的平均化稳态，其计算的流场

状态是非定常计算某一特定时间点的流动状态，

适用于定常计算。转子和静子之间的信息通过插

值而来，这样就充分考虑了气流参数沿周向分布

的不均匀性。

为验证冻结转静子交界面法计算结果的准确

性，首先对几个不同动静叶相对位置下的流场进

行比较计算。通过旋转第一排的喷嘴叶栅，将喷

嘴从初始位置依次移动l／4栅距、2／4栅距和3／4

栅距，流场计算结果表明，4种转静子相对位置

关系下，涡轮流量和功率的计算结果均一致。

边界条件为进口给定总压、总温、气流角和

湍流粘度，出口给定背压，固壁为绝热和粘性

的，在叶片表面和上下端壁给定无滑移条件，工

质选用甲烷实际气体。

3流动损失研究

在涡轮级设计中，通常要考虑的流动损失包

括叶型损失和端壁潜流、径向泄漏等二次损失，

而部分进气式涡轮除了上述损失外，还有一些与

其特殊结构相关的损失。为了研究部分进气式亚

声速涡轮中的流动特性，本文将其与相同叶型的

全周进气式涡轮进行了对比，两者的总性能参数

见表2。由数据可见，两者在单个喷嘴通道的流

量相差不大，但部分进气式涡轮比全周进气式涡

轮的效率低了13个百分点。
表2总性能参数

Tab．2 Total aerodynaIIIic perfb珊ance par舢eters

图3为部分进气式涡轮和全周进气式涡轮在

叶展中截面上的相对速度流线图。由图3(a)可

见，全周进气式涡轮中，气流由动叶前缘分开向

压力面和吸力面流动，由于动叶通道设计为先扩

张后收敛型，气流在通道内先减速后加速，减小

了通道内的逆压力梯度，有利于减少气流分离，

气流在动叶通道内没有产生分离。由图3(b)可

见，部分进气式涡轮在不同叶片通道内的流动差

异很大：在进气扇区的动叶通道内流动顺畅，而

在非进气扇区的动叶通道内，出现了较多的回流

区，甚至有部分回流区占据了整个动叶通道。

图4为非进气扇区一个动叶通道内的相对速

度矢量图(叶展中截面)，由于亚声速涡轮的动

叶入口气流相对速度较小，且纯冲击式动叶的

进、出口压力差别不大，通道中部的低速气流在

逆压力梯度的作用下逐渐减速，并最终返向叶背

的低压区流动；同时，动叶出口的气流也向叶背

的低压区流动，甚至又流回到了动叶的人口。上

述两种作用综合，在动叶通道内形成了逆时针方

向的回流区，回流区的出现使得气流作用在叶盆

上的力与作用在叶背上的力相互抵消，造成不做

功或者做负功的情况，是涡轮效率低的主要原因

之一。
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(b)部分进气式

图3叶展中截面的流线图

Fi昏3 StrI削【llljnes at lllid-span sectj加

图4某动叶通道内的相对速度矢量图

Fig．4 Curves of relative Velocity Vectors in a

rotor passage(at mid-span section)

图5为全周进气与部分进气涡轮在转静子交

界面上的静压分布云图。全周进气的涡轮，气流

压力在周向上分布均匀，在径向上由于气体受离

心力作用，压力呈现外高内低的有规律的梯度分

布。部分进气式涡轮在转静子交界面上的压力分

布明显有别于前者：在进气扇区的7个通道中，

在周向和径向上都存在压力梯度；在非进气扇区

的通道内，由于气流在盲腔内掺混，压力分布在

周向和径向上都趋向均匀。通道l、2处于动叶

刚刚进入喷嘴出口气流区的区域，由喷嘴出来的

高速气流吹除和置换动叶通道内的滞止气流，因

而在这一边缘区域产生一定的边缘掺混损失。通

道6、7处于动叶即将离开喷嘴出口气流区的区

域，在叶根附近，由于盲腔内的压力更低，气流

离开动叶叶背，转而沿着圆周方向流向盲腔内，

产生周向上的窜漏损失。

fa)全周进气

7e+

6 75e+

6 5e+

6 25e+

6e+

5 75e+

5 5e+
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(b)部分进气

图5转静交界面上的静压分布云图

Fig．5 Contours of static pressure mstribution

at rotor．stator interfAce

4优化设计

小型部分进气亚声速涡轮的回流损失、边缘

损失和窜漏损失有别于全周进气式涡轮，从降低

回流损失的角度考虑，需要提高动叶进出口的压

差来减少动叶通道内的回流；从降低涡轮的周向

窜漏损失考虑，动叶进出口的压差不宜过大。为

提高涡轮效率，本文对涡轮的动叶叶型做了改

进，由原来的纯冲击式叶型改为略带反力度的叶

型，改型前后的动叶叶型见图6，叶片后半段增

厚，动叶通道由原来的进出口等面积设计改为出

口收敛型，进出口面积比为1．06。

图6动叶叶型对比

Fig．6 Comparison between rotor profiles

befbre and after improVements

改型前、后涡轮的总性能参数列于表3。可

见，涡轮单个通道的流量相差不大，但略带反力度

式涡轮比纯冲击式涡轮的效率提高了5个百分点。

表3总性能参数

Tab．3 Total aerodynamic performance parameters

提取2个动叶叶片表面静压分布曲线(叶展

中截面)，见图7，曲线所包围的面积大小即代表

着气流对动叶做功的大小。由图7可见，相对于

纯冲击式动叶，略带反力度的动叶叶盆压力更高

一些。叶背上的最低压力点有所提高且向后推移，

这代表着叶背上的逆压力梯度的大小和作用面积

均有所减小。总体上来看，通过引入反力度，气

流对这2个动叶所做的有效功均有所增加。

当量长度

(b)

图7叶片表面的静压分布曲线(叶展中截面)

Fig．7 Static pressure distribution on blade

surfaces(at mid—span section)
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5结论

通过对某小型部分进气亚声速涡轮的流动损

失研究和优化设计，得出以下结论：

1)部分进气式涡轮的效率相比同叶型全周

进气式涡轮低了12个百分点，回流损失、边缘

损失以及窜漏损失是部分进气式涡轮损失严重、

效率低的主要原因。

2)在部分进气式涡轮的动叶叶型设计中，

引入一定的反力度，能有效减少非进气扇区动叶

通道内的回流损失，涡轮的效率获得明显提升。
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