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涡轮气动设计对空气涡轮起动机自由运转转速的
影响分析 *
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摘 要：为控制空气涡轮起动机自由运转，减少自由运转转速过高对空气涡轮起动机结构重量及安

全运行带来的不利影响，开展了涡轮气动设计对空气涡轮起动机自由运转转速的影响分析，提出通过控

制来流攻角降低自由运转转速的气动设计方法，识别了影响来流攻角的四个主要因素：叶片构造角、反

力度、载荷系数和流量系数。结果表明：来流攻角对自由运转转速具有非常明显的影响，通过选择合适

的气动参数，可有效提高峰值功率转速下的负攻角，增强大转速状态下的转子攻角损失，进而降低涡轮

自由运转转速。进一步，整机试验结果证明，采用本文提出的设计方法，优化后的涡轮在峰值功率基本

不变的前提下，峰值功率转速降低17.8%，自由运转转速可降低近20%。
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Analysis for Influence of Turbine Aerodynamic Design
on Free-Running Speed of Air Turbine Starter
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Abstract：In order to control the air turbine starter free-running operation and reduce the adverse impact of
high free running speed on safe operation of the air turbine starter，the influence analysis of the aerodynamic de⁃
sign to the value of free-running speed was carried out. An aerodynamic design method of reducing free running
speed by controlling flow incidence angle is proposed and four main factors affecting the incidence angle were
identified，which include blade structure angle，degree of reaction，load coefficient and flow coefficient.Results
show that the incidence angle has a significant effect on the free-running speed. The negative incidence angle at
peak power speed can be effectively improved by selecting appropriate turbine aerodynamic design parameters，
and the incidence loss at larger speed can be enhanced，thus reducing turbine free running speed value. Further，
the engine test results prove that using the design method proposed in this paper，the peak power speed value of
the optimized turbine is reduced by 21.7% on the premise that the peak power is basically unchanged，and the es⁃
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timated free-running speed value can be reduced by nearly 20%.
Key words：Air turbine starter；Turbine；Aerodynamic design；Incidence angle；Free-running speed

1 引 言

空气涡轮起动机（ATS）是一种将辅助动力装置

或地面气源车提供的压缩空气中的压力能转化为动

能，并通过输出轴将功率输出到主发动机转子，为其

提供初始加速扭矩的动力装置。因其结构简单、重

量轻、加工制造成本低、可靠性高等原因，当前在大

型民用客机、固定翼战斗机、直升机等现代军、民用

飞机上得到广泛应用［1-5］。

自由运转（Free-running）是指在起动机控制阀正

常工作以及涡轮转速稳定在与空气进口条件相适应

转速上起动机输出轴空载时的运转［6］，此时的输出轴

转速便为自由运转转速。它可通俗地理解为当空气

涡轮起动机进口控制阀失灵，无法正常关闭时，在稳

定的进口气流条件下，涡轮转子所能达到的最大转

速。达到自由运转转速时的涡轮转子做功近似为

零［7］。根据国军标要求［6］，ATS必须具备在最大自由运

转转速下正常工作多个循环且无损坏的能力。因此，

自由运转转速大小对 ATS正常安全工作至关重要［8］。

如果自由运转转速过大，一方面导致涡轮盘的强度裕

度降低，影响涡轮部件的强度和寿命，在涡轮结构设计

时必须选用更好的材料、更厚的轮盘，以提高转子的屈

服转速，导致起动机重量及成本增加；另一方面，也对

ATS转子包容结构的设计带来了较大的不利影响［9-11］。

涡轮气动设计决定了 ATS的做功能力，对自由运

转转速的大小具有重要的影响。ATS涡轮通常采用

单转子构型设计。由于在正常工作过程中涡轮转子

转速一直在变化，不存在稳态停留转速，因此 ATS涡
轮从气动设计角度考虑属变转速涡轮设计范畴［12］，与

常规变转速涡轮一样存在由于转速变化带来的攻角

及负荷变化问题［13-15］。常规变转速涡轮要求涡轮在全

转速范围内尽量降低因转速变化带来的攻角损失增

加的问题，具备较强的宽攻角适应性［16-17］。但 ATS涡
轮因存在降低自由运转转速的需求，涡轮气动设计一

方面需保证起动前段的低转速状态具有较高的正攻

角适应性，满足主发对起动机输出功率的要求；同时

又要求涡轮在大转速状态下的负攻角敏感性提高，使

得涡轮功率能快速衰减，从而降低自由运转转速值。

因此，对于 ATS涡轮气动设计，一味追求更高的

性能指标并不可取，需在设计过程中，通过气动参数

的优化选取，满足总体功率需求的前提下，尽可能地

降低自由运转转速，而当前这方面的相关研究及公

开报道基本空白。本文针对 ATS涡轮工作特点，开展

了涡轮气动设计对 ATS自由运转转速影响分析工作，

并以大功率 ATS为研究对象开展了对比验证。

2 研究对象与数值计算方法

2.1 ATS涡轮工作特点分析

图 1为典型的空气涡轮起动机涡轮功率随输出

轴转速变化曲线，图中横坐标定义为转子转速，纵坐

标为涡轮功率。对于正常起动主发过程，当进口空

气控制阀打开后，压缩空气开始冲击涡轮，涡轮转速

从零增加。存在一个功率峰值转速 Ntop，此转速下涡

轮功率达到最大值；当涡轮转速继续增加直到设定

的输出轴脱开转速 Noff时，ATS进口空气控制阀关闭，

ATS输出轴与负载脱开，单次起动过程结束。但如果

进口控制阀损坏时，高温高压空气将持续稳定地冲

击涡轮，转子转速超过脱开转速以后还将持续加速，

直到涡轮转速维持在自由运转转速 Nfree。

从 ATS涡轮气动设计的角度出发，可将其工作过

程划分为以下几个主要阶段：

（1）涡轮转子从 0加速到设计点转速 Ndes，此阶段

涡轮转子要克服低转速下涡轮负荷增加及由于转速

变化导致的攻角差异，转子加速性要好。根据涡轮

级速度三角形［18］，若设计转速 Ndes下转子采用零攻角

设计，则在涡轮转速小于 Ndes时，转子叶片一直工作

在正攻角状态，转速越低，正攻角越大，较大的正攻

角可能造成叶片吸力面流动分离，使性能恶化，从而

影响低转速下的起动加速度［19-20］。

（2）当转速介于 Ndes≤N≤Ntop时，转子工作状态由

正攻角转为负攻角，此转速范围内要求涡轮克服负

Fig. 1 Work schematic diagram of the ATS turbine



推 进 技 术 2023 年第 44 卷 第 1 期

210669-3

攻角下的流动损失，继续保持较好的加速性及做功

能力，并确保 Ntop转速下的涡轮最大功率能够满足主

发对起动机的起动功率要求。

（3）当转速超过 Ntop后，若发生进口控制阀损坏

等故障时，从安全性方面考虑，应使转子尽快达到自

由运转转速 Nfree，即转子转速越过功率峰值转速后，

涡轮性能衰减斜率要陡。由于随着转速增加，涡轮

转子是朝着更高的负攻角方向发展，因此，这要求此

阶段涡轮转子对负攻角变化的敏感性增加。

2.2 研究思路

根据前期研究，对于自由运转转速近似有 Nfree=
2Ntop，要想降低 Nfree，可行的方法是在保持峰值功率值

基本不变的前提下，尽可能降低 Ntop转速，即将涡轮

功率特性曲线在转速-功率特性图上往左平移，这可

通过增加 Ntop转速下的负攻角来实现。

涡轮转子气流攻角定义为

i=β1k-β1 （1）
式中 β1k为转子叶片进口构造角，β1为转子进口相对

气流角，本文所述角度均定义为与叶片额线间的

夹角。

因此，要提高 Ntop转速下的负攻角 i，可从两方面

着手：（1）降低进口构造角 β1k；（2）提高相同转速下进

口相对气流角 β1。

根据图 2所示速度三角形，涡轮相对气流角 β1及

反力度 Ω分别定义为

Ω=(wu2-wu1)/(2u) （2）
tanβ1=ca1/wu1 （3）

根据式（2）及式（3），可以得出进口相对气流角 β1
随着反力度的增大而增大。因而，可从增大反力度

的方面考虑，提高转子进口相对气流角。

此外，从速度三角形上还可以发现，wu1=cu1-u1，式
（3）可以写成如下形式

tanβ1=ca1/(cu1-u1) （4）
对上式稍作变形有

tanβ1= ca1 /u1
cu1 /u1 - 1 （5）

则进口相对气流角可以转变为与涡轮流量系数

及载荷系数相关的表达式为

tanβ1= φ
Hu - 1 （6）

式中流量系数：φ=ca1/u，载荷系数：Hu=Δcu/u≈cu1/u
从式（6）可以发现，转子进口相对气流角 β1与涡

轮流量系数成正比而与载荷系数成反比。通常涡轮

载荷系数越高，转子叶身负荷越强，气流在转子通道

内的转折角越大，转子叶片进口相对气流角便越小。

而流量系数越大，导叶出口绝对气流角也便越大，通

过速度三角形可知，较大的导向器出口气流角 α1，也

对应着较大的转子相对气流角 β1。

根据上述分析，本文研究思路是通过以下 3种不

同的方式来改变来流攻角，并通过仿真模拟获得 ATS
起动过程中转速 N与涡轮效率 η、功率 P及攻角 i间

的对应关系，进而掌握涡轮气动设计对 ATS自由运转

转速的影响规律。

（1）改变转子叶片进口构造角 β1k。

（2）通过变化涡轮级反力度，改变转子叶片进口

相对气流角 β1。

（3）通过变化涡轮级流量系数及载荷系数，改变

转子叶片进口相对气流角 β1。

2.3 研究对象

本文选取某大功率空气涡轮起动机用涡轮为研

究对象，该型涡轮采用单级无冷气轴流涡轮结构型

式，其中静子叶片数 19片，转子叶片数 46片。导向

器及转子叶片均采用根、尖截面相同的直叶片设计，

叶型参数化方法基于 Pritchard［21］提出的 11参数法，

并根据实际使用经验及型线细节调整的需求对该方

法进行了改进。在涡轮转子叶型设计时，有别于常

规 宽 攻 角 适 应 性 涡 轮 转 子 叶 片 叶 型 参 数 选 取 原

则［12］，采用了较小的前缘楔角 ωle，前缘半径 rle及叶片

最大厚度 Dmax，以此增大其大转速下的攻角敏感性。

转子叶片中截面主要几何参数及涡轮气动参数见表

1。其中，Nb为转子叶片数；b为叶片弦长；r2e为叶片尾

缘半径；o为喉宽；t为栅距；β2k为叶片出口构造角；β2f
为叶片出口有效角，其定义见下式（7），具体见图 3；
pt，Tt分别为涡轮进口总压及总温；π为总压膨胀比。

sinβ2f=o/t （7）
2.4 气动数值计算方法

本文采用商业软件 ANSYS CFX对雷诺时均方程

进行求解，湍流模型为 k-ε模型。进口按表 1中参数

Fig. 2 Velocity triangles for a turbine stage
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给定平均总温及总压，出口给定平均静压，单通道计

算域给定周期性边界，壁面为绝热、无滑移边界，粗

糙度为 0.02mm。计算工质选定为空气。

采用 CFX Turbo Grid进行结构化网格划分，第一

层网格高度为 1µm，y+约为 30，满足湍流模型数值计

算精度要求，图 4给出了静叶以及动叶部分模型的网

格细节，网格节点数目为 100万。

3 结果与讨论

3.1 转子进口构造角

为对比分析转子进口构造角对 ATS涡轮自由运

转转速的影响，设计了三种不同叶型，构造角 β1k分别

为 32°，42°及 52°，其中以进口构造角为 42°时的叶型

作为基准叶型，其余叶型与基准叶型的主要区别是

转子进口构造角不同，前、后缘半径、进出口楔角、出

口角、安装角等参数均保持一致，具体叶型对比如图

5所示，基准叶型几何参数见表 1。
首先计算分析了不同转速下的基准叶型功率及

攻角特性，如图 6所示，其中横坐标表示为相对转速

N̄，定义为涡轮转子转速与脱开转速之比，即 N̄=N/
Noff；纵坐标为相对功率 P̄，定义为各转速下涡轮功率

P与基准叶型下最大功率 Pmax之比，即 P̄=P/Pmax。随

着转子转速的增大，涡轮功率先逐渐增大，达到一个

功率峰值后，继续增大转速，涡降功率随之减小。对

于基准叶型（β1k=42°），功率峰值出现时的相对转速

N̄ top≈0.78；基准叶型自由运转相对转速 N̄ free≈1.47，此
转速下涡轮输出功率接近于零。从图 6还可看到，随

着转子转速从零增大到自由运转转速，涡轮转子攻

角逐渐从 20°左右的正攻角转变为 120°以上的负攻

角，进口气流角变化超过 140°。达到功率峰值转速

N̄ top 时，转子进口存在着约 20°的负攻角。相对转速

N̄ top≈0.64时，涡轮转子气流攻角为 0°。
图 7给出了在功率峰值转速 N top附近的三种叶型

方案涡轮相对效率、相对功率及气流攻角随转速变

化情况。图中涡轮相对效率定义为等熵效率 η与基

Fig. 3 Schematic diagram of the β2f

Table 1 Geometric and aerodynamic parameters

Parameter
Nb
b/t

β1k/（°）
β2k/（°）
β2f/（°）
rle/r2e
Dmax/b
pt/MPa
Tt/K
π

Value
46
1.69
42.0
34.0
29.0
1.0
0.186
0.482
427
4.52

Fig. 4 Computational meshes of fluid domain

Fig. 5 Profiles of variable inlet metal angle

Fig. 6 Power and incidence varies with rotation speed for

reference profile
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准叶型功率峰值转速下的等熵效率 ηtop之比，即

η̄=η/ηtop （8）
从图 7中可以看到，不同构造角下，涡轮峰值效

率及峰值功率均出现在 N̄=0.78转速下，但效率及功

率水平有所差异，构造角 β1k=32°情况下的涡轮峰值

效 率 较 β1k=52°叶 型 峰 值 效 率 降 低 0.35%，功 率 低

0.4%。β1k=52°叶型峰值效率与 β1k=42°叶型相当，峰

值功率略低。

图 8，图 9分别给出了 N̄=0.78时，不同叶片气流

攻角沿叶高径向分布及转子叶片表面极限流线。该

转速下，β1k=32°叶型转子进口平均负攻角超过了

27°，且沿整个叶高方向都存在着较大的负攻角，过大

的负攻角导致了叶片压力面存在着大面积的流动分

离。而 β1k=52°叶型，由于气流攻角相对较小，叶片压

力面流动情况较好，未出现明显的流动分离。

从图 7（a）可看到，当相对转速超过 0.78后，由于

负攻角的进一步增加，三种叶型算得的涡轮效率及

功率均有所下降，但由于同转速下的负攻角情况明

显小于其他两种叶型，β1k=52°叶型计算效率及功率下

降速度较其他两种叶型更慢，这说明 β1k=52°叶型在

大转速下的攻角适应性要好于其他两种叶型，具有

更大的自由运转转速。β1k=32°在大转速下的攻角敏

感性更高，在三种叶型中，自由运转转速最低。这证

明了通过调整转子叶片进口构造角，改变同转速下

的气流攻角情况，确实可对涡轮转速-功率特性产生

影响，进而影响 ATS涡轮自由运转转速的大小。

表 2为三种叶型自由运转转速计算结果。转子

叶片进口构造角从 52°变化到 32°，自由运转转速降

Fig. 8 Radial distribution of the incidence angle for

different inlet blade angle under N̄=0.78

Fig. 9 Distribution of streamlines on pressure surface of different blade under N̄=0.78

Fig. 7 Comparison of relative efficiency, relative power and

incidence angle with different rotation speed
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低 2.7%。但从前文分析可知，涡轮峰值功率及效率

也会有所降低，若要继续减小自由运转转速，需要进

一步降低进口构造角，减小到 30°以下，在增加叶片

造型设计难度的同时，还将导致涡轮峰值功率的进

一步降低，影响涡轮性能裕度。因此，单纯通过改变

转子进口构造角的方式来调整自由运转转速调整空

间较小，需同时综合考虑其他因素，耦合调整。

3.2 反力度

本节以 3.1节中的基准叶型为基础，研究反力度

变化对 ATS涡轮性能及自由运转转速的影响。

具体研究思路是，保持导向器叶型及喉部面积

不变，通过调整转子叶片出口有效角 β2f的方式，改变

转子叶片喉部面积，进而达到调整涡轮反力度的

目的。

当栅距一定的前提下，出口有效角越小，则转子

叶型喉宽越小，叶型转折角越大，气流在转子叶栅通

道内的膨胀加速越多，涡轮反力度越高。需要指出

的是，当叶型出口有效角改变之后，为保证吸力面型

线曲率连续，在其余叶型参数均保持不变的基础上，

适应性的调整叶型出口构造角 β2k来满足吸力面喉部

前后叶型曲率连续的需求。按这种方法共设计了三

种不同的喉部面积 A的叶型，中截面叶型参数对比见

表 3，叶型对比见图 10。

图 11给出了在设计转速 N̄=0.64及功率峰值转速

N̄=0.78下，上述三种不同反力度水平涡轮效率、攻角

及轴向力计算结果对比。设计转速下（N̄=0.64），

Case 1涡轮反力度为 0.34，攻角约为-1°；Case 3涡轮

反力度 0.54，攻角约为-3°，涡轮相对效率随着反力度

的增加而升高，但差异相对较小，约 0.3个百分点；而

在功率峰值转速 N̄=0.78下，Case 1涡轮反力度增加到

0.42，攻角约为-14°，Case 2涡轮反力度增加到 0.50，

攻角约为-16°，Case 3涡轮反力度增加到 0.59，攻角

约为-24°，该转速下，涡轮攻角随着反力度的增加而

增大，但涡轮效率随着反力度的增加而减小，且效率

差异明显增大，达到了 1%。大转速下涡轮性能衰减

幅度增大，这一方面主要是由于反力度增加，改变了

同转速下的导向器出口速度，使得转子进口相对气

流角增大，提高了气流负攻角，使其超过了转子叶片

的负攻角适应范围，导致攻角损失急剧增加；另一方

面，反力度增加还使得转子叶片负荷增大，对于本文

所研究的大膨胀比涡轮，槽道内流速本来就很高，且

由于反力度随着转速的增大而增大，使得大转速状

态转子出口处于超声流动状态，导致大转速状态下

的通道内部激波损失增加。因此涡轮气动性能在大

转速状态下呈现随着反力度增加而降低的趋势。后

续随着转速持续增大，高反力度涡轮性能降低趋势

将更趋剧烈。这从图 12所示三种不同反力度设计涡

轮功率-转速特性对比也可以看出。当涡轮转速低

于设计点转速（N̄=0.64）时，不同反力度方案涡轮功率

相差较小；而当转速超过设计转速后，功率差异逐渐

增大。Case 3相对自由运转转速为 N̄ free=1.45，较 Case
1计算值（N̄ free=1.49）降低 2.7%。这表明通过调整转

子叶片喉部面积，增大涡轮反力度，的确可达到降低

ATS涡轮自由运转转速的目的。

但同时也应注意到，涡轮反力度增加，会使得转

子轴向力增大，从图 11（d）所示结果来看，峰值功率

转速 N̄=0.78下，Case 1叶型与 Case 3叶型算得的转子

轴向力相差在 30%左右，且涡轮反力度是随着转速

的增大而增加的，这导致自由运转状态下的转子轴

向力差异更加巨大，过大的轴向力对整机的安全稳

定工作带来了更大的挑战。

3.3 载荷系数及流量系数

上述讨论已经表明，采用较低的进口构造角及

Table 3 Geometric parameters of different throat area

rotor blades

Parameter
Throat area A/mm2

β2f/（°）
β1k/（°）
β2k/（°）

Case 1
24.07
32
42
37

Case 2
22.01
29
42
34

Case 3
19.90
26
42
31

Fig. 10 Comparison of the profiles with different outlet

blade angle

Table 2 Free-running speed value of different β1k

N̄ free
Difference/%

β1k=32°
1.46
-0.68

β1k=42°
1.47
0.0

β1k=52°
1.50
2.04
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一定的反力度设计，可以有效降低 ATS自由运转转

速，为了充分验证涡轮气动设计对 ATS涡轮自由运转

转速的影响，本文进一步研究了 ATS涡轮载荷系数及

流量系数的选取对自由运转转速的影响。

对于单级涡轮，当进口物理流量及工作转速确定

以后，载荷系数决定了转子叶片中径大小，而流量系

数决定了叶片出口通道高度。通常载荷系数越大，涡

轮中径高度越小，中径切向速度越低；而流量系数越

高，叶片高度越低，出口轴向速度越大，对涡轮效率

的提升带来一定的不利影响。本文主要通过改变转

子中径值及叶片通道高度的方式来调整流量系数及

载荷系数，为此设计了三种不同的子午流道方案，不

同流道参数见表 4，具体的流道对比见图 13。
为简化模型复杂程度，便于对比分析，所设计三

种流道均采用简单的等中径设计，其中，流道 1（Plan
1）作为基准流道，流道 2（Plan 2）保持转子叶片中径

值与流道 1相同，转子叶片高度在流道 1基础上降低

2.5mm，这两种流道方案载荷系数相同，而流道 2的流

量系数从流道 1的 0.62提高到 0.80；流道 3（Plan 3）在

保持转子出口环形面积与流道 2相同的前提下，采用

与流道 1相同的外流道，通过抬高内流道的方式增加

中径高度，降低载荷系数。三个方案中，流道 1由于

转子叶片高度最大，流量系数在三种方案中最低，而

Fig. 13 Comparison of the flow path

Table 4 Design parameters of different schemes

Parameter
u2/（m/s）

Vane blade height/mm
Rotor blade height/mm
Loading coefficient
Flow coefficient
Energy reaction

Plan 1
260.20
14.50
16.00
1.90
0.62
0.39

Plan 2
260.20
11.00
13.50
1.90
0.80
0.39

Plan 3
267.01
10.75
13.20
1.80
0.79
0.39

Fig. 11 Aerodynamic calculation results of different turbine

Fig. 12 Comparison of power-speed characteristic
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流道 3转子中径高度在三种流道中最大，载荷系数最

小，流量系数与流道 2基本相当。

采用以上三种流道分别进行了三维计算分析。

由于流道高度的变化会导致涡轮流通面积的改变，

为保持对比计算的合理性，各流道方案下，导叶及转

子叶片叶型几何参数基本保持不变，仅通过调整叶片

有效角的方式，保持导叶及转子喉部面积相同，使得

各方案涡轮级反力度水平保持在基本相当的水平。

从图 14给出的不同流道下涡轮功率-转速特性

曲线来看，采用降低流道高度提高流量系数设计对

降低涡轮自由运转转速具有明显的效果。流道 2状
态下的自由运转转速较流道 1状态下降了约 7%左

右；而流道 3通过提高转子平均中径，同转速下载荷

系数要低于流道 1和流道 2，使得自由运转转速在流

道 2状态的基础上又降低了约 3%，且峰值功率对应

的转速由 N̄=0.78降低到 N̄=0.7。

但同时也应注意到，流道 2峰值功率较流道 1下
降近 5%；流道 3峰值功率较流道 1状态低了 6.8%。

这主要是由于叶片高度的降低，导致叶栅槽道内的

气流流速明显增加，流动损失提高，涡轮气动性能降

低，尤其是本文研究对象采用大膨胀比涡轮设计，其

单级膨胀比达到了 4.5左右，通道内部处于超临界流

动状态，涡轮气动性能对载荷系数及流量系数的匹

配关系往往也更加敏感。

4 试验结果验证分析

根据上述研究结果，对某大功率 ATS涡轮进行了

优化改进设计。为了降低自由运转转速，在保持峰

值功率基本不变的前提下，通过提高流道中径、降低

转子叶片高度的方式，提高涡轮级流量系数、降低载

荷系数；同时，在转子叶片造型时，采用较小的转

子进口构造角，保持峰值转速下的转子叶片攻角

在-25°；并且通过调整转子叶片出口有效角，减小转

子喉部面积，使得涡轮级反力度水平由原设计的 0.2
提高到 0.4。通过上述设计，在相同进气条件下，对改

进前后的 ATS进行了整机试车验证。图 15首先给出

了 ATS整机试验结果与 CFD计算结果对比。改进前

后整机试验扭矩及功率特性曲线对比见图 16。

图 15中试验数据为相同进口条件，不同稳态转

速下的起动机性能录取结果，计算数据为与试验相

同条件下的三维 CFD计算结果。由于在 CFD计算时

未考虑到传动系统机械损失及滑油耗功，因此在对

比时根据经验将数值计算扭矩及效率按一定比例进

行了修正。修正后的数值计算结果与试验数据效率

及扭矩基本吻合。试验测得的峰值功率转速与计算

预估峰值功率转速基本相当，且功率峰值转速下的效

率相差 1.1%，扭矩相差 0.4%。图 16所示主发动机起

动状态数值计算结果与试验结果对比也可观察到与

图 15相同的趋势，在 N̄介于 0.2~0.9时，计算功率及扭

矩与试验结果基本相当，且数值计算对功率峰值转速

的预测与试验结果近乎完全相同，而当转速超过功率

峰值转速以后，由于较大的攻角导致的分离流越发

严重，数据计算结果与试验结果偏差逐渐变大。

从图 16中试验结果对比来看，优化设计涡轮峰

Fig. 14 Comparison of power-speed characteristic under

different flow path

Fig. 15 Comparison of the engine test data and CFD results

Fig. 16 Comparison of the engine test data before and after

optimization
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值功率较原型略微降低 1.9%，而功率峰值转速由
-N 1=

0.73大幅降低到
-N 1=0.6，降低 17.8%；同时，在功率峰

值转速前，优化后涡轮输出功率均超过原型涡轮，最

大起动扭矩较原型提高近 18%，涡轮前段加速能力更

强；当转速超过功率峰值转速以后，优化设计涡轮功

率衰减幅度更大，达到脱开转速时，优化设计涡轮功

率较原型涡轮低约 34%。根据前述自由运转转速与

功率峰值转速之间的对应关系，改进后涡轮达到输

出轴功率为零时的运转转速将明显低于改进前，预

计自由运转转速较改进前可降低近 20%，与设计结果

基本相符，实现了在峰值功率基本相当的前提下，大

幅降低 ATS自由运转转速的改进设计目标。

5 结 论

本文针对空气涡轮起动机工作特点，探究了涡

轮气动设计对起动机自由运转转速的影响，并开展

了整机试车验证，得到以下主要结论：

（1）ATS涡轮攻角对自由运转转速具有非常明显

的影响，通过选择合适的涡轮气动设计参数，提高功

率峰值转速下的负攻角，降低功率峰值转速，可有效

降低自由运转转速。

（2）采用低转子进口构造角，高涡轮反力度设

计，可一定程度上提高大转速状态下的转子负攻角，

增强大转速状态下的转子攻角损失，进而降低涡轮

自由运转转速。

（3）采用高流量系数、低载荷系数设计，可有效

降低 ATS涡轮自由运转转速；但流量系数提高，涡轮

出口余气损失增大，影响整机性能，在涡轮气动设计

时需将下游排气段及涡轮统筹设计考虑，以降低出

口损失。

（4）整机试车数据表明，采用本文提出的设计方

法，优化后的涡轮在峰值功率基本不变的前提下，使

得功率峰值转速降低 17.8%，脱开转速的功率降低约

34%，预计自由运转转速较改进前可降低近 20%，实

现了优化设计目标。
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