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不同设计参数对变几何涡轮气动性能的影响
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摘　　　  要：    为了探索提高变几何涡轮效率的可能性，采用数值模拟方法研究了转子速度为 2 700 r/min，导

叶转动角为−5.0°、−2.5°、0°、+2.5°和+5.0°时，枢轴直径系数、枢轴截面形状、端部间隙以及动导叶间距对涡轮

气动性能的影响。并针对等熵效率对上述设计参数的敏感性以及流场机理展开分析。研究结果表明：直径

系数 D/L每增加 1.0%，等熵效率能够提升 0.064%。菱形枢轴对涡轮效率的提升效果最佳，在各个导叶转动角

下，效率提升均在 0.8%以上。端部间隙是涡轮效率最敏感的影响参数，当端部间隙从 0.5%增加到 1.0%跨距

时，等熵效率最小降低 2.08%，最大为 4.54%。增加动导叶间距能够一定程度提高涡轮性能，减小间距对提升

涡轮效率不利。选取合适的设计参数能够有效提升低转速下变几何涡轮的工作效率。
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Influences of different design parameters on aerodynamic performance
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XU Minglin1， ZHANG Binbin1， LIU Zhengyuan1， WANG Yu1，2， ZHOU Bo1

（1.  State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment，
School of Naval Architecture and Ocean Engineering，

Dalian University of Technology，Dalian Liaoning 116024，China；
2.  Technical Center，

COSCO Shipping Heavy Industry Company Limitd，Dalian Liaoning 116113，China）

Abstract:   To explore the possibility of improving the efficiency of variable geometry turbines，the
effects of the pivot diameter coefficient，pivot cross-sectional shape，end clearance，and spacing between
stator  and  rotor  on  turbine  aerodynamic  performance  were  investigated  by  numerical  simulation  at  rotor
speed  of  2 700  r/min  and  guide  vane  rotation  angles  of  −5.0°， −2.5°， 0°， +2.5°， and  +5.0°.  And  the
sensitivity of isentropic efficiency to the above design parameters and the field mechanism were analyzed.
The results showed that the isentropic efficiency could be improved by 0.064% for each 1.0% increase in
the diameter coefficient D/L. The rhombic section had the best improvement in turbine efficiency，and the
isentropic  efficiency  improvement  was  above  0.8%  at  different  guide  vane  rotation  angles.  The  end
clearance  was  the  most  sensitive  parameter  to  the  turbine  efficiency.  When  the  end  clearance  increased
from 0.5% to 1.0% span，the isentropic efficiency decreased by a minimum of 2.08% and a maximum of
4.54%. Increasing the spacing between the stator and rotor could improve the turbine performance to some
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extent，and  decreasing  the  spacing  was  detrimental  to  turbine  efficiency.  Suitable  design  parameters  can
effectively improve the efficiency of variable geometry turbines at low speeds.

Keywords:   variable geometry turbine；isentropic efficiency；guide vane rotation angles；
design parameters；aerodynamic performance；sensitivity

符号表

D/mm 枢轴直径 Vm/（m/s） 速度在轴向上的分量

L/mm 叶片弦长 Vt/（m/s） 速度在切向上的分量

A/mm 叶片轴向弦长 ω 总压损失

γ/（°） 交错角 p1t/Pa 进口总压

h/mm 叶片跨距 pt/Pa 当地总压

τ/mm 端部间隙 p2t/Pa 出口总压

x/mm 动叶移动距离 p2/Pa 出口静压

ṁ/（kg/s） 质量流量 Hi/J 入口焓

η 等熵效率 Ho/J 实际情况的出口焓

α/（°） 出口绝对气流角 Hos/J 完全恒熵情况的出口焓

β/（°） 导叶转动角

燃气轮机在设计工况下具有优良的工作性能，

但是在实际应用过程中，燃气轮机大部分寿命都

在部分工况下运行，未达到设计点，导致资源严

重浪费[1]。对于简单的循环燃机，通常采用调节

转速的方法来改变工作状态，这样的做法不但会

增大叶栅级进排气的损失，还会使涡轮流量匹配

失调，导致涡轮效率衰减，油耗率增大。变几何

涡轮技术具有良好的变工况适应能力，其可以通

过调节导叶喉部面积来控制通道流量，将燃气轮

机调节到合适的工况下运行。

变几何涡轮技术在各个应用领域都有良好的

表现。可调喷嘴的燃气轮机能够大幅度提高坦克

的加速性[2]；变几何涡轮能够有效提高涡轮扭矩、

改善军舰的加减速特性[3]；燃机领域，采用变几何

形状燃气轮机可显著提高联合循环设计效率，而

且使用变几何获得的优势不会被其导致的涡轮效

率降低而抵消[4]。

当变几何涡轮处于低转速时，低转速部件特

性作为涡轮性能的重要组成部分，是航空发动机

部件级模型模拟启动过程的关键一环[5]。同时，

低转速的变几何涡轮能够应用于商用车辆，通过

涡轮增压在整个运行范围内实现高而稳定的效率，

并改善振动特性。对低转速下变几何涡轮的气动

性能展开研究具有重要意义。

随着变几何涡轮技术研究的深入，其端部间

隙泄漏导致的效率降低成为了重点问题。胡松

岩 [6] 指出涡轮设计难度大，尽管在气动和结构设

计时竭力减小损失，在设计工况下可调导叶涡

轮的效率值依旧比固定几何涡轮低 2%左右。

哈尔滨工程大学冯永明和刘顺隆 [7] 对某型现代

船舶燃气轮机的流场进行数值分析，表明可调

静叶关小时整个变几何涡轮的效率下降了 1%～

5%。

为提高变几何涡轮的效率，涡轮的多个设计

参数被研究。Moffit等人[8] 对导叶开度变化±30%
的单级涡轮进行了试验研究，发现可调导叶打开

时涡轮效率降低 1.5%，关小时效率降低 5.5%。惠

宇等人[9] 分析了四级动力涡轮在不同导叶安装角

下的流量特性，指出涡轮流量随导叶安装角的变

化并非线性，导叶关闭时流量会急剧减小。

李冬研究了驱动轴直径和安装位置对间隙泄

漏流动的抑制作用，指出枢轴直径与端部弦长的

比值是一个重要的选择参数，且在 20%～50%弦

长位置之间安装驱动轴是最佳选择[10]。Gao等人[11]

对变几何涡轮的叶尖泄漏进行了试验和数值计算，

指出由于枢轴的影响，叶尖吸力侧靠近枢轴区域

的静压变化较大，枢轴起到堵塞作用，减小了周

向泄漏面积，有枢轴的总压损失小于无枢轴的。

钱晨程[12] 研究了相同雷诺数下截面形状对柱体

马蹄涡的影响。发现马蹄涡的空间位置及强度随

截面形状不同而发生改变，柱体前缘形状越尖锐

对削弱马蹄涡越有益。
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景晓旭[13] 分析了后加载叶型的压力分布特

性，指出载荷后移可以减小气流分离，增加涡轮

叶片的攻角性，非常适合于变几何涡轮。Cox等

人[14] 指出静叶与动叶之间的轴向间距变化较小

时，由可调静叶引起的气流振荡会减小。邱超等

人[15] 以四级动力涡轮为例，研究了第一级静叶的

端部间隙及第一级静叶转角对涡轮损失的影响，

结果表明转动导叶使喉部面积减小时的损失大于

喉部面积增大时，且第一级静叶端部间隙每增加

1%，涡轮损失增加约 1.3%。

为了控制端部间隙泄漏流动，许多被动控制

方法被提出，比如端部圆盘 [16]、叶顶开槽 [17] 和叶

端小翼[18] 等。

综上所述，国内外学者对变几何涡轮的结构

设计以及间隙泄漏控制展开了广泛研究,为变几

何涡轮技术投入使用做出杰出贡献。但是当前研

究缺乏对涡轮设计参数的系统研究，设计参数对

涡轮性能的影响程度被忽略。同时可转枢轴的影

响，不同开度下端部间隙不均匀等问题也增加了

涡轮性能预报的不确定性。因此，本文在暂不考

虑气膜冷却影响以及枢轴转动导致端部间隙不均

匀的情况下，研究导叶转动不同角度对变几何涡

轮的气动性能的影响，并系统分析在不同端部间

隙高度、动导叶间距、枢轴直径系数以及截面形

状下涡轮的气动性能。通过讨论在不同开度下变

几何涡轮效率对不同设计参数的敏感性，探索提

升变几何涡轮工作性能的可能性，并为变几何涡

轮的设计与优化提供参考。 

1    方　法
 

1.1   研究对象

为了研究变几何涡轮的气动性能，选取了

Behr T设计的 1.5级 LISA涡轮，其包括可调导叶

STATOR 1（S1）、1级动叶 ROTOR 1（R1）和 1级

静叶 STATOR 2（S2）。为了实现导叶的转动，在

原有的结构基础上，增加设置了驱动枢轴，驱动

枢轴的位置选取在 S1的 40%轴向弦长处。为了

防止导叶转动过程中叶尖与机匣刮擦，S1的两端

设置同 R1相同高度的间隙，即 1.0%的叶片跨距。

1.5级变几何涡轮的子午流道如图 1所示，枢轴初

始形状为圆形，x+表示动叶向静叶方向移动，动叶

与导叶之间的间距增加 x。各个涡轮叶片的几何

参数如表 1所示，叶片的其他详细参数见参考文

献 [19]。
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图 1    1.5级变几何涡轮的子午流道

Fig. 1    Meridian flow passage of 1.5-stage variable geometry turbine
 
  

表 1    1.5级变几何涡轮叶片几何参数

Table 1    Geometric parameters of 1.5-stage variable

geometry turbine blades

参数 S1 R1 S2

L/mm 80.88 59.72 85.50
A/mm 49.71 46.83 72.04

γ/（°） 50.2 35.5 30.9
h/mm 70 70 70
τ/mm 0.7 0.7 0

 

1.2   计算方法

数值计算采用商业软件包 STAR CCM+（2013）
进行，外界参考压力为 101 325 Pa。由于每个叶片

通道的几何形状及其内部流动相似，因此采用了

单通道假设，这也是一种常用的方法[20]，即局部计

算域由沿周向施加周期边界条件的单个叶片通道

组成。计算域的入口位于 S1上游一倍轴向弦长

处，边界条件为停滞进口，给定总温 328 K，总压

分布按照参考文献 [19]的输入参数设置，湍流强
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度取为 5.0%。出口设置在 S2下游一倍轴向弦长

处，边界条件为压力出口，平均压力值取−13 825 Pa。
由于各个叶片通道之间存在信息交换，故而通道

交界处设为混合边界。叶片表面、可调枢轴和机

匣表面均为壁面，物理特性为绝热、光滑、无滑移。

动叶 R1的转速参考设计值取为 2 700 r/min。
考虑到涡轮叶片和通道的不规则性，网格划

分采用了多面体网格生成器。为了获得质量更高

的网格，对叶片表面曲率较大的地方均进行了网

格加密，比如叶顶表面、叶片尾部、端部间隙和轮

毂处。由于在导叶转动过程中，端部间隙的大小

和形状都会改变。因此采用了表面重构和自动表

面修复网格生成器，当导叶转动时，端部间隙的

网格也会随之变动与细化，保证间隙内网格合理

分布，具体的网格划分如图 2所示。
 
 

图 2    网格划分

Fig. 2    Meshing
 

计算方法采用有限体积法求解控制方程，空

间离散方式采用 2阶迎风格式。为了能够更好地

模拟壁面附近边界层的流场情况，湍流模型选取

了两参数 sheer stress transfer（SST） k-ω模型，叶片

壁上附近的 Y+值控制在 1左右，满足 SST模型的

计算精度需求。在计算过程中，为了保证数值计

算结果准确可信，每一个数值解均在求解稳定且

收敛下获得，计算残差控制在 10−4 以下。 

2    数值方法验证

ṁ

η

数值计算的准确性一般与网格的细化程度有

关，网格越细数值解越接近真实解。本文选取了

Behr[19] 试验中的设计工况进行数值求解，设置了

3套不同粗细的网格进行网格无关性验证，其结

果如表 2所示。在 3种网格下，数值求解的质量

流量 逐渐接近试验值，最终误差保持在 2.04%
左右。涡轮等熵效率 的误差随着网格数的增减

逐渐减小，数值解不断趋近于试验值，从而实现

网格的无关性验证。综合结果准确性和计算资源，

后面计算均采用中等细化网格进行。

接下来进一步验证数值计算的准确性，将数

值计算的气动参数与试验值进行比较，图 3和图 4
为可调导叶 S1出口处的绝对气流角 α和马赫数

Ma在叶高（z）方向的分布。由图可知，虽然数值

模拟结果与试验结果在局部位置略有偏差，但在

整体上，数值模拟与试验结果相吻合，变化趋势

保持一致，误差控制在一定范围内，从而验证了

数值计算的可靠性。
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图 3    S1出口处 α分布

Fig. 3    Distribution of α at the outlet of S1
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图 4    S1出口处马赫数分布

Fig. 4    Distribution of Mach number at the outlet of S1
  

3    结果与讨论
 

3.1   计算结果分析

变几何涡轮的流动特性及损失情况可以通过

 

表 2    网格无关性验证

Table 2    Mesh independence verification

参数 ṁ/（kg/s） ṁ误差/% η η误差/%

试验[19] 11.70 0.91

网格数 132万 11.395 2 −2.605 0.900 1 −1.087

网格数 372万 11.461 6 −2.037 0.903 9 −0.668

网格数 745万 11.460 9 −2.044 0.907 5 −0.274

航空动力学报 第 40 卷

20230192-4



以下参数表征。

出口绝对气流角定义如下：

α = arctan
(

Vt

Vm

)
（1）

Vt Vm式中 是速度在切向上的分量； 是速度在轴向

上的分量。

总压损失定义如下：

ω =
p1t− pt

p2t− p2
（2）

p1t pt p2t

p2

式中 为进口处测量的总压； 是当地总压；

和 分别为出口总压和静压。值得注意的是入口

和出口的总压均以平均值计算。

等熵效率定义如下：

η =
Hi−Hos

Hi−Ho
（3）

 

3.2   导叶枢轴直径系数的影响

导叶枢轴的存在会在端部间隙内产生圆柱绕

流现象，在枢轴后方出现低能流体，改变端部间

隙内的流场分布，从而影响间隙泄漏流动。为了

研究枢轴粗细对涡轮气动性能的影响，根据李

冬[10] 的建议，以枢轴直径 D与导叶弦长 L的比值

作为变量，探究了不同导叶转动角 β下涡轮的气

动性能。当枢轴直径取 0、6.0、8.0、10.0、12.0 mm
时，对应枢轴直径系数 D/L分别取为 0%、7.42%、

9.89%、12.36%和 14.84%。导叶转动角为正表示

开度打开，为负表示开度关小。

图 5为不同 D/L下涡轮的质量流量曲线，由

图可知，质量流量随着导叶开度的打开而逐渐增

大，但枢轴直径系数对质量流量基本不产生影响，

不同 D/L的质量流量具有相同的水平与变化趋势。

图 6为不同 D/L下等熵效率曲线，由图可知，涡轮

的等熵效率随着通道开度的打开不断增加，具有

和质量流量相同变化规律。同时，等熵效率随着

D/L的增加而增加，在不同导叶转动角下增加程

度不同，当 D/L取 14.84%时，涡轮等熵效率最大

能够提升 1.0%左右，说明增加枢轴直径系数对提

升涡轮效率有益。

图 7给出了不同 D/L下 S1出口处的绝对气

流角分布。由图可知，枢轴的存在主要引起通道

顶部的出口绝对气流角发生改变，与无枢轴相比，

加装不同粗细的枢轴会不同程度地减小径向

90%～100%范围内（叶顶泄漏区）的出口绝对气

流角。
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图 8为不同 D/L下 S1出口处的总压损失分

布，由图可知，加装枢轴能够在整个通道范围内

显著降低出口处的总压损失，在通道中部总压损

失减低了 1.6%左右。且随着 D/L的增加，出口总

压损失降低的程度有微弱的增加，即增加枢轴直

径系数能够一定程度降低总压损失。

为了分析枢轴粗细对涡轮工作效率的敏感性，
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Fig. 5    Mass flow at different D/L

 

0.80

0.81

0.82

0.83

0.84

η

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

−6 −4 −2 0 2 4 6
β/(°)

D/L=0%
D/L=7.42%
D/L=9.89%
D/L=12.36%
D/L=14.84%

图 6    不同 D/L等熵效率曲线

Fig. 6    Isentropic efficiency at different D/L

第 1 期 徐明林等： 不同设计参数对变几何涡轮气动性能的影响

20230192-5



图 9给出了不同导叶转动角下等熵效率随 D/L的

变化曲线。由图可知，随之 D/L的增大，涡轮的等

熵效率不断增加，但是不同转动角的等熵效率提

升程度不同，在大开度情况下，等熵效率随 D/L增

加的速率较为平缓，即等熵效率提升不明显。在

导叶开度关小时，等熵效率对 D/L变得敏感，当 β=
−5.0°，D/L每增加 1.0%，等熵效率能够提升 0.064%。
 
 

7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.81

0.82

0.83

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

η

(D/L)/%

β=−5.0° β=−2.5° β=0°
β=+2.5°β=+5.0°

Gradient is 0.064%

图 9    不同导叶开度下等熵效率随 D/L变化

Fig. 9    Variation of isentropic efficiency with D/L

at different β
  

3.3   导叶枢轴截面形状的影响

气体流动对结构的几何形状是最为敏感的，

细微的几何变动都会影响到流场。因此枢轴截面

的几何形状可能会对涡轮气动性能产生影响。为

了研究这种影响，探讨了变几何涡轮在不同枢轴

截面形状下的气动性能，其中枢轴的几何尺寸取

文中第 3.2节中计算的提升效率最佳的 D/L=
14.84%，非圆形枢轴的直径取为名义直径，其具体

设计参数选择如图 10所示。图 11为不同枢轴截

面形状下的质量流量曲线，由图可知，同枢轴直

径系数一样，枢轴形状基本不会影响涡轮的质量

流量水平。通道的质量流量只会随着导叶转动角

度的增大而增加。

但从图 12中可以看出，在不同导叶转动角下，

有枢轴的等熵效率要明显高于没有枢轴的，其他

形状的能够在圆形截面基础上再提高涡轮的等熵
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效率。相比于无枢轴，不同形状枢轴能够提高等

熵效率 0.5%～2.3%。其中，菱形枢轴提升涡轮效

率效果最显著，在不同转动角下，等熵效率提升

均在 0.8%以上。

探究枢轴截面形状对端部间隙流场的影响，

图 13给出了圆形和菱形枢轴 S1在叶顶水平截面

的相对马赫数和流线分布。由图可知，由于端部

间隙的存在，压力侧流体会在压力梯度的作用下

跨过间隙，构成泄漏流动，泄漏流体与吸力侧主

流掺混形成泄漏涡，如图 13叶片吸力侧。通过比

较圆形枢轴和菱形枢轴的流场，发现菱形枢轴会

在枢轴后方形成两个更大的回流区域，区域内流

体流动方向与主流方向相反，从而阻挡流体汇入

泄漏涡区域。

同时菱形枢轴还能最大范围的“阻止”流体进

入间隙，在入流方向整个投影范围内的流体均受

到阻挡。并减小间隙内流体的绝对马赫数，比如

菱形枢轴下方以及导叶压力侧边缘区域，会增大

叶顶 50%弦长后的表面压力，如图 14所示，从而

有效地降低叶顶压力侧与吸力侧之间的横向压力

梯度，削弱端部间隙内的泄漏流动。根据 S1出口

处的总压损失分布图 15可知，菱形枢轴能够在整
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个通道范围内降低总压损失，尤其在通道两端的

泄漏涡区域，菱形能够显著地减小泄漏涡的影响

范围，降低该区域内的泄漏损失。

为分析涡轮的工作效率对枢轴形状的敏感性，

图 16给出了不同导叶转动角下等熵效率随枢轴

截面形状变化的曲线。由图可知，与枢轴直径系

数相似，涡轮的等熵效率随着导叶开度的增大，

等熵效率的提升逐渐变得平缓，即敏感性降低。

但在各个截面形状之间，从矩形到菱形，涡轮的

等熵效率提升程度最高，β=+5.0°时，等熵效率提

升最小为 0.405%，β=−5.0°时，等熵效率提升最大

为 0.625%。
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Fig. 16    Variation of isentropic efficiency with pivot

shape at different β
  

3.4   端部间隙的影响

端部泄漏带来的二次流是造成涡轮出口流场

不均匀的主要原因和气动损失的主要来源。为了

研究端部间隙对涡轮性能的影响，枢轴截面形

状和直径系数选择了性能最佳的菱形和 D/L=
14.84%，计算在不同端部间隙下变几何涡轮的气动

τ

性能。当端部间隙取为 0.35、0.7、1.4、2.1、3.5 mm
时， 为 0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、5.0%。图 17给

出了不同端部间隙下涡轮的质量流量。由图可知，

随着导叶转动角的增大，涡轮的质量流量逐渐增

加，但流量的增加速率会随着通道开度的打开而

变缓。与此同时，通道质量流量与端部间隙呈现

正相关变化，端部间隙越大质量流量越大。
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图 17    不同端部间隙质量流量曲线

Fig. 17    Mass flow at different end clearances
 

图 18给出了不同端部间隙下涡轮的等熵效

率，当端部间隙大于等于 1.0%跨距时，涡轮等熵

效率会随着开度的增加而增加，但是增加速率幅

度逐渐减小；当端部间隙取为 0.5%跨距时，涡轮

等熵效率会先快速增加到极大值，然后有所减小，

增大导叶开度不再提高涡轮等熵效率。对于端部

间隙高度，涡轮的等熵效率会随着间隙高度增加

明显降低。当端部间隙为 5.0%跨距、导叶转动

角为−5.0°时，涡轮的等熵效率只有 74.23%，等熵

效率大大降低，说明端部泄漏流动随着间隙的增

大被极大增强，严重影响涡轮工作性能。

为了探究端部间隙降低涡轮效率的原因，给

出了 S1出口处的绝对气流角和总压损失分布，如
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图 15    圆形和菱形枢轴 S1出口处的总压损失
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图 19和图 20所示。从图 19可以看出，端部间隙

主要影响叶片径向 2%～10%（轮毂泄漏区 ）和

80%～100%（叶顶泄漏区）范围内的出口绝对气

流角。随着端部间隙的增加，两端的出口绝对气

流角在不断减小，且当间隙从 0.5%增到 1.0%跨

距时，顶部的出口绝对气流角有显著的降低。出

口绝对气流角的大小反映的是流体的“转弯”能力，

因此，端部间隙的增大会显著加剧叶片端部的“欠

弯”现象，使下游叶片排的流场复杂化。

由图 20可知，端部损失主要影响通道上下两

端的总压损失。当端部间隙从 0.5%增到 1.0%跨

距时，间隙对总压损失分布的影响较小，只在通

道径向 0%～10%范围内的微弱地增大，这与上文

所述出口绝对气流角的变化相对应。但随着端部

间隙从 1.0%增加 5.0%跨距 ，径向 5%～20%和

80%～100%范围内的总压损失逐渐增大，且总压

损失范围逐渐向通道中部移动。因此，增加端部

间隙会显著增强两端的总压损失，且使得损失范

围向通道中部移动。

图 21给出了 0.5%和 5.0%间隙下 S1出口处

的总压损失分布云图，由图可知，端部间隙对 S1
总压损失的影响在叶顶泄漏涡，叶顶通道涡以及

轮毂通道涡等区域。随着端部间隙的增加，两端

泄漏涡区域的损失范围在不断扩大，且向通道中

部移动，虽然叶顶通道涡区域的总压损失有所减

弱，但是在整体效果上端部间隙的增加会显著增

强上下端部的泄漏损失，从而导致涡轮效率降低。

通过计算不同端部间隙下变几何涡轮的等熵

效率，分析涡轮工作效率对端部间隙高度的敏感

性。由图 22可知，大开度时的等熵效率始终高于

低开度时的，且在各个转动角度下，等熵效率随
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Fig. 19    Distribution of α at S1 outlet at different clearances

 

0 0.05 0.10 0.15

ω
0.20 0.25 0.30

Tip leakage regine

Middle of channel

Hub leakage regine

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

z
/h

τ=0.5%

τ=1.0%

τ=2.0%

τ=3.0%

τ=5.0%

图 20    不同端部间隙下 S1出口总压损失分布
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着端部间隙的增大快速减小。但是等熵效率随端

部间隙增加降低的快慢有所不同，通道开度越小

时涡轮等熵效率降低越迅速，通道开度较大时，

等熵效率降低较慢。即涡轮等熵效率对端部间隙

的敏感性在随导叶开度变化。当端部间隙从

0.5%增加到 1.0%跨距时，端部间隙每增加 1.0%，

等熵效率降低最小为 2.08%，最大为 4.54%，说明

端部间隙对于涡轮等熵效率是一个比较敏感的影

响参数。 

3.5   动导叶间距的影响

动导叶间距是一个常常被忽略但会对通道内

的气流振荡产生影响的设计参数。因此，在原有

设计的基础上前后移动 1级动叶 R1，正号代表动

叶向下方 1级静叶 S2移动，枢轴截面形状和直径

系数选为最佳的菱形和 D/L=14.84%，端部间隙取

为原始设计的 1.0%叶跨距，研究在不同动导叶间

距下变几何涡轮的气动性能。不同间距下涡轮的

质量流量和等熵效率如图 23和图 24所示。由

图 23可知，质量流量随着导叶转动角度的增加而

增加，同时，动导叶间距会对质量流量产生一定

的影响，增加动导叶间距会使质量流量微弱增加。

由图 24可知，等熵效率随导叶转动角先增加

后稳定。同时增加动导叶间距能够提高等熵效率，

但提高程度有限，随着导叶开度打开效率的提升

变得不显著；减小动导叶间距会显著降低等熵效

率，且在各个导叶转动角下都有相同的影响。当

间距减小 4.0 mm时，等熵效率降低了 2.0%左右。

为探究动导叶间距影响等熵效率的原因，

图 25和图 26给出了不同动导叶间距下 R1出口

处的马赫数和总压损失分布。由图可知，增加动

导叶间距会增加径向 90%～100%和 10%～20%
范围内的出口马赫数，同时降低这两个范围内的

总压损失，即降低通道下部的流动损失和端部泄

漏损失。而在 20%～90%跨距范围内相反，增加

动导叶间距会降低流体的流速，增加总压损失，
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图 22    不同开度下等熵效率随端部间隙变化

Fig. 22    Variation of isentropic efficiency with end clearances

at different β

 

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

x=−4 mm
x=−2 mm
x=0 mm
x=+2 mm
x=+4 mm

ṁ
/(k

g/
s)

−6 −4 −2 0 2 4 6
β/(°)

图 23    不同动导叶间距质量流量曲线

Fig. 23    Mass flow at different spacing between stator and rotor
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Fig. 24    Isentropic efficiency at different spacing between
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Fig. 25    Distribution of Mach number at the outlet of R1 
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使得通道中部的流动损失有所增强。另一方面，

减小动导叶间距会减小径向 95%～100%和 30%～

70%范围内的出口马赫数，增大总压损失。在

70%～95%范围内减小间距会增大出口马赫数，

减小总压损失。在 5%～30%范围内，减小动导叶

间距会同时减小出口马赫数和总压损失。因此，

动导叶间距对涡轮性能的影响取决于整个通道上

流动损失的综合结果，当泄漏损失降低的程度大

于通道中部流动损失增加的，则对涡轮的性能有

益，反之则不利。

图 27给出了不同导叶转动角下等熵效率随

动导叶间距的变化曲线。增大动叶静间距对提升

等熵效率有益，等熵效率随着动导叶间距的增加

而增加，但随着间距增加等熵效率的提升速率变

缓。增加间距在导叶开度关小时效率提升明显，

在开度开大时效率提升较慢，即涡轮等熵效率在

导叶关小时对动导叶间距较为敏感，在导叶开度

打开时涡轮等熵效率对动导叶间距的敏感性减弱。

当动叶从−2.0 mm移动−4.0 mm时，动导叶间距每

减小 1.0 mm，等熵效率降低最大为 2.108%，最小

为 1.362%。 

4    结　论

采用数值分析方法，研究了带有枢轴的变几

何涡轮在不同导叶转动角下的气动性能，探讨了

枢轴直径参数 D/L、枢轴截面形状、端部间隙高

度以及动导叶间距对涡轮性能的影响。通过比较

在不同导叶开度下涡轮效率对上述四种设计参数

的敏感性，分析设计参数对等熵效率产生影响的

流场机理，探讨提高变几何涡轮工作性能的可能

性，为变几何涡轮设计与优化提供参考建议。目

前工作得出以下结论：

1）  枢轴直径系数 D/L对涡轮的质量流量不

产生影响，但等熵效率会随D/L的增加而增加。D/L
每增加 1.0%，等熵效率最大能够提升 0.064%。

2） 在各个导叶转动角下，有枢轴的等熵效率

高于没有枢轴的。菱形枢轴对提升涡轮等熵效率

最显著，菱形枢轴不仅可以降低间隙内的流体流

速，还减小叶顶两侧的压力梯度，削弱泄漏流动。

3） 增加端部间隙会提高通道的质量流量，同

时显著降低涡轮的工作效率。随着间隙的增加，

两端的泄漏损失范围会逐渐扩大，并向中部移动，

影响通道中部的流场。

4） 动导叶间距也会影响的涡轮性能，增加动

导叶间距能够提高效率，但是提升程度有限；减

小间距会显著降低效率，因此动导叶之间应保持

一定间距。

5） 涡轮效率对 4种设计参数的敏感性：端部

间隙高于动导叶间距，高于枢轴截面形状，最不

敏感的是枢轴的直径系数。且效率对设计参数的

敏感性在低开度时均高于高开度的。

基于本文的研究思路和研究结果，在对低转

速变几何涡轮进行设计时，首先确定效率最敏感

的参数——端部间隙，在保证导叶能自由转动的

情况下，间隙越小越好。在此基础上，调节动叶

与上游和下游叶片排之间的间距，得到最佳的设

计值。对于枢轴的粗细和截面形状，枢轴截面形

状可以选择本文提出的菱形，枢轴尺寸可参考枢

轴直径系数选择，在保证能够良好控制导叶转动

的情况下，直径系数越大越好。同时，在进行设
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图 26    不同动导叶间距 R1出口总压损失分布

Fig. 26    Distribution of total pressure loss at the outlet of R1 

at different spacing between stator and rotor
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计后测试时，涡轮低开度要多设计几个工况，因

为效率对设计参数的敏感性在低开度时大于高开

度时。
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