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摘要： 为改善某型空气涡轮起动机的性能，并使其与辅助动力装置的引气特性匹配，采用数值仿真和试验相结合

的方法，开展了某型空气涡轮起动机气动性能和流场细节的研究，并完成了导向器和涡轮级叶型优化设计，改型

后涡轮流量增大了 23.2%，效率提升了 3.4%，功率增加了 18.0%。数值仿真和试验结果的对比表明，流量整体差

别较小，波动范围在±3% 以内，均值为 0.17%；功率差别最大为 2.38%，最小为 0.1%，符合性较好。数值仿真结

果表明，空气涡轮起动机改型后与辅助动力装置的引气特性线存在共同工作点，实现了两者的匹配工作，改善了

辅助动力装置的工作状况。
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Abstract: In order to improve the performance of an air turbine starter and match it with the bleed 
characteristics of the auxiliary power unit， the aerodynamic performance and flow field details of the air 
turbine starter are studied by means of numerical simulation and experiment， and the optimal design of the 
guide and turbine stage blade is completed. After the modification， the mass flow， the efficiency and the 
power increase by 23.2%， 3.4% and 18.0%， respectively. The comparison between numerical simulation 
and test results shows that the overall difference of flow is small， the fluctuation range is within ±3%， and 
the mean value is equal to 0.17%. The maximum power difference is equal to 2.38% and the minimum is 
equal to 0.1%. The numerical simulation results show that there are common working points between the 
modified air turbine starter and the bleed characteristic line of the auxiliary power unit， and the working 
performance of the auxiliary power unit has been significantly improved.
Key words: air turbine starter； numerical simulation； experiment； matching performance

航空燃气涡轮发动机起动能力主要取决于空

气起动系统的性能匹配和空气涡轮起动机（Air 
turbine starter， ATS）输出功率两个方面。在空气

起动系统中，机载的辅助动力装置（APU）向 ATS

提供高温高压气源，驱动 ATS 涡轮带动发动机的

高压转子到预定转速，因此 ATS 输出功率越高，航

空发动机起动越迅速，起动能力越强。空气起动系

统设计时需要考虑 APU 与 ATS 的性能匹配，当
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APU 引气流量过多时，会导致部分引气能量得不

到有效利用被迫从防喘阀放出，造成 APU 工作点

偏离设计工况，通常位于特性线堵塞边界。当

APU 引气流量过少时，ATS 导向器增速能力未得

到充分利用，导向器出口气流对涡轮冲击能力降低

引起 ATS 输出功率下降。因此空气涡轮起动机的

性能优化设计需要综合考虑起动功率、效率以及与

APU 引气的匹配性这几个方面。

目前国外空气涡轮起动机的性能优化多采用

数值仿真手段，在学术和工程上均获得了较大的收

益。韩国浦项科技大学 Park 等［1］采用 CFX 软件对

空气起动涡轮进行了数值仿真研究，试验和仿真趋

势一致，研究表明叶根附近的附面层分离是造成空

气起动涡轮效率偏低的主要原因。俄罗斯萨马拉

国立研究大学 Grigorii 等［2］采用 NUMECA 软件开

展了空气起动涡轮研究，数值仿真和试验结果相

比，功率误差低于 2.5%，空气流量误差低于 2%，

导向器叶片形状优化使得航空发动机起动时间降

低 18.5%。GE 印度分公司 Sadham 等［3］采用 CFX
软件，优化弯曲管道、出口管道、螺栓和过渡件的几

何形状，效率和功率分别提高了 1.62% 和 0.515%。

国内关于空气起动系统的性能匹配研究多数

采用零维或者一维计算方法［4⁃16］，缺乏计算流体力

学（CFD）数值仿真在空气起动系统的性能匹配研

究以及设计分析中的应用。刘伟等［5］基于 APU、

引气管路、调压装置、ATS 特性计算模型，实现了

一种能够快速获取空气起动系统匹配特性的计算

方法。王新月等［6］采用考虑摩擦和传热联合作用

的方法建立了 ATS 引气管路损失模型，分析了空

气压缩性和传热对流动损失的影响。曾涛［7］提出

了起动机进口参数检查方法，以便于开展各子系统

间的接口设计。

某型 ATS 通过导向器优化措施提高了输出功

率，提高了航空发动机高原起动成功率，基本满足

部队作战需要［8］。该型 ATS 使用地面气源、其他

发动机引气或 APU 引气。在高原起动试验过程

中，当 ATS 与 APU 联试时发现 APU 防喘阀常开，

引气能量未得到充分利用。因此 ATS 可以进一步

改型，增加引气流量，提高与 APU 的匹配性和输出

功率，扩大该型 ATS 的应用范围。

本文对 ATS 涡轮级进行整体改进优化设计，

通过试验对比验证数值仿真的准确性，通过三维

CFD 数值仿真方法分析 ATS 与 APU 在不同高度

的气动匹配性能，发展了一种 CFD 数值仿真和试

验相结合提高空气起动系统性能匹配的改进、改型

研发思路，为后续提高 ATS 自主研发能力奠定

基础。

1 研究对象和方法

1. 1　研究对象

本文研究对象如图 1 所示，ATS 主要包括进

气管路、控制阀、导向器和涡轮转子。

气动流路分 5 个部分，包括进气管路、控制阀

扩张段、导向器、涡轮转子和排气段。进气管路存

在直角拐弯，对下游部件流场的均匀性会产生较大

的影响。阀门工作时处于完全打开的状态，进气流

路的最小截面在阀门处。阀门扩张段周向均匀分

布 5 个支板，起到支撑阀门的作用。涡轮级后的排

气段存在排气支架，排气支架将气流分成轴向和径

向两个排气方向。

1. 2　网格划分

根据空气涡轮起动机流路特点，建模时划分了

5 个计算域，分别为进气管路、扩张段、导向器、转

子和排气段。扩张段采用了全周计算域。导向器

和转子都采用了单通道计算域。起动机排气框架

全周有 4 个连接结构，为满足周期性，取了周向 90°
范围作为计算域，如图 2 所示。图 3 为起动机整体

网格，图 4 为涡轮级网格。扩张段、导向器和转子

采用 TURBGRID 软件进行网格划分，进气管路和

排气段采用 ICEMCFD 软件进行网格划分，采用结

构化网格，网格量等于 205 万个。

图 1 空气涡轮起动机组成图

Fig.1 Composition diagram of air turbine starter

图 2 空气涡轮起动机数值仿真计算域图

Fig.2 Three dimensional model of air turbine starter
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网格在固壁的壁面附近区域进行了加密处理，

附面层区域网格节点为 10~12 个，加密因子在

1.2~1.3 之间，靠近壁面第一层网格尺度在 0.005~
0.01 mm 之间，靠近壁面 Y+值大部分在 1~5 之间，

满足湍流模型需求。经过网格无关性验证，网格尺

度增加 100%，流量计算结果变化率不大于 1.8%。

1. 3　计算方法

采用 CFX 商业软件进行数值模拟。计算控制

方程组为三维、定常、雷诺平均 N⁃S 方程组，离散化

方法采用基于有限元的有限体积法，用高精度格式

离散对流项，采用多重网格和变时间步长方法加速

收敛。湍流模型选用带自动壁面函数的 SST 模

型。扩压段、导向器、转子和排气计算域对接采用

速度周向平均的交接面。工质为理想气体，进口总

温小于 200 ℃，气体经过空气涡轮起动机，温度变

化幅度不大，比热容变化较小，因此采用定比热容

计算。

2 涡轮级优化设计

2. 1　优化方案

空气起动系统的性能匹配和 ATS 输出功率主

要由涡轮级气动性能决定，因此对起动机涡轮级进

行改型优化。改型优化的目标是充分利用 APU 被

防喘阀放出的引气能量，提高 ATS 与 APU 的流量

匹配，基本思路是通过增加 ATS 喉道面积提高引

气流量，增大 ATS 输出功率。

改型叶型相比原型差别较大，图 5 对比了改进

前后中径叶型，可以看出改型后导向器中径叶型的

安装角、几何出口角大于原型叶型，喉道面积增大

了 27.8%，使得涡轮流量显著增加。改型后涡轮转

子中径叶型的安装角、几何出口角、相对出口气流

角均小于原型。

对比分析了改进后叶根、叶中和叶尖等 3 个不

同叶高截面的叶型，发现气动参数沿叶高变化较

大，如图 6 所示。改型后，最大厚度整体上减小，根

据强度分析可知，最大厚度沿叶高减小使叶片具有

更好的强度性能。

2. 2　设计点对比

表 1 为原型和改型的设计点性能对比，原型涡

轮转速等于 28 120 r/min 时，涡轮功率和整机气动

效率达到最大，涡轮功率最大为 113.24 kW，整机

气动效率最大为 0.692。改型在转速 30 000 r/min
时涡轮功率和整机气动效率达到最大，起动机涡轮

功 率 最 大 为 134.2 kW，整 机 气 动 效 率 最 大 为

0.726，此时对应涡轮级效率为 0.866。

图 5 改进前后中径叶型对比图

Fig.5 Comparison diagram of pitch diameter blade profile 
before and after improvement

图 6 改进后叶型 3 个截面叶型图对比

Fig.6 Comparison diagram of three different blade profile 
after improvement

表 1 原型和改进设计点性能对比

Table 1 Performance comparison between prototype 
and improved design point

参数

转速/（r⋅min-1）

进口总压/kPa
进口总温/K

环境压力/kPa
CFD 流量/（kg⋅s-1）

CFD 功率/kW
CFD 效率

原型

28 120
451
288

101.3
1.627
113.2
0.692

改型

30 000
451
288

101.3
2.004
134.2
0.726

差别

1 880
0
0
0

0.377
21.0

0.034

图 3 空气涡轮起动机整体网格图

Fig.3 Overall grid diagram of air turbine starter

图 4 空气涡轮起动机涡轮级网格图

Fig.4 Overall grid diagram of air turbine starter
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2. 3　流场对比分析

针对表 1 设计点工况对比分析了导向器 50%
叶高截面叶型吸力面和压力面的静压分布，如图 7
所示，改型后叶盆、叶背的静压相差较大，叶片力增

加。喉道面积增加，使得马赫数减小，如图 8 所示，

原型 50% 叶高截面的最大马赫数为 1.9，改型后最

大马赫数降低为 1.3，波前马赫数降低可以有效减

小激波损失。从导向器尾缘截面马赫数分布可以

看出，原型主流区最大和最小马赫数分别为 2.2 和

1.4，改型主流区最大和最小马赫数分别降低为 1.3
和 0.9，如图 9 所示。反映在相对总压分布上，改型

总压损失较小，性能良好，如图 10 所示。

原型导向器和涡轮转子都是直叶片，只能保证

沿叶高一个截面上的气动参数在设计状态下。改

型后叶片叶型安装角沿径向变化，可以更好地适应

速度三角形，确保径向不同截面具备良好的流动状

态。从图 11 可以看出，改型后，有效增加了涡轮转

子的负荷，使得做功能力增强。原型在很大的正攻

角下，前缘负荷很高，叶背在激波的作用下吸力面

附面层明显增厚。改型后，前缘负荷显著降低，沿

流向负荷分布合理，基本消除了吸力面附面层，如

图 12 所示。

通过改进叶型和合理分布径向叶型安装角，使

得涡轮转子出口马赫数有所增加，改型主流区最大

图 7 导向器 50% 叶高截面静压分布图

Fig.7 Static pressure of 50% blade height section of guide

图 8 导向器 50% 叶高截面马赫数分布图

Fig.8 Mach number of 50% blade height section of guide

图 9 导向器尾缘截面马赫数分布图

Fig.9 Mach number of trailing edge section of guide

图 10 导向器尾缘截面相对总压分布图

Fig.10 Relative total pressure of trailing edge section of 
guide

图 11 涡轮转子 50% 叶高截面叶型表面静压分布图

Fig.11 Static pressure of 50% blade height section of rotor

图 12 涡轮转子 50% 叶高截面相对马赫数分布图

Fig.12 Relative Mach number of 50% blade height section 
of rotor
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和最小相对马赫数分别为 1.4 和 0.9，主流区马赫数

分布比较均匀，如图 13 所示。

原型除了叶尖间隙造成损失外，转子负荷较高

导致 50% 叶高以上吸力面附面层大幅度增厚，这

些流动损失造成涡轮性能下降。改型后叶尖泄漏

流损失略有增加，改型后损失主要集中在叶尖间隙

区，如图 14 所示。

3 试验对比分析

3. 1　试验方法

试验设备主要包含气源及加热系统、试验台台

架、扭矩传感器、脱开装置、减速齿轮箱、惯性飞轮、

刹车与制动系统、润滑系统和测控系统，如图 15
所示。

试验台模拟起动机实际工作状态，利用起动机

进口管路上的压力传感器、温度传感器和流量计，

根据试验需求的总温 T 和总压 p1 设定气源压力和

温度，按下起动按钮后测控系统打开管路控制阀，

起动机转速快速上升，实时监测导向器前测压点

p2，扭矩传感器实时输出转速 n 和扭矩 M，直至起

动机将飞轮带动至设定转速后，控制系统发出信号

切断气源进气，起动机停止工作。

3. 2　试验和数值仿真结果对比

为了验证数值仿真方法的准确性，对试验数据

和仿真结果进行了对比分析，结果如表 2 所示，对

比的状态点，保证导向器前测压点 p2 绝对总压一

致，可以看出流量差别较小，最大 3.13%，最小

1.22%，差 别 在 可 接 受 范 围 内 ；功 率 差 别 最 大

2.38%，最小 0.1%，符合性较好。

数值仿真和试验结果相比，流量的偏差和进气

温度有关，进气温度在 288 K 和 287 K 时，流量数值

仿真结果偏大，进气温度大于 431 K 时，流量数值

仿真结果偏小。

3. 3　匹配性分析

空气起动系统是一个整体，在 ATS 使用时，需

要考虑整个系统的匹配性，当 ATS 和 APU 配合使

用时，即由 APU 给 ATS 提供高压气体，冲击 ATS
涡轮转子叶片，输出轴功率，此时就要对 APU 和

ATS 进行匹配性分析，比如两者的流量是否匹配，

是否具有共同的工况点。

本文使用 CFX 数值仿真软件，对高原起飞和

高空飞行两个工况的 APU 与 ATS 的匹配特性进

行计算分析。图 16 为高度 H=1.5 km、环境温度

t0=44 ℃时 APU 与起动机性能匹配对比，图 17 为

高度 H=6.1 km，环境温度 7 ℃时 APU 与 ATS 性

能匹配对比，对横坐标和纵坐标数据进行了无量纲

处理，横坐标是无量纲引气压力，纵坐标是 APU 引

气流量和 ATS 流量。可以看出原型 ATS 特性与

图 13 涡轮转子尾缘截面相对马赫数分布图

Fig.13 Relative Mach number of trailing edge section of rotor

图 14 涡轮转子尾缘截面静压分布图

Fig.14 Static pressure of trailing edge section of rotor

图 15 空气涡轮起动机试验台示意图

Fig.15 Schematic diagram of air turbine starter test bench
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APU 引气特性曲线没有共同工作交点，相同引气

压力条件下 APU 引气流量均大于 ATS 可流通流

量，导致 APU 防喘阀被迫打开，APU 工作在堵塞

点附近，严重偏离设计工况。

改型 ATS 与 APU 引气特性曲线存在共同工

作交点，提高了 ATS 输出功率，同时改善了 APU
工作性能，提高了整个空气起动系统的工作效能。

4 结　　论

本文采用 CFD 数值仿真和试验相结合的方

法，对导向器和涡轮叶型进行优化设计，对空气涡

轮起动机改型前、后的气动性能和流场细节进行了

详细对比分析，并分析了 APU 与 ATS 的性能匹

配。数值仿真结果表明，改型 ATS 与 APU 引气特

性曲线存在共同工作点，显著提升了整个空气起动

系统的匹配性，ATS 工作性能得到明显改善。

CFD 数值仿真和试验结果的对比表明，流量

整体差别较小，波动范围在±3% 左右；功率最大

差别为 2.38%，最小差别为 0.1%，数值仿真和试验

结果符合性较好。改型后涡轮流量增大了 23.2%，

效率提升了 3.4%，输出功率增加了 18.0%，改进效

果明显。

图 16 APU 与 ATS 性能匹配性（H=1.5 km，t0=44 ℃）

Fig.16 Performance matching of APU and ATS （H=
1.5 km，t0=44 ℃）

图 17 APU 与 ATS 性能匹配性（H=6.1 km，t0=7 ℃）

Fig.17 Performance matching of APU and ATS （H=
6.1 km，t0=7 ℃）

表 2　改型后试验和数值仿真结果对比分析

Table 2　Comparison between test and numerical simulation results of improved ATS

进气温度/K

287
288
287
287
288
431
433
432
434

前测压点绝压/kPa
试验

359
331
302
281
249
323
277
255
216

CFD
359
331
302
281
249
323
277
255
216

差别/%
0
0
0
0
0
0
0
0
0

流量/（kg⋅s-1）

试验

1.82
1.70
1.56
1.45
1.28
1.40
1.21
1.12
0.94

CFD
1.876
1.731
1.579
1.468
1.299
1.376
1.179
1.085
0.912

差别/%
3.08
1.82
1.22
1.24
1.48

-1.71
-2.56
-3.13
-2.98

输出功率/kW
试验

130.6
115.9
100.7

89.6
72.7

134.4
104.6

90.2
65.5

CFD
133.0
117.3
100.8

88.8
71.1

137.6
105.9

91.3
64.7

差别/%
1.84
1.21
0.10

-0.89
-2.20

2.38
1.24
1.22

-1.22
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