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摘　　　要：在分析各种因素对向心透平速比和反动度限制的基础上，给出了一种比较合理的速比和反动

度的选择方法，并用Ｃ语言编写了小型燃气透平一维热力计算程序ＯＣＣ（ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｃｏｄｅ），来

进行向心透平的热力计算．通过与已发表文献中的一维热力计算程序 ＯＦＣ（ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ＦＯＲ－
ＴＲＡＮ　ｃｏｄｅ）结果进行比较，发现两者结果基本一致，且ＯＣＣ设计总对静效率要高于ＯＦＣ的设计效率．为了

对一维程序计算结果与三维ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）数值模拟进行比较，选取已发表文献中６００

ｋＷ燃气轮机作为分析实例，用编写的一维热力设计程序对６００ｋＷ 燃气轮机向心透平导叶和动叶进行了设

计．一维程序计算结果与三维ＣＦＤ数值模拟结果比较发现，两者的偏差小于１０％．综上所述，使用的设计方

法以及一维热力设计程序对于小型向心透平的初步设计是适用的．
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　　由于小型燃气轮机可以用在军用车辆的辅助
电站，分布式发电，冷热电联供，车辆混合动力装
置等领域，所以应用前景非常广泛．文献［１－５］对
小型燃气轮机都进行了研究．向心透平作为小型
燃气轮机的做功部件，其性能的优劣对小型燃气
轮机性能的影响至关重要．所以设计一款性能良
好的小型燃气轮机向心透平至关重要．
在小型燃气轮机向心透平叶型造型和流场分

析之前，都要进行向心透平的初步设计．为了节省
时间并快速的进行向心透平初始设计，需要编写
一维热力设计计算程序．从已经发表的文献和资
料中我们可以看出，国内很少有文献对一维热力
设计作出详细的介绍，国外这方面的文献也比较
少．其中文献［６］详细分析了向心透平初步设计中
各种参数的重要性，并用ＥＥＳ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎ　ｓｏｌｖｅｒ）开发了简单的工具来计算向心透平的
初始设计参数．文献［７］详细介绍了向心透平损失
模型，向心透平热力设计分析用的基本方程，以及
进出口速度三角形的设计，并用ＦＯＲＴＲＡＮ语言
编写了向心透平一维热力设计程序，最后通过一
个实例验证了一维设计计算程序的适用性．文献
［８］编写了向心透平一维热力计算程序，与大多程
序不同的是，其程序中使用了无量纲参数．并用编
写的一维热力计算程序对某６００ｋＷ 燃气轮机向
心透平的导向器和叶轮进行了初步设计，初步设
计结果与ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）数
值模拟结果比较发现两者基本一致．
根据文献［９］中所描述的，向心透平设计参数

的选择分为比较法、解析法和筛选法．比较法具有
一定的盲目性，解析法又具有一定的片面性，而筛
选法克服了以上两个缺点．所以本文将用筛选法
进行参数的选择．本文在对文献［９］筛选法总结的
基础上，用Ｃ语言编写了一维热力计算程序，本
文 简 称 为 ＯＣＣ （ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｃｏｄｅ），并用ＯＣＣ对文献［８］中６００ｋＷ 燃气轮机
向心透平的导向器和叶轮进行了一维设计，其一
维热力计算结果与文献［８］中的一维计算结果基
本一致．在 ＯＣＣ初步设计的基础上进行了ＣＦＤ
三维数值模拟，对比发现，一维设计与三维设计结
果基本一致．

１　向心透平通流部分初步设计

１．１　向心透平速比和反动度选择

在热力计算之前首先要进行设计参数的选

择，在向心透平的设计参数中，向心透平的速比

χａ和反动度Ω是非常重要的两个参数．一般这两
个参数都是靠经验选取，这样具有一定的盲目性，
需要反复的选择和计算，花费很多的时间．本文对
文献［９］中的筛选法进行了总结和改进，使得最后
由一个二元方程组来求解χａ和Ω，这样在编写程
序时就非常的简单．一般来说，在选择χａ 和Ω的
数值时，除了考虑轮周效率外同时还要考虑气动、
结构等方面的要求．包括透平膨胀比和导叶出口
马赫数对反动度的限制作用，冲角对速比的限制
作用，相对速度比对速比的限制作用．下面分析中
角度定义如图１所示，其中Ｃ为绝对速度，Ｕ 为
圆周速度，Ｗ 为相对速度，α为绝对气流角，β为
相对气流角．下标０代表导叶入口，１代表导叶出
口，２代表叶轮进口，３代表叶轮出口．

图１　导叶出口速度三角形

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ａｔ　ｎｏｚｚｌｅ　ｏｕｔｌｅｔ

透平膨胀比和导叶出口马赫数对反动度的限

制作用：一般在速比不变时，增大级的反动度将使
余速损失增大和轮周效率下降．因此一般尽量使
用较小的反动度，但反动度过小可能使导叶出口
气流马赫数超过当地声速而使流动损失增大，所以
一般应将导叶出口气流马赫数控制在一定范围．
冲角的限制作用：在向心透平中，冲角数值不

应过大，否则在叶轮入口可能出现很大的冲击损
失，甚至可能产生脱流．实验表明：在径向直叶片
的向心透平中，一般应将冲角控制在－１０°～＋５°．
相对速度比的限制作用：从理论上讲，在向心

透平中，叶轮出口平均相对速度Ｗ３ 不仅可能小

于叶轮进口相对速度Ｗ２，甚至Ｗ３ 可能为零．Ｗ３

小于Ｗ２ 的情况是应该防止的，否则叶轮流道中
将出现扩压流动，使附面层增厚，流动损失增加，
有时还会引起气流脱离．因此，为了防止出现扩压
流动，在选择Ω和χａ时就应当设法保证Ｗ３ 不小

于Ｗ２
［９］．
在向心透平的速比与反动度图上，综合考虑

各种要求后得到了图２中的阴影区域．图中的

χａｍａｘ，β，χａｍｉｎ，β，χａｍａｘ，ω，Ωｍｉｎ，π四条曲线可分别由式

４９４１



　第７期 奚　忠等：小型向心透平一维和三维设计分析

（１）～式（４）确定．其中χａｍａｘ，β和χａｍｉｎ，β为冲角对速
比的限制作用，χａｍａｘ，ω为相对速度比对速比的限制
作用，下表ω代表相对速度比．Ωｍｉｎ，π为透平膨胀
比和导叶出口马赫数对反动度的限制作用．φ为
导叶速度系数，ψ为动叶速度系数，Ｄ３ 为轮径比，
一般最大相对气流角β１，ｍａｘ为１０°，最小相对气流
角β１，ｍｉｎ为－２０°．κ为定熵指数，π为透平膨胀比，

Ｍａｍａｘ为最大马赫数．指数ｍ由式（５）确定．

图２　向心透平的速比反动度图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

χａｍａｘ，β＝φｓｉｎα１ １槡 Ω １－ ｃｏｔα１ｃｏｔβ１，（ ）ｍｉｎ
（１）

χａｍｉｎ，β＝φｓｉｎα１ １槡 Ω １－ ｃｏｔα１
ｃｏｔβ１，（ ）ｍａｘ

（２）

χａｍａｘ，β＝
Ω

１
ψ
２－（ ）１ｃｏｔ２α１＋（１－Ｄ２３槡 ）

（３）

Ωｍｉｎ，π ＝１－ κ－１

φ
２　１－１πｍ（ ）ｔ κ－１＋ ２

Ｍａ２（ ）ｍａｘ

（４）

ｍ＝κ－１κ
（５）

　　由文献［９］可以知道，一般向心透平的速比

χａ要满足式（６）、式（７），Ω 要满足式（８）．在选择

χａ和Ω时还要保证轮周效率ηｕ 不低于某一个

ηｕ，ｍｉｎ，这样在图２上，Ωｍｉｎ，π，χａｍａｘ，β，χａｍｉｎ，β，χａｍａｘ，ω各
线及等效率线一起形成了一个封闭的方案选择

区，即图２中的阴影区域．一般来说ηｕ 值越高，其
等值线越靠近χａｍａｘ，ω

［９］，从图中可以看出，在封闭
区域中轮周效率最大的点对应于 Ａ 点，即为

χａｍａｘ，β和χａｍａｘ，ω的交点，本文中首先考虑获得最大
轮周效率，即把Ａ点作为最初的选择方案来确定

χａ和Ω．即只要联立求解式（１）和式（３）即可．然
后根据需要在Ａ点附近调整速比和反动度，这样
做可以避免盲目的选择速比和反动度．

χａ≤χａｍａｘ，ω （６）

χａｍｉｎ，β≤χａ≤χａｍａｘ，β （７）

Ω≥Ωｍｉｎ，π （８）

１．２　向心透平热力计算

１．２．１　设计点输入参数

当向心透平的速比和反动度选择好以后，就
要进行向心透平的热力计算，向心透平热力设计
的目的，主要是确定透平通流部分的几何尺寸，各
通流部件进、出口的气流参数．其通流部分在子午
面方向的几何形状如图３所示．其中ｒ代表半径，

ｂ为宽度，ｒ３ｓ为轮缘半径，ｒ３ｍ为中间截面半径，ｒ３ｈ
为轮毂半径．

图３　子午面方向结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｕｒｅ　ｃｈａｒｔ　ｉｎ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｅ

为了对本文的一维设计程序ＯＣＣ进行验证，
选取文献［８］中的一维热力设计程序 ＯＦＣ（ｏｎｅ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ＦＯＲＴＲＡＮ　ｃｏｄｅ）与本文
中的一维热力设计程序进行比较．本文的一维热
力设计程序与文献［８］中的一维热力设计程序在
输入参数的数量以及计算方法都不同，表１为两
者输入参数的对比．从表中可以看出，ＯＦＣ中给
定了透平的总对总效率，设计要求满足一定效率，
把效率作为设计输入参数；而本文中把效率作为
优化的目标，程序在满足基本要求的同时对反动
度和速比进行了优化．相比ＯＦＣ来讲，本文的设
计程序增加了对反动度和速比的优化．同时本文
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采用文献［８］中６００ｋＷ 燃气轮机为计算实例，表

２为其导叶和动叶在设计点的输入参数值．

表１　设计工况输入参数比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＯＦＣ［８］ ＯＣＣ

质量流量 √

透平入口总温 √ √

透平入口总压 √ √

总对静透平落压比 √ √

动叶总对静效率 √

导叶效率 √

动叶入口相对气流角 √

动叶出口相对气流角 √

动叶入口绝对气流角 √

动叶出口轮毂轮缘直径比 √

导叶入口与动叶入口直径比 √ √

导叶展弦比 √

比热比 √ √

顶部间隙 √ √

相对速度比 √

动叶叶厚 √ √

导叶叶厚 √ √

气体常数 √

转速 √

导叶速度系数 √

动叶速度系数 √

动叶轮径比 √

导叶叶片数 √

动叶叶片数 √

１．２．２　向心透平中的损失

向心透平设计中一个重要的部分是损失的计

算．本文中的损失模型主要包括向心透平通流损
失余速损失、轮盘摩擦损失及间隙漏气损失．
通流损失包括导向装置中的相对损失和叶轮

中的相对损失，这两部分损失主要由于流体黏性
引起的．导向装置中的相对损失ζ１ 用式（９）计算，
叶轮中的相对损失ζ２ 用式（１０）计算．相对余速损
失ζｃ３ 用式（１１）计算．其中Ｗ３ 为叶轮出口相对速

度，Ｃ３ 为叶轮出口绝对速度，Ｃａ 为假想膨胀速
度，其可由式（１２）计算．其中ｃｐ 为比定压热容，

Ｔ００为导叶进口总温．

表２　６００ｋＷ燃气轮机径流透平导叶和动叶

在设计点的输入参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

ｎｏｚｚｌｅ　ｖａｎｅ　ａｎｄ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｆｏｒ　ａ　６００ｋＷ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ

参数 数值

质量流量／（ｋｇ／ｓ） ４．５

转速／（ｒ／ｍｉｎ） ２５　１４８

透平入口总温／Ｋ　 １　１２３

透平入口总压／ｋＰａ　 ３９６

总对静透平落压比 ３．９６

动叶入口绝对气流角／（°） ７６

导叶入口与动叶入口直径比 １．２５

动叶轮径比 ０．３８５

比热比 １．４

气体常数／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ２８７

顶部间隙／ｍｍ　 １

动叶叶厚／ｍｍ　 １

导叶叶厚／ｍｍ　 １

ζ１ ＝ （１－Ω）（１－φ
２） （９）

ζ２ ＝
Ｗ３

Ｃ（ ）ａ
２　 １
ψ
２－（ ）１ （１０）

ζｃ３ ＝
Ｃ３
Ｃ（ ）ａ

２

（１１）

Ｃａ＝ ２ｃｐＴ００ １－
１
π
κ－１（ ）槡 κ

（１２）

　　由于叶轮和机壳的间隙中充满着气体，叶轮
在气体中高速旋转时，相互摩擦并产生涡流，从而
消耗一部分功率，称为轮盘摩擦功率．其可由式
（１３）计算所得．其中ｆ为轮盘摩擦因数，一般取

３～５，ρ为密度，Ｄ为直径，Ｕ 为圆周速度．

Ｎｆ＝ｆρ２Ｄ
２
２

１．３６
Ｕ２（ ）１００

３

（１３）

　　由于叶顶间隙的存在，使部分气体没有在叶
轮中做功，而且还影响叶顶处的气流流动，增加端
部损失．一般叶轮出口径向间隙要比进口轴向间
隙大得多，可以认为间隙漏气损失主要决定于径
向间隙［１０］．其对效率的影响ηΔ 可由式（１４）决定．
其中Δｒ为径向间隙值，ｌｍ为叶片进出口平均叶高．

ηΔ ＝１－１．３
Δｒ
ｌｍ

（１４）
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１．２．３　控制方程

本文程序初步对向心透平反动度和速比进行

了优化选择，根据选择的反动度和速比，再由式
（３２）计算的等熵膨胀功，开始进行动叶进口速度
三角形的计算，由于式（３３）、式（３４）直接与反动度
和速比联系起来，所以式（３３）、式（３４）为动叶最重
要的计算式，通过它们可以获得动叶进口的叶片
速度和绝对速度．式（３５）～式（３７）描述了速度三
角形的计算．式（３８）、式（３９）描述了动叶进口温度
和压力关系．通过式（４０）可以把动叶进口与动叶
出口联系起来，式（４１）～式（４４）描写了动叶出口
速度三角形，式（４５）～式（４７）可以求出动叶出口
的热力参数．导叶中最重要的为式（１６）和式（１７），
式（１６）计算了导叶入口半径，通过导叶入口半径
和式（１７）可以计算导叶入口绝对速度，其他计算
式描写了导叶速度三角形的计算及热力参数

的计算．

１．２．４　导叶设计

气流在环状径向间隙中的运动轨迹可以近似

的认为是一条对数螺线，也就是可以认为在间隙
中气流的流动角为一常数不随半径变化，在动叶
进口绝对速度略大于导叶出口，不过两者相差甚
微，故一般近似认为气流诸参数在径向间隙内不
发生任何变化［１１］，即Ｃ１＝Ｃ２．导叶入口气动模型
可用式（１６）～式（２３）描述，导叶出口气动模型可
用式（２４）～式（３１）描述．其中Ｇ为质量流量，下
标θ代表圆周方向，下标 ｍ代表径向，下标００代
表导叶进口总参数，下标０１代表导叶出口总参
数，ｐ为压力，Ｔ为温度，Ｒ为气体常数，Δｒ为半
径差．表５为ＯＣＣ计算的导叶输出结果．其中落
后角模型采用式（１５），式中αｂ 为叶片角，δΔ 为落
后角，ｎ为多变指数．

ｓｉｎ（αｂ＋δΔ）
ｓｉｎαｂ ＝

２
ｎ＋（ ）１

ｎ＋１
ｎ－１

２
ｎ－１π

２
ｎ －π

ｎ＋１

（ ）槡 ｎ

（１５）

导叶入口气动模型如下：

ｒ０ ＝ｒ２
ｒ０
ｒ（ ）２ （１６）

Ｃ０ ＝ Ｇ
２πｒ０ｂ０ρ０ｃｏｓα０

（１７）

Ｃθ０ ＝Ｃ０ｓｉｎα０ （１８）

Ｃｍ０ ＝Ｃ０ｃｏｓα０ （１９）

Ｔ０ ＝Ｔ００－Ｃ
２
０

２ｃｐ
（２０）

ｐ０
ｐ００ ＝

Ｔ０
Ｔ（ ）００

κ
κ－１

（２１）

Ｍａ０ ＝ ２
κ－１

Ｔ００
Ｔ０ －（ ）槡 １ （２２）

ρ０ ＝
ｐ０
ＲＴ０

（２３）

导叶出口气动模型如下：

ｒ１ ＝ｒ２＋Δｒ （２４）

Ｃ１ ＝Ｃ２ （２５）

Ｃθ１ ＝Ｃ１ｓｉｎα１ （２６）

Ｃｍ１ ＝Ｃ１ｃｏｓα１ （２７）

Ｔ１ ＝Ｔ０１－Ｃ
２
１

２ｃｐ
（２８）

ｐ１
ｐ０１ ＝

Ｔ１
Ｔ（ ）０１

κ
κ－１

（２９）

Ｍａ１ ＝ ２
κ－１

Ｔ０１
Ｔ１ －（ ）槡 １ （３０）

ρ１ ＝
ｐ１
ＲＴ１

（３１）

表５　导叶气动输出

Ｔａｂｌｅ　５　Ｎｏｚｚｌｅ　ｖａｎｅ　ａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｏｕｔｐｕｔｓ

参数 入口 出口

叶高／ｍｍ　 ３０．８８　 ３０．８８

半径／ｍｍ　 ２６９．９９　 ２２４．９９

叶厚／ｍｍ　 １　 １

叶片数 １７　 １７

绝对气流角／（°） ５２．８　 ７６．５０

静叶入口与动叶入口直径比 １．２５

静叶出口与动叶入口直径比 １．０４

静叶入口叶高与动叶入口直径比 ０．０７

静叶出口叶高与动叶入口直径比 ０．０７

静叶入口与静叶出口直径比 ０．１５

总温／Ｋ　 １　１２３　 １　１２３

静温／Ｋ　 １　１１５．９７　 ９５７．２３

总压／ｋＰａ　 ３９６　 ３７３．３３

静压／ｋＰａ　 ３８７．４０　 ２１３．４６

绝对速度／（ｍ／ｓ） １１８．７８　 ５７６．９５

１．２．５　动叶设计

动叶设计一般为径向进气，轴向出气，本文中
动叶出口绝对气流角设计为９０°．动叶入口气动
模型可用式（３２）～式（３９）描述，动叶出口气动模
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型可用式（４０）～式（４７）描述．其中Δｈ＊ｓ 为等熵焓
降，ａ０３ 为声速，下标０２代表动叶进口总参数，下
标０３代表动叶出口总参数．表６为ＯＣＣ计算的
动叶的输出结果．

表６　动叶气动输出

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｏｕｔｐｕｔｓ

参数 入口 出口

叶高／ｍｍ　 ３０．９１　 ９７．３２

半径／ｍｍ　 ２１５．９９
轮缘１３１．８２
轮毂３４．５０

轴向长度／ｍｍ　 ９９．７９

叶厚／ｍｍ　 １　 １

叶片数 １５

相对气流角／（°） －３．６８
轮缘 －６２．３６
轮毂 －２６．５５

绝对气流角／（°） ７６．００　 ０

动叶出口轮缘与入口直径比 ０．６１

动叶出口轮毂与入口直径比 ０．１６

动叶出口轮毂与轮缘直径比 ０．２６

顶部间隙／ｍｍ　 １　 １

总温／Ｋ　 １　１２２．９３　 ８０５．６０

静温／Ｋ　 ９５７．３１　 ７８９．４７

总压／ｋＰａ　 ３７３．２４　 １０７．３３

静压／ｋＰａ　 ２１３．５２　 １００

绝对速度／（ｍ／ｓ） ５７６．９５　 １８１．８２

圆周速度／（ｍ／ｓ） ５６８．８０
轮缘３４７．１４
轮毂９０．８５

相对速度／（ｍ／ｓ） １３９．８６
轮缘３９１．８７
轮毂２０３．２５

　　动叶入口气动模型如下：

Δｈ＊ｓ ＝ｃｐＴ＊
０ １－

１
π
κ－１（ ）κ

（３２）

Ｕ２ ＝χａ ２Δｈ＊槡 ｓ （３３）

Ｃ２ ＝φ ２（１－Ω）Δｈ＊槡 ｓ （３４）

Ｃθ２ ＝Ｃ２ｓｉｎα２ （３５）

Ｃｍ２ ＝Ｃ２ｃｏｓα２ （３６）

Ｃθ２－Ｕ２
Ｗ２

＝ １－ Ｃｍ２
Ｗ（ ）２槡

２

（３７）

Ｔ０２
Ｔ２ ＝

１＋
（κ－１）
２ Ｍａ２２ （３８）

ｐ０２
ｐ２ ＝

Ｔ０２
Ｔ（ ）２

κ
κ－１

（３９）

　　动叶出口气动模型如下：

Ｕ３ ＝Ｄ３Ｕ２ （４０）

Ｗ３ ＝ Ｕ３
ｓｉｎβ３

（４１）

Ｃ３ ＝ Ｕ３
ｔａｎβ３

（４２）

Ｃθ３ ＝Ｃ３ｓｉｎα３ （４３）

Ｃｍ３ ＝Ｃ３ｃｏｓα３ （４４）

Ｔ０３
Ｔ３ ＝

１＋
（κ－１）
２

Ｃ３
ａ（ ）０３

２

（４５）

ｐ０３
ｐ３ ＝

Ｔ０３
Ｔ（ ）３

κ
κ－１

（４６）

ρ０３
ρ３
＝ Ｔ３
Ｔ（ ）０３

１
κ－１

（４７）

１．２．６　输出结果比较

表７和表８为ＯＣＣ计算输出结果与ＯＦＣ计
算输出结果比较．其中表７为导叶输出结果比较，
表８为动叶输出结果比较，从比较中可以看出，参
数的偏差都控制在１０％以内，

表７　静叶输出比较

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅ　ｖａｎｅ　ｏｕｔｐｕｔｓ

参数 ＯＦＣ　 ＯＣＣ 偏差／％

静叶入口

直径／ｍｍ　 ５５６．９６　 ５３９．９８ －３．０５

总温／Ｋ　 １　１２３　 １　１２３　 ０

总压／ｋＰａ　 ３９６　 ３９６　 ０

静温／Ｋ　 １　１１７．０５　 １　１１５．９７ －０．１０

静压／ｋＰａ　 ３８８．７０　 ３８７．４０ －０．３３

绝对流动角／（°） ５４．５９　 ５２．８ －３．２８

绝对速度／（ｍ／ｓ） １０９．３０　 １１８．７８　 ８．６７

叶片数 １７　 １７　 ０

静叶出口

直径／ｍｍ　 ４５５．３４　 ４４９．９８ －１．１７

总温／Ｋ　 １　１２３　 １　１２３　 ０

总压／ｋＰａ　 ３７４．３１　 ３７３．３３ －０．２６

静温／Ｋ　 ９８１．９５　 ９５７．２３ －２．５２

静压／ｋＰａ　 ２３４．００　 ２１３．４６ －８．７８

绝对流动角／（°） ７７．９７　 ７６．５ －１．８９

绝对速度／（ｍ／ｓ） ５３２．３０　 ５７６．９５　 ８．３９
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表８　动叶输出比较

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｏｕｔｐｕｔｓ

参数 ＯＦＣ　 ＯＣＣ 偏差／％

动叶入口

直径／ｍｍ　 ４５５．９８　 ４３１．９８ －５．２６

总温／Ｋ　 １　１２３　 １　１２２．９３ －０．０１

总压／ｋＰａ　 ３７３．１９　 ３７３．２４　 ０．０１

静温／Ｋ　 ９７５．４５　 ９５７．３１ －１．８６

静压／ｋＰａ　 ２２７．９４　 ２１３．５２ －６．３３

绝对流动角／（°） ７７．５０　 ７６．００ －１．９４

绝对速度／（ｍ／ｓ） ５４４．４２　 ５７６．９５　 ５．９８

圆周速度／（ｍ／ｓ） ５８６．４８　 ５６８．８０ －３．０１

相对速度／（ｍ／ｓ） １３０．０１　 １３９．８６　 ７．４７

叶片数 １５　 １５　 ０

动叶出口

轮缘直径／ｍｍ　 ２６２．１２　 ２６３．６３　 ０．５８

轮毂直径／ｍｍ　 ６２．７８　 ６９．００　 ９．９１

总温／Ｋ　 ８１２．６６　 ８０５．６０　 ０．８７

总压／ｋＰａ　 １０８．９０　 １０７．３３ －１．４４

静温／Ｋ　 ７９３．０９　 ７８９．４７ －０．４６

静压／ｋＰａ　 １００　 １００　 ０

绝对流动角／（°） ０ ０ ０

绝对速度／（ｍ／ｓ） ２００．６８　 １８１．８２ －９．４０

圆周速度／（ｍ／ｓ） ２１５．４２　 １９７．７２ －８．２１

相对流动角／（°） －４７．０５ －４７．４０ －０．７４

相对速度／（ｍ／ｓ） ２９４．４１　 ２８４．６３ －３．３２

表９为ＯＦＣ，ＯＣＣ总体性能参数的比较．其
中透平的总对总效率ηｔｔ 的计算用式（４８）．由于
ＯＦＣ中并没有说明损失模型，本文中的透平功率

Ｐ对应于总对总效率的功率，其计算式为式（４９）．
从表９中可以看出，本文中的一维设计效率比

ＯＦＣ设计效率要高１．０１９％．主要因为本文在进
行向心透平初步设计时对反动度和速比进行了优

选．为了说明损失模型对效率的影响不大，本文对
反动度和速比不进行优选，采用ＯＦＣ中的设计参
数，损失模型采用ＯＣＣ中的损失模型，计算结果
如表１０，可以看出，本文中的损失模型与ＯＦＣ中
的损失模型对损失的预估基本差不多．从表９中
还可以看出，ＯＦＣ，ＯＣＣ的设计效率与 ＷＤＲ１００
设计效率差别不大，设计效率可以接受．其中

ＷＤＲ１００效率转换为可以与本文对比的总对总
效率．

ηｔｔ＝
１－Ｔ０３Ｔ０１

１－ ｐ０３
ｐ（ ）０１

κ－１
κ

（４８）

Ｐ＝ＧηｔｔΔｈ
＊
ｓ

１　０００
（４９）

表９　总体性能参数对比

Ｔａｂｌｅ　９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数 ＷＤＲ１００［１２］ ＯＦＣ　 ＯＣＣ

总落压比 ３．８０　 ３．９６　 ３．９６

净功率／ｋＷ　 １００　 ６００　 ６００

总对总效率 ０．９０２　２　 ０．８９５　９　 ０．９０７　８

表１０　不同损失模型参数对比

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｓｓ　ｍｏｄｅｌｓ

参数 ＯＦＣ　 ＯＣＣ

质量流量／（ｋｇ／ｓ） ４．５　 ４．５

总落压比 ３．９６　 ３．９６

透平功率／ｋＷ　 １　４７７．８２　 １　４７９．９６

总对总效率 ０．８９５　９　 ０．８９７　２

２　向心透平ＣＦＤ数值模拟

前面我们用ＯＣＣ设计程序确定了向心透平
导叶和动叶的重要几何和气动参数．ＡＮＳＹＳ
ＢｌａｄｅＧｅｎ为设计者提供了一个简单易用而又高
效的设计环境．本文选用ＡＮＳＹＳ　ＢｌａｄｅＧｅｎ进行
导叶和动叶的三维造型．图４为透平级子午面图．
图５、图６为用 ＡＮＳＹＳ　ＢｌａｄｅＧｅｎ生成的导叶和
动叶的三维结构图．图７为透平级的三维结构图．
三维造型确定后，把导叶和动叶的几何模型

分别导入 ＡＮＳＹＳ　ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ进行网格划分．本
文中导叶采用 Ｈ／Ｊ／Ｃ／Ｌ－Ｏ－Ｈ／Ｊ／Ｃ／Ｌ型网格拓
扑，动叶采用 Ｈ－Ｏ－Ｈ型网格拓扑结构．在叶片近
壁面，导叶前缘、尾缘，动叶前缘、尾缘网格采用局
部加密．叶片表面第一层网格的无量纲ｙ＋距离应
控制在１以内，以保证第一个网格点处在黏性底
层．轮缘叶顶间隙在ＡＮＳＹＳ　ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ设置．进
行网格无关性验证后，静叶通道部分网格数为

１１．１４万，动叶通道部分网格数为９．５６万．图８、
图９为ＡＮＳＹＳ　ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ生成的导叶和动叶的
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三维网格图．

图４　子午面方向几何形状图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｓｈａｐｅ　ｉｎ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图５　静叶三维结构

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｚｚｌｅ　ｖａｎｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图６　动叶三维结构

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图７　径流透平级三维结构

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔａｇｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图８　导叶网格图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｓｈ　ｆｏｒ　ｎｏｚｚｌｅ　ｖａｎｅ

图９　动叶网格图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｓｈ　ｆｏｒ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ

本文 ＣＦＤ 数 值 模 拟 采 用 ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ
１２．０，通过比较ｋ－ω 和ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓ－
ｐｏｒｔ）模型，本文选择能够比较准确模拟带分离复
杂流动的带转捩ＳＳＴ模型，近壁面采用无滑移固
壁条件．进口给定总温、总压、流动方向、湍流度，
出口给定静压．表１１给出了导叶数值模拟结果比
较．表１２给出了动叶数值模拟结果比较．从比较
结果中可以看出，最大的偏差不超过１０％．
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表１１　导叶数值模拟结果比较

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅ　ｖａｎｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ　１２．０ ＯＣＣ 偏差／％

质量流量／（ｋｇ／ｓ） ４．６１　 ４．５０　 ２．４４

静叶入口

静压／ｋＰａ　 ３９２．６３　 ３８７．４０　 １．３５

总压／ｋＰａ　 ３９６．０１　 ３９６　 ０．００

静温／Ｋ　 １　１１９．２８　 １　１１５．９７　 ０．３０

总温／Ｋ　 １　１２３　 １　１２３　 ０．００

绝对气流角／（°） －０．１１　 ０

静叶出口

静压／ｋＰａ　 ２１０．０９　 ２１３．４６ －１．５８

总压／ｋＰａ　 ３６９．６８　 ３７３．３３ －０．９８

静温／Ｋ　 ９４９．７２　 ９５７．２３ －０．７８

总温／Ｋ　 １　１２２．９８　 １　１２３　 ０．００

绝对速度／（ｍ／ｓ） ５７４．６８　 ５７６．９５ －０．３９

绝对气流角／（°） ７５．８０　 ７６．５ －０．９２

表１２　动叶数值模拟结果比较

Ｔａｂｌｅ　１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ　１２．０ ＯＣＣ 偏差／％

转速／（ｒ／ｍｉｎ） ２５　１４８．７２　 ２５　１４８．００　 ０．００

质量流量／（ｋｇ／ｓ） ４．６１　 ４．５　 ２．４４

动叶入口

静压／ｋＰａ　 ２０９．２３　 ２１３．５２ －２．０１

总压／ｋＰａ　 ３７０．４４　 ３７３．２４ －０．７５

静温／Ｋ　 ９５０．７１　 ９５７．３１ －０．６９

总温／Ｋ　 １　１２３．２１　 １　１２２．９３　 ０．０２

绝对马赫数 ０．９４　 ０．９３　 １．０７

圆周速度／（ｍ／ｓ） ５８０．６６　 ５６８．８０　 ２．０９

绝对速度／（ｍ／ｓ） ５８０．５４　 ５７６．９５　 ０．６２

绝对气流角／（°） ７６．０８　 ７６．００　 ０．１１

相对速度／（ｍ／ｓ） １５０．３２　 １３９．８６　 ７．４８

动叶出口

静压／ｋＰａ　 ９９．９７　 １００　 ０．００

总压／ｋＰａ　 １１１．７３　 １０７．３３　 ４．１０

静温／Ｋ　 ７８２．７３　 ７８９．４７ －０．８５

总温／Ｋ　 ８０９．１９　 ８０５．６０　 ０．４５

绝对马赫数 ０．３６　 ０．３２　 ９．３７

绝对气流角／（°） １４．６７　 ０

相对速度／（ｍ／ｓ） ２９０．０６　 ２８４．６３　 １．９１

　　表１３为ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ　１２．０，ＯＣＣ总体性能
参数的比较．从总体参数对比可以发现，两者的落
压比几乎没有差别，流量差了０．１１ｋｇ／ｓ，差别为

２．４４％，可见差别也比较小．数值模拟的总对总效
率比一维计算高了１．３％．而两者计算效率都比

ＯＦＣ要高．从总对总效率看，本文无论从设计到
数值模拟都比较好．

表１３　总体性能参数对比

Ｔａｂｌｅ　１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数 ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ　１２．０ ＯＣＣ

质量流量／（ｋｇ／ｓ） ４．６１　 ４．５０

总落压比 ３．９６０　１　 ３．９６０　０

透平功率／ｋＷ　 １　５１８．８９　 １　４９７．４５

总对总效率 ０．９２０　８　 ０．９０７　８

３　结　论

本文对文献［９］中的筛选法进行了归纳，并通
过总结分析，提出了一种以最大效率为基础来选
择速比和反动度的方法，并用Ｃ语言程序编写了
一维热力计算程序．采用本文的方法和程序对文
献［８］中６００ｋＷ 燃气轮机向心透平的导向器和
叶轮进行了一维设计，并对其进行了ＣＦＤ三维数
值模拟．主要结论如下：

１）在向心透平方案选择时，通过做进一步的
分析，本文把文献［９］中的筛选法简化为求解一个
二元方程，应用方便；

２）采用本文的一维热力设计方法和程序对

６００ｋＷ燃气轮机向心透平导叶和动叶进行了设
计，并与已发表文献中的一维热力计算结果进行
了比较，发现本文中的一维热力计算结果与已发
表文献中的一维热力计算结果差别基本都在

１０％以下，且本文设计的透平的总对总效率高于
文献中的设计；

３）根据本文的一维设计结果对径流透平进
行了三维造型及三维ＣＦＤ数值模拟，一维结果和
三维ＣＦＤ结果的比较发现，两者的最大偏差不超
过１０％；

４）本文中的一维热力计算方法和程序对于
向心透平的初步设计和优化是非常实用的，它可
以提供可靠的初步设计方案和性能预估．

参考文献：
［１］　Ｏｎｉｓｈｉ　Ｔ，Ｂｕｇｒｕｂｕｒｕ　Ｓ，Ｄｅｒｓｓｏｒｎｅｓ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｄｅ－
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