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影响毫米级微型涡轮气动性能的若干参数
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摘　　　要：根据毫米级微型向心涡轮的特点，通过理论分析结合经验关联进行了涡轮性能与几何气动热

力学参数之间的关联，在此基础上探讨了气动设计过程中各关键参数对微型向心涡轮气动性能的影响规律

及影响程度．通过毫米级微型向心涡轮气动方案的设计，结合三维数值模拟手段对上述分析的系列参数选取

原则的合理性进行了验证．针对毫米级微型涡轮中绝热壁面条件已不适用情况，探讨了固壁传热对涡轮气动

性能的影响，这些研究为毫米级微型涡轮气动方案的设计提供了参考依据．
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　　从上世纪９０年代以来，人们开始关注微型燃 气轮机在分布式能源系统和微型飞行器中的应
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用．随着 ＭＥＭＳ（微电子机械系统）技术、新材料
技术、微加工技术等多个科学领域的发展，毫米级
微型涡轮的实现已成为可能．和常规燃气轮机相
比，微型燃气轮机具有便于携带功率密度高等特
点［１］．因碳氢燃料燃烧所产生的能量密度是最新
锂电池的２０～３０倍［２］，所以在未来的通讯设备、
机器人、微型飞行器等方面微型燃气轮机的应用
前景十分广泛．但由于尺寸效应的影响对各部件
的气动设计提出了新的要求．
凭借先进的 ＭＥＭＳ技术美国麻省理工学院

从上个世纪９０年代初就对微型燃汽轮机进行了
深入研究［３－４］，研究表明非绝热条件是造成微型燃
气轮机气动性能下降的主要原因，机匣损失是造
成微型叶轮机气动性能下降的主要原因，同时微
型涡轮中导叶的损失是常规涡轮的１０倍．比利时
鲁汶大学对直径为１０ｍｍ的轴流式微型涡轮进
行了测试，通过测试其转速可达１６０　０００ｒ／ｍｉｎ，最
大功率为２８Ｗ ［５－６］．研究表明其气动性能主要受
球轴承最大转速的限制，叶型损失和出口损失是
微型涡轮的主要损失来源，增加转速可以减小出
口损失并增加效率．日本东北大学［７］以及东京大
学［８－９］也进行了径向－轴流式微型涡轮的研究，其
叶轮直径分别为１０ｍｍ和４０ｍｍ，而且日本东北
大学的微型透平现已成功运行，达到９００　０００ｒ／ｍｉｎ
的超高转速．他们的研究表明二维涡轮的绝热效
率比三维涡轮低１５％，其一半的损失来自出口导
流结构，４０％的损失在静叶尾缘和动静叶的吸力
面．近年国内关于微型涡轮也开展了一定的研究．
南京航空航天大学温泉、梁德旺教授对１台叶轮
直径３５ｍｍ的向心涡轮三维流场进行了数值模
拟及试验［１０］，研究表明微型向心涡轮导叶流动损
失较大，气流在动叶叶片中的流动呈现典型的三
维流动特征．西安交通大学ＦＵ　Ｌｅｉ等对叶轮直
径为１０ｍｍ的纯径向向心涡轮的叶片造型规律
进行了研究［１１］，经过分析，认为采用内弧为曲线
的叶轮型线作为微型纯径向涡轮叶轮的基准型线

最为合理．
由于毫米级微型向心涡轮部件尺寸小、流量

小、转速高等特点导致其小尺度三维效应显著，同
时因其与冷端部件———压气机相距较近，对外传
热已经不能忽略，这些因素都将导致涡轮效率和
做功能力下降．目前国内外对常规向心涡轮已经
做了大量的研究，Ｄａｍｂａｃｈ［１２］研究了向心涡轮叶
尖间隙泄漏流动，认为向心涡轮泄漏损失要小于
轴流式涡轮．北京航空航天大学冯涛等对向心涡

轮的内部流动进行了研究［１３］，研究表明适量的间
隙流动有利于改善通道顶部区域流动．但目前国
内外在微型向心涡轮的设计方面尚未见较系统的

工作，因此较为系统地分析诸多气动及几何参数
对毫米级微型涡轮气动性能的影响，对于毫米级
微型涡轮的气动设计具有非常重要的意义．本文
根据微型涡轮的特点，通过理论分析结合经验关
联得出气动设计过程中若干关键参数对微型向心

涡轮气动性能的影响规律，并在涡轮级环境下对
其分别进行了绝热和考虑传热条件下气动性能的

对比分析．

１　考虑传热的毫米级微型向心涡轮
经验关联公式

　　对于常规向心涡轮，由于满足壁面绝热的假
设，可利用叶轮速比珔ｕ１，总反力度Ω，动叶进口绝
对气流角α１ 等参数的形式将轮周效率表示
出来［１４］：

ηａｂｄ＝２珔ｕ１｛φｃｏｓα１ １－槡 Ω－珡Ｄ２２珔ｕ１＋
珡Ｄ２ψｃｏｓβ２［Ω＋φ

２（１－Ω）＋珡Ｄ２２珔ｕ２１－

２珔ｕ１φｃｏｓα１ １－槡 Ω］
１
２｝ （１）

其中ηａｂｄ 是级速比珔ｕ１，总反力度Ω，动叶进口绝
对气流角α１（动叶进口气流绝对速度与切向速度
的夹角），动叶出口相对气流角β２ （动叶出口气流
相对速度与切向速度逆向的夹角），轮径比珡Ｄ２，
静叶速度系数φ，动叶速度系数ψ这７个气动设
计参数的函数．
但对于毫米级微型向心涡轮而言，因尺寸缩

小后固体壁面变得更薄，与压气机之间距离较小，
传热对于微型涡轮气动性能的影响已经不可以忽

略，壁面绝热假设已不成立，所以必须将传热量的
影响重新加以考虑．为此，本文进行如下改进：

ηｉｓ＝２ｆ（ｑ）珔ｕ１｛φｃｏｓα１ １－槡 Ω－珡Ｄ２２珔ｕ１＋
珡Ｄ２ψｃｏｓβ２［Ω＋φ

２（１－Ω）＋珡Ｄ２２珔ｕ２１－

２珔ｕ１φｃｏｓα１ １－槡 Ω］
１
２｝ （２）

即除了（１）式中７个参数之外，ηｉｓ还是传热系数

ｆ（ｑ）的函数，并且是影响较大的１个参数．
在考虑各参数对效率的影响时，由于φ，ψ甚

至于Ω 都不是完全独立的，为便于分析，一般暂
时将φ，ψ，Ω作为独立的变量，并根据叶栅的实验
数据或生产中积累的资料，事先给出φ，ψ的数值．
由于微型向心涡轮导叶Ｒｅ很低，所以损失较常规
涡轮导叶更大，本文根据文献［９］暂将φ和ψ的值
取为０．８５和０．８．关于ｆ（ｑ）的影响，本文参考文

８８２２
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献［３］、文献［１５］，建立考虑传热时的热力学模型
用以研究传热对性能的影响．为了分析方便，引入

３条假设．
假设１：把考虑传热的膨胀过程假设为先传

热后绝热膨胀再传热过程，这一过程在ｈ－Ｓ 图中
沿着路径Ａ－Ｂ′－Ｃ′－Ｃ（见图１）．因气流经过
导叶时温度较高但不对外做功，所以可以把这一
过程近似作为等压传热过程，如图中Ａ－Ｂ′，Ｂ′－
Ｃ′为绝热膨胀过程，Ｃ′－Ｃ为等压膨胀过程；假
设２：令绝热膨胀过程Ａ－Ｄ和Ｂ′－Ｃ′对外做功
能力相同；假设３：绝热流动Ａ－Ｄ的效率与考虑
传热条件下Ｂ′－Ｃ′的效率相同．这是由于因改变
初温造成的效率变化与因传热造成的变化相比

较小．

图１　毫米级微型向心涡轮非绝热膨胀

过程的ｈ－Ｓ图

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎ－ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ　ｒａｄｉａｌ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｉｎ　ｈ－Ｓｄｉａｇｒａｍ

首先，分析传热对毫米级微型向心涡轮膨胀
比的影响．根据假设２可得：在图１中绝热过程Ａ
－Ｄ所做的功与考虑传热情况下Ｂ′－Ｃ′所做的
功相同，所以有

ｃｐＴ＊
Ｂ′ １－

１
π
ｋ－１
ｋ（ ）ｉｓ
ηＢ′－Ｃ′ ＝ｃｐＴ＊

Ａ １－
１
π
ｋ－１
ｋ（ ）
ａｂｄ
ηＡ－Ｄ

（３）
由假设３可得ηＢ′－Ｃ′ ＝ηＡ－Ｄ，所以上式经化简得

πｉｓ＝
１

１－Ｔ
＊
Ａ

Ｔ＊
Ｂ′

１－ １
π
ｋ－１
ｋ（ ）

熿

燀

燄

燅ａｂｄ

ｋ
ｋ－１

（４）

定义

ｆ（ｑ）＝ｈ
＊
Ａ －ＱＡ－Ｂ′
ｈ＊
Ａ

（５）

则上式化为

πｉｓ＝
１

１－ １
ｆ（ｑ）

１－ １
π
ｋ－１
ｋ（ ）

熿

燀

燄

燅ａｂｄ

ｋ
ｋ－１

（６）

　　其次，考虑传热对于毫米级微型向心涡轮效
率的影响．由假设２可得绝热与考虑传热条件下
对外做功量相同，结合图１得绝热条件下效率的
表达式

ηａｂｄ＝
Ｗ
Δｈａｂｄ，ｉｓ＝

Ｗ

ｃｐＴ＊
Ａ １－

１
π＊

ｋ－１
ｋ（ ）

ａｂｄ

（７）

考虑传热时效率表达式为

ηｉｓ＝
Ｗ
Δｈｉｓ＝

Ｗ

ｃｐＴ＊
Ａ １－

１
π＊

ｋ－１
ｋ（ ）ｉｓ

＝ｆ（ｑ）ηａｂｄ

（８）

２　毫米级微型向心涡轮参数选择对
气动性能的影响

　　根据上节的经验关联，即可分析级速比、反力
度、气流角、轮径比、速度系数φ、传热量等参数对
毫米级微型向心涡轮性能的影响．

２．１　速比及反力度对向心涡轮气动性能的影响

由速比定义可得

π＊ ＝
１

１－ ｕ２
２ｃｐＴ＊珔ｕ

烄

烆

烌

烎１

ｋ－１
ｋ

（９）

　　图２为利用公式（９）所得的向心涡轮膨胀比
随速比的变化曲线．因动叶进口切向速度可以直
接反应动叶的转速，叶轮尺寸及轴承轴系等因素
所以对于微型涡轮而言尤为重要．

图２　微型向心涡轮膨胀比随速比的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄ　ｒａｔｉｏ

ｉｎ　ｍｉｃｒｏ　ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

９８２２
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从图２中可以看出，给定动叶进口切向速度，
随着速比的增加涡轮的膨胀比下降，这是因动叶
进口切向速度一定时速比的增加导致涡轮轮缘功

的减小故膨胀比下降．给定速比随着动叶进口切
向速度的增加膨胀比增加．对于微型向心涡轮由
于受转速及叶轮直径的限制，当气动设计膨胀比
要求较高时只能以降低效率为代价选取合适的

速比［１６］．
图３为利用公式（２）所得的轮周效率随速比、

总反力度变化曲线．

图３　轮周效率随速比及总反力度变化关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄ　ｒａｔｉｏ

ａｎｄ　ｒｅａｃｔｉｏｎ

由图３可以看出，最佳级速比的选择要与总
反力度相匹配．不同Ω下最大效率所对应的珔ｕ１不
同，当Ω较大时，轮周效率的最大值将在较大的
珔ｕ１ 下出现，当Ω较大时意味着向心涡轮中在动叶
的焓降较大，所以要求较大的ｕ１ 以满足要求．从
上可以看出并不是所有向心涡轮的最佳级速比都

为０．７，单纯考虑级速比不会使效率达到最大值．
同时当选用的速比增大到接近轮周效率最高值附

近时，效率的变化相当微小．因此从提高效率的观
点来看，选用过大的速比没有意义．

２．２　轮径比及出口相对气流角对向心涡轮气动
性能的影响

　　图４为向心涡轮效率随β２ 及轮径比的变化
曲线．图５为动叶出口绝对Ｍａ随β２ 和轮径比的
变化曲线．从图中可以看出给定轮径比时随着动
叶出口相对气流角的减小，向心涡轮级效率增高
同时动叶出口绝对Ｍａ减小余速损失降低．随轮
径比的增加效率减小较大同时出口绝对Ｍａ增大
余速损失增大，故对于向心涡轮通常轮径比最好
不大于０．６，大多处于０．４之０．５５之间．对于微

型纯径向式向心涡轮由于受加功方法限制导致叶

片只能采用等叶高气动设计，为满足流量要求及
减小出口黏性损失，可以适当增大动叶的出口直
径，轮径比取值范围可进一步加大．

图４　级效率随β２ 及轮径比变化的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈβ２ａｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｒａｔｉｏ

图５　出口绝对Ｍａ随β２ 及轮径比的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　ｏｕｔｌｅｔ

ｗｉｔｈβ２ａｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｒａｔｉｏ

２．３　动叶进口绝对气流角对向心涡轮气动性能
的影响

　　图６为向心涡轮β１随α１的变化曲线，图７为
向心涡轮效率随α１ 变化曲线．一般动叶进口绝对
气流角α１ 常在１４°～２５°范围内取值，从图中可以
看出在这个范围内β１ 及涡轮效率变化较小．采用
较小的α１可以提高η值，但随α１的减小会导致动
叶进口相对气流角增大，从而使动叶进口攻角增
加气流在动叶中的分离区加大；同时减小α１ 会增
加叶型尾迹损失，增加叶型的能量损失．在流量及
动叶进口直径不变的情况下，减小α１ 会增大叶片

０９２２
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的高度，而叶片过高会降低叶片的自振频率，导致
叶片折断，所以α１ 的取值不是越小越好．

图６　微型向心涡轮β１ 随α１ 变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆβ１ｗｉｔｈα１ｉｎ　ｍｉｃｒｏ　ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图７　微型向心涡轮效率随α１ 变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈα１ｉｎ　ｍｉｃｒｏ

ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

２．４　动叶进口相对气流角对向心涡轮气动性能
的影响

　　对于径向－轴流涡轮通常其动叶入口叶片角

β１ｂ为９０°，叶片角β１ｂ和相对气流角β１的差值即为
动叶入口的攻角．动叶在较小的攻角时将强化逆
向涡的强度，使压力面上的速度进一步减小，叶片
载荷增加，入口的流动条件获得改善，故比较成功
的气动设计应让向心涡轮在较小的攻角下工作，

为满足上述要求通常其动叶进口相对气流角β１＝

８０°～１１０°．图８为指定β１ 下效率随速比及总反力
度变化关系曲线．从图中可以看出在满足动叶进
口攻角的条件下径向－轴流涡轮级速比的取值范

围在０．６４～０．７２之间．当β１ 的取值超过以上范
围时，由于纯径向向心涡轮的进口叶片角变化范

围较广，为满足进口攻角的要求，可以考虑使用纯
径向式叶轮［１４］．

图８　指定β１ 下效率随速比及总反力度

变化关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ

ｒｅａｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔβ１

２．５　效率与速比、总反力度等参数的相互影响规律

图９给出了在相同效率下总反力度和速比变
化的关系图．通常在涡轮设计中希望其效率不低
于某一值，即在选择设计方案时必须保证η≥

ηｍｉｎ，利用上图设计者可以很快的按照给出的珔ｕ１，

Ω和α１ 估计出所选方案的效率．从图上可以看出
为了获得某一指定的轮周效率存在着许多的设计

方案，其中最好的方案是在总反力度许用范围内
其值最小的方案，以使动叶进口气流的温度、压
力、密度下降，改善叶轮的受力情况，同时减小动
叶顶部的漏气量及轮盘的摩擦鼓风损失．

图９　微型向心涡轮级效率随总反力度和

级速比变化的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｓｐｅｅｄ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏ　ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

１９２２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

２．６　传热对微型向心涡轮性能的影响

图１０给出了不同传热量下微型向心涡轮膨
胀比随传热量的变化．从图中可以看出考虑传热
时随着传热量的增加其膨胀比变大，这是由于考
虑传热时气流用于做功的能量减少，做功能力下
降，为保证相同的做功能力故膨胀比增加．图１１
给出了不同传热量下涡轮效率随传热量的变化关

系，从图中可以看出随着传热量的增加涡轮效率
明显下降．这是因为传热导致一部分的能量损失，
随着传热量的增大涡轮的做功能力下降，为保证
相同的做功量涡轮的绝热等熵功增加效率下降．

图１０　毫米级微型向心涡轮膨胀比随传热量的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄ

ｉｎ　ｍｉｃｒｏ　ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图１１　毫米级微型向心涡轮效率随传热量的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄ

ｉｎ　ｍｉｃｒｏ　ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

综合以上分析，速比及总反力度对微型向心
涡轮的气动性能影响最大，速比的取值直接影响
微型向心涡轮的尺寸及转速，同时最佳级速比的
选择要与总反力度相匹配．轮径比及出口相对气

流角共同影响微型向心涡轮动叶出口气动性能及

效率．动叶进口相对气流角直接影响向心涡轮动
叶内的流动，在满足攻角条件下可以给出相应速
比的取值范围．由于绝热假设对于毫米级微型向
心涡轮已不再适用，所以在设计过程中必须考虑
传热对涡轮性能的影响．

３　气动设计实例及数值模拟

３．１　微型向心涡轮的气动热力方案

为了验证上述各参数选取的合理性，本文依
据某微型航空发动机对向心涡轮的要求进行了设

计参数的选择，并进行了气动方案设计和数值模
拟验证．
该微型航空发动 机 设 计 状 态 下 推 力 为

０．３９９Ｎ，耗油率为０．２４ｋｇ／Ｎ·ｈ，燃油流量为

９６．１８ｇ／ｈ．其相应的毫米级微型向心涡轮设计状
态下转速１　２００　０００ｒ／ｍｉｎ，气动设计流量为１．１
ｇ／ｓ，总膨胀比为１．９７，绝热效率为０．７５．
针对该设计要求，首先根据第２节的分析进

行了设计参数的选取，表１给出分析所得到的叶
轮几何尺寸和进出口气动参数．并在此基础上进
行了毫米级微型向心涡轮的气动设计（如图１２）．

表１　微型向心涡轮主要几何尺寸

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

部件参数 尺寸 部件参数 尺寸

导叶进口半径／ｍｍ　５．８ 导叶出口半径 ４．４

动叶进口半径／ｍｍ　３．９３ 出口罩壳半径／ｍｍ　 ２．１１

出口轮毂半径／ｍｍ　１．８８ 导叶出口气流角／（°） ７２

导叶叶高／ｍｍ　 ０．６９ 动叶进口叶高／ｍｍ　 ０．６９

导叶叶片数 １４ 动叶叶片数 １０

比转速 ０．７１ 轮径比 ０．５０７

图１２　向心涡轮子午流道及三维造型图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ

２９２２
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３．２　数值模拟方法

采用ＣＦＤ计算软件ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ对毫米级
微型向心涡轮进行数值模拟．由结构化网格生成
软件ＡｕｔｏＧｒｉｄ５分别对向心涡轮导叶及动叶生
成网格，在叶片端壁、前缘及尾缘等流动复杂区
域，对网格进行局部加密．导叶及动叶均采用 Ｈ－
Ｏ－Ｈ型网格，网格节点总数为６３７　８６３，其中导叶
域网格节点数为２５１　９５５，动叶域网格总结点数为

３８５９０８．动叶叶片间隙为０．０２ｍｍ，间隙内径向布
置１３ 根网格 线．采 用 ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
（ＳＳＴ）二方程湍流模型，ｇａｍｍａ－ｔｈｅｔａ　ｍｏｄｅｌ转捩
模型，来流湍流度为１５％．计算中进口给定来流
总压、总温和气流角，出口给定静压，模型流动工
质为可变比热燃气，由于毫米级微型向心涡轮特
征尺寸很小，故应考虑壁面粗糙度对其性能的影
响，根据加工精度给定壁面表面粗糙度为０．００１
ｍｍ，根据参考文献［１５］轮毂近似为等温壁面，故
给定轮毂壁面温度为７００Ｋ．

３．３　计算结果及分析

图１３、图１４给出了涡轮在气动设计转速下
流量特性和效率特性曲线，其中黑框方点为气动
设计工作点．从图中可以看出在气动设计点涡轮
还未完全处于堵塞状态，流量随膨胀比呈单调性
变化．对于效率而言，气动设计点效率处在最高效
率点处，随着膨胀比的变化涡轮效率变化较小，说
明该涡轮的非气动设计点气动性能相对较好，满
足涡轮能够在不同流量下能以较高效率可靠工作

的要求．

图１３　流量随膨胀比变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

图１４　效率随膨胀比变化图

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

对动叶出口参数进行质量加权周向平均，得
到动叶出口气动性能参数沿叶高分布．图１５分别
给出了动叶出口绝对气流角、出口马赫数．

图１５　转子出口气动性能参数沿叶高

的分布（设计点）

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ

ｒｏｔｏｒ　ｅｘｉｔ（ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ）

从图１５中可以看出出口气流大部分都在偏
离轴向１０°以内，只有在６５％叶高以上偏离轴向
较大，表明动叶的出口构造角气动设计较合理，可
以满足出口气流角的要求．动叶出口绝对 Ｍａ均
在０．３５以下，分布比较均匀余速损失较小，但在

８５％以上迅速降低，这可能与间隙涡和通道涡的
发展和演化有关．
图１６给出了叶根、叶中和叶尖Ｓ１面上相对

Ｍａ分布．从图上可以看出气流在叶片根部压力
面前缘发生分离，从叶根到叶尖在吸力面气流加
速程度增加．从叶尖回转面上相对Ｍａ图１６（ｃ）可

３９２２
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以看出，受吸力面上逆压梯度及动叶间隙流动的
共同影响，由马蹄涡转化而来的通道涡逐渐远离
吸力面．

图１６　不同叶高相对Ｍａ图分布

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　Ｍａｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｖａｎｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｌａｄｅ　ｈｅｉｇｈｔ

根据以上的分析可以看出这台毫米级微型向

心涡轮基本满足气动设计气动性能指标，同时也
说明第２部分中各参数对微型向心涡轮气动性能
影响分析的合理性．

３．４　传热对微型涡轮气动性能的影响计算结果
及分析

　　传热直接影响毫米级微型涡轮叶片叶栅通道
内的流动特征从而影响毫米级微型涡轮的气动性

能．为了解毫米级微型向心涡轮中传热对其气动
性能的影响为后续优化提供理论依据，本文分析
比较了涡轮气动性能随传热量的变化，同时比较
分析了绝热和考虑传热时内部流动的变化．

３．４．１　数值计算方法和边界条件

计算中进口给定来流总压、总温和气流角，因
主要考虑涡轮向压气机的传热问题，根据参考文
献［１７］，给定导叶及动叶轮毂处不同的壁面温度，
其它固壁均设为绝热壁面．在不同的壁面温度下
通过改变背压保证涡轮对外做功量相同．

３．４．２　传热对微型向心涡轮气动性能的影响

图１７、图１８给出了毫米级微型向心涡轮膨
胀比、效率随传热量的变化，其中横坐标为不同轮
毂温度下对应的传热量．图１８中纵坐标为不同传
热量下效率与绝热效率之差．从图中可以看出在
保证对外做功量一定的前提下，考虑传热的影响
后随着传热量的增加膨胀比增加，总对总效率明
显降低．传热造成微型向心涡轮做功能力下降，效
率降低．为保证其对外做功量保持一定故必须增
加膨胀比．同时导叶出口气流速度减小使得动叶
进口攻角增加，攻角损失增加效率降低．

图１７　相同做功量下膨胀比随传热量变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄ

ａｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｓｈａｆｔ　ｐｏｗｅｒ

图１８　相同做功量下效率随传热量变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄ

ａｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｓｈａｆｔ　ｐｏｗｅｒ

图１９分别给出了绝热和有壁面传热两种情
况下导叶不同叶高处的等熵 Ｍａ分布图．从图上
可以看出在绝热和考虑传热两种情况下导叶部分

速度分布相似．

４９２２
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图１９　绝热和壁面传热情况下导叶等熵

Ｍａ数分布图

Ｆｉｇ．１９　Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ　Ｍａｏｆ　ｓｔａｔｏｒ　ａｔ　ａｄｉａｂａｔｉｃ

ａｎｄ　ｎｏｎ－ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从流动速度的大小来看，在考虑传热的影响
下，叶片通道内的最高速度较绝热情况下较小．这
主要因壁面传热带走了燃气的部分能量，导致气
流速度下降，同时由后面的分析可以看出这会导
致动叶进口攻角的变化，带来攻角损失．
图２０显示了绝热和有壁面传热两种情况下，

动叶不同叶高处的等熵 Ｍａ分布图，从图上可以
看出考虑传热后动叶表面的等熵Ｍａ分布规律近
似相同，动叶进口压力面等熵Ｍａ近似相同，吸力
面等熵Ｍａ均减小，动叶进口处负荷下降，这主要
由于考虑传热后吸力面的静压有所升高导致．同
时由于导叶出口绝对气流速度减小导致动叶进口

处攻角增大，流动损失增加．传热对动叶进口处的
影响较大，沿着流线方向逐步减小，遍及整个
叶高．

图２０　绝热和壁面传热情况下动叶等熵

Ｍａ数分布图

Ｆｉｇ．２０　Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ　Ｍａｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ａｔ　ａｄｉａｂａｔｉｃ

ａｎｄ　ｎｏｎ－ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　小　结

本文根据毫米级微型向心涡轮的特点，由经
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验关联及理论分析探讨了气动设计过程中关键参

数对微型向心涡轮气动性能的影响规律．同时探
讨了不同传热量下涡轮气动性能的变化，给出传
热对其气动性能的影响，得到了如下结论：

１）由于毫米级微型向心涡轮三维效应及传
热效应显著区别于常规向心涡轮，本文通过理论
分析结合经验关联得到考虑传热情况下的经验模

型，此模型可用于毫米级微型向心涡轮设计时参
数的选取．
２）分析得到了若干几何气动热力学参数对
毫米级微型向心涡轮性能的影响规律：最佳级速
比的选择要与总反力度相匹配；随动叶出口相对
气流角β２、轮径比珡Ｄ２ 的增加，涡轮效率及气动性
能明显下降动；采用较小的α１ 可以提高ηｉｓ值，但

α１ 的取值不是越小越好；随传热量增加涡轮效率
明显下降，在保证对外做功量一定的前提下涡轮
膨胀比增加，所以在设计过程中必须考虑传热的
影响．
３）给出了若干几何气动热力学参数对毫米
级微型向心涡轮性能影响程度的大小．分析表明
速比的取值直接影响微型向心涡轮的尺寸及转

速，对微型向心涡轮的气动性能影响最大．出口相
对气流角影响动叶出口流动情况，对微型向心涡
轮气动性能的影响较小．随传热量增加毫米级微
型向心涡轮气动性能明显下降，对毫米级微型涡
轮的影响较大．
４）通过毫米级微型向心涡轮的气动设计，利
用数值模拟软件对其流动及设计转速下的气动性

能曲线进行模拟，验证了上述参数选取的合理性，
说明合理的参数选取是成功气动设计的保证．
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