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摘　　　要：为追求高性能参数、高新技术装备的核心机，基于结构融合、过程融合思想，对传统微燃机核心

机进行融合创新。基于３Ｄ打印设计制造技术基础，创新设计了一种双面常规叶轮与空心涡轮叶片径向连接

为一体的双面复合叶轮结构，有望成为未来极具潜力的高效叶轮。具体对基于双面复合叶轮的微燃机工作原

理，结构方案及预期性能进行初步分析，重点对双面复合叶轮的压缩特性与后进气管换热特性进行了数值模

拟研究。结果表明：该叶轮相比常规叶轮，压缩特性符合预期，较为理想，在压比、流量、效率方面均有显著提

高；后进气管回收４．４Ｋ尾气温度可提高热效率，为高气动性能、高循环参数的燃气轮机发展奠定了基础。
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　　微型燃气轮机主要应用于国防军用设备动力

装置和民用动力机械领域上，例如小型飞行器的

ＡＰＵ（ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｕｎｉｔ），靶弹和巡航导弹的

动力装置及汽车混合动力涡轮发电增程系统等。

随着科技的快速发展、工业的不断进步，先进燃气

轮机技术将是２１世纪能源动力系统中的核心关

键技术，也是一个国家工业基础先进水平的重要体

现［１６］。核心机是微型燃气轮机的核心关键部件，

如何使结构更轻便、紧凑，压比、流量、效率等性能

参数更高，是提高微型燃气轮机技术的关键［７１１］。

传统微型燃气轮机经过几十年的发展，技术

进步进展已趋平缓，亟待有原理、结构上的突破来

获得技术、性能上的突破。基于此，从结构融合、

热力过程融合的角度出发，对传统微型燃气轮机

核心机进行融合创新，借助现代３Ｄ打印设计制

造技术支持，创新设计了一种双面常规叶轮与空

心涡轮叶片径向连接为一体的双面复合叶轮结

构，该叶轮同时具有常规叶轮和轴流式涡轮的双

重功能，既能简化轴系结构，结构紧凑，又兼具冷

却涡轮、回热增效的作用，有望成为未来极具潜力

的高效叶轮。

双面复合叶轮包括有两常规叶轮背对背固联

的双面常规叶轮、设于双面常规叶轮轮缘外处的

空心涡轮叶片、设于双面常规叶轮叶尖轮缘处的

两圆卡箍和设于空心涡轮叶片叶尖壁外处的封严

圈组成。所述空心涡轮叶片根部与所述圆卡箍、

双面常规叶轮均同心无缝固联，所述空心涡轮叶

片叶尖部与封严圈同心无缝固联，自所述涡轮壁

内设为类似管式扩压器结构［１２１５］、壁外仍为轴流

涡轮外形。图１为双面复合叶轮工作原理图：来

流空气经常规叶轮增压成高压气体流入涡轮壁内

减速扩压，紧接着在燃烧室中与燃料掺混燃烧排

出高温燃气，进而驱动涡轮膨胀做功的同时又与

壁内高压气体对流换热，最终喷出低温燃气；后进

气空气同理。本文具体对基于双面复合叶轮的微

型燃气轮机工作原理，构型方案及预期性能进行

初步分析，重点对双面复合叶轮的压缩特性与后

进气管换热特性进行计算和分析，以扩充关于高

效叶轮的认识。并为往后高气动性能、高循环参

数燃气轮机的研制提供必要的技术储备。

图１　双面复合叶轮工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

１　微型燃气轮机主要构型方案

１１　方案１：输出轴功的微型燃气轮机

该微型燃气轮机动力主要以轴输出功的形式

驱动，可广泛应用于地面燃气轮机和带有微型涡

桨或涡轴发动机的小型飞行器上，图２为其结构

和气动示意图。

对于微型燃气轮机的双面复合叶轮工作原

理，前面已经介绍过，这里不再赘述，但其他结构

内容有待详述。

１）该发动机启动时，首先由启动电机带动双

面复合叶轮旋转加速，其次再由燃烧室内喷嘴喷

油雾化点火使发动机能正常工作。

２）涡轮壁内排出的高压气体在机匣中分出

两股气流，其中一股气流直接流入前置折流式环

形燃烧室内燃烧，另一股气流则通过空心涡轮导

向叶片壁内，再进入燃烧室燃烧。

３）由于双面复合叶轮必须输出大量轴功率

以满足发动机正常运转，因此尾喷管喷出低温尾

气，而该尾气还可被利用于驱动复合桨叶根部（其

根部段采用对冲涡轮形）旋转，但本文不对其

研究。
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图２　轴输出功的微燃机

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｆｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ

４）该发动机采用两支点支撑方案，分别是

整流支架支撑机匣及后支撑结构支撑整流锥

方案。

１２　方案２：喷气式微型燃气轮机

该喷气式微型燃气轮机主要用于导弹或靶弹

上，图３为其结构和气动示意图。

该发动机整体构型与上述轴输出功微型燃气

轮机相似，其主要差异是在整流锥及支点支撑方

案上，对于整流锥而言，喷气式微型燃气轮机的整

流锥是闭合的，因此尾气会在尾喷管内聚集高速

喷出，而轴输出功的微型燃气轮机的整流锥是开

式的，因此尾气会以圆环状的形式喷出；对于支点

支撑方案，喷气式的是采用单支点支撑，主要由整

流支架支撑。

综合以上方案分析可知，微型燃气涡轮发动

机相比于传统微型燃气轮机有以下好处：

１）其轴向尺寸有较大的缩短，有利于同轴度

和减震；

２）充分利用回收尾气热量及冷却涡轮叶片

的优势，有利于热效率的提高和降低材料限制；

３）有利于结构减重以提高推重比或功重比。

因复合叶轮结构的特殊性，难以用传统制造

方法加工，但可以用金属增材制造技术实现。

为了验证其技术实现可行性，用３Ｄ打印技

术对单一复合叶轮结构模型进行了工艺验证，证

实了其制造实现的可行性，详见图４。

图３　喷气式的微燃机

Ｆｉｇ．３　Ｊｅｔｏｆｍｉｃｒｏｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ

图４　单一复合叶轮涡轮发动机模型

Ｆｉｇ．４　Ａｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ

２　双面复合叶轮的压缩特性分析

２１　双面复合叶轮模型

通过参考表１某型推力为２３０Ｎ的微型涡

喷发动机的性能参数。经泵与旋转机械专业设

计软件（ＣＦｔｕｒｂｏ）设计出常规叶轮模型，最后在

ＣＡＴＩＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）中完善双面复合叶轮模型，详见

图５。表２为常规叶轮与双面复合叶轮的设计

参数。
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表１　２３０犖微型涡喷发动机重要参数

犜犪犫犾犲１　犐犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳２３０犖犿犻犮狉狅

狋狌狉犫狅犼犲狋犲狀犵犻狀犲

参数 数值

增压比π ３．６

流量狇犿，ａｉｒ／（ｋｇ／ｓ） ０．４５

涡轮前温度犜３／Ｋ １０２３

转速狀／（ｒ／ｍｉｎ） １０００００

图５　常规叶轮及双面复合叶轮三维模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ

ａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

表２　常规叶轮与双面复合叶轮设计参数

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犻犿狆犲犾犾犲狉

犪狀犱犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻犿狆犲犾犾犲狉

设计参数
数值

常规叶轮 双面复合叶轮

设计压比π ３．５ ３．５

设计流量狇ａｉｒ／（ｋｇ／ｓ） ０．４５ ０．９

设计转速狀／１０４（ｒ／ｍｉｎ） ９ ９

设计等熵效率η ０．８５ ０．８５

常规叶轮进口半径／ｍｍ ３３．７ ３３．７

常规叶轮出口半径／ｍｍ ４９．５ ４９．５

常规叶轮主／分流叶片数犣１ １４ １４

双面常规叶轮主／分流叶片数犣２ ２８

无叶扩压器高度／ｍｍ ８．５５

无叶扩压器宽度／ｍｍ ５．５９

扩压器出口半径／ｍｍ ５８．５

空心涡轮叶片高度／ｍｍ ８．５５

空心涡轮叶片数犣３ ２８

双面复合叶轮出口半径／ｍｍ ５８．５

２２　网格划分及边界条件

常规叶轮、无叶扩压器及双面复合叶轮的内

流场均通过 ｍｅｓｈｉｎｇ划分网格，其中常规叶轮内

流场网格约有１８０万、无叶扩压器约有５．４万，参

考单元畸变度对它们的网格质量检查发现最大值

都在０．９５以下，说明它们适于仿真模拟。进气道

内流场、无叶扩压器内流场分别与常规叶轮内流

场动静交接组合一体。

对于双面复合叶轮主要分为双面常规叶轮和

涡轮两块内流场，其交界面为转子与转子之间无

相对滑移设置。此外由于受到图２、图３中发动

机结构的影响，叶轮后进气存在畸变，为方便后文

分析，将后进气的一端叶轮定义为副叶轮，另一端

为主叶轮。其次为便于分析其压缩特性，本文忽

略进口总温差［１６］，设定合适的进口总压差，即差

值为２％
［１７１８］。

使用ＣＦＸ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄＸ）分别对常

规叶轮和双面复合叶轮进行数值仿真分析，基于

有限体积法及一般的犽ε湍流模型对三维雷诺平

均ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程进行逼近求解，其中热传导

模型采用ＴｏｔａｌＥｎｅｒｇｙ，转速设置为相应工况下

对应的转速。参考压力为０Ｐａ，除机匣为静子外，

其余均为转子，固体壁面采用绝热无滑移条件，叶

尖间隙为０．１ｍｍ，计算残差收敛到１０－４，本文采

用进口总温总压出口静压边界条件组合（详见图

６），通过控制静压值得出常规叶轮及双面复合叶

轮的特性曲线［１９２２］。

２３　数值结果分析

为方便比较常规叶轮与双面复合叶轮的特

性，特取叶轮进口为计算进口截面，取常规叶轮出

口为计算出口截面。

为分析双面复合叶轮压缩特性能否达到预期

要求，分别对有无叶式扩压器的常规叶轮与双面

复合叶轮进行了数值模拟，具体有图７常规叶轮

与双面常规叶轮的特性对比。从图中可以表明，

双面叶轮两端同时进气，不仅在流量范围上得到

了良好的拓宽而且还促使了其工作稳定范围获得

显著性增长。

在最佳设计工况点附近，应用无叶扩压器的

常规叶轮性能相对表２中的设计参数略有下降，

而双面常规叶轮比较设计参数，压比上有７．１４％

的提升，效率也有０．６６％的改良，但在偏离设计

点时，常规叶轮在近喘点附近的压比就要优于双

面常规叶轮。综上所述，空心涡轮叶片能使常规
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图６　常规叶轮和双面复合叶轮内流场网格和计算模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

叶轮在一定的流量范围内性能好于无叶式扩

压器。

从不同转速下比较双面常规叶轮与常规叶轮

的性能中可以发现，随转速的提升压比也得到了

不同程度的提高。但在效率上，由于空心涡轮叶

片内部结构类似于管式扩压器，使得常规叶轮的

叶尖泄漏损失（二次流损失）减少，即有效的改善

了叶轮与扩压器的匹配关系，因此应用空心涡轮

叶片的双面常规叶轮更具优势。进一步在图７（ｃ）

不同转速下双面常规叶轮与常规叶轮堵塞流量的

比较中可明显看出，双面常规叶轮堵塞流量小于

两倍的常规叶轮堵塞流量，这说明由于叶轮出口

面积（空心涡轮叶片内部进口面积）突扩及空心涡

轮叶片结构能够良好适应叶轮出口不均匀性的原

因，进而让双面常规叶轮能在一定工作稳定范围

内的气动性能得到良好的改善。

综合以上所述，双面复合叶轮的压缩性能已

达到了预期目的，更为主要的是双面常规叶轮总

流量近一倍的增长，将有助于微型燃气轮机功质

图７　常规叶轮和双面复合叶轮特性比较图

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
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比的大幅度提高。此外从热力循环分析的角度来

看，对于微型燃气轮机本身，自身的双面复合叶轮

回热循环增效优势，也促使整体循环参数会有较

大的改善。

３　后进气管气热耦合分析

为了了解与评估回收尾气热量的情况，具体

对后进气管的换热现象进行了气热耦合分析，并

初步研究了其换热所带来的效果。

３１　后进气管模型

通过三维建模软件 ＣＡＴＩＡ 建立其简化模

型，其中后进气管壁厚为０．５ｍｍ，详见图８。

图８　后进气管固体域与流体域三维模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｉｄａｎｄｆｌｕｉｄ

ｄｏｍａｉｎｓｏｆｒｅａｒｉｎｔａｋｅｐｉｐｅ

３２　网格划分及边界条件

图９给出了后进气管固体域和流体域几何模

型网格划分图。从图中可以看出，由 ｍｅｓｈｉｎｇ网

格划分软件生成了流体域的非结构化网格及固体

域的结构化网格，还对流体与固体交界面处进行

了网格加密处理，总网格数量约为６３７×１０４。

为方便研究后进气管内回收热量的情况，简

化出后进气道流体模型，并继续采用ＣＦＸ软件对

图９　后进气管固体域与流体域计算网格

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｉｄｏｆｓｏｌｉｄａｎｄｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｓｏｆｒｅａｒ

ｉｎｔａｋｅｐｉｐｅ

其进行数值模拟，前处理中湍流模型、主流、后进

气流与壁面设置如上相同，边界条件在进口处（主

流及后进气流）给定质量流量、总温、方向及湍流

度，出口给定静压，工况如表３所示
［２３］。计算中

采用有限体积法及隐式耦合求解ＮＳ方程，对流

项的空间离散格式采用二阶精度的迎风计算格

式，计算残差收敛到１０－５；此外，固体域材料设定

为默认ｓｔｅｅｌ，详见图１０。

表３　后进气管计算工况

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狉犲犪狉犻狀狋犪犽犲狆犻狆犲

工况
进口质量

流量／（ｋｇ／ｓ）

进口

总温／Ｋ

进口

湍流度／％

出口

静压／Ｐａ

主流 ０．９ ６７３ ５ ６２８２１．５

后进气流 ０．４５ ２９３ ５ ８６１２６．３

图１０　后进气管计算模型

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｅａｒｉｎｔａｋｅｐｉｐｅ

３３　数值结果分析

图１１（ａ）、图１１（ｂ）分别为进气管壁内外表面

温度分布图，在计算结果中，后进气管顶部的温度

普遍低于根部的温度，最高温度主要集中于后进

气管前缘根部处，其次是集中在后缘根部处；而低
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温区域出现在后进气管中部，该位置位于管外流

道收缩结束段，即如图１１（ｃ）所示主流马赫数最

大处，说明主流流场和后进气流场耦合作用所带

图１１　后进气管传热

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｒｉｎｔａｋｅｐｉｐｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

来的功效。另外，由于固体间的导热及主流热流

直接冲击的作用，致使壁外温度通常要比壁内温

度高。

为分析后进气回收尾气热量的情况，本文给

出后进气道出口截面犃的位置，重点分析后进气

道出口流场特性，详见图１２。图１３为后进气道

出口流场分布，从图中发现，出口流场的马赫数分

布与总压分布相似，马赫数低的区域对应着低总

压区，仔细分析可知该区域应是紊流区。也说明

了径向进气的管道结构势必会引起一定程度的进

口总压畸变；上述的后进气管换热，回收了尾气的

部分热量，从图１３（ｃ）的结果表明后进气道出口

图１２　后进气道出口截面

Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＲｅａｒｉｎｔａｋｅｐｉｐｅ
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图１３　后进气道出口流场

Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｒｅａｒｉｎｔａｋｅｐｉｐｅ

最高温度有将近４．４Ｋ的提高，尽管这会对副叶

轮的性能带来不利的影响，但是对整体微型燃气

轮机而言，回收尾气的热量可以使发动机的热效

率得到改善。

４　结　论

本文初步研究了微型燃气轮机工作原理、结

构方案、预期性能并着重分析了常规叶轮、双面复

合叶轮之间的压缩特性和后进气管回收尾气热

量，得出以下结论。

１）该微型燃气轮机主要有轴输出功和喷气

推进两种方案，可基于金属增材制造技术加工；相

比于常规微型燃气轮机，其结构上具有良好的同

轴度、减震性和减重效果；其性能参数上热效率及

功（推）重比均有较大的提升。

２）相比常规叶轮，双面复合叶轮的工作稳定

范围有显著性拓宽。在一定工作稳定范围，有空

心涡轮叶片的双面常规叶轮比有无叶扩压器的常

规叶轮性能更优良，达到了预期性能要求，尤其是

叶轮总流量近一倍的增长和回热循环的增效，将

有助于微型燃气轮机气动性能、高循环参数大幅

度提高。

３）后进气管的对流换热能回收部分尾气热

量，有利于发动机的热效率，但也会引起轻微的进

气流场畸变，具体结构有待进一步优化设计。
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