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要!周向涡轮结构简单#适应于微型化&为了对发展出的周向六叶片微型涡轮结构进行评

价和改进以及分析叶顶间隙对流动的影响#对其内部流场建立三维瞬态数值仿真模型#仿真其输出

特性和内部工质流动特性&发现六叶片涡轮存在结构缺陷#运转时进出口周期性连通#部分工质未

做功即排出&改进出八叶片微型涡轮#并对其进行仿真#结果显示八叶片涡轮没有上述缺陷&对不

同叶顶间隙涡轮内流场进行仿真#结果表明叶顶相对间隙对压力损失的影响呈现非线性关系#间隙

小于
*H*+

后#压力损失对间隙变化非常敏感'间隙大于
*H*)

后#其对压力损失的影响已经非常小&

仿真和实验结果都表明#八叶片涡轮和六叶片涡轮输出机械功率随工质流量的增加而增加&八叶

片涡轮最大机械功率为
+!??FI

#较六叶片涡轮提高
+*H?J

#八叶片涡轮功率启动输出的流量为

+C*K

!

3

#小于六叶片涡轮的
)**K

!

3

#八叶片涡轮性能优于六叶片涡轮&
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!!

微能源系统$

V%T9.OEOX

%功率密度比目前最

好的
K6:%

)

电池系统高
)*

"

!*

倍#在
ON$

$

F6G.%

06.8936G&9:

%(

7N$:

$

-/F0//9=09.60&8936G&9:

%(可

携带能源$可携带电脑(手机(

ZVX

接收器等器件的

电池系统%等领域都有广泛的应用前景)

+A)

*

&典型的

微能源系统包括!

O[L

的径向微型涡轮发动机)

!AC

*

(

\9.W9&9

<

的微型转子发动机)

?

*

(

Z9%.

4

60L9G3

的微

型自由活塞式发动机等)

"

*

(

(NXN

资助的微型蒸汽

轮机)

#

*

(东京大学的轴径向微型涡轮发动机等)

>

*

&

O[L

和东京大学的微型涡轮发动机内部关键

涡轮结构都来自于对宏观涡轮发动机结构的直接微

型化#结构复杂#受制于微加工工艺(材料等的限制

以及相关理论的不完善#目前还处于证实其可行性

阶段&

笔者发展出周向微型涡轮#该涡轮采用新的动叶

叶型设计理念#设计为周向进气#静叶由涡轮外的喷

管代替#结构简单#适应于微型化)

DA++

*

&在整个周向进

气微型涡轮系统中#高压氢气首先通过第一(二级引

射器#同时卷吸空气形成混合燃气'混合气体在燃烧

室中充分燃烧#温度急剧上升'燃烧尾气通过第三级

引射器时卷吸大量空气#尾气温度降低(流量提高'接

着混合气体经过喷管并膨胀针对发展出的六叶片周

向微型涡轮#对其内部流动进行全三维瞬态数值仿

真#分析其流动特性#对其结构进行评价)

+)A+!

*

&对涡

轮叶顶间隙对压力损失的影响进行仿真分析)

+C

*

&最

后对六叶片微型涡轮和改进出的八叶片微型涡轮的

输出性能进行仿真和实验对比分析&

8

!

偏微分方程及算法

系统能量转换的关键部位是涡轮#对涡轮内部工

质流动进行全三维瞬态数值仿真#图
+

为周向微型涡

轮模型图&几何模型包括静止的进气道(排气道区

域(蜗壳静止区域和旋转的叶轮涡轮腔流体区域&由

于叶轮顶部间隙和两侧端部间隙非常小#受数值计算

收敛性对网格长宽比的要求#总网格数量非常大且间

隙处网格占绝大部分&受计算资源的限制#最终模型

中没有考虑两侧端部漏气&

图
8

!

周向微型涡轮几何模型

涡轮内部工质的流动包括间隙泄漏流动(二次

流(漩涡等复杂流动#并且受涡轮旋转离心力的影

响#涡轮内部的流动结构复杂#且具有高应变率和流

线弯曲程度大的特点#所以仿真采用
U(Z!"#

双方

程模型#对于近壁区采用标准壁面函数法来处理&

工质湍流流动过程遵守质量守恒和动量守恒定律#

控制方程如下&

质量守恒方程
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动量守恒方程
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式中!

!

为密度'

!

为速度矢量'

)

为流体压力'

#

为

流体的动力黏度'

+

为动量方程广义源项&

湍流模型采用时均形式的微分方程#在充分发

展的湍流区域#反映湍流脉动量对流场影响的湍动

能方程和耗散率方程如下&
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为湍流动能'

#

为湍流耗散率'
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湍流黏度'

0
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#

.

!

].

#

]+H!D

'

/

!

为由于

平均速度梯度引起的湍动能
!

的产生项'

0

+

#
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分别为经验常数#
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#
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&

采用
V[X̂

算法计算#数值离散格式采用有限

体积法#压力离散采用
VUEXL̂

差分格式#其余采

用二阶迎风格式#时间离散采用二阶隐式差分格式&

9

!

动网格处理

采用滑动网格技术处理这种周期性旋转问题#

滑动网格模型允许相邻网格间发动相对运动#且交

界面网格可以是非正则的&所以在设置好一对交界

面后#便可以对不同计算区域设置不同的运动状态#

而壁面和交界面只需要设置成无滑移边界条件便可

随相邻的计算区域一起运动#实现对涡轮旋转运动

)
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的仿真&在计算网格界面上的通量时#要考虑网格

间的相对运动对其的影响#实际计算时#每迭代一次

就更新一次网格界面和网格界面的重叠区域&用重

叠区域的网格来计算流场变量穿过交界面的通量#

而不是用交界面上的网格计算#以此实现动网格对

流场影响的仿真&

采用混合网格对整个计算域分区剖分#分为进

气道和排气道区域(蜗壳内静止区域和叶轮旋转区

域#进排气道与蜗壳内静止区域之间由内边界连接#

蜗壳静止区域与叶轮旋转区域由滑动交界面连接#

进排气道区域网格密度较小#后两个区域网格密度

较大#并对近壁区加密网格#网格总数约
D+EC

&边

界条件入口为质量流量入口#出口为静压#蜗壳区域

壁面为静止壁面#叶轮区域壁面随叶轮同步旋转#六

叶片涡轮
"*_

转角为一个旋转周期#八叶片涡轮
C?_

转角为一个旋转周期&

:

!

数值仿真结果分析

:;8

!

涡轮内部流场分析

!!

图
)

(

!

为六叶片涡轮一个工作周期内不同时刻

的流场剖面图和整体压力图#图中工质从左侧进气

道进入涡轮内部工作腔冲击涡轮叶片逆时针旋转#

发现两叶片间弧长大于进气道与出气道之间的机壳

弧长#导致在
*_

"

!*_

转角范围内排气道与进气道直接

连通#部分工质未做功就进入了排气道直接排出#有效

冲击叶轮的工质平均速度较低#低于
)?F

"

:

#漏气损失

较大#图中
+?_

转角速度云图明显可以看到部分工质直

接进入排气道排出&对应时刻压力图显示进出口压差

急剧减小#在
+?_

转角时压差减至约
CECV0

#仿真显示

最低压差为
)ECV0

&在
!*_

"

"*_

转角范围内#叶片

与外壳形成相对密闭空间#除微量叶顶漏气外#工质

都对涡轮做功#对应时刻进出口压差迅速增大#到

C?_

转角时#进出口压差已达到
)E?V0

&最大进出口

压差约为
)H!E?V0

&综上分析#六叶片涡轮在结构

上存在缺陷&

图
9

!

六叶片涡轮工质压力分布

图
:

!

六叶片涡轮工质流速分布

另外#六叶片涡轮设计的圆柱面叶型目的是为

了增加受冲击面积#以提高工质做功#但从仿真得到

的流场细节来看#工质冲击曲面#在曲面上产生了沿

叶轮轴向的力矩分量#并且轴向两侧力矩分量大致

互相抵消#所以总的效果并不理想&而另一方面#这

种复杂的几何形状结构的零件制造性和工艺性较

差#都是由数控机床和专用的数控分度设备完成的#

加工时间和成本都相当高&

考虑六叶片涡轮的设计缺陷#改进出八叶片涡

轮#将涡轮由原来的
"

个叶片增加到
>

个#使两叶片

间弧长小于进气道与出气道之间的机壳弧长#这样

涡轮工作中始终保持封闭工作空间#防止工质大量

漏气#同时使叶片受到高速气流冲击的频率增加

!*J

#以更充分地利用工质做功&将原局部圆柱面

叶型改成普通的平面叶型#这样八叶片涡轮可制成

一体#采用耐高温高分子材料一次性整体注塑成型#

改变了原气动涡轮转子金属切削加工工艺过程#提

高了生产效率#且降低了制造成本&

设置八叶片涡轮仿真边界条件同六叶片涡轮#

部分转角下工质速度分布及进出口压力如图
C

(

?

所

示&与六叶片涡轮相比#在一个工作周期内#除了微

量叶顶漏气外#未出现类似的大量漏气现象&工作

腔内工质平均速度大于
!*F

"

:

#压力图显示#最大

进出口压差位于
C?_

转角附近#约为
)H?E?V0

#

+?_

转角时进出口压差约
)H)E?V0

#最小进出口压差约

)H*E?V0

#工作周期内压力波动较小&八叶片涡轮

腔内工质平均速度和压力都大于六叶片&

图
<

!

八叶片涡轮工质压力分布

!
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图
=

!

八叶片涡轮工质流速分布

:;9

!

涡轮叶顶间隙对压力损失的影响

图
"

为八叶片涡轮叶顶相对间隙对压力损失的

影响#在相对间隙小于
*H*+

后#压力损失对间隙非

常敏感#间隙减小到
*H**?

时#压力损失已增大到

)H?!E?

#比
*H*+

间隙时压差提高了一个数量级#而

在间隙为
*H*+

"

*H*)

时#压力损失随间隙变化相对

较小#当间隙大于
*H*)

后#其对压降的影响已经非

常小&

图
>

!

叶顶相对间隙对压力损失的影响

:;:

!

涡轮输出性能仿真和实验对比分析

为对比分析八叶片涡轮和六叶片涡轮对外输出

性能和验证仿真结果#实验测试两种涡轮样机对外

输出转速和机械功率)

+?

*

#以测得的流量和转速数据

为数值仿真边界条件#仿真获取涡轮对外输出机械

功率&

图
#

为实验测得的两种涡轮样机转速随涡轮入

口工质流量变化数据&图中显示#六叶片涡轮和八叶

片涡轮转速随流量变化的规律具有相似性#都随流量

的增大而增大#且转速与流量呈现非线性关系&相同

入口流量下八叶片涡轮转速高于六叶片涡轮#实验测

得的八叶片涡轮最高转速为
"H?E?.

"

F6/

#后者为

CH#E?.

"

F6/

&八叶片涡轮的启动流量为
+C*K

"

3

#六

叶片涡轮启动流量为
)**K

"

3

&

图
?

!

涡轮对外输出转速随流量的关系$实验数据%

!!

图
>

为六叶片涡轮对外输出机械功率的实验和仿

真对比图&图中显示#实验结果和仿真结果具有相同

的变化趋势#输出机械功率都随流量的增大而增大#但

所有流量下仿真数据均略大于实验数据&分析认为#

主要是由于仿真没有考虑涡轮两侧端部漏气#结果中

不包含端部漏气损失和漏气带来的粘性摩擦损失所

致&图中还显示#仿真结果和实验结果都在超过

)**K

"

3

时开始输出机械功率#在
)**K

"

3

到
!#*K

"

3

流量段#机械功率随流量变化较缓慢#超过
!#*K

"

3

#

机械功率随流量变化速率明显增大&实验最大机械

功率为
+))"FI

#仿真值为
+C*>FI

&

图
@

!

六叶片涡轮机械功率试验与仿真对比

图
D

为八叶片涡轮对外输出机械功率的实验和

仿真对比图&图中显示#与六叶片涡轮结果类似#所

有流量下仿真结果均略大于实验结果#原因同六叶片

涡轮一样#仿真数据与实验数据具有相同的变化趋

势#随流量的增大而增大&八叶片涡轮输出机械功率

的启动流量为
+C*K

"

3

#小于六叶片涡轮的
)**K

"

3

&

在
+C*K

"

3

到
)>*K

"

3

流量段#机械功率随流量变

化比较缓慢#此后功率随流量变化速率显著增大&

八叶片涡轮实验最大机械功率为
+!??FI

#较六叶

片涡轮提高
+*H?J

#八叶片涡轮仿真最大机械功率

为
+?C*FI

#较六叶片涡轮提高
DHCJ

&
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图
A

!

八叶片涡轮机械功率试验与仿真对比

<

!

结
!

论

对发展出的六叶片周向微型涡轮和八叶片微型

涡轮内部工质流动和叶顶间隙对压降的影响进行数

值分析#并对涡轮机械功率进行仿真和实验对比分

析#得出结论如下!

+

%六叶片涡轮存在结构缺陷#运转时进出口周

期性连通#部分工质未做功即排出&改进的八叶片

涡轮没有上述缺陷#八叶片涡轮腔内工质平均速度

和压力都大于六叶片涡轮&

)

%叶顶相对间隙对压力损失的影响呈现非线性

关系#在间隙小于
*H*+

后#压力损失对间隙变化非

常敏感#而在间隙为
*H*+

"

*H*)

时#压力损失随间

隙变化相对较小#当间隙大于
*H*)

后#其对压降的

影响已经非常小&

!

%八叶片涡轮性能优于六叶片涡轮#仿真结果

和实验结果都显示#八叶片涡轮和六叶片涡轮机械

功率随工质流量的增加而增加&八叶片涡轮最大机

械功率为
+!??FI

#较六叶片涡轮提高
+*H?J

#八

叶片涡轮机械功率启动输出的流量为
+C*K

"

3

#小

于六叶片涡轮的
)**K

"

3

&
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