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摘　要:通过数值求解基于雷诺时均的三维定常粘性 N-S

方程 , 结合 RNGk-ε湍流模型和非平衡壁面函数 , 对一种

超微型向心涡轮动叶栅内的流动情况进行了数值模拟。揭

示了具有极低展弦比动叶栅叶顶间隙对流场参数分布和气

动损失的影响 , 为超微涡轮的设计和改进提供了理论依据。

模拟结果表明 , 叶顶间隙的大小对通道内马赫数分布有重要

影响 , 其中顶部间隙射流所引发的泄漏涡与主流的掺混是主

流马赫数降低的重要原因;叶顶间隙的存在使得总压损失系

数均匀化 , 即近壁区和主流区的总压损失都较高;动叶栅在

叶展方向上的载荷分布均匀 , 弦向载荷主要由接近尾缘的弧

段承担;模拟中还解析出三维的尾迹涡 , 这主要是动叶栅尾

缘过厚所导致 , 应进行叶型改进。
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引　言

机械系统的微型化是当前科技发展的新潮流 ,

微型机器人 、微执行器(MicroActuator)、军用单兵

系统以及微型飞行器 (MicroAirVehicle, MAV)的

发展对小尺度下能量的供给提出了更高要求。作为

一种有代表性的解决方案 ,功率为百瓦量级 ,外观尺

寸为厘米级的超微型燃气涡轮(Ultra-microGas

Turbine, UMGT)动力系统成为当前国际上的研究

热点
[ 1]
,由于向心式涡轮较轴流式涡轮整体更为紧

凑 ,因此得到国内外研究者的青睐 ,成为目前超微涡

轮的主流形式
[ 2 ～ 4]

。

超微型涡轮整体尺度的减小伴生一系列尺度化

效应(scalingeffects)。主要表现在微燃烧室比表面

增大 ,散热损失严重 ,一些研究者开发出瑞士圈型

(Swissroll)和 “C”型等新型燃烧室以提高热能的利

用效率
[ 5 ～ 6]

;硅基的超微涡轮转速可以达到百万量

级
[ 1]
,金属材质的也可以达到几十万量级

[ 3]
,传统

的旋转轴支撑方式已经不再适用 ,气体轴承提供了

可能的解决途径
[ 7]
,但其需要一套独立的供气系

统 ,微型化仍是难题;轴端漏气损失较宏观涡轮明显

加剧 ,同时 ,受整体尺寸限制 ,轴端可以利用的密封

空间非常有限 ,本课题组针对此问题进行了密封方

案的数值分析 ,表明根据运行压比的不同选择合适

的密封方式 ,与不设密封相比泄漏量最多可减少

27.1%
[ 8]
;另外 ,超微涡轮的叶栅高度极低 ,一般在

毫米和亚毫米量级 ,叶顶间隙与叶栅高度的比值较

大 ,叶尖处燃气的泄漏以及泄漏流对主流参数的影

响较宏观叶栅更为严重 ,其独特的流场特性和气动

损失规律还有待揭示。

由于叶栅气流通道极为狭窄 ,流动参数难以直

接测量 ,因此本研究采用数值模拟的研究方法。以

往叶栅流动模拟主要是针对工业和航空领域广泛采

用的宏观尺度轴流式燃气涡轮
[ 9 -12]

,对向心式或径

流式涡轮研究还较少
[ 13 ～ 14]

,而针对具有极低展弦比

的超微型向心式燃气涡轮(radialinflowultra-micro

gasturbine, RIUMGT)叶栅流动的数值研究还未见

报道 。本研究以课题组自行设计的超微向心涡轮为

研究对象 , 该系统冷态实验的涡轮转速最高达

62 000 r/min,输出线电压 17.2 V,在以氢气为燃料

的热态实验中 , 获得了 1.35 W的电功率以及

1.12%热电转化效率
[ 4]
。通过数值求解三维定常

粘性雷诺时均 N-S方程 ,结合混合平面方法(mix-

ingplanemethod),获得了动叶栅内部的流场 ,对比

了无叶顶间隙时(理想情况)与存在叶顶间隙时流

场参数变化情况 ,分析了叶栅通道内流动损失的发

生情况以及叶栅载荷的分布情况 ,为叶栅的优化改

型提供了理论依据 。
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1　物理模型

图 1为所研究的超微涡轮实物 ,图 2为旋转动

叶栅与配合面的配合间隙 。叶栅的主要控制参数如

表 1所示
[ 4]
。为考察动叶栅顶部间隙大小对流场的

影响情况 ,动叶栅高度取 h=1.3, 1.2, 1.0mm,对应

顶部间隙 δ=0, 0.1, 0.3 mm,动叶栅转速取典型实

验值 40 000 r/min。

图 1　超微涡轮动静叶实物图

图 2　旋转配合面典型间隙说明图

表 1　叶栅主要控制参数

静叶栅控制参数 动叶栅控制参数

弦长 /mm 3.70 弦长 /mm 5.03

径向弦长 /mm 2.80 径向弦长 /mm 4.20

安装角 /(°) 36 安装角 /(°) 26

几何进气角 /(°) 25 几何进气角 /(°) 45

叶型折转角 /(°) 73 叶型折转角 /(°) 40

叶高 /mm 1.3 叶高 /mm 1.3, 1.2, 1.0

2　计算模型

2.1　建模及网格划分

基于混合平面方法耦合动 、静叶栅流动 ,以模拟

实际的动叶栅入口边界条件。建模尺寸为零件实际

尺寸 ,计算域取一个叶片 +邻近两个流道内的全部

三维空间 ,如图 3所示 。静叶栅计算域入口未考虑

入口导叶对流场的影响;由于动叶栅尾缘出口处设

置了起导流作用的锥形突起 ,此处虽有气流汇聚 ,但

互相影响较小 ,因此计算域出口边界取介于动叶栅

尾缘和锥形突起之间的 1 /8圆周。

网格划分采用 GAMBIT软件 ,采用非结构化的

混合网格离散求解域。主流区采用非结构三角形网

格 ,在近壁面区采用加密的边界层网格 。为解析出

顶部间隙流动的细节 ,动叶顶部到机闸间网格层数

不少于 10层 ,计算模型近壁面网格的 y+的最大值

为 27,计算网格总数约 63万(具体网格数与顶部间

隙大小有关)。图 4为静叶栅尾缘和动叶栅叶顶网

格局部放大图 。

图 3　三维计算模型

图 4　静叶栅尾缘和动叶栅叶顶网格局部放大图
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2.2　湍流模型和边界条件

尽管超微涡轮整体尺度较小 ,但在实验测量参

数下计算雷诺数已经超出 2000,因此内部流动按湍

流计算 ,湍流模型选择基于重整化群方法的 RNGk

-ε模型 ,其考虑了平均流动中的旋转流情况 ,可以

更好地处理高应变率及流线弯曲程度大的旋转流

动
[ 15]
。

采用热空气来代替高温燃气 ,密度满足理想气

体状态方程 P=ρRT,由于 Sutherland定律在高速可

压缩流动中与实际情形吻合较好 ,因此被用来计算

粘度变化 ,计算域边界条件和湍流度给定如表 2所

示 ,其中静叶栅计算入口压力取值为 1.5×10
5
Pa,

动叶栅计算出口压力取值为标准大气压 101 325

Pa,动 、静叶栅交界面处压力不指定 ,通过混合平面

法耦合后自适应 。

流动区域为亚毫米量级 ,不需要考虑微尺度效

应 ,连续介质假设仍然成立 。壁面取无滑移边界条

件 ,速度分布采用非平衡壁面函数来处理 。叶栅的

周向边界采用周期性边界条件 。

表 2　计算域边界条件及湍流度

边界条件 静叶栅流域 动叶栅流域

进口 压力入口 压力入口

出口 压力出口 压力出口

入口湍流强度 /% 1 2

出口回流湍流强度 /% 2 4

流动介质温度 /K 900 900

3　计算结果及分析

模拟采用 Fluent软件并开启并行计算功能 ,采

用有限体积法离散控制方程 ,用二阶迎风格式离散

对流项 ,一阶迎风格式离散扩散项 ,数值求解的方法

基于 SIMPLE算法 ,采用分离式求解器。由于涡轮

尺寸小 ,参数随空间坐标变化频繁 ,将动量方程 、能

量方程 、压力插值方程的松弛因子调整为 0.01,湍

动能 、湍流耗散率方程的松弛因子调整为 0.1,以保

证计算收敛及稳定。

3.1　叶顶间隙大小对马赫数分布及顶部泄漏流的

影响

定义叶展方向截面距机闸的距离为 θ,图 5为

不同顶部间隙 δ下 ,距机闸不同距离 θ截面上的绝

对马赫数分布情况。在无叶顶间隙下(理想情形),

如图 5中(a1)～ (a3)所示 ,靠近机闸处的截面由于

受到壁面的粘性作用 ,马赫数等值线被拉扯 ,随着截

面逐渐远离壁面接近主流 ,马赫数等值线分布逐渐

规整 ,相同位置处的马赫数也在逐渐增大 ,到 θ=

0.15 mm截面上的马赫数分布已经与 θ=0.65 mm

中截面上的马赫数分布相差不多 ,说明尽管动叶栅

叶片高度仅有 1.3mm,壁面影响区范围仍然很小 。

在 δ=0.1 mm顶部间隙下 ,如图 5中(b1)～

(b3)所示 ,间隙中截面的马赫数等值线横穿越叶顶

间隙 ,说明从前缘处开始 ,在压力面(P.S.)侧与吸

力面(S.S.)侧压差作用下 ,泄漏流(leakageflow)开

始发生并贯穿整个叶弦长度 。泄漏流从压力面顶端

流入 ,从吸力面顶端以射流的方式流出 ,间隙射流的

卷吸作用使得在射流下方必然存在一个泄漏涡

(leakagevortex)。在图 5(b1)中 ,在吸力面中下游

开始出现泄漏涡的雏形 ,到图 5(b2)中 ,正好截取到

了已完全发展成型的泄漏涡涡核(vortexcore),泄漏

涡与主流的掺混和自由剪切破坏了马赫数分布的规

整性 ,也降低了主流的马赫数 ,但到图 5(b3)中 ,中

截面上的马赫数分布又开始变的规整 ,说明泄漏涡

的影响区未及主流中央 。

图 5　距机闸不同距离截面处绝对马赫数等值线图

　　从图 5中(c1)～(c3)可知 ,在 δ=0.3mm叶顶

间隙下 ,泄漏流仍然从动叶栅前缘就已经开始 ,但在

接近喉部的压力面侧顶部泄漏流的马赫数最高 ,此

处泄漏也最为严重 ,主要是因为此位置压力面侧与

吸力面侧的压差最大 ,而从本质上讲 ,泄漏流正是被

这种压差所驱动的。横向对比图 5(a3)～ (c3)得

到 ,随着间隙的增大 , 泄漏流的影响越来越大 , 到
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0.3mm间隙时 ,泄漏流影响已经到达主流中央。

3.2　叶顶间隙大小对总压损失系数的影响

总压损失系数 ξ反映了通道内流动损失的大

小 ,其定义为:

ξ=(Ptotal-Plocal)/
1
2
ρout·U

2

out

式中:Ptotal—进口总压;Plocal—当地总压;ρout—出口

平均密度;Uout—出口平均速度 。

　　　　　

图 6　有无叶顶间隙下 ,径向各截面总压损失系数云图

　　图 6(a)、(b)、(c)对比了叶顶间隙 δ=0(无叶

顶间隙)、0.1、0.3 mm下 ,总压损失系数在径向的

发展情况 。定义 R为所截截面距动叶栅旋转轴的

距离 。在无叶顶间隙时 ,总压损失系数等值线分布
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非常规整 ,在入口段 R=6.5 mm截面处 ,总压损失

系数很小 ,最大值不超过 0.04。随着流动向下游发

展 ,等值线开始向四周壁面收缩 ,总压损失系数的开

始显著增加 ,到接近喉部的 R=3.3 mm截面处 ,其

最小值都已经达到 0.223,说明总压损失不仅仅发

生在近壁区 ,主流区损失也较大。这主要是因为所

研究的动叶栅为反动式叶栅 ,流道呈收敛型 ,气流在

流动过程中仍然不断得到加速 ,高速流体与流道壁

面的强烈剪切 ,动能被耗散 ,表现在近壁面总压损失

系数增加;另一方面 ,高速流体在强烈偏转时会有二

次流发生 ,低能二次流与主流的掺混 ,实质是将壁面

的粘性作用传递给主流 ,造成了主流区总压损失系

数也较大。到出口截面 ,总压损失系数分布进一步

均匀化 ,有两个局部高总压损失区 ,对应两个尾迹涡

(wakevortex)的位置 ,尾迹涡的迹线图如图 7所示 ,

这说明动叶栅的尾缘过厚 ,应进行动叶栅型线的改

进 ,以减少尾迹损失。

图 7　动叶栅尾缘尾迹涡迹线图

图 6(b), (c)分别为 δ=0.1和 0.3 mm下 ,动

叶栅径向截面总压分布系数的分布情况。从图中我

们发现 ,总压损失系数等值线分布的规整性随顶部

间隙的增大而变差 ,如图中 R=2.5 mm截面的马赫

数分布云图 。间隙的存在使得总压损失的分布均匀

化 ,在无叶顶间隙时 , R=3.3 mm截面处总压损失

系数的最大差值为 0.388 ,而在 0.1和 0.3 mm间隙

时 ,相同截面的最大差值仅为 0.126和 0.1。总压

损失不仅仅出现在近壁区 、主流区还有顶部间隙区 。

近壁区的损失仍主要来源于壁面的粘性耗散;而主

流区的损失除通道二次流外 ,还有叶顶间隙射流卷

吸作用引发的泄漏涡与主流的掺混;顶部间隙区损

失主要来源于入口损失 、间隙上下壁面粘性损失以

及出口射流损失 ,这表现在图中顶部间隙的入口处

以及出口处分别存在一个等值线密集区。

图 8给出了 δ=0和 δ=0.3mm时 ,经质量平均

后的总压损失系数沿径向的变化情况。不管是否存

在叶顶间隙 ,平均总压损失系数在喉部以前增长较

慢 ,而且两者的数值也较为接近 ,这主要是因为泄漏

流的强度在这部分还较弱;以喉部为分界点 ,两者都

开始急速的增长 ,但有叶顶间隙的总压损失系数增

长更快 ,由前面马赫数分布情况分析可知 ,这主要是

由于喉部以及喉部下游泄漏流马赫数大为增加 ,所

引发的泄漏涡强度也大为增加 ,与主流的掺混作用

更为强烈 。

图 8　平均总压损失系数沿径向的变化

3.3　动叶栅叶片表面的静压载荷分布情况

图 9中(a1), (a2)对比了 δ=0和 0.3mm情况

下 ,叶片表面静压载荷的分布情况 。不管有无叶顶

间隙 ,沿弦长方向 ,流道逐渐收敛 ,气流不断加速 ,压

力面与吸力面的静压都不断降低 ,但两者静压差却

逐渐增大 ,即主要载荷主要由接近尾缘段的叶弧来

承担 。不同叶高处的静压分布曲线彼此重合度非常

高 ,说明载荷是由叶片的上 、中 、下部均匀承担。间

隙的存在并未显著影响吸力面的静压分布情况 ,但

对压力面影响较大 ,受泄漏流的影响 ,压力面的静压

整体有较大幅度下降 ,总的效果是两者的差值减小 ,

表现在涡轮的出力降低 。值得注意的是 ,在尾缘附

近压力面的静压有一个较明显的上升 ,这主要是尾

迹涡造成的。

图 9中(b1), (b2)给出了入口总压一定时 ,在 δ

=0和 0.3 mm情况下 ,涡轮级叶栅整体的静压分布

云图 。对比发现 ,无叶顶间隙时 ,动叶栅内静压在接

近尾缘处剧烈变化 ,总体呈现出先缓后急的特点;而

存在叶顶间隙时 ,动叶栅内静压云图较无间隙时过

渡较为平缓 ,静压沿流道方向的下降较均匀 ,这与静

压分布曲线的趋势是一致的 。
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图 9　有无叶顶间隙下 ,叶片表面静压分布情况

4　结　论

本研究对极低展弦比超微涡轮动叶栅内的流动

进行数值分析 ,得到了丰富的流场信息。主要考察

了叶顶间隙的大小对各种流场参数和流动损失情况

的影响 ,分析了动叶栅的载荷分布特征 ,得到以下结

论:

　　(1)从马赫数等值线分布看 ,无叶顶间隙时 ,壁

面影响区的范围较小;随着叶顶间隙的增大 ,到 δ=

0.3mm时 ,泄漏射流所诱发的泄漏涡影响区已经到

达主流中央 ,泄漏涡与主流的掺混导致主流马赫数

显著降低;泄漏流从动叶栅的前缘就已经发生 ,但在

喉部和喉部下游附近的叶顶间隙泄漏流的马赫数最

高 ,泄漏也最严重;

(2)总压损失不仅仅发生在所有近壁区 ,主流

区的总压损失也较大 ,而叶顶间隙的存在会使得径

向各截面的总压损失系数分布进一步均匀化;总压

损失系数在喉部以前增长缓慢 ,在接近喉部后开始

急速增长;

(3)动叶栅在弦向的载荷主要由接近尾缘段的

叶弧承担 ,在叶展方向的载荷分布均匀 ,这是由其展

弦比极低的特点所决定的;随着叶顶间隙的增大 ,压

力面与吸力面静压载荷差会减小 ,表现在涡轮的出

力会降低;

(4)出口截面局部高总压损失区对应的正是尾

迹涡的位置 ,以迹线的形式解析出了动叶栅尾迹涡 ,

这说明动叶栅尾缘较厚 ,应进行叶型改进 ,以较少尾

迹损失。

参考文献:

[ 1] 　EPSTEINAH, SENTURIASD.Macropowerfrommicromachin-

ery[ J] .Science, 1997, 276:1211.

[ 2] 　MEHRAA, ZHANGX, AY NAA, etal.Asix-wafercombus-

tionsystemforasiliconmicrogasturbineengineT[J].Journalof

MicroelectromechanicalSystems, 2000, 9(4):517-527.

[ 3] 　ISOMURAK, MURAYAMAM, TERAMOTOS, etal.Experimental

verificationofthefeasibilityofa100Wclassmicro-scalegastur-

bineatimpellerdiameter10mm//NobuhideKasagi.Proc.5thInt

WorkshoponMicroandNanotechnologyforPowerGenerationand

EnergyConversionApplications(PowerMEMS2005)[C].Tokyo:

TheUniversityofTokyo, 2005:25-28.

[ 4] 　徐进良 ,胡建军 ,曹海亮.微燃烧透平发电系统的研制及性能

测试 [ J] .中国机械工程 , 2008, 19(12):1399-1405.

[ 5] 　TSAIBJ, WANGYL.AnovelSwiss-Rollrecuperatorforthe

microturbineengine[ J] .AppliedThermalEngineering, 2009,

29:216-223.

·139·



热 能 动 力 工 程 2010年　

[ 6] 　CAOHL, XUJL.Thermalperformanceofamicro-combustor

formicro-gasturbinesystem[ J] .Energyconversionandman-

agement, 2007, 48(5):1569-1578.

[ 7] 　PIEKOSES, ORRDJ, JACOBSONSA, etal.DesignandAnaly-

sisofmicrofabricatedhighspeedgasjournalbearings[ R] .AIAA

paper97-1966.1997.

[ 8] 　胡建军 ,徐进良.超微燃气透平非接触式轴封方案三维 CFD数

值分析 [ J] .动力工程 , 2009, 29(2):123-128.

[ 9] 　YARASMI, SJOLANDERSA.Predictionoftipleakagelossesin

axialturbines[ J].ASMEJournalofTurbomachinery, 1992,

114:204-210.

[ 10] 　TALLMANJ, LAKSHMINARAYANAB.Numericalsimulationof

tipleakageflowsinaxialflowturbines, withemphasisonflow

physics:PartI-Effectoftipclearanceheight[ J] .ASMEJour-

nalofTurbomachinery, 2001, 123:314– 323.

[ 11] 　王仲奇 ,冯国泰 ,王松涛 , 等.透平叶片中的二次流旋涡结构

的研究 [ J] .工程热物理学报 , 2002, 23(5):553-556.

[ 12] 　谭智勇 ,林　枫 ,黄全军.涡轮级叶栅三维湍流流动的数值模

拟 [ J] .热能动力工程 , 2005, 20(3):324-326.

[ 13] 　DAMBACHR, HODSONHP, HUNTSMANI.Anexperimental

studyoftipclearanceflowinaradialinflowturbine[ J] .ASME

JournalofTurbomachinery, 1999, 121:644-650.

[ 14] 　温　泉 ,梁德旺.微小型向心涡轮转子的流动特性分析 [ J].

内燃机学报 , 2004, 22(3):265-272.

[ 15] 　FLUENTUser' sGuide[ S] .Version6.2, FluentInc., Lebanon,

NH:CenterraResourcePark, 2005.

新技术 、新工艺

核动力商船的历史及其展望

《MarineEnginersReview》2009年 7-8月号对核动力商船应用情况作了简要的回顾 ,并对今后应用的前

景作了展望 。

第一艘核动力商船是在 1959年下水的美国的 Savannab。该船于 1961年 12月建成 ,于 1962年 8月进

行初次航行 ,长 181 m,宽 24 m,排水量为 13 599t。动力装置由一座 74 MWBabcock＆Wilcox的反应堆和 2

台 DeLaval汽轮机组成 ,驱动一个螺旋桨 ,最大速度 24节 ,正常使用航速 21节 ,在一次装上 32个燃料棒的

情况下 ,续航力为 300 000海里 ,载重量为 8 500 t,并能搭载 60个旅客 ,船员 124人。

与同样尺寸的常规动力商船比较 , Savannab的载货量仅为它们的 1/4 ～ 1/5,而船员却是它们的 3倍 ,并

且旅客空间从未有效使用过 ,再加上额外的培训船员的费用等因素 ,该核动力货船是不经济的。

世界上第二艘核动力商船是德国的 OttoHabn。它由一座 38 MW反应堆驱动 ,于 1970年投入航行一直

到 1979年 ,航行期间它访问了 22个国家的 33个港口。后来 , OttoHabn被改造成由常规的柴油机驱动并作

为集装箱船营运 。

第三和第四艘核动力商船是日本 Mutsu公司于 1970年建造的 ,这些船也未达到预期的效果 ,并于 1992

年退出使用 。

1988年投入航行的俄罗斯的破冰集装箱船 Sevmorput是唯一取得成功的一艘由核动力驱动的商船。

在只更换了一次反应堆燃料棒的情况下 , Sevmorput已完成了 302 000海里的航程 。在同样的航程下 ,

常规动力的破冰船却要使用超过 100 000t燃油。此外 ,在安全地处理核废物的前提下 ,核动力商船对环境

的影响是最小的 。

展望未来 ,考虑到矿物燃料(燃油和天燃气)的贮量和价格 ,并考虑到核动力技术的日益完善 ,核动力商

船仍是一个最具有挑战并且也可能是未来最有前途的一个选项。

(吉桂明　摘译)
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表面活性剂减阻溶液湍流传热结构研究进展 =ResearchAdvancesConcerningtheHeat-transferTurbulent

StructureofDrag-reducingSurfactantSolutions[刊 ,汉 ] / PANGMing-jun, WEIJin-jia(NationalKeyLabo-

ratoryonMulti-phaseFlowsinPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049),

LIFeng-chen(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, Post

Code:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-127 ～ 133

Thedrag-reducingsurfactantsfeaturealongservicelifeandproducenodegradationswhencomparedwithvarious

polymeradditives, andhavebeenwidelyusedincentralizeddistrictheating(cooling)systems.Asthesurfactants

reducethefluidturbulentfrictiondrag, theywillalsodeterioratetheheattransferperformanceofthesurfactantso-

lution.Toexpandtheirapplicationsintheheattransferdomainandunderstandthecauseofthedeteriorationinheat

transferperformance, someexperimentalstudyandtheoreticalanalyseshavebeenconductedoftheturbulentheat

transferstructuresforthesurfactantsolutions.However, theforegoingisstillatanexploratorystageandnofinal

conclusionhasbeendrawn.Tofacilitatefurtherstudy, ananalysiswithasumming-upwasperformedoftherecent

researchonturbulentheattransferstructuresandoftheachievementsmadebothathomeandabroad.Moreover,

theproblemsexistinginthecurrentresearchwerealsoanalyzedwithpersonalviewpointsbeingpresentedforfuture

studies.Keywords:surfactant, flowdragreduction, heattransferstructure, slot

超微涡轮动叶栅叶顶间隙对流场影响的数值模拟 =NumericalSimulationoftheInfluenceoftheBladeTip

ClearanceontheFlowFieldofanUltra-microTurbineRotatingCascade[刊 ,汉 ] / HUJian-jun, SUNXi-

shan(CollegeofArchitecturalEngineeringandMechanics, YanshanUniversity, Qinhuangdao, China, PostCode:

066004), XUJin-liang(GuangzhouEnergySourceResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Guangzhou,

China, PostCode:510640), CAOHai-liang(CollegeofChemicalEngineering, ZhengzhouUniversity, Zheng-

zhou, China, PostCode:450001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-

134 ～ 140

ThroughanumericalsolutionoftheReynoldsnumbertime-averaged3-DsteadyviscousN-Sequationandincon-

junctionwithaRNGk-εturbulentflowmodelandanon-equilibriumwallsurfacefunction, numericallysimulated

wastheflowstateintherotatingcascadeofanultra-microradialturbine.Asaresult, theinfluenceoftherotating

cascadebladetipclearancewithanextremelylowaspectratioontheparameterdistributionandaerodynamiclosses

oftheflowfieldwasrevealed, providingatheoreticalbasisforthedesignandimprovementofultra-microturbines.

Thesimulationresultsshowthatthemagnitudeofthebladetipclearanceexercisesamajorinfluenceonthedistribu-

tionofMachnumberinsidetheflowpassages.Amongothers, themixinganddilutionoftheleakagevortexwith

mainstreamscausedbythejetflowfromthebladetipclearanceconstitutesthemajorcauseforadecreaseinMach

numberofthemainstream.Theexistenceofthebladetipclearancemakesthetotalpressurelosscoefficientshomo-

geneous, i.e.thetotalpressurelossesinboththewall-neighboringregionandmainstreamzonearerelativelyhigh.

Theloadontherotatingcascadealongthebladespandirectionassumesauniformdistribution, andtheloadinthe

chorddirectionismainlyundertakenbythearcsegmentclosetothetrailingedge.Duringthesimulation, athree-

dimensionalwakevortexwasidentifiedthroughananalysis.Thisismainlycausedbyanexcessivelythicktrailing

edgeoftherotatingcascade, makingitnecessarytoimprovethebladeprofile.Keywords:ultra-microturbine,

bladetipclearance, rotatingcascade, aspectratio, numericalsimulation

边界元法在气冷涡轮叶栅气热耦合计算中的应用 =ApplicationofBoundaryElementMethodintheGas-

thermalCoupledCalculationofanAir-cooledTurbineCascade[刊 ,汉 ] / WANGZhen-feng, HUANGHong-

yan, TANGHong-fei, HANWan-jin(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology,
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