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ｃｈａｒａｃｔｅｒａｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＰｌａｎｅ２ｔｏＰｌａｎｅ３

ｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｅｘｐｌｉｃａｂｌｅ．Ｐｌａｎｅ２ｈａｓｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｈｕｂｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｔｉｐ，ｗｈｉｃｈ

ｍｅｅｔｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｆｕｌｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＰｌａｎｅ３ｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

ａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｕｔｌｅｔａｒｅｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｍａｙ

ｂｅｔｈａｔＰｌａｎｅ３ｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｍｉｘｉｎｇｐｌａｎｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｖｅｒａｇｉｎｇｉｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｉｓｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｉｎＰｌａｎｅ４ｉｓｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｅｎｔｅｒｅｄａｓａｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｅ．Ｐｌｅａｓｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｉｓａｓｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｉｓｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ．

Ｔｈｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｌｕｅｉｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔａｇｅｏｒｔｈｅｃａｓｃａｄｅ

ｑｕａｌｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｔａｔｏｒｃａｓｃａｄｅｆｏｒｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖａｒｉａｎｔｓｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．８．ＴｈｅｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＶａｒｉａｎｔ

２，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｓｔａｇｅｗｉｔｈｓｈａｐｉｎｇｏｆｔｈｅｅｎｄｗａｌｌ

ｔｉｐ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｈａｐｉｎｇｏｆｔｈｅｈｕｂａｎｄｔｉｐｗａｌｌｄｅ

ｌｉｖｅｒｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅａｓｏｆ

ｔｈｅｃａｓｃａｄｅ，ｉｔｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ．Ａｌｌｔｈｅｖａｒｉａｎｔｓ

ｈａｖｅｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｌｏｓｓａｔｔｈｅｅｎｄｗａｌｌｓ．Ｔｈｉｓｉｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄ

ｂｙｔｈｅｆｌｏｗｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｔｈｅｇｉｖｅｎｃａｓｃａｄｅａｒｅａ．

Ｖａｒｉａｎｔ２ｉｎｄｉｃａｔｅｓｚｅｒｏｌｏｓｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｉｓｖａｌｕｅｉｓｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓ．Ａｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｈａｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓａｎｄｗａｋｅ．Ｔｈｅ

６２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｚｅｒｏｌｏｓｓｃａｎｏｎｌｙｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓａｎｉｎｆｌｕｘｏｆｅｎ

ｅｒｇｙｆｒｏｍｏｔｈｅｒｃａｓｃａｄｅａｒｅａｓ．

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｔｏｒｌｏｓｓ

Ｔｈｅｓｔａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓｔａｇｅｓｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｎｉｄｅｎｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔ

ｒａｔｉｏ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｕｓｉｎｇｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇａｔ

ｔｈｅｔｉｐａｎｄｈｕｂｈａｓａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ０７％ ｉｎｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｓｈａｐｅｄｐｒｉｓｍａｔｉｃｂｌａｄｅｓ

（Ｖａｒｉａｎｔ１）．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｈａｐｉｎｇｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ

ｔｉｐ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｌｕｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ

０４％．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｏｗ ｃｈｏｒｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｉｓａｌｓｏｌｏｗ（爲牉＝２×１０
５
）．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔａｋｅｎｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｄａｔａ．

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｓｔａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎ爲牉ｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ

爲牉＝１×１０
６
ａｎｄａｐｒｉｓｍａｔｉｃｂｌａｄｅｓｈｏｗｓａｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆ犣＝９０２２％ ｄｕｅｔｏａｈｉｇｈｅｒＲｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｉｄｅｎｔｉｃａｌｂｌａｄｅ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓａｍａｘｉ

ｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ犣＝ ８９５２％ ｗｈｅｎ ｏｐｔｉｍａｌ

牣燉牅ｉｓ＝０４８．Ｔｈｅｌｏｓｓｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎａｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔｅａｍｌｅａｋａｇｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｓｔａｔｏｒｓｅａｌ．

７２Ｎｏ．１ ＨｏｚｎｅｄｌＭｉｃｈａｌ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥｎｄＷａｌｌＳｈａｐｉｎｇｏｎＳｔｅａｍＴｕｒｂｉｎｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ



 ﹦﹦﹫﹦﹢﹫﹦﹫┐

﹩﹢﹫﹨﹣﹫﹦

﹢﹩﹦

． ﹦┍┅┇│┃┉━┈┉┄┇┇┊│┇┄┉┄┇

Ａ ｔｗｏｓｔａｇｅｉｍｐｕｌｓｅｄｒｕｍ ｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｕｒｂｉｎｅｓｔａｇｅｕｓｅｓｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｈｕｂａｎｄｔｉｐｅｎｄｗａｌｌｓ．Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓａｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ ｏｆａｄｒｕｍ ｒｏｔｏｒｗｉｔｈｎｏｔａｂｌｅｅｎｄ

ｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｃａｓｃａｄｅｓｉｎｂｏｔｈｓｔａｇｅｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｆｉｇ．１０ Ｔｗｏｓｔａｇｅｄｒｕｍｔｙｐｅｔｕｒｂｉｎｅ

━ ┉┅┇│┉┇┈

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｓｔａｇｅ１ Ｓｔａｇｅ２

Ｓｔａｔｏｒｂｌａｄｅ Ｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ Ｓｔａｔｏｒｂｌａｄｅ Ｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ

Ｐｒｏｆｉｌｅ ＶＳ３３ ＶＯ１００１ ＶＳ３３ ＶＯ１００１

Ｃｈｏｒｄ牄燉ｍｍ ２７ ２０ ２７ ２０

Ｌｅｎｇｔｈ牓燉ｍｍ １２．０ １４．０ １５４ １７４

Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ牓燉牄 ０４４ ０７０ ０５７ ０８７

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓ牫 １７０ ２２８ １７０ ２５８

Ｐｉｔｃｈｔｏｃｈｏｒｄｒａｔｉｏ牠燉牄 ０６９８ ０７００ ０７００ ０６２３

Ｈｕｂｄｉａｍｅｔｅｒ爟ｈ燉ｍｍ １００８ １００７ １００８ １００７

Ｔｈｅｓｅａｒｅｉｍｐｕｌｓｅｓｔａｇｅｓｆｏｒｓｕｂｓｏｎｉｃｆｌｏｗ．

Ｉｎｓｔｅａｄｏｆｅｑｕａｌｉｚｉｎｇｈｏｌｅｓｕｓｅｄｉｎｗｈｅｅｌｄｉｓｃｓ，

ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｕｓｅｓｓｌｏｔｓｂｅｌｏｗｔｈｅｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｓ．Ｔｈｅ

ｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ爮１≈ ０８ｂａｒａｎｄｔｈｅｉｎｌｅｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ牠１≈１５０°Ｃ．Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎ

ｔｈｅｓｔａｇｅｓｉｓ爮２燉爮１≈ ０７．Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ，牣燉牅ｉｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ

ｉｓｏｐｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｔａｋｅｎａｔａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｄ

ｍｉｓｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｓｍａｒｒｅｄｗｉｔｈａｗａｔｅｒｂｒａｋｅ．Ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｌｏｗｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，爲牉ｉｓ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｒｅａｌｌｉｆｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ．Ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｌｏｗｖａｌｕｅｓｏｆ爲牉ａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｓｔａｇｅｇｅｏｍ

ｅｔｒｙ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｒｅａｌｌｉｆｅ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ．

 ﹦┍┅┇│┃┉━┇┈┊━┉┈┄┇┊│┇┄┉┄┇

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈ ｔｈｅｅｎｄｗａｌｌ

ｓｈａｐｉｎｇ．Ｆｉｇ．１１ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｌ

ｕｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｍｏｕｎｔｓｔｏ０７４６ｗｈｅｎ

牣燉牅ｉｓ＝０４７．爲牉ｉｓ２９×１０
５
ａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ牣燉牅ｉｓ

ｒａｔｉｏ．爲牉ａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｎｌｙｒｅａｃｈｅｓ２×１０
５
，ｓｏｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｅｖｅｎｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏｗｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．９，Ｖａｒｉａｎｔ３）ｉｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｄｏｎｏｔ

ｉｎｃｌｕｄｅａｎｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅａｌｓａｔａｌｌ．Ｓｔｅａｍ

ｌｅａｋａｇｅｓｐｌａｙａｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｓｈｏｒｔ

ｂｌａｄｅｄｅｓｉｇｎｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｈｉｇｈｅｒ

ｌｅｖｅｌｓｏｆ爲牉ａｒｅｍａｄｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗａｈｉｇｈｅｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ爲牉ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｎｏｔａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆ爲牉ｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ

ｐｒｏｖｅｎｂｙＦｉｇ．１２．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅａｓｏｎｓｐｒｅｖｅｎｔ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｊｏｒｃｈａｎｇｅｓｏｆ

爲牉．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｅｖｅｎａ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｏｆ爲牉ｌｅａｄｔｏａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

８２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ牣燉牅ｉｓｒａｔｉｏ

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ

ｍｏｒｅｔｈａｎ５％．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｏｗ爲牉ｏｎｅｎｄ

ｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇｃａｎｎｏｔｂｅｐｒｏｖｅｎｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｔｈｅｓａｍｅｃｈａｒｔａｌｓｏｓｈｏｗｓｃｈａｎｇｅｓｏｆ牣燉牅ｉｓ，

ｗｈｉｃｈｉｓｋｅｐｔａｓｍｕｃｈｃｏｎｓｔａｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｌｌｏｗｓ．Ｍｉ

ｎｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｓｓｉ

ｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｙｄｏｎｏｔｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｈｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｂｏｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｓ

ｉｍｐａｃｔｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍａｙｂｅｅｘｃｌｕｄｅｄａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ爲牉ｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ

ｓｅｇｒｅｇａｔｅｆｒｏｍｏｔｈｅｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

 ﹦┍┅┇│┃┉━┈┉┄┇┈┇┄┉┄┇

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３．Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｔａｇｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，Ｖａｒｉａｎｔ２，ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｗｉｔｈｏｕｔｓｈｒｏｕｄｓｅａｌｓ．

Ｆｉｇ．１３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｉｓｃｒｏｔｏｒｓｔａｇｅ

━ ┉┄│┉┇┎

Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｏｒｂｌａｄｅ Ｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ

Ｐｒｏｆｉｌｅ ＶＳ３３ ＶＯ１００１

Ｃｈｏｒｄ牞 １４５ ７３２１

Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ牓燉牄 ０２５ ０５５

Ｈｕｂｄｉａｍｅｔｅｒ ９３３ ９３０

ＥｎｄｗａｌｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔΔ牓燉牓 ０４８ ０

 ﹦┍┅┇│┃┉━┇┈┊━┉┈┄┈┇┄┉┄┇

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｌａｄｅｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇ，ｎｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｏｓｓｉｎ

ｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｅｄｓｔａｇｅｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．１４ｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｖｅｎｉｓａｍｉｎｏｒ

ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犡＝１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｕｌｌ

ａｄｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犣Ｎｍａｘｍｅａｎｓ

ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｅｖｅｌｒｅａｃｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｄｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｃｕｓｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｒｏ

ｆｉｌｅａｎｄｅｎｄｗａｌｌｌｏｓｓ．Ｔｈｅｏｎｅｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇ

ｄｏｅｓｎｏｔｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｔａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｎｅｗ ｐｒｏｆｉｌｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｇｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ

ｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｓｔｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｇｅａｌｌｏｗｓｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｗａｌｌ

ｓｈａｐｉｎｇｉｎｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉａｌａｄｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｓｔｅａｍ ｉｓｈｉｇｈｌｙｐｒｏｍｉｓｉｎｇ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔａｇｅｄｅｓｉｇｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１５．Ｉｎｔｏｔａｌａｄｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｒｄｌｙ

ｈａｓａｎｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｐａｒｔｉａｌａｄｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙａｓ

ｍｕｃｈａｓ１０％．

９２Ｎｏ．１ ＨｏｚｎｅｄｌＭｉｃｈａｌ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥｎｄＷａｌｌＳｈａｐｉｎｇｏｎＳｔｅａｍＴｕｒｂｉｎｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ



Ｆｉｇ．１４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇｏｎｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

 ﹤﹤﹫

（１）Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅ

ｓｔａｇｅｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｓｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ．

（２）Ｔｈｒｅｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｆｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇ

ａｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＣＦＤｍｅｔｈｏｄｓ．

（３）Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌｏｓｓｉｎｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｓｔａｇｅａｆｔｅｒ

ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇｉｎｔｈｅｅｎｄ

ｗａｌｌｓ．Ｓｈａｐｉｎｇｔｈｅｅｎｄｗａｌｌｔｉｐｄｅｌｉｖｅｒｓｂｅｔｔｅｒｒｅ

ｓｕｌｔｓｔｈａｎｓｈａｐｉｎｇｂｏｔｈｓｉｄｅｓ．

（４）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｒｏｕｄｓｅａｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｌｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｄｏｎｏｔ

ｅｘａｃｔｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗａｈｉｇｈｅｒｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｔｈａｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ．

（５）Ｔｈｅｒｏｔｏｒｃａｓｃａｄｅｅｘｈｉｂｉｔｓａｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｄｗａｌｌｌｏｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｔａｔｏｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｔａｇｅ．

（６）Ｔｈｅｌｏｗ ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

ｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇ

ｃａｎｎｏｔｂｅｐｒｏｖｅｎ．

（７）Ｅｎｄｗａｌｌｓｈａｐｉｎｇｐｌａｙａｒｏｌｅｉｎｐａｒｔｉａｌａｄ

ｍｉｓｓｉｏｎ．Ｉｎｆｕｌｌａｄｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｓｅｅｍｓｕｎ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋｓ．

﹢﹤〇﹦﹥﹩﹦﹦
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端墙形状对蒸汽涡轮效率的影响
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（１．斯柯达动力公司实验研究部，皮尔森，捷克；２．西波黑米亚大学动力系统工程系，皮尔森，捷克）

摘要：运用ＣＦＤ数值计算和平面叶栅的吹风试验对蒸汽涡

轮导向叶片的端墙效应进行了研究，并在一试验蒸汽涡轮

上得到了验证。由于本文研究给出了较高的效率，进一步

实施了大量的三维数值模拟，该结果显示使用这一叶型对

涡轮有一定的改善，尤其在涡轮叶片尖部有端墙时。在试

验蒸汽涡轮上测量了尖部、根部均有端墙和仅尖部有端墙

的不同效应，结果表明尖部有端墙时效率有所提高，然而当

叶片有直端墙时，效率反而会下降。

关键词：涡轮；涡轮叶片；效率；端墙形状
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