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国家自然科学基金面上项目“基于磁流体发电原理的海洋可再生能源利用中的基础问题研究”（５１８７６１１４），上海市工程技术研究中心建设

计划，上海市科学技术委员会资助项目“上海海洋可再生能源工程技术研究中心”（１９ＤＺ２２５４８００）

Ｅｍａｉｌ：１５０３２７９２９３１＠１６３．ｃｏｍ；Ｔｅｌ：１５０３２７９２９３１

特斯拉涡轮机运行性能研究综述

李永国１，２　杜　杰，１，２　郑丁健１，２　覃　灿１，２　朱秋莹１，２

（１．上海海洋大学工程学院，上海 ２０１３０６；
２．上海海洋可再生能源工程技术研究中心，上海 ２０１３０６）

摘　要：涡轮机是海洋能转化利用过程中重要的机械结构，能够将流体的动能转换为旋转的机械

能，带动发电机运转发出电能，已经广泛地应用于海洋能发电领域。传统意义上的叶片涡轮结构较

为复杂，使用时容易发生工作介质泄露等问题，这将很大程度上降低涡轮机的使用效率。特斯拉涡

轮机因结构简单、制造公差要求较低、密封性好等优点又重新回到了研究者的眼中。特斯拉涡轮机

的运行性能决定着能量转换效率的高低，研究发现，特斯拉涡轮机目前转换效率还不算高，在工程

实践应用中还无法大量普及，因此提高特斯拉涡轮机的使用效率就尤为重要。文中对影响特斯拉

涡轮机运行性能的因素进行了归纳与分析，介绍了特斯拉涡轮机的机械结构、应用领域和研究现

状，列举了国内外研究人员对特斯拉涡轮机进行的实验以及研究，总结了特斯拉涡轮机的数值模拟

方法，为提高特斯拉涡轮机的能量转化效率和在日后的实际应用中提供一定的参照依据，最后展望

了特斯拉涡轮机在小型海洋能利用装置上的应用前景。

关键词：特斯拉涡轮机；边界层效应；运行性能；小型装置

ＤＯＩ：１０．１６５０７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０５５．２０２１．０９．００６

ＲｅｖｉｅｗｏｆＴｅｓｌａＴｕｒｂｉｎｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ

ＬＩＹｏｎｇｇｕｏ１，２　ＤＵＪｉｅ，１，２　ＺＨＥＮＧＤｉｎｇｊｉａｎ１，２　ＱＩＮＣａｎ１，２　ＺＨＵＱｉｕｙｉｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＭａｒｉｎｅＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｕｒｂｉｎｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｃｅａｎｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｔｏｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｄｒｉｖｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＭａｒｉｎｅｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｅ，ｔｈｅｂｌａｄｅ
ｔｕｒｂｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｌｉｔｔｌｅｂｉｔｃｏｍｐｌｅｘ，ｅａｓｙｔｏｕｓｅｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｍｅｄｉａｌｅａｋａｇｅａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｕｒｂｉｎｅｕｓｅ．Ｔｅｓｌａｔｕｒｂｉｎｅｓｄｕｅｔｏｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｌｏｗｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｇｏｏｄｓｅａｌｉｎｇ

ａｎｄｏｔｈｅｒａｄｖａｎｔａｇｅｓａｒｅｂａｃｋｉｎｔｈｅｅｙｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴｅｓｌａｔｕｒｂｉｎｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｕｄｙｆｏｕｎｄｔｈａｔＴｅｓｌａｔｕｒｂｉｎｅｓａｒｅｎｏｔｙｅｔｈｉｇｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃａｎｎｏｔｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ，ｓｏｉｔｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｅｓｌａ
ｔｕｒｂｉｎｅｓ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴｅｓｌａｔｕｒｂｉｎｅｓ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅ



海洋科技专题　 世界科技研究与发展　　 ２０２１年１２月

第６５０　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆＴｅｓｌａｔｕｒｂｉｎｅｓ，ｌｉｓｔｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｏｎＴｅｓｌａｔｕｒｂｉｎｅｓ，ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＴｅｓｌａｔｕｒｂｉｎｅｓ，ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｉｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴｅｓｌａｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｉｎｆｕｔｕｒｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙｌｏｏｋｓｆｏｒｗａｒｄｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆＴｅｓｌａｔｕｒｂｉｎｅｓｉｎｓｍａｌｌｍａｒｉｎｅｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴｅｓｌａＴｕｒｂｉｎｅ；ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＥｆｆｅｃｔ；ＲｕｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ＳｍａｌｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ

图１　特斯拉涡轮机械结构
Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｌａＴｕｒｂｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　涡轮机是利用流体冲击叶轮转动而产生动

力的机械，已经广泛地应用于海洋能发电领域

中［１］。传统涡轮机的结构形状复杂，在生产制造

时会产生误差导致密封不好，造成泄露问题；另

外，由于流体介质的混杂性与不确定性，例如当

工作介质为纳米流体时会腐蚀涡轮机的叶片，导

致涡轮机使用出现问题［２］。特斯拉涡轮机以流

体剪切力驱动、结构简单、密封性能好。工作原

理是边界层理论［３］，利用工作流体的剪切力使转

子旋转，当流体进入涡轮机内部时，由于流体粘

度和粘滞性会与圆盘发生动量交换，带动圆盘运

动。特斯拉涡轮机在高速运转的情况下内部会

产生压力梯度，与转子圆盘旋转的离心力相互抵

消，能够极大地避免在转速过高情况下轴承部件

的损坏［４］。在涡轮机使用领域的研究中，由于基

于透平压缩机在跨临界二氧化碳的热泵循环系

统中的应用［５］以及作为有机朗肯循环（Ｏｒｇａｎｉｃ

ＲａｎｋｉｎＣｙｃｌｅ，ＯＲＣ）等多种循环系统的压缩机系

统还处于摸索研究阶段，因此，特斯拉涡轮机在

此机械特性方面具有巨大的发展与应用的潜力。

本文简述了特斯拉涡轮机的机械结构以及目前

的实际应用情况，列举了国内外学者对涡轮机的

数值模型研究方法，并对影响特斯拉涡轮机运行

性能的一些因素进行了总结与分析，深入探究影

响涡轮机运行效率的因素，讨论涡轮机中涉及到

的关键性问题，以便为特斯拉涡轮机在海洋能开

发利用中提供理论依据和研究支撑。

１　特斯拉涡轮机的机械结构

特斯拉涡轮机的典型结构如图１所示，特斯

拉涡轮机的转子由一系列平行且同心的圆盘组

成，这些圆盘安装在轴上，定子、喷嘴、涡轮机外

壳安装在转子圆盘的外侧。特斯拉涡轮机是一

种可以利用水力或风力驱动的原动机，作为水力

发动机或风力发动机。机械运转时工作介质在

定子通道中加速，运动轨迹如图１ｃ中所示，以近

似切向圆盘方向地射入转子中，在定子出口处工
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质获得最高流速，以螺旋式的运动轨迹通过圆盘

通道，最后通过围绕轴的圆盘孔或者狭槽排放到

涡轮机外部。涡轮机内部的圆盘之间存在间隙，

并非相互紧密排列，两个相邻光盘之间的间隔称

为光盘通道［６］。特斯拉涡轮的结构简单特殊，尤

其在低负荷下运行效率较高［７］，在微型、小型的

发电装置中具有很大的应用前景。除此之外，由

于结构的特殊性以及不同于传统涡轮机的工作

原理，还具有成本费用低、易于制造和维护等优

点。近十几年来，专家对该涡轮机的研究越来越

深入，进行了大量的理论、实验和数值研究［６］。

２　特斯拉涡轮机的应用领域

韩凯［８］等基于特斯拉涡轮机摩擦纳米发电

机，设计并制备了一套简单、高效的自驱动 Ｎ２放

电合成氨系统；Ｃａｒｅｙ［９］等利用特斯拉涡轮机作为

小型有机朗肯循环热能和动力系统的膨胀器进

行性能探究，介绍了涡轮机转子动量转移的一维

理想化模型，该模型表明在最佳的操作条件下，

可以实现７５％以上的熵效率转换，还讨论了涡轮

机设计的可扩展性；顾春伟［１０］等针对低品位能源

利用问题，改进了特斯拉涡轮的一维模型，该模

型采用一种非维公式来确定涡轮性能特性的无

量维参数，评价工作流体特性和运行条件对涡轮

机的影响，确认了特斯拉涡轮机是小型有机朗肯

循环系统的潜在选择；Ｈａｓａｎ［１１］等研究使用特斯

拉涡轮机作为汽车中替代空调压缩机驱动单元

的可能性，而不是传统的连接压缩机转子与车辆

发动机曲轴带或链的方法。Ｄａｍｏｄｈａｒ［１２］等针对

农村频繁停电，家庭用电无法满足需求等问题，

结合特斯拉涡轮机在低负荷流量情况下运行性

能更优的特性，设计了一种便携式水轮机，该水

轮机可以在农村低速水流的河流地区使用，为农

村地区电力匮乏、电力短缺等实际问题提供了有

效保障；Ｌａｍｐａｒｔ［１３］等探究在 ２０ＫＷ微型发电厂

特斯拉涡轮机的使用情况，通过计算得到的流量

效率表明，与经典的小叶片涡轮相比，特斯拉涡

轮机具有很强的竞争力；Ｆａｔｅｍｅｈ等［１４］在智能配

水系统中使用特斯拉涡轮，在适合管道水网相关

尺寸和流量的条件下，实现了有效的功率输出，

显示了特斯拉涡轮机在智能配水系统中能量收

集的巨大潜力。同时，也出现了许多利用特斯拉

涡轮机的相关专利产品，北京航天新风机械设备

有限责任公司的张遥［１５］发明的一种用于计算机

水冷系统的特斯拉涡轮散热器，冷却液通过水管

进入特斯拉涡轮机，驱动涡轮机带动风扇转动散

热，利用水动力驱动，无需单独供电；上海海洋大

学的李永国［１６］等发明的一种结合特斯拉涡轮的

振荡水柱式波浪能发电装置，将特斯拉涡轮机与

振荡水柱式波浪能发电装置结合起来，利用涡轮

机的高速转动带动发电机发电，实现了效率提升。

３　特斯拉涡轮机的数值模拟方法

３．１　数学模型以及计算方法

３．１．１　数学模型

特斯拉涡轮机内部的流体流动属性能够利

用数学模拟方法来建立模型，Ｍｕｒａｔａ［１７］等为了获

得圆盘式摩擦泵的性能和最佳尺寸，对圆盘之间

的流量特性进行了分析，发现圆盘外部是湍流，

圆盘内部是层流，这为研究涡轮机内部的流体类

型建立了基础。Ｄｅａｍ［１８］等为了分析特斯拉涡轮

机中的不可压缩性和一维流动问题，研发了一种

简单的分析模型。Ｔａｌｌｕｒｉ［１９］等利用工程方程求解

器中的指定程序，开发了一种用于ＯＲＣ应用的特

斯拉涡轮机设计程序，通过评估各部件的损耗并

引入了创新转子模型，实现了一种整体优化方
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法，评估三种不同膨胀机尺寸的涡轮机结构，以

展示特斯拉涡轮机的性能潜力。在低质量流率

的条件下，使用正己烷流体时，将压力、转速的不

同数值输入转子模型中，计算得到图２的结果，在

低质量流率的条件下，可以得到较高的转子效

率，但是功率输出较低［１］。

图２　低质量流率条件下的计算结果［１］

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒＬｏｗＭａｓｓＦｌｏｗＲａｔｅｓ［１］

３．１．２　计算方法

运用传统的计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）建模分析模拟，一般首先定

义特斯拉涡轮机的几何尺寸，并将三维模型在

ＡＮＳＹＳ中生成一致的网格，有时为了找到最优网

格划分，还需要进行网格依赖性测试，定义所需

要的边界条件，复杂几何结构中的边界要在所有

固体表面、进气口、出口处定义，对于入口和出口

段，设置固定静压，对所有固体施加防滑条件，圆

盘被定义为在转子轴上旋转的移动壁面。旋转

盘的所有表面绝热条件，涡轮外部受到自由对流

的影响等，选择合适的求解方法进行求解，观察

求解结果是否满足要求，若不满足修改条件后初

始化重新求解。

Ｈｏｙａ［２０］等设计并制造了一台特斯拉盘式涡

轮机和一个柔性实验平台来分析涡轮机的性能

和效率，开发了一种新的简单方法，即角加速度

法来测量特斯拉涡轮机输出扭矩、输出功率以及

整体能量损失；Ｃｏｕｔｏ等［２１］提出了一项简单较全

面的计算程序，仅使用基本的流体力学知识来估

计特斯拉涡轮机完成规定工作所需要的圆盘数

量。假定在给定的盘内圆周处，流动雷诺数小于

２３００。该计算基于以下方程：

δ≈５
ν·（ｒ１－ｒ２）
槡 Ｕ （１）

式中：δ为圆盘数量；ν为流体运动粘度，ｍ２／ｓ；ｒ１

为圆盘的内径；ｒ２为圆盘外径，ｍｍ；Ｕ为流体在进

口处的流速，ｍ／ｓ。

Ｇｕｈａ［２２］提出了一种系统和全面的计算流体

力学的研究方法，该方法将满足实际约束条件，

并且能够提供高功率和效率值。与流体摩擦只

起有害作用的传统涡轮机械中的流动不同，流体

摩擦在特斯拉涡轮机中起着双重作用，增加了径

向压降的有害作用，同时提高发电效率的有益作

用。通过对流体摩擦的定性和定量的分析，使流

体摩擦的双重作用达到一种动态平衡，优化涡轮

机的运行性能，实现效率最大化。

３．２　特斯拉涡轮机的具体建模仿真方法

为了确认特斯拉涡轮机内部流体的路径问

题，Ｓｅｎｇｕｐｔａ［２３］等采用三维计算流体动力学

（ＣＦＤ）仿真的方法，利用ＡＮＳＹＳ中的Ｆｌｕｅｎｔ模块

对特斯拉涡轮机内部的三维流场和流道进行了

计算流体力学分析和研究，并用纳维 －斯托克斯

方程验证简化数学模型的可靠性。得到图３的结

果，当切向速度比γ≥１时，流动路径线的长度、形

状与方向受到较小的影响；当γ＞１０时，路径线基

本不受到影响；当γ＜１时，路径线的长度、形状与

方向受到的影响十分显著（γ代表转子入口流体

的平均绝对切向速度与圆盘旋转速度的比值）。
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４　特斯拉涡轮机性能的影响因素

４．１　特斯拉涡轮机喷嘴的影响

Ｗ·Ｒｉｃｅ和其团队开发了特斯拉涡轮机转子

内部流动的先进数值研究模型，以空气为流体，

评估出导致总效率下降的主要部件是喷嘴，喷嘴

是特斯拉涡轮机的重要组成部分，其作用是在转

子进口处产生必要的切向流，并将增压室中的流

体压力能转换为喷嘴出口处的动能，但是对于喷

嘴的研究较少。后续研究发现能量和压力在特

斯拉涡轮机喷嘴处的损失制约着涡轮机的整机

运行效率［２４］。涡轮机中使用的喷嘴在横截面处

一般为矩形状，如图４所示，喷嘴具有将工作流体

均匀分布在涡轮盘之间的作用［２５］。

Ｒｉｃｅ［２６］通过将喷嘴的几何角度减少以获得

更高速度的流动，在他的研究中，用流量特性来

评价喷嘴中的流量损失。在小型喷嘴中，边界层

是一个关键因素，因为流体的边界层可能占据喷

嘴的大部分，这可能由于粘性损失而导致效率下

降［２７］，因此在研究特斯拉涡轮机喷嘴的性能时，

就需要考虑其影响，高速的流体将导致更高的雷

诺数，使边界层的厚度更小，从而有可能使喷嘴

实现更高的效率［２８］。为了优化特斯拉涡轮机的

进流性能，Ｇｕｈａ［２９］设计了一种新型收敛性喷嘴，

这大大减少了损失并且提高了射流速度分布的

均匀性。Ｇｕｈａ在此喷嘴上游增加增压室，如图５

所示，用来最小化湍流的影响，使流体流动变得

更加均匀以此减少能量损失。

图３　当γ≥１、γ＞１０、γ＜１时的相对流动路径［２３］

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅＦｌｏｗＰａｔｈｗｈｅｎγ≥１，γ＞１０，γ＜１［２３］

图４　定位喷嘴在特斯拉涡轮机的位置［２５］

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮｏｚｚｌｅａｔＴｅｓｌａＴｕｒｂｉｎｅ［２５］
图５　利用气室完成进气的新型喷嘴［２９］

Ｆｉｇ．５　ＮｅｗＮｏｚｚｌｅｗｉｔｈＡｉｒＣｈａｍｂｅｒ［２９］
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　　喷嘴的几何形状改变会影响涡轮机性能，喷

嘴的几何形状可以通过更换喷嘴插入件进行更

改，可以使槽形喷嘴的宽度适应转子的不同宽

度，从而可以阻塞喷嘴的未使用区域，并将流体

更有效地引导至转子，从而避免主要流体泄露，

提高流体使用效率（图６）［２０］。

图６　喷嘴插件的ＣＡＤ模型和喷嘴出口位置［２０］

Ｆｉｇ．６　ＣＡＤ ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮｏｚｚｌｅＰｌｕｇｉｎａｎｄ

ＮｏｚｚｌｅＯｕｔｌｅｔＰｏｓｉｔｉｏｎ［２０］

喷嘴数量是涡轮机的基本几何参数，直接影

响质量流量，从而影响涡轮机的运行性能。

Ｎｅｃｋｅｌ［２５］等对特斯拉涡轮机的收敛发散喷嘴进

行了实验研究，结果表明，使用恰当的喷嘴形状

可以避免流体运动时冲击波的影响并降低总压

损失。总压损失不是评估喷嘴性能的唯一相关

参数，喷嘴出口区域的流量均匀性等也表征了喷

嘴的整体性能。Ｇｕｈａ和 Ｓｍｉｌｅｙ［２９］在三种不同情

况下测试了喷嘴和进气口处的损失，探究涡轮机

的运行性能：１）普通喷嘴和涡轮机进口组合，在

涡轮机运行异常的情况下，喷嘴在涡轮机内部测

试了它的效率；２）带有增压进口喷嘴，将普通喷

嘴用螺栓固定在新的增压室入口上，这使原本的

普通喷嘴本身的性能可以被测量（现在入口的损

失可以忽略不计）；３）新型增压集成喷嘴，对新型

增压集成喷嘴进行测试，以确定使用增压室可实

现的效率提高程度。图７展示了以上三种情况的

比较。可以看出，三种喷嘴的性能随着出口压力

的增加而增加。比较不同喷嘴的性能可以看出，

原喷嘴和涡轮进口集成的性能最差，而增压集成

喷嘴的性能最高。

图７　不同进口喷嘴的性能比较［２９］

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮｏｚｚｌｅｗｉｔｈ

ａｌｏｎｇｔｈｅｍａｊｏｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｚｚｌｅ

Ｏｕｔｌｅｔ．［２９］

同时对不同宽度的喷嘴也进行了实验研究，

对于所有测试喷嘴，新的增压集成喷嘴将总压力

损失保持在１％以下，最大宽度为３ｍｍ。对于带

有涡轮进口组件的普通喷嘴，随着喷嘴宽度的增

加，总压损失进一步显著增加。图８可以看出，喷

嘴和入口对喷嘴流量的均匀性有十分明显的

影响。

４．２　特斯拉涡轮机转子圆盘的影响

１９世纪，纳维与斯托克斯建立了维纳斯托

克斯方程，简称 Ｎ－Ｓ方程［３０］。１９０４年，普朗特

经过大量的实验研究，建立了边界层理论［３１］，对

Ｎ－Ｓ方程进行了简化，用于计算边界层内流动状

态和流固间的粘性摩擦力［３］。特斯拉涡轮机是

利用边界层效应工作的，根据流体力学中壁面的

无滑移条件，盘形转子在旋转时，液体粘附在转

子表面使其受到粘性剪切应力的作用，即转子旋

转时受到液体的摩擦阻力作用，摩擦阻力与流体

和圆盘的接触面积大小、盘形转子表面的粗糙
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图８　实验总压沿喷嘴出口主要尺寸移动的

结果［２９］

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｏｔａｌＰｒｅｓｓｕｒｅ

ＴｒａｖｅｒｓｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｌｅｔｓ［２９］．
度、流体的粘性大小等有关系［３］。因此圆盘间的

间距、圆盘的粗糙度、圆盘的厚度以及圆盘边缘

的形状等会影响涡轮机内部流体的流动状态，从

而影响涡轮机的运行性能。

４．２．１　特斯拉涡轮机圆盘间距的影响

齐文娇［３２］等研究发现，随着盘间距的增加，

特斯拉涡轮机的等熵效率先增加后降低，存在一

个最大值和一个高效率范围，使等熵效率分别达

到最大值并保持在较高水平。因此在设计特斯

拉涡轮机时，盘间距的大小应该选择其高效率范

围之内。

Ｇａｌｉｎｄｏ［３３］等也研究了圆盘间距对特斯拉涡

轮机效率的影响，通过人为地将转子圆盘的间距

改变为０３、０６、０９、１５和２５毫米，保持其他

条件不变，在不同的圆盘间距下测试涡轮机的效

率，实验结果如图 ９所示，发现间距在 ０９毫米

时，获得了最高的效率，并且效率（η）在１８４％～

５０％的范围内，值得注意的是当圆盘间距在０３

毫米和２５毫米时，效率到达相似值。这是因为

如果圆盘的间距过小时，由于粘性力的存在，流

体不会经过这个空间；当圆盘间距过大时，流体

损失粘性力，其动能不能很好地传递到转子上。

图９　涡轮效率与圆盘间距的关系［３３］

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｕｒｂｉｎｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄＤｉｓｃＳｐａｃｉｎｇ［３３］

４．２．２　特斯拉涡轮机圆盘粗糙度的影响

圆盘表面的粗糙度对涡轮机性能至关重要，

它可能导致边界层湍流的增加，从而使圆盘壁上

的剪切应力增加。Ｒｕｓｉｎ［３４］利用 ＣＦＤ分析，建议

确定粗糙度参数，如图１０使用泰勒霍布森·苏

尔特罗尼奇３＋粗糙度测量仪，测量圆盘表面的

粗糙度。

图１０　泰勒霍布森·苏尔特罗尼奇 ３＋粗糙度

测量仪［３４］

Ｆｉｇ．１０　ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎＳｉｒｔｅＲｏｎｉｃｈ３＋Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｍｅｔｅｒ［３４］

在５个不同的半径处测量，记录数据，测量部

分的半径长度总和为０８ｍｍ，获得了算术平均偏

差的粗糙度Ｒａ。
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Ｒａ ＝
１
ａ∑

ａ

ｉ＝１ ｈｉ （２）

式中：ｈ为测量粗糙度所处半径；ａ为测量次数。

粗糙度测量结果如图１１所示。各个方向的

粗糙度都很小，随着方向的变化差异不大。平均

粗糙度总计Ｒａ＝０２８μｍ，这证明表面通过抛光

得到改善，如此小的粗糙度值对湍流粘度的增加

以及由此产生的功率很小［３４］。图１２描述了圆盘

粗糙度对涡轮机的影响，即使粗糙度微小增加也

会导致功率明显的增加，尽管这种影响随着粗糙

度的增加而变小［３５］。Ｂｏｒａｔｅ和 Ｍｉｓａ［３６］分析了磁

盘间距和表面粗糙度对电源性能的影响。他们

得出结论，对于盘粗糙度和盘间间隙的最佳值，

效率可以提高至少４５％。

图１１　圆盘粗糙度测量结果［３４］

Ｆｉｇ．１１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤｉｓｋＲｏｕｇｈｎｅｓｓ［３４］

图１２　粗糙度对功率的影响［３５］

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎＰｏｗｅｒ［３５］

４．２．３　特斯拉涡轮机圆盘厚度的影响

转子圆盘的厚度对涡轮机内部的流场流动

也有影响。考虑到涡轮机的结构，圆盘厚度的增

加导致更宽的进口且使进入涡轮机的流量更高，

高功率输出从而降低涡轮机的效率 η。齐文

娇［３２］等就圆盘厚度对多通道特斯拉涡轮进行数

值分析研究，得出结论：如果圆盘的厚度太大，流

体进入圆盘通道会更加困难，因此流动性能变

差。但盘片厚度不能太小，主要局限于其机械应

力和加工问题。随着圆盘厚度的减小，圆盘的刚

度迅速降低，因此机械应力增加，该应力应低于

材料的许用应力。圆盘厚度较大的涡轮机壳体

的等熵效率比圆盘厚度较小的涡轮机壳体的等

熵效率低得多，随着圆盘厚度的增加，特斯拉涡

轮机的等熵效率会有下降，这与文献中［３７］的实验

结果吻合得很好，因此盘厚度应尽可能小，同时

满足材料许用应力的要求

４．２．４　特斯拉涡轮机圆盘边缘轮廓的影响

Ｓｅｎｇｕｐｔａ［３８］探究了特斯拉涡轮机转子圆盘边

缘轮廓对效率的影响，研究发现，倒角（锥形尖

端）减少了圆盘边缘上吸收功的剪切应力的产

生，从而提高使用性能。图１３显示了圆盘边缘倒

角的效果，倒角的角度为４５度。

齐文娇［６］等也对圆盘边缘的形状进行了研

究。他们将圆盘的边缘形状分为矩形、三角形、

半圆形、椭圆形这四种十分常见且容易加工的几

何形状。如图１４所示，各种尖部的相对高度定义

为尖部高度（ｈ）与盘片厚度（ｔ）的比值，相对高度

值越高意味着盘片越尖。作者对不同转速下盘

尖涡轮模型进行了模拟，探究圆盘边缘几何形状

对其流动性能影响，得出结论：在相同的转子转

速下，等熵效率、扭矩系数、比功率等是尖端圆盘

涡轮的高，流量系数是钝端圆盘的涡轮高；在转

子进口处，钝端圆盘产生的涡流较大，堵塞流道，

产生能量损失，降低流动效率，而尖端圆盘相对

于切线方向的流动角小于钝端圆盘，导致更高的
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图１３　直边与倒角边工作效率（η）和转子转速

（Ω）的变化情况［３８］

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＷｏｒｋｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（η）ｏｆＳｔｒａｉｇｈｔ

ａｎｄＣｈａｍｆｅｒｅｄＥｄｇｅｓａｎｄｔｈｅＣｈａｎｇｅｏｆ

ＲｏｔｏｒＳｐｅｅｄ（Ω）［３８］

图１４　不同圆盘边缘形状的横断面图［６］

Ｆｉｇ．１４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＶｉｅｗｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤｉｓｃ

ＥｄｇｅＳｈａｐｅｓ［６］

相对切向速度和更多的动量交换，同时在两侧的

转子进口处，涡流大大减少，转子中的能量损失

较小，尖端圆盘的涡轮由于涡流、低流速面积和

流动角的减少，比钝端的流动状态更加平稳，导

致更高的等熵效率和扭矩。对于三角形叶尖，等

熵效率随着相对高度的增加而增加，并且高于钝

端叶尖涡轮的增加，它随相对高度的增加而增加

得更为缓慢。圆形或椭圆形叶尖在相对高度较

低时流动性能表现更好，而三角形叶尖在相对高

度较高时表现更好，而当圆盘尖端在径向截面为

４５°时的流动状态最好。涡轮机转子圆盘边缘为

尖头时，内部流场的改善随着相对高度的增加而

变得更好，具体而言，圆盘通道中的流动角度减

小，低流速区域减小，导致等熵效率增加。

４．３　特斯拉涡轮机的层流边界稳定性问题

研究特斯拉涡轮机的转换效率时，通常假设

圆盘之间的流动状态为层流。但是，在转子圆盘

高速旋转的情况下导致圆盘之间压力的变化，以

上假设就不成立。因此探究特斯拉涡轮机在转

子高速转动时，圆盘之间流体的流动状态和在层

流状态下特斯拉涡轮机的运行情况，就十分必要。

基 于 以 上 问 题，Ｇｒｅｇｏｒｙ［３９］、Ｆａｌｌｅｒ和

Ｋａｙｌｏｒ［４０］等发现在旋转系统中圆盘边界层剪切流

的稳定性和结构会发生变化，在高转速的情况

下，会存在两种不稳定类型。一种是由于粘性不

稳定而产生，一种由于屈曲失稳而产生，两者在

结构、流动方向、波长、相速度上均不相同。

Ｒｉｃｅ［４１］通过建立涡轮机的数学模型，编写圆盘之

间不可压缩流体流动的运动方程，导出在转子外

部没有损失的情况下的涡轮效率和性能参数，然

后分析运动方程和性能参数，将圆盘之间的流动

状态分为以下五种：层流、回流区层流、湍流、过

渡流和反向过渡流。Ｎｅｎｄｌ［４２］等提出三维流场中

流体存在层流稳定、层流不稳定和湍流三种状

态。Ｍｏｇｈａｄｄａｍ［４３］等经过实验计算验证Ｎｅｎｄｌ提

出的观点并提出粘几何数 Δ可以充分地描述流

体的流动状态，最终通过实验分析认为：粘几何

数小于１０时，流体为层流；１０～２０之间时，流体

为过渡流；大于２０时，流体为湍流。过去许多研

究者对特斯拉涡轮机内部空间的流场类型都进

行了深入研究，特别对转子圆盘之间流体稳定性

尤为重视，进行了诸多实验探究其关键性问题，

但是均未得到理想的实验结果，计算流体力学分
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析的结果精度也不高，因此要想得到准确的结

论，还需要进一步的进行定量分析，用来判断特

斯拉涡轮机在不同的工作状态下，内部圆盘之间

的流动类型［１］。

Δ＝
νｒ·ｂ

２

ν·ｒ
（３）

式中，νｒ为流体的动力粘度，ｐａ；ｂ为圆盘间的间

距，ｍｍ；ν为流体的运动粘度，ｍ２／ｓ；ｒ为圆盘间

空间径向坐标，ｍｍ。

图１５　输出功率随体积分数的变化结果［４４］

Ｆｉｇ．１５　ＯｕｔｐｕｔＰｏｗｅｒｗｉｔｈＶｏｌｕｍｅＦｒａｃｔｉｏｎ［４４］

４．４　工作介质对特斯拉涡轮机的影响

为了研究工作介质对特斯拉涡轮机运行时

性能的影响程度，Ｓｅｎｇｕｐｔａ［４４］等利用ＡＮＳＹＳ软件

中的Ｆｌｕｅｎｔ模块将纳米流体作为特斯拉涡轮机的

工作介质，该流体是最大体积分数为００５的铁颗

粒在水中的稀溶液，对特斯拉涡轮机圆盘间隙中

的纳米流体进行流体动力学分析，发现通过适当

选择几何和流动参数的组合，纳米流体的使用会

导致涡轮机功率输出的显著改善。如图１５所示，

保持其他条件不变，铁颗粒的体积分数从０增加

到００５时，功率输出增加了３０％以上，表明了实

现特斯拉涡轮机的高效率是可能的。特斯拉涡

轮机中做功传递取决于圆盘表面上的粘性剪切

力［４５］，纳米颗粒的存在增加了流体的粘性和密

度，使用纳米流体作为工作介质可以改善特斯拉

圆盘涡轮机的运行性能。

５　特斯拉涡轮机在海洋能利用中的

前景展望

　　特斯拉涡轮机能够适用于牛顿和非牛顿流

体、混合流体、两相流体，转子圆盘旋转时产生的

离心力还确保了涡轮机的自清洁性质，并且允许

在肮脏的环境中正常使用，在海水中、地热发电

厂以及生物质能厂等复杂环境下有非常大的应

用潜力。由文献［７］可知，特斯拉涡轮机在低负

荷运行情况下效率高，这一突出特点也决定了特

斯拉涡轮机非常适合小型装置的海洋能发电。

推进基于特斯拉涡轮机的海洋能利用基础问题

研究，具有重要的理论意义和应用价值。随着人

类认识和开发海洋的逐步深入，从近岸走向远

洋，从浅水扩展至深海，数量庞大的海洋仪器设

备和传感器需要可持续的能量供给。小型海洋

能装置可灵活布置，是就近获取能量不可替代的

重要选项，有望满足海洋科学观察和采样分析的

能量需求，保证长期观测与数据积累。相对于以

往多关注大规模集中发电的理论研究和工程实

现，其多级转换的机械装置在海洋环境中容易遭

到破坏，机械结构的运行维护也较为困难，海电

海用、就地取能，为数量需求庞大，分布广泛的海

洋仪器和传感器提供简易可靠的微电源是更为

迫切的现实需求。

基于特斯拉涡轮机的海洋能装置，也为碳达

峰、碳中和提供新途径。从生命周期视角对清洁

能源发电装置的碳排放问题是十分有必要的。

从材料选择运输，到产品制造，从安装运维到收

回进行全生命周期分析，均以环境友好为前提，
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具有可持续发展前景；基于特斯拉涡轮机的海洋

能发电装置，利用高效率的特斯拉涡轮机代替原

有的涡轮机，将海洋能最终转换成电能。海洋波

浪能发电装置中最常用的振荡水柱式的发电装

置，上海海洋大学申请的一种结合特斯拉涡轮的

振荡水柱式波浪能发电装置为基础，通过研究基

础学术问题，为能源的高效利用带来新的可能，

有望通过独辟蹊径取得开拓性成果，进一步拓展

海洋可再生能源开发利用科学前沿。

如果针对性地对涡轮机效率问题进行探究，

解决能量损失的问题，就能通过提高能量转换效

率而极大地发展特斯拉涡轮机在工程实际中的

应用，探究替代传统涡轮机在海洋能转换装置的

可能性。在世界能源结构受环境影响和成本影

响的情况下，寻找新型的能源收集方案以及改进

现有的能量转换系统十分迫切，尤其在中小型功

率的发电装置中，拥有巨大的潜力。在今后的可

再生能源开发利用当中，微型发电领域是一个十

分热门的研究领域。提高能量转换装置的效率

是提高海洋能能源利用的有效措施，特斯拉涡轮

机的出现是新型海洋能转换装置的潜在选择，海

水中物质混杂，作为涡轮机的工作介质具有很大

的腐蚀性，然而特斯拉涡轮机在复杂的海水环境

中使用是没有受到影响的，可以正常使用，是替

代传统的叶片式涡轮机，提高海洋能的转换效率

的新型机械装置。

６　结语

本文通过阅读大量参考文献，初步介绍了特

斯拉涡轮机的机械结构以及和传统涡轮机相比

较所展现出的性能优点，同时比较全面地介绍了

特斯拉涡轮机的国内外研究现状。随着计算流

体力学以及多领域技术的蓬勃发展，特斯拉涡轮

机又重新受到关注，国内外专家学者纷纷对特斯

拉涡轮机进行研究，产出了一些研究成果，使特

斯拉涡轮机的应用领域逐渐扩大。在此基础上

对特斯拉涡轮机的研究方法进行了汇总：包括特

斯拉涡轮机数学模型的建立、计算方法的进步以

及几何建模仿真。然后对影响特斯拉涡轮机运

行性能的一些因素进行归纳总结，主要对喷嘴和

圆盘的有关性能进行分析。包括：１）对特斯拉涡

轮机的喷嘴进行增压并且保障经过喷嘴后的流

体能够均匀流出，将能够提高涡轮机的运行效

率；２）通过改变圆盘的几何特征使盘间隙内的流

体稳定流动，分析计算还不够精确，有待进一步

研究。最后对特斯拉涡轮机在海洋能利用中的

应用前景进行展望。总体来说，国内外对在海洋

中运行的特斯拉涡轮机的研究还不多，以海水或

者液体为工质的涡轮机应用较少，目前在ＯＲＣ技

术中，以蒸汽为工质的特斯拉涡轮机作为其中膨

胀机部件得到了初步使用。因此，基于现有研究

成果，针对特斯拉涡轮机在海洋能利用中遇到的

关键问题，从运行性能、输出功率等方面进行深

入研究，不仅为研究特斯拉涡轮机在海洋能转换

中提供理论基础，而且为提高涡轮机的运行效率

提供理论依据和技术支持。
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