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叶尖间隙流动对某微小型离心压气机性能的影响
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摘　　　要 : 为研究微小型离心压气机在不同叶尖间隙下的性能变化 ,对某高速跨声离心压气机进行了带

间隙的三维黏性流场数值模拟 ,详细分析了在不同的间隙情况下压气机内部流场特征和性能变化趋势.结果

表明 ,随着叶尖间隙增大 ,叶轮流道内泄漏流动的强度明显增强 ,导致叶轮的增压能力下降 ,效率降低 ,以至

于压气机整级压比、效率和流量都有所下降 ,压气机的稳定裕度也受到了明显的影响.
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Abstract : In order to research t he effect s of different clearance widt hs of small cent rif u2
gal compressor , a high speed cent rif ugal compressor was investigated by numerical simula2
tion . The result s show t hat , t he leakage flow is st rengt hened wit h t he increase of gap widt h ,

leading to decrease of impeller’pressurization capacity and efficiency. Thereaf ter , t he stage

pressure ratio , efficiency and flow rate decrease correspondingly , and t he stable margin of

compressor is affected significantly.
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　　随着离心压气机在微小型动力装置上的广泛

应用 ,对于离心压气机的研究工作也逐渐深入.由

于开式、半开式离心压气机具有较高叶尖切线速

度、较好的强度性能 ,以及较强的做功能力 ,于是被

较多采用.但是 ,叶尖间隙的存在 ,间隙泄漏流动对

离心叶轮内部的流动结构、能量输运与掺混 ,做功

能力 ,以及稳定工作裕度都有着重要的影响[1 ] .这

些影响 ,在高速、跨声的微小型压气机中 ,表现的更

为突出.在更高效率和更宽工作裕度的应用需求

下 ,对叶尖间隙流动的深入研究就更加重要了.

国内外的研究人员对压气机叶尖间隙复杂流

动进行了较多的研究工作[227 ] ,对于半开式离心叶

轮内的流动现象 ,也积累宝贵的实验研究成

果[829 ] ,对于微小型离心压气机 ,结构尺寸的缩小 ,

叶尖间隙流动的复杂性 ,增加了实验研究的难度

和局限性 ,在计算流体动力学和计算机仿真技术

的不断发展和成熟的现阶段 ,数值模拟已经成为

研究叶轮机械内部复杂流动的主要手段和有效的

工具 ,被越来越多的工程设计人员所认识并接受.

本文以一个应用在微小型涡轮发动机上的高

速离心压气机级为研究对象 ,采用数值模拟方法 ,

考察叶尖间隙泄漏流动对主流区的流场结构以及

压气机性能的影响 ,进一步加深对跨声离心压气

机内部流动结构以及间隙效应的认识.
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1　研究对象及数值方法

本文研究的高速微小型离心压气机 ,由离心

叶轮、径向扩压器和轴向扩压器组成 ,其中离心叶

轮 ( IM)带分流叶片为 7 + 7 片 ,径向扩压器 (DR)

叶片为 15片 ,轴向扩压器 (DA)叶片为 30 片.离

心叶轮的基本参数是 :叶轮转速为 108 000 r/ min ,

进口直径为 63 mm ,出口直径为 8714 mm ,叶轮出

口宽度为 615 mm.使用 IGG/ Auto Grid网格生成

器生成计算网格 ,通道内均采用 H 型网格 ,叶轮

的网格数目为 41 ×( 25 + 25 ) ×161 (径向 ×

周向×轴向) ,对叶尖间隙的处理采用分块网格方

法 ,间隙部分采用蝶形网格 ,沿展向设定网格数为

9 ,任何间隙情况均采用相同的网格密度 ,计算过

程中 ,保持叶轮的几何不变 ,仅仅改变叶尖间隙的

尺寸.另外 ,径向扩压器网格数目为 33 ×41 ×133

( H型网格) ;轴向扩压器网格数目为 33 ×41 ×

129 ( H型网格) .离心压气机的示意图、计算流道

以及计算网格如图 1～图 4所示.

图 1　离心压气机示意图

Fig11　Sketch of the compressor

图 2　离心压气机计算流道

Fig12　Sketch of the flow path

数值模拟使用 FIN ETM / TU RBO 软件 ,求解

三维定常雷诺平均的 Navier2Stokes ( N2S)方程 ,

空间离散格式为中心差分格式 ,湍流模型选择

Spalart2Allmaras一方程模型 ,进口给定总温总

图 3　离心压气机级计算网格

Fig13　Sketch of the computed mesh

图 4　叶尖间隙蝶形网格示意图

Fig14　Sketch of the gap mesh

压、轴向进气 ,出口给定机匣处的静压 ,其他径向

位置处静压由径向平衡方程得到 ,固壁边界条件

为绝热、无滑移边界条件.所有间隙的数值模拟 ,

都采用了相同的边界条件以及相同的转速.

2　数值模拟结果及分析

211　叶尖均匀间隙计算结果分析

设置叶轮进口与出口为均匀间隙 ,选取间隙

值分别为 011 ,012 mm和 013 mm.通过改变出口

背压 ,模拟压气机的运行状态 ,得到压气机的工作

特性线.图 5为不同间隙情况下得到的压气机叶

轮的整级特性 ,图 6为对应的压气机整级特性.图

中曲线说明的意思是进口间隙值2出口间隙值.

由图 5可以看出 ,随着叶轮间隙的增大 ,叶轮

内的增压能力受其影响而降低 ,总压比随之下降 ,

绝热效率明显降低 ,导致整级性能下降 ,同时 ,压

气机的工作裕度也有了一定程度的减小.另外 ,压

气机的流通能力随着间隙的增加也有所减弱 ,特

性线向坐标轴的左下方移动.这充分说明 ,叶尖间

隙泄漏流动 ,影响了离心叶轮的性能 ,进而影响到

压气机的整级性能.

665



　第 3期 殷明霞等 :叶尖间隙流动对某微小型离心压气机性能的影响

图 5　均匀间隙下离心叶轮特性

Fig15　Impeller performances with different clearance widths

图 6　均匀间隙下离心压气机特性

Fig16　Compressor stage performances with different clearance widths

　　表 1 列出了所有算例在相同出口背压

330 kPa 的典型工况下 ,压气机的性能参数.总体

变化规律是 ,当相对间隙由 1154 %增加至

3108 % ,压气机的总压比下降了 115 % ,级效率下

降了 0178 % ; 当相对间隙由 3108 %增加到

4162 % ,总压比下降了 0126 % ,级效率下降了

0196 %.另外 ,流量也有不同程度的减小 ,压气机

整级的工作裕度减小了 11 %.通过参数对比可以

充分说明 ,叶尖间隙对压气机性能的影响作用是

很显著的 ,在结构允许的条件下 ,尽可能地缩小叶

尖间隙也是压气机设计人员的目标.接下来将对

这一典型工况下 ,各个算例的流动特点进行分析.

212　不同间隙情况下叶轮内流动分析

在图 7给出的均匀间隙情况下叶轮子午流面

相对马赫数分布图中可以看到 ,由于叶尖间隙潜

流的影响 ,在叶轮流道里近机匣区存在着一个明

显的低马赫数区域 ,而且随着叶尖间隙的增加 ,该

区域范围明显扩大 ,大范围的低马赫数区将带来

较大的流动损失 ,并且影响叶轮的做功能力.

表 1　不同间隙相同背压工况点的压气机性能参数

Table 1　Performance parameters under the same

outlet pressure with different clearance widths

间隙设置/

mm

间隙/叶轮
出口宽度/ %

进口流量/
(kg/ s)

级压比 级效率

0112011 1154 01530 8 31520 0 01693 50

0122012 3108 01513 2 31467 1 01688 10

0132013 4162 01490 9 31458 0 01681 50

图 8是三种间隙情况下 98 %叶高 S1 流面的

相对马赫数分布.从中可以清晰地观察到 ,一道斜

激波自主叶片吸力面发出 ,受到间隙泄漏流动的

高速冲击干扰 ,激波结构向下游凹曲 ,激波弯曲变

形.随着叶尖间隙的增加 ,泄漏流动的强度也随之

增强 ,并削弱了前缘激波的强度 ,同时激波的位置

略有前移.气流通过激波之后在主叶片吸力面与

分流叶片压力面之间 ,形成一个低速区 ,其主要是

激波与泄漏流动相互作用的结果 ,随着间隙由
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011 mm增加至 013 mm ,泄漏流动更加加强 ,与激

波的相互作用也更加强烈 ,使得该低速区的范围

逐渐向远离主叶片吸力面的方向扩展 ,影响范围

明显扩大 ,而泄漏流与激波的相互干涉则是造成

叶尖高损失的主要原因.当气流流动至叶轮近出

口位置 ,流道内充满低速区 ,造成较大的总压损

失 ,这很可能是间隙泄漏流动与叶轮下游的回流

共同造成的[5 ] ,而随着间隙的增加 ,气流分离区域

有所扩大 ,说明气流的分离状况更加严重.

图 7　不同间隙下叶轮子午面

相对马赫数分布对比

Fig17　Relative Mach number dist ribution of impeller on

meridional plane with different clearance widths

在叶轮流道内 ,沿流动方向定义了 A , B , C

三个 S 3 分析截面 ,每个截面都是取自三维计算网

格的网格面 ,基本与流道内主流方向垂直 ,其在流

道中的几何位置是 : A 截面位于分流叶片的前缘 ,

也是主叶片 40 %弦长位置处 ; B 截面位于主叶片

60 %弦长位置处 ; C截面位于主叶片 90 %弦长位

置处.图 9给出了三种间隙情况下三个截面的相

对马赫数等值线分布图.图中各截面的左侧为主

叶片的压力面 ,右侧是主叶片的吸力面 ,中间是分

流叶片.

图 8　不同间隙下 98 %叶高 S1 流面

相对马赫数分布

Fig18　Relative Mach number dist ribution of impeller

tip region with different clearance widths
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由图 9可见 :

A 截面 ,011 mm间隙时流场没有明显的分流

区 ,随着间隙增加到 012 mm和 013 mm时 ,主叶

片吸力面与分流叶片压力面之间 ,近机匣位置已

经出现了较小的分离区 ,但是间隙泄漏流动还没

有影响到叶轮通道内的主流.

B 截面 ,叶尖间隙潜流对流场的作用已经表

现出来.泄漏涡主要是由叶片间隙附近吸、压力面

以及机匣边界层中的低能流体形成的 ,在马赫数

等值线分布中 ,将有一个低马赫数区域与之相对

应.从图示可以看到 ,各个间隙情况下 ,分流叶片

吸力面一侧都出现了很明显的泄漏涡 , 造成很大

图 9　不同间隙下叶轮各截面相对马赫数分布

Fig19　Relative Mach number dist ribution on different

chord sections of impeller with

different clearance widths
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的流动损失 ;而随着间隙的增加 ,泄漏流动的影响

区也有所扩大 ,已经占据了叶轮流道近 1/ 3 的

区域.

C截面 ,接近叶轮出口 ,间隙泄漏流动对主流

的影响作用更加增强 ,表现为在主叶片吸力面一

侧和分流叶片吸力面一侧都出现了很明显的泄漏

涡 ,同时泄漏流动沿周向向主叶片的压力面方向

移动 ,形成大面积的高损失区域.随着间隙的增

加 ,泄漏流的强度也随之增强 ,表现为分流叶片吸

力面一侧的分离区域明显扩大 ,同时泄漏流动影

响范围沿径向已经扩展到了叶轮流道一半以上的

区域 ,对主流流动产生了强烈的恶化作用 ,严重影

响了叶轮的做功能力和增压能力.以上流动现象

的分析说明 ,泄漏涡在流动过程中逐渐向远离吸

力面的方向移动 ,泄漏流动的影响范围随着叶尖

间隙的增加而扩大.

3　结　论

为了研究离心压气机叶尖间隙流动的流动特

点 ,本文采用数值模拟的方法 ,研究了在三种均匀

间隙情况下 ,离心压气机性能的变化 ,以及叶轮内

部间隙流动特点 ,得到以下结论 :

1) 叶轮流道内泄漏流动的强度与造成的流

动损失 ,与间隙的大小相关 ,间隙越大 ,泄漏流动

的强度越大 ,带来的损失也越大 ,导致叶轮的增压

能力下降 ,绝热效率降低 ,进而使得压气机整级性

能下降 ,稳定工作裕度变窄 ;

2) 随着间隙的增大 ,泄漏流动的强度增加 ,

激波与泄漏流动相互作用也随之增强 ,激波更加

扭曲变形 ,并向前缘方向移动 ;

3) 叶尖相对间隙由 1154 %增加至 4162 % ,

压气机总压比下降了 1176 % ,级效率下降了

1174 % ,压气机工作裕度缩小了 11 % ,所以 ,在结

构条件允许的情况下 ,应该尽可能减小叶尖间隙.
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