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亚声速半开式离心叶轮叶顶间隙的流动特征
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摘　　　要：针对半开式离心叶轮的间隙泄漏和间隙气流对气动性能的影响，采用数值方法分析了３种叶顶

间隙值下叶轮的气动性能、设计工况下的叶片载荷分布、间隙流动气流角以及泄漏涡的分布特征．结果表明：

叶轮叶片表面的压力分布规律不受叶顶间隙的影响，但叶片载荷在叶片的中后部有不同程度的减小；间隙处

的内泄漏流动本身引起的流动损失较小；与零间隙相比，间隙处的内泄漏气流对流道前半段主流的影响甚

微，但在流道中部以后，间隙流扰乱了主气流方向，并在叶顶吸力面附近形成涡流聚集区，造成明显的熵增，

带来不可忽视的能量损失．希望所得结果能为建立半开式离心叶轮的间隙气动模型提供参考．
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　　随着节能减排的日益深化，离心压缩机作为
石油、化工、冶金以及电力行业的主要耗功设备，
不断向高性能、高压比发展．半开式离心叶轮因强

度高、极限圆周速度大、单级压比高的特点日益得
到青睐．与闭式叶轮相比，半开式离心叶轮的叶片
顶部与轮盖间必须保留一定间隙，该间隙的存在
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一方面使流道出现内泄漏现象；另一方面造成间
隙处的泄漏气流与主流相互掺混和干扰，从而影
响叶轮的气动性能．国外对半开式离心压缩机间
隙的研究较早侧重于间隙对气动性能的影响研

究，如Ｓｅｎｏｏ　Ｙ和Ｉｓｈｉｄａ　Ｍ的间隙引起的压缩机
效率和压升损失［１－２］、叶顶结构对间隙损失的影
响［３］，还有Ｓｃｈｌｅｅｒ　Ｍ 等对间隙影响下工况稳定
性的研究［４］．近期的研究则多见于对流动结构的
认识，如Ｓｃｈｌｅｅｒ　Ｍ 和 Ａｂｈａｒｉ　Ｒ对无叶扩压器中
流场受间隙影响下的演变［５］以及Ｙａｍａｄａ　Ｋ等对
两种具有分流叶片的跨声速离心叶轮的间隙流场

的对比研究［６］．Ｄａｍｂａｃｈ　Ｒ等则对间隙气流速度
进行了精细的实验测量［７］．国内的研究者从实验
和数值两方面均证实了间隙对叶轮的气动性能有

重要影响［８－１０］，并逐步深入到对叶轮流道中涡结
构的研究［１１］．本文主要针对Ｅｃｋａｒｄｔ［１２－１３］叶轮，在
叶顶处切削形成不同间隙值的半开式叶轮，通过
对比分析设计工况下间隙处的泄漏涡流特征，讨
论相对间隙对叶顶载荷、间隙泄漏量以及叶轮效
率的影响规律，希望为进一步认识间隙涡流特征，
建立间隙流动模型提供参考．

１　数值模型与方法

数值计算模型来源于Ｅｃｋａｒｄｔ闭式离心后弯
叶轮，沿叶顶方向等值切削闭式叶轮叶片得到不
同叶顶间隙的半开式叶轮，叶轮子午流道如图１
所示．主要结构参数：叶轮出口直径Ｄ２＝４００ｍｍ，
出口宽度ｂ２＝２６ｍｍ，叶片数为２０．
３种叶顶间隙ｔ分别为０（闭式叶轮），０．６５，

１．３ｍｍ，沿子午方向不变，与叶片出口宽度ｂ２ 的
比值分别为０％，２．５％，５％．采用ＣＦＸ计算流体
软件建立叶轮几何模型并实施计算，求解采用雷
诺时均方程（ＲＡＮＳ）和ｋ－ε湍流模型．
计算条件，工作介质为空气；进口边界条件，

给定总压１０１　３２５Ｐａ，总温２８８Ｋ；出口边界条件，
给定闭式叶轮设计工况质量流量Ｑｍ＝５．３１ｋｇ／ｓ；
叶轮转速为１４０００ｒ／ｍｉｎ，对应马赫数Ｍａ２ｕ＝０．８６．
固壁面均满足绝热、无滑移条件，叶轮进、出口处
采用动、静交界面实现流动参数的传递．考虑到流
动的周期性，选取叶轮单通道实施流场计算．

２　网格独立性检验及实验对比

为避免网格对计算结果的影响，首先进行模
型的网格独立性检验．以叶顶间隙为０．６５ｍｍ叶
轮为对象，对叶轮旋转流域分别生成粗、中、细和

图１　叶轮子午流道示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｅｃｋａｒｄｔ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

超细密度４种网格，单通道网格总数分别为１０
万、４０万、８０万、１６０万，对固壁面处网格进行加
密以满足湍流模型相应壁面函数法的要求．在相
同进、出口边界条件下，对比不同网格量级对设计
工况点处叶轮等熵效率η、进出口总压比ε和叶顶
间隙泄漏量Ｑｌ的影响．计算结果如图２所示，图
中除了粗网格外，其余３种网格的结果非常接近，
误差小于２％，由此，确定以细网格数量，布置并
生成本文其他几种间隙下的流道网格．图３为细
密度网格分布图．沿流向、叶片高度和周向的网格
数分布为２００×７０×６０；间隙处网格分布为２２×
２０；所有壁面Ｙ＋值控制在１２～４０范围．

图２　网格密度检验

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

图４为叶轮出口截面相对压力等值线分布．
相对压力定义：ｐｔ，ｒｅｌ／ｐ０，ｓ，ｐｔ，ｒｅｌ为任意位置气流总
压，ｐ０，ｓ为叶轮进口平均总压．上图为本文计算结
果、下图为 Ｅｃｋａｒｄｔ使用激光多普勒测速仪
（ＬＤＶ）实验结果．数值结果与ＬＤＶ实验分布一
致，吻合较好．

８３９
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图３　流道与间隙的网格分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｃｋａｒｄｔ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

图４　叶轮出口压力等值线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＬＤＶ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

３　结果与分析

３．１　叶顶间隙对叶轮性能的影响

图５和图６分别为３种间隙下叶轮的等熵效
率和进出口总压比曲线．流量系数定义＝４Ｑｍ／

πＤ２２ｕ２ρ，其中Ｑｍ 为质量流量（ｋｇ／ｓ），Ｄ２ 为叶轮
出口直径（ｍｍ），ｕ２ 为叶轮出口圆周速度（ｍ／ｓ），

ρ为气体密度（ｋｇ／ｍ
３）．

图中曲线分布显示，间隙的存在对叶轮性能
有明显影响：随着间隙的增大，效率和压比均下
降．在设计工况下，当间隙由０增至２．５％（０．６５
ｍｍ）时，叶轮的等熵效率减小了２．６３％，总压比
减小了２．８％，性能的变化量基本与间隙值的变
化量相当；但是，当间隙由０．６５ｍｍ（２．５％）增大
到１．３０ｍｍ（５％），效率只降低了３．２４％，总压比
下降３．５２％，叶顶间隙与叶轮气动性能变化不再
是线性比例关系．不同流量的曲线结果表明不同
间隙下的叶轮性能曲线基本相似．值得注意的是

图５　叶轮出口等熵效率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６　叶轮出口总压比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

与零间隙相比，有间隙叶轮的运行工况范围略有
扩大．

３．２　间隙对叶顶载荷的影响

图７为３种间隙设计工况下，叶顶（９０％叶
高）叶片表面的静压分布．横坐标为沿流动方向的
无量纲叶片位置Ｌｓ／Ｌ，其中Ｌｓ 为距叶片前缘的
流向距离，Ｌ为叶片前缘至尾缘的总流向长度．０
为叶片前缘，１为尾缘．可以看出与零间隙相比，
叶顶前半部的表面压力分布受间隙的影响不大，
从中间即流向０．５处开始至叶片尾缘，压力面和
吸力面的压力均有不同程度降低，压力面开始下
降的位置比吸力面更靠近上游；随着间隙的增大，
在压力面，从０．６至０．９之间压力降低幅度进一
步增大，而吸力面只是叶片中间区域稍有降低，其
余区域则几乎不再变化．可见，间隙对压力面的影
响程度和范围较吸力面更强烈些，且集中于叶片
中部至尾缘区域．
图８为设计工况下９０％叶高处，叶片无量纲

载荷分布，无量纲载荷定义为压力面和吸力面的

９３９
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图７　不同间隙９０％叶片高度静压分布图

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　９０％ｓｐａｎ

图８　设计工况下不同间隙叶片载荷分布图

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｂｌａｄｅ　ｌｏａｄｉｎｇ

静压力之差（ｐｐ－ｐｓ）与叶轮平均进口动能（ｐｄ）
之比．
图９为与叶片载荷对应的无量纲间隙泄漏量

分布，无量纲泄漏量定义为间隙单位面积泄漏质
量Ｑｌａ与叶轮进口单位面积质量流量Ｑｍａ之比．对
比两图可发现，载荷的峰、谷分布特征与对应的泄
漏量分布趋势完全一致，即载荷的大小决定了相
应的间隙泄漏量变化．随着间隙的增大、叶片尾缘
载荷的降低，泄漏量也表现出相应的降低反应，可
见，间隙泄漏量最直接的关联因素是叶片载荷，而
间隙值则是叶顶载荷变化的主因．

３．３　间隙流动损失

沿流道子午方向分别取 ２５％ （Ⅰ），５０％
（Ⅱ），７５％（Ⅲ），９０％（Ⅳ）四个位置处的间隙横截
面为特征面（如图１所示），再在特征面上分别取
距压力面侧１０％和１００％（即吸力面侧）两位置
（如图１０所示），分析流动参数在进、出间隙时的
特征．

图９　设计工况下间隙泄漏分布图

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｉｐ　ｇａｐ　ｏｎ　ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ

图１０　特征面上１０％，１００％位置示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１０％ａｎｄ　１００％ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１１（ａ）给出了０．６５ｍｍ间隙结构下４个截
面（图１所示）间隙附近的流线分布．从图中可以
看出，通过间隙处的气流整体上较均匀、方向基本
与轮盖面平行．在第Ⅱ至Ⅳ截面的叶顶进口（压力
面），存在不同程度的小分离流动区．不同截面流
入间隙前的主流方向有明显不同：截面Ⅰ几乎是
沿水平方向流向间隙，而其余３个截面的流线显
示气流除具有水平分量外，还存在较强的垂直分
量．间隙１．３ｍｍ　４个截面的速度矢量图与０．６５
ｍｍ相似，但分离流动区域更大些，因此只给出了
截面Ⅲ的流线图（图１１（ｂ））．
图１２为４个截面上间隙进口（１０％）、出口

（１００％）位置的流动角分布，流动角定义为旋转坐
标系下流体圆周速度与子午速度比值的反正切值

（０°即垂直叶轮切线方向，－９０°为与叶轮旋转相
反的切线方向）．图中曲线分布显示，在间隙进口
存在边界层（图中黑色线），边界层的厚度大约占
间隙高度的２０％，在后３个图的边界层中流动角
由正值变为负值，表明该区域存在流动分离．边界
层区域外的流体接近－９０°，即近似沿切向流入间
隙．在１００％位置即间隙的出口（图中红色线）轮
盖侧，各截面流体几乎均沿切线方向流出间隙，在
叶片顶部，流体离开间隙的流动角分别为６５°，
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７０°，６５°，４２°，而在９０％叶片高度的吸力面侧，经
分析，４个截面对应位置的主流流动角分别为

５１°，３２°，４．５°，１１°，由间隙泄漏气流与主流两者间
显著的流动角差可以推测，间隙流与主流混合的
过程伴随不可忽视的相互干扰．
图１３为图１２对应的气流熵分布．显见，进口

处（１０％）最大熵值集中在叶顶处，截面Ⅱ，Ⅲ尤为
明显，表明间隙流动的损失主要发生在叶顶边界
层内．出口处（１００％）熵值沿间隙高度方向基本不
变．注意到，黑色曲线高于和低于红色线的区域大
致相等，即间隙进、出口两位置的熵平均值基本相
等，表明由间隙自身流动引起的能量损失很小．

３．４　间隙流对主流的影响

图１４为３种间隙结构下，９０％～９９％流道高
度４个不同位置的回转面上的涡量分布．对比可
发现，在９０％高度处，３种间隙的涡量量级基本相
同，仅零间隙的小局部区显示浅黄色，涡量值略大；

图１１　不同截面的流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ

图１２　０．６５ｍｍ间隙进出口流动角曲线（间隙值：０－叶顶，１－轮盖）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ａｎｇｌｅ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｔｉｐ　ｇａｐ　ｏｆ　０．６５ｍｍ（ｏｒｄｉｎａｔｅ：０－ｂｌａｄｅ　ｔｉｐ，１－ｓｈｒｏｕｄ）

图１３　０．６５ｍｍ间隙进出口熵分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｔｉｐ　ｇａｐ　ｏｆ　０．６５ｍｍ（ｏｒｄｉｎａｔｅ：０－ｂｌａｄｅ　ｔｉｐ，１－ｓｈｒｏｕｄ）

在９３％回转面上，在间隙流的影响下，流道中下
游的吸力面开始形成明显的涡旋，且大间隙（图

１４（ｃ－２））的涡量值明显大于小间隙（图１４（ｂ－２）），
零间隙（图１４（ａ－２））由于无间隙流，其涡量并无明

显变化；在９８％位置，０．６５ｍｍ（图１４（ｂ－３））和

１．３０ｍｍ（图１４（ｃ－３））两种间隙下的红色大涡量
值区域进一步沿吸力面扩张，并在压力面尾缘附
近形成一狭长红色区域，类似零间隙（图１４（ａ－３））
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相应位置，在图１４（ｃ－３）中，叶片前缘也显示出倾
斜的红色区，表示这里涡量的增强．在本文稍后展
示的叶顶涡核与流线轨迹很好地印证了此处间隙

涡的存在；在９９％位置，此时对于图１４（ｃ），流面
已完全处于间隙内，红色区域与９８％流面相比明
显减小，而图１４（ｂ－４）中的红色区域却继续扩张，
图１４（ａ－４）零间隙则形成了整片的红色大涡量区
域．分析形成该分布的原因是：由于轮盖静止，在
旋转的叶顶与轮盖之间的无叶空间，气流由高速
旋转迅速降低为０，对于大间隙结构（１．３０ｍｍ），

９９％的位置更接近轮盖而远离叶顶，此处气流速
度明显降低，涡量相应减小；对于较小间隙（０．６５
ｍｍ），９９％位置更接近叶顶，此处间隙气流强烈，
涡量值仍然很大．对图１４（ａ－４）中大片的红色区
域，则是零间隙结构的计算中，设定叶片旋转、轮
盖静止的边界条件，导致此处形成大速度梯度的
边界层流所致，中下游红色区域更明显是由于出
口流道宽度较进口更小，相同比例位置处（９９％）
绝对位置更接近轮盖固壁面．

图１４　间隙附近回转面的涡量分布（间隙值：ａ－０ｍｍ，ｂ－０．６５ｍｍ，ｃ－１．３０ｍｍ；沿流道高度比：

１－９０％，２－９６％，３－９８％，４－９９％）

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｔｉｐ　ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ（ｔｉｐ：ａ－０ｍｍ，ｂ－０．６５ｍｍ，

ｃ－１．３０ｍｍ；ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｈｅｉｇｈｔ：１－９０％，２－９６％，３－９８％，４－９９％）

　　图１５为３种间隙下图１所示Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ３个
流向位置径向面的主流流线图．从图中可以观察
到在垂直于流向截面上间隙流对主流的影响．在
流向５０％位置以前，间隙流对主流流线影响很
小，左侧Ⅱ位置的３个图可说明这一点；间隙流的
影响主要体现在Ⅲ位置（即７５％流向长度），对零

间隙（图１５（ａ－Ⅲ）），流面形成了图示中的 Ｖ１和

Ｖ２两个明显二次涡流，分别位于吸力面（ＳＳ）与
叶根、压力面（ＰＳ）与轮盖夹角区．对有间隙结构，
从吸力面流入的间隙流首先使流道上部中间的流

线发生扭曲，间隙越大，影响越严重．进而扭曲的
流线分别向左上和右下发展，造成 Ｖ１涡明显萎
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缩而Ｖ２涡略有减小（图１５（ｂ－Ⅲ）、图１５（ｃ－Ⅲ））．
右侧３个图显示，到９０％流向长度以后，间隙流
的影响仅限于对流道中上部流线的扭曲．可见间
隙流对主流二次流的影响主要集中在流道的中下

游区域．

图１６为３种间隙结构下，沿流向不同径向截
面的熵分布．可看到，在流道的前半段，３种间隙
结构的熵增均不明显．从流道中部开始，后半段的
轮盖附近，熵值迅速增大，两种有间隙流动的熵增
远大于零间隙，结合图１４相应区域的涡量分布图

图１５　３种间隙不同流向截面主流流线图（间隙值：ａ－０ｍｍ，ｂ－０．６５ｍｍ，ｃ－１．３０ｍｍ；

沿流向百分比：Ⅱ－５０％，Ⅲ－７５％，Ⅳ－９０％）

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｏｆ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ（ｔｉｐ：ａ－０ｍｍ，ｂ－０．６５ｍｍ，ｃ－１．３０ｍｍ；

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ｗｉｓｅ：Ⅱ－５０％，Ⅲ－７５％，Ⅳ－９０％）

图１６　３种间隙流道不同截面熵值（间隙值：ａ－０ｍｍ，ｂ－０．６５ｍｍ，ｃ－１．３０ｍｍ）

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ
（ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ：ａ－０ｍｍ，ｂ－０．６５ｍｍ，ｃ－１．３０ｍｍ）
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有理由相信，正是由于间隙流形成的较强涡旋流
动，促使了该区域的明显熵增，带来能量损失．
图１７分别是０ｍｍ（图１７（ａ））和１．３ｍｍ（图

１７（ｂ））间隙下，两个流道内的间隙泄漏涡核及关
键流线分布图．旋涡的核心区域称为涡核，通过基
于点的可视化技术得到［１４］．图中绿色点状带为涡
核，红色线条为流线．在有间隙流道中，涡核在流
道前半段主要以斜倾方式分布在叶顶区域，在流
道后半段则集中在叶顶偏叶片的吸力面侧．流线
分布进一步显示，间隙泄漏涡起始于叶片前缘处，
部分气流斜跨过叶顶间隙，以与主流流动方向斜
交方式流向相邻流道叶片的压力面，其中更有一
小部分跨越相邻叶片的间隙，汇入该叶片的吸力
面主流．在０ｍｍ间隙流道中，流线基本与叶片流
向一致，但在流道中部以后，一部分流线脱离原有
轨道，汇入流道中部．综合图１６与图１７可得，有
间隙结构下，斜向的前缘处的间隙涡对主流影响
不大，没有引起明显的能量损失，但影响了下游的
间隙流动，加剧了间隙流对流道后半段主流的影
响，使叶片吸力面附近形成了强涡旋密集区，造成
能量损失．零间隙的流道下游部分流线改变方向、

图１７　间隙泄漏涡核及流线图

Ｆｉｇ．１７　Ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｖｏｒｔｅｘ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

不再与叶片相切，会引起有限的熵增，但远小于有
间隙．０．６５ｍｍ间隙流线与１．３ｍｍ有相同的分
布趋势，不再图示．
综上所述可得，与零间隙相比，间隙的存在对

流道中下游盖侧的气流流动造成了不可忽略的影

响，不仅影响了主流的二次流动，更使得该区形成
了较强烈的涡旋区，引起能量损失．

４　结　论

通过对半开式亚声速离心叶轮几种不同间隙

结构下流道流动参数的分析，得到以下结论：

１）叶顶间隙的存在使叶轮性能降低，但间隙
的增大与叶轮性能降低程度不成线性关系．
２）叶顶间隙的存在不改变叶片载荷的分布
规律，但会使局部载荷减小，间隙内泄漏量受叶片
载荷直接控制，两者具有一致的变化规律．
３）在流道前半段，间隙流对主流几乎没有影
响，但在中部以后，间隙流的出流角与主流流动角
表现出较大的差值，表明间隙流以较大冲击角而不
是切向汇入主流，对主流的二次流产生明显影响．
４）间隙处的泄漏流动本身引起的流动损失
较小，因此不是间隙损失的直接原因．但是由间隙
流引起的叶顶附近的涡流聚集区，造成明显的熵
增，带来不可忽视的能量损失，必然影响叶轮气动
性能．
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