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氦氙离心压气机叶顶间隙形态

对气动性能的影响

王国杰，刘学峥，高　杰，郑　群

（哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，哈尔滨１５０００１）

摘　　　要：针对氦氙混合工质离心压气机，通过数值模拟研究了叶顶径向间隙与轴向间隙高度的独立变化

和不同间隙形态分布对压气机内部流场流动状态和性能产生的影响，总结氦氙混合工质离心压气机叶顶间

隙不同高度和形态分布对其性能的影响规律。结果表明：叶顶间隙高度的增大会降低氦氙离心压气机的近喘

振工况和设计工况效率。单独增加径向间隙（０．１～０．４ｍｍ）使堵塞流量范围拓宽了３．８８％，堵塞工况性能有

所改善；单独增大轴向间隙对堵塞工况性能则无影响。渐缩式叶顶间隙分布使离心压气机效率较均匀分布提

高０．２３％。

关　键　词：氦氙混合工质；离心压气机；叶顶间隙；流动特性；气动性能

中图分类号：Ｖ２３１．１　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１９１１０７

基金项目：国家自然科学基金（５１９７９０５２，５１７７９０５１）；航空动力基金（６１４１Ｂ０９０５０３９２）；国家科技重大专项（２０１７Ⅲ００１０００３６）

作者简介：王国杰（１９９５－），男，硕士生，研究领域为叶轮机械气动热力学。

通信作者：高杰（１９８５－），副教授，博士，研究领域为叶轮机械气动热力学。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｊｉｅ＿ｄ＠ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

引用格式：王国杰，刘学峥，高杰，等．氦氙离心压气机叶顶间隙形态对气动性能的影响［Ｊ］．航空动力学报，２０２０，３５（６）：１３０４１３１４．

ＷＡＮＧＧｕｏｊｉｅ，ＬＩＵＸｕｅｚｈｅｎｇ，ＧＡＯＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｒｍｏｆｔｉｐｇａｐｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｕｓｉｎｇｍｉｘｔｕｒｅｏｆｈｅｌｉｕｍａｎｄｘｅｎｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２０，３５（６）：１３０４１３１４．

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳狅狉犿狅犳狋犻狆犵犪狆狅狀犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狌狊犻狀犵犿犻狓狋狌狉犲狅犳犺犲犾犻狌犿犪狀犱狓犲狀狅狀

ＷＡＮＧＧｕｏｊｉｅ，ＬＩＵＸｕｅｚｈｅｎｇ，ＧＡＯＪｉｅ，ＺＨＥＮＧＱｕｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｉｐｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｏｒ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌｔｉｐｇａｐｓａｎｄｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｐｇａｐｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｔｉｐｇａｐｏｎｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｇａｐｗｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｎｅａｒ

ｓｕｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｇａｐｓｏｌｅｌｙ，ｆｒｏｍ０．１ｍｍｔｏ０．４

ｍｍ，ｃｏｕｌｄｂｒｏａｄｅｎｔｈｅｃｈｏｋｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｎｇｅｂｙ３．８８％ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｎｅａｒｂｌｏｃｋａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｘｉａｌｇａｐｓｏｌｅｌｙｈａｄｎｏｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｎｅａｒｃｈｏｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｐｇａｐｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｂｙ０．２３％．

犓犲狔狑狅狉犱狊： ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｈｅｌｉｕｍａｎｄｘｅｎｏｎ；ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ；ｔｉｐｇａｐ；

ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ



　第６期 王国杰等：氦氙离心压气机叶顶间隙形态对气动性能的影响

　　随着科学技术的飞跃发展，人们将目光转向

了深空和深海探索。传统动力循环装置由于其自

身能量密度低和续航时间短等特点无法满足使用

需求。随着稀有气体闭式布雷顿循环技术的发

展，氦氙混合工质闭式布雷顿循环这一循环形式

逐步发展起来，解决了传统动力循环的诸多缺点。

氦氙混合工质在继承了氦气优良的运输性能的同

时，解决了氦气难以压缩的问题；氦气和氙气按照

一定比例混合后得到的混合工质具有和氦气相同

的传热系数，在有效降低叶片气动负荷的同时，使

得动力系统的尺寸和重量相对减小［１］。

离心压气机作为氦氙混合工质闭式布雷顿循

环的关键部件，其性能直接影响了循环整体性能。

而间隙泄漏流动作为离心压气机内部的最关键的

流动特征之一，对离心压气机的性能也有着极其关

键的影响因素［２４］。叶顶间隙流动对离心压气机的

总体性能影响［５６］及对内部流场及细节影响［７１０］从

２０世纪八、九十年代开始就有了较为系统的研究。

在间隙值对离心压气机流场及性能的影响方面，已

有的结论是：随着叶顶间隙值增大，离心压气机叶

轮及级气动性能降低［１１］。张楚华、Ｍａｓｈｉｍｏ等的

试验研究结果表明［１１１２］，当相对间隙值由１．２５％

增大至１２．５％时，离心压气机级效率下降４％。张

楚华、楚武利等的试验结果表明［１１，１３］，相对间隙由

２．８％增大至６．９％时，离心压气机叶轮压比下降

１３％，效率下降１０％；相对间隙由２．８％增大至

４．２％时，离心压气机叶轮压比下降１．２５％，效率下

降２％。Ｊａａｔｉｎｅｎ等
［１４］通过研究发现压气机叶轮间

隙值的增大会增强二次流效应从而降低压气机对

外效率。自此学者开始将压气机内部间隙流动与

二次流相结合进行复杂三维流动探究。

以上结论均是从叶顶均匀间隙分布的研究中

得出的。而在叶顶非均匀间隙分布方面，贾希诚

等［１５］以轴流叶栅为模型研究了叶顶间隙沿流向

的变化规律对叶轮气动性能的影响，结果表明沿

流向增大叶顶间隙会得到更高的效率。参考压气

机的相关设计研究［１６１９］，开展氦氙压气机研究。

离心压气机子午流向的转变使其叶顶间隙可

以分成两个相互独立的互不干涉的控制参数，即

前缘径向间隙（ｒａｄｉａｌｇａｐ，ＲＧ，符号表示为δｒｇ）及

尾缘轴向间隙（ａｘｉａｌｇａｐ，ＡＧ，符号表示δａｇ），如

图１所示。在现有的对离心压气机叶顶间隙流动

的研究中，这两种独立的间隙控制参数对间隙流

动的影响机理尚不清晰，不同叶顶间隙分布形态

的离心压气机流场与性能的异同也尚未明确。因

图１　离心压气机叶顶径／轴向间隙示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

此，本文在以摩尔质量为４０ｇ／ｍｏｌ的氦氙混合气

体为工质设计的离心压气机的基础上，进而开展

了氦氙混合气工质对压气机不同间隙高度和形态

下的流动特性以及整体工作性能的分析研究，对

叶顶间隙高度及形态对该离心压气机性能的影响

规律进行总结。

１　物理模型和计算方法

１１　物理模型

本文研究模型为某氦氙混合工质离心压气机

的级三维模型。该模型的子午流面形式如图２所

示，其标准热态间隙为０．２ｍｍ。

图２　离心压气机子午面视图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｇｅ

文中氦氙压气机部分结构参数如表１，长度

参数均采用绝对值与参考值（轮毂直径）之比的无

量纲系数。

５０３１
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表１　压气机结构参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

参数 数值

叶片数 １２

标准叶顶间隙／ｍｍ ０．２

进口轮毂叶片安装角／（°） ５３．１７

进口轮缘叶片安装角／（°） ６５．１０４

进口轮缘直径系数 １．６１４

进口平均直径系数 １．３４２

出口轮盘直径系数 ２．７０

总压比 ２．６６８

　　如表２所示为本文所研究的间隙高度配比方

案及间隙分布形式配比方案。文中将叶顶间隙分

为轴向间隙和径向间隙如图１，并对其不同形态

下的流动特性进行分析研究。在方案１、方案２

研究中，保持 ＡＧ／ＲＧ其中一个为标准热态间隙

０．２ｍｍ，另一个改变间隙高度；在方案３研究中，

三种间隙形态不再区分轴向间隙与径向间隙。表

２中给出了间隙在叶片前缘和尾缘处的数值，间

隙高度从前到尾缘之间均匀过渡。

表２　数值模拟研究的不同方案

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺

研究方案 δｒｇ／ｍｍ δａｇ／ｍｍ

方案１　　　　　

０．１

０．２

０．３

０．４

０．２

方案２　　　　　 ０．２

０．１

０．２

０．３

方案３

渐扩分布 ０．１ ０．２９９５

均匀分布 ０．２ ０．２

渐缩分布 ０．３ ０．１００１

１２　网格划分

本文中氦氙离心压气机级采用 ＡＮＳＹＳ／

Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ软件生成机结构化网格，网格拓扑结

构为 ＨＯＨ型。由于本文重点对氦氙离心压气机

的叶顶泄漏流动进行研究，且在流动过程中边界

层二次流损失是离心压气机内部的主要流动损

失，因此在网格划分的同时对叶片前缘尾缘、叶顶

间隙、叶片表面和流道上下壁面进行加密，加密后

近壁面第一层网格厚度设置为０．００１ｍｍ。网格

示意图如图３所示。

图３　离心压气机计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

本文采用标准犽ω 湍流模型进行数值模拟，

经验证离心压气机流道中的固体壁面的犢＋值均

在５以下，符合犽ω湍流模型的计算要求。

如图４所示为氦氙离心压气机沿流向的相对

静压系数网格敏感性验证，相对静压系数的计算

公式为

犆ｐｓ＝
狆－狆ａ，ｉｎ

狆

ａ，ｉｎ－狆ａ，ｉｎ

（１）

其中狆ｓ为当地静压，狆ａ，ｉｎ为进口平均静压，狆

ａ，ｉｎ为

进口平均相对总压。经网格敏感性验证选择离心

压气机级计算网格数为１４０万。

图４　网格敏感性验证

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ

１３　控制方程及数值方法验证

本文采用ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ１７．０软件进行数值

计算，定常可压缩的 ＮＳ（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方程采

用有限体积法求解计算，在基础设置中，ａｄｖｅｃｔｉｏｎ

６０３１
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ｓｃｈｅｍｅ设置为 ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｎｕ

ｍｅｒｉｃｓ设置为ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ。

为保证计算结果的真实性和准确性，首先利

用ＣＦＸ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓＸ）软件程

序对现有模型进行仿真计算并将仿真结果同试验

数据进行对比验证。本次仿真计算验证模型的选

取对象为 ＲａｄｉＶｅｒ
［１６］离心压气机。选取该压气

机８０％设计转速下的多个工况点进行验证计算，

将计算结果与参考文献中的试验数据进行对比验

证。仿真计算和试验结果数据如图５和图６所

示：数值仿真结果与试验数据在压气机效率曲线和

流道出口压力曲线上均吻合较好，但数值计算数据

参数偏高。两图的参数曲线在高流量工况处均基

本吻合，而低流量工况的数据误差较大，其效率值

相差大约０．３５％，压力值大约相差为４％。考虑

图５　ＣＦＸ数值计算与试验效率数据对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎＣＦＸ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６　ＣＦＸ数值计算与试验出口压力数据对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＣＦＸ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

数值仿真和实际试验的差异，本文在数值模拟计

算中的各个参数选取都有较好的真实可靠性。图

６中下标ｓ为静压，ｔ为总压，ｃａｌ为数值计算，ｅｘｐ

为实验数据。

１４　边界条件设置

文中氦氙压气机计算边界条件如下：叶轮旋

转域给定叶轮转速，进口给定氦氙工质的总温、总

压及进口湍流度，气流轴向进气；出口处给定工质

流量，壁面均设置为绝热无滑移壁面，流道两侧设

置周期性边界面。氦氙混合气视为理想气体，视

该混合气的比热比，导热率以及黏度为定值。计

算收敛准则为计算残差收敛至１×１０－４以下；进

出口流量和压比、绝热效率等曲线趋于稳定且进

出口流量相对差值小于０．５％。

２　计算结果与讨论

２１　径向间隙对流场及性能影响

改变叶顶间隙形态对离心压气机最直接的影

响为叶顶端壁附近的压力分布变化。间隙高度配

比方案如表２中方案１。定义无量纲压力系数如

式（２）所示，其中狆ｓ 为当地静压，狆ｒｅｆ为出口平均

静压。

φｐｓ＝狆ｓ／狆ｒｅｆ （２）

图７　不同径向间隙下近喘振工况下叶顶端壁侧压力

系数分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｏｕｄ

ａｔｎｅａｒｓｕｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｇａｐｓ

　　图７和图８给出的是不同径向间隙下的离心

压气机近喘振工况和近堵塞工况下流道叶顶端壁

７０３１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

侧压力系数云图。由云图７可知，氦氙离心压气

机在近喘振流量工况下，叶顶端壁侧压力分布变

化对径向间隙高度的变化较敏感，在一定程度上

整体静压分布随着间隙值的变化发生了改变。在

压气机进口，叶顶端壁附近的压力随径向间隙值

的增大而下降。在低流量近喘振工况下，工作轮

叶顶间隙高度的增加降低压气机的做功能力。因

此，增大工作叶片叶顶径向间隙高度会增加叶顶

壁面附近的沿流向压力梯度，不利于氦氙压气机

在低流量工况下的运行。

由云图８可知，氦氙离心压气机在近堵塞的高

流量工况下，工作轮叶片的前缘径向间隙值变化对

叶顶端壁处的静压分布影响较大。径向间隙值为

０．１ｍｍ时，进口处于堵塞状态；而叶轮径向间隙高

度在０．２～０．４ｍｍ区间变化时，离心压气机仍处于

正常的通流状态，且间隙值的增加明显改善离心压

气机喉部位置的低压区分布，叶片前缘附近的压力

梯度也随之变化得愈加平缓，氦氙离心压气机在近

堵塞工况运行时的内部流场得到明显的改善。

图８　不同径向间隙下近堵塞工况下叶顶端壁侧压力

系数分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｏｕｄ

ａｔｎｅａｒｃｈｏｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｇａｐｓ

图９给出的是不同径向间隙的离心压气机设

计工况下流道中近叶顶端壁侧的压力系数分布情

况。在设计工况时，叶片前缘径向间隙增加对叶

顶端壁侧静压分布影响较小，主要体现在对工作

叶片前缘吸力面附近处的低压区变化。随着压气

机径向间隙值的增加，叶片前缘低压区面积趋于

减小的状态，但流道内静压的全局分布近乎不变。

这说明在设计工况下，增大氦氙离心压气机径向

间隙可以对前缘叶顶附近的流场起到一定的优化

作用。但是离心压气机的整体性能会随着径向间

隙值的增加而趋于下降，因此在通过调整径向间

隙对前缘叶顶进行局部优化时，要着重考虑间隙

对整体性能的负面影响。

图１０给出了设计工况下氦氙离心压气机不

同径向间隙取值时的流道内熵增分布，图１１给出

图９　不同径向间隙下设计工况下叶顶端壁

压力系数分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｏｕｄ

ａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｇａｐｓ

图１０　不同径向间隙下设计工况下流道内熵增分布

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｅｓｉｇｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｇａｐｓ
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图１１　不同径向间隙下设计工况下相对气流角分布

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗａｎｇｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｇａｐｓ

了不同流向位置相对气流角分布情况。其中，图

１０，给出了自叶片前缘开始１０％，３０％和５０％流

向位置的熵增云图。由两图可知，从氦氙压气机

进口到１０％相对流向位置，径向间隙值的变化对

氦氙压气机内部流场的流动状态影响较小，该流

域中的熵增和相对气流角在叶顶径向间隙区的发

展变化较为稳定。主流区中的相对气流角随压气

机径向间隙高度的增加而略有减小，且该变化随

着流动的发展而愈加明显。在较大的径向间隙高

度下，泄漏流影响区域随着流动的发展而逐渐增

大，泄漏损失的增加使得０．８叶高处的熵增区域

逐渐增大，压气机性能随之下降。

图１２给出了堵塞工况下不同径向间隙值下

的氦氙离心压气机出口总压损失系数的对比情

况。出口总压损失系数定义为

犆ｐｔ＝
狆

－狆


ｉｎ

狆

ｉｎ －狆ｉｎ

（３）

其中狆

ｉｎ为进口相对总压，狆

为当地相对总压，狆ｉｎ

为进口静压。

由图１２可知，在近堵塞工况，氦氙离心压气

机出口总压损失随叶顶径向间隙值增大而减小。

说明在该工况条件下增大径向间隙改善了离心压

气机内部通流状态，其全局总压损失得到了一定

程度的缓解，此时的压气机内部流动状态得到了

优化。

对改变径向间隙后氦氙离心压气机的流场细

节进行分析后，图１３和图１４给出了设计转速时

不同径向间隙下氦氙压气机的压比及效率的性能

曲线。可以看出，氦氙离心压气机前缘的径向间

隙增大时，压气机压比和等熵效率均呈现不同程

度的下降，且变化趋势相同。但是与常规压气机

性能随间隙值改变而近似同步均匀发生变化不

同，尽管氦氙离心压气机前缘径向间隙不同，但压

图１２　不同径向间隙下近堵塞工况出口总压损失

系数分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｏｕｔｌｅｔａｔｎｅａｒｃｈｏｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｇａｐｓ

图１３　不同径向间隙下压比随流量系数的分布

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｍａｓｓｆｌｏｗ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｇａｐｓ
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图１４　不同径向间隙下效率随流量系数的分布

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｍａｓｓｆｌｏｗ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｇａｐｓ

气机在１２０％设计流量工况下存在一个相同的稳

定工况点。氦氙压气机在大于性能稳定工况点的

高流量工况下运行时，径向间隙高度的增加使得

压气机拥有更好的运行特性，拓宽了其稳定工作

边界。观察氦氙压气机压比和效率随工作流量变

化曲线可得如下结果：

随着氦氙压气机前缘径向间隙高度的增大，

其堵塞质量流量系数分别为１．２９３、１．３０６、１．３１９

和１．３３２，堵塞流量系数最大相差３．８８％。因此

可知，增大氦氙离心压气机前缘的径向间隙会导

致压气机整体性能在一定程度上有所降低，但是

这一举措可以有效增大了压气机的正常工作时的

最大流量，改善其在高流量工况下的流动状态，对

在高流量工况条件下的压气机稳定运行有着重要

的借鉴意义。

２２　轴向间隙对流场及性能影响

图１５和图１６给出了不同轴向间隙的氦氙压

气机流道叶顶端壁侧压力系数分布情况。间隙高

度配比方案如表２中方案２。当氦氙离心压气机

轴向间隙高度增大时，前缘叶顶端壁附近的进口

静压趋于下降趋势且低压区的面积不断增加，前

缘附近的压力梯度增大。即氦氙压气机轴向间隙

的增大恶化了压气机叶片前缘流场，流场中的压

力梯度增加，压力的急剧变化增加了喘振发生的

概率；同时流场的恶化也导致了压气机性能的降

低。而在近堵塞工况，不同的轴向间隙取值对叶

顶端壁侧压力系数分布几乎无影响，因此在进行

轴向间隙高度对氦氙离心压气机流场及性能影响

的分析时，不再对近堵塞工况进行详细分析。

图１５　不同轴向间隙下近喘振工况叶顶端壁侧压力

系数分布

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｏｕｄ

ａｔｎｅａｒｓｕｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｘｉａｌｇａｐｓ

图１６　不同轴向间隙下近堵塞工况近叶顶端壁侧

压力系数分布

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｏｕｄ

ａｔｎｅａｒｃｈｏｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｘｉａｌｇａｐｓ
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当氦氙压气机在设计工况运行时，叶顶端壁

侧流场波动与压气机轴向间隙变化关系较小，仅

体现在较大轴向间隙下的离心压气机叶片前缘处

的低压区面积略低于低轴向间隙下的低压区。

图１７和图１８给出了近喘振工况不同叶顶轴

向间隙的离心压气机出口处的速度分布和熵增

分布。

可以看出，氦氙离心压气机在近喘振的低流

量工况下，出口处由“射流尾迹”效应产生的高速

区域在流道中由压力面向吸力面发展，叶片吸力

图１７　不同轴向间隙下近喘振工况出口速度分布

Ｆｉｇ．１７　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔａｔｎｅａｒｓｕｒｇｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｇａｐｓ

图１８　同轴向间隙下近喘振工况下出口熵增云图

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃｒｅａｓｅａｔｏｕｔｌｅｔａｔｎｅａｒ

ｓｕｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｇａｐｓ

图２０　不同轴向间隙下设计工况下相对气流角分布

Ｆｉｇ．２０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗａｎｇｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｇａｐｓ

面的低速区域在流道内的压力梯度下向叶顶移

动，压气机出口处的平均速度增大。随着轴向间

隙的增加，叶片出口处压力面侧的工质速度增加，

高速气流区速度梯度的增加使得该区域的熵增整

体增加，增加了出口处的能量损失。

图１９给出了设计工况不同叶顶轴向间隙的

离心压气机出口处的速度分布。在设计工况下，

压气机出口流场的变化规律与近喘振工况下的规

律类似，主流区中的高速气流区面积随轴向间隙

的增加而逐渐增大，０．７５叶高附近的低速区逐步

向叶顶端壁方向缩小。轴向间隙的增大使得压气

机流道中的压力面附近速度梯度增加，增加了流

动损失，压气机性能降低。

图１９　不同轴向间隙下设计工况下出口的速度分布

Ｆｉｇ．１９　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｇａｐｓ

图２０给出了设计工况下５０％～９０％流向位

置叶片相对气流角分布曲线。相对气流角定义在

ｂｌａｄｅｔｏｂｌａｄｅ视角，其定义方式如下：

β＝－ａｒｃｓｉｎ
ω
狏ｂ２ｂ

（４）

其中ω为当地转速，狏ｂ２ｂ为当地相对速度。

观察在不同的轴向间隙高度下，相对气流角

在不同流向位置处的分布变化。较大的轴向间隙

１１３１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

增加了工质在叶顶处的泄漏，从而增强了泄漏流

与主流区的掺混效应，气流角增加，压气机性能下

降。在５０％流向位置处，气流角曲线在约０．８叶

高处存在一个气流角转折点。随着掺混的发展，

转折点在下游逐渐下移；在掺混作用下，整个流道

中流场被改变，转折点以下的气流角随着轴向间

隙的增大而在下游逐渐减小，速度梯度增加。并

且随着流动的发展，以上变化愈加明显。因此在

增大的轴向间隙时明显恶化了流道流场，导致气

流摩擦损失及泄漏掺混损失增加，压气机效率和

整体性能降低 。

同理，图２１和图２２给出了设计转速下不同

轴向间隙离心压气机的压比及效率性能曲线。在

氦氙离心压气机正常工作区间，压比和等熵效率

图２１　不同轴向间隙下压比随流量系数的分布

Ｆｉｇ．２１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｍａｓｓｆｌｏｗ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｇａｐ

图２２　不同轴向间隙下效率随流量系数的分布

Ｆｉｇ．２２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｍａｓｓｆｌｏｗ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｇａｐ

均随着轴向间隙的增加而出现不同程度的降低，

尤其在设计流量工况下性能差距最明显。在近喘

振工况和近堵塞工况下氦氙压气机性能对轴向间

隙的敏感性降低，性能差距减小。

在近喘振流量工况下，轴向间隙变化造成的

性能差距随流量的增大而逐渐缩小；０．１ｍｍ 和

０．３ｍｍ轴向间隙下的等熵效率差值为０．９８６％，

总压压比差值为０．０６２；在近堵塞的高流量工况

下，自流量系数值约为１．２５开始，不同间隙下的

效率和压比曲线开始重合，并且轴向间隙的改变

并不能改善氦氙离心压气机在近堵塞工况下的工

作状态。因此，轴向间隙高度的增加并不能改善

氦氙离心压气机的流动，提高其工作性能，反而在

设计工况下降低了压气机效率。

２３　间隙形态分布对流场及性能影响

离心压气机叶顶间隙的泄漏量很大程度上取

决于叶顶间隙面积。在保证泄漏面积相同的条件

下（子午面叶顶泄漏面积与子午面总面积之比相

同），将叶顶间隙形态分为渐扩分布（ｅｘｐａｎｄｉｎｇ）、

均匀分布（ｕｎｉｆｏｒｍ）以及渐缩分布（ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ）。

间隙高度配比方案如表２中方案３。图２３给出了

三种间隙形态下氦氙压气机间隙区工质泄漏量在

不同流向位置的变化曲线。

为详细分析不同形态下叶顶间隙的泄漏情

况，在叶顶不同流向位置设置监测点检测泄漏流

量。由图２３可知，均匀间隙和渐缩间隙下的氦氙

压气机在４０％～６０％流向区域中的工质泄漏量

低于叶轮前缘进口处和尾缘出口处。随着氦氙压

气机前端径向间隙高度的增大及尾部轴向间隙高

度的减小，流场中高强度工质泄漏区逐渐由尾缘

向叶片前缘转移。在７０％流向位置之前由于叶

片两侧压差较小以及中部的流道弯曲型式，三种

间隙形态下的泄漏量相差较小；随着流动的发展，

叶片压力面与吸力面之间的压差增加，并且对于

渐扩间隙，间隙高度增大了泄漏面积，导致尾缘的

泄漏量明显大于另外两种间隙形态。相比于均匀

间隙分布，非均匀间隙分布的氦氙离心压气机前

缘径向间隙增加时前缘泄漏流量增幅５０％，尾缘

轴向间隙减小时尾缘泄漏流量降幅５０．８％。

图２４给出了氦氙离心压气机叶片２０％、

４０％、６０％以及１００％流向位置处熵增分布情况。

由图可知，从叶片４０％流向位置起，流道顶端开

始出现半椭圆形熵增区域，三种间隙形态下的内

部泄漏流开始进行不同程度发展变化。

三种不同间隙形态下的氦氙离心压气机中，
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图２３　沿流向的泄漏分布

Ｆｉｇ．２３　Ｌｅａｋａｇｅｍａｓｓｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｌｏｃａｔｉｏｎ

图２４　设计工况下流道内熵增分布

Ｆｉｇ．２４　Ｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

渐缩间隙形态相比于其他两种形态，流道内自始

至终都存在着较高的熵增，这是由于渐缩形态下，

压气机前缘存在相对较大的叶顶泄漏区，泄漏区

中更多的泄漏流进入主流区进行掺混并产生了相

对较多的掺混损失；在流道下游，尽管渐缩形态下

的泄漏量较其他两种形态下的泄漏量小，但是其

上游较大的泄漏掺混损失已经导致了基数较大

的熵增并且在下游的泄漏掺混泄漏自循环过程

加剧了熵增损失。故渐缩间隙下的流道中始终存

在相对较高的熵增。

同时，虽然渐扩间隙下的压气机流道内相应

的熵增情况比其他形态小，但是在尾缘处泄漏量

激增，更多高能量的压缩工质参与了泄漏掺混的

流动中，压气机的做功相对更多地损耗在泄漏掺

混过程中。因此设计工况下，氦氙离心压气机性

能对尾缘轴向间隙值的变化更加敏感，改变同等

大小的间隙值，降低尾缘轴向间隙高度可以更加

有效地提高压气机性能。

表３给出了三种不同间隙形态下氦氙压气机

的性能参数。由表可知，在相同的叶顶间隙泄漏

面积下，压气机性能对径向间隙和轴向间隙的敏

感性不同。在设计工况下，合理地减小尾缘轴向

间隙不仅可以更有效地降低叶顶间隙泄漏流量，

更能增大压气机的压比、做功能力和效率。

表３　设计工况下性能参数对比

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狋

犱犲狊犻犵狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

方案形式 泄漏流量系数 总压比 等熵效率／％

渐扩分布 ０．１５０ ２．７６５ ９０．３９６

均匀分布 ０．１４９ ２．７８２ ９０．５３５

渐缩分布 ０．１４５ ２．７９４ ９０．７６５

３　结　论

１）增大径向间隙值和轴向间隙值均会降低

氦氙压气机的近喘振工况性能和设计工况性能，

在设计工况下，径向间隙的均匀增加会增大压气

机前缘叶顶附近的相对气流角，压气机效率降低；

在高流量近堵塞工况下，０．４ｍｍ径向间隙较０．１

ｍｍ径向间隙，堵塞流量系数增加了３．８８％，氦

氙压气机性能得到提升。

２）氦氙压气机近堵塞工况性能对轴向间隙的

敏感性较低，不同间隙下的堵塞流量与堵塞点性

能完全相同。自７０％流向位置开始，流道内的相
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对气流角显著增大，其增加数值约１０°。设计工

况下，间隙值对效率影响较大，０．２ｍｍ与０．３ｍｍ

间隙值下的效率明显低于０．１ｍｍ 间隙下的效

率，但两者之间的效率变化较小。

３）氦氙压气机间隙形态为非均匀分布时，流

场损失的主要根源不同：渐扩形态下是由于离心

压气机尾缘处更多的高能工质参与泄漏掺混，损

耗了较多压气机输入能量，而渐缩形态损失是离

心压气机内前缘较多的泄漏流与主流的强掺混以

及下游的发展导致。

４）减小尾缘轴向间隙能够更有效的控制叶

顶泄漏流动。相比于均匀间隙分布，非均匀间隙

分布的氦氙离心压气机前缘径向间隙增加时前缘

泄漏流量增幅５０％，尾缘轴向间隙减小时尾缘泄

漏流量降幅５０．８％，渐缩式叶顶间隙分布使离心

压气机效率较均匀分布提高了０．２３％。

参考文献：

［１］　田志涛，郑群，姜斌．氦氙混合离心压气机设计与分析［Ｊ］．

风机技术，２０１８，６０（３）：１４１９．

ＴＩＡＮＺｈｉｔａｏ，ＺＨＥＮＧＱｕｎ，ＪＩＡＮＧＢｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｈｅｌｉｕｍａｎｄｘｅｎｏｎｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｇａｓｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，

６０（３）：１４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＳＫＯＣＨＧ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈ

ｉｎｅｒｙ，２００３，１２５（４）：７６５７７６．

［３］　ＨＡＨＣ，ＫＲＡＩＮＨ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｓａｎｄｖｏｒｔｅｘｍｏｔｉｏｎｉｎ

ａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｃｋｓｗｅｐｔｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｆｆｄｅ

ｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９０，

１１２（１）：７１３．

［４］　ＭＯＯＲＥＪ，ＭＯＯＲＥＪＧ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｏｓｓｅｓｉｎｔｈｅＮＡＣＡ４８ｉｎｃｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｏｆｆｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａｐｅｒ８８ＧＴ１０１，１９８８．

［５］　ＳＥＮＯＯＹ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｎｔｈｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｌｏｓｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９１，１１３（４）：６８０６８５．

［６］　ＳＥＮＯＯＹ，ＩＳＨＩＤＡ Ｍ．Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｅｔｏｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓ，１９８７，１０９（１）：５５６１．

［７］　ＩＳＨＩＤＡ Ｍ，ＵＥＫＩＨ，ＳＥＮＯＯＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｄｅｔｉｐｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｎｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｌｏｓｓｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓ，１９９０，１１２（１）：１４１８．

［８］　ＳＣＨＬＥＥＲＭ，ＳＯＮＧＳＪ，ＡＢＨＡＲＩＡＲＳ．Ｃｌｅａｒａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，１３０（３）：９９３１００３．

［９］　ＳＣＨＬＥＥＲＭ，ＡＢＨＡＥＩＲＳ．Ｃｌｅａｒａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅｖａｎｅｌｅｓｓｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒａｔｐａｒｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａ

ｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，１３０（３）：０３１００９．１０３１００９．９．

［１０］　ＹＡＭＡＤＡＫ，ＴＡＭＡＧＡＷＡ Ｙ，ＦＵＫＵＳＨＨＩＭＡ Ｈ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｎｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｔｒａｎｓｏｎｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅｓ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａｐｅｒＧＴ２０１０２３３４５，２０１０．

［１１］　张楚华，王宝潼，栾辉宝，等．叶顶间隙对离心叶轮气动性

能影响研究［Ｊ］．流体机械，２００６，３４（１２）：１３１６．

ＺＨＡＮＧＣｈｕｈｕａ，ＷＡＮＧＢａｏｔｏｎｇ，ＬＵＡＮＨｕｉｂａｏ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，

２００６，３４（１２）：１３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＭＡＳＨＩＭＯＴ，ＷＡＴＡＮＡＢＥＩ，ＡＲＩＧＡＩ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｉｄ

ｌｅａｋａｇｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＧａｓＴｕｒｂｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，１９７９，

１０１（３）：３３７３４２．

［１３］　楚武利，刘志伟．半开式离心叶轮间隙流动的实验研究

［Ｊ］．流体机械，１９９８（１０）：３６．

ＣＨＵ Ｗｕｌｉ，ＬＩＵ Ｚｈｉｗｅｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｆｌｏｗｏｆｓｅｍｉｏｐｅｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，

１９９８（１０）：３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＪＡＡＴＩＮＥＮ Ａ，ＴＵＲＵＮＥＮＳＡＡＲＥＳＴＩＴ，ＧＲ?ＮＭＡＮ

Ａ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｉｐｃｌｅａｒ

ａｎｃｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｓｔａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｅｎ

ｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａｐｅｒＧＴ２０１２６８４４５，２０１２．

［１５］　贾希诚，王正明，蔡睿贤．叶轮机械中叶顶间隙形态对气动

性能影响的数值研究［Ｊ］．工程热物理学报，２００１，２２（４）：

４３１４３４．

ＪＩＡＸｉｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＣＡＩＲｕｉｘｉａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｉｐｇａｐｓｈａｐｅｓｏｎａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００１，２２（４）：４３１４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＷＥＩＣ，ＧＲＡＴＥＳＤＲ，ＴＨＥＲＭＡＮＮ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｗａｋｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅａｒａｄｉａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａｐｅｒＧＴ２００３

３８２７９，２００３．

［１７］　冀国锋，桂幸民．轴流／离心压气机叶片通用任意中弧造型

设计方法［Ｊ］．航空动力学报，２００９，２４（１）：１５０１５６．

ＪＩＧｕｏｆｅｎｇ，ＧＵＩＸｉｎｇｍｉｎ．Ａｂｌａｄｉｎｇｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｘｉａｌ／ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒａｉｒｆｏｉｌｓｕｓｉｎｇａｒｂｉｔｒａｒｙｃａｍ

ｂｅｒｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００９，２４（１）：

１５０１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　冀国锋，殷明霞，桂幸民．某小型离心压气机气动设计［Ｊ］．

航空动力学报，２０１０，２５（３）：５５７５６４．

ＪＩＧｕｏｆｅｎｇ，ＹＩＮＭｉｎｇｘｉａ，ＧＵＩＸｉｎｇｍｉｎ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅ

ｓｉｇｎｏｆａｓｍａｌｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１０，２５（３）：５５７５６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＳＨＩＢＡＴＡＴ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｇｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉ

ｍｉｚｉｎｇｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｏｆａ３Ｄｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａｐｅｒ

ＧＴ２００９５９５８８，２００９．

（编辑：张　雪）

４１３１


