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摘要    对微型燃气轮机向心涡轮叶轮顶部间隙泄漏流动, 在级环境下进行了全三维粘性数

值模拟研究. 结果表明, 轮盖和叶轮叶片顶部之间的相对运动引起的刮削流以及叶轮顶部压

力面和吸力面两侧的压差对间隙泄漏流动起主要控制作用, 叶顶线速度越高, 间隙尺寸越小, 
刮削作用越强; 改变叶轮转速对叶轮中部和导风轮顶部间隙内的泄漏速度影响不大, 但是叶

轮转速能明显影响通道涡涡核与吸力面之间的距离; 间隙泄漏量主要在导风轮顶部区域形

成, 如布置泄漏抑制结构, 在轮盖子午弦长的中后部将是最有效的. 
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分布式供能系统是当前弥补集中供电安全性和

满足特殊供电需求的重要供能形式[1], 微型燃气轮机

作为此系统的主要动力设备之一, 在某些发达国家

已获得了广泛的应用[2]. 向心涡轮是微型燃气轮机、

军用车辆以及航空航天等辅助动力装置的关键核心

部件, 其气动性能的好坏将直接关系到整个系统能

否高效、可靠的运行.  
顶部间隙是影响涡轮气动性能的一个重要因素. 

与轴流涡轮不同, 向心涡轮叶轮的顶部同时具有轴

向和径向间隙, 从而使得轴向间隙尺寸和径向间隙

尺寸对向心涡轮级性能的影响程度明显不同[3~5]. 作
者的数值模拟研究结果表明径向间隙增加对级效率

降低的影响是轴向间隙增加的 8.3 倍, 径向间隙增加

使通流能力增强的程度是轴向间隙增加使通流能力

减弱的 4.2 倍: 向心涡轮轴向间隙每增加 1%, 涡轮级

效率降低  0.15%, 通流能力减小  0.06%, 而径向间隙每

增加 1%, 级效率降低 1.27%, 通流能力增大 0.24%[5], 
该研究结论与美国NASA等的实验研究结果[3,4]是基

本一致的.  

英国剑桥大学  Whittle 实验室的Dambach等人[6]对

一个叶轮进口直径为 1218 mm、转速为 450 r/min的
向心涡轮叶轮顶部间隙进行了实验研究, 就径向间

隙和轴向间隙对向心涡轮级性能影响不一致的因素

进行了深入分析, 发现叶轮叶片顶部截面与轮盖之

间的相对运动是其主要原因.  
微型燃气轮机的向心涡轮叶轮转速很高, 其叶

轮进口线速度通常可达到 400~600 m/s, 而 Dambach
等人实验用的是低转速向心涡轮, 叶轮进口线速度

仅为 28 m/s 左右, 由于叶顶线速度高低直接影响着

轮盖刮削作用的大小, 因此, 在低的轮盖相对运动速

度条件下获得的间隙流动特性可能具有一定的局限

性, 需要进一步的深入研究. 同时, 叶轮顶部间隙内

的泄漏规律也有待于进一步认识和分析, 以构造合

适的密封结构对泄漏加以有效的控制.  
本文基于西安交通大学叶轮机械研究所TurboAero

研究组有关 100 kW微型燃气轮机向心涡轮叶轮顶部间

隙流动特性分析工作[5,7,8], 借助  NUMECA FINE/Turbo 
计算流体动力学软件, 对带有叶轮顶部间隙的向心
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涡轮在级环境下进行了系统的数值模拟研究, 获得

了间隙泄漏流场各区域的流动特性及其主要影响因

素, 同时分析了间隙串流量沿叶片子午弦长的变化

规律, 为向心涡轮叶轮顶部泄漏的密封提供了有效

的结构形式.  

1  数值计算方法及边界条件 
向心涡轮通流部分主要包含导向器与叶轮 2 个

部件, 为充分揭示向心涡轮内部复杂流动特性及其

叶轮顶部间隙泄漏流场, 我们在由导向器和叶轮组

成的级环境下进行数值模拟研究, 其相对位置及尺

寸如图 1 所示.  

 
图 1  叶轮与导向器尺寸示意图 

 
计算区域采用多块结构化网格进行剖分: 导向

器采用H-O型网格, 网格总数为 267930, 叶轮区采用

H-I 型网格, 网格总数为 568056. 具体网格点分布如

表 1 所示, 其中 i, j, k 分别代表周向、展向和流动方

向. 在叶片近壁面、端壁、前缘及尾缘等流动复杂区

域, 对网格进行局部加密. 图 2 给出了叶轮和导向器

的网格分布.  
 
表 1  计算域各网格块节点分布 

计算区域 网格块 总网格数 i×j×k 节点分布 

前延伸段 193 05 33×65×9 
导向器区 

叶片区 248 625 25×65×153 

前延伸段 234 09 17×81×17 

叶片区 428 409 41×81×129 

后延伸段 234 09 17×81×17 
叶轮区 

顶部间隙区 928 29 29×33×97 
 

 
图 2  叶轮及导向器网格以及叶顶间隙网格放大显示 

 
导向器出口与叶轮进口的交接面上采用混合平

面法交换上下游流场信息. 导向器进口参数为: 总压

P0
*=360.0 kPa, 总温 T0

*=1173.15 K, 进口气流角α0= 
45°; 叶轮出口参数为: 静压 P6=106.773 kPa, 转速 n= 
61000 r/min.  

计算采用商用 CFD 软件 FINE/Turbo7.2-1 求解雷

诺平均的湍流 Navier-Stokes 方程组, 湍流模型应用

Spalart-Allmaras-方程模型. 数值方法采用基于时间推

进的数值离散格式, 空间差分采用中心格式, 添加人

工粘性系数以保证收敛, 同时采用全多重网格方法, 
结合当地时间步长以及残差光顺方法来加速收敛.  

2  设计工况间隙流动特性 
本文间隙流动特性分析主要是在子午方向  10%, 

50%及 90%叶顶弦长处的截面进行, 图 3 表示了其相

应的位置与方向.  
向心涡轮的叶轮顶部间隙通常为叶轮叶片当地

叶高的 1%~3%, 本文研究的向心涡轮叶轮顶部间隙

取为当地叶高的 2%.  
图 4 给出了 S=10%, 50%和 90%三个位置特征截

面的叶顶间隙流场速度矢量分布.  
图 4(a)显示了在轮盖刮削作用下, 靠近轮盖几乎

40%间隙高度范围内的气流, 由叶片吸力面侧进入间

隙, 从压力面侧流出, 有效减小了泄漏流的通流面积, 
且在该区域由压力面侧流向吸力面侧的泄漏流速度

较小, 基本维持在 100 m/s 左右, 泄漏流在吸力面侧

离开间隙后转向叶根方向流动.  
与工作轮顶部区域相比, 叶轮中部区域的叶顶 
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图 3  10%, 50%及 90%子午弦长位置与方向 

 
图 4  设计工况时间隙附近各区域的相对速度矢量 

(a) S=10%; (b) S=50%; (c) S=90% 
 

线速度下降, 叶片负荷增大. 对于该叶轮, 在  20%S
处叶顶线速度已降低至 500 m/s 以下, 且此时叶顶中

弧线和轴向的夹角与进口处相比有所增大, 使垂直

叶顶的速度小于实际的叶顶线速度, 轮盖的刮削作

用明显减弱, 同时叶片  90%展向位置处两侧的压差由

叶轮进口处的 28 kPa增大到 40 kPa左右. 因此, 大部

分刮削流被阻挡在叶片的吸力面侧, 只有贴近轮盖

的小部分气流能够由吸力面侧进入间隙并最终到达

压力面侧, 如图 4(b)所示. 

如果叶顶间隙为 0, 刮削流将滞止在吸力面上, 
随后转向背离叶顶的方向流动, 据此刮削流的动压

头可表示为  

2 2
1 ,

2 cosUρ γ
 

其中, U 为轮周速度, γ 为当地叶片中弧线与子午方向

的夹角.  
为了定量表示刮削流对叶顶间隙泄漏的影响 , 

Dambach 提出用叶顶压差与刮削动压头的比值来定

义“刮削率”R(scraping ratio)  在叶轮中部压力面顶部区域的一部分气流在展

向和周向压差的共同作用下, 进入间隙成为泄漏射

流. 泄漏流进入间隙后在叶片顶部产生一个回流区, 
图  4(b)显示分离的气流在距吸力面 1/3 叶片宽度处重

新附着, 该现象基本符合Sjolander等人[9]建立的轴流

涡轮叶片顶部间隙泄漏模型. 由叶片吸力面侧离开

的泄漏流与流动方向相反的刮削流相遇, 卷起形成

了一较小的泄漏涡.  

tipflow
2 2 .

1/ 2 cos

p
R

Uρ γ
Δ

=  

Dambach 等人[6]指出: 在 R <1 的区域内刮削流

对间隙泄漏流动起主导作用, 会有一部分气流通过

间隙到达叶片的压力面侧; 而当 R 1 时, 间隙泄漏

主要受到压差的驱动, 几乎没有气流能够在轮盖的

刮削作用下通过间隙.  导风轮区轮盖的刮削作用相对压差对间隙泄漏

影响已经显著减小, 叶片顶部产生的流动分离在整

个叶片宽度范围内没有再附着, 且泄漏涡比中部区

明显增大, 涡核远离吸力面和轮盖, 如图 4(c)所示.  

图 5 所示的是 Dambach 针对低转速向心涡轮得

到的刮削率沿叶轮子午方向的分布曲线: 当  S<30%
时, R<1.0; S=75%时, R 达到最大值 10.1. 在 S=63% 



 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 4 期 

 

 

 
图 5  刮削率沿子午方向的分布曲线[6] 

 
和  S=88%范围内, 实验所用的热线风速仪已经测量

不到间隙内部的刮削流, 因而认为导风轮区内的间

隙泄漏流动是受压差驱动的.  
针对本文所模拟的向心涡轮, 选择 3 个特征位置

对 R 进行了估算, 得到如下结果: 叶轮进口处 R=0.23, 
75% S 处 R=1.4, 出口处 R=1.2, 且 R 的最大值也出现

在 S=75%附近.  
与 Dambach 等人的实验结果相比, 本文叶轮的

刮削率在整个弦长范围内都很低. 其主要原因是本

文模拟的向心涡轮叶轮叶顶线速度较他们实验用涡

轮高很多, 轮盖的刮削作用也就增强很多.  
虽然导风轮区间隙泄漏流动主要受压差驱动 , 

但不可避免地在近轮盖处也会有一小部分气流能够

通过间隙到达压力面侧, 因此, 刮削作用增强意味着

由压力面侧到吸力面侧的泄漏流总量减少, 且间隙

对向心涡轮总体气动性能影响减弱.  
为定量考察间隙处的泄漏质量流量和泄漏速度, 

选取间隙内距叶片压力面和吸力面等距的中部截面

作为特征截面, 按下式定义进行积分, 得到从叶轮进 

口沿叶片长度方向(用  S 表示)到各位置处通过间隙的

串流流量, 如图 6 所示.  

( d
S

m Sρ= ⋅ ⋅∫ w ).  

工作轮区轮盖强烈的刮削作用阻碍了部分气流

向吸力面侧的泄漏, 直接降低了叶顶泄漏总量: 邻近

叶轮进口 S<20%范围内, 通过顶部间隙的平均质量

流量趋于  0. 而随后轮盖的刮削影响不断减弱, 更多

的气流在压差驱动下由叶片压力面侧泄漏到吸力面

侧, 平均泄漏量逐渐增大. 在 S >50%区域内, 总泄漏

量沿弦长方向呈线性增长, 且超过一半的泄漏量发

生在 70%<S<100%范围内, 间隙总泄漏量达到级质量

流量的 6.35%.  
图  7 示出了沿间隙高度方向各位置处中弧线法

向上的相对泄漏速度大小以及泄漏流与叶片中弧线

的夹角, 间隙内展向由叶顶端面指向轮盖, 速度和夹

角为正值代表气流由压力面泄漏到吸力面侧.  
沿间隙高度方向可将叶顶间隙泄漏流场分为  3

层来考虑: 回流层、 射流层以及刮削层. 其中回流层

与泄漏射流层可用靠近叶顶端面速度为  0 的点的连线

来划分, 刮削层和泄漏射流层则可用靠近端壁速度

为 0 的点的连线来划分. 分析结果表明, 刮削层的厚

度沿叶片长度方向逐渐减小: 在叶轮进口处刮削层

厚度达到最大值, 为间隙高度的  50%左右, 在 S=50%
位置处下降到了  14%, 在 S>80%以后刮削层厚度基本

保持不变, 在 6%左右. 
叶片顶部回流区的分离泡沿叶片弦长方向不断

发展, 无论是在展向还是在周向其尺寸均不断增大: 
在  S=45%位置处其周向尺寸已达到叶顶宽度的一半, 

 
图 6  顶部间隙特征截面位置及串流流量沿叶片长度方向的变化规律 
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图 7  间隙内特征截面上不同高度处的法向速度和泄漏角度分布曲线 

 
邻近叶轮出口时其展向影响范围达到了间隙高度的

15%.  
叶轮中部区泄漏角度保持在 60°以上, 法向速度

在 300 m/s 左右. 导风轮区泄漏射流相对速度与中部

区相比有较大提高, 虽然泄漏角度有所减小, 仅为

40°左右, 但其法向速度在 处达到了最大值

400 m/s, 而且该区域内间隙绝对高度逐渐增加, 最
终导致泄漏量不断增大. 

70%S =

3  变工况间隙流动特性 
变工况间隙流动特性是指叶轮转速变化和涡轮

进口总压发生变化(负荷变化)时叶轮顶部间隙内的流

动特性.  

3.1  变转速间隙流动特性 

在叶轮顶部间隙泄漏流场的 3 个区域中, 工作轮

区受到轮盖刮削作用的影响最大, 而叶轮转速的高

低直接影响着轮盖的刮削作用的大小. 因此转速变

化对间隙内相对速度分布的影响应该主要表现在工 

作轮区, 图 7为变转速下时 S=10%截面中的相对速度

矢量分布.  
从图 8 中可看出, 随着转速的降低, 刮削层厚度

大幅度减小, 108%设计转速下  S=10%位置处间隙内

邻近端盖 50%间隙高度范围内充满了刮削流, 而 67%
设计转速条件下该数值降低到不足 5%.  

图 9 显示为变转速下间隙内特征截面(位置如图 6
所示)中不同间隙高度位置上的法向泄漏速度分布. 
图  9 中表明法向泄漏速度的不同主要表现在  S<60%
范围内: 高转速下该区域内泄漏射流速度沿叶片长

度方向逐渐增大, 且在邻近叶轮进口时速度为负值, 
即气流由吸力面侧进入间隙再由压力面侧流出, 属
于刮削流; 转速降低后叶轮进口处的泄漏速度较大, 
达到 400 m/s 左右, 随后不断降低, 直到 S=60%时接

近 200 m/s. 因此, 当叶轮转速变化时, 在叶轮泄漏

流场的  3个区域中, 工作轮顶部区域的间隙泄漏速度

变化最大.  
在轮盖相对运动速度影响不敏感的中部区和导 

 
图 8  变转速下 S=10%截面相对速度矢量分布 

(a) 108%设计转速; (b) 67%设计转速 
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图 9  变转速下间隙内特征截面中不同间隙高度位置上的法向泄漏速度分布 

(a) 108%设计转速; (b) 67%设计转速 

 
风轮区, 虽然改变转速对间隙内部泄漏速度分布的

影响不如工作轮区表现强烈. 但图  10 显示转速的不

同给叶轮通道流场带来了很大变化. 转速较高情况

下, 叶轮通道中形成顺时针旋转的通道涡和逆时针

旋转的泄漏涡, 文献[10]中曾对这种流场分布有过相

关说明, 且该范围内转速提高引起的较强刮削流将

通道涡推向叶片吸力面, 更好地阻碍了泄漏涡的产

生与发展; 而转速较低时, 没有使得泄漏流在吸力面

出口处卷起形成泄漏涡, 而是在整个通道范围内形

成了逆时针旋转的通道涡, 因此叶顶间隙泄漏对主

流的影响范围在周向扩大到整个叶片通道, 且转速

越小通道涡的涡核越接近压力面. 
端壁刮削作用越弱, 泄漏涡的产生越难, 更多的

泄漏流将直接冲击通道主流, 使得靠近轮盖的通道 

流向压力面侧偏移, 相对气流角减小. 图  11为间隙与

通道中的三维流线图, 直观地显示了转速变化对叶

轮通道流场产生的影响, 泄漏流对主流的影响范围随

着转速的降低逐渐增大, 同时改变了叶顶两侧的静压

分布, 如图 12 所示. 在 S<20%时, 随着叶轮转速的降

低, 叶顶两侧静压均呈下降趋势, 尤其吸力面侧降低

幅度较大, 使得压差不断增大, 67%设计转速下叶轮进

口处压差达到了 98 kPa; 在 S >20%时, 叶顶压差随转

速的降低而减小, 主要由压力面侧静压降低引起, 在 S 

=80%处低转速下压差大小仅为高转速时压差的 1/3. 
Dambach 等人 [6]在计算间隙泄漏引起的损失系

数时假定垂直间隙的泄漏速度所输送的动能全部损

失掉, 但是变转速情况下间隙泄漏对通道流的影响

有很大不同, 有理由认为计算损失系数时只考虑通 

 
图 10  变转速下  S=90%截面相对速度矢量分布 

(a) 108%设计转速; (f) 67%设计转速 
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图 11  变转速下通道三维流线分布 

 
图 12 变转速下 90%叶片展向静压分布 

 
过间隙的动能损失欠合理, 在叶片吸力面侧是否产

生泄漏涡也会对损失大小产生一定的影响, 因此需

要一种更准确的方法来量化间隙泄漏带来的损失大

小, 这有待于进一步深入研究. 

3.2  变负荷间隙流动特性 

进口总压变化一方面影响叶轮进口冲角, 另一

方面影响叶轮叶片两侧压差. 总压的降低使得叶轮

进口绝对速度减小, 叶轮进口相对速度将向吸力面

方向偏移, 进口负冲角增大, 本文研究的向心涡轮在

70%进口总压时叶轮进口冲角降低至−52°, 气流直接

冲击叶片吸力面, 在压力面产生了严重脱流, 进口总

压降低使得叶轮叶片负荷降低, 叶片两侧压差减小. 
在这  2 种变化的共同作用下间隙吸力面侧的气流有相

对大的一部分经过间隙流向到压力面侧, 图  13 给出

了间隙内气流流动的变化趋势, 总压降低时, 泄漏射

流速度减小, 刮削层厚度逐渐增大, 70%设计总压条

件下几乎整个间隙高度范围内充满了刮削流, 有效

降低了压力面侧到吸力面侧的总泄漏量.  
根据 2%叶轮顶部间隙在级环境下变工况的流动

特性可知, 刮削和压差是影响间隙流动的 2 个主要因

素, 两者是此消彼长的关系, 共同控制着间隙流场. 
另外, 本文在以上工作的基础上, 还进行了 1%和 3%
间隙下的变工况特性分析, 除了间隙越小刮削作用

越强的结论外, 其余结论都是基本类似的, 限于篇幅

不再在此赘述. 
鉴于工作轮顶部间隙刮削流在一定程度上抑制

了从压力面侧到吸力面侧的泄漏以及泄漏量主要发

生在导风轮的顶部间隙中, 因此, 可在向心涡轮叶轮

叶片顶部子午弦长的中后部, 即叶轮叶片中部区域

的顶部和导风轮的顶部, 布置密封结构, 从而有效抑

制间隙泄漏, 如图 14 所示. 
图  14(a)为在向心涡轮叶轮顶部实壁轮盖的内壁

布置的周向密封槽示意图[11], 该结构的数值模拟验

证已经初步完成, 考察了周向槽宽, 槽高以及周向槽

数对向心涡轮级总体性能的影响, 其中最好的结构

参数可使级功率提高  1.54%, 总-总效率提高 0.26%, 
目前正在进行结构参数的进一步优化. 

向心涡轮叶轮顶部子午弦长中后部的间隙泄漏

主要是由叶片压力面与吸力面的压差驱动的, 因此, 

 
图 13  变负荷下的间隙流动特性比较 

(a) 110%设计进口总压; (b) 70%设计进口总压 
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图 14  向心涡轮叶轮顶部区域的密封结构 

(a) 实壁轮盖内壁; (b) 叶轮叶片顶部 
 

通过降低叶片壁面两侧的压差可减小顶部间隙的泄

漏量, 减小泄漏涡的尺寸, 增加向心涡轮做功能力和

提高向心涡轮效率. 根据该思路, 利用流场自身作用

力, 在叶轮叶片顶部布置凹缝[12], 如图 14(b)所示, 使
得工质穿过在叶片顶部区域局部位置布置的凹缝 , 
到达叶片的吸力面侧, 形成射流, 吹散泄漏涡或通道

涡, 同时降低驱动泄漏的压差, 达到提高向心涡轮性

能的目的. 该部分的数值模拟验证工作目前正在进

行中, 随后将结合国家“十一五”863 计划“100 kW微

型燃气轮机设计研制”项目, 在自行建成的向心涡轮

气动特性实验平台上进行验证.  

4  结论 
对微型燃气轮机向心涡轮叶轮顶部间隙泄漏流

动, 在级环境下进行了全三维粘性数值模拟研究. 分

析了叶轮顶部间隙 3 个区域的泄漏流动特性、主要影

响因素、以及间隙串流量沿叶轮顶部子午弦长方向的

变化规律, 为抑制向心涡轮叶轮顶部间隙泄漏提出

了几种有效的密封结构, 获得的主要结论如下.  
(i) 向心涡轮叶顶间隙流动主要由两种因素决定, 

一是叶轮顶部压力面和吸力面两侧的压差, 二是轮

盖和叶轮相对运动引起的刮削流. 这两种机制的联

合作用决定了叶顶间隙中的流动特性, 叶顶线速度

越高, 刮削作用越强, 顶部间隙尺寸越小, 刮削作用

也越强, 刮削主要影响的是工作轮顶部间隙区域. 
(ii) 在轮盖相对运动速度影响较弱的叶轮中部

区和导风轮区, 改变叶轮转速对间隙内部泄漏速度

分布影响不大, 但是如果叶轮转速提高, 通道涡涡核

将向叶片吸力面侧移动, 如叶轮转速降低, 通道涡涡

核将远离吸力面.  
(iii) 叶轮进口区轮盖的刮削作用有效地减小了

间隙泄漏总量, 中部区泄漏流与叶片中弧线的夹角

最大, 但间隙泄漏法向速度的最大值出现在导风轮

区, 且该区域间隙的绝对高度较大, 因而间隙泄漏流

量主要发生在导风轮区.  
(iv) 轮盖刮削作用的存在使叶轮顶部间隙泄漏

在一定程度上得到了抑制, 如在向心涡轮叶轮顶部

区域布置密封结构, 叶轮顶部子午弦长的中后部将

是最有效的. 
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