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动叶可调轴流风机叶顶间隙形态的优化研究 

叶学民，崔建光，李春曦 
(电站设备状态监测与控制教育部重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要: 优化叶顶间隙形态可有效改善轴流风机的性能。以 OB-84 型动叶可调轴流风机为对象，采用

Fluent 模拟了均匀间隙及非均匀间隙下的风机性能，探讨了不同间隙形态对间隙内泄漏流场及损失

分布的影响。研究表明：在平均叶顶间隙不变的前提下，采用渐缩型间隙的风机全压与效率均高于

均匀间隙，高效区范围扩大，且渐缩程度越大，性能提升越显著；渐缩型间隙改变了间隙内涡量场

的分布，叶顶泄漏损失减少，叶片中上部做功能力增强。而采用渐扩型间隙后做功能力下降，风机

性能均低于均匀间隙。渐缩型叶顶间隙形态可作为一种提高风机性能的重要手段加以实施。 
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Abstract: The performance of the axial fan can be improved by optimization of blade tip pattern 
effectively. For a variable pitch axial flow fan of OB-84 type, the performance of the fan with uniform tip 
clearance and non-uniform tip clearance are simulated by using Fluent. The impacts of tip patterns on 
leakage flow field and loss distribution in the tip clearance are examined. The results reveal that when 
average tip clearance keeps constant, the total pressure rise and efficiency of the fan with convergent tip 
clearance patterns are higher than those of uniform tip clearance, and the domain of higher efficiency is 
expanded. With the increase of convergent level, the improvement of performance tends to be appreciable. 
Convergent tip clearance changes the distribution of vorticity field, resulting in the reduction of leakage 
losses of blade tip and the promotion of work capability in the middle and upper part of blade. When the 
divergent tip clearance patterns are employed, the work capability of blade is declined, leading to slightly 
decreased fan performance compared to the uniform blade tip. The convergent tip clearance pattern is 
considered as a preferred mean to improve fan performance in practical applications. 
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引言1 

在叶轮机械中，为防止旋转叶片与静止机匣间

                                                        
收稿日期：2016-08-19      修回日期：2016-10-09; 

作者简介：叶学民(1973-)，男，河北邢台，博士，

教授，研究方向为流体机械、流体动力学理论及应

用；崔建光(1991-)，男，河北承德，硕士生，研究

方向为流体机械。 

发生碰摩，叶片顶部与机匣间须留有一定间隙。由

于叶顶间隙的存在，不可避免地会产生叶顶泄漏流

动,该泄漏流与主流相互作用形成的泄漏涡将影响

整个叶轮机械的内部流场和气动性能，特别是对效

率、噪声和稳定工作范围等有明显影响[1-3]。因此，

全面分析叶顶泄漏流动、并通过改变叶顶间隙形态

进而改善叶轮机械的气动性能具有重要的现实意

1
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义和工程参考价值。 

目前，通过实验和数值模拟方法对叶顶间隙已

进行一系列研究，并主要集中于叶顶与机匣两方

面。对于叶顶方面，Young 等[4]用试验方法研究了

单、双侧凹槽及叶顶倒角等多种形态的叶顶对涡

轮性能的影响。在此基础上，叶学民等[5]针对轴

流风机模拟了叶顶开槽长度、型式及开槽部位等

因素对风机性能的影响，指出叶顶双凹槽结构具

有最优气动性能，风机在设计流量下效率提高

1.05 个百分点。Kügeler 等[6]通过对多级压气机模

拟发现，叶根倒角也可减小角区失速、提高工作

范围。成锋娜等[7]对带有突肩叶顶间隙的 GE-E3

涡轮的研究表明，压力侧和吸力侧尾缘开槽均会

轻微增加叶顶表面传热系数，但吸力侧尾缘开槽

可减小间隙泄漏损失。Shavalikul 和 Camci[8]指出

在叶顶压力面附近延伸合适的叶顶平台，可有效

减少叶顶泄漏量和气动损失。韩少冰等[9]对 3 种

不同长度和起始位置的吸力面小翼叶栅内流场的

模拟表明，3 种长度的小翼均不同程度上改善了

叶栅顶部的流动状况，削弱了泄漏涡强度。周治

华等[10]对某涡轴发动机高压涡轮的其中一级进行

了三维流场计算，发现渐缩型间隙可有效控制间

隙内的泄漏流速度，减小间隙内的堵塞，从而提

高其总性能。 

在机匣处理方面，Yang 等[11]通过实验发现自

循环机匣处理后压气机稳定流动范围明显提高，其

原因为叶片负荷降低、低能流体吸附能力和周向气

流畸变能力下降。刘建勇等[12]设计了分区数不同

的非轴对称机匣处理，实验显示，合理结构的非轴

对称机匣处理能使压气机稳定裕度扩大 13%，峰值

效率提高 0.8%，“扩稳增效”的原因是处理槽对压

气机叶顶流场产生了低频非定常作用信号。Wisler

和 Beacher[13]在低速压气机上测试了不同结构的斜

沟槽型机匣处理，实验表明合适的结构形式可提高

压气机效率 1%~2%，而对失速裕度无不利影响。

Hembera 等[14]设计了 4 种不同结构尺寸的半圆形

轴向缝，模拟和实验研究表明，轴向缝处理技术不

仅可获得扩稳效果，且在设计转速下效率和压比均

有所提高。蔡涛等[15]研究了机匣壁面加环对某结

构简单的轴流风机性能的影响，结果显示，加环后

能够有效减弱叶顶间隙涡甚至抑制其产生，风机全

压以及效率得到有效提升。Porreca 等[16]研究了全

冠、部分冠与加强部分冠对涡轮气动性能的影响，

发现部分冠可减弱泄漏流和二次流的强度，部分冠

与全冠结构相比效率提高 0.6%。Satish Koyyalamudi

和 Nagpurwala[17]对离心压气机的导流片进行了机

匣处理，结果表明，改进后的压气机峰值效率下降

0.8%~1%，但失速裕度最大提高 18%，阻塞流量提

高 9.5%。 

上述关于叶顶间隙形态的研究主要集中于离

心、轴流压气机和涡轮机等，而有关叶顶间隙形态

对轴流风机，尤其是动叶可调轴流风机性能影响的

研究相对较少。鉴于通过优化叶顶间隙形态可有效

提升风机性能，为此，下文以 OB-84 型动叶可调

轴流风机为对象，通过对均匀间隙和渐缩、渐扩型

等 6 种非均匀间隙下的风机性能进行三维数值模

拟，比较不同叶顶间隙形态下的内流特征、总压分

布和叶轮做功能力，分析渐缩和渐扩型间隙对风机

性能影响的内在机理。 

1  计算模型 

1.1 物理模型 

以 OB-84 型带后置导叶的动叶可调轴流风机

模型为对象，如图 1 所示。该风机由集流器、动叶、

后置导叶和扩散筒组成。该风机动叶采用翼型结

构，动叶片数为 14，导叶片数为 15；叶轮直径 D

为 1 500 mm，叶顶间隙 δ为 4.5 mm；风机工作

转速为 1 200 r/min，轮毂比 0.6；设计工况点安

装角 32、对应的设计流量和全压为 37.14 m3s-1

和 2 348 Pa。 

2
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图 1  OB-84 型轴流式风机模型示意图 
Fig. 1  Diagram of axial flow fan of OB-84 type 

图 2 为均匀和非均匀叶顶间隙结构示意图，其

中1和2分别为前缘和尾缘间隙，LE 和 TE 表示叶

片前缘与尾缘。为保证与均匀间隙情形比较，前缘

至尾缘的间隙平均值均为 4.5 mm，选取 6 种非均匀

间隙进行分析，现代的轴流风机相对径向间隙多为

0.8%~1.5%[18]，而文中风机叶顶间隙改变后的最小

相对径向间隙为 1%，满足正常运转要求，如表 1 所

示。其中，方案 1~3 为渐缩型，方案 4~6 为渐扩型。 

 

(a) 均匀间隙 

 

(b) 非均匀间隙 

图 2  叶顶间隙形态示意图 
Fig. 2  Diagram of tip clearance patterns 

表 1  叶顶间隙尺寸参数 
Tab. 1  Geometry parameters of tip clearance 

方案 
间隙尺寸 δ/mm 

前缘1 尾缘2 

均匀间隙 4.5 4.5 

渐缩型 

方案 1 5.0 4.0 

方案 2 5.5 3.5 

方案 3 6.0 3.0 

渐扩型 

方案 4 4.0 5.0 

方案 5 3.5 5.5 

方案 6 3.0 6.0 

1.2 数值计算方法与边界条件 

控制方程组包括三维定常雷诺时均N-S 方程和

Realizable k-ε湍流模型。Realizable k-ε模型可有效

解决旋转运动、强逆压梯度的边界层流动分离、二

次流以及回流等问题[19]。计算采用 SEGREGATED

隐式方法，壁面采用无滑移边界条件，压力-速度

耦合采用 SIMPLE 算法；与空间有关的对流项、扩

散项和湍流粘性系数均采用二阶迎风格式离散；忽

略重力和壁面粗糙度的影响。 

模拟区域包括从集流器到扩散筒的全部内流

通道。以集流器进口截面和扩散筒出口截面作为整

个计算域的进、出口；进、出口边界条件分别为

velocity-inlet 和 outflow，进口湍流动能和湍流耗散

率均根据经验公式计算确定。旋转动叶和静止机匣

之间的耦合采用多参考坐标系模型，各区域交界面

采用 interface，参数在交界面上进行传递和耦合计

算。当进出口间流量差小于 10–3，其各方向上的速

度及 k、ε 等参数偏差均小于 10–4 时，则认为当前

计算达到收敛。 

1.3 网格划分 

风机模型的建立及网格生成采用 Gambit 软

件。鉴于叶片翼型结构及叶顶区三维流动的复杂

性，选用三角形网格优先对叶顶进行网格划分，并

利用尺寸函数进行加密，以保证网格质量；其他区

域的网格划分以动叶区网格划分为参考，采用结构

化/非结构化混合网格。为保证计算精度和网格无

关性，选取网格数为 216 万、245 万、286 万和 337

万情形下对原风机性能进行了模拟，结果显示，随

网格数增加，全压及效率均逐渐接近样本值，且网

格数 337 万与 286 万的全压和效率偏差分别为

0.085%和 0.024%，综合模拟精度和网格数后确定

所用总网格数为 286 万。其中，动叶区为 198 万、

集流器、导叶区和扩散筒网格数分别为 30 万、26

万和 32 万。风机网格图如图 3 所示。 

3
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(a) 风机网格划分图 

 

(b) 局部放大图 

图 3  风机网格图 
Fig. 3  Diagram of fan mesh 

2  模拟结果与分析 

2.1 风机性能曲线 

在模拟叶顶间隙形态改变之前，首先对原风机

的模拟结果与文献[20]中该风机的性能进行对比，

结果显示，在 33.31~46.63 m3s-1 流量范围内，全

压和效率的平均相对误差分别为 3.0%和 1.5%，表

明模拟结果可反映该风机的实际性能。 

均匀间隙及渐缩、渐扩型等 6 种非均匀间隙的

全压及效率曲线如图 4(a)和 4(b)所示。该图表明，

与均匀间隙相比，在平均叶顶间隙不变的前提下，

采用渐缩型间隙方案 1~3 下的风机全压与效率均

高于均匀间隙；前缘间隙越大、尾缘间隙越小性能

提高越明显，但随间隙渐缩程度增大，风机性能提

高幅度逐渐减小；设计流量下，采用方案 2 和方案

3 下的全压分别增加 20 Pa 和 22 Pa，效率分别提高

0.69%和 0.70%，小流量下增加更为明显，其中方

案 2 和方案 3 效率分别提升 1.16%和 1.20%；同时，

方案 1~3 对应的高效区(>81%)变宽，且从全压趋

势变化可知，喘振裕度增加，稳定工作范围得以提

高。而采用渐扩型间隙方案 4~6 后的全压与效率均

低于均匀间隙，且随间隙渐扩程度增大，风机性能

下降越多，其中方案 6 全压和效率分别下降 15 Pa

和 0.14%，模拟结果与文献[10]中所给结果的变化

趋势一致。 

 

        (a) 全压性能曲线 

 

    (b) 效率性能曲线 

图 4  风机性能曲线 
Fig. 4  Performance curves of the axial fan 

上述分析表明，在通流面积相同的前提下，渐

缩型间隙高效区变宽，对应流量范围扩大，风机稳

定工作区提高，在设计流量及左侧效率提升明显，

且该措施在实践中操作简单、易于实施。鉴于风机

选型时通常参数裕量过大，导致轴流风机多运行在

设计流量左侧，因此渐缩型间隙形态可作为一种提

高风机性能的手段加以重视。为分析不同叶顶间隙

形态下改变风机性能的内在机理，下文开展其内流

特征和叶轮做功能力分析。 

4
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2.2 内流特征 

叶顶间隙形态改变后，必然引起叶顶及附近吸

力面与压力面流场的分布。因叶顶间隙存在，产生

的泄漏流将与通道中的主流相互掺混，在吸力面顶

部拐角处形成泄漏涡[5]。对于渐缩型间隙，与方案

3 相比，方案 2 高效区范围几乎一致，但叶顶间隙

相对较大，有利于防止动静部件间的碰摩；而渐扩

型间隙方案 6 风机性能下降最为明显，易于分析其

损失机理。为此，以下针对均匀间隙、方案 2 和方

案 6 等 3 种叶顶间隙形态进行分析。 

2.2.1 叶片表面的涡量分布 

涡量是描述旋涡运动的重要特征量，其大小可

反映旋涡强度。图 5 给出了叶顶和吸力面处的涡量

分布。图 5(a)表明，对于均匀间隙情形，涡量分布

从叶片前缘至尾缘呈减小趋势，且来流能有效依附

在吸力面上，因而涡量相对较小。叶顶处由于主流

与泄漏流的交互，其涡量值远大于吸力面，且涡量

最大值处于吸力面拐角及附近叶顶处。对比图 5(a)

可知，图 5(b)中叶顶处的涡量强度明显增大，这是

因渐缩型间隙带来的叶片前缘泄漏通流面积增大，

引起泄漏流增多，从而导致主流与泄漏流掺混程度

增强，涡量强度提高，且叶顶间隙尺寸沿流向逐渐

减小，即叶顶越接近机壳，致使产生的泄漏涡位置

更靠近机壳，对叶片中上部的不利影响减小。叶顶

涡量值增加能有效阻碍泄漏流的通过[5]，因而泄漏

流与通道主流掺混产生的损失也随之减少，且叶片

前缘泄漏量的增加少于中部和尾缘泄漏量的减少，

总体上表现为泄漏量减弱，由此风机性能得以提

高，这与文献[10]得出的前、后缘对总压损失系数

影响一致。图 5(c)表明，对于渐扩型间隙，涡量强

度在叶顶前部增加，尾缘区域有所减少，整体变化

不大，泄漏量稍有增加。 

通过与图 5(a)比较发现，图 5(b)与 5(c)中叶片

吸力面前缘的中部涡量强度稍有增加，沿弦长方向

吸力面中后部几乎不变，叶顶前缘点附近涡量强度

急剧增大。这是由于叶片前缘点叶高改变，引起叶

顶处的流动角发生变化所致，而前缘点涡量强度的

增大对吸力面叶顶附近来流起到一定阻碍作用，也

使主流与泄漏流掺混程度减轻。虽方案 6 的来流流

速降低，但由于叶顶尾缘附近涡量强度减小，而对

应的泄漏面积增大，泄漏流量增加，整体上风机效

率有所降低。 

 

(a) 均匀间隙 

 

(b) 方案 2 

 

(c) 方案 6 

图 5  叶顶与吸力面处的涡量分布 
Fig. 5  Vorticity distribution of blade tip and suction surface 
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2.2.2 动叶区轴向分速度的径向分布 

轴向分速度分布可反映动叶流道内的通流能

力和流动分离的尾迹区特征，为此，图 6 给出了动

叶出口处的轴向分速度的径向分布，以此分析来流

通流能力。纵坐标 R=(rrh)/H 为相对叶高，其中 r

为轮毂到叶顶的任意半径，rh 和 H 分别为轮毂半

径和叶高。 

 

图 6  轴向分速度的径向分布 
Fig. 6  Radial distribution of axial velocity 

由于叶根和叶顶端壁附近的附面层较厚，导致

流体流过该区域后的轴向速度较小，而叶顶附近又

因泄漏涡存在使得轴向速度进一步减小[21]。图 6

表明，在0.05<R<0.4内，a变化较小，当0.4<R<0.85

时a 逐渐增大，且在 85%叶高处a 达到最大，表

明该区域所获机械能较多、流通能力较强。对比均

匀间隙可知，方案 2 与方案 6 在 0<R<0.5 时a基

本不变，表明叶顶间隙形态改变对叶片底部至中部

基本没有影响，而在 0.5<R<0.9 内方案 2 下的a

高于均匀间隙，而叶顶附近a低于均匀间隙；这是

因叶顶涡量强度增加减弱了泄漏流，且叶顶前缘处

涡量的显著增大，减小了吸力面主流流速，使主流

与泄漏流的相互作用得到缓解，削弱了泄漏涡强

度，进而叶片中上部流通能力得到增强、所获能量

增加。而方案 6 在 0.5<R<0.85 内a较均匀间隙也

有小幅提高，但叶顶附近流速下降明显，这是因叶

顶涡量强度较均匀间隙变化不大，对泄漏流的影响

较小，而叶顶前缘处涡量强度增加明显，导致叶顶

附近a减小，整体上流通能力下降，所获能量减少，

因而风机效率略有下降，即呈现如图 4(b)中所示的

效率曲线变化。 

为更直观地反映叶顶间隙形态改变对叶顶附

近速度场的影响，图 7 给出了 90%叶高截面的轴向

分速度分布。 

 

(a) 均匀间隙 

 

(b) 方案 2 

 

(c) 方案 6 

图 7  动叶 90%叶高轴向分速度分布 
Fig. 7  Velocity distribution of axial velocity at the 90% 

height of rotating blades 

观察图 7(a)可知，叶片前缘形成 C 形轴向分速

度分布，来流受翼型阻力作用轴向分速度降低，形

成一低速区，吸力面沿与动叶旋转相反方向形成横

向压力梯度。由机翼理论[22]可知，流经吸力面的

速度高于压力面，且在吸力面尾缘形成一高速区。

与图 7(a)对比可知，图 7(b)与图 7(c)中动叶入口处
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的a基本不变，但前缘点附近a降低，根据速度三

角形可知，来流不能有效依附在吸力面表面，产生

流动分离，从而导致涡量增大，与图 5 保持一致，

同时，图 7(b)高速区范围扩大，叶片尾缘至动叶出

口区域的a整体略有提高；而图 7(c)高速区范围则

缩小，在叶片尾缘处，因压力面与吸力面气流不能

有效重合，产生了狭窄的低速区，该低速区与压力

面速度较低区域相交，导致出口附近流速降低，而

叶片尾缘至动叶出口区域轴向分速度整体有所减

小，上述结果与图 6 中的轴向分速度分布基本一致。 

2.2.3 动叶区中间流面总压分布 

为进一步探讨叶顶间隙形态改变后叶片做功

能力的变化，取设计流量下动叶区中间流面的总压

分布进行分析，如图 8 所示，旋转方向如图所示。 

由图 8(a)可知，因叶片压力面做功，使得压力

面的全压明显高于吸力面，且沿动叶旋转方向总压

从压力面至吸力面逐渐降低；沿叶高方向压力面全

压逐渐升高，而吸力面变化较小，这是因为气流绕

经叶栅时，产生了由吸力面指向相邻叶片压力面的

离心力，且沿叶高方向离心力逐渐增大，为抵消离

心力的影响，将叶片设计成扭叶片后，沿叶高方向

产生压力面指向吸力面的横向压力梯度，这样二者

达到平衡[18]。吸力面叶顶附近存在一负压区，因

叶片压力面与吸力面间压差较大，位于压力面侧的

流体经叶顶间隙流向吸力面侧，导致叶顶间隙内的

泄漏流动，该泄漏流与通道主流相互作用产生较大

的泄漏损失。 

 

(a) 均匀间隙 

 

(b) 方案 2 

 

(c) 方案 6 

图 8  中间流面总压图 
Fig. 8  Contours of total pressure in the middle flow surface 

采用方案 2 后，图 8(b)中的总压整体变化趋势与

均匀间隙情形一致，但总压普遍升高，且叶片中部

和中上部处，压力面与吸力面的总压差分别由均匀

间隙的 960 Pa 和 1 120 Pa 增至 1 000 Pa 和 1 200 Pa，

使叶片该部位做功能力增强，而叶根处没有变化；

采用方案 6 后的总压变化不大，叶片中部和中上部

的压差分别为 1 000 Pa 和 1 000 Pa，整体上全压差

较均匀间隙有所降低，该结果与图 6 的轴向分速度

分布一致。同时，对比还发现，采用方案 2 时叶片

吸力面靠近叶顶区域的负压增大，而方案 6 的负压

则减小，表明方案 2 的叶顶泄漏损失减小而方案 6

的损失增加[19]。 

叶顶间隙形态改变后对泄漏流的阻碍作用还可

从间隙内的泄漏流量得到反映。由于压力面和吸力
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面压差较大，可近似认为间隙内的泄漏流动垂直于

叶 片 [23] 。 其 中 ， 间 隙 内 的 流 动 速 度 为 ：

υt=[2/ρ(p1–p2)]
1/2，即为单位面积泄漏流量，kgs–1m–2，

其中 υt为泄漏流速，ms-1；ρ为流体密度，kgm–3；

p1 和 p2 分别为压力面和吸力面压力，Pa。泄漏流量

相对变化率定义为：Ψ=(Qc–Qu)/Qc，其中 Qu 和 Qc

分别为叶顶间隙形态改变前后情形下的泄漏流量，

kgs–1m–2。渐缩型方案 1~3 情形下的叶顶间隙泄漏

流量均有一定幅度减少，且随前缘点间隙增大、尾

缘点间隙减小，泄漏流量逐渐减小，其中，方案 3

泄漏流量最小为 80.165 kgs–1m–2。而采用渐扩型方

案 4~6 中的叶顶泄漏流量均有一定幅度增加，且随

前缘点间隙减小、尾缘点间隙增大，泄漏流量逐渐

增加，该变化趋势与模拟效率曲线的变化相符。 

表 2  叶顶间隙泄漏流量的比较 
Tab. 2  Comparison of leakage flowrate in the tip clearance 

方案 
单位面积叶顶泄漏

流量/(kgs–1m–2) 

泄漏流量相对 

变化率(%) 
效率/%

均匀间隙 84.982 0 82.04 

方案 1 83.659 –1.323 82.29 

方案 2 80.936 –4.719 82.73 

方案 3 80.165 –5.623 82.74 

方案 4 85.655 1.996 81.99 

方案 5 85.788 4.852 81.94 

方案 6 85.824 5.659 81.91 
 

2.2.4 总压升系数的径向分布 

表 3 比较了三种情形下动叶区总压升系数和

导叶区扩压系数的径向分布。总压升系数定义为：

ψpt=2(p2tp1t)/ρu
2，p1t, p2t分别为动叶转子进、出口

总压，Pa；u 为动叶轮周速度，ms-1；其大小可反

映整个动叶区的做功能力。表 3 表明，总压升系数

在 0<R<0.8 范围内相对较高，表明叶片主要在该区

域做功，叶片顶部因存在间隙泄漏损失导致总压升

系数较小，做功能力较弱。对比均匀间隙，方案 2

和方案 6 的总压升系数变化主要在叶片中上部至

顶部，其中，方案 2 在 0.5<R<0.9 时的总压升系数

沿叶高方向逐渐减小，但相对均匀间隙情形均有所

提高，表明叶片中上部能力得到提升；而方案 6

在 0.5<R<0.8 时总压升系数稍有增加，而在

0.8<R<1.0 时却有所减小，与图 8 中的总压差沿叶

高变化一致。均匀间隙、方案 2 和方案 6 的平均总

压升系数分别为 0.486 8、0.490 1 和 0.486 1，表明

整体上方案 2做功能力增强、而方案 6 做功能力下降。 

定义扩压系数为Dss=2(p2sp1s)/ρu
2，p1s, p2s为导叶

区进、出口静压，Pa；扩压系数可反映整个导叶区扩

压能力的强弱。表 3 表明，叶顶间隙形态的改变不仅

影响动叶区的做功能力，且对下游导叶回收动能的能

力也有一定影响。扩压系数从轮毂至轮缘呈逐渐减小

趋势，这是因导叶区的轮毂附近存在二次流和逆压梯

度，导致大量低能流体堆积，因此轮毂处的静压大于

轮缘处[24]。通过对比可知，在 0.5<R<0.9 时方案 2 与

方案 6 情形下的扩压系数高于均匀间隙情形，且方案

2 情形高于方案 6，而叶顶附近扩压系数低于均匀间

隙，其方案 6 情形下降程度较大。均匀间隙、方案 2

和方案 6 情形下的平均扩压系数分别为 0.100 98、

0.101 76 和 0.100 69，表明方案 2 回收动能能力增强，

而方案 6 能力减弱。这是因导叶为翼形结构，动叶区

的出口即是导叶区的入口，叶顶间隙形态改变后，叶

片中上部流速增大，来流更贴近设计要求，能较好地

依附在导叶表面流动，而叶顶附近流速降低，导致顶

部流动状态进一步恶化。 

表 3  总压升系数和扩压系数的比较 
Tab. 3  Comparison of total pressure rise coefficient and diffuser coefficient 

方案 R 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

总压升系数 

ψpt 

均匀间隙 0.514 0.508 0.513 0.510 0.505 0503 0.502 0.493 0.468 0.429 0.394

方案 2 0.514 0.509 0.514 0.510 0.505 0.504 0.503 0.495 0.472 0.440 0.390

方案 6 0.514 0.509 0.514 0.509 0.505 0.503 0.503 0.494 0.469 0.423 0.387

扩压系数 

Dss 

均匀间隙 0.183 0.156 0.140 0.126 0.111 0.097 0.085 0.074 0.061 0.046 0.036

方案 2 0.182 0.156 0.141 0.126 0.111 0.097 0.087 0.074 0.063 0.048 0.034

方案 6 0.181 0.155 0.139 0.126 0.110 0.096 0.086 0.074 0.062 0.048 0.031
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3  结论 

(1) 渐缩型和渐扩型间隙对风机性能均有明

显影响。在平均叶顶间隙不变的前提下，采用渐缩

型间隙下的风机全压与效率均高于均匀间隙；前缘

间隙越大、尾缘间隙越小性能提升越明显，但随间

隙渐缩程度增大，风机性能增幅逐渐减小；设计流

量及左侧全压和效率明显提高，高效区(>81%)变

宽，喘振裕度增加。而采用渐扩型间隙后的全压与

效率均低于均匀间隙，且随间隙渐扩程度增大，风

机性能下降越多。 

(2) 渐缩型间隙扰乱了间隙内涡量场的分布，

削弱了泄漏流的发展，泄漏流与主流的掺混减轻，

叶顶处泄漏损失减少，叶片中上部流速、总压升系

数和扩压系数增大，使得流通能力、做功能力和回

收动能能力增强，从而风机效率得到提高。而渐扩

型间隙泄漏量增加，做功能力下降，导致风机效率

降低。 

(3) 综合对比均匀与非均匀叶顶间隙结果可

知，渐缩型间隙高效区范围扩大，喘振裕度增加，

在设计流量及左侧效率提升明显，且该措施在实践

中操作简单、易于实施。鉴于风机选型时通常参数

裕量过大，导致轴流风机多运行在设计流量左侧，

因此，渐缩型间隙形态可作为一种提高风机性能的

重要手段加以重视。 
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