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叶顶间隙非均匀对大型轴流风机性能的影响

成铠,陈云瑞,孟凡杰,李景银

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了探索叶顶间隙沿周向非均匀变化对大型低压轴流风机性能的影响,以某民用大型低压

轴流风机为研究对象开展研究,选择表征轴流风机周向非均匀间隙的两个关键参数———平均间隙

水平、非均匀度为影响因素,通过定常、非定常的数值模拟,研究周向非均匀的叶顶间隙对风机外特

性的影响,以及对叶顶间隙流动和流场变化的影响机理。结果表明:轴流风机平均间隙、非均匀度

的增加均会造成风机效率和静压的下降,但平均间隙的改变对静压的影响明显大于非均匀度变化

所产生的影响;叶顶间隙不均匀,会改变叶顶泄漏的起始位置和发展方向,在间隙较大处,叶顶泄漏

不但有带涡核的主泄漏,还包括无涡核的附加泄漏,同时叶顶的泄漏流量会因受到前向叶片泄漏涡

的卷吸而周期性地改变。该研究成果对低压轴流风机设计及高效运行具有一定的参考价值。
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InfluenceofNon-UniformBladeTipClearanceonthePerformance
ofaLargeAxialFlowFan

CHENGKai,CHENYunrui,MENGFanjie,LIJingyin
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Thisresearchwasconductedtoexploretheinfluenceofanon-uniformchangeofblade
tipclearancealongthecircumferentialdirectionontheperformanceofalargelow-pressureaxial
flowfan.Inthisresearch,alargecivillow-pressureaxialflowfanwastakenastheresearchob-
ject,withtwokeyparameters(namely,theaverageclearanceandthenon-uniformity)represen-
tingthecircumferentialnon-uniformclearanceoftheaxialflowfanselectedastheinfluencingfac-
tors.Steadyandunsteadynumericalsimulationswereconductedtoresearchtheinfluenceofcir-
cumferentialnon-uniformbladetipclearanceontheexternalcharacteristicsofthefan,andonthe
bladetipclearanceflowandflowfiledchange.Theresultsshowthatboththeincreaseintheav-
erageclearanceandnon-uniformityoftheaxialflowfanledtothedecreaseofthefan’sefficiency
andstaticpressure,andtheinfluencecausedbythechangeoftheaverageclearanceissignificant-
lygreaterthanthatbynon-uniformity.Whentheclearanceislarge,bladetipleakageflowsin-
cludenotonlythemainleakageflowwithavortexcore,butalsoanadditionalleakageflowwith-
outavortexcore.Thenon-uniformbladetipclearancewillchangethestartingpositionanddevel-
opmentdirectionofbladetipleakageflow.Inaddition,thebladetipleakageflowwillbesubject
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toaperiodicchangeduetotheentrainmentoftheleakagevortexfromitsleadingblade.Thisre-
searchishelpfulinthedesignandefficientoperationoflow-pressureaxialflowfans.
Keywords:axial-flowfan;non-uniformclearance;non-uniformity;leakagevortex;numerical

simulation

  大型民用轴流风机使用范围极其广泛。为了减

重和降低成本,大型民用轴流风机机壳刚度偏低,经
常导致较明显的机壳变形,造成叶顶间隙沿周向的

不均匀分布,影响风机的性能和流场变化。
叶顶间隙是影响轴流风机气动性能十分关键的

因素,国内外学者已对均匀分布的叶顶间隙开展了

大量的研究。Freeman等[1-2]研究了叶顶间隙尺寸

对轴流压气机性能的影响,发现随着叶顶间隙的增

加,压气机性能显著降低。
随着数值模拟技术的发展和试验测试技术的进

步,现在的研究进一步着重于叶顶间隙与叶顶泄漏

涡的发展之间的联系。祁明旭等[3]通过分析不同间

隙情况下的间隙流动发现,随着动叶叶顶间隙的增

加,间隙涡的产生位置提前,强度增大,损失增大;此
外,动叶顶部的高损失区域位置和范围发生变化,通
道涡被破坏,高损失区向压力面迁移,并远离端壁。

Moghadam等[4-5]通过分析叶顶间隙大小对叶顶泄

漏流的影响,指出随着叶顶间隙的增加,叶顶泄漏涡

的尺度和强度均增大,涡核向叶根位置移动,增强了

对主流的堵塞。吴艳辉等[6]通过分析3种间隙的泄

漏流特点,发现泄漏涡在近失速工况发生破碎,造成

泄漏涡体积突然膨胀,对来流阻塞效应增大,大间隙

时最先发生泄漏涡破碎。高杰等[7]通过数值模拟发

现,间隙对泄漏涡破碎位置的影响比较明显,掺混损

失主要发生在泄漏涡破碎之后。Nho等[8-10]的研究

发现,随着叶尖间隙的增加,叶尖泄漏涡流变得更加

强烈。此外,随着叶顶间隙的增加,叶顶泄漏涡流的

位置从叶片吸力侧表面向邻近叶片的压力侧移动。
陆华伟等[11]通过对叶栅试验测试发现,在固定马赫

数和冲角时,随着叶顶间隙的增加,近端壁面层低能

流体的聚集和发展受到影响,叶栅损失呈现先减小

后增大的趋势。You等[12]采用大涡模拟研究了叶

顶间隙对涡轮机的叶顶泄漏流动的影响,发现随叶

顶间隙的减小,泄漏流中的旋涡和湍动能的强度逐

渐降低。Gamil等[13]通过对工业风机的数值模拟,
展示了叶尖泄漏流在不同流速、叶尖间隙和安装角

下的泄漏流结构分布。Khalid等[14]已经证明,随着

叶片安装角的增加,叶尖泄漏涡流的强度降低,并向

转子出口移动。Han等[15]使用DMD、POD对混流

泵叶尖泄漏涡的流动结构进行分解和重构,发现一

次叶尖涡(PLTV)的演变频率为8.4倍叶轮旋转频

率,且PLTV主要分为振荡的PLTV-A和脱落的

PLTV-B。Han等[16]进一步通过提高混流泵转速,
发现叶尖泄漏流量和轴向动量均有所增加,并提出

叶尖泄漏涡分离角预测模型。
研究人员也研究了安装误差导致叶顶间隙不均

匀的影响。Storace等[17-18]开展涡轮转子的偏心引起

的叶顶间隙不均匀的研究,发现穿过不同间隙的叶片

载荷不同,从而引起涡流诱导力。Graf等[19]通过试

验和理论分析,研究了叶尖间隙周向不均匀对轴流压

气机性能和稳定性的影响。结果表明,间隙不对称使

压缩机失速裕度减小,非均匀间隙对峰值效率的影响

小于对峰值压力的影响。Chen等[20]通过数值模拟对

Rotor67的周向非均匀间隙下的外特性进行了研究,
结果表明风机性能主要受到间隙不均匀性和平均间

隙水平的影响。陈秀颖等[21]通过研究3种周向间隙

布局对多排转子的影响,发现后排转子叶尖流场非对

称性大,且非均匀间隙布局与叶片气动力分布有对应

关系。Ma等[22]通过比较3种在叶轮轴向方向上的

叶顶间隙变化对Rotor37性能的影响,发现最佳不均

匀间隙的轴向分布,可以削弱叶尖泄漏涡,吹扫边界

层中的低能流体,改善压气机的性能。叶学民等[23]

对OB-84风机进行研究,发现轴向渐缩型间隙可减少

叶顶泄漏,提高风机性能。姬田园等[24]发现叶片加

工误差引起的不确定性间隙会对叶顶泄漏流产生影

响,并降低叶片稳定裕度。Hao等[25]对由于一个叶

片高度变化,导致叶顶间隙非对称,对“泵-水轮机”型
叶轮的瞬态空化流动进行研究,发现这会恶化空化性

能,同时影响径向力的大小和方向。
目前对于均匀叶顶间隙的研究较多,对于非均匀

间隙的研究主要集中在叶顶切割的轴向非均匀间隙

的情况;以及一些具有周向非均匀间隙的压气机等高

压高速设备。对于量大面广的大型民用低压轴流风

机而言,机壳尺寸大和机壳薄,导致机壳刚度明显不

足,因此必须预留较大的叶顶间隙,同时,由机壳变形

导致的叶顶间隙沿周向的不均匀性变化显著,但目前

对此类风机的不均匀叶顶间隙影响的研究很少。
本文针对某大型家畜养殖场用大型轴流通风机
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的非均匀叶顶间隙,开展了定常、非定常数值模拟。
对该风机的叶顶间隙,采用非均匀度和平均间隙两

个因素控制周向非均匀度,研究非均匀间隙对风机

外特性、静压分布、叶顶泄漏流等方面的影响,旨在

为低压轴流风机的加工制造精度要求、高效运行等

方面提供一定的指导。

1 研究方法

1.1 研究对象

本文中叶轮直径D为1445mm,设计叶顶尖隙为

10mm。风机在使用过程中机壳出现椭圆化,偏心化等

问题都会造成轴流风机周向间隙的不均匀,周向非均

匀叶顶间隙示意图如图1所示。对于均匀间隙,可由

机壳与叶轮的半径之差表示间隙的大小。椭圆形等非

均匀机壳,引入平均间隙Ca表示其叶顶间隙水平,即

Ca=2S
L -r (1)

式中:S为机壳内流道截面积;L为机壳周长。
为了更好地研究此类问题,引入一个表示非均

匀度的因子λ来量化机壳的非均匀度,即

λ=b-a
b-r

(2)

式中:a、b分别为最小、最大间隙处的半径;r为叶轮

半径。

λ的取值在0~1之间,0代表均匀间隙,即机壳

为正圆形,1代表极不均匀间隙,可表示为短半轴等

于叶轮半径的椭圆形。本文选取0、0.5、0.8这3种

非均匀度的间隙进行研究。

图1 周向非均匀叶顶间隙示意图

Fig.1Sketchofcircumferentialnon-uniformtipclearanceof
anaxialflowfan

1.2 计算模型与网格

为了准确模拟叶顶周向非均匀间隙,将计算模

型分为内、外两个区域,内部区域为叶轮旋转域,外
部区域为非均匀间隙区域。为了两个计算域更好地

传递数据,在内部叶轮旋转域中带有一部分均匀间

隙,区域分区图如图2所示。

图2 计算域区域分区图

Fig.2Schematicdiagramofcomputationaldomains

叶轮网格在TurboGrid软件中生成,叶片周围

采用O型剖分,外流域网格在AnsysICEM 软件中

生成,壁面Y+保持在30左右。内外区域均划分为

结构化网格,在叶顶部分共有30层网格,其中7层

在内部旋转域,23层在外部区域,如图3所示。
为了验证网格的无关性,在相同边界条件设置

下,共选择了7组网格数进行数值模拟并比较其总

压效率,结果如图4所示。综合计算精度与计算速

度,最终选择总网格数450万,其中内部网格数260
万,外部网格数190万。

图3 计算域网格分布

Fig.3Thegridsofcomputationaldomains

图4 网格无关性验证

Fig.4Verificationprocessofgridindependence
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1.3 数值计算方法试验验证

风机性能试验方法按照 GB/T1236—2017《工
业通风机用标准化风道性能试验》,采用C型试验

装置。流量用多喷嘴流量计测得,功率用电测法测

得。流量与压力试验数据均通过自动采集系统得

到。试验装置结构如图5所示。

图5 试验装置示意图

Fig.5Schematicdiagramofthetestdevice

本文使用AnsysCFX进行计算,采用多重参考

系方法(MRF)用于叶轮与机壳的动静交界面处,其
中叶轮流域为旋转坐标系求解,外壳流域用静止坐

标系求解。采用SSTk-ω 湍流模型、Scalable壁面

函数,压力与速度耦合采用SIMPLE算法,空间离

散二阶迎风格式,进口采用速度边界条件,出口采用

压力边界条件。由于机壳与内旋转域的相对旋转,
对于非定常计算,数值格式采用高分辨率平流空间

精度和二阶后向欧拉离散化的时间精度,瞬态模拟

的时间步长为2.3×10-4s。定子-转子界面处的边

界设置为瞬态转子-定子界面,以便正确模拟从静止

框架到旋转框架的滑动界面。

图6 数值模拟与试验结果对比

Fig.6 Comparisonbetweennumericalsimulationsand
experimentalresults

基于上述计算方法和设置,对平均间隙为10
mm的模型进行数值计算,并将计算结果与试验数

据进行对比,如图6所示。计算模型的压力、效率随

流量的变化与试验值基本一致,全压的最大误差为

3.85%,效率的最大误差为2.04%,所以认为此风

机性能模拟的模型方法可靠。

2 稳态结果分析

为了研究间隙非均匀度和平均间隙水平对风机

外特性的影响,开展固定平均间隙,改变非均匀度,
固定非均匀度,改变平均间隙两种情况进行研究,具
体情况如表1、表2所示。
表1 平均间隙相同但非均匀度不同的间隙情况

 Table1Caseswithdifferentnon-uniformclearancesbut
thesameaverageclearance

方案 Ca/mm λ L/mm
方案1 10 0 4461.1
方案2 10 0.5 4473.8
方案3 10 0.8 4498.6

表2 非均匀度相同但平均间隙不同的情况

 Table2Caseswithdifferentaverageclearancesbutthe
samenon-uniformclearancelevel

方案 Ca/mm λ L/mm
方案4 6 0.5 4441.2

方案5 10 0.5 4473.8

方案6 14 0.5 4501.9

定常计算的叶片周向位置如图7所示,图中φ1
表示叶顶间隙最小位置,φ2 表示小间隙旋入大间隙

位置,φ3 表示大间隙旋入小间隙位置。

图7 定常计算的叶片周向位置

Fig.7Circumferentialpositionsofthebladesforsteadysim-
ulations

2.1 非均匀度的影响

表1中方案1、方案2、方案3的效率-流量曲

线和静压-流量曲线如图8所示。从图8中可以看

出,平均间隙大小不变,随着非均匀度的增加,效
率明显下降,其中效率下降最大值约为2.30%,静
压略微下降,下降最大值约为1.91Pa。可知在相

同平均间隙下,非均匀度对效率的影响大于对压

力的影响。
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(a)总压效率

(b)静压

图8 不同非均匀度对风机性能的影响

Fig.8Influenceofnon-uniformityonfan’sperformance

体积流量为50000m3/h时,3个叶片的叶顶静

压分布图如图9所示。从图9可以看出,随着不均

匀度的增加,叶顶截面的静压分布沿周向位置的变

化更加显著。对于φ1 位置,在平均间隙一样的前提

下,不均匀度的增加,意味最小间隙φ1 处的间隙减

小,虽然方案3中φ1 处间隙最小,受泄漏流的影响,
该叶顶间隙处的叶顶低压区反而最小,而对于其他

两个叶片位置,叶片在前缘和后缘的径向间隙不同,
且随着不均匀度增加,径向间隙的差别增大;在φ2
位置处,受泄漏流的影响,低压区的分布区域在轴向

上(接近垂直叶片方向)随非均匀度的增大有扩大

的趋势;在φ3 位置处,泄漏的影响在周向上有明显

扩大的趋势。
方案3在φ2 位置处的叶顶泄漏流线图和Q 准

则下(Q=8×105s-1)的涡结构如图10所示,一般

的叶顶间隙泄漏流动会形成漩涡,并形成涡核流动。
由图10可知:叶顶间隙泄漏可分为3个部分,靠近

叶尖处形成两股带涡核流动的泄漏流,其中泄漏流

A涡延展距离明显大于泄漏流B;此外,在靠近机壳

壁面还形成了一个没有涡核的附加泄漏流动,该泄

漏沿轴向发展一段距离后,再与主泄漏流一起沿周

向流动。

图9 方案1、2、3的叶顶静压分布

Fig.9Pressuredistributionsatbladetipsforthecases1to3

图10 叶顶泄漏流的流线和涡结构图

Fig.10Diagramofthetipleakagestreamlinesandvortex
structures

2.2 不同平均间隙的影响

非均匀度为0.5时3种平均间隙的性能曲线图

如图11所示,可知随着平均间隙的增加,效率和静

压都有明显的下降,其中效率在小流量下降最大,达

2.97%,静压接近等量下降。与非均匀度增大的情

况相比,平均间隙的增大对效率的影响同样比对压

力的影响显著,但是平均径向间隙的增大对压力的

影响程度比非均匀度增加更显著。
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(a)总压效率

  
(b)静压

图11 不同平均间隙对风机性能的影响

Fig.11Influenceoftheaverageclearanceonfan’sperformance

  方案4、5、6的叶顶静压分布如图12所示,可知

随着平均间隙的增大,低压区在3个叶片位置上,都
随间隙的增大而在轴向上有减小的趋势,在周向有

所增加。这与讨论均匀叶顶间隙的文献[7]中所述

结论一致。由于叶顶间隙的增加使泄漏在周向的扩

大影响了叶片的做功,从而导致了整体性能下降。

图12 方案4、5、6的叶顶静压分布

Fig.12Pressuredistributionsatbladetipsforthecases4to6

2.3 机壳周长不变条件下的变形对风机性能的影响

实际风机的机壳变形往往导致间隙的不均匀度

和平均值同时变化,为此进行了在固定周长下两个

因素的变化情况。在周长一定的情况下,随着非均

匀度的增大,叶顶间隙的平均径向间隙反而有所减

小。表3所示为固定周长L=4461.1mm情况下,
不同均匀度和相应的平均径向间隙的3种情况。
表3 具有相同周长的机壳不同变形情况的间隙

 Table3Clearancesofdifferentcasingdeformationsfor
thefanwiththesameperimeter

方案 Ca/mm λ

方案7 10.0 0

方案8 8.6 0.5

方案9 6.9 0.8

在表3给定周长情况下,由于机壳变形,导致风

机性能曲线的变化如图13所示。在定周长情况下,
非均匀度的增加导致了平均间隙的减小。由图13可

以看出,在两种间隙参数相反变化的共同作用下,效率-
流量曲线未发生较大的变化,而在静压-流量曲线中,压
力有一定的上升。这说明在保证机壳设计间隙的条件

下,机壳的轻微变形,对风机的性能影响不显著。

(a)总压效率
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(b)静压

图13 相同周长下机壳变形对性能的影响

 Fig.13Influenceofcasingdeformationonperformance
underthesameperimeter

3 瞬态结果分析

以方案3模型为例,进行非定常模拟,研究非均

匀间隙下轴流风机的非定常特性和非均匀间隙对叶

顶泄漏的影响,非定常计算的风机模型如图14所示。
对一特定叶片从0°转到180°的流场特性进行分析,即
可得到整周不同间隙的影响,其中叶片旋转到0°、

180°为两个最小间隙,90°为最大间隙所在位置。

图14 非定常计算的叶片周向角度示意图

Fig.14 Diagram ofthecircumferentialangle of
bladesforunsteadysimulations

周向角为0°~180°的叶顶静压分布与泄漏流量

如图15所示,图中红线标示了叶背后面低压区的摆

动方向。叶片从0°位置旋转至180°位置,叶顶间隙

先增大后减小,由叶顶泄漏所引起的低压区也有先

增大后减小的趋势。在0°~120°区间内,低压区向后

移动,如图15中黑线连线所示,不同相位角时,吸力

面上具有同样的静压值的起始位置不断后移;在120°
~180°区间内,有相反的变化。由图15可以看出,叶
片由0°旋转至180°过程中,泄漏引起的低压区位置在

120°时最为靠后,在这一过程中低压区的摆动在90°
偏离最大。由图15(b)可以发现,在此过程中,0°、

180°两个小间隙处的泄漏量反而最大,而介于其中的

间隙泄漏量逐渐减小,并在120°时达到最小值。

(a)静压分布

(b)泄漏流量

图15 0°~180°周向角的叶顶静压分布与泄漏流量

Fig.15Tipstaticpressuredistributionandleakageflowrate
forthebladefrom0°to180°circumferentialangle

叶片在不同周向角度时的S3流面流线及静压

云图如图16所示,可以看出:在30°~150°相位处,
叶片受到前向叶片泄漏涡的影响,叶顶的泄漏流一

部分被卷吸,造成了泄漏流量的减小;而在0°~180°
相位处,泄漏流并未受到影响,故而泄漏流量更大,
泄漏涡形状也更传统。

图17展示了叶顶基元环形叶片的流场平面展

开图,以叶片沿周向前进30°显示了不同时刻的叶

片整周静压流场,图中标出了最大和最小间隙所在

位置。当叶顶产生的泄漏流穿过逐渐减小的间隙

时,泄漏涡流迅速耗散,对相邻后向叶片的做功影响

减小;反之,当叶顶产生的泄漏流穿过逐渐增大的间

隙时,泄漏涡流在一段距离内耗散不明显,有所增

强,对相邻后向叶片的做功影响增大。

4 结 论

文本通过定常和非定常数值模拟,对低压轴流

风机周向非均匀叶顶间隙对性能和流场的影响展开

研究,得到如下结论。
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图16 叶片在不同周向角度时的S3流面流线及静压云图

Fig.16StreamlineandstaticpressureclouddiagramsatdifferentbladecircumferentialanglesontheS3flowsurface

图17 不同时刻叶顶环面上的叶顶泄漏流的压力场分布

Fig.17Pressurecontoursoftheleakageflowatdifferentinstantsontheannulartipbladecascadeplane

(1)随着周向非均匀间隙的平均间隙和非均匀度

这两个关键因素的增加,均会造成风机效率的明显下

降,以及静压的下降,其中平均间隙的影响更为显著。
(2)在非均匀叶顶的大间隙范围内,叶顶泄漏可

分为两部分,叶顶侧具有涡核的主泄漏部分沿周向

发展,机壳侧无涡核附加泄漏先沿轴向发展一段距

离后再沿周向发展。
(3)在叶顶间隙从小变大再变小的过程中,叶顶

的泄漏量和间隙大小不同步,且在最小叶顶间隙时,
叶尖泄漏量最大。造成这一现象的主要原因是,相
邻前向叶片的泄漏流对当前叶片泄漏形成卷吸,导
致了泄漏量的变化。

(4)在整周流动中,泄漏流穿过逐渐减小的间隙

时,叶顶泄漏对相邻后向叶片的影响减小;泄漏流穿

过逐渐增大的间隙时,叶顶泄漏对相邻后向叶片的

影响增大。
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