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摘  要：为了探究非平行式转子叶尖间隙结构对压气机性能的影响，首先研究不同转子叶尖间隙值对压气机性能及流场结

构的影响，得到较优间隙值，然后在设计间隙值和较优间隙值的基础上进行改型，提出 3 种扩张间隙分布方案，以及扩张间

隙分布对压气机性能及流场结构的作用机理。结果表明，当转子叶尖间隙为 0.5τ时，压气机的稳定裕度改进量较大，在近

失速点压气机性能较优越，近失速点的流场结构相对较好，故 0.5τ方案（P2）为较优间隙值；若将平行间隙分布 P2 改为扩

张间隙分布 D1，D2 和 D3 方案后，转子压力面附近低能流体涡团得到抑制，吸力面尾缘附近低速区也得到了进一步吹除，

径向潜流所带来的负面影响被进一步削弱；相比 P2 方案，D1，D2 和 D3 方案在 98% 叶高处的增压比分别提高了 1.6%，1.9%

和 2.4%，流量拓宽比分别增加了 3.18%，8.56% 和 6.20%，稳定裕度改进量分别提高了 0.59%，1.45%，1.55%，峰值效率改进量

基本相差不大。研究结果可为叶尖间隙的优化改进提供理论依据。
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Research on the mechanism of the effect of expansion clearance distribution on compressor 
performance and flow field structure
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Abstract：To investigate the influence of a non-parallel rotor blade tip clearance structure on a compressor，this paper studies the 

effects of different rotor blade tip clearance values on compressor performance and flow field structure and identifies the optimal 

clearance value.Based on the design clearance value and the optimal clearance value，three expansion clearance distribution 

schemes were proposed to analyze their effects on compressor performance and flow field structure.The research results indicate 

that when the rotor tip clearance is set to 0.5τ，the stability margin improvement of the compressor is relatively large，and the 

performance of the compressor is superior near the stall point.The flow field structure near the stall point is relatively good，and 

0.5τ clearance（P2） is considered the optimal clearance value.If the parallel gap distribution is changed to the expansion gap 

distribution D1，D2 and D3 schemes，the low-energy fluid vortex near the rotor pressure surface is significantly weakened.For 

the low-speed zone near the trailing edge of the blades，it is further blown away，improving the flow structure and increasing the 

stall margin.Compared with the baseline scheme，the D1，D2 and D3 schemes improve the stall margin by 1.6%，1.9% and 2.4%，

respectively.The total pressure ratio and efficiency stability margins are improved by 3.18%，8.56% and 6.20%，respectively.

The stability margin improvement rate is increased by 0.59%，1.45% and 1.55%，respectively.The results provide insights into 

optimizing the clearance distribution structure for axial flow compressors.

Key words：tip clearance distribution；axial flow compressor；clearance flow control；compressor performance

0 引言

压气机转子叶尖间隙区域流场复杂多变，存

在叶尖泄漏流、壁面附面层分离、二次流和多次泄

漏流等［1-2］。其中，叶尖泄漏流是端壁间隙区域

较为突出的流动现象，它与主流相互作用后会形
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成泄漏涡［3］。研究表明，泄漏涡的存在会严重堵

塞端壁区域的流场，从而造成较大的流动损失，最

终导致压气机性能下降［4］。MAESSCHALCK等［5］

研究发现，压气机间隙区域流动损失占总损失的

1/3，是导致压气机转子失速不稳定性的主要原因

之一。因此，有必要进行此方面的研究。

为了改善压气机叶尖间隙区域的流场结构，

研究人员采取了一系列的流动控制方法，可分为

主动控制方法、被动控制方法和耦合控制方法，这

3 种控制方法对流场结构的作用机理不同。主动

控制方法是通过额外的能量注入来改善压气机的

内部流场结构；被动控制方法是通过几何结构的

修改来减少总能量损失；耦合控制方法则是将以

上流动控制方法进行耦合应用，包含主动控制方

法之间的耦合，被动控制方法之间的耦合和主动

控制方法与被动控制方法之间的耦合［6-8］。

然而，上述间隙区域流动控制方法对压气机

结构和内部的气动布局改动量相对较大，改动成

本较高。除了以上控制方法外，为了降低改动成

本，大量研究发现，对转子叶尖间隙值进行调整，能

够在一定程度上抑制间隙泄漏流强度，降低压气

机间隙区域的流动损失，提高压气机性能［9-10］， 

因此有必要开展关于转子叶尖间隙值对压气机

性能影响的相关研究。HEWKIN-SMITH 等［11-12］

研究发现，当叶尖间隙值减小时，间隙泄漏流的强

度降低，流动损失减小，从而提升了压气机的总压

比和效率。然而压气机转子叶尖间隙值并不是越

小越好。CIORCIARI 等［13-14］通过大量的数值仿

真发现，转子叶尖间隙值的增加会抑制叶尖区域

的涡流现象，同时合适的叶尖间隙能改善泄漏流

的结构，进而提升压气机性能。SAKULKAEW 等
［15-16］综合考虑叶尖泄漏损失和流体黏性损失等

因素，得到了压气机转子在不同间隙跨度的最优

间隙值，为压气机转子叶尖间隙设计提供了参考。

然而这些研究都局限于平行间隙分布，对非平行

间隙分布研究较少，鲜有关于不同间隙对压气机

内部流场结构的作用机理的分析，因此研究非平

行间隙分布对压气机性能及内部流场的作用机理

具有创新意义。

基于以上研究现状，本文以NASA Stage 35 跨

声速压气机为研究对象，首先分析了不同转子叶

尖间隙值对压气机性能及流场结构的影响，得到

较优间隙值，然后在设计间隙值和较优间隙值的

基础上进行改型，提出 3 种扩张间隙分布方案，探

究扩张间隙分布对压气机性能及流场结构的作用

机理，为叶尖间隙的改型优化提供参照依据。然

而确定压气机的叶顶间隙时，须同时考虑运行的

安全性，在工程实际中不能随意减小间隙值。

1 研究对象

1.1 几何模型

NASA Stage 35 跨声速轴流压气机主要设计

参数如下：设计转数为 17 188.7 r/min，设计点质

量流量为 28.188 kg/s，转子叶片数为 36，静子叶

片数为 46，叶尖速度为 454.456 m/s，设计间隙值

τ=0.408 mm［17-18］。

1.2 网格划分及计算方法

利用商业软件 NUMECA 中 Autogrid 5 模块

进行网格划分，对具有周期性的单一通道计算域

进行 O4H 结构化网格划分，如图 1 所示。

图 1  压气机三维模型网格结构

Fig.1  3D mesh model of the compressor

进、出口采用 H 型网格，叶片表面采用 O 型

网格，各网格块之间采用周期性完全匹配连接，转

子叶尖间隙处采用蝶形网格环绕控制并进行网格

加密处理。时间项和空间项分别采用 4 阶 Runge-
Kutta 方法和中心差分格式的有限体积法迭代求

解，运用绝热无滑移壁面，采用多重网格技术、局

部时间步长和隐式残差广顺手段加速收敛，设置

CFL 数为 3.0。利用 S-A 湍流模型进行数值求

解，边界条件给定进口总温和总压，选取轴向进气

方式，不断增加出口背压来减小压气机流量直至

计算发散，选取最后一个计算收敛的点为最小流 

量点。

1.3 网格无关性验证

选取S-A和 k-ε湍流模型进行对比分析，图2 

示出试验值与不同湍流模型计算值对比，其中

计算域网格数为 230 万。由图可见，S-A 和 k-ε 
模型的计算结果与试验值吻合度较好，这两种

模型的预测结果也相差不大，得到的结论与张燕 
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海［19］的结论基本一致。文中仅是对不同改型间

隙方案进行对比分析，所以在保证计算精度的前提

下，进一步缩短计算时间，利用 S-A 湍流模型进行

数值求解。

                      （a）压比                                                          （b）效率

图 2  试验值与不同湍流模型计算结果对比

Fig.2  Comparison chart between experimental values and calculation results of different turbulence models

1.4 误差分析

除了求解计算的简化处理、湍流黏度、单一通

道计算、转静子交接面的均匀数据传输等产生的

误差外，本文数值模拟过程中默认将 Stage 35 整

个转子轮毂设为转动部件，然而试验时仅为部分

转动。从理论上分析，在轴向进气的情况下，若

转子轮毂不转动，则入口处的附面层方向与主流

方向平行；若转子轮毂转动，则靠近附面层底端，

平行于主流方向的速度很小，而平行于转动方向

（垂直于主流方向）的速度相对很大。此时，附面

层内的绝对速度方向基本平行于转动方向，即叶

根处于大攻角流动，流量变小，同时也容易诱导压

气机发生喘振。所以数值模拟堵塞点流量小于试

验值，最小流量点大于试验值。但是产生的误差

均在可接受范围内，不影响后续分析，进一步证明

了该数值模拟方法的可靠性。

2 间隙值对压气机性能的影响

2.1 叶尖间隙方案

对压气机叶尖间隙值进行改变，分别得到压

气机叶尖间隙值为 0.25τ，0.50τ，0.75τ，τ，1.50τ和
2.00τ共6种叶尖间隙方案，其中 τ为设计间隙值。

图 3 示出不同叶尖间隙方案的三维网格结构，其

中，各间隙方案间隙处的网格拓扑结构基本一致，

各间隙方案间隙处径向结点数为 17，轴向结点数

为 73。

                （a）0.25τ                            （b）0.50τ                               （c）0.75τ

                  （d）τ                              （e）1.50τ                              （f）2.00τ

图 3  不同间隙方案的三维网格结构

Fig.3  Three dimensional mesh structures with different clearance schemes

2.2 压气机特性分析

图 4 示出不同间隙值压气机特性曲线，图中

PEP 为峰值效率点，NSP 为近失速点，质量流量

为 18.53 kg/s（与设计间隙近失速点质量流量相

同）。由图可知，随着叶尖间隙值减小，压气机特

性曲线向大流量方向移动，稳定工作流量范围明

显拓宽，压气机总压比大体呈增加趋势，峰值效

率略微增加，但基本相差不大，6 种叶尖间隙下峰

值效率分别为 84.93%，84.83%，84.77%，84.71%，

84.36% 和 84.11%。当叶尖间隙值减小到一定程
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度后，压气机总压比和效率基本变化不大。然而

在近失速工况下会略有不同，当压气机转子叶尖

间隙值减小到 0.25τ时，近失速点的总压比低于

0.50τ和 0.75τ方案，效率基本变化不大。由此可

见，虽然随着转子叶尖间隙值的减小，压气机性能

大体呈增加趋势，但是当转子叶尖间隙值减小到

一定程度后，近失速点附近的总压比减小，近失速

工况下压气机性能开始下降。

                      （a）压比曲线                                                   （b）效率曲线

图 4  不同间隙方案的特性曲线

Fig.4  Characteristic curves of different clearance schemes

为了进一步分析不同间隙方案对压气机稳定

裕度的影响，根据文献［23］给出稳定裕度改进量

（VSMI）和峰值效率改进量（VPEI），其公式如下：

  V m mCS B B CSSMI = -1 100%π π* */ /( ) ( )



 ×NS NS   （1）

        V CS B PEPPEI = -1 100%η η/( )  ×   （2）

式中，π* 为压比；m 为质量流量；下标 CS 为不同

间隙方案，下标 PEP 为峰值效率点，下标 NS 为最

小失速点，下标 B 为设计间隙。

图 5 示出不同间隙方案 VSMI 和 VPEI 的对比。

0.25τ，0.50τ，0.75τ，τ，1.50τ和 2.00τ间隙时，VSMI 分

别为2.21%，2.39%，2.09%，0，-5.19%和-5.86%，VPEI 
分别为 0.25%，0.16%，0.01%，0，-0.41% 和 -0.71%。

图 5  不同间隙方案的 VSMI 和 VPEI 的对比

Fig.5  Comparison of VSMI and VPEI with different  

clearance schemes

由图可知，Stage 35 转子叶尖间隙值从 0.25τ
增加到 2.00τ，压气机 VSMI 先增大后减小，在 0.50τ
间隙方案达到峰值。VPEI 逐渐减小，但都变化不

大。综合比较所有间隙方案发现，叶尖间隙值为 

0.50τ方案 VSMI 优于其他间隙方案，VPEI 也与 0.25τ
相差不大。

综合对比所有间隙值发现，当转子叶尖间隙

为 0.50τ时，压气机的稳定裕度改进量较大，在近

失速点压气机性能较优越，近失速点的流场结构

相对较好。因此在 0.50τ方案和设计间隙值的基

础上进行间隙分布改型，根据前期工作经验，提出

了 3 种扩张间隙分布方案，研究扩张间隙分布对

压气机性能及流场结构的作用机理。

3 扩张间隙分布对压气机性能及流场结构的作

用机理

3.1 扩张间隙分布方案

对平行间隙分布进行扩张改型，得到 3 种不

同扩张间隙分布方案，如图 6 所示，图中 b 表示弦

长。改型后的最大间隙均为设计间隙值 τ，最小间

隙值均为 0.50τ。D1 间隙分布方案从转子前缘到

转子尾缘为渐扩结构；D2 间隙分布方案从转子前

缘到 50% 弦长范围为平行段，从 50% 弦长到转子

尾缘为渐扩段；D3 间隙分布方案由两段平行段的

阶梯扩张结构组成，平行段之间由 45%~55% 弦长

范围过渡。由于改型间隙值较小，因此不同间隙
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分布方案网格结构基本相同。所以所有间隙分布

方案网格采用的拓扑结构基本一致。各个扩张间

隙分布方案间隙处径向结点数为 17，轴向结点数

为 73，扩张间隙分布方案网格细节如图 7 所示。

                   （a）D1                                 （b）D2                                （c）D3

图 6  扩张间隙分布方案

Fig.6  Expansion clearance distribution scheme

                 （a）D1                               （b）D2                                （c）D3

图 7  扩张间隙分布方案间隙处网格细节

Fig.7  Mesh details of the expansion clearance distribution schemes

3.2 压气机特性分析

图 8 示出不同间隙方案的特性曲线。近失速

点压气机的质量流量为 18.53 kg/s，P1 和 P2 表示

间隙值分别为 0.408，0.204 mm 的平行间隙分布方

案。通过对比发现，将平行间隙分布方案 P2 改为

扩张间隙分布方案后，扩张间隙分布方案 D1，D2

和 D3 在近失速点处的总压比均增加，峰值效率在

P1 和 P2 方案之间，但峰值效率都基本变化不大。

由此可见，所提出的 3 种扩张间隙分布方案能够

在一定程度上提升压气机的性能。

                       （a）压比曲线                                                   （b）效率曲线

图 8  不同间隙方案的特性曲线

Fig.8  Characteristic curves of different clearance schemes

图 9 示出扩张间隙分布方案 VSMI 和 VPEI 数

据对比。由图可见，P2，D1，D2 和 D3 间隙分布

方案稳定裕度改进量 VSMI 分别为 2.39%，2.98%，

3.84% 和 3.94%。峰值效率改进量 VPEI 基本变化

不大，P2，D1，D2 和 D3 间隙分布方案峰值效率改

进量 VPEI 分别为 0.16%，0.07%，0.14% 和 0.05%。

通过对比发现，扩张间隙分布方案 D1，D2 和 D3

稳定裕度改进量均高于 P2 方案，而峰值效率改

进量 VPEI 略微低于 P2 方案，但与 P2 方案基本相

差不大。由此可见，扩张间隙分布在一定程度上

能够提高压气机的 VSMI，但是会导致峰值效率改

进量略微降低。

吴永惠，等：扩张间隙分布对压气机性能及流场结构的作用机理研究
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图 9  不同方案下与原型方案的 VSMI 和 VPEI 对比

Fig.9  Comparison of VSMI and VPEI under different schemes 

with baseline schemes

利用文献［24］提出的流量拓宽比 RMFRE 定

量比较扩张间隙分布方案对压气机质量流量范围

的拓宽程度，RMFRE 计算式如下：

    RMFRE =
m m m m

m m
c s D c s B

c s B

−( ) − −( )
−( )

×100%   （3）

式中，下标 c 为堵塞点；下标 s 为近失速点；下标

D 为扩张间隙方案。

表 1 列出不同扩张间隙分布方案的压气机性

能对比。由表可知，将平行间隙分布方案 P2 改

为扩张间隙分布方案后，失速点质量流量降低，近

失速点总压比增加，近失速点效率降低，峰值效率

降低，稳定裕度改进量 VSMI 增加，峰值效率改进

量 VPEI 减小，流量拓宽比 RMFRE 增加。

表 1  扩张间隙分布方案压气机性能对比

Tab.1  Comparison of compressor performance with 

expansion clearance distribution schemes

性能参数 P2 D1 D2 D3
NSP 流量 /（kg·s-1） 18.01 17.92 17.82 17.84

NSP 压比 1.87 1.89↑ 1.89↑ 1.89↑
NSP 效率（%） 75.55 75.53↓ 75.15↓ 75.50↓
峰值效率（%） 84.85 84.84↓ 84.82↓ 84.75↓

VSMI（%） 2.39 2.98↑ 3.84↑ 3.94↑
VPEI（%） 0.16 0.07↓ 0.14↓ 0.05↓

RMFRE（%） 27.38 30.56↑ 35.94↑ 33.58↑

图 10 示出不同扩张间隙分布方案在近失速

点转子压比的径向分布，质量流量为 18.53 kg/s，

图中 P1
* 为压气机转子出口总压，P0

* 为压气机进

口总压。由图可知，当叶尖间隙值减小后，压气机

在全叶高范围内增压比明显增加。其中，在 98%

叶高处增压比增加最为明显。相比 P1 方案，P2，

D1，D2 和 D3 方案在 98% 叶高处的增压比分别

提高了1.8%，3.4%，3.7%和4.2%。通过对比发现，

相比 P2 方案，所提出的 3 种扩张间隙分布方案能

够使叶尖附近的压力进一步增加，压气机性能得

到进一步提升。

图 10  NSP 不同间隙分布方案转子压比的径向分布

Fig.10  Radial distribution of rotor pressure ratio of NSP  

with different clearance distribution schemes

为了进一步探究不同间隙分布方案对压气机

间隙区域流场结构的影响，对不同间隙分布方案

的间隙泄漏量进行深入研究，定义叶尖间隙泄漏

量 M 为：

                M = ( )∫ ρv S
S 

 d   （4）

式中，S 为叶顶间隙截面的面积；ρ为密度；v 为间

隙泄漏流的速度。

3.3 压气机流场结构分析

将转子间隙区域沿轴向分成10个部分，图11

示出近失速点处质量流量为 18.53 kg/s 时，不同间

隙分布方案叶尖泄漏量对比。图中，SS 表示吸力

面，PS 表示压力面。

图 11  不同弦长范围的间隙泄漏量对比

Fig.11  Comparison of clearance leakage in different chord 

length ranges
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根据图中的数据发现，各个间隙分布方案在

50% 弦长附近的间隙泄漏量会达到峰值，扩张间

隙分布方案尾缘附近的间隙泄漏量明显大于平行

间隙分布，不同轴向位置间隙泄漏量大小与该位

置的间隙值呈正相关。

图 12 示出近失速点处质量流量为 18.53 kg/s

时，间隙区域气流相对速度流线及熵分布。由图可

知，与 P1 方案相比，P2 方案间隙值减小，叶尖前缘

泄漏流泄漏量较小，与间隙泄漏流掺混后，有少量

气流从压气机进口溢出，通道内激波向下游移动，

激波范围明显减小，流动损失降低，如图 12（b）所

示。将平行间隙分布方案 P2 改为扩张间隙分布

方案后，间隙泄漏量会随着局部间隙值的增加而增

加，压力面附近的气流在压力面和吸力面压差的作

用下流到相邻转子通道，转子尾缘附近的间隙泄漏

流起始位置提前，该位置间隙泄漏流强度增大。

                        （a）P1            （b）P2            （c）D1            （d）D2              （e）D3

图 12  气流相对速度流线及熵分布

Fig.12  Relative velocity streamline and entropy distribution map

为了将间隙处涡结构直观地表达出来，利用

HUNT 等［31］提出的 Q 判据准则理论，Q 判据理论

如下：

Q e e e e Eij ji ij ji ij ji ij ji= − +( ) = −( ) = −( )1
2

1
2

1
2

2 2
Ω Ω Ω Ω Ω

  

       Q e e e e Eij ji ij ji ij ji ij ji= − +( ) = −( ) = −( )1
2

1
2

1
2

2 2
Ω Ω Ω Ω Ω

    （5）

式中，eij，Ω ij 分别为应变速率张量和涡量张量， 

Ωij=- Ω ji。当 || Ω ||2>||E|| 时，漩涡内流体旋转对角

应变率起主导作用，即 Q>0 的区域可定义为涡结

构。因此可以根据 Q 的取值来判定流场内的流

体涡团。

图 13 示出近失速点处质量流量为 18.53 kg/s 

时，P1 间隙转子表面涡量及 90% 截面马赫数径

向分布。图中，SS 代表吸力面，PS 代表压力面，其

中 Q=9×107。由图中可以看出，近壁面气流会被

较大逆压梯度的径向涡卷吸到叶顶区域，径向涡

向叶顶移动过程中，径向涡直径变粗。另外，因受

到转子离心力影响，也会导致气流出现径向迁移

的趋势，以上这两种因素作用后会引发较大面积

的径向潜流，向叶顶汇聚后被机匣阻挡，从而在转

子吸力面尾缘处产生较大范围的低速区，对压气

机内部流场结构产生较大负面影响。

图 13  P1 间隙区域气流切向速度沿弦向的分布

Fig.13  The distribution of the tangential velocity of the 

airflow in the clearance area of P1 along the chord direction

图 14 示出近失速点处质量流量为 18.53 kg/s 

时，间隙区域 Q 准则的涡量识别图。图中能够

示出泄漏涡（如箭头所指）和径向潜流所导致低

速区。由图可知，来自叶尖前缘的叶尖泄漏涡与

40% 弦长附近的诱导涡相互掺混形成较大尺度

吴永惠，等：扩张间隙分布对压气机性能及流场结构的作用机理研究



48 FLUID MACHINERY Vol. 53，No.1，2025

的泄漏涡，泄漏涡膨胀破裂后，在相邻转子压力面

尾缘附近形成较大面积的低能流体微团。通过

对比发现，将 P2 方案改为扩张间隙分布方案后，

转子叶尖压力面附近低能流体涡团得到进一步抑

制，涡团范围明显减小，如黑色框所示。同时转子

尾缘吸力面附近低速区被进一步吹除，径向潜流

所导致的负面影响被进一步削弱，该位置的低速

区减小（见矩形框），流场结构得到进一步改善。

            （a）P1              （b）P2            （c）D1             （d）D2            （e）D3

图 14  Q 准则的涡量识别

Fig.14  Vortex identification diagram based on Q-criterion

3.4 流动控制机理分析

基于上述研究内容，扩张间隙分布方案流动

控制机理模型如图 15 所示。

图 15  扩张间隙分布方案流动控制机理模型

Fig.15  Flow control mechanism model of expansion 

clearance distribution scheme

由图可知，叶尖泄漏涡，诱导涡和激波相互干

涉后，形成主泄漏涡，主泄漏涡破裂后，在相邻转

子叶片压力面附近形成大范围的低能流体涡团。

除此之外，因受到转子离心力的影响，径向涡向机

匣壁面移动，进而引发大面积的径向潜流，被机匣

壁面阻挡后，与分离涡相互掺混，在转子吸力面尾

缘附近形成低速区，如图中虚线处所示。若将平

行间隙分布改为扩张间隙分布后，转子尾缘间隙

值增加，间隙泄漏流强度增大，转子压力面附近的

低能流体在压力面和吸力面压差的作用下，通过

间隙流入相邻转子通道，转子压力面附近低能流

体涡团得到抑制。同时吸力面尾缘附近低速区也

得到了进一步地吹除，进一步削弱径向潜流所带

来的负面影响。

4 结论

（1）当转子叶尖间隙为 0.5τ时，压气机的稳

定裕度改进量较大，在近失速点压气机性能较优

越，近失速点的流场结构相对较好。

（2）将 0.5τ方案（P2）改为扩张间隙分布方

案 D1，D2 和 D3 后，压气机近失速点附近的总

压比增加，稳定裕度改进量分别提高了 0.59%、

1.45% 和 1.55%，峰值效率改进量分别降低了

0.09%，0.02% 和 0.11%，但基本相差不大。

（3）将平行间隙分布改为扩张间隙分布后，

转子尾缘间隙值增加，转子压力面附近低能流体

涡团得到抑制，吸力面尾缘附近低速区也得到了

吹除，进一步削弱径向潜流所带来的负面影响，因

此，扩张间隙分布方案具有一定的研究意义和使

用价值。
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