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闭式叶轮轮盖空腔流场的数值研究 *
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摘 要：为研究轮盖空腔内部流场结构，分析轮盖空腔及泄漏流对叶轮的影响，对闭式离心叶轮及

其空腔进行了数值模拟计算。结果表明，在设计流量下，与只计算主流道的常规方案相比，加入空腔无

泄漏的方案压比基本不变，效率降低了0.82%，加入空腔存在泄漏的方案压比及效率分别降低了3.7%和

2.4%。空腔内压力径向平衡，温度高于主流道。轮盖空腔中存在环流，同时空腔中气流和叶轮主流之间

又存在环流现象，二者形成独特的双层环流结构。泄漏流会增加叶轮所受总轴向推力，设计流量下存在

泄漏时总轴向推力为无泄漏时的3.17倍。
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Numerical Investigation on Flow Field of Impeller
Front-Side Cavity for Shrouded Impeller
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Abstract：A shrouded impeller and its cavities were numerically simulated to investigate the flow field
structure in the Impeller Front-side Cavity （IFC） and also the effects of the IFC and its leakage flow on the im⁃
peller. It concluded that at design mass flow，compared with the conventional case without including cavities，
the pressure ratio remains almost unchanged and the efficiency is reduced by 0.82% in the case including cavities
without leakage while the pressure ratio and efficiency in that including cavities with leakage are reduced by
3.7% and 2.4%，respectively. The pressure distribution inside the IFC is of radial equilibrium，and the tempera⁃
ture is higher than that in the main flow. There is a circulation inside the IFC，and considering the air circulation
between the IFC and impeller main passage，a dual circulation flow field structure is observed in the shrouded
impeller. The leakage flow could increase impeller total axial thrust .At design mass flow，total axial thrust of the
case with leakage is 3.17 times of that without leakage.
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G 间隙比
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p 静压

p* 无量纲静压

U2 外缘周向速度

Vr 径向速度

Vu 周向速度

Vr* 无量纲径向速度

Vu* 无量纲周向速度

z 轴向位置

z* 无量纲轴向位置
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1 引 言

闭式离心叶轮前后的轮盖外侧和轮盘外侧都存

在空腔，称之为轮盖空腔和轮盘空腔，半开式叶轮仅

有轮盘空腔。空腔的存在对于叶轮的整体性能、流

场细节和轴向推力都有着重要的影响。研究闭式叶

轮前后空腔内部流动，分析其流场结构及影响，对于

闭式叶轮的计算分析及工程实用都具有重要的科学

研究意义和实际价值。

以前学者对于离心叶轮的模拟计算仅考虑主流

道。随着近些年计算软件的发展及计算能力的提

升，叶轮外侧空腔也开始被考虑在内。Guidotti等［1～3］

将加入前后空腔的压气机整级的模拟结果与实验数

据进行对比。该实验数据较为丰富，不仅含有叶轮

出口的静压、总压及气流角等，还包括轮前后空腔的

机匣侧压力。他指出加入前后空腔后闭式叶轮的性

能相比与只计算主流道更准确，空腔内的流场细节

与试验数据吻合较好。这为进一步研究空腔内部流

动、密封设计及计算叶轮的轴向推力提供了可靠性

的支持。

大部分学者对加入空腔的闭式叶轮模型进行研

究时，并没有针对空腔内部流动进行详细研究。Ba⁃
sol等和 Wang 等［4，5］着重于优化密封结构、减少通过

轮盖空腔的泄漏量。Mischo等［6］则研究了泄漏流对

主流道流动的影响，他发现泄漏流进入主流道后会

破坏叶顶边界层的稳定性，更易造成流动损失。

闭式叶轮的前后空腔（轮盖空腔及轮盘空腔）存

在于旋转叶轮与静止机匣之间，其内部流场与经典

转静盘间流动相似［7，8］。在转静盘间流动的研究中，

学者们认为决定其流动状态的三个主要因素是：间

隙比、雷诺数以及径向过流量（泄漏量）。湍流情况

下分为 Batchelor 流动和 Stewartson 流动。前者在转

静盘侧分别具有单独边界层，中间为旋转核心区，后

者则只在转盘侧有一个边界层。这为分析叶轮空腔

内部流动提供重要的参考［9，10］。

对于轮盘空腔，孙志刚等［11］研究了各种泄漏情

况下半开式叶轮轮盘空腔内部流动特点、流场结构

和其对叶轮性能的影响。闭式叶轮的轮盘空腔基本

与其相同。但轮盖空腔与轮盘空腔相比，间隙比更

大、形状更不规则，且存在一股从叶轮出口返流至进

口的泄漏流，因此具有其自身特点，需单独对其研

究。黄忠岳、闻苏平等［12～15］对单独的轮盖空腔模拟，

求解轮盖外侧压力并估算轴向推力，其结果中主流

道与空腔的质量及能量交换未得到体现。

综上可以看出，针对轮盖空腔流场的分析研究

较少，且大都基于未与叶轮主流道耦合的单独空腔

模型计算结果。空腔内部的流动特点及流场结构尚

未有细致的分析，同时空腔及泄漏流对于压气机效

率、压比和轴向力影响的研究也不充分。鉴于当前

研究现状，本文对闭式叶轮及空腔的耦合流场进行

数值研究，着重分析轮盖空腔的流动特点、流场结构

以及空腔与泄漏流对叶轮轴向推力、性能等影响。

2 数值方法与计算模型

2.1 数值方法验证

Phadke等［16］对轮盘 7种密封结构下空腔内压力

与速度场进行了测量，这里使用其中的第一种密封

结构来校验计算数值方法的可靠性。图 1为空腔的

结构及网格的示意。空腔的轴向间隙比（G = s/r2）为

0.1。考虑到结构及流动的对称性，选取了空腔周向

2°的几何作为计算模型。计算区域包括了空腔及周

围的大气。网格采用 IGG 软件生成，数目为 18 万。

计算所用的求解器为 NUMECA 软件的 FINE/TURBO
模块，湍流模型为 S-A模型，工质为真实空气。计算

时进口给定静温、气流角及流量，出口给定大气区域

的静温及静压，机匣壁面为静止，轮盘壁面为旋转，

空腔内部为旋转域，大气区域为静止域。计算得到

壁面平均 y+小于 5，满足湍流模型的要求。

Fig. 1 Configuration of the cavity for verification

图 2为模拟结果与实验值的对比。其中，蓝色图

例为空腔内某径向位置（ r/r2 = 0.81）无量纲切向速度

沿轴向的分布，红色图例为机匣侧无量纲压力沿径

向的分布。对比来看，模拟所得的空腔内压力及速

度场与实验结果符合得较好。因此本文使用的数值

方法在研究叶轮空腔的流动特性时具有较好的可

信度。
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Fig. 2 Comparisons between CFD and Exp data

2.2 计算模型

本文研究对象为采用闭式叶轮的离心压气机

级，设计流量为 4.53kg/s，设计转速为 28kr/min，压比

为 4.0。叶轮叶片数为 22，轮盖外侧的前端加工有篦

齿迷宫密封结构，密封齿为等腰梯形，非等距分布。

轮盖空腔的形状不规则，轴向间隙比（G = s/r2 ）随径

向位置的不同而变化，范围为 0.045～0.074。叶轮的

上游和下游分别是进口导叶和无叶扩压器，导叶数

为 19。图 3为压气机级的几何示意。

Fig. 3 Meridional view of geometry configuration

本文进行三种方案的计算，如表 1 所示。 IMP
（Impeller Main Passage）为主流道，包含了进口导叶

段、叶轮主流道及无叶扩压段，IFC（Impeller Front-
side Cavity）为轮盖空腔，IBC（Impeller Back-side Cav⁃
ity）为轮盘空腔，括号内的*代表存在轮盖泄漏。为

简化分析突出重点，将轮盘泄漏忽略。

图 4为计算区域的示意。蓝色区域为 IMP，红色

区域为 IFC，绿色区域为 IBC。Case A中，轮盖空腔仅

在叶轮出口处通过 Cavity inlet与主流道相接，与叶轮

进口处无 Cavity outlet，即不存在轮盖泄漏。Case B
中，轮盖空腔与叶轮进出口均相接，即存在轮盖泄

漏。Case C中，计算区域仅包括蓝色区域的主流道。

Case A 是对比方案，便于分析说明泄漏流的影响，

Case B最接近真实情况，Case C是常规计算方案。

Table 1 Simulation Cases

Name
Case A
Case B
Case C

Computational domain
IMP+IBC+IFC

IMP+IBC+IFC(*)
IMP

Number of grid
1.7×106

1.8×106

0.8×106

（a）Case A （b）Case B

Fig. 4 Computational domains of Case A & B

图 5显示了 Case B 的叶片、轮盘外侧（绿色）、轮

盖外侧（红色）及机匣（灰色）的粗网格。网格使用

Autogrid/IGG 软件包生成，其中叶轮主流道、无叶扩

压段及空腔的网格均生成为整周的 1/22，导叶段为 1/
19。计算得到的壁面平均 y+小于 5，密封处的壁面 y+

小于 3。

Fig. 5 Mesh illustration of impeller and cavities（Case B）

计算所用的求解器为 NUMECA 软件的 FINE/
TURBO 模块，湍流模型为 S-A 模型，工质为真实空

气，进行的是定常计算。进口给定总温总压，出口

给定静压或流量。轮盖空腔及轮盘空腔设置为与

叶轮一起旋转的旋转域，轮盖侧及轮盘侧壁面设置

为旋转，机匣侧壁面设置为静止，叶轮主流道中的
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轮毂及轮盖设置为旋转。网格的周向两侧边界设

置为周期性边界。所有固体壁面均设为绝热、无滑

移 条 件 。 空 腔 与 主 流 道 之 间 的 连 接 方 式 设 置 为

FNMB（Full Non-Matching Boundary）。当计算残差下

降到 10-3、进出口质量流量相差小于 0.5%时，认定为

计算收敛。

本文对考虑泄漏的计算方案进行了网格无关性

分析。图 6为设计流量下不同网格数计算所得的性

能。当网格节点超过 180万时，等熵效率及泄漏系数

基本不变。因此为提高计算效率，进行计算分析时

采用的网格数为 180万。

Fig. 6 Grid independence verification

3 计算结果与分析

3.1 性能分析

图 7为压气机整体性能的计算结果。从压比来

看：中小流量下，Case A与 Case C十分接近，Case B压

比下降较为明显。从效率来看：中小流量下，Case C
最高，Case A 次之，Case B 最低。Case A 中包含轮阻

损失，效率略有降低。Case B中还包含空腔中的高熵

泄漏流进入主流道并产生额外的掺混损失，效率进

一步降低（具体分析参见 3.3.1）。设计流量下，与

Case C 相比，Case A 的压比基本不变，效率降低了

0.82% ，Case B 的 压 比 和 效 率 分 别 降 低 了 3.7% 和

2.4%。可见存在泄漏时压气机性能明显降低。

同时还可以发现存在泄漏时，由于泄漏流的回

流减少了压气机的实际出口流量，Case B中叶轮的堵

塞流量明显减小。定义泄漏流量系数为

b = ṁ leakage /ṁin （1）
从图 7（c）可以看出，泄漏流量系数在整个流量

范围内均小于 1%，并且随压气机流量的增加而明

显降低，这与压气机进出口压差随流量变化的趋势

相同。

（a）Total pressure ratio

（b）Isentropic efficiency

（c）Leakage flow coefficient

Fig. 7 Characteristic comparison of the compressor stage

3.2 空腔内部流动特点

空腔内部流动类似于转静盘间的流动，当存在

泄漏时，相当于存在径向过流。下面主要从速度、压

力、温度等方面来分析设计流量下空腔的流场结构，

并通过对比 Case A，B来讨论泄漏流对空腔内部流动

的影响。由于空腔的几何对称性，其内部的流动参

数沿周向变化较小（具体参见 3.2.2），分析主要是基

于子午面展开的。

3.2.1 速度分布及涡系结构

图 8 为轮盖空腔内的气流在 4 个径向位置沿轴

向的速度分布，其中对周向速度、径向速度、径向位

置 及 轴 向 位 置 均 进 行 了 无 量 纲 化（ V *
u = Vu /U2 ，
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V *
r = Vr /U2 ，r

* = r/r2 及 z* = z/s）。空腔内的气流的轴向

速度极小基本为 0，不在此详细展示。图 9为图 8中

各径向位置的分布示意。

在图 8（a）和图 8（b）对比分析过程中引入转静盘

间的 Batchelor 流动实验结果［17］与模拟结果进行对

比。由于该流动模型速度大小并无标准，因此只对

比分布，不对比幅值。

对于无泄漏的情况，从图 8（a）与 8（b）中可发现，

Case A 中的空腔流动符合 Batchelor流动的特点。机

匣侧（ z* =0）与轮盖外侧（ z* =1）均有各自的边界层。

在同一径向位置沿轴向来看，周向速度在机匣侧接

近于 0，在空腔中部为定值，在轮盖外侧接近于叶轮

旋转速度；径向速度分布以 z* =0.5 为中线呈反对称

形式，在空腔中部接近于 0，在机匣侧为向内流动，在

轮盖外侧向外流动。空腔中部是径向速度接近于 0，
周向速度一定的区域，可称之为核心区。周向速度

分布中部的幅值沿径向增大，径向速度沿径向基本

不变。

对于存在泄漏的情况，图 8（c）与 8（d）显示了

Case B的速度分布。与 Case A相比，Case B的周向速

度明显增大，机匣侧的径向速度更大，径向速度分布

的反对称性变差。但两者的流形仍然类似。泄漏使

叶轮出口高周向速度的气流进入至空腔，因此空腔

内气流的周向速度变大。

总的来说，轮盖空腔内的气流速度分布的规律

为：轴向速度极小，周向速度最大，径向速度较小；空

腔中部周向速度沿轴向为定值，沿径向增大；无泄漏

时，径向速度沿轴向呈反对称分布；存在泄漏时周向

速度增大，径向速度分布的反对称性变差。

图 10为轮盖空腔子午平均的流线示意，红色流

线为空腔内循环的气流，蓝色流线为泄漏流。Case A
中，气流在空腔内形成大尺度的旋涡环流。在轮盖

附近，气流周向速度较大（参见图 8中的周向速度分

布），受到较大的离心力而贴近壁面向大半径处旋转

流动；机匣附近的情况则正好相反，气流由于其较小

的周向速度向小半径处流动。整体来看空腔内涡系

呈现为明显的逆时针旋涡环流，这与周向和径向速

度分布相吻合。

Case B 中，泄漏流使得空腔内涡系结构更加复

杂。泄漏流从叶轮出口进入空腔后沿机匣侧流至

密封处，挤压了空腔中的涡系，抑制其壮大。因此，大

尺度的旋涡未形成，出现了多个逆时针的小旋涡环流。

（a）Case A V *
u （b）Case A V *

r

（c）Case B V *
u （d）Case B V *

r

Fig. 8 Profiles of meridional averaged velocities inside the IFC
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Fig. 9 Radial locations of sections analyzed inside the IFC

Fig. 10 Meridional averaged streamline inside the IFC

3.2.2 压力及静温分布

图 11为轮盖空腔子午平均的静压及静温云图。

从静压云图 11（a）可以看出，空腔内的静压具有典型

的径向平衡分布特点：压力沿径向逐渐增大，沿轴向

不变。Case B 的径向压力梯度高于 Case A。根据径

向作用力的平衡方程

ρ
V 2

u
r

- ρVr

∂Vr∂r ≈ ρ
Vu

2

r
= dp
dr （2）

由速度场分析已知，空腔内气流径向速度较小，

等式左端第二项基本可以忽略，因此压力满足简化

径向平衡方程。在密度变化不大的情况下，周向速

度大小决定了空腔内的径向压力梯度。由速度场分

析可知，Case B 中气流的周向速度大于 Case A，因此

Case B 的径向压力梯度要高于 Case A。空腔内压力

沿轴向不变也对应了气流无轴向速度的特点。另外

根据空腔内压力分布的特点，在实际的测量中可在

机匣侧布置探针来得出轮盖外侧的压力。

从静温云图 11（b）可看出，空腔内静温比叶轮流

道内更高。气流与壁面之间的摩擦是热量的主要来

源。在轮盖外侧气流靠摩擦跟随壁面旋转并受离心

作用上行，而后卷向机匣侧摩擦减速并下行。Case A
中，整体的逆时针旋涡环流起到了循环输送气流在

轮盖外侧摩擦加速、在机匣侧摩擦减速的作用。由

于空腔壁面为绝热固壁，热量无法散出，导致空腔的

温度偏高。Case B中，来自于主流道的泄漏流自身温

度较低，当其流经空腔会降低沿程的温度并带走空

腔内的热量，因此机匣附近存在一个温度低于周围

的区域，空腔内的温度整体低于 Case A。

另外，空腔的几何特点使得空腔内的气动参数沿

周向变化很小。图 12显示了 Case B轮盖壁面上的压

力及静温分布。压力及静温在同一个半径处沿周向

基本不变，仅在空腔进口处的附近区域出现较小变化，

这是周向不均的叶轮出口参数传递至空腔的结果。

3.3 空腔对叶轮的影响

3.3.1 流场结构

图 13为 Case B叶轮熵分布云图及闭式叶轮空腔

（a）Static pressure

（b）Static temperature

Fig. 11 Contour of meridional averaged flow parameters
inside the IFC

Fig. 12 Contour of flow parameters on the outside of
shroud（Case B）
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相关的流动结构。空腔壁面的摩擦以及密封结构的

多次节流膨胀使得泄漏流的熵增远大于叶轮主流

道。空腔的存在引起了闭式叶轮独有的双层环流结

构，一个是空腔内部的小环流，另一个是围绕着整个

轮盖的大环流。后者使得空腔内的高熵流体与主流

发生交换，造成主流熵增并引起额外的掺混损失。

在叶轮进口的叶顶处能够观察到明显的高熵区。这

些损失因素导致了 Case B性能降低。

（a）Entropy contour （b）Dual circulation structure

Fig. 13 Contour of meridional averaged entropy and flow

structure in the impeller（Case B）

3.3.2 轴向推力

轴向推力的大小及方向决定了轴承的轴向负

荷，长期较大负荷运行容易造成额外的温升，缩短轴

承寿命，降低压气机可靠性。之前对于叶轮轴向推

力计算主要是基于经验公式，本文得出了叶轮内部

以及外侧的压力分布，获得了基于三维模拟计算的

轴向推力结果。

如图 14所示，闭式离心叶轮所受的总轴向推力

（Total axial Thrust，TT）为 轮 盖 外 侧 所 受 轴 向 推 力

（Impeller Front- side Cavity Thrust，IFCT），轮盘外侧

所受轴向推力（Impeller Backside Cavity Thrust，IBCT）
以及叶轮主流道内产生的轴向推力（Impeller Main
Flow Thrust，IMFT）三者的代数和，即：

TT = IFCT + IBCT + IMCT （3）
图 15为叶轮所受的总轴向推力及各分量随流量

的变化情况，正向为沿轴向由叶轮进口指向出口，负

向则相反。总轴向推力及各分量的大小在整个流量

范围内基本保持不变，在近阻塞点时出现少许下

降。对比两种情况可发现，IMFT基本相等，IBCT相

差较小，Case A的 IFCT明显大于 Case B，因此 Case A
的 TT接近于平衡，Case B的 TT在整个流量范围均为

负 向 。 设 计 流 量 下 Case B 的 TT 为 Case A 的 3.17
倍。这说明存在泄漏时，叶轮承受的轴向推力更

大。压气机运行时数过长，或是设计及使用不当可

能造成叶轮轮盖密封磨损，会引起泄漏量增大，使得

轮盖外侧轴向推力降低进而导致叶轮总轴向推力增

大。这种现象在工程实践中比较常见，轴向推力超

过限制时还会出现轴向推力轴承失效、动静碰磨，继

而引起严重的生产事故。

图 16 给出了叶轮轮盖外侧的压力分布，显然存

在泄漏时轮盖外侧的静压峰值更低且压力径向梯度

更高，所以产生的轴向推力分量更小。考虑到泄漏引

起的叶轮出口压力下降，同时主流中高速气流进入空

Fig. 14 Components of impller axial thrust

Fig. 15 Axial thrust results

Fig. 16 Meridional averaged static pressure on the outside

of shroud
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腔引起空腔内气流周向速度的变大，由于公式（2）中

速度和压力的对应关系，这样的压力分布及轴向推力

变化趋势是合理的。同时需要指出的是：由于叶轮前

侧压力分布的差异，对于几何和工况相同的离心叶

轮，闭式叶轮的轴向推力明显小于半开式叶轮。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）在设计点流量下，与只计算主流道的结果相

比，加入空腔未考虑泄漏时压气机压比基本不变，效

率降低了 0.82%，加入空腔考虑泄漏时压比及效率分

别降低了 3.7%和 2.4%。因此，对于闭式离心叶轮的

计算应当考虑空腔和泄漏才能得到更接近真实情况

的结果。

（2）轮盖空腔中气流周向速度较大、径向速度较

小、轴向速度极小，中部存在核心区，存在泄漏时空

腔内气流的周向速度更大。空腔内静温高于主流

道，静压径向平衡，轴向基本相同，存在泄漏时径向

压力梯度会增高。

（3）存在泄漏时，闭式叶轮流场中存在着双层环

流结构。空腔内小环流将气流反复摩擦，导致空腔

内气流熵增远大于叶轮主流。叶轮内的气流被围绕

着轮盖的大环流输入到空腔中，转变为高熵流体后

回到主流道中，并引起额外的掺混损失。

（4）同一转速下闭式叶轮总轴向推力大小在整

个流量范围内基本保持不变。存在泄漏时叶轮轮盖

外侧轴向推力明显下降，从而增加了叶轮的总轴向

推力值。在设计点流量下存在泄漏时的总轴向推力

为无泄漏时的 3.17 倍。当轮盖密封失效、泄漏量增

大时，叶轮总轴向推力增加过多可能会引起止推轴

承过载破坏等事故。
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