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跨音风扇转子叶片抽吸气数值实验探索

周　海, 李秋实, 陆亚钧
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 通过选择合适的位置,在叶片表面开缝,从流道中抽取一定量的气体,可以在一定程度上改善流动性

能,从而对风扇转子的效率和压比产生影响。A TS22跨音风扇转子计算实例表明,吸气后分离区明显减小;在

很小的吸气量和开缝面积情况下,已经能够对风扇的效率和压比产生明显的正效果。在叶片不同的位置吸

气,产生的效果也各不相同。适当增加开缝面积和吸气量,有利于吸气的正效果。
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Prospects of Numer ica l Ana lysis of an A spira ted
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Abstract: T he efficiency and p ressure ratio in a fan stage can be affected, by m eans of re2
moval of m ass flow from the passage. W ith p roperly chosen positions and w ith ho les o r slo ts on

the suction side of the blades, the fan ro to r behaves better in term s of perfo rm ance. Calculations of

a transon ic fan ro to r,A T S22, show that the separated2flow area has been observably reduced, and

that positive impacts have been observed even w ith sm all bleeding m ass flow on the ro to r. T he re2
sults also indicate that the bleeding location has a sign ifican t impact on the perfo rm ance. A nd w ith

adequate air removal, the effect becom es more distinct.
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　　超、跨音速风扇级的出现,使得高压比风扇级

的设计成为可能。目前,国内已经具备比较成熟的

跨音速压气机A T S22,其转子压比已经达到 213

～ 215,效率 87%～ 89% ; 级压比 212～ 213, 效率

86%～ 87% [1 ]。近年来,叶轮机械设计要求的提高

和设计方法的进步,使得更高压比的风扇级设计

提上日程。然而伴随着压比的提高,带来了效率的

下降和稳定裕度的损失; 这也是压比 3 一级的风

扇迟迟未能出台的一个原因。M IT 的 Jack L Ker2

rebrock [2～ 4 ]等人通过大量的数值研究,推出了跨ö
超音速风扇级系列, 在叶尖切线速度 45712 m ös

时,风扇转子压比为 317,级压比 315;同时效率分

别为 94%和 89%。Kerrebrock 采用的设计方法,

主要是通过在固壁上开缝 (包括孔和槽) ,通过在

进口导叶、转子叶片、静子叶片表面开缝,在机匣

和轮毂沿周向分布开孔等方法,从流道中抽取一

定量的气体,从而改善流动条件,大大减小了叶背

的分离,从而能设计出高压比和效率的风扇级。



目前国内尚无一套完整的采用抽吸气原理的

设计体系;同时,我们对于抽吸气研究仍处于起步

阶段,需要在这方面进行更多的探索和试验。我们

选择了A T S22这样一个成熟的设计为蓝本,并且

仅对转子叶背的抽吸气进行专门研究,以期在可

控及可预测的范围内,探明抽吸气的机理;通过观

察吸气位置、吸气量等因素对流场以及效率、压比

的影响,探索出一条有效的抽吸气增益的途径,为

更高性能风扇和压气机的设计提供思路和经验。

1　网格与叶片开缝

1. 1　确定开缝位置

　　叶片的开缝位置对转子性能的影响极大,合

适的位置可以在压比和效率方面均获得正效果;

不太理想的位置会降低正效果; 而不合适的位置

往往导致效率和压比的下降。由于仅在叶背开缝,

因此开缝位置主要是指流向和径向位置。大量的

试算结果表明,最佳的流向位置是在分离区即将

发展扩大附近的位置。在分离区前或大分离区开

缝则抽吸气的作用不大。至于径向位置,则可根据

需要,从一定的叶高开始开缝,直到叶尖。在本文

中,流向位置是根据对A T S22原型计算所得流场

分析来确定的; 而径向则从出现较大分离的叶高

位置开始直到叶尖。

1. 2　开缝边界的处理

　　从网格生成的难度和质量来考虑,我们采用

沿着网格线开缝的方法,即,缝的宽度为一个网格

宽,长度则沿径向取相同流向序号的若干网格,并

且作为出口边界。这样的处理并不是最优的,因为

径向各个截面的分离区的位置往往是不同的,开

缝位置理应有所不同。但是从探索机理的角度来

说,这已经能够满足要求了。

1. 3　转子计算域和边界条件

　　本文的计算只针对转子进行,取消了进口导

叶和静子叶片, 流向、径向和周向网格数分别为

129, 49, 45,共约 37万网格节点。从计算量和研究

目的考虑,采用三维定常N S方程求解。计算采用

Spalart2A llm aras 模型, 平均雷诺数约为 2159×

106; 方程的离散化使用显式四阶 R unge2Kutta

法。

进口边界给定总压、总温及速度方向;出口给

定反压; 开缝出口边界给定吸气量 (流量)。对

A T S22 原型和开缝处理后的转子, 取相同的网

格,仅仅是后者多一个开缝出口边界; 同时,取相

同的边界条件,以便对比。

2　计算结果

　　本文的计算针对不同的吸气位置和吸气量分

别进行,但主要的工作集中在吸气量为 011 kgös

(约占进口流量的 014% ) , 吸气流向位置位于叶

片前缘后约 016倍弦长处,径向位置为 85%叶高

以上部分。下面的讨论以该位置为主。

2. 1　相对马赫数等值线图比较

　　图 1 和图 2 给出了给定反压下 (近失速) ,

85%叶高截面相对马赫数等值线图比较。由此可

见,在吸力面进行抽吸气后,叶背的分离区大为减

小,气流通道的堵塞得到缓解,因此在该反压下的

流量必然会大于原型。

图 1　A TS22原型

F ig. 1　A TS22 Baseline

图 2　吸气后

F ig. 2　A TS22 A sp irated

图 3 和图 4 给出了给定流量 (近失速流量)

下, 90%叶高截面相对马赫数等值线图比较: 可

见,在给定的流量条件下,吸气后的分离区仍然减

小了,降低了流动损失,从而使效率和压比有一定
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的提高。

图 3　A TS22原型,流量 2417 kgös

F ig. 3　A TS22 Baseline,m ass flow 2417 kgös

图 4　吸气后,流量 2417 kgös

F ig. 4　A TS22 A sp irated,m ass flow 2417 kgös

2. 2　特性线比较

　　吸气前后转子效率特性线比较如图 5 所示,

压比特性线比较如图 6所示。

图 5　效率特性曲线

F ig. 5　Efficiency characteristic curve

从效率对比图可知,在效率最高点以后的各

个流量下,吸气后的效率都有提高。而压比则是在

各个流量下都有提高。提高的幅度不大 (效率提高

约 015% ,压比提高约 117% ) ,原因可能是:

图 6　压比特性曲线

F ig. 6　P ressure ratio characteristic curve

(1) A T S22原型除靠近叶尖的很小部分外其

它位置分离很小,提高性能的余地并不太大,吸气

也只适于对叶尖部分进行。而M IT 的实验从

40%叶高开始吸气,因此其效果也较好。

( 2) 虽然叶尖部分的流动状况有了很大改

善,但整个风扇其它部分对效率和压比的贡献是

主要的,因此对叶尖性能的提高无法充分的反映

到整个风扇中。

尽管如此,对于给定的吸气量和开缝面积来

说,它已经产生了较大的正效果。另外,当流量本

身比较大时,吸气的作用并不明显,几乎与不吸气

的情形完全相同。也就是说,抽吸气的作用可能主

要体现在最大效率对应的流量以下各个工况。

2. 3　出口截面周向平均的性能比较

　　效率沿叶高的径向分布图如图 7 所示,对于

每个计算的径向网格截面,分别计算出周向平均

图 7　效率沿叶高的周向平均分布图

F ig. 7　A zim uthal averaged efficiency

(按流量平均)的效率,以便能观察出吸气对径向
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各截面的具体影响。同样的方法应用于图 8,以观

察吸气前后各截面的压比情况。

图 8　压比沿叶高的周向平均分布图

F ig. 8　A zim uthal averaged p ressure ratio

考虑到开缝的位置在 86%叶高以上,可以看

到,在该叶高以上各截面的效率比吸气前有了较

大的提高,且增幅一般在 4%以上。对于压比,则

吸气后几乎对整个叶高都产生了正效果,最大增

幅超过了 2%。

值得注意的是,尽管吸气后的效率在沿叶高

各处也呈增加趋势,但在吸气叶高位置以下,其作

用很微弱。这也是整个转子效率没有大幅提高的

原因。

最后,从周向平均的熵来看,沿叶高,吸气后

的熵更为下降,尤其在叶尖吸气位置,大约下降了

20%左右。这也体现了吸气的正效果。

2. 4　开缝流向位置不同对正效果的影响

　　除了选择在叶片前缘后约 016倍弦长处开缝

外,还对该位置之前 (约 0155倍弦长)以及该位置

之后 (约 017倍弦长)分别进行了计算。结果表明,

在 017 倍弦长处开缝的正效果不明显,因此可以

认为,在大分离区之后的位置开缝吸气意义并不

大。图 9和图 10给出了在约 0155倍和 016倍弦

长处开缝的若干工况对比图,当流量降低到一定

程度以下时,在 0155背弦长处吸气的效果较好。

当风扇工况接近失速工况时,叶背分离区的

位置向前缘移动了,因此,如果吸气的位置相应也

前移,则吸气的效果将会增加。

2. 5　增加开缝面积以及吸气量对正效果的影响

　　针对缝的长度过小的情况,选择了增加径向

缝长度的做法,将开缝的径向位置从 85%叶高以

上改为约 50%叶高以上; 并且相应增大了吸气

量, 从 011 kgös增为 013 kgös (约占进口流量的

112% )。这时的正效果要更加明显。虽然效率的

增加仍然与未增加缝面积时相同,但压比却有了

更加明显的提高,最大增幅达 4%。

图 9　效率对比图

F ig. 9　Efficiency comparison

图 10　压比对比图

F ig. 10　P ressure ratio comparison

另一种方法是不改变开缝面积和位置,只加

大吸气量。然而计算表明,这时的效果与吸气量为

011 kgös相比并未有增加,而当吸气量超过一定

数值时,效果反而减弱。例如,在吸气量达到 015

kgös (约占进口流量的 2% )时, 反而出现了负效

果。

3　结　论

　　 (1) 在A T S22跨音速风扇级的基础上,在转

子叶片吸力面开缝,从气流通道中抽出一部分气

体,能够改善分离区的流动,从而对效率和压比产

生了积极的正效果。

(2) 正效果的产生,可能的原因,一是因为吸

气改善了激波与附面层干扰引起的流场混乱,减

小了激波损失;另一方面,通过从分离区中抽出部

分低速 (低能)气体,减小了分离区,使得气流通道

内流动更为有序。
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　　 (3) 抽吸气的流向位置对性能影响至关重

要。计算表明,在分离区即将扩大的位置进行吸

气,其效果是最理想的。如果在其它位置吸气,则

不明显。要取得最好的吸气位置,应根据分离区的

位置来确定吸气位置。另一方面,可以预测,在叶

片吸力面进行适当的抽吸气,将有利于减小分离

区,改善流动条件,提高压比和效率。并且可以推

断,分离区越大,吸气的正效果越明显。这就为设

计更高压比的风扇和压气机提供了一条值得尝试

的途径。通过更为深入的定量研究,并将抽吸气原

理应用于叶轮机械的设计体系中,将为新一代的

高性能风扇ö压气机的设计提供有效的思路。
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