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附面层吸除对大转角压气机叶栅气动
性能影响的数值研究

宋彦萍, 陈　浮, 赵桂杰, 陈开莹, 王仲奇
(哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院,哈尔滨 150001)

摘要: 数值模拟了低速条件下附面层吸除对某大转角压气机叶栅气动性能的影响。结果表明,叶栅进口马赫

数一定时,小吸气量下存在使叶栅总压损失降低最大的最佳吸气位置,大吸气量时吸气位置对损失影响减弱;

随吸气量增加,吸力面角区低能流体积聚明显减小,气流折转能力加强,叶栅负荷增加,总压损失降低最高达

2812% ;吸气导致的栅内扩压能力恢复和通道涡三维分离效应是确定最佳吸气位置及吸气量的判定原则。
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Num er ica l Investiga tion of Boundary Layer Suction

in Com pressor Cascade w ith Large Turn ing Angles
SON G Yan2p ing, CH EN Fu, ZHAO Gu i2jie,

CH EN Kai2Y ing W AN G Zhong2qi
(Schoo l of Energy Science and Engineering,

H arb in In st itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina)

Abstract: N um erica l study of the effects of suct ion locat ion and suct ion flow rate on

perfo rm ance of low 2speed comp resso r cascade w ith large tu rn ing angles show s that w ith the

sam e in let M ach num ber, the op t im al suct ion locat ion, co rresponding to the least cascade to2
ta l lo ss, ex ists a t a low er suct ion flow rate, and the decrease of to ta l lo ss is no t sen sit ive to

the suct ion locat ion at a h igher level of suct ion flow rate. A s suct ion flow rate increases, the

accum u lat ion of low energy flu id in the suct ion co rner is a llevia ted, and the flow tu rn ing as

w ell as the cascade load increases, therefo re, to ta l lo ss is reduced by 2812% at mo st. T he dif2
fu sion recovery due to the boundary layer suct ion and the separa t ion of passage vo rtex are

tw o m ain facto rs fo r the select ion of the op t im al suct ion locat ion and suct ion flow rate.

Key words: aero space p ropu lsion system ; boundary layer suct ion; suct ion locat ion;

suct ion flow rate; large tu rn ing angle cascade

　　M IT 的Kerreb rock 等人于 1997年最早提出

了采用附面层吸除技术的压气机 (asp ira ted com 2
p resso r)这一概念[1 ] ,研究结果表明在吸力面激波

前吸走附面层流体能够增强栅内气流折转能力,
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图 1　叶栅及其计算网格

F ig. 1　T he cascade and the num erical m esh

显著提高通流能力和效率。随后的研究[2 ]进一步

证明,与常规压气机相比,采用附面层吸除能使压

气机扩压能力提高近两倍。 Schu ler [3 ]和M er2
chan t [4 ]分别设计并验证了具有较高性能和负荷

的采用附面层吸除的压气机级,前者叶尖切向马

赫数为 017 时压比达到 116, 动叶和级效率分别

为 96%和 90% ;后者叶尖速度为 457 m ös时压比

达到 314,动叶和级效率分别为 93%和 86%。目

前采用附面层吸除的高负荷压气机设计特点有两

个,其一是随负荷水平提高,吸走的附面层流体量

可高达进口流量的 7% ,在相同叶尖速度条件下

单级压比由 210 提高到 315[4 ]; 其二是吸气位置

包括动ö静叶吸力面及上、下端壁,对某具有多种

吸气位置组合的风扇级实验结果表明,在叶尖速

度 229 m ös 条件下, 压比达到 116, 绝热效率为

89% [5 ]。附面层吸除可以显著提高压气机性能,但

发动机总体性能参数 (推重比、耗油率)的改善,将

取决于被吸走的部分流体所蕴含能量在整个装置

中的回收和再利用[1 ] ,吸气 (能)量及位置是采用

附面层吸除技术的压气机设计中极为重要的参

数[6 ]。因此,研究如何选择最佳吸气位置,并以最

小吸气量设计出具有超高负荷和较高性能的压气

机将是一个极具前途的研究方向。

本文利用数值方法模拟了低速条件下,从吸

力面不同位置 (L = 40◊ , 50◊ , 55◊ , 60◊ , 65◊ ,

70◊ , 75◊ , 80◊ 轴向弦长处分别吸气)以不同吸

气量 (吸气量与叶栅进口流量之比 Β= 015% ,

110% , 115% )吸除附面层流体对某大转角压气机

叶栅气动性能的影响,研究重点在于叶栅性能变

化与吸气位置、吸气量这两个参数之间的对应关

系,为随后的低速风洞实验设计提供理论依据。

1　数值方法和计算算例

　　采用商业 CFD 软件 FLU EN T 模拟了大转

角矩形压气机叶栅内部粘性流动。计算域网格由

前处理软件 GAM B IT 生成, 叶栅区域网格为非

结构化六面体网格,如图 1所示,叶栅前后延长段

为H 型结构化网格,径向、周向和轴向网格数分

别为 120, 24和 204,离开叶片表面第一层网格的

距离为 5×10- 5 m , y
+ ≤5。半结构化网格总数约

为 79万,沿轴向吸气位置不同造成网格总数略有

差别。湍流模型采用带增强壁面处理的 k2Ε模型,

边界条件按低速风洞实验给定,叶栅入口马赫数

为 012,出口背压为大气条件。附面层流体吸除通

过在吸力面表面叶型法线方向开缝实现,设计为

全叶高开缝,缝宽为 115 mm ,缝深 2 mm ,缝系尺

寸的选取主要取决于对叶片强度的考虑。吸气量

由在缝内沿叶高均匀给定背压控制。叶栅几何参

数和吸气参数的选取如下: 弦长 b为 100 mm ,展

弦比 höb为 110, 几何进气角为 41181°, 稠度 böt

为 1136, 安 装 角 为 18118°, 几 何 出 气 角 为

101181°,吸气位置 (相对轴向弦长)L 分别为 014,

015, 0155, 016, 0165, 017, 0175, 018;吸气量 (相对

于进口流量) Β分别为 015◊ , 110◊ , 115◊ 。

2　数值模拟结果与分析

　　不同吸气量下,在叶栅出口都存在着对应叶

栅总压损失降低最大的最佳吸气位置。文中总压

损失的定义为: Ν= (P 0- P ) öP v0。其中, P 0 为叶栅

入口总压, P 为当地总压, P v0为叶栅入口动压, Νλ

表示节距平均总压损失系数, Νλm 表示截面质量平

均总压损失系数。图 2所示为不考虑计算误差时

吸气位置与叶栅出口质量平均总压损失的关系。

对于本文算例而言,最佳吸气位置在 70◊ 轴向弦

长附近, 叶栅出口损失降低最高达 2812◊ (Β=

115◊ )。在小吸气量时 (Β= 015◊ ) ,不同吸气位

置下叶栅总损失分布差别较大,相对于大吸气量

(Β= 110%和 115% )更易于确定最佳吸气位置。

这意味着,吸气量较小时,为达到最佳的降低叶栅

损失效果必须慎重选择吸气位置,吸气量较大时,
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则应该从易于布置吸气缝隙的角度设计吸气位

置。

图 3为不同吸气量和吸气位置时叶栅总压损

失沿流向分布。可以发现,相对于常规叶栅,由于

图 2　叶栅出口质量平均总压损失与吸气位置关系

F ig. 2　T he varia t ion of the to ta l lo ss at the cascade

ex it w ith the suction po sit ions

吸力面表面吸气只是对吸气位置前吸力面附近流

体的流动速度有较大影响,所以对吸气位置前的

栅内损失影响不大;吸气位置处,被抽吸低能流体

的变向流动造成损失略有增加,而吸气位置后,由

于低能流体被吸走,所以损失降低显著,且损失降

低程度与吸气量、吸气位置均有关。相同吸气位置

时,随吸气量增加,被抽吸的附面层内低能流体越

多,降低叶栅总压损失效果越好。

如图 4 所示, 与常规叶片相比, 随吸气量增

加,吸气位置前吸力面附近气流速度明显加快,显

著加大了叶片负荷; 吸气位置后则出现一个较强

烈的“二次扩压段”,叶栅出口静压加大,表明由于

吸力面吸气减轻了吸力面附近的流动分离,与常

规叶片相比,叶栅通道后部的扩压能力得以恢复。

这种型面静压分布带来 3 个益处,其一是增加了

吸气位置前附面层内低能流体的动能,有助于避

免低能流体过早分离,提高了气动性能;其二是在

流道内部构造了较常规叶片更长的持续扩压过

程,使压比得以进一步增加;其三是显著加大了叶

栅负荷。因此在大转角压气机叶栅设计中采用附

面层吸除的方法是降低损失、提高压比、增加负荷

的有效手段。图 5 表明,大吸气量下 (Β= 115% )

吸气位置前负荷在不同吸气位置下基本不变,即

对吸气位置前叶片负荷增加起主要作用的是吸气

量,而非吸气位置。

从图 6给出的不同吸气量和吸气位置时叶栅

图 3　不同吸气量、吸气位置下叶栅总压损失沿流向分布

F ig. 3　T he ax ial distribu tion of the to ta l lo ss w ith differen t suction flow rates and po sit ions
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图 4　L = 017时根、中部型面压力分布 图 5　Β= 115%时根部型面压力分布

F ig. 4　Static p ressure distribu tion w hen L = 017 F ig. 5　Static p ressure distribu tion at

hub w hen Β= 115%　　

图 6　不同吸气量、吸气位置下叶栅出口总压损失径向分布 (125%轴向弦长)

F ig. 6　T he radial distribu tion of the to ta l lo ss w ith differen t suction flow rates and po sit ions

(125% of the ax ial cho rd)

出口总压损失沿径向分布可以看出,吸力面吸气

显著降低了叶栅端部区域损失。在高负荷压气机

叶栅中,端部损失将占总损失的主要部分,因此采

用吸力面吸气是改善端部附近流动状况,降低端

部损失的有效手段。不同吸气量下损失沿叶高分

布表明,小吸气量下,吸气位置对损失沿叶高的分

布影响较大,大吸气量下,损失沿叶高分布对吸气

位置不敏感。计算结果还表明,不同吸气量下,吸

力面前部吸气控制端部区域损失分布能力比后部

吸气要差一些,且 70%轴向弦长处吸气具有最小

的端部损失。根据图 7给出的流线分布情况可以

得出如下结论,对大转角压气机而言,在本文计算

条件下,尽管吸力面吸气使得吸气位置前的低能

流体动能增加,有助于避免流动过早分离,但吸气

位置后的附面层内部低能流体则因吸气缝隙的干

扰和回流效应产生了分离,吸气位置越靠前,分离

区越长,这种分离势必抵消一部分因吸气所带来

的损失降低效应;吸气位置过于靠后,充分发展的

附面层在“二次扩压段”作用下,将引起严重的流

动分离,也将导致吸气所带来的损失降低效应减

弱。因此,最佳吸气位置的选择对于采用附面层吸

除技术的压气机设计而言是极为重要的。

附面层吸除的另一有益作用是增加了气流在

叶栅内的折转能力,加大叶片的负荷水平。如图 8

给出的不同吸气位置、吸气量下叶栅出口节距平

均气流角分布所示,随着吸气量的增加,在叶片吸
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图 7　吸气 (Β= 115% )与不吸气时根部附近流线放大图

F ig. 7　Comparison of the hub lim it ing stream lines w ith (Β= 115% ) and w ithou t suction

图 8　不同吸气量、吸气位置下叶栅出口气流角分布 (125%轴向弦长)

F ig. 8　T he radial distribu tion of the ex it flow angle w ith differen t suction flow rates and po sit ions

(125% of the ax ial cho rd)

图 9　叶栅出口总压损失等值线分布 (125%轴向弦长)

F ig. 9　Contours of the lo ss at the cascade ex it (125% of the ax ial cho rd)

力面吸除附面层使得栅后气流更趋近于轴向出

气, 叶片端部的落后角也明显减小, 吸气量为

115%时叶展中部气流角达到 90°。从图 9所示的

叶栅出口总压损失等值线分布可以明显看出,附

面层吸除具有较强的控制角区低能流体积聚能

力,当吸气位置不变时,随吸气量增加,更多的低

能流体被吸走,叶栅流道内低能流体阻塞减弱,通

流能力得以加强,吸力面角区高损失核心明显减

小。

与常规叶片吸力面表面极限流线分布相比,如图

10 所示,相同吸气量条件下, 在不同轴向弦长处

吸走附面层内低能流体均不同程度减缓了角隅失

速。当吸气位置过于靠前时,由于此时低能流体的

分离并不严重,通道涡还没有充分发展,吸力面附

面层吸除未能阻止一个强的、径向尺度较大的通

道涡产生;当吸气位置过于靠后时,虽然吸走部分

附面层流体减轻了吸气位置后的分离流动,但由

于此时通道涡已得到较为充分的发展,吸气位置

565第　4　期 宋彦萍等: 附面层吸除对大转角压气机叶栅气动性能影响的数值研究



图 10　不同吸气量、吸气位置下吸力面表面极限流线分布

F ig. 10　L im iting stream lines on the suction surface w ith differen t suction flow rates and po sit ions

前仍存在较为强烈的低能流体分离。因此,吸气位

置靠前或靠后都会削弱附面层吸除带来的损失降

低效应。比较而言 在 70%轴向弦长位置吸气时,

通道涡还未获得充分发展,流动分离不严重,同时

通过吸气,又改善了吸气位置后低能流体的流动

状况,具有最小的叶栅总损失。图中还表明,随吸

气量增加,在吸气位置相同条件下,吸力面角区流

动分离减轻,流动状况得到改善,叶栅总损失进一

步降低。

3　结　论

　　 (1) 附面层吸除将显著改善大转角压气机叶

栅气动性能,随吸气量增加,吸力面角区低能流体

积聚减弱,阻塞作用减轻,气流折转加大,负荷增

加,总压损失降低最高达 28. 2%。

( 2) 吸气位置前附面层内流体动能增加,有

助于避免低能流体过早分离,吸气位置后由于流

动分离减轻,扩压能力得以恢复,在叶栅内部构造

了比常规叶片更长的持续扩压段,进一步增加压

比。

( 3) 吸气位置对气动参数影响与吸气量有

关,在小吸气量下存在对应最小总压损失的最佳

吸气位置,大吸气量下气动参数变化对吸气位置

不敏感。

( 4) 当吸气位置过于靠近叶片前部时,吸气

缝隙干扰和回流效应使得吸气位置后部存在较长

的分离区,且吸气不能阻止尺度较大的通道涡产

生;吸气位置过于靠后时,通道涡在吸气位置前发

展较充分,附面层分离并远离叶片表面,吸气效果

减弱,因此最佳吸气位置的选择在采用附面层吸

除技术的压气机设计中占有重要地位。
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