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局部附面层吸除对高负荷扩压叶栅

气动性能的影响
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摘 � � � 要: 实验研究了低速条件下局部附面层吸除对高负荷扩压叶栅气动性能的影响.采用五孔气动探

针测量了叶栅出口截面气动参数,并对叶片表面静压进行了测量, 详细分析了局部吸气方式、吸气量和吸气

位置对叶栅出口截面总压损失和负荷能力的影响. 结果表明, 采用吸力面两端吸气和中间吸气方式均能够有

效吸除叶栅流道内低能流体,增加叶栅的气动负荷, 从而提高叶栅的气动性能; 采用吸力面两端吸气对叶栅

气动性能的改善要优于吸力面中间吸气;叶栅气动性能的改善主要在靠近叶展中部区域, 而对角区核心区和

端部区域的影响并不明显.
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Effects of local boundary layer suction on aerodynamic performance

of highly�loaded compressor cascades
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( Schoo l of Energy Science and Engineering,

Harbin Inst itute of T echno logy , Harbin 150001, China)

Abstract: The detailed experimental invest igat ions w er e car ried out to analy ze the

ef fects of lo cal boundary lay er suct ion on aerodynam ic performance of highly�lo aded compr es�
sor cascade in low�speed condit ion. T he exit aerodynam ic parameters w ere measured by f iv e�
ho le aerodynamic pr obe, and the dist ribut ion of the prof ile stat ic pressure on the blade sur�
face w as obtained. T he effects of lo cal suct ion type, suct ion locat ion and suct ion flow r ate

on the ex it total pr essure losses and load capacity of cascades w ere analy zed in detail. The

results show that the ef fect ive low�energy fluid r emoval thr ough side suct ion and m iddle suc�
t ion on suct ion surface can increase the cascade lo ad capacity, and ef fectively improve the

cascade aerodynamic per formance. The influence of the side suct ion on suct ion effect iveness

is bet ter than that o f the middle suction. The cascade aerodynamic performance is obviously

impr oved in the region o f middle blade, but the improvement of the cascade aerodynam ic

performance is not clear near the end w all region.

Key words: highly�loaded compresso r cascade; local boundary layer suct ion;
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� � 现代航空发动机推质比的持续提高要求不断

减少压气机的级数, 并提高单级动力载荷,可见研

究高压比、高效率和宽喘振裕度的先进压气机已

成为国内外学者工作的热点和焦点. 由于叶尖切

线速度受到叶片结构和材料等的影响不能过大,

因此应采取增大叶片折转能力的方式来提高其加

功能力,而这将导致叶栅内三维分离加剧,降低压

气机气动性能.

作为一种能有效延缓或抑制附面层分离、提

高部件气动性能的主动流动控制方法, 附面层吸

除的可行性和应用前景得到了广大研究者的认

可. 1990 年, Wennerst rom[ 1] 在对高负荷轴流压

气机的发展进行回顾和展望时, 曾预见了附面层

控制技术在未来压气机发展中的巨大潜力. 2000

年, Lor d等人
[ 2]
强调了在涡轮发动机中应用附面

层控制技术的重要性, 为附面层控制技术在涡轮

发动机研究设计领域的广泛应用和持续发展指明

了方向.之后 M IT (美国麻省理工学院)的研究者

通过在动叶、静叶表面和端壁进行抽吸[ 3�6] 验证了

附面层低能流体被吸除后能够有效延缓分离, 增

强栅内气流的折转能力,并使得叶栅通流能力以

及扩压能力显著提升, 同时提高压气机的效率.

Merchant等人 [ 7�8]在具有高负荷叶型的压气机中

采用附面层抽吸技术, 实验在附面层开始分离的

位置进行抽吸, 以获取更高的单级压比, 结果显

示,当抽吸量为进口总流量的 3. 5%时, 级压比达

到 3. 0, 他同时指出,吸气量以及吸气位置的选择

对于压气机中采用附面层吸除技术的设计具有重

要意义.国内学者对压气机中采用附面层抽吸的

研究日渐增多, 其中哈尔滨工业大学的宋彦萍

等[ 9�10]、以及中国科学院工程热物理研究所的牛

玉川等
[ 11]
都对相关问题进行了大量的研究,为今

后进一步的研究打下了良好的基础. 牛玉川等

人[ 9]在低速条件下,对具有 22�折转角的压气机平

面叶栅气动性能进行了测试, 实验结果验证了采

用附面层抽吸对压气机叶栅气动性能的改善, 指

出了选择合适吸气位置和吸气量的重要性,但由

于叶栅负荷较低,改善效果并不明显,且无法验证

在高负荷压气机中采用附面层抽吸的效果和特

点.吸气方案设计(包括吸气量、吸气位置和吸气

方式等的设计)是目前应用附面层吸除技术的难

点之一,设计得当才能有效延缓或抑制附面层分

离、提高部件气动性能, 国、内外在吸气方案的设

计方面均未给出具体的设计准则和设计规律, 如

何根据具体压气机工作情况来设计的吸气方案以

达到较好的主动流动控制效果是未来该领域研究

的趋势之一.

附面层吸除控制分离的实质有两方面: 一方

面是通过对附面层内低能流体的少量吸除来达到

抑制附面层发展从而减缓分离的目的; 另一方面

是通过直接对分离区内低能流体的少量吸除来达

到气流再附以减小分离尺度和强度的目的.文献

[ 12�13]是作者前期研究工作的一部分,在高负荷

压气机叶片吸力面上开槽进行附面层吸除来控制

流动损失, 所开吸气槽为全叶高开槽, 结果表明,

叶展中部分离流动和损失的改善都要好于端壁区

域,由于叶展中部和端部区域流动分离形态的不

同,附面层吸除的控制分离的实质也不同,为了进

一步讨论叶展中部和端部区域开槽位置对叶栅气

动性能的影响、以及栅内不同流动状况引起附面

层吸除控制分离实质的变化, 本文将全叶高开槽

方式转变成两种局部开槽方式进行深入研究, 即

将端壁区域和叶展中部区域分别进行附面层抽

吸,在 42%和 60%相对轴向弦长位置分别采用这

两种抽吸方式,同时采用三种吸气量进行低速风

洞吹风实验,以详细研究吸气方式对高负荷压气

机叶栅气动性能的影响.

1 � 实验方法及方案

� � 实验在哈尔滨工业大学推进理论与技术研究
所低速平面叶栅风洞上进行, 进口马赫数为 0. 2.

整个系统是常规的, 无附面层抽吸功能,实验

段进口速度连续可调. 实验叶片为自主设计的具

有高负荷的压气机叶片, 叶片全高 160mm, 叶栅

节距 94mm ,叶型折转角达到 60�.实验叶栅由 7

个叶片组成,其中 4~ 6号叶片为空心开槽叶片,

可以自由更换和拆卸. 实验在叶栅吸力面上距离

前缘 42% ( slo t 1)和 60% ( slot 2)相对轴向弦长

位置处进行开槽, 开槽方式为两端局部开槽 ( A

吸气方式)和叶展中部局部开槽( B 吸气方式)两

种,槽宽 2. 0mm ,叶片开槽示意图如图 1所示,在

每个位置分别采取三个不同的吸气量(分别为叶

栅进口流量的 0. 5%, 1. 0%和 1� 5%)进行附面层

抽吸,图中 L. E. !代表前缘,  T . E.!代表尾缘.

采用五孔 L 形探针以及非对象测量法,对叶栅出

口截面气动参数进行了测量, 出口截面距离前缘

为 140%相对轴向弦长. 由于平面叶栅具有两端

壁对称的特点,且实验方案较多,故只对叶栅的下

半叶高进行了测量. 实验还对两个相对叶高的叶

片表面静压进行了测量, 分别为距离下端壁 5%
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和 50%相对叶高位置,静压测点布置如图 2, 压力

面和吸力面分别布置 25个测点.

图 1� 叶片开槽示意图

F ig . 1 � Schematic diag ram of blade slo ts

图 2 � 型面静压布置

Fig . 2 � Location o f pr ofile static pressur e

2 � 实验结果及分析

� � 图 3所示为叶栅出口截面节距质量平均总压

损失系数沿叶高的分布, 总压损失系数定义为:

�= ( p 0- p ) / p 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. 对比不同吸气方

式发现,采用 A 吸气方式对减小叶栅出口损失的

效果要明显好于 B 吸气方式, A 吸气方式下, 总

压损失在 25% ~ 50% 相对叶高范围内较原型都

有大幅降低; 而 B 吸气方式下, 总压损失只在

38% ~ 50% 相对叶高范围内较原型有显著减少,

图 3� 叶栅出口截面节距平均总压损失系数

F ig . 3� Distribution o f pitch�mass�aver aged total pressur e loss coefficient along blade height
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但是在局部区域( 44% ~ 50%相对叶高范围内) B

吸气方式降低总压损失的程度要大于 A 吸气方

式,这表明,采用两端吸气对减少叶栅损失的能力

更强,且对靠近叶展中部区域的效果要好于靠近

两端的区域,但在叶展中部由于该处附面层吸除

较充分,损失降低的程度也较大.对比相同吸气方

式、不同吸气位置时发现,在损失得到明显改善的

区域, slo t 2位置采取吸气的效果要好于 slot 1位

置,对于 A吸气方式, slo t 2位置吸气后损失的减

小范围较 slot 1位置有所扩大,尤其是在 31% ~

37%相对叶高范围内,采用大吸气量在该位置损

失降低更显著; 而对于 B吸气方式, s lot 2 位置吸

气后损失的减小程度较 slot 1位置更大, 特别是

在 40% ~ 50%相对叶高范围内, 因此总体来看,

相同吸气方式条件下, 在 slot 2位置吸气的效果

更好,即距离前缘 60%相对轴向弦长的位置, 这

与前期全叶高开槽的研究结果 [ 8]相一致.对比不

同吸气量时发现, 在 slot 1位置变化吸气量对损

失的影响要小于 slo t 2 位置, 在 slot 2位置采用

A吸气方式对吸气量的影响最敏感, 总压损失随

吸气量的增大逐渐减小, 实验将 slot 1安置在吸

力面上角区分离线的起始处, 而 slot 2则被安置

在吸力面上角区分离已发展到一定程度的位置,

该位置处低能流体及附面层积聚量更大,因此增

大附面层吸气量可有效增大低能流体的吸除, 角

区流动分离的改善也越显著, 因此损失减小程度

也越大;而 slot 1位置处于角区分离的起始处,该

区域的低能流体积聚量还不是很多, 增大吸气量

并不能有效增加低能流体的吸除量, 附面层的控

制作用不随吸气量的增大而明显增大, 因此流动

损失也未发生显著变化.

从图 3中还可以发现, 采用附面层吸除对流

道内靠近端壁的大部分区域改善效果并不大, 甚

至还出现了损失增大的现象. 叶栅内流动分离主

要表现在角区分离, 它具有较强的三维流动特征,

是由端壁、角区分离线和吸力面所组成的分离区

域,是由端壁附面层、叶片表面附面层和前缘马蹄

涡的吸力面分支发生掺混作用所产生的低能流体

积聚区,该区域的范围和分离程度的大小直接反

映了叶栅内流动分离的强弱, 也预示了流道内损

失的大小.分析发现,采用附面层抽吸并没有对角

区分离所在的叶高范围内的损失产生较大影响.

角区内流动分离具有较强的三维特性, 它由多种

旋涡结构和低能流体组成,构成一个大涡拟序结

构,尽管采用吸力面附面层吸除能够有效吸除吸

力面表面的低能流体, 并可以小部分吸除靠近吸

力面的端壁附面层的低能流体, 甚至影响或抑制

吸力面、端壁附面层和前缘马蹄涡吸力面分支的

掺混作用,但却不能破坏或者改变该位置处的大

涡拟序结构,只能削弱其强度或减小其作用范围,

因此在角区的高损失区域,损失的减小主要表现

为其作用范围的减小, 且由于叶展中部主流区气

流动能较高,之前分离的气流在该位置处逐渐发

生再附,相应的流动损失也逐渐减小.

图 4给出了叶栅出口截面总压损失云图分

布,由图可见, 采用附面层吸除后, 叶展中部尾迹

图 4 � 叶栅出口截面损失系数等值线分布

F ig. 4� Distribution o f total pr essure loss coefficient contours

1839



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

的宽度较原型明显减小,且减小程度随吸气量的

增大而增大;通过不同位置时的吸气效果还发现,

在 slo t 2位置吸气对减弱尾迹作用强度和范围的

效果要好于 slo t 1位置, 并且采用 B 吸气方式引

起的叶展中部尾迹宽度变化要比 A 吸气方式大,

这与 B 吸气方式在叶展中部采用附面层吸除有

关. 对于角区内的高损失区, 采用附面层吸除后,

损失区范围及其核心范围明显减小, 主要表现在

靠近叶展中部、与叶展中部尾迹相连接区域的损

失降低,这与该区域分离的附面层发生再附引起

的流动状况改善有关, 而靠近端部区域的高损失

区范围并没有显著变化, 这与图 3得到的结论相

一致. 在图 4中还可以发现,在 slot 2位置采用 A

吸气方式减小损失的效果最明显, 该位置位于角

区分离区内,且处在角区高损失区范围内,由于吸

除的低能流体有效延缓了角区分离流动的发展,

降低了损失区的强度和范围.

采用附面层吸除对叶栅负荷有较大影响, 且

不同吸气方式对其影响各不相同, 图 5 给出了叶

片表面静压系数沿流向的分布,静压系数定义为:

Cp= p s/ p v0 ,其中 p s 为当地静压, p v0为叶栅入口

动压.由于静压叶片加工中部分测孔出现堵塞或

者漏气现象, 故将这部分测点删除. 由图可见,附

面层吸除对叶栅压力面的影响较小, 负荷的变化

主要来源于吸力面静压的变化. 在 5%和 50%相

对叶高处,两种吸气方式的采用都能提高叶片在

该位置处的负荷能力, 对于 5%相对叶高的测量

高度,在 0~ 65%相对轴向弦长区域内吸力面静

压减小较明显,其减小程度随吸气量的增大而增

大,且采用 A 吸气方式负荷增大较 B吸气方式更

图 5 � 不同叶高型面静压系数沿轴向分布

Fig. 5� Dist ribution of pr ofile static pressur e coefficient at the differ ent blade heights
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显著,这说明在 slo t 2 位置吸气对该位置之前的

端部区域负荷提升作用显著, 而对该位置之后的

端区负荷影响较小; 而在 50%相对叶高的测量高

度,采用两种吸气方式均使得沿流向大部分区域

的负荷有所提升,与 5%相对叶高测量高度不同,

采用 B吸气方式负荷增大的程度要大于 A 吸气

方式,且两种抽吸方式对负荷的影响也不同: 采用

A吸气方式时, 在 65% ~ 100%相对轴向弦长范

围内负荷增大最明显, 而采用 B 吸气方式时,

30% ~ 70%相对轴向弦长范围内的负荷增大最显

著.综合来看,采用两种抽吸方式都能够有效吸除

叶栅流道内低能流体,减小流道堵塞和分离流动,

增大主流区的流动范围,从而显著增加叶栅的气

动负荷,提高叶栅的气动性能.在端部区域角区分

离点前的负荷提升而其后的负荷变化不大、以及

在中部区域的负荷增大都表明, 两种抽吸方式对

角区内靠近端壁的流体气动性能改善较小,而对

提高靠近主流区的流体气动性能效果显著.

3 � 结 � 论

� � 1) 采用吸力面两端吸气和中间吸气方式均

能有效吸除叶栅内的低能流体, 减小流道堵塞和

分离,增大主流区的流动范围,从而增加叶栅气动

负荷,提高气动性能.

2) 采用吸力面两端吸气对叶栅气动性能的

影响优于采用吸力面中间吸气的方式, 即角区分

离区内低能流体被吸除对性能的改善要强于在叶

展中部附面层内吸除低能流体的作用; 且在 60%

相对轴向弦长位置吸除效果要好于在 42%相对

轴向弦长位置.

3) 吸力面附面层吸除对叶栅气动性能的改

善主要在靠近叶展中部区域, 而对角区核心区和

端部区域的影响并不明显.
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