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一种考虑级间引气的压气机通流设计方法
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摘 � � � 要: 为了探索考虑引气影响的压气机设计方法, 提出了一种基于周向槽引气的引气模型,通过将引

气区域的机匣端壁无滑移边界条件替换为端壁法向引气速度代表的引气边界条件, 把引气的影响计入压气

机通流设计.一台两级压气机的无引气和引气通流设计以及三维数值模拟流场的对比研究表明, 该引气模型

和考虑引气的通流设计方法能够有效的将引气设计参数及其影响反映在通流流场结果中. 此外, 该引气模型

和设计方法还能够准确反映引气流动随引气区域当地气动参数的变化.
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Abstract: In order to obser ve the throughf low design of compressor under the inf luence

of bleeding f low , a bleeding model w as set based on the circum ference bleeding slot . Bleed�
ing w as considered in the throughf low design of compr essor by chang ing the endw all no�slip�
boundary condit ion of bleeding flow area into the velocity law of endw al l for the new bleeding

boundary condit ion. A compar at ive research betw een the bleeding and non�bleeding
throughf low f ield and 3�D numerical analy sis of a tw o�stage compressor show that , the

bleeding model and its throughflow design method can ref lect the inf luence of bleeding pa�
r ameters as a r esult o f the throughf low calculation. Furthermore, the bleeding model and

its throughf low design method can also accurately r ef lect the change of bleeding w ith the lo�
cal f low condit ion of bleeding f low area.

Key words: per�stag e bleeding; bleeding model; throughf low design; compressor;

g as turbine engine

� � 航空燃气涡轮发动机的空气系统对飞机和发

动机的安全、有效工作起着重要的作用.根据飞机

和发动机的不同工作状态,空气系统从发动机不

同的压气机级引气, 将具有适当压力和温度的空

气用于座舱空调和增压、机翼热防冰、发动机进口

整流罩防冰、轴承封严、发动机热端部件冷却等方

面
[ 1]
. 随着涡轮进口燃气温度的不断提高和飞行

器外部环境的日益复杂,飞机和发动机所需的空

气系统流量也越来越大[ 2�4] . 研究表明,空气系统

从高压压气机级间引出的气流可达到主流流量的
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3%~ 5% .鉴于引气位置的特殊性,级间引气会对

压气机气动性能产生重要影响.

从压气机级间引出高温压缩气体会对发动机

的性能产生两方面的影响[ 5�7] : 第一,空气系统气

源从压气机中引出的压缩空气本该进入燃烧室与

燃料进行混合、燃烧,作为主气流参与全机的热力

循环并对外做功, 但为了满足空气系统功能的需

要而被引出,失去了做功的机会,使发动机的整机

做功能力下降; 第二,大量气流从压气机的主流中

引出,影响主流的流动, 若引气处理不当, 不但增

加流动损失, 还会引起主流的不稳定流动.因此,

如何在设计过程中考虑级间引气的影响,成为了

压气机设计迫切需要解决的问题
[ 8�11]

.

目前,国内外的压气机设计体系对空气系统

引气的影响都有所考虑. 然而,关于设计方法和引

气模型的细节却很少有公开发表的文献.为了探

索考虑引气影响的压气机设计方法, 本文通过对

引气区域端壁边界条件的修改, 提出了一种基于

周向槽引气的引气模型,并将其应用于压气机的

设计中,在验证引气模型和设计方法效果的同时

揭示了引气对压气机设计的本质影响.

1 � 引气模型和引气的通流设计方法

� � 通流设计主要是在周向平均面上计算压气机

流场内的气动参数, 并为叶片造型提供符合设计

要求的气流角. 在设计中考虑引气,需要将引气对

流场气动参数和气流角的影响包含进通流计算

中.建立包含引气装置的通流引气模型是不现实

和不必要的.空气系统的气源引气装置往往具有

复杂的结构, 以周向槽引气为例, 主要结构包括:

周向对称的引气槽和集气腔, 以及周向非对称分

布的输气管.一方面,结构的复杂性使得在通流设

计中包含引气装置不可实现. 引气槽和集气腔设

置计算网格会增加通流计算网格生成的复杂性和

计算时间,而在周向平均面内更是无法考虑周向

不连续或是非对称的引气结构;另一方面,从通流

设计的目标来看, 只需得到引气参数对流场气动

参数和气流角的影响, 而没有必要包含引气装置

结构.

因此,将通过周向槽表面的引气流动视为边

界条件,给出基于引气量的壁面速度,是一个更好

的方法.下面将分别介绍基于周向槽引气的边界

条件引气模型及其通流设计方法.

1. 1 � 引气模型

� � 基于周向槽引气方式建立引气模型,在引气

位置所在的端壁表面设置边界条件, 利用引气量

和当地气流参数计算得到引气速度, 通过作用在

引气表面的法向引气速度来代表引气的影响.

引气边界条件中, 引气量 W b 由引气系数 �

表示,是压气机进口流量 W inlet的百分比,如式( 1)

所示

W b = W inlet !� (1)

� � 由通过引气面积的流量 W b、边界条件作用

的面积 A b 以及引气区域端壁表面的气流密度 �b

来计算引气速度的法向分量 V n ,如式( 2)所示

V n =
W b

�b A b
(2)

� � 从上述介绍可以看出,基于周向槽引气的边

界条件引气模型具有两个特点: ∀ 引气模型允许
引气速度的法向分量随当地流动条件的变化而变

化; # 在压气机中,引气槽轴向尺寸与压气机轴向

长度相比很小,所以模型假定引气面积处的法向

引气速度均匀分布.

1. 2 � 边界条件引气模型的通流设计方法

� � 本文将基于周向槽引气的边界条件引气模型

融入时间推进通流设计中.所用的时间推进通流

设计方法的介绍详见参考文献[ 12] . 将引气模型

考虑进通流设计中, 需要改变引气区域的端壁边

界条件. 具体就是将引气参数,包括引气位置、引

气量、引气面积、引气速度与压气机流道边界条件

相结合.

引气位置主要由空气系统对气源参数的要求

决定.在通流设计中,引气位置由机匣端壁处轴向

计算站的序号表示, N s 表示引气边界条件作用的

起始计算站序号, N e 表示引气边界条件作用的终

止计算站序号,且沿流向 N s< N e .

引气量由通流计算给定的引气系数 �和计算

得到的压气机进口流量 W inlet共同决定, 由式( 1)

计算得到.

在通流计算中,引气面积由引气边界条件作

用的端壁轴向计算站区域限定, 即 N s ~ N e . 此

外,选取引气面积之前需要估计在指定面积上达

到引气流量所需的最大引气速度, 这个速度应小

于当地声速.考虑到引气区域当地流动条件的影

响,特将边界条件作用区域的 �bA b表示为引气区

域处每个计算站表面气流密度和计算站之间面积

的积分和,如式( 3)所示

�bA b=∃
N
e
-1

N s

�( i) % [ Z( i + 1) - Z( i ) ] %2 r ( i )di

(3)
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� � 在式( 3)中, i表示压气机机匣计算站的轴向

序号, �( i) , Z( i)和 r ( i )分别表示该计算站处气流

的密度、计算站的轴向坐标和径向坐标.

引气区域处的法向引气速度可由总引气量、当

地流动条件和引气面积共同决定,如式( 2)所示.

在通流计算中,对机匣端壁的处理常常采用

无滑移边界条件,即在机匣端壁处,气流的法向速

度 V wall= 0.在考虑引气时,只需将引气区域的机

匣端壁无滑移边界条件替换为引气边界条件就可

以实现引气的设计. 在引气区域 N s & i & N e, 令反

映引气影响的端壁法向引气速度等于气流在端壁

处的法向速度, 即 V wall= V n , 而在 i< N s 或 i> N e

的无引气端壁区域, 仍采用无滑移边界条件, 即

V wall= 0.这样就可以通过通流计算的迭代求解,

使引气对压气机流场的影响向上下游传递,从而

将级间引气的影响考虑进通流设计中.

需要说明的是,基于周向槽引气的引气模型

和通流设计方法, 只适用于周向连续且对称分布

的引气槽结构. 鉴于通流设计周向平均面的方法

局限,目前在设计中还无法考虑不连续或非对称

分布的引气结构.

2 � 级间引气的通流设计方法验证

� � 将考虑级间引气影响的压气机通流设计方法
用于一台两级压气机的设计, 通过无引气设计方

案与考虑引气的设计方案的通流计算结果的对

比,验证通流引气设计方法的有效性.在考虑引气

影响的通流计算中, 引气位置取在级间的机匣处,

引气量为核心流量的 5%.

2. 1 � 级间引气的通流设计方法验证

� � 由引气的特点可知,从压气机级间引出气流

会使得下游的主流流量减小, 在下游主流流道内,

流量减小产生的压力梯度使主流的速度场重新分

布.本文的引气边界条件可以将引气的影响体现

在通流设计中.

1) 压气机通流流场进出口流量的对比可以

定量的表明,引气边界条件使下游主流流量减小,

并与设计引气量一致.表 1列出了压气机无引气

与引气通流计算的进出口流量. 将两者进行对比

可以发现, 引气后压气机出口流量减小了

4� 83%,这与设计引气量基本相符.

2) 考虑级间引气影响的通流设计方法能够

反映引气流动随引气区域当地气动参数的真实变

化.图 1是引气边界条件区域当地的气流密度,可

以看出受引气抽吸作用的影响, 主流气流向引气

区域堆积.图 2是与当地流动条件相对应的引气

边界条件区域的法向速度. 图 1 和图 2 对比可以

看出,在引气流量一定的情况下,每个计算站上的

法向引气速度与当地气流密度成反比, 这与式( 2)

和式( 3)所表示的法向引气速度与引气量和当地

流动条件的关系相一致.体现了引气边界条件在

通流计算中的有效性和合理性.

表 1� 压气机无引气与引气通流计算的进出口流量

Table 1� Mass flow of inlet and outlet in throughflow

f ield with and without bleeding

设计方案
进口流量/

( kg / s)

出口流量/

( kg / s)

无引气通流流场 25. 043 25. 043

引气通流流场 25. 025 23. 816

图 1 � 引气边界条件区域当地气流密度

F ig. 1� Local air flow density of bleeding

boundar y condition a rea

图 2 � 引气边界条件区域的法向速度 V n 对比

F ig . 2 � Compar ison between the law velo cities

befor e and after bleeding in the boundar y

condition area

3) 引气边界条件区域流场的定性和定量分

析表明,引气边界条件可以有效的将引气设计参

数及其影响反映在通流流场结果中. 图 2 和图 3
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对比了无引气和引气状态下引气边界条件区域的

法向速度和切向速度.图 4是无引气和引气状态

下引气边界条件区域附近的通流流场流线图, 图

中 IGV 为进口导向叶片.结合图 2至图 4可以看

出,在无引气时,该区域受机匣壁面无滑移边界条

件的约束,沿机匣壁面流动, 法向速度 V n 为零;

而在引气时,该区域处于引气边界条件的作用下,

由引气量、当地流动条件和引气面积共同产生了

法向速度, 气流按设计要求流出主流道.此外,受

引气的影响,引气区域表面的切向速度发生了变

化.切向速度变化的影响有待于在将来的工作中

加以完善.

图 3 � 引气边界条件区域的切向速度 V t 对比

F ig . 3 � Comparison between the tangent ial v elocities

befor e and after bleeding in the boundar y

condition a rea

图 4� 无引气与引气的通流计算流场

F ig. 4� T hroughflow field w ith and w ithout bleeding

上述分析表明,引气边界条件能够有效的将

引气设计参数的影响体现在通流设计中.

2. 2 � 无引气与引气的通流流场对比分析

� � 通流设计的主要目标是为叶片造型提供符合

设计要求的气流角. 在通流设计中考虑级间引气

的影响,可以使通流流场的气动参数和压气机叶

片造型与引气后的真实流动更为相符.图 5是下

游转子叶排在无引气和引气情况下的进口气流角

对比.引气使下游叶排的进口气流角增大.而在设

计中考虑引气的影响, 能够相应增大下游叶排安

装角,使设计攻角保持不变,不影响上下游叶排的

匹配特性.图 6是下游转子 95%叶高位置处相对

气流角的轴向分布, 代表了 95%叶高基元中弧线

的形状. 可以看出,在设计中考虑引气的影响,还

可使下游叶排前缘的中弧线形状也随进口气流角

的增大而变化,使得叶片造型参数与引气影响下

的真实流动相匹配.

图 5 � 引气下游转子叶片进口气流角的变化

F ig. 5� Change of the inlet air ang le of t he

dow nst ream ro tor of the bleeding

图 6� 引气下游转子 95%叶高气流角轴向分布

Fig . 6 � Axial distr ibution of the flow ang le at the 95%

span o f the dow nstream ro tor s of bleeding

3 � 无引气与引气的三维流场
对比分析 � �

3. 1 � 对比方案及数值模拟方法

� � 为进一步验证考虑引气的设计方法,分析引

气对压气机设计的影响,特将前文所述的两级压

气机按三个方案进行对比,见表 2.方案 A和方案

B都使用不考虑引气的通流设计结果进行叶片造

型,区别在于方案 B 在三维模拟中引气. 方案 C

使用考虑引气的通流设计结果进行叶片造型, 在
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三维模拟中引气.

表 2� 无引气与引气三维流场的对比方案

Table 2 � Comparison of the plans between the 3�D

stream field with and without�bleeding

方案 一维设计 通流设计 三维模拟

A 无 无 无

B 无 无 引气

C 引气 引气 引气

方案 B和 C 的引气位置与通流设计保持一

致,使用周向槽引气.槽宽 6mm ,槽高 25� 39mm,
引气槽角度为 90∋.

压气机各叶排流道和引气槽的网格空间离散

采用 FINE/ T URBO 软件的前处理模块 Auto�
Grid 5生成.引气槽置于上游静子的静止坐标系

中, 与主流的连接以 full non�matching 边界处
理,在引气槽周向端面处设置周期性边界条件.结

构和网格如图 7所示. Navier�Stokes( N�S)方程
求解器采用 FINE 模块, 对三个方案的三维定常

流场进行模拟, 空间离散差分格式采用具有二阶

精度的 Upw ind格式,时间推进采用 4步 Runge�
Kutta法迭代求解,湍流模型采用 Spalart�Allma�
r as模型, 工质为理想气体 air( perfect) .计算边界

条件按照设计要求, 进口轴向进气, 给定总温、总

压,出口给定中径处的背压.在引气槽出口处给定

流量 1. 25 kg/ s 并估计当地静压来确保实现 5%

的引气量.

图 7� 引气槽的结构和三维网格

Fig . 7 � Structure and 3�D mesh o f bleeding slot

3. 2 � 三维流场结果的对比分析

� � 对三个方案设计点流场进行对比, 分析引气

对上游和下游叶排流场参数径向分布的影响.

1) 引气对上游流场的影响主要体现为上游

流量的变化.图 8 显示了引气上游静子进出口的

气流角径向分布,可以看出,设计中不考虑引气而

三维模拟引气会使得上游叶排的进口流量增加、

进口气流角减小,如方案 B,但这种影响继续向上

游传递会受到上游级环境的削弱以及压气机流道

喉道位置的约束, 对最终压气机进口流量增加的

作用有限.而在设计和三维模拟中都引气,则引气

不会对上游叶排流场产生影响,如方案 C.

图 8 � 引气上游静子进出口气流角径向分布

Fig . 8 � Radial distr ibut ion of the flow ang le at the inlet

and outlet of the upstream stato r of bleeding

2) 引气对下游流场的影响主要体现在主流

流量减小所引起的流场参数变化上.图 9~ 图 10

表明,设计中不考虑引气而三维模拟引气,主流流

量的减小影响引气下游叶排 60%以上叶高的流

场分布,进口气流角的增大会带来进气攻角的增

大,如方案 B, 90%以上端区的攻角增大达到 3∋~

5∋. 而在设计和三维模拟中都考虑引气,主流流量

的减小使得下游叶排的进口气流速度在全叶高范

围内均匀减小,引气对 80%以上的叶尖流场的影

响较为明显.设计中考虑引气的关键效果体现在,

下游叶片的安装角能够相应的增大, 使设下游叶

片的攻角保持设计值, 不会影响上下游叶排的匹

配特性及下游叶排的性能,如方案 C.

图 11可以看出, A, B, C 三种方案在引气下

游转子出口的气流角基本一致.也就是说,引气只

图 9� 引气下游转子进口气流角径向分布

Fig . 9 � Radial distr ibution of the flow ang le at the

inlet of the dow nstr eam roto r o f bleeding
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图 10 � 引气下游转子进气攻角径向分布

Fig . 10� Radial distribution o f the incidence ang le at the

inlet of the dow nstr eam roto r o f bleeding

图 11 � 引气下游转子出口气流角径向分布

F ig . 11 � Radial distr ibut ion of the flow ang le at the

outlet of the downstream roto r of bleeding

对下游的转子叶排产生影响, 并且这些影响在下

游转子叶排的出口已经掺混均匀, 不会进一步向

下游传递.

4 � 结 � 论

� � 1) 考虑引气的通流设计方法, 无需包含引气

装置,只需将引气区域的机匣端壁无滑移边界条

件替换为端壁法向速度代表的引气边界条件, 就

可以实现引气的设计.

2) 考虑引气的通流设计方法,能够反映引气

流动随引气区域当地流动条件的真实变化.

3) 考虑引气的通流设计方法,能够将引气参

数有效的体现为下游主流流量的减小和速度场的

重新分布,使得通流计算得到的流场气动参数和

叶片造型能够与引气的真实流动相匹配.

在设计中包含引气的影响是非常必要的, 在

一维流道设计和通流设计阶段都必须考虑.一维

设计中包含引气, 使得引气下游的流道几何与减

小了的主流流量相适应,约束攻角增大带来的影

响,在下游叶排内掺混从而恢复到设计状态; 在通

流设计中包含引气的影响,得到与引气流动相匹

配的下游叶片安装角和气流角, 从根本上保证了

压气机与流场的相互匹配.
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