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轴流压气机引气后流场的数值模拟
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要!选取了
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作为算例进行压气机引气数值模拟研究
%

通过对比验证了网格无关性

和计算的准确性"应用两种数值实现方法分别进行圆孔和槽引气计算"两种数值方法的结果基本吻合
%

进行了

两种引气方式#即圆孔和槽$的对比
%

结果表明!槽引气转子出口总压损失小"效果好于圆孔引气
%

应用
:̀ U

"J$#

软件自带引气模块操作简单"容易实现
%

绘制引气管路网格增加了流道网格绘制的难度和计算边界条

件设置的复杂度"但更加符合压气机实际的引气情况
%

引气后压气机效率
U

流量曲线整体上移"总压比
U

流量曲

线下降"失速裕度有较大提升
%

关
!

键
!

词!轴流压气机+引气+网格无关性+总压损失+稳定裕度
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随着航空科学技术的发展"航空发动机中出

现了外涵气流和内涵气流之外的第
2

股气流"空

气系统气流%

0

&

%

空气系统从发动机压气机中引气"

将具有适当压力和温度的空气用于飞机环境控

制*发动机进口防冰和热端部件冷却等方面%

!

&

%

飞

机功能和外部环境的复杂多样以及发动机涡轮进
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口燃气温度的提高"空气系统的气流量不断增

大%

2

&

%

在第
3

代军用涡扇发动机中"空气系统的总

气流量已经达到
0

)

3

核心空气流量%

3

&

%

压气机中

间引出的气流量已经达到了核心空气流量的
4G

以上"其特殊的引气位置和不断增大的引气量使

得空气系统引气对压气机气动性能的影响逐渐凸

显%

4

&

%

无论军用还是民用"压气机引气都引起航空

从业者的广泛关注
%

A+F(@

等通过实验研究了通道中引气流动的

特点%

5

&

%

从图
0

可以看出!随着引气槽长度的增

加"槽内的流动转向引气槽进口的法线方向
%

受到

引气的抽吸作用"引气槽上游的主流流动加速"且

靠近引气槽的端壁区域较为明显
%

在引气后主流

流量减小的影响下"引气槽下游主流的流动速度

减小"且越靠近引气槽"流动速度减小越明显
%

A+F(@

等的实验揭示了引气对主流流场影响的本

质!引气使上游主流加速*下游主流减速
%

图
0

!

引气实验流动显示图%
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等进行了压气机引气模型中边界条件

和引气结构的初步探索
%

结合引气流动的特点以

及数值计算的稳定性"

$'/+/

等建立了两个引气

边界条件的模型!在引气边界处指定流量#法向速

度$或静压
%

并将这两个边界条件模型通过复合孔

和轴对称缝两种不同的引气结构在某高压压气机

的亚声速级上进行了引气量为
<8!G

的验证实

验%

6

&
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Z'**DmZ'
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公司的
c)**F'(/

等研究了压

气机机匣上不同的引气位置对压气机性能的影

响%

<

&

%

研究以一台高压压气机的中等负荷亚声速

级为研究对象"对转子和静子机匣引气分别进行

研究
%

转子引气结构为周向缝"从叶片前缘到尾缘

5

个引气位置"每个引气位置进行
0G

"

!G

"."

4G

共
4

个引气量工况的研究
%

静子研究的引气结

构与转子相同
%

结果表明!在叶排轴向间隙的机匣

上引气"压效率略有提高+在叶片通道中时气机的

效率略有下降
%

Y@DC;+/

等做了一系列不同引气结构下的流

动研究"主要包括!圆孔引气结构和端壁位置的影

响*或槽进口斜面的影响*斜引气槽与主流面的影

响*斜引气槽与主流的干扰研究%

KU00

&

%

研究在剑桥

cC@,,*)

实验室的大尺度*低速平面叶栅试验台上

进行
%

研究表明"引气与主流的干扰本质上是无黏

的压力驱动现象
%

西北工业大学的张皓光等研究了引气对某双

级轴流压气机失速裕度的影响"结构如图
!

所

示%

0!

&

%

图中
Z0

"

?0

"

Z!

"

?!

分别表示第
0

级转子*

第
0

级静子*第
!

级转子*第
!

级静子
%

他们认为"

转子前缘引气能够将机匣附面层的低能流体在进

入转子叶尖间隙之前排出流道"从而改善压气机

主流流动
%

而在静子前缘引气"对转子间隙流动的

影响效果不大
%

图
!

!

双级压气机引气示意图%
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清华大学的邓?等对燃气轮机的压气机级间

引气进行了数值模拟研究%

02

&

%

研究认为"引气的

抽吸作用能够减小静叶尾迹以及机匣附近端壁面

层的损失"具有提高压气机效率潜力
%

上海交通大学的周文啸等以某多级轴流压气

机的中间级为研究对象"研究了机匣端壁处引气

对压气机总体性能及局部流场的影响
%

结果表明"

他们设计的矩形和圆形引气槽对压气机总体性能

及主流流场的影响基本相同"其中"矩形槽造成的

引气损失小于圆形槽+异形引气槽对压气机总性

能及主流流场的改善最小%

03

&

%

北京航空航天大学的沙心国等采用数值模拟

的方法"以一台高负荷
<

级轴流压气机为研究对

象"研究了级间引气对压气机总体性能*内部流场

和级间匹配特性的影响
%

结果表明!级间引气可以

显著提高压气机的总体性能"引气使得压气机进

口流量增加近
0G

"最高效率提高约
084G

+会使

引气位置处的压力降低"气流密度减小"从而使得

引气位置上游的流量增加"转子最大载荷位置向

下游移动"引气位置下游的流量减小+还会使引气

位置上下游各级的工作点位置发生变化"改变压

气机的级间匹配特性+静子尾部机匣处引气会使

下游机匣处的附面层厚度减小"改变下游转子的

633
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进口条件%
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&

%

北京航空航天大学的赵斌等分别以
:#?#

?,+

>

)24

和北京航空航天大学低速单级压气机为

研究对象"根据影响转子和静子通道流动的主要

物理现象分别设计了多种引气方案
%

通过数值模

拟比较分析引气与不引气状态下压气机的详细流

场"结合实验测量结果"研究转子机匣端壁引气位

置以及静子机匣端壁引气量对压气机性能及流场

的影响
%

结果表明!转子机匣端壁引气能够有效控

制间隙泄漏流的发展"减小叶尖损失"提升压气机

性能
%

不同的引气槽结构和轴向位置对间隙流动

的影响机理不相同+静子机匣端壁引气能够有效

减小静子叶排损失"提升压气机效率%

05U06

&

%

国内外学者对于压气机引气的研究以数值模

拟为主"辅之以机理验证性实验
%

就数值模拟来

讲"更关注于引气对内部流场和性能的影响"鲜见

对压气机引气数值模拟的实现方法的研究
%

本文

将着重于应用
:`"J$#

自带引气模块和绘制

引气管路这两种引气实现方法的研究"从气动性

能和内部流场的角度进行分析对比"最后定性的

给出其适用范围+同时"还进行了两种引气结构

#圆孔和槽$的对比分析"所得出的结论将为压气

机引气数值模拟的工程应用提供参考
%

!

!

压气机引气数值模拟的实现方法

随着计算机科学技术的发展"

$A_

技术在压

气机设计和应用中起着越来越重要的作用
%

压气

机引气的数值模拟的实现有下面两种方法
%

!"!

!

应用
XF@;6A

软件自带引气模块

:`"J$#

作为常用的
$A_

软件被从业者

接受并应用
%

软件版本不断更新"内部功能的逐渐

完善"求解器中加入了抽吸气模块
%

该模块允许流

体通过固体壁面注入或流出主流"并不是详细描

述流入或流出的流体"而是在一定程度上描述其

对主流的影响
%

应用其实现引气的方法记为
F*))-@/

>E

*+/

0

"操作界面图
2

所示
%

应用步骤!

&

在可选择模型

图
2

!

:̀ "J$#

软件引气模块操作界面

A@

>

%2

!

T/,)(N+&)'N:̀ "J$#D'N,O+()N'(F*))-@/

>

中选取吹气冷却和抽气模块#

&''*@/

>

)

F*))-

$+

'

选择抽气方式"并指定抽气网格面+

(

选择抽气

圆孔#或槽$的几何尺寸"并设定抽气位置和参数
%

!"#

!

绘制引气通道网格

进行
$A_

网格划分时"将引气通道作为流场

的一部分"绘制引气管路网格"如图
3

所示
%

这类

研究引气的方法被广泛的采用"记为
F*))-@/

>

E

*+/!%

步骤如下!

&

绘制整个流道网格+

'

确定

引气结构"绘制引气管路网格+

(

将引气管路的出

口设定为出口边界条件"将引气管路与主流道网

格交接面设定为完全非匹配边界+

)

将引气管路

作为流场一部分进行求解
%

图
3

!

引气管路网格绘制

A@

>

%3

!

")DC'NF*))-@/

>E

@

E

)

#

!

选取算例及三维定常计算

#"!

!

算例的选取

本文选取
:#?#?,+

>

)24

作为算例"转子数

为
25

"静子数为
35%

结构和参数见图
4

%

0<

&和表
0%

由于具有丰富的实验数据"国内外很多研究人员都

用其实验结果来校核
$A_

程序的精度和可靠性
%

图
4

!

:#?#?,+

>

)24

压气机结构示意图%

0<

&

A@

>

%4

!

$'/N@

>

.(+,@'/'N:#?#?,+

>

)24&';

E

()DD'(

%

0<

&

#"#

!

O,%

>

(5C

的数值计算及校验

采用
RhR

型结构化网格"靠近壁面的网格

加密
%

工质为理想空气"湍流模型采用
?U#

#

?

E

+*U

+(,U#**;+(+D

$模型"空间离散差分格式采用中心

<33
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表
!

!

O,%

>

(5C

主要设计参数

$%&'(!

!

@%+.

9

%7%/(,(7-3O,%

>

(5C

设计转速)

#

(

)

;@/

$

设计流量)

#

=

>

)

D

$

总压比 效率)
G

060<< !180<< 08<! <!8<

差分格式"时间推进采用
3

阶
Z./

>

)Ue.,,+

法迭

代求解
%

压气机进出口边界条件与实验相同"通过

改变出口静压获得压气机整机特性曲线上的主要

工况点
%

!8!80

!

网格无关性验证

为了找到既减小计算量"又能保证计算结果

精确性的网格配置"对网格的依赖性进行了研究"

分别绘制单通道
21

万*

<1

万和
0!1

万网格进行计

算"网格无关性对比见图
5

"图中
&

表示网格数
%

通过对比"选取了相对合适的单通道
<1

万的

网格进行数值计算"网格见图
6%

图
5

!

网格无关性验证图#

$A_

$

A@

>

%5

!

*̂',N'(@/-)

E

)/-)/&)'N;)DCQ)(@N@&+,@'/

#

$A_

$

!8!8!

!

数值计算结果与设计点及实验结果对比

$A_

计算与设计结果对比见表
!%

通过对比

得知"两者相差很小
%

011G

设计转速条件下计算结果与实验结果

对比见图
<

所示
%

实验值#

)b

E

%

$与数值计算

#

$A_

$结果趋势保持一致
%

实验值相对偏高"绝对

值相差不大
%

图
6

!

?,+

>

)24

通道网格图

A@

>

%6

!

A*'O

E

+,&C;)DC'N?,+

>

)24

表
#

!

O,%

>

(5C

设计参数与
6:)

计算结果对比

$%&'(#

!

6-/

9

%7(,8(0(1+

>

.

9

%7%/(,(712+,86:)7(14',

参数 设计值 数值计算值

转速)#

(

)

;@/

$

060<< 060<<

流量)#

=

>

)

D

$

!1%0<< !1%40K

总压比
0%<!1 0%<!1

效率)
G <!%<11 <!%42!

#"5

!

O,%

>

(5C

的数值计算总结

首先"本文选取
:#?#

的
?,+

>

)24

进行压气

机引气的研究
%

第二"通过不同网格数的设计点计算结果验

证了
$A_

计算的网格无关性"从计算量和流场显

示要求综合考虑选取了单通道
<1

万网格进行三

维
$A_

计算
%

第三"通过设计点的设计参数与
$A_

计算结

果对比验证了数值计算结果的可靠性"为后续工

作提供参考
%
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图
<

!

$A_

结果与实验结果对比图

A@

>

%<

!

$';

E

+(),C)()D.*,'N$A_O@,C)b

E

)(@;)/,

5

!

两种引气实现方法的对比

引气常用的结构有两种"即圆孔和槽引气
%

分

别应用
F*))-@/

>E

*+/0

和
F*))-@/

>E

*+/!

实现这

两种引气结构"并进行对比
%

5"!

!

圆孔引气

引气孔位于转子后"圆心坐标为#

!38314

;;

"

0862K;;

"

08332;;

$"圆孔直径为
<;;

"引

气量为
0G

的设计流量
%B*))-@/

>E

*+/!

绘制网格

如图
3

#

+

$所示
%011G

转速下两种引气计算方案

得到的特性曲线对比图
K%

通过特性线对比可以看出"对于圆孔引气"两

种引气实现方法的计算结果几乎重合"引气后效

率
U

流量曲线整体上移"总压比
U

流量曲线下降
%

周向平均后的转子出口参数的如图
01

所示"

图中
A

,

"

A

;

分别表示周向速度和子午速度
%

通过

对比可以看出"对于圆孔引气"两种引气实现方法

得到的结果几乎重合
%

引气后"转子出口气流角略

有增大"约为
18<p

+转子出口总压在
1864

倍叶高

以下总压有所升高"当大于
1864

倍叶高时"总压

有所降低
%

整个流道的总压和总温对比云图见图
00

!

图
K

!

圆孔引气条件下特性线对比

A@

>

%K

!

$';

E

+(),C)

E

)(N'(;+/&)*@/)'NC'*)F*))-@/

>

图
01

!

圆孔引气条件下转子出口参数对比

A@

>

%01

!

$';

E

+(),C)

E

+(+;),)(D'N(','(oD'.,*),'N

C'*)F*))-@/

>

图
0!%

通过流场云图对比可以看出"应用两种引

气实现方法后得到的流场结果完全一致
%

圆孔引气条件下"两种引气方法压比设计点
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参数对见表
2%

两种方法得到的特性参数几乎相

同"圆孔引气后压气机的流量减小"效率几乎不

变"失速裕度有较大幅度提升
%

图
00

!

圆孔引气条件下流场总压云图

A@

>

%00

!

$'/,'.('N,',+*

E

()DD.()@/N*'ON@)*-'N

C'*)F*))-@/

>

图
0!

!

圆孔引气条件下流场总温云图

A@

>

%0!

!

$'/,'.('N,',+*,);

E

)(+,.()@/

N*'ON@)*-'NC'*)F*))-@/

>

表
5

!

圆孔引气条件下不同引气方案性能参数对比

$%&'(5

!

6-/

9

%7(,8(

9

%7%/(,(7+.,8(0+33(7(.,

9

'%.1

-38-'(&'((0+.

>

参数

引气方案

无引气
引气

方案
0

引气

方案
!

流量)#

=

>

)

D

$

!1840K !183!4 !183!<

总压比
08<!1 08<!0 08<!0

效率)
G <!842! <!83<6 <!834<

失速裕度)
G 0!8546 038<!2 038<31

5"#

!

槽引气

为了便于对比"槽引气与圆孔引气的中心点

位置相同"在机匣上开通槽
%

槽的宽度根据
25

个

半径为
<;;

圆孔在整圈机匣上的等效面积设

定"约为
08!;;%

引气量为
0G

的设计流量
%

网格

见图
3

#

F

$所示
%011G

转速下两种引气计算方案

得到的特性线对比图
02%

通过特性线对比可以看

出"对于槽引气"两种引气实现方法的计算结果略

有差别+引气前后对比效率
U

流量曲线整体上移"

总压比
U

流量曲线下降"

F*))-@/

>E

*+/0

得到的总

压比
U

流量曲线更接近于未引气工况
%

周向平均后的转子出口参数对比见图
03%

可

以看出"槽引气时两种引气实现方法得到的转子

出口参数几乎重合
%

引气后"转子出口气流角增大

约
185p

+

1864

倍叶高以下时总压有所升高"大于

1864

倍叶高总压有所降低"

F*))-@/

>E

*+/0

在叶

尖的总压更接近于未引气工况
%

总压和总温对比云图见图
04

!

图
05%

通过流

场云图对比可以看出"应用两种引气实现方法后

图
02

!

槽引气条件下特性线对比

A@

>

%02

!

$';

E

+(),C)

E

)(N'(;+/&)*@/)'ND*',F*))-@/

>
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图
03

!

槽引气条件下转子出口参数对比

A@

>

%03

!

$';

E

+(),C)

E

+(+;),)(D'N(','(oD'.,*),

'ND*',F*))-@/

>

图
04

!

槽引气条件下流场总压云图

A@

>

%04

!

$'/,'.('N,',+*

E

()DD.()@/

N*'ON@)*-'ND*',F*))-@/

>

图
05

!

槽引气条件下流场总温云图

A@

>

%05

!

$'/,'.('N,',+*,);

E

)(+,.()@/

N*'ON@)*-'ND*',F*))-@/

>

得到的流场结果数值上差别不大
%B*))-@/

>E

*+/

0

更接近于未引气工况
%

槽引气条件下"两种引气方式压比设计点参

数对见表
3

"除效率略有提升外"可以得到与圆孔

引气相同的结论
%

5"5

!

小结和讨论

无论是圆孔或槽引气"两种方法得到的特性

参数几乎相同"引气后压气机的流量减小"效率略

有提升"压气机的失速裕度有较大提升
%

但是"无

论实施步骤还是计算结果上"两者都略有差异
%

表
?

!

槽引气条件下不同引气方案性能参数对比

$%&'(?

!

6-/

9

%7(,8(

9

%7%/(,(7+.,8(0+33(7(.,

9

'%.1

-31'-,&'((0+.

>

参数
引气方案

无引气 引气方案
0

引气方案
!

流量)#

=

>

)

D

$

!1840K !183<4 !18334

总压比
08<!1 08<!! 08<!0

效率)
G <!842! <!863< <!8551

失速裕度)
G 0!8546 0480<2 038222

!!

首先"

F*))-@/

>E

*+/0

直接应用压气机网格

进行引气的实现+

F*))-@/

>E

*+/!

则需要在原有

的网格基础上添加引气管路网格
%

第二"在设定边界条件时"

F*))-@/

>E

*+/0

需

要在
A@/)

0

d"

中选定
&''*@/

>

)

F*))-@/

>

模块"设

定引气的位置和参数"主流道中边界条件与未引

气相同+

F*))-@/

>E

*+/!

则没有用到该模块"但需

要将引气管路出口设定为出口边界条件
%

第三"对于槽引气的计算结果可以看出"

F*))-U

@/

>E

*+/0

得到的结果略好于
F*))-@/

>E

*+/!

"同时

对主流流场的影响也相对较小
%

分析原因"

F*))-@/

>

E

*+/0

直接给出引气点的坐标和槽的宽度"没有考

虑引气管路内部的流动+

F*))-@/

>E

*+/!

对于引气

管路需要在硬壁面采用无滑移边界条件"在引气管

路和机匣的交接处使用完全非匹配边界条件"管路

内部流动肯定会与主流路的相互影响
%

这样可以得出"

F*))-@/

>E

*+/0

不需要添加

引气管路网格"减小了网格绘制的工作量+在计算

时操作相对简单方便+引气后的计算结果相对较

好
%B*))-@/

>E

*+/!

需要额外的加入引气管路网

格"同时需要在其余主流道交界面应用完全非匹

配边界条件"增加了前期网格绘制的工作量+在计

算时需要将引气管路作为流场的一部分"引气管

路的出口作为压气机的另一个出口+还应注意的

是引气管路出口的静压不能高于主流道出口的静

压"否则计算很难收敛+虽然
F*))-@/

>E

*+/!

增加

了网格绘制和计算设定的复杂度"但更接近于压

气机引气的实际情况
%

需要说明的是"两者所需计算时间的差异取

决于引气管路网格数目
%B*))-

E

*+/0

应用流道网

格数为
<1

万+

F*))-@/

>E

*+/!

在原有流道网格基

础上增加引气管路网格"数目为
4

万"因此两者计

算所消耗时间和所需要内存的差异可以忽略
%

在

实际实施过程中"这点可以被证明
%
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?

!

圆孔引气与槽引气的对比

为了探索引气结构对压气机的影响"对比应

用
F*))-@/

>E

*+/0

实现压气机
?,+

>

)24

的引气"

特性结果见图
06%

可以看出"引气后效率曲线略微上移"同时圆

孔和槽引气的效率曲线几乎重合"个别点除外+通

过压比曲线看出"引气后压比曲线略微的下移"与

圆孔相比"槽引气下移的幅度较小"这表明槽引气

压比损失要小与圆孔
%

转子出口气流参数如图
0<

所示
%

引气后"转

子出口气流角在整个叶高分布上稍微增大"圆孔

引气增大约
18<p

"槽引气增大约
185p

+转子出口

总压在
1864

倍叶高以下"总压有所升高"当大于

1864

倍叶高时"总压有所降低"但是槽引气对于

总压增大或减小的幅度要小于圆孔引气
%

两种引气方式参数对比见表
4%

由上面的分析可以得到"

?,+

>

)24

压气机引

图
06

!

圆孔引气和槽引气特性线对比

A@

>

%06

!

$';

E

+(),C)

E

)(N'(;+/&)*@/)'N

C'*)F*))-@/

>

O@,CD*',F*))-@/

>

图
0<

!

圆孔引气和槽引气转子出口参数对比

A@

>

%0<

!

$';

E

+(),C)

E

+(+;),)(D'NC'*)F*))-@/

>

O@,CD*',@/(','(oD'.,*),

表
C

!

圆孔引气和槽引气性能参数对比

$%&'(C

!

6-/

9

%7(,8(

9

%7%/(,(7-38-'(&'((0+.

>

2+,8

1'-,&'((0+.

>

参数
引气方式

无引气 圆孔引气 槽引气

流量)#

=

>

)

D

$

!1840K !183!4 !183<4

总压比
08<0K< 08<!1< 08<!05

效率)
G <!842! <!83<6 <!863<

失速裕度)
G 0!8546 038<!2 0480<2

气后"效率曲线略微上移"压比曲线略微的下移+

引气能够明显地改变压气机内部流场+引气扩大

了压气机的失速裕度
%

通过相同引气量*相同等效

面积的条件下圆孔和槽引气后结果的对比可以看

出"槽引气对于失速裕度的增加较大"对于压气机

内部流场和气动特性影响相对较小
%

总而言之"槽

引气方式要优于圆孔引气
%
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C

!

结
!

论

本文选取了
:#?#

的
?,+

>

)24

压气机作为

算例"进行了网格无关性验证"并进行了初始的

$A_

计算"与实验结果吻合较好"为下一步工作

提供原始数据
%

随后分别应用圆孔和槽引气进行两种数值实

现手段的对比"发现两种手段的结果基本吻合
%

?,+

>

)24

压气机引气后"效率曲线略微上移"总压

比曲线略微的下移+引气能够明显地改变压气机

内部流场+引气后压气机的失速裕度明显增加
%

B*))-@/

>E

*+/0

操作相对简单+

F*))-@/

>E

*+/!

增

加了网格绘制和边界条件设定的复杂度"但是其

更加符合压气机实际的引气情况
%

如果只是想了

解引气对压气机性能的影响"那么应用
F*))-@/

>

E

*+/0

便能简单快速的完成+若想进行引气结构*

引气管路内部流场等细致的研究"最好应用

F*))-@/

>E

*+/!

来实现
%

最后"进行了两种引气方式即圆孔和槽的对

比"结果表明槽引气方式要优于圆孔引气
%

致谢!
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