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端壁抽吸控制下攻角对压气机叶栅叶尖

泄漏流动的影响

张博涛，刘　波，王何建

（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１０１２９）

摘　　　要：为减少叶尖泄漏损失并改善由泄漏涡造成的叶尖流道堵塞，对端壁流向开槽抽吸方案对扩压叶

栅叶尖泄漏流动的控制效果进行了数值模拟研究，重点分析了来流攻角对流动控制效果的影响。结果表明：

端壁抽吸方案通过直接影响叶尖泄漏流的发展，减弱泄漏涡强度，减小了泄漏损失；抽吸对负攻角和小攻角下

叶栅流场的影响范围仅局限于叶尖区域。但在大的正攻角下，抽吸使得低叶展区域的附面层分离提前，且叶

背分离涡脱落位置升高至约７０％叶高处，端壁抽吸对叶栅的整体影响由泄漏损失降低和分离损失增大综合

决定。抽吸量为０．７％时，抽吸后叶栅总体总压损失系数分别在－８°、０°和＋４°攻角下降低约９．０％、１０．８％和

６．８％，而在＋８°攻角下增大约５．７％。
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　　压气机作为航空发动机的关键部件之一，其

设计技术的发展对于发动机研制和技术升级有着

重要意义。为了避免叶片在运转过程中碰到机匣

或轮毂，往往会在叶尖预留一定尺寸的径向间隙。

间隙处部分流体在压差驱动下自叶片压力面

（ＰＳ）流向吸力面 （ＳＳ）侧，形成间隙泄漏流

（ＴＬＦ），带来泄漏相关损失。泄漏流受主流和端

壁二次流等影响，以叶尖泄漏涡（ＴＬＶ）的形式向

下游发展，造成端区流道堵塞，流动损失增大，进

而影响压气机整体气动性能。同时，间隙泄漏流

也是造成压气机旋转失速等流动失稳现象的一大

主要因素，因此，有效控制泄漏流动是降低压气机

流动损失、提高效率、增大稳定工作范围的重要途

经之一。

Ｍｏｏｒｅ
［１］基于轴流风扇的研究表明间隙泄漏

流动对压气机性能的影响范围基本在７０％叶高

以上，压气机的气动性能随叶尖间隙尺寸的增大

而降低，同时失速裕度也相应减小。Ｉｎｏｕｅ和

Ｌａｎｇｅ等
［２３］研究也说明了叶尖间隙尺寸增大使

得压气机整体气动性能下降，并且分析表明叶尖

泄漏涡的起始位置随间隙增大逐渐后移，其尺度

和强度随之增大，径向影响范围扩大。Ｂｅｓｅｌ等
［４］

针对一带间隙的压气机静子叶栅实验研究了来流

攻角对间隙泄漏流动的影响，结果表明，随着来流

攻角增大，泄漏涡开始卷起的位置向上游移动，端

壁分离线向叶片压力面方向偏移，另外在较大的

载荷下发现了间隙泄漏涡破碎现象。茅晓晨［５］在

研究来流攻角对带间隙扩压叶栅的过程中同样得

出了泄漏涡起始位置随攻角增大而前移的结论，

并且泄漏涡影响范围和强度也逐渐增大，但是来

流攻角对泄漏涡涡核的展向位置无明显影响。

由于间隙泄漏流动对压气机气动性能有着重

要的影响，同时研究表明压气机总损失的２０％～

４０％是由间隙泄漏所造成
［６７］，因此多种流动控制

技术被应用于控制叶尖泄漏流动以提升压气机工

作效率［８９］。附面层抽吸技术（ＢＬＳ）作为一种高

效的主动控制技术，在压气机中最早被用于控制

叶片吸力面附面层分离［１０１２］，随后也被广泛用于

对端壁及角区分离的控制［１３］。附面层抽吸技术

在被用于控制间隙泄漏流动时根据抽吸位置被分

为叶顶抽吸（ＢＴＳ）和端壁抽吸（ＥＳ）两大类。根

据文献［１４］可知，两种抽吸方式都可以有效减弱

泄漏流强度，减小流动损失，且两种抽吸方案下抽

吸槽的最佳轴向位置存在差异，其中对于端壁抽

吸方案，当抽吸槽覆盖泄漏涡起始位置及附近部

分区域时抽吸效果较好。在对级环境下的压气机

间隙泄漏流动进行附面层抽吸控制时，同样证明

了此技术可对叶尖泄漏流和泄漏涡的发展起到阻

滞作用，达到提升压气机气动性能的目的［１５１６］。

此外，部分研究探究了叶尖间隙尺寸变化对端壁

抽吸方案控制间隙泄漏流动效应的影响［１７］。

上述研究中关于抽吸控制间隙泄漏流动的研

究基本都是针对某一特定的来流条件进行的，但

实际压气机的工作条件往往是变化的，需要在较

大的来流攻角范围内保持良好的气动性能。研究

端壁抽吸方案对间隙泄漏流动的控制效果随来流

攻角的变化规律有助于更好的设计抽吸方案，以

便更灵活地运用抽吸技术，从而加快附面层抽吸

技术在实际发动机中的工程应用。为此，本文将

通过数值模拟方法研究采用端壁抽吸方案前后各

来流攻角下扩压叶栅气动性能的变化，并选择典

型工况，详细对比和分析流场细节及性能参数。

各来流攻角下端壁抽吸对间隙泄漏流动的控制效

果以及攻角对抽吸控制规律的影响将是本文的研

究重点。

图１　叶栅几何形状

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅ

１　研究对象

本文以某亚声速轴流压气机叶栅为研究对

象，此叶栅多次被本课题组用于包括吸力面附面

层抽吸技术在内的数值计算和实验研究等，拥有

较为完善和可靠的流场数据。叶栅叶型及部分符

号说明如图１所示，其主要设计参数见表１。为

研究叶尖泄漏流动，本文设置叶尖间隙尺寸为１

ｍｍ，即为１％叶高。

１０４２
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表１　叶栅设计参数

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犮犪犱犲犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

弦长犆／ｍｍ ６５

展弦比 １．５４

栅距狋／ｍｍ ３７．５７

稠度τ １．７３

进口气流角β１／（°） ４７．０８

几何进气角β１ｋ／（°） ４７．０８

几何出气角β２ｋ／（°） １．９８

安装角βｓ／（°） ２１．２７

攻角犻／（°） ０

进口马赫数犕犪１ ０．４

２　数值方法及验证

数值计算使用商业软件 ＮＵＭＥＣＡ／Ｆｉｎｅ对

三维雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程（ＲＡＮＳ）进行

定常求解。中心差分法和４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ迭代

法分别用于控制方程中的空间项和时间项离散。

根据课题组多年研究经验［１８１９］，ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ

（ＳＡ）湍流模型具有较好的收敛性和稳定性，并

且对于抽吸叶栅内流场的预测结果与实验吻合较

好，因此本研究选用ＳＡ湍流模型以模拟叶栅内

部流动的湍流现象。为加快收敛速度，计算引入

隐式残差光顺和多重网格等技术。进口边界条件

给定为来流方向、总温及总压，出口给定质量流

量。绝热无滑移条件被应用于固壁边界。

网格划分部分由ＮＵＭＥＣＡ软件包中的Ａｕ

ｔｏｇｒｉｄ５模块联合交互式网格生成器（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＩＧＧ）模块完成。ＩＧＧ模块用于

抽吸槽网格划分。Ａｕｔｏｇｒｉｄ５模块将叶栅主通道

划分为Ｏ４Ｈ型拓扑结构，并在叶尖间隙处采用

蝶形网格技术以提高网格生成质量。间隙内径向

网格节点数目对间隙部分流场捕获能力影响较

大，文献［１９］研究表明当间隙网格数目超过１７之

后，间隙网格数对流场的影响可以忽略，因此本研

究在叶尖间隙内沿径向设置２１个网格点以保证

可以捕捉到可信赖的泄漏流场。图２给出了间隙

网格数不变情况下的流场总体总压损失系数（珔ω）

和进口马赫数（犕犪１）随叶栅网格总数（狀）的变化

趋势，由此可知，当网格总数超过１０６万，尤其是

１３０万时，计算结果将趋于稳定。考虑到计算精

度和成本，本文设置原始叶栅网格总数（不计抽吸

槽网格）为１３０万。图３（ａ）为带叶尖间隙及抽吸

槽的叶栅计算域设置示意图，计算域进口段和出

口段分别为１００％和１５０％轴向弦长（犆ａ）。近固

壁第一层网格尺寸设置为１×１０－６ ｍ，从而无量

纲参数狔
＋
＜２．５，进而保证了本研究所选湍流模

型的数值计算要求。图３（ｂ）给出了叶栅下端壁

（ｌｏｗｅｒｅｎｄｗａｌｌ）和叶片吸力面网格图，并显示了叶

尖部分前缘（ＬＥ）及后缘（ＴＥ）局部网格放大图。

为验证本研究所使用数值计算方法的可靠

性，图４给出了相同条件下的数值计算与实验结

果对比图。图４（ａ）为进口攻角（犻）和进口马赫数

分别为０°和０．６条件下的５０％叶展的静压系数

（犆ｐ，定义为当地静压与进口总压之比，用以表征

叶片负荷大小及增压能力）分布，图（ｂ）为相同来

流条件下的出口气流角（β２）沿展向分布。实验通

过分布在叶片表面的静压孔获得叶表静压，栅后

图２　不同网格总数下的叶栅性能

Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｃａｄｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｇｒｉｄ

２０４２
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图３　叶栅计算域及网格设置

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅ

图４　原型叶栅数值计算与实验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃａｓｃａｄｅ

五孔探针测量结果可得到出口气流角［１９］。从图

中的对比结果来看，虽然计算结果在数值上与实

验测量值有一定的误差，但总体误差较小。同时

注意，数值计算得到叶栅气动参数的分布规律与

实验结果吻合较好，从而本研究所采用的数值计

算方法具有较高的可信度，也证明了后续相关分

析和结论的准确性。

３　抽吸方案设计

端壁抽吸方案是根据带间隙原型叶栅各攻角

下的流动分析所设计的。原始叶栅叶尖泄漏涡起

始位置自－１０°攻角下的４５％犆ａ 逐渐向前缘移

动，当进口来流攻角为＋８°攻角时，泄漏涡起始位

置为８％犆ａ。太长的抽吸槽会加剧对叶尖流场的

干涉作用，从而降低流动控制效果。结合文献

［１１，１４］，并充分考虑到泄漏涡的起始位置，本文

设计了如图５所示的用于控制叶尖泄漏流动的端

壁抽吸方案。抽吸槽位于叶栅上端壁（机匣），覆

盖轴向弦长范围为５％犆ａ～３５％犆ａ，此范围覆盖

了大多数来流攻角下的泄漏涡起始位置及附近部

分区域。抽吸槽以叶片中弧线为中心线平行分

布，槽宽和槽高均为１ｍｍ，出口边界给定抽吸流

量。使用ＮＵＭＥＣＡ／ＩＧＧ模块生成Ｈ型抽吸槽网

格，沿轴向、展向和栅距方向分别布置１０１、２９和２９

个网格节点，从而网格节点总数约为８５０００。抽吸槽

的网格分布见图５。为减小数值传递误差，通过

完全非匹配连接技术将抽吸槽网格与叶栅通道网

格相连接。

图５　抽吸槽布置及网格设置

Ｆｉｇ．５　Ａｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｌｏｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｇｒｉｄｏｆｓｌｏｔ

４　结果与讨论

４１　总体性能变化分析

首先为评估和分析本文所设计的附面层抽吸

方案对叶栅总体性能的影响，引入总体总压损失

系数，考虑抽吸槽所带来的额外损失［２０］的综合总

压损失系数定义为

ω＝
（犿
·
－犿

·

ｓ）（狆ｔ１－狆ｔ２）＋犿
·

ｓ（狆ｔ１－狆ｔｓ）

犿
·（狆ｔ１－狆１）

（１）

其中狆ｔ和狆分别为总压和静压，下角标１、２和ｓ

分别代表叶栅进口、叶栅出口和抽吸槽出口；犿
·
和

犿
·

ｓ分别表示叶栅进口和抽吸槽出口的质量流量。

总体总压损失系数通过对叶栅出口的总压损失系

３０４２
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数进行周向和展向质量平均得到。

图６（ａ）给出了进口马赫数为０．４条件下的

０°和４°攻角时的叶栅总体总压损失系数随相对抽

吸流量（犿
·

ｓ／犿
·
，以下简称抽吸量）变化图，抽吸槽

本身由于对流场的干涉效应使得抽吸量为零时的

叶栅损失稍有增大。随着抽吸量增大，端壁抽吸

方案控制效果逐渐增强，对流场的改善作用增大，

详细分析见文献［１４］。因此，为排除抽吸量对抽

吸叶栅攻角特性的影响，本研究控制各攻角下抽

吸量为能够明显影响流场的０．７％。图６（ｂ）给出

了该抽吸量下的总体总压损失系数随来流攻角变

化图，并给出了抽吸前后损失系数的相对变化量

（Δ珔ω）。攻角变化范围基本包含了压气机常规工

作的可能攻角。图中原型叶栅总压损失系数在

－６°～＋２°之间保持较低水平，均低于０．０８。随

着攻角向两边拓展，总压损失系数明显增大，尤其

是当攻角达到＋６°及以上时，叶栅总体总压损失

系数将达到０．１５，更甚至于在＋８°攻角下接近于

０．２。引入端壁抽吸使－１０°～＋４°攻角范围内的

叶栅损失减小，而＋６°和＋８°攻角下的损失增大，

但未改变叶栅总压损失系数随来流攻角的变化规

律。抽吸作用下总压损失系数的相对变化量随来

流攻角的变化规律基本与叶栅损失系数的变化规

律一致。总压损失系数在攻角为０°时降低幅度

最大，此时抽吸后的叶栅总体总压损失系数较原

型叶栅减小了约１０．８％；损失系数在攻角为－８°

时减小了约９．０％，在攻角为＋４°时减小了约

６．８％，而在攻角为＋８°时增大了约５．７％。以上

分析可知，端壁抽吸可以改善小攻角及负攻角下

的叶栅流场，但对于大攻角下叶栅流场是不利的。

接下来本研究以上述来流攻角工况为例，重点研

究来流攻角对叶栅间隙泄漏流动的端壁抽吸控制

效果的影响。

图６　总体总压损失系数变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７给出了叶栅抽吸前后叶片吸力面极限流

线图，图中及之后各图中小标题的 ＯＲＩ和ＳＵＣ

分别表示原型和抽吸叶栅。图中上方红色虚线框

为叶尖泄漏流影响区域，此处流线经历抬升下

沉抬升水平过程。前缘附近流线抬升现象是流

体受叶片前缘阻滞作用而造成的；随后的流线下

沉则是由于泄漏涡对叶片吸力面叶尖区域流体的

卷积作用而形成的，流线起始下沉点也作为泄漏

涡起始位置的粗略判据；随后由于泄漏涡逐渐向

通道中间移动，对近壁面流动的影响逐渐减弱，从

而流线开始抬升并逐渐水平。无间隙侧近尾缘附

近出现了叶背附面层分离线（犔ｓ），随着攻角增大，

叶片吸力面分离线逐渐前移，角区分离范围增大。

当攻角为＋８°时，下端壁角区出现了几乎占据整

个下半叶展的集中脱落涡，而上半叶展也出现了

明显的分离现象，这与设计攻角和负攻角下的近

壁面流动现象有着明显区别。

对比抽吸前后发现，红色框内的流线由于抽

吸作用其下沉起始位置明显后移，同时最低下沉

位置向低叶展方向靠近。这说明端壁抽吸使泄漏

涡起始位置向下游移动，缩短了其在轴向的有效

发展距离，但使泄漏涡在展向的影响范围扩大。

叶尖端壁抽吸方案对－８°、０°和＋４°攻角下的无间

隙端的角区分离现象基本无影响。然而观察＋８°

攻角时抽吸前后的叶片吸力面极限流线图可以发

现，叶栅流道内流场结构发生了极大的变化。原

型叶栅在＋８°攻角下的无间隙端角区分离区与间

隙端角区分离区分隔于中叶展处，形成由图７（ｄ）

中的鞍点Ｓ１ 起始的上下两条分离线。抽吸后叶

栅在此攻角下的下叶展角区分离区向上叶展扩

４０４２
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图７　端壁抽吸前后叶栅吸力面极限流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｍｉｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｂｌａｄｅｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｎｄｗａｌｌｓｕｃｔｉｏｎ

展，分离涡（集中脱落涡）涡核也由１０％叶高上移

至７０％叶高，鞍点Ｓ１ 亦随之消失。值得说明的

是，＋８°攻角下端壁抽吸方案在叶尖部分仅在尾

缘处发生回流现象，与分离涡涡核处的螺旋节点

通过鞍点Ｓ２ 相连接，叶尖流场明显得到改善，这

使得叶尖部分损失减小；端壁抽吸后下叶展部分

的附面层分离线前移导致此区域流动损失增大。

因此，端壁抽吸方案在＋８°攻角下对叶栅整体流

场的影响将是这两种损失变化规律的综合表现，

也由此导致了其总体总压损失系数较原型叶栅

增大。

４２　叶尖泄漏涡变化分析

由于＋４°攻角下的叶栅流场结构与０°攻角下

的无明显区别，故后文不再对＋４°攻角下的流场

进行特别分析。图８给出了原型叶栅和端壁抽吸

叶栅在攻角为－８°、０°和＋８°时上端壁静压系数等

值线分布，图中起始于静压最小值点而后依次连

接静压系数等值线槽道极小值点的黑色点画线用

以表示叶尖泄漏涡的运动轨迹［２，２１］。未抽吸的原

型叶栅在３种来流攻角下其泄漏涡起始位置分别

位于４２％犆ａ、２２％犆ａ 和８％犆ａ，即泄漏涡起始位

置随来流攻角增大逐渐前移，同时泄漏涡运动轨

迹逐渐远离叶片吸力面，表明叶尖泄漏涡强度和

影响范围逐渐增大。端壁抽吸方案在３种来流攻

角下叶尖泄漏涡起始位置分别为５９％犆ａ、５２％犆ａ

和４６％犆ａ，相较于原型叶栅分别后移了１７％犆ａ、

３０％犆ａ和３８％犆ａ。泄漏涡运动轨迹更靠近叶片

吸力面，说明端壁抽吸方案使叶尖泄漏涡影响范

围缩小。同时注意静压系数分布可知，抽吸增大

了叶尖处的增压能力，再次说明抽吸可以改善叶

尖流场，使叶栅叶尖处气动性能得到提升。由于

攻角为－８°时原型叶栅的叶尖泄漏涡起始位置并

未在端壁抽吸槽覆盖范围内，故而此端壁抽吸方

案对该攻角下的间隙泄漏涡生成阶段的控制效果

较其对０°攻角和＋８°攻角下的弱。此外，原型叶

栅在攻角为＋８°时叶尖泄漏流在６０％犆ａ 附近与

主流基本完全掺混，而抽吸方案下的泄漏涡轨迹

在栅后依然清晰可见，这种变化规律与－８°攻角

和０°攻角下的并不相同，最终导致端壁抽吸方案

对叶栅总体性能的影响在＋８°攻角下与其他攻角

不同，下文将对此进行详细分析。

图９进一步给出了各工况下叶栅９８％叶展

截面上的轴向速度（犞狕）云图。图中低速区（蓝色

区域）即为泄漏涡影响区域，此处流体的轴向动量

较小，造成流道堵塞效应。与图８分析相呼应，低

速区随攻角增大逐渐前移，即泄漏流对流道的影

响范围逐渐增大。抽吸后低速区均有一定程度上

的后移，栅距方向分布范围也有所减小。－８°和

０°攻角下的低速区面积在抽吸作用下减小。当攻

角为＋８°时，由于抽吸后泄漏涡运动轨迹加长，泄

漏涡影响区域与尾缘分离涡影响区域耦合，使栅

５０４２
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图８　上端壁静压系数分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｅｎｄｗａｌｌ

图９　９８％叶展截面轴向速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ９８％ｓｐａｎ

后部分流场恶化。与此同时，抽吸对＋８°攻角下

的由叶片尾缘分离涡所造成的回流现象起到了抑

制作用，减弱了叶尖尾缘处的分离涡强度，改善了

叶尖流场。最终综合表现为使间隙处流动损失增

大，但使得９５％叶高以下的部分叶展范围内损失

降低。

接下来采用熵分析法对各工况下的端壁抽吸

前后的流场发展进行详细的对比分析，式（２）给出

了熵的定义。

犛＝
犮狆
γ
ｌｎ

狆
狆（ ）
ｒｅｆ

１－γ 犜
犜（ ）
ｒｅｆ

［ ］
γ

（２）

其中犮狆 为比定压热容，γ为比热比。狆ｒｅｆ和犜ｒｅｆ分

别为参考压力和参考温度，本文分别选择１０１３２５

Ｐａ和２８８．１５Ｋ。

图１０显示了各工况下从叶片前缘到１４０％

轴向弦长处的１５个轴向犛３ 截面上的熵分布（此

处仅展示高熵区），并添加了部分三维泄漏流线。

图中叶尖区域的高熵区是由叶尖泄漏涡影响所

致，反映了叶尖泄漏涡从起始到发展直到逐渐耗

散的过程，其沿叶片前缘向下游发展规律与图８

中的叶尖泄漏涡运动轨迹相吻合。向下游发展过

程中，高熵区逐渐扩散，但质量熵的峰值逐渐减小。

相较于原型叶栅，抽吸方案下由于泄漏涡所造成的

高熵区向叶片吸力面靠近且面积有所减小，同时质

量熵的峰值也稍减小。也就是说，端壁抽吸方案

通过直接减弱泄漏涡的强度和影响范围从而起到

了改善叶尖流场的效果。抽吸后高熵区面积开始

增大的位置，即泄漏涡起始位置明显后移，这与图

８和图９中泄漏涡起始位置的变化相一致。

当来流攻角为＋８°时，通过对比图１０（ｃ）和图

１０（ｆ）中黑色虚线椭圆圈可知，抽吸后由于分离所

引起的高熵区明显缩小，但叶栅尾缘叶尖处由泄

６０４２
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漏涡引起的高熵区和由分离所引气的高熵区发生

耦合，而这在原型叶栅中并未发生。参考图１１所

示的抽吸槽出口熵增分布，＋８°攻角下端壁抽吸

方案使图１０（ｆ）中的红色虚线圈处，即抽吸槽覆

盖区域质量熵值增大，流动损失增大，造成端壁抽

吸方案对叶栅总体性能的影响在＋８°攻角下异于

另外两个攻角。另外，对比＋８°攻角下抽吸前后

泄漏流三维流线可以发现，原型叶栅泄漏流在栅

后已基本与主流掺混完成，流道方向趋于一致，而

抽吸叶栅的泄漏流依然有着明显的旋绕运动，这

与图８分析所得出的抽吸后泄漏涡运动轨迹向下

游延伸至栅后的结论相互印证。

图１０　轴向截面上叶尖区域质量熵分布及三维泄漏流线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｔｒｏｐｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｉｐｒｅｇｉｏｎｏｎａｘｉａｌ

ｓｌｉｃｅｓａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅａｋａｇｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

图１１　抽吸槽出口质量熵分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｔｒｏｐｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｏｕｔｌｅｔｏｆ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｌｏｔ

为了进一步阐释来流攻角对端壁抽吸方案控

制间隙泄漏流动效应的影响，图１２给出了抽吸前

后三个来流攻角下近尾缘犛３ 截面上的质量熵值

分布云图及二维流线分布。图中叶尖部分近叶片

吸力面的涡结构为叶尖泄漏涡，靠近通道中间的

涡结构为上通道涡（ＰＶ），不带间隙的下端壁处的

涡结构为下通道涡。随着攻角增大，叶背分离损

失增大，分离范围扩大。端壁抽吸方案使－８°攻

角和０°攻角下的泄漏涡向吸力面移动，同时泄漏

涡区域的质量熵值减小，但对下半叶展无明显影

响。另外，抽吸后０°攻角下的上通道涡被拉伸为

椭圆形，其涡核更加靠近上端壁。当攻角为＋８°

时，与前文分析相呼应，原型叶栅在尾缘截面不可

见叶尖泄漏涡结构，而抽吸方案下存在。近吸力面

处的高损失区由原型叶栅中基本沿叶中对称的叶

背附面层分离转变为大的角区分离，流场结构更加

复杂。端壁抽吸后上半叶展区域的损失降低，而下

半叶展的损失大幅增大，结合图６可知，最终导致

叶栅整体性能下降。究其原因是：大攻角下叶栅流

道严重堵塞，端壁抽吸减缓了叶尖区域的堵塞，使

得下叶展区域的流体向上运动，破坏了原型中基本

对称分布的分离流动，造成了图７（ｈ）中的叶片吸

力面分离涡涡核自原型叶栅中的１０％叶高抬升

至端壁抽吸后的７０％叶高，进而使得叶栅流场中

包括损失在内的多种流动参数沿展向重新分配。

图１３为标准螺旋度标识的犙涡判据下的叶

栅通道内涡结构图，用以更加直观地比较抽吸前

后３种来流攻角下的涡结构尺度和位置变化。图

示为犙＝５×１０６ｓ－２的等值面。犙定义如下
［２２］：

犙＝
１

２
（Ω犻犼Ω犻犼－犛犻犼犛犻犼） （３）

式中Ω犻犼＝（狌犻犼－狌犼犻）／２和犛犻犼＝（狌犻犼＋狌犼犻）／２分别

为自旋张量和应变张量。标准螺旋度（犎狀）在不

需要考虑涡量在流向上的衰减时也能很容易地识

别涡的旋向，然后实现对旋涡性质的定量分

析［２３］，其定义如下：

犎狀 ＝
珔
ζ·珔狌

珔
ζ· 珔狌

（４）

其中珔狌和珔ζ分别表示流体的速度和涡量。

图１３叶尖处靠近叶片吸力面的正的标准螺

旋度标识的涡结构为叶尖泄漏涡。叶尖泄漏涡上

标准螺旋度接近于＋１的部分随来流攻角增大而

增多，表明泄漏涡强度逐渐增强，而其结构方面随

攻角的变化规律与图７～图１２的分析一致，此处

不再赘述。端壁抽吸后泄漏涡起始位置明显后

移，标准螺旋度减小。抽吸后＋８°攻角下叶栅的

中下叶展部分涡结构尺寸增大，螺旋度增大，造成

损失增大。另外值得注意的是叶尖尾缘吸力面附

近的分离涡结构在抽吸作用下衰减，且在＋８°攻

７０４２
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图１２　尾缘Ｓ３截面质量熵值及二维流线分布

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆＳ３ｓｌｉｃｅａｔｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ

图１３　犙准则标识的涡结构

Ｆｉｇ．１３　Ｖｏｒｔｉｃｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙ犙ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

角下与泄漏涡结构耦合。

抽吸前后叶栅在３个来流攻角下９８％叶展

吸、压力面静压系数分布如图１４所示。分析原型

叶栅下的静压系数分布可知，３种攻角下的静压

系数分布规律基本一致，但＋８°攻角下的压力面

静压系数在约５０％犆ａ后逐渐下降，这不同于其他

两个攻角下的压力面静压自前缘至尾缘连续增

大。吸力面静压系数在－８°、０°和＋８°攻角下分别

在４５％犆ａ、２８％犆ａ 和１３％犆ａ 处达到极小值。对

比抽吸前后３种攻角下的静压系数分布变化规律

可以看出，抽吸槽覆盖位置及稍下游部分区域的

吸力面压力分布在端壁抽吸作用下发生明显改

变，同时压力面压力分布也有一定程度的变化，从

而影响了叶尖载荷沿轴向的分布规律。

对于来流攻角为－８°的工况，端壁抽吸后吸

力面静压系数自前缘至３０％犆ａ降低，在３０％犆ａ～

５６％犆ａ 范围内增大，随后至８２％犆ａ 再次有所下

降，最后至尾缘基本保持不变；压力面静压系数自

８０４２
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图１４　９８％叶展静压系数分布

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ

９８％ｂｌａｄｅｓｐａｎ

叶片前缘至１８％犆ａ减小，然后在１８％犆ａ～６０％犆ａ

范围增大，之后不再变化。综合吸、压力面静压变

化发现，端壁抽吸方案使叶尖载荷在轴向分布上

基本呈现先增大，再减小，又增大，后不变的变化

规律。叶尖载荷减小的区间，叶尖泄漏涡强度和

通道堵塞效应减弱，因此成为本文所设计的端壁

抽吸方案控制叶尖泄漏流的主要作用区域。该区

域前后分别出现叶尖载荷增大的现象，这是由端

壁抽吸所导致的泄漏流局部加速效应所引起的。

抽吸前后０°来流攻角下的叶尖静压分布和叶尖

载荷分布变化规律基本与－８°攻角时相同，而端

壁抽吸方案对＋８°攻角下叶尖静压系数分布的影

响稍有不同。抽吸后＋８°攻角下的吸力面静压在

前缘至１３％犆ａ减小，在１３％犆ａ～４５％犆ａ增大，而

后在４５％犆ａ～７５％犆ａ 再次减小，在７５％犆ａ 之后

明显增大；压力面静压在前缘至１２％犆ａ 略微减

小，其后直到尾缘处都较原型叶栅有所增大。

＋８°攻角下尾缘附近的静压系数分布受抽吸影响

的变化规律与－８°及０°下的明显不同，从而影响

了端壁抽吸方案对叶栅总体性能的改善效果。另

外，抽吸后＋８°攻角下的叶尖载荷的减小程度明

显小于－８°及０°攻角下的载荷变化。

为定量分析来流攻角对端壁抽吸方案下泄漏

流强度的影响，图１５给出了抽吸前后３种攻角下

中间间隙出口处的叶尖泄漏角（ＴＬＡ，定义为泄

漏流与轴向的夹角）沿轴向分布。对于未抽吸原

型叶栅，从叶片前缘到尾缘，叶尖泄漏角先增大后

减小，最大值处的轴向位置与图１４中的最大叶尖

载荷位置一致，随攻角增大逐渐向上游移动，同时

幅值也逐渐增大。端壁抽吸方案下叶尖泄漏角在

图１５　中间间隙出口处叶尖泄漏角分布

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｐｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ

ｍｉｄｇａｐｅｘｉｔ

－８°、０°和８°攻角下分别在２％犆ａ～６９％犆ａ、

４％犆ａ～６３％犆ａ和０％犆ａ～５４％犆ａ 范围内较原型

叶栅显著减小，表明端壁抽吸方案使泄漏速度降

低，减弱了泄漏流和泄漏涡强度。由于抽吸槽覆

盖范围不包含－８°攻角下原型叶栅的泄漏涡起始

位置，因而此攻角下的叶尖泄漏角有效降低程度

相对较小。泄漏角分别在 ６９％犆ａ～９５％犆ａ、

６３％犆ａ～９０％犆ａ和５４％犆ａ～９７％犆ａ范围内较原

型叶栅有所增大，且＋８°攻角下的增大程度大于

另两个攻角下的；抽吸对其他弦长范围内的叶尖

泄漏角的影响可以忽略不计。

４３　叶栅出口性能分析

分析端壁抽吸方案对３种来流攻角下叶栅出

口性能的影响。图１６和图１７分别为总压损失系

数和出口气流角展向分布图，两参数均已沿栅距

方向进行了质量流量平均。两图中图（ａ）的纵坐

标范围为０％～５０％叶高，图（ｂ）的纵坐标范围为

５０％～１００％叶高。对于图１６，分析原型叶栅可

知，－８°和０°攻角下的出口总压损失系数沿展向

分布规律一致，叶展中部损失较小而两端损失较

大；在攻角为＋８°时，由于叶片吸力面附面层严重

分离，叶展中部损失明显增大，此区域内的分离损

失也超越叶尖泄漏流动及角区分离成为叶栅总损

失的最大来源。

端壁抽吸方案的引入并未改变－８°和０°攻角

下的出口总压损失系数沿展向分布规律，由于有

效控制了叶尖间隙泄漏流动，主要分别减小了两

个来流攻角下６８％和６４％叶高以上部分的流动

损失。并且在相同的抽吸量下，端壁抽吸后０°攻

角下的损失降低范围和降低程度都较大于－８°攻

９０４２
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角下的，因此图６中的叶栅总体总压损失系数的

降低程度也是０°攻角下的稍大。抽吸后＋８°攻角

下的总压损失系数在４２％～９５％叶高范围内减

小，而在４２％叶高以下及９５％叶高以上则有所增

大。结合图７可知，抽吸推迟了上半叶展范围内

的流动分离，但使下半叶展的流动分离提前，从而

造成损失在下半叶展增大而在上半叶展的大部分

范围内减小，叶尖部分则由于叶尖泄漏流动与尾

缘分离流动耦合而造成损失增大，最终综合表现

为叶栅总体损失增大。

图１６　出口周向平均总压损失系数沿径向分布

Ｆｉｇ．１６　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈａｖｅｒａｇｅｄｔｏｔａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｏｕｔｌｅｔ

图１７中－８°和０°攻角下的出口气流角沿展

向的分布规律一致，分别由于叶尖泄漏流动和下

端壁角区分离对流道的堵塞作用造成在上下端壁

处出现流动欠偏转现象，而＋８°攻角下的出口气

流则在叶展中部发生明显的过偏转。端壁抽吸方

案下几个攻角下的出口气流角变化与总压损失系

数的变化规律相似，联合前文对各图的详细分析，

图１７　周向平均出口气流角沿径向分布

Ｆｉｇ．１７　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗａｎｇｌｅ

同样能够得出相同的结论。

通过以上分析可知，本文所设计的端壁抽吸

方案在相同抽吸量下对不同来流攻角下的叶尖泄

漏流动的控制都是通过将叶尖流场内的低能流体

吸除，减小了抽吸槽覆盖范围及附近区域的叶尖

载荷。进一步，由叶尖载荷驱动的叶尖泄漏流及

泄漏涡强度减弱，从而有利于叶栅整体性能的提

升。但是在大攻角下端壁抽吸方案同时有可能促

进叶背附面层分离和角区分离，从而使得流动损

失增大。另一方面，端壁抽吸方案对不同攻角下

的流场改善效果不同。结合图７、图１０和图１３

分析，端壁抽吸方案对－８°和０°攻角下的影响区

域仅限于叶尖流场，主要效果为缩短了泄漏涡在

展向和轴向的有效扩散距离，减弱了叶尖泄漏流

动，改善了叶尖堵塞效应；但对于＋８°攻角，端壁

抽吸虽然也改善了叶尖流场，但该工况下叶尖泄

漏损失的占比大大降低，同时抽吸使下叶展区域

的流场严重恶化，因此如图６所示，端壁抽吸方案
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在此攻角下综合表现使叶栅整体性能下降。此时

仅采用端壁抽吸无法提升流场整体性能，可以将

控制间隙泄漏流的端壁抽吸方案与控制角区分离

的叶背抽吸方案相结合，利用组合抽吸技术实现

大攻角下的流场改善。同时，也可以考虑关闭抽

吸槽出口使之成为机匣处理结构，在大攻角下实

现扩稳。

本文研究结论是基于静止叶栅得到的，实际

压气机与叶栅流动情况存在差别，叶片和端壁之

间的相对运动影响叶尖泄漏流和泄漏涡强度和发

展过程，因此本文所设计的端壁抽吸方案可能会

在实际应用时无法发挥其最佳的控制效果，后续

需要在压气机或动叶栅多工况下进行端壁抽吸方

案研究，从而得到一个可以适应压气机实际多变

工况流动控制效果的“通用型”端壁抽吸方案。

５　结　论

通过研究得出如下结论：

１）来流攻角影响间隙泄漏流动的生成及发

展过程。叶尖泄漏涡起始位置随攻角增大前移，

泄漏涡运动轨迹向偏离叶片吸力面方向偏移，且

在栅距方向和展向的影响范围增大。泄漏损失逐

渐增大；

２）端壁抽吸通过延缓泄漏涡的形成过程，影

响泄漏涡结构形态，减弱了泄漏涡强度，缩小了泄

漏涡的影响范围，从而减小了间隙泄漏损失。由

于－８°攻角下原型叶栅泄漏涡起始位置位于抽吸

槽覆盖范围之后，因而抽吸后对该攻角下的泄漏

损失相对减小程度小于设计攻角下的。抽吸后

＋８°攻角下的泄漏涡与尾缘分离涡耦合，带来一

定程度的额外损失；

３）本文设计的端壁流向开槽抽吸方案在负

攻角和小攻角范围内对叶栅整体性能的改善效果

较好，而在大攻角下流动损失增大。０．７％的抽吸

量下，端壁抽吸后－８°、０°和＋４°攻角下的叶栅总

体总压损失系数较原型叶栅分别降低约９．０％、

１０．８％和６．８％，而＋８°攻角下则增大约５．７％。

大攻角下端壁抽吸方案在减小间隙泄漏损失的同

时显著增大了附面层分离损失，这也造成了端壁

抽吸方案在大攻角下对叶栅性能的影响与其他攻

角不同。
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１９８８．
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