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摘　要:采用数值模拟研究了低速条件下附面层吸除对某超

高负荷压气机叶栅气动性能的影响 ,分析了叶栅出口总压损

失 、扩压因子和气流角的沿叶高的分布 ,并给出了吸力面极

限流线及型面静压。结果表明 ,附面层吸除可有效改善叶栅

气动性能 , 低能流体被吸除使得吸力面及角区的分离减小 ,

增大了通流能力 ,叶栅负荷及扩压能力得到提升 , 且吸气量

越大改善越显著 ,在 60%轴向弦长位置吸气效果最佳;吸气

位置对吸气效果的影响要大于吸气量 ,适当增加吸气量可增

强吸气效果 ,最佳吸气位置及吸气量的选定与扩压过程及栅

内分离程度相关。
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引　言

推重比 15 ～ 20或更高推重比发动机关键技术

之一是提高压缩系统级负荷或压比 ,为了使负荷或

压比的增加不会引起压气机级数的增加 ,就需要研

制更高载荷的叶片 ,加大叶片对气流的折转能力 ,而

这将必然导致叶栅流道内三维分离的加剧 ,并引起

二次流损失增加 。自从 1997年MIT的 Kerrebrock等

人最早提出吸附式压气机(aspirated compressor)这种

新的压气机设计概念以来[ 1] ,在压气机设计中采用

附面层吸除技术逐渐成为了高负荷压气机研究中的

一个极具前途的研究方向 。MIT 的研究结果表

明[ 1 ～ 4] ,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 。

Carter等人对具有 69°叶型折转角的平面叶栅中采用

附面层吸除的实验结果表明[ 5] ,当吸气量达到进口

流量的 1.6%时 ,气流折转角增加约 4.5°,总损失下

降65%。从前期的研究结果来看 ,吸气式压气机的

可行性和应用前景已经得到了国内外研究者的认

可 ,相关研究正在朝着更广泛 、更深入的方向发展 ,

其中研究如何选择最佳吸除位置 ,并以尽可能少的

吸除量实现具有超高负荷 、较高性能的压气机设计

是目前研究的热点 。Merchant指出[ 6] , 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;宋彦萍的研究结果表明
[ 7]
,吸

气位置的确定应基于对吸气前叶栅内流动状态的分

析 ,而吸气位置对气动参数的影响与吸气量有关 。

当叶栅表面附面层分离比较明显时 ,附面层吸

除作用的效果也越显著
[ 2]
。研究采用自主开发的具

有较高负荷的叶型 ,叶型折转角为 60°,叶展中部的

扩压因子达到 0.69。采用数值模拟方法 ,对低速条

件下不同吸气位置(距离前缘为轴向弦长的 15%、

25%、35%、42%、48%和 60%)采用不同吸气量(进

口流量的0.5%、1.0%和 1.5%)的超高负荷吸气式

压气机叶栅气动性能进行了研究 ,以探讨在超高负

荷压气机中采用附面层吸除技术如何选择最佳吸气

位置以及吸气量 ,分析了不同吸气位置和吸气量时

的吸除效果 ,并重点讨论了不同吸气组合对所研究

叶型设计扩压因子和总压损失的影响 ,为即将开展

的风洞实验 ,及其今后对更高负荷和扩压能力的叶

型设计提供必要的理论依据 。

1　数值方法及方案设计

采用CFX软件进行模拟 ,流道空间离散网格使

用前处理模块 ICEM 生成。近叶片壁面及内腔表面

均采用O型网格环绕 ,其余位置采用 H 型网格 ,控

制靠近壁面的网格加密 ,叶片壁面和端壁第一层网

格满足 y
+≈18 ,平均网格节点总数约 65万 ,图 1为

60%轴向弦长位置开缝的网格 ,图 2为槽与内腔的

网格局部放大示意图。其它方案网格结构除缝隙处

略有不同外 ,网格节点布置与此大体相同 。N -S

方程求解器采用 CFX Solver模块 ,对叶栅定常流场

进行数值模拟 。采用高分辨率格式求解连续方程 、
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动量方程和能量方程 ,迎风格式求解湍流动能和湍

流动能耗散率方程 ,湍流模型采用 K-Epsilon模型 。

计算所采用的气动边界条件给定为:参考压力为零;

进口总温 300 K ,总压104 325 Pa;给定设计工况进口

气流冲角为 0°,叶栅出口截面平均静压 101 325 Pa 。

在计算过程中 ,首先对CFX计算结果进行了实验校

核 ,按照实验测得的边界条件进行多次试算 ,并调整

了软件的部分设定 ,使得计算结果能够很好的和实

验结果相对照 ,图 3给出了某直叶栅的 CFX实验校

核对比
[ 8]
,结果表明 ,按照以上描述的设定进行数值

模拟是可信的。

图 1　计算网格

图 2　局部放大图

图 3　计算与实验结果对照

　　本文所采用的叶型是通过四次多项式控制中弧

线折转规律 、双三次多项式控制厚度分布规律而获

得的 ,该叶型具有超高负荷以及高扩压因子的特点。

叶栅吸气槽角度(实验加工吸气槽时的进刀方向与

相应位置叶片表面切线的夹角)为90°。槽中心位置

分别在吸力面上距离叶片前缘相对弦长 l/B 为

15%、25%、35%、42%、48%、60%位置处 ,吸气槽宽

2 mm ,深 2.5 mm ,高 140 mm ,几何结构沿叶高方向

对称 ,吸气槽与吸气位置根据实验中叶片强度来进

行选取 。计算中吸气量 β一共取 3 种 ,分别为进口

流量的 0.5%、1.0%、1.5%。在进行结果讨论时 ,

“ori”代表原型 ,即无吸除叶栅 ,如例“40 15”中前者

代表吸气位置 ,后者代表吸气量 。

表 1　叶栅参数

数　值

折转角θ/(°) 60

弦长 B/mm 120

稠度τ 1.333 3

叶型进口角 β1P/(°) 50

展弦比 h/ b 1.333 3

2　结果分析

图 4为不同叶型折转角时节距质量平均总压损

失系数沿叶高的分布 ,其中总压损失系数的定义为

 ω=(P0-P)/ Pv0。由图可见 ,在靠近前缘的 5个吸

气位置采用附面层吸除对叶栅出口总压损失的影响

相近 ,在叶栅中部和距离端壁 20%相对叶高区域 ,

对于实验选取的吸气方案范围内 ,吸气叶栅的出口

总压损失比不吸气叶栅都有明显下降 ,且吸气量越

大损失减小的程度也越大 ,其中 ,在距离前缘 15%

轴向弦长位置采用附面层吸除时的总压损失降低程

度最低;在距离前缘 60%轴向弦长位置采用附面层

吸除时 ,叶栅出口总压损失变化较其它 5 个吸气位

置明显要大 。采用吸气后在几乎整个叶高范围内的

损失都比不吸气时要低 ,其中部区域的损失降低程

度与其它 5个吸气位置吸气时相近 ,而在其它大部

分叶高范围内吸气叶栅的损失降低程度都比其它 5

个吸气位置吸气时有较大增加 ,且吸气量越大损失

降低程度也越大 ,但 3 种吸气流量时的损失变化并

不大;此外 ,附面层吸除对近端壁区域内的总压损失

影响不显著。对于超高负荷压气机叶栅来说 ,总损

失的主要部分来源于端部区域 ,而在吸力面采用吸

气可以有效降低端壁损失 ,这对减小叶栅总损失是
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行之有效的 ,进一步分析还可以发现 ,在低能流体积 聚区进行吸气的效果最佳。

图 4　节距质量平均总压损失系数沿叶高分布

　　扩压因子是衡量叶栅扩压能力以及叶栅负荷的

重要参数 ,本研究所采用的叶型就是以高扩压因子

为目标进行设计得到的 ,此处被定义为:

D=1-
w2

w1
+
Δwu

2w1τ
(1)

式中:w1、w2 —静叶栅入口及出口速度;Δwu 、τ—扭

速和叶栅稠度。

图 5给出了节距质量平均扩压因子沿叶高的分

布 。由图可见 ,采用附面层吸除后 ,在叶栅中部和距

离端壁 20%相对叶高区域 ,叶栅的扩压因子较不吸

气时都有所提升 ,且吸气位置越靠后 ,吸气对叶栅扩

压因子的影响程度也就越大;在最靠近尾缘位置处

吸气引起扩压因子在全叶高范围内增长显著 ,且其

增长程度随吸气量的增大而增大 。

图 5　节距质量平均扩压因子沿叶高分布

　　以上分析结果表明 ,采用附面层吸除可以明显降

低叶栅损失 ,并提升叶栅的扩压能力 ,且吸气位置越

靠后 ,叶栅的性能提升也越大 ,在距离前缘 60%轴向

弦长处吸气效果达到最佳。采用不同吸气位置进行

吸气对叶栅中部性能的影响不大 ,即当端区吸气效果

最佳时 ,叶栅整体吸气效果也为最佳。本文研究的高
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负荷压气机叶栅端区损失较大 ,角区积聚了大量低能

流体 ,采用附面层吸除使得低能流体被抽走 ,从而降

低了叶栅损失 ,提升了叶栅的扩压能力。型面静压也

是反映叶栅负荷及扩压能力的参数之一 ,图 6给出了

不同叶高型面静压沿叶型的分布。由图可见 ,在各种

吸气方案里 ,只有在距离前缘60%轴向弦长处吸气对

50%叶高处压力面静压分布有所影响 ,且此时对吸力

面静压分布的影响较大 ,而其它方案的静压分布变化

不大。在距离前缘 60%轴向弦长处采取吸气后 ,在大

部分弦长范围内叶栅中部和端部的叶栅负荷明显增

加 ,尾缘局部区域负荷稍有减小 ,气流经过前缘后的

持续扩压长度也有显著增长 ,吸力面静压平直段(即

失去扩压能力段)基本被消除 ,尤其是端部的改善更

为明显 ,这大大加强了整个叶栅的扩压能力。端部低

能流体的吸除加速了端区气流的流动速度 ,减弱了端

区的流动分离 ,从而使得整个叶栅性能得到改善。此

外 ,在吸气位置前的静压分布随吸气流量的变化要大

于吸气位置之后的 ,这表明 ,采用附面层吸除对吸气

位置前的性能改善要明显大于吸气位置之后的。图

中还可以发现 ,最佳吸气位置与不吸气叶栅中部开始

失去扩压能力的位置接近 ,此处也是叶栅出现较大分

离的开始处。

图 6　叶片表面静压系数沿叶型分布

图7　节距质量平均出口气流角沿叶高分布
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　　图7给出了不同吸气方案叶栅节距平均出口气

流角沿叶高的分布 ,它反映了叶片表面附面层的发

展 ,从而影响了叶片负荷沿展向的分布以及叶栅的

扩压能力。叶栅的几何出气角为-10°,采用附面层

吸除使得气流在叶栅流道内的折转能力增强 ,且最

靠近尾缘的吸气位置吸气时叶栅的折转能力提高最

快 ,且随吸气量的增大而增大;此外 ,端部区域气流

甚至还出现了过偏转 ,叶栅负荷水平大大提升 。端

壁角区低能流体被吸除导致吸力面气流流速增大 ,

流道内低能流体的堵塞程度减弱 ,从而加大了叶栅

的通流能力 ,也使得叶栅的扩压能力提升。

由于实验叶型具有较高的负荷 ,这使得不吸气

叶栅端区流动分离严重 ,如图 8所示 ,采用附面层吸

除可以大大减小端壁角区的分离流动 ,延缓了角区

失速。从图中可以发现 ,在距离前缘 60%轴向弦长

的开槽位置位于通道涡分离起始点之后 ,此时通道

涡已经开始发展 ,并具有一定规模 ,但没有完全发展

起来 ,对该处附面层低能流体进行吸除后 ,及时抑制

了通道涡充分发展的趋势 ,使得吸气位置后的分离

程度减小程度最大 ,从而带来最佳的气动性能提升。

距离前缘15%、25%、35%轴向弦长的开槽位置位于

通道涡分离起始点之前 ,此时通道涡还未生成 ,吸除

附面层低能流体的量较少 ,对流动的影响还不大;而

尽管距离前缘42%、48%轴向弦长的开槽位置位于

通道涡起始点和起始点之后 ,但由于此时通道涡还

刚刚开始发展 ,此时采用附面层吸除的效果要好于

15%、25%、35%轴向弦长的开槽位置处 ,但却明显

要差于距离前缘 60%轴向弦长的开槽位置 ,这是由

于该位置附面层低能流体被吸除的量还不足以较好

地抑制通道涡的发展。

图 8　吸力面极限流线

3　结　论

(1)高负荷压气机叶栅中采用附面层吸除可以

有效改善叶栅的气动性能 ,低能流体被吸除使得吸力

面及角区的分离明显减小 ,叶栅的负荷及扩压能力得

到明显提升 ,且随着吸气量的增加改善程度也越大 。

(2)最佳吸气位置位于通道涡已发展到一定程

度位置处 ,此时流道内刚开始发生较大堵塞 ,且开始

失去扩压能力 ,在此位置处吸气可以更好地抑制通

道涡的大规模发展 ,提高叶栅的通流能力。

(3)吸气位置对吸气效果的影响要高于吸气量

对其的影响 ,且当吸气量大于一定程度时 ,再增加吸

气量对吸气效果的改善程度也逐渐减弱 ,利用较小

吸气量实现对流动的理想控制是可行的 。
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acteristics ,numerical simulation

超高负荷吸附式压气机叶栅气动性能分析=Analysis of the Aerodynamic Performance of a Super-highly

Loaded Adsorption Type Compressor Cascade[ 刊 , 汉] /CHEN Shao-wen (College of Energy Source and Power ,

Harbin Engineering University ,Harbin ,China ,Post Code:150001),GUO Shuang ,LU Hua-wei ,CHEN Fu(College of En-

ergy Science and Engineering ,Harbin Institute of Technology ,Harbin ,China ,Post Code:150001)// Journal of Engineer-

ing for Thermal Energy &Power.-2009 ,24(2).-167 ～ 171

Numerically studied was the influence of boundary layer elimination by a suction at a low speed on the aerodynamic per-

formance of a super-highly loaded compressor cascade.The distribution of the total pressure loss ,diffusion factor and air-

flow angle along the blade height was analyzed , and the limit streamline and profile static pressure on the suction surface

were given.It has been found that the boundary layer elimination by suction can effectively improve the cascade aerody-

namic performance , and the low-energy fluid removal through a suction can decrease the separation of the suction surface

and the corner area , increasing the capacity of the flow path and enhancing the cascade load and diffusion capacity.In ad-

dition , the larger the suction air flow rate , the more conspicuous the improvement.A suction at a location of 60% axial

chord can achieve the best effectiveness.The influence of the suction location on suction effectiveness is larger than that of

the suction air flow rate.To appropriately increase the suction air flow rate can enhance the suction effectiveness , and the

selection of an optimum suction location and air flow rate is correlated with the diffusion process and separation degree in-

side the cascade.Key words:super-highly loaded compressor cascade ,boundary layer elimination through a suction , suc-

tion location , suction air flow rate

内可逆焦耳—布雷顿功热并供系统的火用优化分析=Exergy Optimization Analysis of an Endo-reversible Joule-

Brayton Power-and-heating Cogeneration System[刊 ,汉] / XIE Ping ,HUANG Yue-wu(College of Environment Sci-

ence and Engineering , Donghua University ,Shanghai ,China ,201620)// Journal of Engineering for Thermal Energy &

Power.-2009 ,24(2).-172 ～ 176
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