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''摘'要" 为明晰孔式附面层抽吸技术对压气机叶栅气动性能的作用效果! 实验研究了在端壁不

同位置设置抽吸孔时对大折转角扩压叶栅壁面流谱' 出口二次流及损失的影响# 研究结果表明! 端

壁抽吸改变了原型叶栅内部流场结构! 角区分离起始点前进行附面层吸除可有效延缓通道涡的形

成! 降低叶栅损失$ 分离起始点之后角区分离已经充分发展的位置不宜布置抽吸孔$ 相比较抽吸

槽! 采用抽吸孔可以通过更少的抽吸量达到相同程度地对叶栅流动性能的改善#
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CD引D言

在大折转角扩压叶栅中"端壁附近存在强烈的二

次流动"角区分离尺度很大"采用常规的流动控制技

术!弯*扭*掠$已经不能对叶栅内的流动进行有效地

组织& 作为主动流动控制技术的附面层抽吸技术被

发现是一种能够有效缓解甚至遏制角区分离的有效

方法"另一方面"基于涡轮冷却用气要求"可将吸除掉

的高熵流体进行再次利用"降低能量损失&

近些年来"国内外学者针对附面层抽吸技术展开

了大量的研究工作& h9VV9[V=L\

(#)

首先提出了吸附式

压气机的概念"并阐述了附面层抽吸的热力学原理"

然后"麻省理工的科研工作者利用数值
(!"$)

以及实

验
(&)

的方法设计了一系列不同转速下的单级高负荷
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吸附式压气机"掀起了附面层抽吸技术研究的热潮&

S9VLQFIU等
(A)

在某高负荷风扇级流道端壁以及叶片

表面等七处位置设置抽吸孔进行附面层吸除"在设计

转速下"当抽吸量为进口流量的 $;Aj时"级压比达

到了 $;&& .9GTQEFI

(C)

和 7tEE9V

(@)

发现在端壁近吸

力面处进行附面层吸除可缓解端区流动堵塞"改善扩

压叶栅的气动性能& 基于对扩压叶栅内部角区三维

分离形成机制的深入认识
(D"%)

" 7[FY9[=

(#")

指出角区

三维分离起始于端壁"通过在端壁近吸力面处设置一

条足够长的抽吸槽可以消除角区三维分离& 周海

等
(##)

以 -31B! 跨声风扇转子作为研究对象"通过在

叶片吸力面进行附面层吸除提高了转子的压比及效

率& 张华良
(#!)

的研究表明附面层抽吸改变了叶栅流

场的拓扑结构"不同分离形式所对应的最佳抽吸位置

不同& 刘波等
(#$)

指出合理的抽吸方式可消除分离区

内产生的漩涡"进而改善转子内部流动状况& 牛玉川

等
(#&)

实验中发现当流道内出现大尺度分离流动时"

附面层抽吸效果开始变得显著&

目前附面层抽吸技术研究的对象多针对于抽吸

槽道"其研究方法也相对较为成熟"而关于抽吸孔的

研究以及可得到的相关可供参考的研究结果则非常

少"作为实施附面层综合控制策略优化方法的一种重

要手段"相比抽吸槽道"抽吸孔具有以下几个主要优

势%

!#$局部地区的分布较抽吸槽更容易控制#

!!$可以通过调整孔的大小来自动调配局部的

抽吸量#

!$$可以贴近具有一定曲率的壁面布点"在吸力

面角区通常采用这种方法#

!&$某些布局情况下抽吸孔的强度要更好&

基于以上想法"本文通过实验的方法研究了端壁

近吸力面不同位置处采用孔式附面层抽吸技术对大

折转角扩压叶栅内部流动状况的影响&

ED实验方法及方案

本文所采用的实验装置以及测试方法与文献

(#A)一致"进口马赫数约为 ";!"图 # 所示为叶栅二

维示意图"表 # 给出了实验叶栅几何参数& 综合考虑

强度限制以及角区分离尺度的大小"本文所选择的抽

吸孔径以及相邻抽吸孔间中心距分别为 !;AEE和

CEE& 基于前期的研究工作可知"在端壁近吸力面附

近进行附面层吸除可有效地改善扩压叶栅的气动性

能"因此实验在叶栅端壁靠近吸力面不同位置处连续

设置 C 个抽吸孔"孔中心所连成的曲线与吸力面型线

平行"抽吸方向垂直于端壁"在满足加工工艺的前提

下"尽量使得抽吸孔靠近吸力面& 开孔方案如图 !"

抽吸方案 X.16# 与 X.16! 分别位于角区分离点前

与分离角区内&
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''为了定性对比抽吸孔与抽吸槽之间的作用差异"

本文与文献(#A)中的开槽方案进行对比"表 ! 给出

了两种抽吸方案抽吸位置以及抽吸量的差异& 限于

抽吸孔径的大小及抽吸孔的数量"本文实验抽吸量并

未达到进口流量的 #;Aj& 从表中可以看出"抽吸槽

道的作用范围以及抽吸量均超过抽吸孔&

A"!#
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KD实验结果分析

图 $ 所示为压力面墨迹流动显示图"图中 4代表

相对弦长"+代表相对叶高& 由图可见"在端壁近吸力

面附近采用附面层吸除技术对压力面流动影响较小&

由于压力面逆压梯度很小"基本为附着流动"墨迹线

可流畅地从前缘到达尾缘& 墨迹线在约 !Aj弦长靠

近叶展中部位置处断开"但又立即附着在壁面上"这

表明在该位置存在一个空间尺度很小的层流分离泡"

从该点之后的墨迹的流动走势可以看出"层流分离泡

的存在对压力面整体流动的影响不大&

图 & 所示为吸力面墨迹流动显示图"其中 &# 代

表角区分离线"&! 代表回流线"角区分离线与回流线

之间所包围区域为回流区"集中脱落涡从该区域离开

壁面进入主流"进而与主流发生掺混"因此回流区的

大小可间接反映栅后掺混损失的大小& 在吸力面紧

靠尾缘处存在一条再附线"图中并未给出& 在大折转

角扩压叶栅中"压力侧与吸力侧之间的横向压差较

大"会在流道内部形成较强的通道涡"通道涡不断卷

吸壁面附近低能流体与主流进行掺混"造成流动堵

塞"角区发生大尺度分离"吸力面墨迹流动显示可以

清楚地反映通道涡在流道内部的发展过程& 对原型

叶栅"在横向压差的作用下"下端壁低能流体向叶片

吸力面迁移"吸力面角区分离起始位置约在 A"j弦

长位置处"径向尺度达到 &&j叶高"角区分离尺度很

大& 图中分离线附近存在墨迹点滞止区"该区域表征

墨迹点受力达到平衡"流体扩压能力消失#在该区域

右侧"从端壁迁移上来的低能流体在轴向逆压梯度的

作用下形成了局部回流区"恶化了流场&

对比两种抽吸方案可以发现"采用 X.16# 方案

可以明显改善原型流场"而 X.16! 恶化了原型流

场& 方案 X.16# 通过吸除附面层内横向迁移的低

能流体"提高了端壁附近流体的动能"这部分+加速,

的流体在径向迁移过程所能承受的逆压力梯度变大"

主要表现为角区分离起始点后移!后移至约 C"j弦

长位置处$"通道涡的发展受到抑制"墨迹线与端壁

之间的夹角!锐角$变小"回流区范围明显缩小"栅后

掺混损失降低#方案 X.16! 抽吸位置位于分离角区

内"对分离起始点之前的流动影响较小"因此角区分

离起始点的位置基本未发生变化"但是在角区分离线

与端壁所包络的区域内回流现象十分严重"角区影响

范围增大"几乎达到半叶高附近"这主要因为在分离

区内进行抽吸时"不仅吸除了部分横向迁移的低能流

体"而且对壁面上的低能流体有力的作用"由于吸力

面上角区分离线所包络的区域内的附着涡层所具有

的动能很小"因此更易受抽吸作用的影响& 此外"从

原型吸力面墨迹显示可以看出"原型角区分离尺度较

大"通道涡在该区域内不断地发展"采用抽吸后"通道

涡的发展受到扰动进而变得更为复杂"回流区范围变

大&

由于实验叶栅在加工*安装过程中存在的偏差以

及实验工作条件的差异"导致本文与文献 (#A)的原

型叶栅内部流场并不能完全相同"但是从吸力面壁面

流谱可以发现"二者角区分离尺度*回流区范围相差

很小"因此可以进行定性比较& 通过分析可以发现"

采用抽吸孔与抽吸槽对原型流场的影响效果是一致

的"回流区范围的变化十分相近"并且"由前期的研究

F'-IKD?"2=@5#1+)$(<8'&7#$'W#@'("("45+&&75+&75)#1+

C"!#
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工作
(#C)

可知"当抽吸量增加时"采用附面层吸除技术

对角区流动的改善效果将会更加明显"因此可以推

论"对于两种不同的抽吸方式!抽吸孔与抽吸槽$"在

总抽吸量一定的情况下"通过进一步优化抽吸方案"

应用抽吸孔替代抽吸槽可能会获得更好气动效果&

此外"在分离起始点之后角区分离已经充分发展的位

置不宜布置抽吸槽或者抽吸孔&

F'-IHD?"2=@5#1+)$(<8'&7#$'W#@'("("+",=<#$$

图 A 为下端壁墨迹流动显示图& 图中 6<1 与

6<0分别代表马蹄涡吸力侧分支与压力侧分支& 由

图所示"原型马蹄涡吸力侧分支在约 &Aj轴向弦长

位置处与吸力侧相交"并与吸力面形成一段无墨区#

由于发生角区分离"从分离起始点至出口尾缘处"在

横向压差作用下迁移的低能流体并不能到达吸力面"

墨迹在近吸力面附近滞止#在靠近尾缘附近存在一簇

滞止的墨迹点"其范围表征了尾迹区的大小& 通过对

比发现"采用抽吸方案之后对尾迹区的影响较小#对

X.16# 方案"马蹄涡吸力侧分支与吸力面所包络的

区域变小"交汇位置提前#对 X.16! 方案"角区分离

线更贴近吸力面"端壁角区分离尺度变小"这主要是

因为抽吸孔的抽吸作用加速了孔周围低能流体"同时

从图中可以看到"马蹄涡压力侧分支向尾缘方向移

动&

图 C 所示为端壁采用附面层抽吸时叶栅出口总

压损失云图及二次流速度矢量分布图"测量范围为下

半叶高& 由图所示"在出口截面靠近下端壁附近处存

在一个稳定螺旋结构"即为通道涡& 原型通道涡

!0<$尺寸较大"通道涡核心被抬升至 %j叶高左右"

高损失核心区位于 !"j叶高附近& 端壁采用附面层

抽吸后"高损失核心区均向端壁方向移动"但不同抽

吸方案所对应的最大损失值以及通道涡尺寸*位置的

变化不同& 采用 X.16# 方案后"通道涡核心向端壁

方向移动"通道涡尺寸变化较小"但是由吸力面墨迹

流动显示!图 &$可以看到"吸力面回流区范围缩小"

使得栅后掺混损失大幅度降低"因此测量截面处总压

损失最大值降低"高损失区范围明显缩小#采用

X.16! 方案后"通道涡核心位置基本未发生改变"通

道涡尺寸略有减小"但是由于角区分离尺度以及回流

区范围变大"测量截面处总压损失最大值增大"高损

失区范围增大& 通道涡的强度可由叶展中部流线向

端壁偏折程度的大小来表征"通道涡强度越大"卷吸

流体的能力也越强"流线偏折程度越大"引起的损失

也相应较大"因此"从图中可以看出通道涡强度由小

到大依次为 X.16#"原型"X.16!& X.16!s1/表示

在 X.16! 位置处抽吸量减小一半以后的方案"从图

中可以看出"抽吸量减小后"通道涡尺寸及其位置变

化不大"高损失核心区略向上抬升"但损失最大值保

持不变"这进一步说明在分离起始点之后角区分离已

经充分发展的位置不宜布置抽吸槽或者抽吸孔&

@"!#
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LD结D论

通过本文研究"得出如下结论%

!#$在端壁近吸力面附近进行附面层吸除"对叶

栅压力面流动影响较小&

!!$在端壁角区分离起始点之前采用附面层吸

除可有效延缓通道涡的产生"缩小回流区以及高损失

区的范围#而在分离角区内进行附面层吸除将会恶化

原型叶栅内部流场"当抽吸量减小时"这种负面作用

并没有减弱"因此"对大折转角扩压叶栅"不宜在角区

分离充分发展的位置布置抽吸孔或者抽吸槽&

!$$抽吸槽与抽吸孔对原型流场的影响趋势相

似"通过进一步优化孔式附面层吸除技术!抽吸孔的

几何参数以及布置方式$"可能通过更少的抽吸量达

到相同程度的对叶栅气动性能的改善&
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