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基于抽吸的亚声速平面叶栅风洞流场品质控制研究 *
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摘 要：为提升平面叶栅风洞流场品质，获取高质量、低不确定性的试验结果，设计了位于试验段

上侧壁不同位置处的两种抽吸方案，采用数值模拟方法研究了抽吸槽位置以及抽吸流量对平面叶栅风洞

流场品质的控制效果。研究结果表明：在试验段上侧壁进行抽吸能够提升靠近上侧壁的三个叶栅通道的

均匀性和周期性，使进口马赫数偏差<0.01，进气角偏差<0.5°；在可移动上侧壁和叶栅首叶片之间进行

抽吸 （Cavity A） 对叶栅进口均匀性提升较大，但对出口周期性提升很小；在叶栅首叶片吸力面中后部

进行抽吸 （Cavity B） 能够同时提升进口均匀性和出口周期性；Cavity A抽吸方案比Cavity B具有更好的

工程应用性，但临界抽吸流量增加了两倍。
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Flow Field Quality Control of Subsonic Linear
Cascade Wind Tunnel Based on Suction
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Abstract： Improving the flow quality of linear cascade wind tunnel is particularly important for obtaining
high-quality，low-uncertainty test results. Two suction schemes are set at different positions on the upper side of
the test section and the effect of suction slot position and suction flow rate on the flow field quality of cascade wind
tunnel flow are investigated by numerical simulation. The results show that the upper sidewall suctions were dem⁃
onstrated to be effective in improving inflow uniformity and outflow periodicity of these three blade passages near
upper sidewall，among which the inlet Mach number deviation is no more than 0.01，and the flow angle deviation
is no more than 0.5°.Suction between the movable upper wall and the first blade（Cavity A）can effectively improve
the inflow uniformity of the cascade，but the outflow periodicity increases little. Suction at the middle back of suc⁃
tion side of the first blade（Cavity B）can both improving the quality of inflow and outflow. The suction scheme of
Cavity A is more flexible in engineering application than the suction scheme of Cavity B，but the critical suction
flow rate has tripled.
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1 引 言

为了满足先进航空发动机的实际需求，现代轴

流式压气机和涡轮向着高效率、高级压比、高负荷的

方向不断发展。平面叶栅风洞试验是轴流式叶轮机

械设计与发展的重要环节，它能够高效、快速、直观

地建立基元速度三角形与叶栅几何参数之间关联关

系［1-2］。通过大量的平面叶栅吹风试验构建完备的叶

型基础性能数据库，是发展航空发动机设计体系的

重要基础［3-5］。

平面叶栅风洞必须满足一定的流场品质要求，

以保证叶栅试验测量结果的可用性［6-7］。蔡明等［8］基

于高亚声速平面风洞的试验测量发现，在较大来流

攻角下，靠近较短侧可调导流板的三个叶栅通道的

进口均匀性以及出口周期性较差，增大了试验测量

结果的不确定性。详细的数值模拟研究［9］发现，影响

平面叶栅风洞流场品质和试验有效测量范围的主要

原因是：较大攻角下叶栅风洞固有结构导致了靠近

可移动上侧壁的叶栅通道内发生较大堵塞，这种风

洞侧壁影响在叶片数不够多的情况下会波及到叶栅

中间通道，直接影响了试验测量通道的选择及测量

可靠性。平面叶栅试验人员也发现，来流均匀性和

出口周期性不佳将导致流场测量中出现不必要的不

确定性［10-11］，削弱了叶栅风洞试验测量结果在叶轮机

械设计、损失预估模型建立以及数值方法校核等方

面的关键作用。因此，研究叶栅风洞流场品质及其

控制策略对于更好地发挥叶栅风洞的功能有重大

意义。

基于具体的试验台情况，国内外研究人员在平

面叶栅风洞试验中采用边界层抽吸、开槽尾板、优化

侧壁轮廓线等方法以提升叶栅风洞的流场品质。

Lepicovsky等［11］在跨声速叶栅风洞中，通过优化进口

侧壁轮廓形状以及调节进口侧壁与出口尾板的相对

位置，改善了原始构型的流场不均匀现象，获得了较

为均匀的进口壁面静压分布。Bo等［12］对在高亚声速

平面叶栅风洞试验中采用了边界层抽吸和尾板相结

合的方式，改善了大转折角（55°）压气机叶栅进口壁

面静压分布均匀性以及出口损失及出气角周期性；

但高来流马赫数下叶栅流场的周期性仍然较差。

Rona等［13-14］在跨声速涡轮平面叶栅试验中，通过安

装开槽尾板减弱了涡轮叶栅出口波系反射对出口流

场周期性的影响。巩昊等［15］、陈宇等［16］研究了不同

开孔率和偏转角度的开槽尾板对跨声速涡轮叶栅表

面及叶栅流道出口压力分布周期性的影响。杨泳

等［17］发现不同尾板偏移角度和侧壁通道宽度对平面

叶栅进口周期性的影响不同。

可以看出，目前通过可调尾板提升跨声速涡轮

平面叶栅出口周期性的研究较多，而针对压气机平

面叶栅风洞流场品质的研究较少。借助平面叶栅实

验开展的诸多研究仅提到可通过边界层抽吸调节流

场周期性和均匀性，但很少有文献对其影响规律及

控制效果进行全面细致的研究。因此，基于之前对

无调控措施下原始叶栅风洞流场的实验测量和数值

模拟研究，本文进一步探究了在风洞试验段上侧壁

不同位置开设抽吸槽的方法对平面叶栅风洞进出口

流场品质的影响规律，以期为实际风洞吹风试验流

场品质的控制和改进提供借鉴。

2 模型建立及抽吸方案设计

2.1 模型建立及数值方法

和文献［8］一致，本文的基础研究对象仍然是典

型的开口吹气式风洞，即 NPU连续式高亚声速叶栅

风洞，其试验段结构如图 1所示。试验段进口安装有

可移动的上、下侧壁，上、下侧壁平行且和轴向进气

方向一致。叶栅试验件安装在可转动圆盘上，通过

转动圆盘实现叶栅来流攻角的调节，同时通过调节

可移动上、下侧壁使之与叶栅首、末叶片搭接以封闭

进口流道。

基于图 1所示的风洞试验段结构，建立了如图 2
所示的平面叶栅风洞试验段三维模型。其中，展向

一侧的风洞侧壁未显示。风洞试验段模型的建立过

程及具体说明在文献［9］中进行了详细介绍。不同

的是，基于前期开展的原始叶栅风洞试验测量及计

算，本文主要针对流场品质不佳的较大攻角工况进

行流场调控，因此图 2所示的模型对应于 i=4°的设定

来流攻角。另外，为了更加真实地模拟实际风洞的

Fig. 1 Schematic diagram of test section of NPU linear

cascade wind tunnel
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全三维情况，本文建立的模型在叶展方向上具有和

实际叶片一致的高度（h=100mm），为了模拟实际叶

栅的端壁，将垂直于叶展方向 x的两侧风洞壁面设为

无滑移固体壁面边界。栅前和栅后流场测量截面

MP1和MP2的选择以及计算模型其它边界的设定和文

献［8］中一致，分别位于叶栅上游 0.5倍弦长和下游 1
倍弦长，经过网格无关性验证后确定该计算模型的

网格数为 600万。依照实际需求，本文针对由 8个直

叶片构成的叶栅试验件进行探究，叶栅的 8个叶片从

上至下依次记为 1#~8#叶片。

为了验证本文建立风洞试验段模型及数值方法

的可靠性，选择前期已开展过实验测量的某亚声速

压气机叶型［8］进行验证。如图 3所示，在该叶型的设

计工况下，即进口马赫数为 0.6，进口气流角为 41°，将
进口流场测量结果和采用图 2所示计算模型得到的

数值计算结果进行比较，结果见图 3。由图可知，整

体上数值结果和试验测量结果的进口马赫数和进口

气流角沿叶栅周向的分布趋势较为一致，表明通过

本文建立的风洞试验段三维模型及数值方法对平面

叶栅风洞流场进行模拟研究是可行的。

2.2 试验段抽吸方案设计

前期的试验测量［8］及数值模拟［9］研究表明，较大

攻角下平面叶栅风洞的固有阻塞效应会导致上侧壁

附近的通道发生堵塞，进而影响整个叶栅周向流场

品质。因此，提升风洞流场品质的关键是改善靠近

可移动上侧壁通道内的堵塞状况。针对侧壁附近的

流动分离和阻塞问题，边界层抽吸是一种行之有效

的控制方法。因此，本文将采用抽吸的方法对来流

马赫数为 0.5，来流攻角为 4°工况下的流场品质进行

调节。

基于图 2中的原始试验段计算模型设计抽吸方

案，如图 4所示。参考国外一些风洞的调控措施，在

可移动上侧壁和 1#叶片之间布置抽吸缝，记为 Cavity
A方案。该方案的实施不依赖于具体的叶栅实验件，

设计灵活、工程应用性较好。原始叶栅风洞的数值

研究［9］表明，全叶片结构下靠近可移动上侧壁的 1#叶
片表面气流分离区覆盖整个叶片中后部，为了吸除

所在通道中后部的大量低能流体，在 1#叶片叶背后

端约 70%~80%弦长内开设抽吸缝进行抽吸，记为

Cavity B方案。该方案的设计依赖于具体的叶栅试验

件，实际应用时不够灵活。

位于试验段上侧壁的两个抽吸方案如图 4所示。

抽吸缝覆盖整个叶片高度，缝宽为 6mm，为了模拟实

际的抽吸系统，将抽吸缝沿着周向延伸 3倍缝宽后形

成一个矩形抽吸槽道。抽吸槽道的计算网格如图 5
所示，抽吸槽道和叶栅流道的网格交界面设为非匹

配边界，槽道出口设置为抽吸流量边界，槽道的展向

两侧以及轴向两侧均为无滑移固体壁面。为了便于

分析，以叶栅进口总流量定义抽吸槽道的相对抽吸

量 S，定义为 S = m s /m 1 × 100%，m s 为槽道出口设置

的抽吸流量，m 1为叶栅进口总流量。

Fig. 2 Computational model of test section in linear

cascade wind tunnel

Fig. 3 Compare of pitchwise distribution of inlet flow field

between CFD and experiment at design condition

Fig. 4 Suction cavities of two modifications

1987



推 进 技 术 2021 年

3 抽吸控制效果分析

采用图 2所示的原始计算模型以及图 4所示的

两种抽吸方案，对设定进口马赫数为 0.5，来流攻角为

4°工况下的平面叶栅风洞试验段流场进行模拟和

分析。

3.1 进口流场均匀性和准确性分析

为了便于分析，基于叶栅实验的来流马赫数需

求以及通过圆盘机构设定的叶栅进气角，定义叶栅

进口 50%叶高处测点 K位置的进口马赫数偏差以及

进口气流角偏差如下［8］

ΔMa1k = Ma1k - Ma1s （1）
Δβ1k = β1k - β1s （2）

式中 β1s 表示叶栅和风洞轴向确定的设定进气

角，在试验中一般由可转动圆盘读出；β1k表示栅前测

量截面中径处测得实际进气角；Ma1s表示叶栅试验需

要模拟的来流马赫数，Ma1k表示栅前测量截面中径处

测得实际来流马赫数。进口马赫数和进口气流角的

偏差值越接近于 0，表明来流工况的准确性越好，即

叶栅实际来流攻角和来流马赫数越接近试验工况要

求的设定值。

图 6所示为无抽吸以及 Cavity A，Cavity B两个抽

吸位置在相同抽吸量 S=0.43%下对进口流场的控制

效果对比。图中横轴表示 1#~8#叶片，将 1#叶片和 2#
叶片构成的通道记为 P 1，2#叶片和 3#叶片构成的通

道记为 P 2，以此类推。

由图 6可知，无抽吸时的原始叶栅风洞进口流场

分布和图 3所示的试验测量结果的分布趋势特征一

致，进口流场的不均匀区域基本覆盖了靠近可移动

上侧壁 P 1~P 3三个叶栅通道，3#叶片和 4#叶片之间的

来流马赫数周向分布的斜率最大，表明该位置栅前

静压周向分布的不均匀性最强，对应于进口马赫数

分布不均匀性最强的位置，来流攻角偏离设定值的

程度达到最大，高出设定值约 3°。总体上看，只有 P 6
通道的来流均匀性较好，进口马赫数偏差<0.005，进气

角偏差<0.3°。结合已有研究发现，原始叶栅风洞靠

近上侧壁的这种局部不均匀性沿着周向传递，对其

它叶栅通道的流动产生干扰和影响，最终导致叶栅

进口以及出口流场的有效测量范围缩小，无法满足

试验要求。

通过在试验段上侧壁进行抽吸能够有效提升原

始叶栅流场品质。由图 6可以看出，在 Cavity A，Cavi⁃
ty B两个位置，抽吸均能明显改善叶栅进口流场的均

匀性和准确性。抽吸后，靠近可移动上侧壁的 P 1~P 4
四个通道的进口马赫数以及进气角的周向分布均匀

性显著提升，进口马赫数增大，进口气流角减小，叶

栅实际来流工况和设定值的差异明显减小。

在 S=0.43%抽吸流量下，和来流工况的设定值相

比，Cavity B抽吸量过大，导致抽吸后 P 1~P 3通道的进

口马赫数超过设定值达 0.02，进气角低于设定值近

1°；Cavity A抽吸量偏小，导致抽吸后 P 1~P 3通道的进

口马赫数仍低于设定值达 0.015，进气角仍高于设定

值近 1°。若以理想的进口均匀性和准确性为目标，

对于两个抽吸位置 Cavity A和 Cavity B，S=0.43%抽吸

流量均不是最佳选择，可以通过调节抽吸流量的大

小进一步提升来流品质。

图 7为 Cavity A抽吸方案在不同抽吸流量下叶栅

进口马赫数和进口气流角分布。由图 7可知，在 Cavi⁃
ty A进行抽吸时，随着抽吸量逐渐增大，叶栅进口流

Fig. 6 Inflow distribution comparison between different

suction positions with suction flow rate of 0.43%

Fig. 5 Grid of suction cavities
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场的均匀性和准确性逐渐提升，当抽吸流量达到

0.87%时，叶栅进口马赫数和进气角的均匀性和准确

性最好，除了靠近侧壁处，几乎所有通道的进口马赫

数与其设定值的差值<0.005；进气角与其设定值之间

相差不到 0.5°。当抽吸流量继续增大至 1.15%时，

P 1~P 2 两个通道的进口流场参数和设定值之间的差

异反而开始增大，表明此时已经出现过抽吸。

图 8为 Cavity B抽吸方案在不同抽吸流量下叶栅

进口马赫数和进口气流角分布。由图 8可知，当抽吸

量从 0增大至 0.15%时，叶栅进口流场参数分布比无

抽吸时变化很小，当抽吸量增至 0.28%时，叶栅进口

流场品质突然提升，P 1~P 4四个通道的进口马赫数和

进口气流角沿周向基本呈现平直的均匀性分布，进

口马赫数高出设定值约 0.01，进气角和设定值之间的

差值<0.5°。继续增大抽吸流量时将出现过抽吸，此

时进口均匀性和准确性开始下降。

图 9给出了无抽吸（ORI）和两种抽吸条件（Cavi⁃
ty A，S=0.87%；Cavity B，S=0.28%）下叶栅进出口中叶

展位置的马赫数云图，实线表示气流实际流向，虚线

表示平行于风洞轴线的理论流向。由图 9（a）可知，

无抽吸时，受上端叶栅通道的堵塞影响，栅前流通面

积发生改变，沿着风洞轴线流入的气流逐渐向下偏

移，叶片实际来流攻角偏大。由图 9（b）和图 9（c）可

知，两种方案抽吸后栅前静压沿周向分布逐渐均匀，

P 1~P 3三个通道进口静压降低，来流气流角向下侧壁

偏移程度明显减小，实际来流方向和风洞轴线基本

一致。

以上分析表明通过调节抽吸流量两种抽吸方案

均可以实现接近理想的来流品质，此时 Cavity A消耗

Fig. 9 Mach number contours and streamlines at midspan

Fig. 7 Variation of inflow distribution with suction flow

rate of cavity A

Fig. 8 Variation of inflow distribution with suction flow

rate of cavity B
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的抽吸流量（S=0.87%）约为 Cavity B（S=0.28%）的 3
倍。这是因为栅前气流静压比通道内堵塞区内低能

流体的静压更高，因此在位于栅前的 Cavity A位置进

行抽吸需要消耗的抽吸量更大；而在能够直接作用

于通道内低能流体的 Cavity B位置进行抽吸需要消

耗的抽吸量则较少。

3.2 出口流场周期性分析

叶栅出口流场的周期性决定了叶栅出口尾迹和

出气角测量的可靠性。因此在保证来流均匀性和准

确性的同时，还需要保证叶栅出口流场的周期性。

图 10和图 11分别给出了两种抽吸方案下叶栅

出口马赫数和出气角分布随抽吸流量的变化。无

抽吸时，受栅前流场不均匀性的影响，叶栅出口流

场的周期性较差。随着抽吸量增大，Cavity A抽吸

对叶栅出口周期性的提升较小，仅 P 1 通道的出口

流场有所改善，其它通道出口流场参数变化很小；

而 Cavity B抽吸后叶栅出口周期性明显提升，当抽

吸流量达到 0.28% 以后，P 1~P 4 四个通道的出口马

赫数和出气角分布表现出较好的周期性，出口马赫

数分布的变化相对较小，但出气角分布的周期性发

生明显改善。

中叶展的出口流场分布表明，在 1#叶片吸力面

中后部进行抽吸的 Cavity B方案能够同时提升进口

均匀性和出口周期性，而位于可移动上侧壁和 1#叶
片之间的 Cavity B 抽吸方案对出口周期性的提升

较小。

3.3 抽吸控制效果总体分析

图 12所示为无抽吸和两种抽吸条件下 1#叶片~
7#叶片的吸力面表面极限流线分布，图 13所示为无

抽吸和两种抽吸条件下各叶栅通道的相对流量分

布。由图 12可知，相比于无抽吸，两种抽吸方案均

能改善 1#叶片表面的流动分离，Cavity B抽吸后 1#
叶片表面的角区分离区域比 Cavity A更小，这是因

为 Cavity B 抽吸位置更加靠近叶栅通道的堵塞区

域，能够大范围地吸除 P 1 通道内的低能流体，更大

程度地减弱叶栅固有结构造成的通道阻塞。由图

13可知，无抽吸时，流入 P 1~P 2两个通道的流量明显

小于其它通道，此时通道内发生较大堵塞。两种方

案抽吸后流过 P 1~P 3 三个通道的流量明显提升 。

Cavity A抽吸后 P 1~P 2 通道仍然存在一定的堵塞，而

Cavity B抽吸后 P 1~P 3 三个通道和其它通道的流量

基本一致，表明此时平面叶栅流场各通道的流通性

最好，堵塞最小，因此叶栅风洞进出口流场品质显著

提升。

总体上看，依赖于具体叶栅的 1#叶片中后部抽

吸方案 Cavity B 能够在消耗较小抽吸量的条件下

有效提升叶栅进口均匀性和出口周期性，虽然工程

应用性稍差，但针对具体平面叶栅实验件流场品质

的控制仍然具有较大的参考价值，但在 1#叶片中后

部不同位置进行抽吸的差异需要作进一步的精细

探究。相比之下，在风洞试验段可移动上侧壁和叶

栅 1#叶片之间的抽吸方案 Cavity A能够较好地实

现任意叶栅试验件的来流品质控制，但对出口周期

Fig. 11 Variation of outflow distribution with suction flow

rate of cavity B

Fig. 10 Variation of outflow distribution with suction flow

rate of cavity A
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性 的 改 善 作 用 有 限 ，而 且 需 要 消 耗 更 大 的 抽 吸

能力。

4 结 论

本文主要研究了较大攻角下两种风洞侧壁抽吸

方案对平面叶栅进出口流场品质的控制效果。主要

得出如下结论：

（1）靠近风洞上侧壁的两种抽吸方案均能有效

改善大攻角来流条件下叶栅通道内的流动堵塞，提

升整个平面叶栅流场的流通性，使超过三个连续通

道的进口流场基本均匀，进口马赫数和设定值的偏

差<0.01；进气角和设定值的偏差<0.5°。
（2）试验段上侧壁抽吸流量存在一个临界值，低

于临界流量时，叶栅来流品质随抽吸量的增大而提

升；超过临界流量时，来流品质开始下降；不同抽吸

位置的临界流量也不相同，Cavity A抽吸方案的临界

流量约为 Cavity B的 3倍。

（3）不同抽吸位置对叶栅风洞流场品质的控制

效果也不相同。位于可移动上侧壁和首叶片之间的

Cavity A抽吸对进口均匀性提升较大，但对出口周期

性提升较小；位于首叶片吸力面中后部的 Cavity B抽

吸能够同时提升进口均匀性和出口周期性。

针对本文的研究结论，后续工作将基于具体叶

栅风洞实验台通过试验探究不同抽吸方案对叶栅风

洞流场品质的控制效果。
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