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摘 要：为了进一步优化压气机的整体性能，提出三种叶片开缝和边界层抽吸的耦合流动控制方

案。首先，利用数值模拟的方法，研究叶片开缝或边界层抽吸对跨声速轴流压气机流场结构的影响机

理。然后，详细研究了边界层抽吸分别与三种不同叶片开缝的耦合流动控制方案对压气机整体性能的影

响。研究结果表明，与叶片开缝或边界层抽吸的单独应用相比，三种耦合流动控制方案都使压气机实现

了更宽的稳定裕度。全叶片开缝与边界层抽吸的耦合方案稳定裕度改进量为1.27%，中间叶高开缝的耦

合方案和上半叶高开缝的耦合方案稳定裕度改进量分别为 1.67%和 1.35%；在近失速点处，相比较全叶

片开缝与边界层抽吸的耦合方案，局部开缝与边界层抽吸的耦合方案应用后，总压损失和效率降低；上

半叶高开缝的耦合方案在三种耦合方案中稳定裕度最高，所以叶片开缝和边界层抽吸的耦合方案是可

行的。
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Layer Suction to Control Compressor Stall Margin
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Abstract：In order to optimize the overall performance of compressor effectively，three coupled flow control
methods with slotted blade and BLS（Boundary Layer Suction）have been introduced. Firstly，influences of slot⁃
ted blade or BLS on flow structure of a transonic axial compressor have been studied respectively by numerical
simulation. Furthermore，effects of the coupled flow control method with slotted blade and BLS on overall perfor⁃
mance of the compressor have been studied in detail. Results show that all three coupled flow control methods
have achieved the wider stability margin of the compressor than separate application of the slotted blade or BLS
schemes. The improvement in stability margin of the coupling scheme with full blade slotted blade and boundary
layer suction is 1.27%，and the improvement in stability margin of the coupling scheme with slotted blade in the
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middle height and the coupling scheme with slotted blade in the upper half height is 1.67% and 1.35%，respec⁃
tively. The combination of local-span slotted blade and BLS scheme have obtained the lower total pressure loss
and isentropic efficiency at near stall point than the coupled scheme with full-span slotted blade and BLS
scheme. The coupling scheme of slot in the upper half height has achieved the better improvement of stability mar⁃
gin among three coupled schemes. It has been considered that the coupled flow control method with slotted blade
and BLS is feasible.

Key words： Coupled flow control method； Slotted blade； Boundary layer suction； Stability margin；
Transonic compressor

1 引 言

现代压气机的设计面临高效率和稳定裕度（SM）

降低之间的矛盾，而叶片吸力面的边界层分离是导

致压气机不稳定的主要原因之一。为了进一步改善

压气机的内部流场，很多研究人员采取一系列的流

动控制方法。其中流动控制方法大体分为主动控制

方法（AFC）和被动控制方法（PFC），这两种控制方法

对流场结构的控制机理不同。主动控制方法是通过

额外的能量注入来改善压气机的内部流场，而被动

控制方法则是通过几何结构的修改来减少总能量损

失，进而提高压气机的性能［1-3］。

如今，研究人员已经提出并研究了多种控制方

法，现有的被动控制方法包括机匣处理［4］、弓形叶

片［5］、串列叶栅［6］和叶片开缝［7-8］等。主动控制方法包

括叶尖射流［9］、合成射流［10］和边界层抽吸等［11-12］。其

中，叶片开缝和边界层抽吸方法是本文的主要研究

内容。叶片开缝后，在压力面和吸力面压力差的作

用下，压力面附近的低动量流体会被吸入缝中形成

射流，射流会喷射到吸力面的边界层中，使吸力面边

界层的厚度减小，边界层分离被进一步延迟。而边

界层抽吸方法则是通过端壁和叶片表面的抽吸系统

将低动量流体抽除。

Rockenbach［13］首先提出了叶片开缝方法，并做了

大量的试验研究，研究结果表明，叶片开缝虽然优化

了转子叶片的 50%叶高附近的流场结构，但增加了

端壁区域的速度损失。Hu等［14-16］提出了将叶片开缝

和涡流发生器耦合的流动控制方法，综合数值模拟

和试验研究发现，该耦合流动控制手段应用后，叶栅

吸力面流动分离现象明显改善，叶栅总压损失降低

了 30.9%，压气机总压比和效率分别提高了 1.82%和

0.88%。Wang等［17］将边界层抽吸方法应用在 S形超

声速叶栅中，研究结果表明，当吸入槽覆盖叶片轴向

长度的 70%时，相比较原型压气机，增压比最大增加

了 17.4%；同时当设置吸入槽宽度为 7mm时，压比最

大上升了 24%，总压恢复系数提高了 95.3%。 Sun
等［18］分别在叶片表面和端壁处进行边界层抽吸，研

究边界层抽吸对压气机流场结构及性能影响，研究

结果表明，两种抽吸方法的总压损失均降低，此外，

叶栅攻角范围至少增加了 4°。Lei等［19］将边界层抽吸

方法应用于某型对转压气机，试验研究结果表明，当

吸入流量为 160m3/h时，效率提高 1.94%，流量范围扩

大 4.24%。

为了进一步优化压气机内部的流场结构，大量

研究人员提出了主动控制和被动控制耦合的流动控

制方法。Ma等［20］将微涡流发生器和边界层抽吸方法

耦合应用在某型压气机，计算结果表明，该方法降低

了总压损失，延迟压气机失速，压气机的性能进一步

提高。Cao等［21］提出了一种边界层抽吸与弓形叶片

耦合的流动控制手段。研究结果表明，该方法的应

用使总压损失降低了 31.4%，但端壁区域的速度损失

会随着抽吸系数的增加而增加。

上述研究发现，主动控制和被动控制方法的合

适耦合会进一步提高压气机的气动性能。叶片开缝

结构简单，流动控制效果显著，而边界层抽吸调节灵

活，会进一步改善压气机内部流场结构。综上所述，

本文提出了三种叶片开缝和端壁边界层抽吸耦合的

流动控制方案，研究该方法对压气机内部流场结构

的影响，进而获取控制机理。

2 数值方法

本文以一跨声速轴流压气机 NASA Stage 35为研

究对象。其中，设计流量为 20.188kg/s，总压比为

1.82，等熵效率为 82.8%，转速为 17188.7r/min，转子叶

片数为 36，静子叶片数为 46，详细设计参数及试验数

据请参照文献［22-23］。利用商业软件 NUMECA进

行数值模拟，研究设计转速条件下，叶片开缝和端壁

边界层抽吸耦合的流动控制方案对压气机性能及流

场结构的影响机理。

时间项采用中心差分格式的有限体积法，空间
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项采用四阶 Runge-Kutta方法。采用多重网格技术、

局部时间步长和隐式残差光顺等手段加速收敛。将

具有周期性的单个转静子通道作为计算域进行网格

划分。如图 1所示，叶片表面为 O-4-H拓扑结构，进

口、出口和上下块均采用 H型网格，叶片表面块采用

O型网格块。设置压气机进口总压、总温、轴向气流

角以及出口平均静压。转静子叶片运用绝热无滑移

边界，CFL条件数为 3.0。为了保证较好的鲁棒性，转

静子交界面采用周向守恒型连接面。由于在近失速

点附近，压气机内部流场结构复杂，所以近失速点附

近压气机的进口质量流量、出口质量流量、压比和效

率都有较小的振荡，但此时进口流量和出口流量都

差异不大，残差也保持在比较稳定的水平。图 2为试

验值与不同湍流模型计算结果比较，其中计算域网

格数为 230万。根据图中发现，Spalart-Allmaras和 k-
ε模型的计算结果与试验值吻合度较好，这两种模型

的预测结果也相差不大，所以在保证计算精度的前

提下，为了进一步缩短计算时间，本文利用 Spalart-
Allmaras湍流模型进行数值求解。设定第一层壁面

网格宽度为 3µm，以满足 Spalart-Allmaras湍流模型

y+<10的计算要求。

为了消除网格数量对数值模拟结果的影响，本

文分别对不同网格数下的 Stage 35进行计算。设计

点试验数据与三种不同网格数的模拟结果对比如图 3
所示，图中Grid 1，Grid 2和Grid 3网格数分别为 167万、

230万和 339万。图中数值模拟结果与试验数据基本

一致，并随着网格数的增加保持不变。在保证计算

精度的前提下，为了进一步缩短计算时间，本文拟采

用 Grid 2网格进行数值模拟。图 4为 Grid 2网格不同

换算转速的数值模拟结果与试验数据的对比。其

中 ，100%ncor 最 大 总 压 比 误 差 为 1.28%，90%ncor 和
70%ncor分别为 1.63%和 1.49%。它们的最大效率误

差分别为 2.61%，2.44%和 2.33%。数值模拟的质量

流量范围小于试验结果。根据文献［24］所述，本文

单一通道转子的定常计算是导致该误差的主要原

因。除此之外，建立数值求解模型所采用的简化处

理也会导致误差的出现。而本文做的是流动控制方

法的对比研究，因此，认为该模拟方法计算获得的结

论可用。

为了进一步提高射流的动能，本文叶片开缝均

为收敛结构。根据课题的前期工作发现［25］，对静叶

65%~70%弦长附近位置进行开缝，开缝进口和出口

宽度分别为 2mm和 1.3mm时，能够较大程度地改善

压气机的内部流场结构，如图 5所示。图中，c表示弦

长，h表示叶片高度，分别对 Stage 35压气机静子叶片

进行 3种开缝方案，如图 5（b）~（d）所示。

其中，Slot 1在全叶高范围开缝，Slot 2在 33.3%~
66.6%叶高范围内开缝，Slot 3在 66.6%~100%叶高范

Fig. 3 Comparison between the experimental data and the

numerical results with different cell number at design point

Fig. 2 Comparison of experiment and different turbulence

model

Fig. 1 Geometric configuration and mesh structure of the

computation domain
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围内开缝。在满足仿真精度的条件下，为了节约计

算成本，射流缝与叶片表面连接的网格域采用非匹

配连接（NMB）。射流缝内部网格结构为 H型结构化

网格，Slot 1，Slot 2和 Slot 3射流缝内网格数分别为

69840，25200和 25200。
课题组曾利用相同的数值方法对叶栅进行开缝

研究，如文献［26］所示。文中对射流缝的进出口及

叶片表面的连接方式进行无关性验证，如图 6所示。

图 6为两种不同连接方式叶高 50%处叶片表面等熵

马赫数曲线图，CON表示匹配连接；NMB表示非匹配

连接；x表示距叶片前缘点的弦向距离。两种连接方

式的计算结果基本吻合，所以本文采用的网格非匹

配连接方式对计算结果影响很小。

由于 Stage 35压气机模型静子无叶顶间隙，所以

将边界层抽吸槽设置在紧贴静子吸力面端壁处，文

中用 BLS表示边界层抽吸流动控制方法。抽吸槽弧

度与静子叶片相同，机匣内壁为抽吸槽进口，如图 7
（a）为抽吸槽网格结构，图 7（b）为 50%弦长处的剖面

图。根据文献［27-28］，宽度和深度均为 1mm的抽吸

槽能够有效改善端壁区域的流场结构，所以本文设

置抽吸槽网格宽度和深度均为 1mm。由于在静子吸

力面 100%叶高附近存在大面积低速区，所以为了对

该区域低速流体进行较大程度的抽吸，抽吸槽范围

为从静子叶片吸力面前缘到尾缘。内部为 H型结构

化网格，抽吸槽网格数为 19200，抽吸流量为 0.2kg/s，
占 Stage 35压气机总质量流量的 1%。本文将抽吸槽

分别与三种开缝方案进行组合应用，提出 3种流动控

制的耦合方案。其中，Slot 1，2和 3与 BLS耦合方案

分别用 CS 1，CS 2和 CS 3表示。

3 结果与讨论

根据文献［25］所述，稳定裕度改进量 ΔSM公式

如下，它直接代表稳定裕度的提升。

ΔSM = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( π *

F
π *
B ) ns·( mB

m F ) ns - 1ùûúúúúúú × 100% （1）
式中 π*表示总压比，m表示质量流量，下标 F表示本

文的流动控制结果，下标 B表示 Stage 35原型数据，下

标 ns表示近失速点。

压气机效率公式定义如下

Fig. 5 Geometric configuration and mesh structure of three slotted blade schemes

Fig. 4 Comparison between experimental data and

numerical results at different percent of design rotation

speed
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η ∗k = π ∗
k

k - 1
k - 1

(T ∗
k /T ∗

1 ) - 1 （2）
式中 π ∗

k 表示总压比，T ∗
k 表示压气机出口总温，T ∗

1 表示

压气机进口总温。

图 8为采用不同流动控制方法在压气机设计转速

下的特性对比。根据图中可知，叶片开缝和边界层

抽吸都有其各自的优势，主动控制和被动控制方法

应用后，压气机质量流量范围增大，叶片开缝被动控

制方法使压气机效率下降，而边界层抽吸使近失速

点附近的压气机效率上升。三种开缝方案中，Slot 1，2
和 3稳定裕度分别提升了 1.31%，0.59%和 1.22%。边界

层抽吸应用后，压气机在近失速点的总压比和总效率分

别提升了 0.44%和 0.77%，稳定裕度也提升了 1.28%。

虽然边界层抽吸会造成少量的能量损失，但是在近失

速工况下，压气机的效率和压比均增加，所以在近失速

工况下，抽吸带来的收益大于抽吸的能量损失。

图 9为静子通道的相对马赫数分布图，选取了 5
个截面的流场进行分析，其中两个位于 50%和 99%
叶高处，另外三个分别位于静叶 30%，50%和 80%弦

长处，如图 9（a）所示。Slot 1，2和 3三种射流方案条

件下，静叶端壁区域均出现了堵塞现象，如图 9（c）~
（e）。虽然射流质量流量远远低于主流质量流量，但

是相比较 Slot 2和 3，Slot 1径向开缝长度较大，射流

范围较大，较大范围的射流与主流之间相互掺混后

Fig. 6 Isentropic Mach number of blade[26]

Fig. 7 Geometric configuration and mesh structure of BLS scheme

Fig. 8 Comparison of overall performance of Stage 35 with or without flow control scheme
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会引发较大的流动损失，所以在轮毂到 50%叶高范

围内，Slot 1边界层略有增厚。综合比较发现，在增加

质量流量范围方面，全叶高开缝（Slot 1）比局部（Slot
2和 3）开缝效果更好，但是效率会降低。并且与 Slot
2射流缝相比较，Slot 3能够更好地改善端壁区域的

流场结构。除此之外，根据图 9（f）发现，边界层抽吸

方案能够进一步改善静子吸力面处的流场结构，这

是使压气机总压比和效率提升的主要原因，但是压

力面的堵塞增加又使得压气机峰值效率恶化。综合

以上内容可知，射流缝虽然能够对静子吸力面边界

层进行有效的吹除，但是射流缝的应用之后，静子吸

力面机匣附近仍然存在较大面积的低速流体区，而

边界层抽吸手段能够有效地改善该区域的流场结构，

后文将对这两种控制手段耦合应用到压气机上，探究

耦合控制方案对压气机性能及流场结构的影响。

基于以上分析，在流动控制方面，主动控制方法

和被动控制方法均有各自的优缺点。所以为了进一

步改善压气机内部的流场，应提高压气机性能。

图 10为三种耦合方案的特性比较，根据图中发

现，局部叶片开缝的 CS 2和 CS 3兼备射流缝和边界

层抽吸的优点。CS 2和 CS 3质量流量范围增大，近

失速点处的总压比和效率增加，ΔSM分别为 1.27%和

1.67%。然而，CS 1全叶高开缝的耦合方案对压气机

内部流场影响较大，压气机性能降低，CS 1在近失速

点处的总压比和效率均降低，但是 ΔSM为 1.35%。

图 11为静子叶片吸力面流线和静压分布图，根

Fig. 10 Comparison of overall performance of Stage 35 with or without coupled flow control schemes

Fig. 9 Mach number distribution of the vane row
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据图中发现，在静子尾缘附近，三种耦合方案的高静

压区均减小，吸力面附近低能流体的逆压梯度降低，

轮毂附近的流线比机匣附近更加平滑。在静子吸力

面边界层分离和主流的相互作用下，在 50%叶高处，

产生了由于流动分离所导致的较大尺度壁面涡。由

于射流的原因，静子叶片尾缘附近边界层会被进一

步吹除，并在射流缝附近形成局部的堵塞效应，所以

射流缝附近的流线会积聚在一起。相比较原型流场

结构，耦合方案的应用使径向流得到抑制，吸力面处

的流线更加平滑。但是 CS 1耦合方案应用之后，此

时为全叶高开缝，扰乱了轮毂附近低叶高处的流线，

在轮毂附近形成一个回流区，回流区的存在极大地

影响了压气机的内部流场，导致压气机总压比和效

率降低。所以虽然边界层抽吸能够改善压气机的内

部流场，不能抵消全叶高开缝所起到的负面影响，而

局部叶高开缝与抽吸槽的耦合能够实现较好的流动

控制效果。

图 12为静子叶片尾缘处的流线和马赫数分布

图。由于径向流的原因，在机匣附近区域形成较大

尺度的涡流，出现明显的低速区，进而堵塞机匣附近

的流场，如图 12（a）所示。而根据图 12（b）~（d）所示，

三种耦合方案应用后，叶尖附近流线更加平滑，低速

区明显减小，堵塞现象得到极大改善。CS 1耦合方案

应用之后，叶根吸力面附近出现较大范围的低速区，

这是由于全叶高开缝后，产生较大强度的射流，与轮

毂附近的低速流体相互作用所导致的。而 CS 2和

CS 3耦合方案应用后，该现象被极大地改善。

综合以上内容得出，在流动控制机理方面，静子

开缝和边界层抽吸各有自身的优势。如图 11和图 12
所示，叶片开缝射流打破了径向流动，从而改善内部

的流场结构。边界层抽吸将低能流体吸入抽吸槽

内，叶尖区域的低速区明显减小。同时将射流缝和

边界层抽吸耦合应用后，内部流场结构会进一步改

善，压气机性能明显提高。

表 1为上述所有流动控制方案的主要特性参数，

根据表 1中数据发现，上述所有流动控制方案均实现

了稳定裕度的提高。而三种耦合方案均实现了更为

显著的流动控制效果，进一步说明了耦合流动控制

方案的可行性，对叶尖位置流场改善效果优于叶根

区域。除了 CS 1，CS 2和 CS 3近失速点处的总压比

和效率均增加，局部叶片开缝的耦合方案对内部流

场改善效果较好，压气机性能进一步提升。

Fig. 12 Streamline and Mach number distribution on TE of

the vane

Fig. 11 Streamline and static pressure distribution on convex of the vane suction surface
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4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）射流缝能够对静子吸力面边界层进行有效

的吹除。边界层抽吸手段会减小静子叶片吸力面附

近的低速区。而边界层抽吸与静叶开缝射流的耦合

应用会兼顾各自的优势，压气机内部流场得到进一

步改善，整体性能得到进一步提升。

（2）除了全叶高开缝与边界层抽吸的耦合方案，

中间叶高开缝与边界层抽吸的耦合方案和上部叶高

开缝与边界层抽吸的耦合方案在近失速点处的总压

比和效率均增加，几何结构修改较少，内部流场进一

步改善，压气机性能进一步提升。

综合以上内容，局部叶片开缝和边界层抽吸的

耦合方案是可行的。

致 谢：感谢翼型、叶栅空气动力学重点实验室基金的

资助。
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