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跨声速压气机叶栅性能提升及流场调控的
端壁附面层抽吸方案
唐洁,孟凡杰,宫超玄,李景银,郭朋华

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对跨声速叶栅吹风试验中叶栅流动与二维流动不一致的问题,以某F级重型燃气轮机的

跨声速叶栅为研究对象,提出一种槽宽为5mm的抽吸槽,采用不同端壁抽吸位置、抽吸流量的附

面层抽吸方案,通过数值模拟探究各方案对跨声速叶栅气动性能及流场结构的影响规律,分析比较

各方案对角区分离的控制效果。仿真结果表明:端壁抽吸能够有效吸除通道内大量的低能流体,抽
吸后叶栅总体的总压损失系数降低、静压比提高、轴向密流比(AVDR,设为 AVDR)被控制在1附

近,出口流道内高损耗区(总压损失ω>0.2)显著减小;角区分离得到有效控制,角涡以及集中脱落

涡的影响被削弱,流道通流面积增大,流场品质得到改善;通过对比不同抽吸位置的抽吸方案发现,
靠近尾缘,距叶片前缘60%轴向弦长的抽吸槽方案气动性能最佳,抽吸后静压比增大14.4%,流场

二维性最好,角区分离最弱;抽吸后,叶栅激波强度在近端壁区增大,尾迹整体范围减小,三维效应

被削弱,增压能力得到增强;通过对比不同抽吸流量的抽吸方案发现,当抽吸流量较大时,叶栅的

AVDR能够维持在1附近、静压比较大,而出气角以及总压损失系数变化较小,同时角区分离较弱。
因此,在跨声速叶栅中,沿弦向且靠近尾缘的抽吸方案在较大抽吸流量下能够对流场进行调控,叶

栅的气动性能提升,角区分离得到控制,叶栅流动与二维流动较为一致。
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EndWallBoundaryLayerSuctionMethodforPerformanceEnhancement
andFlowFieldRegulationofTransonicCompressorCascades
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(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Addressingtheinconsistencybetweentheflowinthetransonicbladecascadeandthe
two-dimensionalflowobservedinwindtunneltests,thisstudyfocusesonthetransoniccascades
ofacertainF-classheavy-dutygasturbine.A5mmwidesuctionslotisproposedtoinvestigate
theimpactofdifferentendwallsuctionpositionsandsuctionflowratesintheattachedlayer
suctionschemeontheaerodynamicperformanceandflowfieldstructureofthetransoniccascade
throughnumericalsimulation.Thisstudyanalyzesandcomparesthecontroleffectsofdifferent
schemesontheseparationinthecornerregion.Simulationresultsindicatethatendwallsuction
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caneffectivelyremovealargeamountoflow-energyfluidinsidethepassage.Aftersuction,the
overalltotalpressurelosscoefficientofthecascadedecreases,staticpressureratioincreases,and
theaxialvelocitydensityratio(AVDR,setasAVDR)iscontrolledaround1,significantlyreducing
thehigh-lossregion(ω>0.2)intheexitpassage.Thecontrolofcornerseparationiseffective,

weakeningtheeffectsofcornervorticesandconcentratedseparationvortices,increasingtheflow
passagearea,andimprovingtheflowfieldquality.Bycomparingsuctionschemesatdifferent
suctionpositions,itisobservedthatthesuctionslotschemenearthetrailingedge,at60%ofthe
axialchordlengthfromtheleadingedge,achievesthebestaerodynamicperformance,witha
14.4%increaseinstaticpressureratioaftersuction,thebesttwo-dimensionalflowconsistency,

andtheweakestcornerseparation.Aftersuction,theshockwaveintensityneartheendwall
increases,theoverallextentofthewakedecreases,three-dimensionaleffectsarereduced,and
theboostingcapabilityisenhanced.Comparingsuctionschemeswithdifferentsuctionflowrates
revealsthatwithhighersuctionflowrates,thecascade’sAVDRcanbemaintainedaround1,with
ahigherstaticpressureratio,whilethechangeinoutletflowangleandtotalpressureloss
coefficientisminimal,andcornerseparationisweaker.Therefore,intransoniccompressor
cascades,thesuctionschemealongthechordandnearthetrailingedgecancontroltheflowfield
underhighersuctionflowrates,enhancetheaerodynamicperformanceofthecascade,controlcorner
separation,andalignthecascadeflowwithtwo-dimensionalflowpatterns.
Keywords:transoniccascade;boundarylayersuction;cornerseparation;aerodynamicperformance

  轴流压气机是燃气轮机的三大部件之一,被广

泛应用于化工、电力、冶金等工业领域中。为提高压

气机性能,使其技术参数向高负荷、大流量方向发

展[1],需要通过合理的数值模拟以及试验进行压气

机的设计。平面叶栅试验主要应用于压气机叶栅气

动性能的获取[2-4],它操作简易、测试便捷,可以有效

地协助叶型设计、揭示流道内部流体流动的规律[5]。
由于平面叶栅试验中试验件叶片高度有限,端壁流

动分离明显,大量低能流体在角区聚集[6],进而产生

通道涡、角涡等大型涡结构[7-8],使得试验结果与二

维叶栅相差较大。为了解决这一问题,附面层抽吸

技术随之发展起来,附面层抽吸是一种主动流动控

制技术[9],在平面叶栅试验中引入附面层抽吸方案

可以吸除角区聚集的低能流体,增加通流面积,有效

改善流场品质。
目前已有大量研究人员对亚声速叶栅进行抽吸

技术研究。陈华寅等[10]运用数值模拟探究不同工

况下附面层抽吸以及端壁造型对低速压气机叶栅气

动性能的影响,抽吸槽分别在30%、50%、70%弦长

位置处,抽吸流量设置为进口流量的1%,结果显示

在设计工况下,70%弦长位置处抽吸时,叶栅的总压

损失降低,吸力面弦长中部转捩泡被削弱;刘宝

等[11]在叶栅节距内布置不同数量的弦向槽道,经数

值模拟后发现,在高亚声速来流条件下,抽吸槽道数

量过多或过少皆使得叶栅的气动性能降低;李聪

等[12]和陆华伟等[13]均在亚声速来流条件下沿弦向

布置槽宽为2mm的抽吸槽道,分析抽吸对冲角特

性的影响。上述研究结果表明,沿展向或弦向的单

一方向抽吸槽在亚声速叶栅中能够改善流场品质,
提高气动性能。

在亚声速叶栅抽吸中,除单一抽吸外,组合抽吸

也是常用抽吸方案之一。陈绍文等[14]和茅晓晨

等[15]通过数值模拟探究吸力面表面及端壁的组合

抽吸对变冲角特性的影响,发现组合抽吸可有效改

善冲角特性;Gbadebo等[16]以低速压气机为研究对

象,在端壁以及吸力面侧分别开设2%弦长宽度的

抽吸槽进行数值计算,发现抽吸槽足够长时方能去

除角区分离;Liang等[17]同时在吸力面侧以及端壁

开设组合抽吸槽,槽宽均为1mm,当抽吸流量分别

为进口流量的1.88%和0.82%时,总压损失系数下

降63.8%;Cao等[18]发现吸力面与端壁均采用1
mm槽宽的组合抽吸能够完全消除展向分离以及角

涡,叶片表面静压分布呈现“C”形。上述研究均采

用端壁和吸力面侧组合抽吸的方案,组合抽吸能够

有效去除角区分离与展向分离。抽吸位置对于抽吸

效果而言有着较为重要的影响,高丽敏等[19]在马赫
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数为0.7时探究抽吸位置、抽吸流量以及组合抽吸

对分离特征的影响,槽宽设置为1mm,发现抽吸位

置位于附面层充分发展区时能够控制后期再次分离

的强度;陈劲帆等[20]利用数值模拟,研究当马赫数

为0.7时不同抽吸方案对叶栅二维性的影响,结果

显示当弦向抽吸槽位于叶片尾缘附近时,能够控制

角区分离,轴向密流比分布差较小。
压气机的设计历经了由亚声速向跨声速、超声

速流动的转变[21],跨声速相较亚声速流动能够提供

更高的级压比,在大型燃气轮机中应用广泛,跨声速

叶栅内部存在激波,易产生激波/边界层干涉等现

象[22-24],流场较为复杂。目前有少量学者对跨声速

叶栅抽吸进行了研究。Li等[25]研究不同抽吸位置

对跨声速叶栅激波及流动分离的控制能力,槽道分

别沿弦向、周向、展向分布,槽宽均为1mm,结果发

现3种单一抽吸方案都可以有效降低通流损失;

Wang等[26]同时对抽吸/吹气进行数值模拟,抽吸/
吹气槽在吸力面侧沿展向布置,槽宽为1.5mm,研
究发现在激波下游进行抽吸时激波向下游移动,在
抽吸流量为进口流量的1.2%时,总压恢复系数提

高了10%,落后角降低了5°,表明抽吸有效地改善

了跨声速叶栅性能。
综上所述,目前国内外有关亚声速叶栅的抽吸

研究已经较为成熟且取得较好成果,而跨声速叶栅

的抽吸研究较少,且抽吸位置、抽吸流量、抽吸槽形

状等参数对跨声速叶栅抽吸效果的影响暂时没有统

一的归纳总结,此外大量文献采用1~2mm较小

的槽宽进行抽吸,可能导致抽吸槽堵塞、流量无法

增大等问题。因此,为维持跨声速叶栅试验的二

维性,提高试验结果的准确性,对附面层抽吸开展

进一步研究是十分重要的。本文以某跨声速叶栅

为研究对象,设计一种5mm槽宽的矩形端壁抽吸

槽,探究抽吸槽采用不同弦向位置、不同抽吸流量

等方案时,对叶栅气动性能、流场结构的影响,并
总结其中规律。

1 研究对象与方案

1.1 叶栅参数及抽吸方案

本文选取某F级重型燃气轮机跨声速压气机首

级动叶的30%叶高处叶栅作为研究对象,叶栅的设

计工况气流角为56°,设计马赫数为0.9,其主要参数

见表1,平面叶栅结构及其参数定义如图1所示。

表1 平面叶栅详细几何参数

Table1Detailedgeometricparametersoftheplanarcascade

参数 数值

叶片安装角βb/(°) 52.54
进口安装角β1A/(°) 52.29
出口安装角β2A/(°) 27.18

弦长c/mm 47.15
轴向弦长cax/mm 37.43

栅距t/mm 32.63
稠度 1.44

展弦比 2.12

图1 平面叶栅结构及其参数定义

Fig.1Structureanddefinitionofcascade

平面叶栅试验中叶栅端壁角区分离显著,导致轴

向密流比(AVDR,设为AVDR)较大,因此本文在平面

叶栅端壁靠近吸力面侧沿弦向设计抽吸槽。沿弦向

不同位置附面层分离程度以及流场结构不同,因此为

探究不同位置抽吸效果的优劣,本文沿不同轴向弦长

cax设计矩形抽吸槽,抽吸槽位置分别位于距叶片前缘

60%cax、40%cax、20%cax处设置为方案1、2、3,抽吸

槽轴向宽度为30%cax,同时将不带抽吸槽的方案作

为对比设置为原型。为防止抽吸槽较窄、边界层厚

而产生抽吸槽堵塞、抽吸流量过小的问题,抽吸槽宽

sa 设置为5mm。具体抽吸方案参数设置见表2,各
抽吸方案模型示意图如图2所示。

表2 各抽吸方案参数设置

Table2Parametersofeachsuctionscheme

参数 数值

抽吸槽距吸力面周向距离s0/mm 1.5
抽吸槽宽sa/mm 5
抽吸槽轴向宽度b 30%cax

方案1抽吸槽轴向位置p1 60%cax
方案2抽吸槽轴向位置p2 40%cax
方案3抽吸槽轴向位置p3 20%cax
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(a)方案1

  
(b)方案2

  
(c)方案3

图2 各抽吸方案模型示意图

Fig.2Schematicdiagramsofeachsuctionschememodel

1.2 网格拓扑及数值计算设置

本文采用ICEM 软件生成结构化网格。流道

及抽吸槽网格采用H型拓扑结构,叶片表面网格采

用O型拓扑结构。计算采用单通道计算域,因此计

算域前后设置为周期性边界,计算域进出口延长段

设置为1.5倍弦长。为降低计算成本,单通道计算

域高度为叶高 H 的1/2,中间叶高平面设置为对称

性边界。端壁及叶片表面设置为无滑移绝热壁面,
并进行附面层网格加密处理。叶片表面设置50层

附面层网格,前缘尾缘网格节点加密,且第一层网格

高度设置为0.001mm,壁面无量纲距离y+≈1,满
足计算要求。抽吸模型计算域网格如图3所示。

图3 抽吸模型计算域网格

Fig.3Computationaldomaingridofsuctionmodel

本文计 算 流 体 动 力 学(CFD)数 值 计 算 采 用

Fluent软件进行三维、稳态数值模拟,求解器为密

度基双精度,湍流模型采用S-A模型。工质选用理

想气体。边界条件数值设置参考叶栅设计工况试验

数值。其中进口边界条件设置为压力远场,流道出

口以及抽吸槽出口边界条件设置为压力出口,通过

调节抽吸槽出口静压更改抽吸流量。

1.3 网格无关性验证与数值计算方法验证

本节选取方案1对网格模型进行无关性验证。
通过调整模型网格节点密度得到网格数为190万~
960万等7套网格模型。图4给出叶栅中间叶高截

面静压比与出气角随网格数变化的情况,其中静压

比定义为

π=ps2
ps1

(1)

式中:ps2为出口静压;ps1为进口静压。从图4中可

以看出,叶栅静压比π与出气角β2 数值在网格数达

到530万时逐渐趋于平稳,表明此时计算结果与网

格数无关,因此为节省计算成本并保证计算精度要

求,本文选取530万网格进行数值计算。

图4 网格无关性验证

Fig.4Gridindependenceverification

为验证本文CFD数值计算方法的可靠性以及

准确性,图5给出该叶栅原型的CFD与平面叶栅试

验结果[27]的对比。其中数值模拟边界条件参考试

验数值进行设置,进口马赫数为0.85,进气角为

56°。观察图5发现二者叶片表面等熵马赫数 Mais
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以及压力系数Cp 分布一致,表明本文的数值计算

方法是可靠的,能够准确描述跨声速叶栅内部流场

情况。

(a)叶片表面等熵马赫数分布

(b)叶片表面压力系数分布

图5 数值计算方法验证

Fig.5Verificationofnumericalcalculationmethod

2 数值计算结果分析

2.1 不同抽吸位置对气动性能的影响分析

AVDR定义为出口轴向密流与进口轴向密流之

比,即

AVDR =ρ2v2a
ρ1v1a

(2)

式中:ρ1、ρ2 分别为进、出口密度;v1a、v2a 分别为进、
出口轴向速度。AVDR 可用来判定平面叶栅流场与理

想二维流场接近的程度。本文叶栅试验的AVDR 在

1.4左右,远大于1,表明叶栅试验流场与二维流场

不一致,因此采用抽吸方案对AVDR 进行控制。
为探究不同抽吸方案下跨声速叶栅总压损失、

静压比、出气角等气动性能的变化规律,图6首先展

示各方案中间叶高截面的AVDR、静压比以及抽吸负

压[12]的对比。为保证单一变量,方案1、2、3的相对

抽吸流量ṁr均控制在3.5%。
总压损失定义为

ω=pt1-pt2
pt1-ps1

(3)

式中:pt1、pt2 分别为进口总压、出口总压。
抽吸负压定义为

pr=pa-ps2
pt1

(4)

式中:pa 为大气压;ps2 为抽吸出口静压。
相对抽吸流量定义为

m·r=m·slot
m·in

(5)

式中:m·slot为抽吸出口流量;m·in 为进口流量。

图6 静压比、AVDR以及抽吸负压对比

Fig.6Comparisonofstaticpressureratio,AVDRandsuction

negativepressure

图6中3种抽吸方案静压比相较原型均存在不

同程度的增大,其中方案1静压比最高,比原型增大

14.4%;AVDR相较原型大幅降低且都在1附近,其中

方案1比方案3的AVDR更接近1,说明采用抽吸能

够保证叶栅的二维性。
抽吸负压反映抽吸时需要外界提供能量的大

小,抽吸负压越小,对设备成本要求越低。对比3种

抽吸方案的抽吸负压可知,方案1的抽吸负压最小,
方案3的抽吸负压最大,因此方案1在相同的流量

下更节省成本。
为探究抽吸对展向流场气动性能的影响,图7

给出不同抽吸方案与原型以及二维叶栅沿叶高方向

的出气角与总压损失分布。其中将原型的端壁面以

及中间叶高截面设置为周期性边界作为二维模型进

行计算[12]。图7(a)原型出气角沿展向变化较大,呈
现先增大后减小的趋势,且越靠近端壁变化越显著,
表明在近端壁区域低能流体迅速聚集,叶片表面附
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面层快速增厚,使得气流流动逐渐偏转,出气角显著

增大。抽吸后附面层厚度降低,出气角变化较小,与
二维流动接近。对比3个不同的抽吸方案发现:方
案1最接近二维流动,其出气角从中间叶高截面至

端壁逐渐减小;方案2、3出气角分布皆呈现先增大

后减小的趋势。
图7(b)展示了叶栅总压损失沿展向的变化,其

中原型在中间叶高处的总压损失与其他方案差距较

小,而在相对叶高30%以下越靠近端壁总压损失越

大,表明流动分离从30%叶高截面处开始影响流

场,使得损失增大,流场品质降低。抽吸后总压损失

沿展向数值变化小,与二维结果相近,流场品质得到

明显改善。

(a)出气角

(b)总压损失

图7 出气角及总压损失沿展向变化

Fig.7 Spanwisevariationofoutletflow angleandtotal

pressureloss

为进一步分析抽吸对总压损失的影响规律,图

8给出出口截面的总压损失分布。图8(d)原型在端

壁附近存在明显的高损耗区(ω>0.2)。抽吸后出

口流道内高损耗区范围显著减小,近端壁区域总压

损失降低,流体通流面积增大。与方案2、3相比,方

案1中沿展向分布的条状损失带更窄且分布更

均匀。

(a)方案1 (b)方案2

(c)方案3 (d)原型

图8 出口总压损失分布

Fig.8Distributionoftotalpressurelossatoutlet

综合上述对总压损失、静 压 比、出 气 角 以 及

AVDR等气动性能的分析可知:本文的抽吸方案能够

显著改善叶栅的气动性能,其中方案1的叶栅流动

相较其他方案与二维流动更一致,气动性能更好,且
需要的设备成本也更低。

2.2 不同抽吸方案流场结构分析

2.2.1 流场分离结构分析

本节分析抽吸对流场分离结构的影响规律。
图9为吸力面及端壁的极限流线与静压云图。图中

叶片高度为总叶高的1/2,顶部为中间叶高截面。
图9(d)原型叶栅在吸力面侧有较大角涡,分离线从

前缘约2.7%cax处延伸至尾缘,展向高度约占32%叶

高,漩涡运动造成大量能量耗散,使得低能流体在角

区聚集,通流面积大幅降低,流道静压沿展向分布不均

匀。抽吸后,聚集在端壁的低能流体被吸除,吸力面及

端壁角涡影响范围减小,吸力面静压沿展向分布均匀,
分离线竖直平行于尾缘线,表明抽吸能够有效控制

轴向密流比,使流场结构与理想二维流场更加吻合。
对比不同抽吸方案,发现图9(a)方案1中分离

泡尺寸约占70%叶高,图9(b)方案2中分离泡尺寸

约占85%叶高且宽度增加,图9(c)方案3中抽吸槽

靠近前缘导致前缘激波受到影响,激波边界层干涉

区域扩大,其分离泡贯穿整个叶高,宽度在3个抽吸

方案中最大,激波边界层干涉造成的损失增大。比
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较3种方案分离线可知;图9(a)方案1中抽吸槽位

于尾缘附近,有效将尾缘角涡削弱,分离线后角涡范

围最小,约占10%叶高,31%cax;图9(b)方案2中分

离线整体向前缘移动,角涡最宽处约占22%叶高,

44%cax;图9(c)方案3中分离线跟随抽吸槽位置向

前缘移动,与激波边界层干涉产生的分离泡相交,使
得吸力面流动分离位置相较方案1、方案2更接近

前缘,随着分离线的前移,角区分离范围也大幅增

加。综合上述分析可知,抽吸槽越靠近前缘,受激波

影响越大,吸力面以及端壁角区分离情况越严重,流
场品质越差。

(a)方案1 (b)方案2

(c)方案3 (d)原型

图9 吸力面、端壁极限流线以及静压分布

Fig.9Distributionoflimitstreamlinesandstaticpressureon

suctionsurfaceandtheendwall

为进一步探究流道内部流场结构及分离情况,
图10给出流道S3 流面的马赫数分布云图。每个图

共有11个截面,各截面之间间隔相同的轴向弦长距

离。观察图10(d)原型叶栅的马赫数分布发现,从
前缘至尾缘角涡面积逐渐增大,占据大量流道空间,
使得通流面积减小。前缘激波主要出现在叶中截面

附近,近端壁区域附面层较厚激波强度较小,叶栅三

维效应较强,使得增压能力下降,静压比减小。抽吸

后角区分离显著减小,三维效应被削弱,轴向密流比

得到控制。
图10(a)方案1吸力面侧近端壁区域低能流体

相较其他方案最小,其面积占据70%cax~100%cax4
个截面;图10(c)方案3低能流体所占的截面数最

多,其面积占据50%cax~100%cax6个截面。另发

现方案3抽吸槽靠近前缘部分的马赫数较大,这是

由于端壁部分附面层流体被吸除,附面层厚度减小,
气流速度增大,前缘激波入射点后移,使得抽吸槽处

流动分离加剧,损失增大。综上所述,当抽吸槽越靠

近前缘,对流动分离的控制效果越差。

(a)方案1 (b)方案2

(c)方案3 (d)原型

图10 S3 流面马赫数分布

Fig.10DistributionofMachnumberonS3flowsurface

图11展示了流道内三维漩涡结构,本文选取Q
准则为107 等值面显示三维涡系,图11中等值面颜

色表示轴向涡量Ωx 的大小。对比原型与抽吸方案

的涡系结构,发现抽吸后大型角涡被去除,集中脱落

涡尺度显著减小,流道通流面积增加。表明抽吸能

够有效去除角涡,并削弱集中脱落涡的影响。此外,
抽吸槽诱导产生了位于抽吸槽上游的诱导涡,3个

抽吸方案的诱导涡尺度相近,其位置取决于抽吸槽

位置。

(a)方案1 (b)方案2
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(c)方案3 (d)原型

图11 三维涡系结构

Fig.113Dvortexstructure

对比3个抽吸方案的涡系结构,发现方案3有

较大尺度通道涡,该通道涡从压力面前缘一直延伸

至尾缘,而方案1及方案2的通道涡尺度较小且靠

近前缘。此外,随着抽吸槽位置逐渐靠近前缘,叶片

尾缘的集中脱落涡影响范围逐渐扩大,位置向叶中

截面移动,抽吸对流动分离的控制作用逐渐减弱。
综合上述对极限流线、流道马赫数以及三维涡

系结构的分析得到:本文抽吸方案能够显著去除角

涡结构,使得叶栅通流面积增加,流场品质提高。相

比另两种方案,方案3的流场结构更加复杂,吸力面

以及角区分离面积较大,涡结构影响范围较大,其对

流场的控制效果更差。结合2.1节气动性能的分析

可知,当抽吸槽靠近尾缘的时候,抽吸效果更好,因
此本文的方案1是最优方案。

2.2.2 流场激波结构分析

为探究抽吸对激波结构的影响规律,本文选取

抽吸效果最好的方案1,相对抽吸流量设置为3.5%
进行激 波 结 构 分 析。图12为 原 型 及 方 案1在

10%、25%、50%叶高处激波结构以及叶片表面等熵

马赫数分布。如图12(c)、12(f)所示,在50%叶高

截面处,原型及方案1均表现出较强的通道正激波,
原型 超 声 速 区 域 在24%cax处 最 大 马 赫 数 可 达

1.327,方案1在21%cax处最大马赫数为1.303,抽
吸后激波向前缘移动。另外对比二者尾迹可以看

到,方案1尾迹范围变大,这是由于抽吸后叶栅

AVDR减小,流道宽度增大,此时激波后的亚声速气

流减速增压不再受到抑制,逆压梯度增大,导致尾缘

附面层厚度增大,进而使得尾迹变宽[28]。如图12
(b)、12(e)所示,在25%叶高截面处,原型超声速区

域面积减少,通道激波强度明显下降,激波位置向前

缘移动;抽吸后,通道激波强度及位置相较50%叶

高截面基本没有变化。如图12(a)、12(d)所示,在

10%叶高截面处,原型激波位置移动至前缘,激波

强度微弱;抽吸后,通道激波强度以及位置相较于

50%叶高截面基本没有变化,表明抽吸可维持展

向激波强度,使得叶栅流动与二维流动更一致。
另外观察图12中吸力面尾迹分离情况可知,原型

在10%叶高截面处分离范围已超过cax的1/2,占
据大面积的流道区域,使得气流堵塞,损失增大,
而抽吸后尾迹面积在不同叶高截面上基本没有变

化,表明抽吸能够有效吸除低能流体,削弱叶栅三

维效应,减小尾迹范围。

(a)原型,10%叶高激波结构

 
(b)原型,25%叶高激波结构

 
(c)原型,50%叶高激波结构

(d)方案1,10%叶高激波结构

 
(e)方案1,25%叶高激波结构

 
(f)方案1,50%叶高激波结构
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(g)10%叶高等熵马赫数分布

 
(h)25%叶高等熵马赫数分布

 
(i)50%叶高等熵马赫数分布

图12 方案1及原型10%、25%、50%叶高激波结构以及叶片表面等熵马赫数分布

Fig.12ShockpatternsandMachnumberdistributionofslot1schemeandoriginbladeat10%,25%,50%bladeheight

  图12(g)~12(i)给出叶片表面等熵马赫数分

布。可以看出:抽吸后50%叶高截面处通道激波向

前缘移动,吸力面与压力面的等熵马赫数数值整体

相较原型下降;在25%叶高截面处,原型激波的等

熵马赫数峰值减小,尾缘部分等熵马赫数升高,抽吸

后激波结构相较中间叶高截面几乎没有变化;在

10%叶高截面处,原型激波移至前缘,且吸力面侧与

压力面侧等熵马赫数数值相近,几乎失去增压能力,
抽吸后的叶片表面等熵马赫数分布仍能维持较好的

激波强度,与原型相差较大。以上结果均表明,抽吸

使得近端壁激波强度增大,提高了叶栅的增压能力。

2.3 不同抽吸流量对抽吸效果的影响分析

上述分析过程均控制相对抽吸流量为3.5%,
为探究不同抽吸流量对叶栅性能以及流场结构的影

响,本节取抽吸方案1,改变其相对抽吸流量进行

分析。
表3给出方案1在5种不同相对抽吸流量下,中

间叶高截面的出气角、静压比、总压损失以及AVDR的

数值。通过表3可以看出,当抽吸流量改变时,流场

气动性能数值随之改变。其中,随着流量的减小,出
气角、静压比以及总压损失都减小,而AVDR增大。

表3 方案1不同相对抽吸流量的气动性能

Table3Numericalofaerodynamicperformanceofdifferent

relativesuctionflowofslot1scheme

相对抽吸

流量/%
出气角/(°) 静压比 总压损失 AVDR

3.9358 35.7817 1.4331 0.0455 0.9901

3.6889 35.6964 1.4319 0.0452 0.9932

3.5000 35.6325 1.4310 0.0450 0.9956

3.1052 35.4757 1.4310 0.0448 1.0005

2.8771 35.3945 1.4274 0.0442 1.0046

图13给出方案1中不同相对抽吸流量下叶栅

气动性能沿展向的变化情况。如图13(a)所示,叶
栅的AVDR自25%叶高截面至端壁逐渐增大;随着流

量的减小,AVDR逐渐增大,但AVDR均在1附近,各流

量方案之间相差小。图13(b)中,出气角自25%叶

高截面至端壁之间逐渐减小;不同流量之间出气角

变化差异较小,而15%~50%叶高以内随着相对抽

吸流量的增大,出气角逐渐增大。图13(c)中总压

损失在不同相对抽吸流量下变化趋势一致;当流量

增大时,在15%~50%叶高以内总压损失逐渐增大

但各流量方案之间差异较小。图13(d)中叶栅静压

比在不同相对抽吸流量下变化趋势一致,由中间截

面至端壁呈现出先减小后增大的趋势;随着相对抽

吸流量的增大,静压比逐渐增大,其中ṁr=2.88%
时,静压比明显小于其他流量,̇mr =3.11% 以及

ṁr=3.50%的方案在35%~50%叶高截面处静压

比大小基本一致。

(a)轴向密流比 (b)出气角

(c)总压损失 (d)静压比

图13 方案1不同相对抽吸流量叶栅气动性能沿展向变化

Fig.13Cascadeaerodynamicperformanceofslot1schemewith
differentrelativesuctionflowvariesalongthespanwise
direction
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图14给出方案1在相对抽吸流量为2.88%、

3.50%、3.94%下的吸力面极限流线情况。由图

可见,气流在流动过程中于前缘附近产生通道激

波,吸力面表面发生流动分离而后再附形成一个

狭长的闭式分离泡,气流继续流动,速度逐渐降

低,在靠近尾缘的位置发生分离,形成几乎垂直于

尾缘的分离线,角区部分形成角涡。随着相对抽吸

流量的减小,角涡范围逐渐增大,其中 ṁr=3.94%
约占4.5%叶高,̇mr=3.50%约占5%叶高,̇mr=
2.88%约占7%叶高。说明相对抽吸流量减小对

角区低能流体的抽吸效果减弱,角区分离加剧。
观察分离泡的尺寸可知,随着相对抽吸流量的减

小,分离 泡 所 占 展 向 高 度 逐 渐 减 小,其 中 ṁr=
3.94%时约占33%叶高,̇mr=3.50%时约占31%
叶高,̇mr=2.88%时约占29%叶高,而分离泡宽度

几乎没有变化。研究结果表明,随着相对抽吸流

量的增大,激波产生的范围增大,结合上文叶栅气

动性能的分析可知,叶栅增压能力上升。因此表

明相对抽吸流量较大时角区分离情况控制的更

好,叶栅增压能力更强。

(a)̇mr=2.88%

  
(b)̇mr=3.50%

  
(c)̇mr=3.94%

图14 方案1不同相对抽吸流量吸力面极限流线

Fig.14Limitstreamlinesofdifferentrelativesuctionflowonsuctionsurfaceofslot1scheme

3 结 论

本文以某F级重型燃气轮机跨声速压气机首

级动叶的30%叶高处叶栅作为研究对象,对原型以

及3种抽吸方案进行数值模拟,分析不同抽吸位置、
抽吸流量对叶栅气动性能、流场结构的影响,得到结

论如下。
(1)在跨声速叶栅中,沿弦向的端壁抽吸槽有效

地吸除角区低能流体,叶栅总体的总压损失系数降

低,静压比提高,AVDR控制在1附近。抽吸后出气角

以及总压损失沿展向分布均匀;出口的高损耗区

(ω>0.2)显著减小,通流面积增大,流场品质得到

改善;角涡范围减小,吸力面静压分布沿展向分布均

匀,叶栅流场与二维流场较为一致,集中脱落涡强度

降低;近端壁激波强度增大,叶栅增压能力增强。
(2)靠近尾缘的抽吸槽方案1在3种抽吸方案

中对角区分离的控制效果最佳,且需要最小的抽吸

负压,对设备成本要求最低。在方案1中,抽吸槽距

离角涡近且远离通道激波,抽吸槽流场受激波影响

小,抽吸效果好,吸力面角区分离范围最小,约占

10%叶高,31%cax;近端壁区域的低能流体面积最

小,通道涡以及集中脱落涡影响范围最小,流场二维

性最好。
(3)当抽吸流量增大时,静压比逐渐增大,AVDR

逐渐下降但基本维持在1附近,出气角以及总压损

失系数随流量变化小;角涡范围随着抽吸流量的增

大逐渐减小,角区分离减弱,其中 ṁr=3.94%为较

大流量,角涡约占4.5%叶高,展向长度最小;分离

泡范围逐渐增大,增压能力增强,其中 ṁr=3.94%
时分离泡约占33%叶高,展向长度最大。综上可

知,当相对抽吸流量较大时,对角区分离的控制效果

较好,增压效果也更好。
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