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摘要：　 航空发动机空气系统需要从多级轴流压气机中间级引气，不同引气方式将对轴流压气机

性能和流场产生不同影响．以一带进口导叶的单级轴流压气机为研究对象，采用数值模拟方法研究

了全周开缝、均布开孔以及不同开孔角度等引气方式对压气机性能的影响．结果表明，引气可不同

程度地提高压气机性能，沿流向倾斜开设引气孔使喘振裕度提升最大，达到 ８．２％，反流向开设引

气孔使压气机效率、压比有较大提高．
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引　 　 言

航空发动机的空气系统需要从进口压缩部件中引出一定流量的压缩气体，其主要用途是

冷却发动机的热端部件，如燃烧室、涡轮等，也有机翼防冰、发动机进口防冰［１］ 等作用．军用发

动机空气系统从高压压气机中引出的气流流量一般是主流流量的 ３％~５％［２］，而民用发动机

引气流量则可高达 １０％以上．压气机设计中需要根据引气压力、流量需求来确定高压压气机的

中间级引气位置及引气方式，高压轴流压气机中间级引气将对压气机流场结构及性能产生重

要的影响［３⁃４］ ．从设计角度考虑，引气后流量减小导致的压气机流动匹配的问题也非常重要．
近年来，国内外研究人员开始关注引气对压气机性能的影响．Ｗｅｌｌｂｏｒｎ 等研究了引气位置

对亚音速压气机转子和静子叶排性能的影响［５］； Ｌｅｉｓｈｍａｎ 等做了一系列不同引气结构下的引

气流动研究［６⁃８］，主要包括：圆孔引气结构、引气量和端壁引气位置的影响、引气孔或引气槽进

口斜面的影响、斜面引气槽与主流的干扰等研究；他们的研究表明，引气与主流的相互干扰会

对叶片通道的流动损失、堵塞和气流转角产生不利的影响，其影响程度依赖于引气位置和引气

量的大小；Ｇｌｉｍｍｅｒ 和 Ｄｏｂｒｚｙｎｓｋｉ 等研究了端壁引气对压气机叶排损失的影响［９⁃１０］，表明端壁

引气显著减小了回流范围和损失；赵斌等［１１⁃１２］以单级跨声速轴流压气机 ＮＡＳＡ Ｓｔａｇｅ３５ 为研究

对象，研究了转子机匣端壁引气以及静子机匣端壁引气位置对压气机性能及流场的影响，根据

转子间隙泄漏流和静子角区分离位置，进行了 ３ 种引气方案的数值模拟，得到如下结论：转子
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机匣端壁引气能够有效控制间隙泄漏流的发展，减小叶尖损失，提升压气机性能；不同的引气

槽结构和轴向位置对间隙流动的影响机理不相同；静子机匣端壁引气能够有效减小静子叶排

损失，提升压气机效率．张皓光等［１３］研究了在轴向间隙引气措施相同的进口条件下，压气机进

口空气流量、引气槽位置、引气量的大小对压气机性能及流场的影响，认为动叶前的引气槽可

扩大喘振裕度，而对压比和效率并无损害．
上述文献中所研究的引气方式，均采用轴对称的几何模型进行周向开缝或机匣均布开槽

等方式的研究，而实际压气机引气大多采用全周开缝或者周向分布开孔方式，两者有较大差

别，开展考虑引气机构真实几何构造情况下的压气机性能研究很有必要．本文以一带进口导叶

（ＩＧＶ）的单级轴流压气机为研究对象，采用全周建模的方式模拟实际压气机的引气，研究不同

引气方式对压气机性能以及流场的影响，为压气机设计提供参考．

１　 研究对象与数值模拟方法

１．１　 数值模拟方法

本文采用商业软件 ＮＵＭＥＣＡ 的 ＦｉｎｅＴＭ ／ Ｔｕｒｂｏ 模块对压气机流场进行数值模拟．该软件采

用时间相关法求解定常三维 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程，空间采用有限体积法离

散，时间采用显式四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法，数值迭代过程采用了多重网格法、局部时间步长和残差

光顺等加速收敛措施．
在边界条件设置方面，压气机进口边界给定总温、总压、进口气流角度，进口总压为 １０２ ５１０ Ｐａ、

进口总温为 ２８５．１５ Ｋ，压气机出口采用径向平衡方程并给定中径处的背压．在模拟过程中，通
过改变出口静压获得压气机整机特性曲线上的主要工况点．在计算中，动 ／静叶交界面采用混

合平面法，保证动 ／静叶交界面流量、动量和能量守恒，计算的初场由 Ｓ２ 计算程序得到．
使用 Ｆｉｎｅ ／ Ｔｕｒｂｏ 软件的前处理模块 ＡＵＴＯＧＲＩＤ 生成压气机各叶排流道计算网格．围绕叶

片采用 Ｏ 型结构化网格，靠近壁面处网格加密，第 １ 层网格高度为 １０－６ ｍ，保证距离固体壁面

第一层网格满足 ｙ ＋ ＜ ５．
１．２　 数值方法验证

为了验证计算模型的精确性，对 ＮＡＳＡ Ｓｔａｇｅ３５ 轴流压气机进行了数值模拟，并与实验结

果［１４⁃１５］进行对比．为考察不同湍流模型的适用性，计算分别采用 Ｂ⁃Ｌ 湍流模型、Ｓ⁃Ａ 湍流模型、
ｋ⁃ε 湍流模型．计算得到整机特性图如图 １ 所示，表 １ 为喘振裕度对比表．

（ａ） 效率特性图 （ｂ） 压比特性图

（ａ） Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
图 １　 Ｓｔａｇｅ３５ 轴流压气机实验数据与数值模拟结果对比图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｇｅ３５ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
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表 １　 喘振裕度对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｂ⁃Ｌ Ｓ⁃Ａ ｋ⁃ε
ｓｕｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ Ｓｍ ／ ％ １６．８ ９．９ ９．５ ９．１

　 　 从图 １、表 １ 的压气机性能结果分析，在效率方面，除了 Ｂ⁃Ｌ 模型的效率比实验数据稍高

之外，其它两种湍流模型，效率特性曲线均与实验结果较好吻合；在压比方面，３ 种湍流模型的

压比特性线较好吻合，均比实验压比略小；喘振裕度方面，３ 种湍流模型的模拟结果相差不大，
均小于实验结果．

从 ３ 种湍流模型数值模拟结果可见：１） Ｓ⁃Ａ 模型的数值模拟结果最为理想，效率、压比和

裕度均与实验结果吻合很好； ２） 实验与数值模拟结果的等熵效率、总压比和总温比等参数与

实验结果的对比存在一定的偏差，但其变化规律基本相同，可以反映出流场的主要物理现象．
因此，本文选用了基于 Ｓ⁃Ａ 湍流模型的数值模拟方法．
１．３　 研究对象

设计了一带进口导叶的单级轴流压气机，３ 排叶片数分别为 ２４，２４，４８，比例为 １ ∶ １ ∶ ２，
主要设计参数见表 ２．

表 ２　 单级轴流压气机设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ
ｉｎｌｅｔ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｉｎ １０１ ３２５ Ｐａ

ｉｎｌｅｔ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｉｎ ２８８．１５ Ｋ
ｄｅｓｉｇｎ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｑｄｅ ３２．５ ｋｇ ／ ｓ

ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ Ｄｄｅ １．６
ａｄｉａｂａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ηａｄ ／ ％ ≥０．８６
ｄｅｓｉｇｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ωｄｅ １３ ３６０ ｒ ／ ｍｉｎ

Ｒ１ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｖｔｉｐ ３６０．０ ｍ ／ ｓ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｑｂｌ ２％

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｘ ａｘｉｓ

图 ２　 全周开缝引气（方案 Ａ）
Ｆｉｇ．２　 Ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｌｏｔｓ（ｓｃｈｅｍｅ Ａ）

　 　 在压气机设计阶段，对于引气的模拟，一般是将真实引气机构简化为全周开缝式环状引气

来实现的；这种方法忽略了引气机构几何造型，通过将引气部位的边界条件设置为压力出口条

件来进行调试；而真实压气机采用的是机匣圆孔引气，引气机构具有复杂的几何造型．本文将

在考虑引气机构几何构造的情况下，对全周开缝环状引气和多通道圆孔引气这两种引气方式

进行数值模拟，将上述引气方式设置为方案 Ａ（如图 ２ 所示）和方案 Ｂ（如图 ３ 所示）．为了分析

不同角度圆孔对引气性能的影响，分别考虑了 ３ 种角度的引气孔：方案 Ｂ⁃１ 为反流向倾斜 ４５°
孔，方案 Ｂ⁃２ 为垂直孔，Ｂ⁃３ 为流向倾斜 ４５°孔．将上述情况与无引气工况进行对比，分析引气

６２１１ 引气方式对轴流压气机性能影响研究



对压气机性能和流场的影响．引气按 Ｓ２ 设计要求，引气位置在动叶后，引气量 ２％．具体方案如

表 ３ 所示．
表 ３　 引气方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

ｃａｓｅ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｇｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

Ａ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｌｏｔ １ ０° １

Ｂ⁃１
Ｂ⁃２
Ｂ⁃３

ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ １２
４５°ａｇａｉｎｓｔ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
４５°ａｌｏｎｇ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉ⁃ｔｕｎｎｅｌ

（ａ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃１ （ｂ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃２ （ｃ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃３
图 ３　 圆孔引气（方案 Ｂ）

Ｆｉｇ．３　 Ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅｓ（ｓｃｈｅｍｅ Ｂ）

２　 数值模拟结果

２．１　 无引气情况

首先进行了无引气工况数值模拟．３ 排叶片一共 ９１ 万计算网格点，每排叶片约 ３０ 万左右

网格点，网格最小夹角 ３０°，膨胀比（ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ，指网格间距的拉伸率）最大为 ３．４，长宽比

不超过 ５ ０００．计算结果如表 ４ 所示．
表 ４　 无引气工况数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｕｔｌｅｔ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｏｕ ／ Ｐａ ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｑｉｎ ／ （ｋｇ ／ ｓ） ａｄｉａｂａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ηａｄ ／ ％ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ Ｄ

１１０ ０００ ３３．０６８ ７０．５６９ １．４０５ ０

１２７ ０００ ３３．０６１ ８０．９５０ １．５２５ ３

１３０ ０００ ３３．０５８ ８２．２６６ １．５４７ ８

１３５ ０００ ３３．００８ ８４．１８１ １．５８５ ０

１３８ ０００ ３２．８２８ ８４．９５０ １．６０５ ７

１３９ ０００ ３２．６７７ ８４．９９８ １．６１１ ６

１３９ ５００ ３２．５２０ ８４．８６４ １．６１３ ５

表 ５　 无引气工况最高效率点性能参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ
ｑｉｎ ／ （ｋｇ ／ ｓ）

ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ
Ｄｔ

ａｄｉａｂａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ηａｄ ／ ％

ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ
ｑｂｌ ／ ％

Ｓ２ ｄｅｓｉｇｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ３２．５ １．６ ８６．０ ０

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ３２．６７７ ０ １．６１１ ６ ８４．９９８ ０

　 　 从无引气工况数值模拟结果看出，基本达到设计点所要求的背压与特性．此处将效率最高

点工况与设计性能各参数对比如表 ５ 所示．
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由喘振裕度计算公式：

　 　 Ｓｍ ＝
Δｐ∗

ｓ ／ Ｍｓ

Δｐ∗
ｄ ／ Ｍｄ

－ １， （１）

式中， Ｓｍ 是压气机的喘振裕度，Ｍｓ，Δｐ∗
ｓ 分别为近失速点上的流量和总压升，Ｍｄ，Δｐ∗

ｄ 则为设

计流量和总压升，计算得出无引气工况效率最高点的喘振裕度为 ０．６％．
２．２　 全周开缝引气情况

将流道机匣处分出一条宽 ２ ｍｍ 的带状 ｐａｔｃｈ，其边界条件设置为压力出口，此带状出口便

为全周开缝引气的出口．三排叶片一共 ９８ 万计算网格点，每排叶片网格数约为 ３０ 万网格点．网
格最小夹角 １８°，膨胀比最大为 ３．６，长宽比不超过 ５ ０００．

将全周开缝设计点工况数值模拟性能参数与设计性能各参数对比如表 ６ 所示．
表 ６　 全周开缝设计点性能参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｌｏｔ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ
ｑｉｎ ／ （ｋｇ ／ ｓ）

ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ
Ｄｔ

ａｄｉａｂａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ηａｄ ／ ％

ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ
ｑｂｌ ／ ％

Ｓ２ ｄｅｓｉｇｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ３２．５ １．６ ８６．０ ２

ｓｃｈｅｍｅ Ａ ３３．０３５ １．６２４ ８ ８５．５２ ２

　 　 由喘振裕度计算式（１）计算得出全周开缝引气工况的喘振裕度为 ３．４％．
２．３　 开孔引气情况

针对引气孔的复杂几何结构，先采用 ＮＵＭＥＣＡ 自带的几何与网格划分工具 ＩＧＧ 进行几何

造型和网格划分，并与 ＡＵＴＯＧＲＩＤ 划分的流道网格进行对接；引气孔采用 Ｈ 型网格和蝶形网

格，其边界条件设置为压力出口，通过 ｆｕｌｌ ｎｏｎ⁃ｍａｔｃｈｉｎｇ 边界处理，生成压气机及圆孔计算网

格．３ 排叶片一共 ２２８ 万左右网格点，每排叶片网格数均大约 ３０ 万网格点，引气孔网格约为

１２０ 万网格点．为了捕捉引气孔入口处的流场细节，将引气孔网格在展向加密，第 １ 层网格高度

为 １０－６ ｍ ．网格最小夹角 ２０．１３°，膨胀比最大为 ３．１９，长宽比不超过 ５ ０００．
圆孔引气各方案设计点工况数值模拟性能参数与设计性能各参数对比如表 ７ 所示．

表 ７　 圆孔引气各方案设计点性能参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ
ｑｉｎ ／ （ｋｇ ／ ｓ）

ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ
Ｄｔ

ａｄｉａｂａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ηａｄ ／ ％

ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ
ｑｂｌ ／ ％

ｓｕｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ
Ｓｍ ／ ％

Ｓ２ ｄｅｓｉｇｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ３２．５００ １．６００ ８６．００ ２ －

ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃１ ３２．８４２ １．６３１ ８４．４８ ２ ６．８

ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃２ ３２．７８７ １．６２８ ８５．３８ ２ ５．１

ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃３ ３２．８４２ １．６２７ ８４．２１ ２ ８．２

　 　 由喘振裕度计算公式（１）计算得出圆孔引气工况的喘振裕度，如表 ７ 所示．

３　 结 果 分 析

以下将各方案的计算结果与压气机无引气时的性能作对比，分析引气对压气机性能以及

流场的的影响．
３．１　 设计点的数值模拟结果

在设计点处，各引气方案的数值模拟结果如表 ８ 所示．
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表 ８　 各引气方案设计点的数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

ｃａｓｅ

ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗ

ｑｉｎ ／ （ｋｇ ／ ｓ）

ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｔｉｏ Ｄｔ

ａｄｉａｂａｔｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ηａｄ ／ ％

ｓｕｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ
Ｓｍ ／ ％

ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗ

ｑｂｌ ／ ％

ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｂａｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｐｂｂｐ ／ Ｐａ

ｏｕｔｌｅｔ ｂａｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｐｏｂｐ ／ Ｐａ

Ａ ３３．０３５ １．６２４ ８ ８５．５２ ３．４

Ｂ⁃１
Ｂ⁃２
Ｂ⁃３

３２．８４２ １．６３１ ０ ８４．４８ ６．８

３２．７８７ １．６２８ ０ ８５．３８ ５．１ ２ １０１ ２９２ １４３ ０００

３２．８４２ １．６２７ ０ ８４．２１ ８．２

　 　 由表 ８ 可见，在引气量均为 ２％，引气背压以及出口背压相同的条件下，方案 Ａ 与方案 Ｂ
的压比均达到设计性能 １．６ 以上，等熵效率略低于目标效率 ８６％．相比 Ａ， Ｂ 两方案，压比无太

大差异．而等熵效率方面，方案 Ａ 比 Ｂ 高一些，Ｂ 组的 ３ 个不同引气角度的方案中，垂直孔方案

Ｂ⁃２ 的引气效率最高，与方案 Ａ 基本持平．喘振裕度方面，方案 Ａ 低于方案 Ｂ，Ｂ 组的 ３ 个不同

引气角度的方案中，垂直孔方案 Ｂ⁃２ 最小，反流向倾斜 ４５°孔方案 Ｂ⁃１ 稍高，流向倾斜 ４５°孔方

案 Ｂ⁃３ 最高．
３．２　 设计点的流场分析

（ａ） 方案 Ａ （ｂ） 方案 Ｂ⁃１
（ａ） Ｓｃｈｅｍｅ Ａ （ｂ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃１

（ｃ） 方案 Ｂ⁃２ （ｄ） 方案 Ｂ⁃３
（ｃ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃２ （ｄ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃３

图 ４　 各引气方案设计点处静压分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ４ 为各引气方案设计点的静压分布．由图 ４ 可看出，各引气方案静压分布及出口压力基

本相同，此结论与计算得出的各方案总压比数值接近的结论相一致．
图 ５ 为各引气方案设计点的熵分布图．可看到，方案 Ａ 由于没有考虑引气机构几何造型，
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无法体现流场的分离和引气孔内部的流动损失，因此熵损失比方案 Ｂ 小．将方案 Ｂ 中 ３ 种不同

引气角度的方案对比可以看出，垂直孔方案 Ｂ⁃２ 的流动损失最小，反流向倾斜 ４５°孔方案 Ｂ⁃１
与流向倾斜 ４５°孔方案 Ｂ⁃３ 相对较大，Ｂ⁃２ 方案的等熵效率较方案 Ｂ⁃１ 与 Ｂ⁃３ 都大，与方案 Ａ
相近．

（ａ） 方案 Ａ （ｂ） 方案 Ｂ⁃１

（ａ） Ｓｃｈｅｍｅ Ａ （ｂ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃１

（ｃ） 方案 Ｂ⁃２ （ｄ） 方案 Ｂ⁃３

（ｃ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃２ （ｄ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃３

图 ５　 各引气方案设计点处熵分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ） 方案 Ａ

（ａ） Ｓｃｈｅｍｅ Ａ

０３１１ 引气方式对轴流压气机性能影响研究



（ｂ） 方案 Ｂ⁃１

（ｂ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃１

（ｃ） 方案 Ｂ⁃２

（ｃ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃２

（ｄ） 方案 Ｂ⁃３

（ｄ） Ｓｃｈｅｍｅ Ｂ⁃３

图 ６　 各引气方案设计点处速度矢量分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
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图 ６ 为各引气方案设计点处速度矢量分布图．由图可见，方案 Ａ 中引出的气体是以引气缝

为起点，呈现散射状朝外喷气，类似于实际压气机防喘放气，由于模型本身的限制，无法刻画引

出气体的流动细节，如速度与压力分布，从而抹掉了真实的流动结构．方案 Ｂ 则是有具体几何

造型的引气孔，引气孔内部流场结构也清晰可见．
对比方案 Ｂ 中 ３ 种角度的圆孔引气可以看到，方案 Ｂ⁃２ 的流场分离最小，引气孔轴向位置

后的回流区也最小；方案 Ｂ⁃１ 流场分离最大，不但在引气孔轴向位置后有回流，引气孔内部入

口处也有较大的回流区，空气呈漩涡状向上流动；而方案 Ｂ⁃３ 分离程度居中，引气孔轴向位置

后回流量也居中，引气孔内部流动相对较好，无大分离和回流，因此方案 Ｂ⁃２ 的流动损失最小．
其原因在于，由于离心力的作用，空气在压气机转动平面内有很强的离心流动趋势， Ｂ⁃２ 方案

引气孔方向正好位于转动平面内，与此趋势一致，同时垂直于主流流向，对主流干扰较小；而
Ｂ⁃１ 和 Ｂ⁃３ 方案引气孔均与转动平面呈较大的角度，对主流的干扰较强，根据赵斌等［１１］ 的文

章，引气能够使上游主流加速，下游主流减速，在提高了流量和喘振裕度的同时导致了较强的

流动分离；由此可见，在 Ｂ⁃２ 方案基础上，在压气机周向位置调节引气孔的角度，能够获得小损

失的引气方案，但是对主流流量和喘振裕度影响较小；Ｂ⁃１ 和 Ｂ⁃３ 方案可以进一步在倾斜角度

和引气量上进行调节，在尽可能小的损失基础上，获得更大的流量．
３．３　 总性能分析

各方案与无引气工况下的总性能对比如图 ７ 所示．

（ａ） 效率特性图 （ｂ） 压比特性图

（ａ） Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
图 ７　 压气机无引气工况与各引气方案特性对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

从图 ７ 可以看出，对比压气机无引气工况，引气方案 Ａ，Ｂ 的效率和压比均有明显提高，但
提高的程度不同．在效率方面，大部分背压条件下，方案 Ｂ 比方案 Ａ 使效率提升更大；在方案 Ｂ
的 ３ 个不同角度引气方案中，方案 Ｂ⁃２ 效率提升的最大，其次是方案 Ｂ⁃１，方案 Ｂ⁃３ 最小，但差

别较小．在提高压比方面，方案 Ｂ 中的 ３ 个方案整体比方案 Ａ 好；在方案 Ｂ 的 ３ 个不同角度引

气方案中，方案 Ｂ⁃１ 使压比提升的最大，方案 Ｂ⁃３ 次之，方案 Ｂ⁃２ 最低，但对压比的提升能力均

大于方案 Ａ ．
根据上述性能对比及表 ８ 的数据，结合前述的流场结构分析可以看到，Ｂ⁃２ 方案由于减少

了流动分离带来的损失，具有最高的效率，Ｂ⁃１ 和 Ｂ⁃３ 方案对主流的干扰较强，具有较大的流

量，获得了较高的压比和喘振裕度，但是损失也较大．可以看到，考虑真实的引气孔结构能够获

得更加细致的流场细节，从而发现引气孔倾斜角度对压气机性能的影响规律及其原因，这对于

实际压气机引气结构的设计具有直接的指导意义．
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４　 结　 　 论

以一带导叶的单级轴流压气机为研究对象，进行了不同引气方式的数值模拟，分析了真实

情况下的引气对压气机性能的影响，得到如下结论：
１） 全周开缝环状引气方式既是一种发动机真实引气的方式，在数值模拟中又可视为一种

简化边界条件．从计算结果来看，全周开缝引气与具有真实几何造型的圆孔引气在各种性能参

数的变化趋势上一致，可定性反映引气对压气机性能的影响，可在压气机设计或调试时作为一

种简化．全周开缝环状引气方式使效率、压比均有所提高，裕度也比无引气状态有所提高，一定

程度上提高了压气机性能．
２） 具有特定几何结构的圆孔引气方式能够反映实际发动机内压气机引气的真实情况，对

压气机设计具有较大的指导意义．此类型引气对压比提高的程度与全周开缝引气相当，由于几

何外形和流场的复杂性增加，增大了流动损失，使效率的提高程度不如全周开缝引气，但圆孔

引气使原压气机的喘振裕度得到了大幅提高，尤其是流向倾斜的圆孔．
３） 不同引气角度的圆孔引气方案中，效率、压比、喘振裕度均有不同程度的提高．反流向

倾斜孔和流向倾斜的圆孔的引气由于流场不够均匀，分离和损失也较大，效率、压比虽有所提

高，但是不如垂直孔引气提高得多；在喘振裕度方面，流向倾斜的引气孔使喘振裕度提高最大，
反流向倾斜引气孔次之，垂直孔最低．
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