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一种改进的开槽结构对叶栅性能影响的数值研究
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摘要　基于利用小槽出口射流控制叶片吸力面分离气流的思想，为获得更好的叶栅流场特性，
在两段式平行直线转折槽结构的基础上，提出一种改进的开槽结构，用 ＣＦＤ方法对 ２ 种结构开
槽前后的叶栅流场进行数值模拟分析对比。 为进一步研究改进结构的槽道出气角对叶栅性能
的影响，另设计了多种出气角度。 计算结果表明，改进的槽道能够更好地改善叶栅性能，获得更
高的气流转折角和静压升，以及更低的总压损失。 槽道出气角对叶栅性能也有较大的影响。
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在轴流式压气机中，气流沿流动方向增压，在逆压梯度的作用下叶片吸力面附面层气流容易发生分离。
为了增加压气机工作叶片的单级气动负荷，提高压气机的稳定性，必须控制附面层分离。 研究人员在大量叶
片通道内气流流动控制技术的数值模拟和实验研究的基础上，提出了附面层控制技术［１ －３］ ，通过向附面层内
吹气或抽取叶片表面的低能微团，控制和延缓叶片吸力面附面层气流分离。 文献［４ －５］提出了一种从叶片
压力面到吸力面的两段式平行直线转折槽的开槽结构，并从开槽位置、进气角和转折角等方面对叶栅流场特
性进行了研究，获得了上述因素对叶栅气动特性的影响规律，但未对槽道出气角进行细致研究。
为了获得更好的叶栅流场特性，本文以文献［４ －５］为基础，提出了一种改进的开槽结构，并用 ＣＦＤ方法

对 ２种结构开槽前后的叶栅流场进行数值模拟。 为进一步研究改进结构的槽道出气角对叶栅性能的影响，
对不同的出气角度进行了计算对比分析。

１　叶片开槽设计方案

　　本文所采用的叶栅为大弯度静叶叶栅，叶型中弧线为圆弧型。
叶型主要几何参数为：Cｍａｘ为 ３畅１５ ｍｍ，珋e为 ０畅５４５，前缘半径 R１ 为

０畅３７７ ７ ｍｍ，后缘半径 R２ 为 ０畅３７９ ３ ｍｍ，β１k为 ３３畅４６°，β２k为

９８畅４３°，叶栅安装角为 ２５°， 稠度为 ２畅５５，叶片弦长为 ６０畅７ ｍｍ，设
计马赫数为 ０畅７５。 叶片从压力面向吸力面开槽，图 １ 具体描述了
开槽的位置及不同的结构。 类似文献［４ －５］提出的两段式平行
直线转折槽结构称之为结构１，其进气角为 ３８°，槽道宽度均为１畅２
ｍｍ。 改进开槽结构为结构 ２，与结构 １相比其进气段的两边沿槽
道转折点向外扩张形成收敛段，见图 １中虚线所示，收敛角度为

图 １　叶片开槽位置及结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１５°。 本文首先比较了出气段完全重合、出气角都为１８ °的结构 １和结构 ２对叶栅气动特性影响，然后对结构
２不同的出气角进行对比 ，即进气段保持不变，改变出气角γ，出气段的宽度均为 １畅２ ｍｍ。



２　数值分析方法

本文采用商业 ＣＦＤ软件 ＮＵＭＥＣＡ模拟了叶片开槽对叶栅性能的影响。 数值模拟方法参见文献［４ －
５］，采用雷诺平均二维 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程组，空间离散采用中心差分格式的有限体积法，时间项采用 ４ 阶
Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法迭代求解。 ＣＦＬ数为 ３畅０，计算中采用了隐式残差光顺法和完全多重网格加速收敛技术［６］ 。
湍流模型采用 Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ模型，该模型不仅计算精度较好，而且在收敛速度上具有明显优势。
本文采用 Ｈ－Ｏ－Ｈ结构化网格，叶栅前缘、后缘、表面、小槽进出口附近以及内壁面都进行了加密处

理。 叶片通道前后缘延伸段都为 １畅５倍弦长，叶栅高度为 ０畅５ ｍｍ。 未开槽叶栅网格总数为 ４１ ７４２，开槽结
构 １ 网格总数为 ４６ ０７４，其中小槽内网格数为 ３ １０８，开槽结构 ２的网格总数为 ４９ ２１０，其中小槽内网格数为
３ １０８。 这样 网格确保了网格的质量，网格最大延展比小于 ２畅２，最大长宽比小于 ３２０，同时，离壁面最近的网
格单元 y ＋

在 １ －５之间，以准确捕捉附面层内的流动细节。 小槽进出口的网格加密方式在文献［４ －５］的基
础上也有所改进，进出口附近网格都进行了加密，确保对叶栅主通道和槽道连接部分附近的气流流动进行更
加细致、准确的描述。 以结构 ２为例，叶栅通道网格见图 ２（ａ），槽道内部流场网格见图 ２（ｂ）。 计算域进口
给定总压 １４７ １６４ Ｐａ，总温 ３２０ Ｋ，通过改变出口静压使进口保持设计值 ０畅７５ Ma，通过改变进口速度方向来
改变攻角。 叶片表面采用无滑移绝热边界条件。

图 ２　叶栅通道网格和槽道网格
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ａｎｄ ｓｌｏｔ

３　计算结果以及分析

3畅1　不同进气段结构叶栅气动特性对比分析
本文首先对出气角γ为 １８°的开槽结构 １、２和无槽叶栅特性进行对比。 通过对进气攻角为－３°至 ６°的

１０个叶栅流场进行数值模拟，并选取叶栅前缘沿额线方向为 １ －１ 截面，距叶栅后缘 ０畅２ 倍弦长位置的额线
方向为 ２ －２截面，获得相关参数并计算，得到开槽前后气流转折角Δβ、总压损失系数珚ω和静压升ψ随进气
攻角α的变化规律，见图 ３。

图 ３　不同结构开槽前后叶栅特性
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｔ

　　从图 ３可以看出，随着进气攻角的增大，气流转折角增大，总压损失先快速减小然后上升，静压升先迅速
增大然后再减小，这符合大弯度叶栅工作的一般原理。 叶片经过开槽处理后，在－２°攻角以上范围都增大了
气流转折角和静压升，减小了总压损失，因而开槽对叶栅气动特性改进效果明显。 在攻角为－３°时，开槽叶
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栅气动特性反而比无槽叶栅更差，见图 ４，其原因为此时叶盆发生严重的附面层分离，开槽后，在槽道两端静
压差的作用下， 分离区低速气体从槽道进口流动至叶栅吸力面，从而增大了吸力面附面层分离区域，同时增
大了分离区气流与主流气体之间的掺混损失，气动特性反而变差。
图 ５给出了 ２°攻角时结构 １和结构２槽道内部的马赫数分布图，可以看出，结构２ 中的气流在收敛进气

段速度更快，出气段的射流速度明显快于结构 １，因而出口射流将更多的动能注入到附面层分离区内，使分
离气流获得更大的速度，更好地吹除了分离气流，使叶背分离区减小甚至消失，主流在叶栅后半程的流动转
折角增加，进而减小了流动损失，提高了静压升。 气流转折角增加了 ０畅６２，静压升提高了 ０畅２３％，而总压损
失系数减小了 ３．７。

图 ４　无槽叶栅和开槽叶栅马赫数分布云图 （α＝ －３°）
Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｈ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｏｔ （α＝ －３°）

图 ５　不同开槽结构槽道马赫数分布图 （α＝２°）
Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｔ （α＝２°）

3畅2　不同出气角度对比分析
本文在开槽结构 ２ 的基础上，对不同的出气角度γ进行了大量的计算，选取了γ为 １３°、１８°、２３°、２８°、

３３°和 ４８°，并跟无槽叶栅在进气攻角为－３°至 ６°时的 １０ 个叶栅流场进行数值模拟，得到开槽前后气流转折
角Δβ、总压损失系数珚ω和静压升ψ随攻角α的变化规律，见图 ６。

图 ６　不同结构开槽叶栅特性
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｔ

　　见图可见，在出气角从 １３°增大到 ３３°的范围内，进气攻角大于－１°时，叶栅的气动特性逐渐改善，气流
转折角和静压升逐渐增大，总压损失逐渐减小；进气攻角小于－１°时，改善效果很微弱，在－３°时，开槽叶栅
特性同样比无槽叶栅更差。 出气角从 ３３°增加到 ４８°时，叶栅气动特性逐渐变差。
　　图７是２°攻角时无槽叶栅和开槽结构２不同出气角的叶栅后缘流线图，未开槽时，在尾缘出现较大的分
离区；开槽后，在槽道出气角为 １３°时，槽道出口位置靠后，无法作用到分离区前部气流，在槽道前方仍然存
在较大的分离区。 随着出气角增大到 ３３°，槽道出口位置前移，作用在分离区靠前位置，出口射流将槽道后
部的分离区全部吹除，只有槽道前方有很小的分离区。 当出气角继续增大时，出口射流与叶栅通道主流夹角
过大，此时叶栅通道的主流无足够的能量将出口射流压迫至叶栅吸力面，因而在槽道出口后方开始出现新的
分离区，该分离区随着槽道出口角度而增大，如出气角为 ４８°时，槽道前后出现了 ２ 个分离区，堵塞了叶栅通
道，并与主流掺混，增加了总压损失。
　　此外，出气段的角度也影响槽道出气段长度和槽道转折角，出气角度越小，出气段长度越长，槽道转折角
越大，显然会增加气流在槽道中的流动损失。 因此，槽道出气段与轴向夹角并不是越小越好，而是存在最佳
角度，如本文在该位置开槽，最佳出气角度为 ３３°，出口射流对附面层分离区的作用最充分，而且不会在槽道
后方的吸力面产生新的分离区，同时槽道内气流流动损失也最小。
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图 ７　无槽叶栅和开槽叶栅后缘流线图 （α＝２°）
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗ ｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｏｔ （α＝２°）

　　本文在研究中发现随着进气攻角的增加，吸力面气流分离点前移，附面层区域越来越大，该位置开槽射
流的作用越来越弱，气流转折角的改善效果越来越差。 因此，对于大弯度、高负荷的静子叶栅，下一步需根据
其叶型特点确定开槽的最佳位置，以获得均衡的叶栅特性改善效果。

４　结束语

本文基于利用小槽出口射流控制叶片吸力面尾缘分离气流的思想，对大弯度叶栅提出了一种改进的开
槽结构，并对其进行了初步的研究，结果表明：①改进的进气段结构能将流入槽道的气流加速到更高的速度，
经槽道射出后能更有效地控制吸力面附面层分离，增大叶栅在大多数非设计攻角时的气流转折角和静压升，
有效减小总压损失。 ②槽道出气段与轴线的夹角对叶栅性能影响较大，在合适的出气角下，小槽出口射流的
作用将更加充分，分离区更小，对叶栅稳定性的提高效果越好，同时也减小了气流在槽道中的流动损失。 因
此，需根据开槽位置确定最佳出气角，从而更好地发挥叶片开槽处理的作用效果。
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