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摘　要：从压差驱动力的角度，阐明了自适应吸附技术的原理及可行性。创新地发展和突破了适合自适应吸附耦合流动数

值模拟的结构化匹配连接网格生成技术，并以某型压气机转子为对象，进行了叶片通道主流、自适应吸附内腔耦合流动的

数值模拟。结果表明，叶顶喷气对于叶尖泄漏流起到一定封严作用；叶片内腔中流体随叶片同步旋转，静压力较高，在内

腔和叶尖间隙之间形成压差驱动力；压差驱动力的大小跟叶顶喷气孔的位置相关，仔细选取自适应吸附结构参数可以在自

适应吸附流路中建立起有效的内腔流动。
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一定程度上改善了传统流动控制技术的缺陷，实现了流动的

自循环[9]。南京航空航天大学发展了一种自循环预旋喷气

机匣处理技术，利用动叶内气流旋转的动能作为动力，实现

离心压气机动叶前缘的自循环喷气，较大幅度地提高了离心

压气机中低转速的裕度[10]，如图 1 所示，说明在压气机中动

叶的旋转可以为流动控制提供动力。本文所研究的自适应

吸附技术，利用气体旋转的离心力作为吸附动力，集叶表吸

气与叶顶喷气于一身，具有自循环和自适应特点，一方面无

须引入外部设备，基本不增加机械复杂程度和重量，转子叶

片所采用的空心结构能降低叶片重量和叶盘所受的离心拉

应力；另一方面和常规吸气与喷气相比，不改变风扇的空气

流量，有利于保证推力；同时具有一定的离心密封作用，可

以降低间隙泄漏等二次流动的影响。

由于自适应吸附技术难度大，目前国内外关于自适应

吸附技术的研究资料较少，除参考文献 [1] 外，仅有通用电

气公司（GE）在介绍 F414 时提到该发动机风扇转子使用自

循环吸附技术提高负荷并改善了裕度 [11，12]。由于叶片通道

航空风扇 / 压气机朝着重量更轻、级数更少的方向发

展，带来的气动问题主要是压气机气动负荷越来越高。气动

负荷提高所带来的效率与气动稳定性等问题通过常规的压

气机设计方法已无法完全解决。因此，采用一种新的自循环

吸附动叶结构，利用压差和离心力在主流区与叶片内部结构

之间建立起自适应吸附流动，兼有叶片表面（叶表）吸气与

叶顶喷气的作用，有利于提高压气机内部流动稳定性，扩展

压气机稳定工作边界[1]，自循环吸附也可以根据压气机工作

工况的不同进行吸气流量、喷气流量等的自适应调节。

自适应吸附是一种流动控制技术，目前发展的压气机

流动控制技术有叶表吸气（吸附式）、叶顶喷气、处理机匣、

叶片开槽射流、合成射流等，其中压气机吸附式技术和处理

机匣等技术较为常用[2~8]，但上述传统的压气机流动控制技

术存在着要引入外部设备提供动力或控制效果欠佳等缺陷。

西北工业大学发展了一种新型的用于高压比离心叶轮的自

循环处理机匣技术，做了两种不同自循环处理机匣的性能分

析，结果显示压气机的稳定工作边界均得到改善，该方法在
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图1　南京航空航天大学离心压气机自循环喷气处理前后特性线对比

Fig.1　Comparision of the characteristic l ines between 
centrifugal compressors with and without self-aspirated 
processing obtained by NUAA

内本身存在的径向压力梯度，若想把叶表高熵流体吸除后通过

叶顶喷出，形成有效的自适应流动需要进行自适应吸附流路及

结构的详细设计。目前，国内空心叶片制造、增材制造等技术

快速发展，为自适应吸附技术的实现提供了较好的技术基础。

本文从压差和离心驱动力作用的角度分析压气机自适

应流动建立的原理，以某压气机转子为例，通过两种结构流

路的数值计算，分析了自适应流动机理，数值验证了动叶自

适应吸附技术的可行性。

1 压气机自适应流动原理分析
对压气机内部流体微团进行受力分析可知，不考虑叶

片力、黏性力时，压气机内部径向静压梯度主要由绝对圆周

速度产生的离心加速度、子午面曲线方向运动产生的离心加

速度的径向分量、子午面曲线方向加速度的径向分量和静压

的周向不均匀性产生的分布力的径向分量等产生[13]。

动叶自适应吸附系统流路及概念图如图 2 所示，叶片

吸气孔 / 缝、叶片内腔、叶顶喷气孔组成了吸气与喷气的自

适应系统；叶表吸气孔 / 缝开在吸力面气流易分离处，旨在

将低能流体吸除；叶片内腔是专门设计供吸附流体通过的

叶片容腔；叶顶喷气孔一般开在叶顶叶型前段或激波附近，

喷气可改变叶片尖部叶型攻角或推迟激波前移造成的失稳，

还可起到封严作用来抑制叶尖二次流。经叶片吸气孔 / 缝、

叶片内腔、叶顶喷气孔组成的流路，形成自循环和自适应的

吸气和喷气。

图 2　自适应吸附系统流路结构概念图

Fig.2　Sketch of the flow path of a self-adaptive aspirated rotor

图 3 用简图的方式说明了叶片内腔中流体微团（微团）

的径向受力情况，在不考虑黏性力、叶片力和子午流线曲率

变化造成加速度的前提下，单位质量微团的平衡由微团跟

随叶片旋转造成的离心力项 V 2
t /r、微团沿子午面加速度的径

向分量Wm
dWm
dm r

和静压力项 p 维持，静压梯度主要由离心力

项 V 2
t /r 和微团子午面加速度的径向分量Wm

dWm
dm r

产生，且

在叶片内腔流体流速低及速度变化率不大的情况下，静压力

梯度主要由离心力产生，将静压梯度沿径向积分即可获得叶

片内腔中的静压。一般情况下，离心力 V 2
t /r 越大，叶片内腔

中静压梯度越大，叶顶喷气孔处的静压力越大。但叶片主流

通道内同样存在着由离心力等主导的静压平衡，轴流压气机

动叶叶尖间隙内还存在沿轴向的压升，只有当自适应流路喷

气孔内的静压高于对应位置叶尖间隙内静压时才可形成自适

应吸附 /喷气的驱动力，使叶片内腔中的流体向上加速并由

喷气孔喷出，且静压差越大，驱动力越强，气流加速度越大，从

而喷气速度越高。轴流风扇 /压气机转子叶尖间隙内的流动

是一种黏性主导的流动，其绝对流速相对较低，且由于叶尖间
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隙较小，其静压更接近于临近的吸力面侧的静压，而明显低于

临近压力面侧的静压，如图 4所示；由于轴流压气机主要沿轴

向增压，其叶尖前段气流未经充分增压，但叶片内腔气流经由

离心力充分增压，喷气孔处气流总/静压均高于叶尖间隙前段，

理论上可在自适应流路中形成自适应吸附与喷气的驱动力。

图 3　 自适应吸附系统流路内单位质量流体微团径向受力平衡说

明简图

Fig.3　 Sketch on the equilibrium condition of forces of fluid 
micella in the flow path of a self-adaptive aspirated rotor 
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叶片表面流体近似代表叶片内腔中相同径向位置处流体所
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为分析叶片内腔由离心力产生的静压与主流区尤其是

叶尖间隙区静压的关系，在上述动叶内部设计内腔结构并通

过叶片吸力面开缝使内腔与主流区相连通（无叶尖的喷气

孔结构），进行了主流区与叶片内腔耦合流动的三维数值模

拟，并对模拟结果进行分析。

如图 6 所示，在叶片通道中沿轴向依次截取三个截面，

分别命名为 Sur1、Sur2 和 Sur3，进一步分析叶片内腔与主

流区、叶尖间隙中静压分布。叶片内腔静压主要由离心力

项 V 2
t /r 产生，其大小只与所在半径 r 有关，而与轴向位置无

关；间隙内静压沿轴向位置由前向后逐渐升高，三个截面中

Sur1 面间隙内静压最低，Sur1 面与 Sur2 面叶尖间隙内静压

均低于叶片内腔最尖部，Sur3 面叶尖间隙内静压最高，与叶

片内腔顶部更加接近；但叶片内腔最高静压低于主流区最

高静压。图 7 给出了叶片内腔顶部与叶尖间隙内相对静压

分布对比曲线，相对静压为当地静压与最高静压的比值，图

向旋转所致离心加速度的对比图，从图中可以看出，跟随叶

片旋转流体所受离心加速度与主流通道内和叶尖间隙内的

相比明显占优，说明对相同质量流体，转子叶片旋转所致离

心力远大于通道内和间隙内流体周向运动所致离心力。

自适应吸附流路内流体从叶顶喷气孔喷出，需要克服

的主要是叶尖间隙内的静压力，这部分静压力一方面跟离心

力相关；另一方面跟叶尖区域 S1 流面内流体压升相关，结

合图 5 分析，相比叶片内腔，通道内流体受周向旋转所致离

心力较小，影响间隙内静压力的主要因素是转子通道尖部的

扩压。由于叶尖间隙较小，静压由压力面侧向吸力面侧的传

导受到较强限制，间隙内静压明显低于压力面侧的静压，但

在轴向随临近主流区静压的升高而升高，如图 4 所示。可以

看出，沿轴向，间隙中的静压逐渐提高，选取合适的喷气孔位

置，就可以利用自适应流路喷气孔与间隙中的压差，将气流

喷到间隙中。

图 6　转子叶片内腔与主流区类S3流面静压分布对比

Fig.6　Comparison of static pressure between flow in blade case and main passage on type S3 surface
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图 7　叶片内腔顶部与叶尖间隙内相对静压分布对比

Fig.7　Comparison of distribution of relative static pressure 
between tip of blade case and tip gap

中叶片内腔顶部静压高于叶尖间隙内静压。综合对比可以

看出，叶片内腔中流体受离心力较强，静压力较高，与叶尖间

隙前段相比压差明显，可提供喷射流的压差驱动力；但内腔

中的静压力并未明显高于主流所有区域静压，说明轴流压气

机动叶尖部扩压所致静压可达到与叶片内腔离心力所致静

压比较接近的水平，喷气孔与叶尖间隙后段之间不存在明显

的压差驱动力，尤其是尖部叶型尾缘处间隙内静压高于内

腔顶部静压，此时若将喷气孔开在尾缘，则自适应流路内部

流动方向可发生反转，因此，在分析轴流压气机自适应吸附

系统叶片内腔的压差驱动力时，应区分内腔压升与主流区

压升的原理，从而在自适应吸附系统流路设计中根据压差

驱动力的大小进行精细设计，仔细选取自适应吸附结构参

数。一般应该在叶片吸力面分离起始位置开吸气孔，并尽

可能靠近叶片根部和尾缘；在叶顶前段设计喷气孔，这样被

吸附的流体经内腔的离心增压可在喷气孔处形成压差驱动

力，且自适应吸附流路应结合吸气与喷气效果进行综合设

计。

2.2 自适应吸附系统设计及计算结果分析

在上述分析的基础上，设计了自适应吸附流路，并进

行了三维数值计算，如图 8 所示。图 8 给出了叶片表面、

吸附槽和空腔交界面上的完全匹配连接的网格。根据前

述分析的结果，结合吸气位置对性能的影响，将吸气缝开

在吸力面中下部易分离位置，叶片内腔采用较大的横截面

积有利于自适应流路内部流动，内腔的径向高度约 37mm，

弦向宽度约 20mm，占叶片弦长约 36%，内腔厚度最大处约

占对应位置叶片厚度的 83%；喷气孔开在叶顶距叶片前缘

约 20% 弦长处。这样一方面有利于吸除边界层内分离流

体；另一方面能够形成较大的压差驱动力，有利于建立自适

应流动，兼顾喷气效果。由于叶尖间隙较小的影响，目前所

设计的自适应流路通过的流量比较小，因此，在网格交界面

尽量使用了完全匹配的连接（点对点连接），从而减小由于

交界面处数据插值传递造成的数值误差，提高计算的准确

度。

图 8　自适应吸附流路结构及局部网格

Fig.8　Structure and local computation grid of the flow path of 
the self-adaptive aspirated rotor

图 9~ 图 11 展示了自适应流路内部及叶尖间隙内的

流场。图 9（a）中，在叶片吸力面附近与叶片内腔之间存

在一定压差，表明可以形成有效的吸附流动；图 9（b）的结

果表明，在图 6 所设计的结构的基础上，开设自适应喷气孔

之后，自适应吸附内腔的压力分布基本保持不变，叶片内

腔与叶尖间隙内部存在明显压差，可以形成自适应喷气流

动。图 10 进一步分析了自适应吸附流路内部流动，在吸气

缝处，边界层内流体以一定的速度被吸入叶片内腔，由于主

流与吸附孔之间流动的剪切作用，在吸附孔处及叶片内腔

形成了一定强度的旋涡；由于叶片内腔和间隙内的压差以

及间隙内流向的速度，被吸附的气体在喷气孔处以一定的

速度从喷气孔喷出，进入叶尖间隙，并在间隙流的带动下流

向下游；图 10（c）中，喷气孔出口截面的相对马赫数最高达

到了 0.15，说明所设计的自适应流路内部建立起了由叶表

吸入并由叶顶喷出的自适应流动。图 11 给出了叶尖间隙

位置处相对速度的周向和径向分量，喷气孔处的径向相对

速度明显高于周围流体；周向相对速度明显低于周围流体，

说明间隙内由压力面向吸力面泄漏的二次流在喷气孔处得

到削弱，自适应吸附形成的喷气起到了一定的叶尖封严作

用。
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图 9　自适应吸附流路内部静压分布

Fig.9　Static pressure distribution in the flow path of the self-adaptive aspirated rotor

图 10　自适应吸附流路内部流线及速度分布图

Fig.10　Stream line and velocity distribution in the flow path of 
the self-adaptive aspirated rotor

图 11　叶尖间隙内径向和周向分速度分布图

Fig.11　 Distribution of radical velocity and circular velocity in 
the tip gap
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要跟叶表分离情况有关，而自适应流动的建立主要跟压差、

吸气缝、内腔和喷气孔大小等自适应吸附结构参数有关，这

两者的影响因素不能完全统一。再加上叶片厚度的限制，若

想获得良好的自适应流动的效果，需要结合压气机内的实际

流动状况，进行吸气孔 / 缝、喷气孔 / 缝、叶片内腔等自适应

吸附结构参数的精细化研究与设计。由于叶片厚度的限制，

本文自适应流路中的喷气孔较小，再加上设计转速叶尖间隙

较小，喷气所能封严的范围不能得到有效扩展，因此，自适应

吸附所能取得的性能收益需要进一步研究。

3 结论
本文针对自适应吸附结构，结合压气机流动的径向平

衡，从压差驱动力的角度，分析了自适应吸附技术的原理及

可行性。以某型压气机转子为研究对象，分别进行了叶片通

道主流、自适应吸附内腔耦合流动的数值模拟，并进行了吸

附效果的分析，从气动方面验证了压差驱动力的存在，从气

动和结构上初步验证了自适应流动建立的可行性，得到结论

如下：

（1）理论和数值分析表明，轴流压气机叶片内腔中的流

体随叶片旋转，受到较大离心力，使得内腔中存在远大于主

流区域的径向静压梯度，因此，在内腔顶部形成高的静压力。

（2）叶片内腔与主流耦合的数值计算表明，由于受离心

力增压的作用，内腔中靠近叶顶处的静压较高，而叶顶与机

匣间隙内的静压较低，因此，在内腔顶部与叶尖间隙之间形

成压差。

（3）轴流压气机转子叶尖间隙内静压沿轴向位置由前

向后逐渐升高，因此，喷气孔与间隙内流体压差的大小与喷

气孔的轴向位置相关，自适应吸附结构参数需要仔细选取。

（4）完成了自适应吸附流路数值计算，突破了适合于自

适应吸附耦合流动数值模拟结构化匹配连接的网格生成技

术，结果表明所设计流路能够建立由叶表吸气到叶顶喷气的

自适应流动，叶顶喷气对叶尖二次流动起到了一定的抑制作

用。

（5）本文的自适应吸附结构在国内目前的技术条件下

具有结构上的可行性，该技术应用前景较好。
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