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摘　 要:提出利用空心结构在涡扇发动机大涵道比风扇内部从前缘到吸力面开槽ꎬ利用来流速度冲

量在吸力面形成微喷气控制吸力面附面层的流动控制方法ꎮ 研究不同槽道进、出口宽度和出口位置

对二维叶栅的影响ꎬ选取最优方案进行三维叶片开槽ꎮ 结果表明:叶片开槽可有效抑制吸力面附面

层发展ꎬ减少附面层和尾迹损失ꎬ使效率增加了 ０.４６％ꎬ失速裕度增加了 １.８％ꎬ总压比增加了 １.３％ꎻ
微喷气流量适中并作用在吸力面附面层发展的起始位置时对附面层的抑制效果最好ꎮ
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中图分类号: Ｖ２３１.３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０３￣０１６８￣０４

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｂｙｐａｓｓ Ｒａｔｉｏ Ｆａｎ ｂｙ Ｂｌａｄｅ Ｓｌｏｔ
ＬＩＵ Ｅｎｂｏꎬ ＺＨＯＵ Ｚｈｅｎｇｇｕｉ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ－ｊｅｔ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｌｏｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆａｎ
ｂｌａｄｅ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｂｙｐａｓｓ ｒａｔｉｏ ｔｕｒｂｏｆａｎ ｅｎｇｉｎｅ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｗｉｄｔｈｓ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｌｏｔｔｅｄ ｃａｓｃａｄｅｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｌａｄｅ ｗａｓ ｓｌｏｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｓｌｏｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅꎬ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｗａｋｅꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ０.４６％ ａｎｄ ｓｔａｌｌ ｍａｒｇｉｎ ｂｙ １.８％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ
ｇｒｏｗｓ ｂｙ １.３％. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｔｈｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｕｒｂｏｆａｎ ｅｎｇｉｎｅꎻ ｈｉｇｈ ｂｙｐａｓｓ ｒａｔｉｏ ｆａｎꎻ ｓｌｏｔｔｅｄ ｂｌａｄｅꎻ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引言

大涵道比风扇是涡扇发动机的重要部件[１－２] ꎮ 由于

风扇直径大ꎬ叶尖线速度高ꎬ气流在叶片通道内的逆压力

梯度流动引发的吸力面分离是造成风扇流动损失的主要

原因之一ꎮ 采取流动控制方法抑制吸力面附面层分离ꎬ可
提高风扇的工作效率和裕度ꎬ改善风扇的气动性能[３－４] ꎮ

ＳＴＵＲＭ Ｗ等[５]认为吸力面开槽喷气速度提高、喷气

方向与主流方向尽可能平行时ꎬ可有效控制附面层ꎬ减少

流动损失ꎮ 张相毅等[６]提出了从叶片压力面到吸力面开

孔射流延缓吸力面尾缘气流分离的思想ꎬ并采用三维流场

数值计算方法ꎬ验证了吸力面开孔射流对尾缘气流分离的

抑制效果ꎮ 周敏等[７－９]提出了叶片两段式开槽方案ꎬ对开

槽位置和槽道结构进行了讨论ꎮ 吴培根等[１０]设计了一种

收敛转折型槽道结构ꎬ这种局部流动控制方法可以有效加

速吸力面附面层流动ꎬ抑制附面层分离ꎮ 沈爾明等[１１]研

究发现ꎬ为了减轻风扇质量ꎬ先进大涵道比风扇通常采用

空心结构ꎬ因此便于在叶片内部开槽ꎮ
本文以某大涵道比风扇转子叶片为原型ꎬ提出了一种

开槽叶片流动控制方法ꎬ即槽道进口位于叶片前缘ꎬ槽道

出口位于吸力面ꎬ利用速度冲量形成微喷气控制吸力面附

面层ꎮ 采用流场数值计算方法ꎬ探索这种开槽方法对风扇

气动性能的改进ꎮ

１　 叶片开槽方法

风扇三维叶片由若干个叶型沿叶高按一定积叠线构

成ꎮ 图 １(ａ)为 ９０％叶高叶型上开槽示意图ꎬ槽进口位于

叶型前缘(图 １(ｂ)为前缘局部放大)ꎻ槽出口位于吸力面

(图 １(ｃ)为槽出口局部放大)ꎮ
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图 １　 开槽结构示意图
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这种开槽结构可利用来流速度冲量在叶片吸力面产

生高动量微喷气ꎬ作用在吸力面附面层有效抑制附面层发

展ꎮ 开槽的主要参数有槽道进出口宽度 ｄ１和 ｄ２ꎬ槽出口

在吸力面位置ꎮ 由于该风扇在 ７０％叶高以上效率较低ꎬ
因此在 ７０％叶高以上的所有叶型开槽、连成一个开槽空

腔(图 ２)ꎮ
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图 ２　 叶片开槽三维视图

２　 流场数值计算

本文采用商业软件 ＮＵＭＥＣＡ模拟该大涵道比原型风

扇转子、开槽叶片风扇转子以及二维叶型流场ꎮ 控制方程

为雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ(Ｎ－Ｓ)方程ꎬ空间离散采用二阶

迎风差分格式ꎬ湍流模型选 Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ 模型ꎬ并通过

多重网格技术加快计算和收敛速度ꎮ
网格采用 ＮＵＭＥＣＡ软件的 Ａｕｔｏｇｒｉｄ５ 模块自动生成ꎬ

Ｓ１流面网格如图 ３所示ꎬ在叶片附近采用 Ｏ４Ｈ拓扑结构ꎬ
可以保证叶片附近网格的正交性良好ꎮ

图 ３　 Ｓ１流面计算网格

图 ４为前缘网格局部放大图ꎻ图 ５为槽道出口处网格

局部放大图ꎮ Ｓ１流面网格单元数为 ２.６万ꎬ其中槽道内网

格单元数为 ２１７×９ꎮ 对于风扇三维流场计算ꎬ沿径向 ７３
层网格单元ꎬ因此不开槽风扇总网格数为 １８９ 万ꎬ开槽风

扇的网格单元总数为 ２１０万ꎮ 边界条件设置方面ꎬ叶片主

通道进口边界给定总压、总温以及绝对气流角ꎻ出口边界

给定指定半径处的静压ꎮ

图 ４　 槽道进口网格

　 　 　

图 ５　 槽道出口网格

３　 二维叶型开槽关键参数影响分析

槽道进、出口宽度决定槽道微喷气流量ꎬ槽道出口位

置即为微喷气与吸力面附面层作用位置ꎬ因此这 ３个参数

是槽道关键参数ꎮ 本文针对 ９０％叶高二维叶型ꎬ分析槽

道进、出口宽度和出口位置对回转面二维叶栅流动的影

响ꎮ 各开槽方案设计见表 １ꎬ其中出口位置作相对弦长无

量纲化ꎮ 与不开槽叶型相比ꎬ６种开槽方案的总压比基本

不变ꎬ方案 ３的叶栅效率最高ꎮ

表 １　 开槽方案流场参数

项目 ｄ１ / ｍｍ ｄ２ / ｍｍ
出口

位置 / ％
槽内流量
占比 / ％ 效率 / ％总压比

原型叶栅 — — — — ９０.２１ １.６３

方案 １ ０.３９ ０.６２ ７１ ０.２１３ ９０.５５ １.６３

方案 ２ ０.４８ ０.６２ ７１ ０.２４３ ９０.６４ １.６３

方案 ３ ０.４８ ０.８７ ７１ ０.２８４ ９０.６６ １.６３

方案 ４ ０.４８ １.０１ ７１ ０.２９４ ９０.４４ １.６３

方案 ５ ０.４８ ０.８７ ６１ ０.２１６ ８９.４５ １.６３

方案 ６ ０.４８ ０.８７ ８１ ０.２９２ ９０.６０ １.６３

　 　 对比槽道进、出口宽度不同的开槽方案 １到方案 ４可
知ꎬ槽道进、出口宽度增加可以增加槽内流量ꎬ即增加微喷

气流量ꎮ 但叶栅效率并非与槽内流量呈正相关ꎬ如图 ６所
示ꎬ随着槽内流量的增加ꎬ尾迹损失逐渐下降ꎬ但通道损失

呈先减后增的趋势ꎮ 这是因为微喷气在为附面层注入动

量的同时也会带来它与主流的掺混损失ꎬ所以槽内流量越

大ꎬ尾迹损失因附面层低速气体动能的增加而越小ꎻ当槽

内流量超过临界值时ꎬ叶栅通道内的损失就会开始增加ꎬ
从而导致总损失上升ꎮ
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图 ６　 叶栅损失组成

对比槽道出口位置不同的开槽方案 ３、方案 ５ 和方案

６可知ꎬ槽内流量随着出口位置向尾缘的靠近而增加ꎬ因
此方案 ５ 的尾迹损失最大ꎬ方案 ６ 的尾迹损失最小、通道

损失高于方案 ３ꎮ 此外ꎬ由于出口位置的不同ꎬ微喷气对

吸力面附面层作用位置的差异也是这 ３ 种开槽方案效果

不同的原因之一ꎮ 图 ７表明ꎬ原型叶栅的激波结构和强度

与方案 ３和方案 ６基本一致ꎬ而方案 ５流场中的激波为脱

体激波ꎮ 这是由于槽道出口的微喷气改变了叶栅通道的
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流场结构ꎬ使气动喉道的位置随槽道出口的位置移动ꎮ 方

案 ３的激波位置与原型叶栅基本一致(７１％相对弦长)ꎬ方
案 ６的激波位置更靠近尾缘ꎮ 而方案 ５ 的槽道出口位于

原型叶栅激波位置之前ꎬ所以开槽后通道内的激波向上游

移动ꎬ逐渐退出通道ꎮ
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图 ７　 二维叶型相对马赫数等值线云图

由图 ８可知ꎬ与方案 ３ 相比ꎬ方案 ５ 的微喷气使得吸

力面附面层发展提前ꎬ导致通道损失大幅增加ꎻ方案 ６ 的

微喷气作用在吸力面附面层低速区内ꎬ因此对吸力面低能

气流的吹除作用有限ꎻ而方案 ３的微喷气作用在附面层发

展的起始位置ꎬ有效地延缓了附面层的发展ꎬ降低了附面

层厚度ꎬ因而通道损失最低ꎮ
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图 ８　 二维叶型槽道出口相对马赫数等值线云图

４　 三维开槽叶片流场分析

由于对 ９０％叶高二维叶型开槽方案 ３效率提高最大ꎬ
因此对应用此方案确定的进出口槽道宽度和出口位置进

行三维叶片开槽ꎬ分析开槽对风扇性能影响ꎮ 表 ２展示了

开槽风扇与原型风扇在设计总压比下的性能对比ꎬ该表表

明ꎬ开槽后风扇的等熵效率增加了 ０.４６％ꎬ失速裕度增加

了 １.８％ꎬ总压比增加了 １.３％ꎬ总流量提升了 ０.２２％ꎻ槽道

内流量很小ꎬ即微喷气流量仅占总流量的 ０.０７％ꎮ

表 ２　 峰值效率点性能对比

项目
等熵

效率 / ％
失速

裕度 / ％ 总压比
流量 /
(ｋｇ / ｓ)

槽内流量
占比 / ％

原型风扇 ９４.３７ １９.３ １.５８ ２１８.２ —

开槽风扇 ９４.８３ ２１.１ １.６０ ２１８.７ ０.０７

　 　 图 ９和图 １０为原型风扇和开槽风扇特性线ꎬ可以看

出开槽后风扇的工作流量范围也有所增加ꎻ而在整个工作

流量范围内ꎬ效率和压比都有所提升ꎮ 图 １１和图 １２分别

为原型风扇和开槽风扇在峰值效率点的等熵效率和总压

比径向分布ꎮ 这两图表明在 ７０％叶高以上开槽可提高风

扇在对应叶高位置的效率和压比ꎬ而开槽后叶片整体气动

性能得到改善ꎬ未开槽叶高位置的效率和压比也有所

提高ꎮ
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图 ９　 效率－流量特性线
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图 １０　 总压比－流量特性线
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图 １１　 等熵效率径向分布
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图 １２　 总压比径向分布

图 １３为原型风扇和开槽风扇在 ９０％叶高位置的相对

马赫数等值线云图ꎮ 由图可知ꎬ开槽与不开槽叶片通道内

流场结构大致相同ꎬ比如:进口马赫数、激波形状、位置与

强度基本相同ꎮ 从前缘局部放大图(图 １４)可看出ꎬ与原

型风扇相比ꎬ开槽风扇前缘局部脱体激波强度不变ꎻ但更

靠近叶片前缘ꎬ因此激波尺寸更小ꎬ造成的损失更小ꎮ 经

过槽道的抽吸作用ꎬ前缘气流得到了加速而且滞留程度减

小ꎮ 尾缘局部放大图(图 １５)表明ꎬ原型叶片吸力面激波

后附面层增厚较快、并且尾迹尺寸较大ꎻ开槽叶片由于在

激波后附面层内注入高速气体ꎬ吸力面附面层发展得到有

效抑制并且尾迹尺寸也相应减小ꎬ附面层损失和尾迹损失

降低ꎮ
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图 １３　 ９０％叶高相对马赫数等值线云图
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图 １４　 ９０％叶高槽道进口相对马赫数等值线云图
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图 １５　 ９０％叶高槽道出口相对马赫数等值线云图

　 　 图 １６为 ９０％叶高原型风扇和开槽风扇的叶片表面等

熵马赫数分布ꎮ 从图中可看出ꎬ叶片开槽使激波在压力面

的位置向上游移动ꎬ而激波在吸力面的位置基本不变ꎮ 同

时开槽后叶片尾部载荷减小ꎬ附面层发展更为迟缓ꎬ因此

吸力面附面层厚度和尾迹尺寸更小ꎮ 图 １７为原型叶片和

开槽叶片的密流比沿径向分布图ꎮ 从图中可以看出ꎬ开槽

后叶尖密流比上升ꎬ说明开槽增加了叶尖气流的流通能

力ꎬ进而提高了总流量ꎮ
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图 １６　 ９０％叶高叶片表面

等熵马赫数分布

　

��

�"!
��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

�

h

��M�
��M�

�
�

图 １７　 密流比径向分布

５　 结语

本文提出了一种从叶片前缘向吸力面开槽的流动控

制方法ꎬ针对原型风扇 ７０％叶高以上效率较低ꎬ设计了在

７０％~１００％叶高位置的叶片开槽方案ꎬ通过流场数值模拟

和分析ꎬ结果表明:
１)开槽叶片利用速度冲量抽吸前缘气流ꎬ在槽道出

口排出形成高动量微喷气ꎬ可有效抑制激波后吸力面附面

层发展ꎬ提高风扇效率和失速裕度ꎻ
２)开槽后风扇的等熵效率增加了 ０.４６％ꎬ失速裕度增

加了 １.８％ꎬ总压比增加了 １.３％ꎬ总流量提升了 ０.２２％ꎻ槽
道内流量很小ꎬ即微喷气流量仅占总流量的 ０.０７％ꎻ

３)槽道出口微喷气作用在吸力面附面层发展的起始

位置时效果最好ꎻ喷气流量增加可减少尾迹损失ꎬ但同时

会带来与主流的掺混损失ꎬ流量超过临界值时会增加通道

损失ꎬ进而增加总损失ꎻ此外槽道宽度还受叶片厚度的

限制ꎮ
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