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ｃａｔｅｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆｓｔａｔｏｒ

ｂｌａｄｅｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｌａｎｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ

２，ａｎｄＦｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇ

ｓｌｏｔｓ．Ｉｎｐｌａｎｓａａｎｄｂ，ｔｈｅｂｌｅｅｄｉｎｇｓｌｏｔｉｓａｂｏｕｔ
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ｃｈｏｒｄｆｒｏｍｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｂｌｅｅｄ

ｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｃｉｓａｔｔｈｅｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｉｎｔｈｅ

ｃａｓｉｎｇ，ａｂｏｕｔ５％ ｃｈｏｒｄｏｆｓｔａｔｏｒ．Ｉｎｐｌａｎｄ，ｔｈｅ

ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓｌｏｔｉｓｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｈａｐｅｄ，ａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ

ｎｅａｒｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｓａｂｏｕｔ５９％ ｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒｃｈｏｒｄ，ａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈｉｓ

ａｂｏｕｔ１５％ ｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒｃｈｏｒｄ．Ｔｈｅｂｌｅｅｄｉｎｇｌｏ
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ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ．Ｔｈｅ

ｐｌａｎｆｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｓｄａｎｄｅ．
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ｃｈｏｒｄｗｉｄｔｈ

ｂ
２０％ ｓｔａｔｏｒｃｈｏｒｄｉｎ

ｃａｓｉｎｇ

Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ５％
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ｇｒｏｗｓｂｙ５８８％ ｔｈａｎｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ，ｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗ
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ｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｎｅａｒｈｕｂｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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ｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｖｅｒｓｕｐ２０％ ｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈ

ｒａｎｇｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓｒｅａｃｈａｎｄｅｘｃｅｅｄ

１％，ｔｈｅｃａｓｉｎｇｃｏｒｎｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓａｐ

ｐｅａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｆｌｏｗｉｎ

ｔｈｅｈｕｂｉｎｔｅｎｓｉｆｙ．Ｉｎｐｌａｎｄ５，ｔｈｅｃａｓｉｎｇｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅ３％ ｏｆｔｈｅ

ｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ，ｂｕｔｌａｒｇｅｒｈｕｂｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓ

ａｎｄｇｒｏｗｓｔｏ７５％ ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓｐａｎ．

Ｆｉｇ．１３ Ｓｋｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｏｎｓｔａｔｏｒｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｔｄｅ

ｓｉｇｎｐｏｉｎｔｉｎｅａｃｈｐｌａｎ

Ｆｉｇ．１４ Ｓｔａｔｏｒｅｘｉｔｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｉｎｅａｃｈｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

ｐｌａｎ

Ｆｉｇ．１５ｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓｔａｔｏｒｔｏｔａｌｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｉｎ

ｅａｃｈｐｌａｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｏｒｔｏｔａｌｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｈａｌｆｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓｐａｎａｐｐａｒｅｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ．Ａｔ

ｔｈｅ９０％ ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓｐａｎ，ｔｈｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｐｌａｎｄ１ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ０１ｆｒｏｍ ０３ｉｎｂａｓｅｌｉｎｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ

ｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

ｔｏｇｒｏｗ．Ｔｈｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｈａｌｆｏｆ

ｔｈｅｂｌａｄｅｓｐａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｂｌｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｓｔａｔｏｒｔｏ

ｔａｌｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙｔｈａｔｓｔａｔｏｒ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．１３，１４．Ｔｈｅｙ

ｂｏｔｈｒｅｆｌｅｃｔｈｏｗｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｓｔａ

ｔｏｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ａｎｄｅｘｐｌａｉｎｗｈｙｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈ

ｐｌａｎ．

Ｆｉｇ．１５ Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｏｒｔｏｔａｌｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔａｔｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｉｎｅａｃｈｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｐｌａｎ

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｂｒｉｎｇｓ

ａｂｏｕｔｉｎｔｅｎｓｉｖｅｒａｄｉａｌｆｌｏｗｗｈｅｎｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｌｏ

ｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｌａｒｇｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｎｓｔａｔｏｒｓｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｈｕｂｃｏｒ

ｎｅｒ，ｌａｒｇｅｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇｃｏｒｎｅｒｄｅ

ｓｔｒｏｙｔｈｅｍａｉｎｆｌｏｗａｎｄｃａｕｓｅａｎｅｖｅｎｌａｒｇｅｒｈｕｂ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅ

ｉｎｔｈｅｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｏｒｃａｓｉｎｇ

ｃｏｒｎｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｆｌｏｗ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．

 ﹤﹤﹫

（１）Ｉｎｂｏｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｂｏｕｔｈｏｗｂｌｅｅｄｉｎｇ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｅｌｉｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｎｅｒｇｙｆｌｕｉｄｂｙｂｌｅｅｄｉｎｇｐｌａｙｓａ

ｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｂｌａｄｅｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｈａｓａｍｕｃｈ

ｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｆｂｏｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｒｅｔａｋｅｎ

ｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ．

５４Ｎｏ．１ ＺｈａｏＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｍｐａｃｔｏｆＡｉｒＳｙｓｔｅｍＢｌｅｅｄｉｎｇｏｎ…



（２）Ａ ｊｏｉｎｔｂｌｅｅｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｂｌｅｅｄｓ

１％ ｏｆｔｈｅａｉｒｆｒｏｍ ｂｏｔｈｔｈｅｓｔａｔｏｒｃａｓｉｎｇｎｅａｒ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｓｔａｔｏｒｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｎｅａｒ

ｔｈｅｈｕｂｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐｌａｎｓｕｃｃｅｅｄｓｉｎｒｉｓｉｎｇｂｏｔｈ

ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｇｅｍａｒｇｉｎ

ｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｒｉｓｅｓｂｙ ５８８％，ｔｈｅｆｌｏｗ ｒａｎｇｅｅｘｐａｎｄｓｂｙ

４２５％ ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｕｒｇｅｍａｒｇｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ

４５４７％．

（３）Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｂｌｅｅｄ

ｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｏｒｃａｓｉｎｇｃｏｒｎｅｒｓｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ．Ｔｏｏｍｕｃｈｂｌｅｅｄｉｎｇｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｒａｄｉａｌｆｌｏｗｗｈｅｎｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｉｎｓｔａｔｏｒｓｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｈｕｂｃｏｒｎｅｒ，

ｌａｒｇｅｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇｃｏｒｎｅｒｄｅｓｔｒｏｙ

ｔｈｅｍａｉｎｆｌｏｗａｎｄｃａｕｓｅａｎｅｖｅｎｌａｒｇｅｒｈｕｂｓｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ．

┇┃┈：

［１］ ＹａｎｇＹａｎｓｈｅｎｇ，ＷｕＸｉａｎｇｙｕ，ＬｕＨａｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎｍａｎｕａｌｏｆａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅ，１６ｔｈｖｏｌｕｍｅｓ：Ａｉｒ

ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１：１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＺｈａｏＢｉｎ，ＬｉＳｈａｏｂｉｎ，ＨｏｕＡｎｐｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎａｉｒｂｌｅｅｄｏｆａｉｒｓｙｓｔｅｍｉｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ［Ｃ］燉燉

ＡｃａｄｅｍｉｃＥｘｃｈａｎｇｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆ１５ｔｈＴｕｒｂｏｍａ

ｃｈｉｎｅｒｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆＡｖｉａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｃｈｉｎａ：

ＣＳＡＡ，２００９：１９０１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＡｎｄｒｅｗＪＹ，ＲｏｎａｌｄＪＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌｅｅｄａｉｒｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｒｕｓｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＦ４０４ＧＥ４００ｔｕｒｂｏｆａｎｅｎ

ｇｉｎｅ［Ｒ］．ＮＡＳＡＴＭ１０４２４７，１９９２．

［４］ ＡｌｉｓｏｎＢＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｅｖｅｎｔｈｓｔａｇｅ

ｂｌｅｅｄａｉｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＦ１００ＰＷ

２２０ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅ［Ｒ］．ＮＡＳＡ ＣＲ

１７９４４７，１９９１．

［５］ ＷｅｌｌｂｏｒｎＳＲ，ＭｉｃｈａｅｌＬＫ．Ｂｌｅｅｄｆｌｏｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈａｎａｘｉａｌｆｌｏｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｏｗｅｒｓｔｒｅａｍ［Ｒ］．

ＡＩＡＡＰａｐｅｒ２００２４０５７，２００２．

［６］ ＫｅｒｒｃｂｒｏｅｋＪＬ，ＲｅｉｊｎａｎＤＰ，ＺｉｍｉｎｓｋｙＷ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ａｓｐｉｒａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａｐｅｒ，ＧＴ９７

５２５，１９９７．

［７］ ＭｅｒｃｈａｎｔＡ Ａ，ＤｒｅｌａＭ，ＫｅｒｒｅｂｒｏｃｋＪＬ，ｅｔａｌ．

Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｔｉｏａｓｐｉｒａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｇｅ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａｐｅｒ，

ＧＴ２０００６１９，２０００．

［８］ ＺｈｏｕＨａｉ，ＬｉＱｉｕｓｈｉ，ＬｕＹａｊｕｎ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎａｓｐｉｒａｔｅｄｔｒａｎｓｏｎｉｃｆａｎｒｏｔｏｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００４，１９（３）：４０８

４１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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空气系统引气对压气机性能影响的数值研究

赵 斌 李绍斌 李秋实 周 盛

（北京航空航天大学航空发动机气动热力科技重点实验室，北京，１００１９１，中国）

摘要：空气系统从高压压气机中引出的气流已达到主流流

量的３％～５％，然而空气系统引气对压气机性能的影响研

究较少。本文以低速单级压气机为研究对象，根据引气对

压气机性能的影响机理设计了６种引气结构，并针对其中１

种引气结构进行了５种不同引气量的研究。通过数值模拟，

讨论了不同引气结构和引气量对压气机性能的影响。结果

表明：对于角区大分离的静子，端壁引气可以较小的引气量

获得压气机总压升和稳定工作裕度的全面提升。而且端壁

的引气量并不是越大越好，存在最佳值。
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