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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

ｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｎｅｒｇｙｆｌｕｉｄｂｙｂｌｅｅｄｉｎｇｐｌａｙｓａ

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 ５８８％，ｔｈｅｆｌｏｗ ｒａｎｇｅｅｘｐａｎｄｓｂｙ

４２５％ ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｕｒｇｅｍａｒｇｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ

４５４７％．

（３）Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｂｌｅｅｄ

ｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｏｒｃａｓｉｎｇｃｏｒｎｅｒｓｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ．Ｔｏｏｍｕｃｈｂｌｅｅｄｉｎｇｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｒａｄｉａｌｆｌｏｗｗｈｅｎｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｉｎｓｔａｔｏｒｓｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｈｕｂｃｏｒｎｅｒ，

ｌａｒｇｅｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇｃｏｒｎｅｒｄｅｓｔｒｏｙ

ｔｈｅｍａｉｎｆｌｏｗａｎｄｃａｕｓｅａｎｅｖｅｎｌａｒｇｅｒｈｕｂｓｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ．

┇┃┈：

［１］ ＹａｎｇＹａｎｓｈｅｎｇ，ＷｕＸｉａｎｇｙｕ，ＬｕＨａｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎｍａｎｕａｌｏｆａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅ，１６ｔｈｖｏｌｕｍｅｓ：Ａｉｒ

ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１：１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

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

ｓｅａｒｃｈｏｎａｉｒｂｌｅｅｄｏｆａｉｒｓｙｓｔｅｍｉｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ［Ｃ］燉燉

ＡｃａｄｅｍｉｃＥｘｃｈａｎｇｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆ１５ｔｈＴｕｒｂｏｍａ

ｃｈｉｎｅｒｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆＡｖｉａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｃｈｉｎａ：

ＣＳＡＡ，２００９：１９０１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＡｎｄｒｅｗＪＹ，ＲｏｎａｌｄＪＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌｅｅｄａｉｒｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｒｕｓｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＦ４０４ＧＥ４００ｔｕｒｂｏｆａｎｅｎ

ｇｉｎｅ［Ｒ］．ＮＡＳＡＴＭ１０４２４７，１９９２．

［４］ ＡｌｉｓｏｎＢＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｅｖｅｎｔｈｓｔａｇｅ

ｂｌｅｅｄａｉｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＦ１００ＰＷ

２２０ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅ［Ｒ］．ＮＡＳＡ ＣＲ

１７９４４７，１９９１．

［５］ ＷｅｌｌｂｏｒｎＳＲ，ＭｉｃｈａｅｌＬＫ．Ｂｌｅｅｄｆｌｏｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈａｎａｘｉａｌｆｌｏｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｏｗｅｒｓｔｒｅａｍ［Ｒ］．

ＡＩＡＡＰａｐｅｒ２００２４０５７，２００２．

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

Ａｓｐｉｒａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａｐｅｒ，ＧＴ９７

５２５，１９９７．

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

Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｔｉｏａｓｐｉｒａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｇｅ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａｐｅｒ，

ＧＴ２０００６１９，２０００．

［８］ ＺｈｏｕＨａｉ，ＬｉＱｉｕｓｈｉ，ＬｕＹａｊｕｎ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎａｓｐｉｒａｔｅｄｔｒａｎｓｏｎｉｃｆａｎｒｏｔｏｒ

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

４１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ ＷａｎｇＳｏｎｇｔａｏ，ＱｉａｎＪｉｒｕ，ＦｅｎｇＧｕｏｔａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｌｏｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｂｙｗａｌｌｓｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，２７（１）：４８５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＣｏｎａｎＦ，ＳａｖａｒｅｓｅＳ，ＭｏｔｅｕｒｓＳ．ＢｌｅｅｄａｉｒｆｌｏｗＣＦＤ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎａｒｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｊｅｔｅｎｇｉｎｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ［Ｒ］．ＡＳＭＥ Ｐａｐｅｒ，ＧＴ２００１０５４４，

２００１．

［１１］ＳａａｔｈｏｆｆＨ，ＳｔａｒｋＵ．Ｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗ ｉｎａｌｏｗ

ｓｐｅｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒａｎｄｃａｓｃａｄｅ［Ｃ］燉燉ＦｏｕｒｔｈＥｕｒｏｐｅａｎ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ．Ｆｉｒｅｎｚｅ，Ｉｔａｌｙ：［ｓ．

ｎ．］，２００１：８１９１．

［１２］ＧｕｍｍｅｒＶ，ＳｗｏｂｏｄａＭ，ＧｏｌｌｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｏｆｒｏｔｏｒｔｉｐｓｗｅｅｐｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗ

ｉｎａｈｉｇｈｌｙｌｏａｄｅｄｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｌｏｗｓｐｅｅｄａｘｉａｌｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｏｒ—Ｐａｒｔ１：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］燉燉

Ｆｉｆｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ．

Ｐｒａｇｕｅ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ：［ｓ．ｎ．］，２００３．

［１３］ＺｈａｏＢｉｎ，ＬｉＳｈａｏｂｉｎ，ＬｉＱｉｕｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｕｎｓｔｅａｄｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇｏｎａｘ

ｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］燉燉Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ

ＡＳＭＥ２０１０３ｒｄＪｏｉｎｔＵＳＥｕｒｏｐｅａｎＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＳｕｍｍｅｒＭｅｅｔｉｎｇ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ：［ｓ．ｎ．］，

２０１０：ＦＥＤＳＭＩＣＮＭＭ２０１０３０２２８．

［１４］ＪｏｓｌｙｎＨ Ｄ，ＤｒｉｎｇＲ Ｐ．Ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｔｏｒ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，
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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。

关键词：压气机；引气；空气系统；引气结构；引气量
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