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Research on Compressor Corner Separation Mechanism and Control Methods

压气机角区分离流动机理
截至目前，针对压气机角区分离现

象已进行了大量的试验与数值模拟

研究。௾遍认为，压气机角区分离

的形成源于快速增长的端壁边界层

与二次流的相互作用，导致大量低

能流体在角区附近堆积，由此引发

了角区分离。端壁边界层的快速增

长与压气机通道中的流向强逆压梯

度密切相关，而二次流的形成属于

压气机叶片通道中典型的三维流动

现象，不仅与通道内的压力梯度相

关，还与通道中各种涡系的产生与

发展密切相关。
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压气机叶片通道内存在流向、

展向和周向的压力梯度。例如，假

设忽略周向压力梯度在叶高方向的

变化时，在子午面中的主流流线上，

周向的离心力与压力梯度处于平衡

状态，然而在边界层内，由于边界

层内较低的流体速度，周向的离心

力不能与压力梯度相平衡，这就导

致了向吸力面运动的二次流的产生。

在叶片前缘处产生的马蹄涡也

是影响叶片通道内二次流的重要涡

系。由于在叶片前缘滞止点处压力

梯度大于 0，流体在靠近前缘的部位

会产生减速。边界层外的高速流体

会进入边界层取代其中的低速流体，

在压力作用下，流动会向端壁发展。

与此同时，原先靠近端壁的流体在

强逆压梯度下无法继续附着在端壁

上，流动产生了分离。这两种流动

现象的相互作用导致了马蹄涡的形

成，并在叶片通道内分成两支发展，

如图 1 所示。靠近叶片压力面的马蹄

涡分支在周向压力梯度的作用下被

推向相邻叶片的吸力面。由于马蹄

涡与通道涡的旋转方向相同，马蹄

涡被增强，靠近叶片和端壁的低能

流体被吸入马蹄涡内。因此，马蹄

涡和通道涡成为了影响叶片通道内

图1   通道内马蹄涡的发展 图2   角区分离流场结构
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图3   无角区失速和有角区失速情况下的极限流线图

流动损失的重要涡系。

一个典型的角区分离流场结构

如图2所示。分离在流向逆压梯度下，

端壁上的涡结构形成了一个封闭的分

离区，这个分离区由吸力面上的分离

线和端壁上的分离线包裹构成。同时，

还可以清楚地观察到分离区内产生的

回流现象。通过端壁上的极限流线来

观察三维角区分离时不难发现，在吸

力面和端壁上同时存在逆向回流，分

离区内的流动是极为复杂的。

在压气机中，三维角区分离根

据其分离程度的不同，存在两类流

态，如图 3 所示。左侧的流态为三

维角区分离，在这种流态下，流动

分离较弱，分离区内没有回流堵塞，

损失相对较小。右侧的流态为三维

角区失速，在这种流态下，流场内

存在大面积的回流堵塞区。由角区

分离演变到角区失速的过程会引起

压气机工作状态的突变。

在多级压气机中，角区分离引

起的流动堵塞还会极大地影响下游

的流动状态。通过对不同流量系数

下角区分离对一个两级压气机性能

的影响的试验研究可以发现，从设

计点到近失速点角区分离加剧，靠

近端壁的损失也相应加剧。角区分

离所引起的堵塞极大地降低了周向

平均轴向速度。上游转子叶片的流

动堵塞，引起了下游静子叶片的入

口气流角的增大，由此引起了静子

叶片通道内角区分离的产生。不难

发现，在多级压气机中，级间的相

互作用可能会引起巨大的总压损失

和流动堵塞，并最终导致压气机的

失速和喘振。因此，三维角区失速

是引起压气机总压比降低、气流过

偏转以及堵塞的重要原因之一。

压气机角区分离预测方法
目前，对三维角区分离 / 失速的预测

方法主要是 D 因子法和数值模拟。

D 因子法常用于压气机最初级

的设计，可以提供最基本的参考。

对压气机来说，D 因子的取值应小于

0.6，以保证压气机处于一个稳定的

工作状态，否则压气机会趋于失速。

同时，为了保证压气机达到一定的

载荷，D 因子取值也不能过低。

目前，用于压气机角区分离研

究的数值模拟方法主要有雷诺平均

方法（RANS）、大涡模拟（LES）和

分离涡模拟（DES）三类。随着现代

计算能力的提升，LES 和 DES 在学术

界已经得到了比较௾遍的应用，图 4

展示了角区分离涡与尾缘脱落涡之

间相互作用的 DES 非定常数值模拟。

理论上，对于复杂流动，在选取比

较合适的湍流模型的前提下，LES

和 DES 可以给出比较可靠的流场解，

但这两种方法的计算消耗通常过大，

所以在叶轮机械设计过程中，DNS

和 LES 方法很难得到大规模的工程

应用，RANS 方法目前仍然是最合适

的工程计算手段。RANS 计算的准确

程度与流动条件密切相关。௾遍的

观点是，可以解决所有压气机相关

流动问题的௾适 RANS 模型是不存在

的。目前常用的几类湍流模型在角

区分离流动的模拟中给出的结果往

往不是很令人满意，主要原因是在

分离区内湍流具有极其复杂的特性，

例如，各向异性、非平衡态以及能

量逆流，且越靠近壁面，这些复杂

特性就越显著，使得传统 RANS 方法

很难对流场进行准确的预测。

压气机角区分离流动控制
技术
为了降低流动损失，提高压气机性能
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和失速裕度，对压气机内的三维角区

分离进行一定的流动控制是很有必要

的。角区分离的流动控制技术也是目

前主要的研究方向之一。基于是否向

压气机引入额外的能量，流动控制技

术被分为主动控制和被动控制两种。

其中的一些流动控制技术已经被运用

到实际的压气机设计中。

被动控制技术

被动控制技术包括旋涡发生器

和叶根开槽。

旋涡发生器的原理是利用生成

的高强度涡结构，加强主流与端壁边

界层内低能流体的掺混作用，从而提

高边界层内流体动能，减少其在角区

的堆积，从而抑制角区分离。旋涡发

生器一般放置于叶片前缘上游附近，

研究结果表明，在叶片前缘靠近吸

力面一侧引入稳定的流向控制涡对

角区分离的抑制作用最好。除此之

外，控制涡的强度应该具备自动调

节机制，以适应压气机不同工况下

来流角度的变化。一种典型的旋涡

发生器的安装设置如图 5 所示。

通过在叶根上开槽，如图 6 所

示，可以使流体在压差的作用下由

压力面射向吸力面，将高能流体射

入失速区，从而改善压气机性能。

展向的高度、弦向位置、开槽数量

以及槽的几何形状是 4 个影响开槽效

果的关键因素。初步研究结果表明，

在槽的位置、面积和形状合适的条

件下，叶根开槽可以有效地抑制角

区分离，特别是在非设计工况，叶

根开槽可以使压气机在宽迎角范围

内稳定运行，从而扩宽压气机稳定

工作范围。

图5   端壁上旋涡发生器的安装设置及生成的控制涡 图6   静子叶片开槽几何示意图

旋涡发生器

叶片前缘

端壁

（a）

5°

40%
弦长

图4   DES非定常数值解—角区分离涡与尾缘脱落涡之间的相互作用

T1

S1

S1

S2

S2

T4

50  545  1040 1535  2030 2525 3020 3515  4010 4505 5000

T2

S1

S1

S2

S2

T5

T3

S1

S1

S2

S2

T6

涡量

（b）

1.0mm

2.1% 弦长



67菔瑟⸓⸂�*�"FSPTQBDF�1PXFS��������䎃�痦�劍

굥䩏�⾓孞劼䪮助а Fan / Compressor Technology

主动控制技术

主动控制技术包括边界层抽吸

和等离子体控制。

边界层抽吸是通过放置于叶片

吸力面上不同位置、不同大小、不

同方向的单个或组合槽，将靠近“吸

力面—端壁”角区边界层内的低能

流体抽走，从而减少角区内低能流

体的堆积，抑制三维角区分离。研

究结果表明，在应用单个抽吸槽的

前提下，处于端壁上的抽吸槽会比

处于吸力面上的抽吸槽更好地抑制

靠近尾缘的分离现象。而在抽吸流

量相同的情况下，往往组合槽会比

单个抽吸槽更能有效地抑制角区分

离，且抽吸流量越大，此趋势越明显。

除此之外，在大抽吸流量的条件下，

来流边界层的抽吸对提升压气机性

能更加有效。不同位置、不同大小

的单个抽吸槽对角区分离的抑制作

用如图 7 所示。

等离子体控制是一种新型的流

场控制方法，引入等离子体可以改

变流场的局部拓扑结构，从而改善

压气机通道内的流场结构。最新的

研究结果表明，等离子体的控制作

用与其自身的频率、电压、充能密

度等因素密切相关。等离子体电压

的提高会带来更好的控制效果，但

功率损失也会更大，同时当电压到

达一定程度之后，等离子体的控制

效果也会达到饱和。针对三维角区

分离的流动控制，当等离子体控制

恰巧作用在角区分离点上游位置时，

其对角区分离的抑制作用最强。在

吸力面上等离子体控制不仅能抑制

角区分离，还能在一定程度上抑制

叶型分离现象。吸力面等离子体控

制对流场的改善作用更强，能够更

好地减小总压损失。而端壁上的等

离子体控制能够更有效地减弱流动

堵塞，提升压气机增压比。无论是

在端壁还是在吸力面上，周向等离

子体控制的效果都要远强于流向等

离子体控制。

结束语
随着数值计算能力的不断提升以及

先进试验测试技术的应用，对角区

分离机理的认识也愈发深入，而基

于这些认识所发展的各种主被动控

制方法均实现了一定的控制效果。

目前，角区分离的流动控制手段多

用于叶片吸力面和端壁，吸力面流

动控制可以增强吸力面边界层流体

抗分离能力，而端壁流动控制可以

抑制通道内横向二次流，进而减少

低能流体向角区的堆积。然而，当

前大部分主被动控制方法的研究多

是针对叶栅或单级低速压气机模型，

其内部流动与真实压气机内部流动

存在很大差异。同时，很多控制技

术的研究仅着眼于其增益效果，未

能客观分析引入控制手段后可能对

压气机产生的负面影响。综上所述，

角区分离流动现象极为复杂，影响

其形成与发展的因素具有多样性，

针对压气机角区分离的主被动控制

技术的研究，急需密切联系工程实

际开展进一步的工作。          

（李博，中国航发研究院，工程

师，主要从事压缩系统技术研究）

图7   4种不同的抽吸槽情况下的极限流线图
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