发动机空气系统气源引气的研究进展
摘  要：空气系统对航空发动机的安全和有效工作起着非常重要的作用。空气系统从压气机中引气，改变了压气机的内部流动，与压气机的气动性能有着密切的联系。随着飞机功能和外部环境的复杂多样以及发动机涡轮前温度的提高，空气系统的气流量不断增大。特殊的引气位置和不断增大的引气量使得空气系统引气对压气机气动性能的影响逐渐凸显。本文对空气系统各功能气源引气的特点进行了深入分析，综述了压气机中间级引气的国内外研究进展，展望了空气系统气源引气研究的发展趋势和应用前景。
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Progress on the Research of Engine Air System Bleeding 
Abstract: Air system is mainly used for cooling the engine hot components and cabin air conditioning, and supports the safe and reliable operation of aircraft engines. Air system is closely related to the aerodynamic performance of the compressor for it changes the air flow within the compressor by extracting bleed air from the compressor. The flow rate of the air system keeps growing to meet the demand of multiple aircraft functions, various external environment and higher turbine inlet temperature. The growing flow rate of air system highlights the impact of air system on the compressor aerodynamic performance. This paper analyzes the characteristics of the air system bleeding, sums up the progress on the research of the interstage bleeding of the compressor both home and abroad, and explores the future development and application of the air system bleeding research. 
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0 引 言

纵观航空燃气涡轮发动机的发展历程，增大推力、提高推重比所采用的主要措施就是提高压比和涡轮前温度。在过去的近70年里，发动机的平均级压比由1.15提升至1.55左右，涡轮前温度由1100K提升至2000K左右[1-3]。然而，高温合金耐温程度的发展速度远远落后于涡轮前温度的增长。目前高温材料的耐温程度与发动机涡轮叶片工作环境的温度差高达500K ~600K。因此，在不改变目前可用材料的情况下，保证发动机热端部件可靠工作，必须采取冷却的措施。而采用空气作为冷却介质是目前乃至将来航空发动机热防护的主要手段[4-5]。
    随着飞机及发动机技术的发展，发动机中出现了外涵气流和内涵气流之外的第三股气流，空气系统气流。空气系统从压气机中引气，将具有适当压力和温度的空气用于飞机环境控制、发动机进口防冰和发动机热端部件冷却等方面，为飞机和发动机的安全、可靠工作起到了至关重要的作用。随着飞机功能和外部环境的日益复杂以及发动机涡轮前温度的提高，空气系统的气流量不断增大[6-7]。20世纪40年代末苏联的BK-1发动机，空气系统的气流量仅是压气机进口流量的4%左右[6]。20世纪70～80年代，第三代军用涡扇发动机空气系统流量占内涵总流量的17%～18%[3]，作为其中的典型代表，俄罗斯的AL-31F发动机，空气系统的气流量为核心流量的17.5%。在世界最先进的第四代军用涡扇发动机中，空气系统的总气流量已经达到1/4核心空气流量的量级[8]。
空气系统从压气机中引气影响发动机的性能[9-10]。从压气机中引出的压缩空气本该进入燃烧室与燃料混合、燃烧，作为主气流参与发动机的热力循环并对外做功，但为了满足空气系统功能的需要而被引出，失去了做功的机会，使发动机的做功能力下降；大量气流从压气机的主流中引出，若处理不当，会增加流动损失并引发主流的不稳定流动。随着空气系统气流量的增大，引气对压气机气动性能和设计体系的影响逐渐凸显。
本文系统的分析了空气系统各功能引气的特点，并对影响较大的“压气机级间引气”进行了研究综述，归纳了引气对压气机气动性能及设计体系的影响，最后探讨和展望了空气系统引气研究的发展趋势和应用前景。
1 空气系统气源引气的特点
图1是GE公司高效节能发动机空气系统的流路示意图，不同的流路代表了空气系统的各种功能[11]。
1.1 飞机环境控制系统及其气源引气特点
空气系统引气是为飞机环控系统提供增压供气源的主要形式之一[12]。
1.1.1 战斗机环境控制系统气源引气的特点   
战斗机内人员少设备多，引气主要用于驾驶舱空调和设备舱冷却。表1列出了一些典型的二代、三代战斗机环控系统的气源引气位置[13]。可以看出，绝大多数引气位置位于高压压气机的末级，仅有F16战斗机在发动机高转速时从中间级(第7级)引气，在低转速时由末级(第13级)引气。此种两处引气的模式，在满足气源对气流压力需求的同时，减少了发动机性能的损失。表2列出了现役6种战斗机在飞行包线内的环控系统引气量[14]，表中“/”之前为巡航状态引气量，之后为包线内的最大引气量。可以看出，战斗机环控系统的引气量较小，仅占发动机核心流量的0.3%~1.0%。
表1 典型的二代、三代战斗机环境控制系统气源引气位置Table.1 Air bleeding location of environmental control system in the typical 2nd and 3rd generation fighter
	战斗机
	环境控制系统气源的引气位置

	F-104
	高压压气机末级

	F-4
	高压压气机末级

	米格-19
	高压压气机末级

	米格-21
	高压压气机末级

	F-15
	高压压气机末级

	F-16
	高压压气机第7级/第13级

	F-18
	高压压气机末级


1.1.2 民用客机环境控制系统气源引气的特点
民用客机人员较多，环控系统引气主要用于保证客舱环境的舒适性。表3列出了典型民用客机和运输机的环控系统气源引气位置和引气量。民用客机环控系统基本采用了压气机两处引气的模式，其引气量与载客人数大致成线性关系，如图2所示[15]。一般载客量在300人以上的大型客机，环控系统引气量约占发动机流量的2%左右。
表3 典型民机和运输机的环控系统气源参数

Table.3 Bleeding parameters of environmental control system in the typical civil and transportation aircrafts

	机型
	引气位置
	人数
	引气量（kg/h）

	C-130
	第14级
	5+92
	2720

	MD-80
	第8、13级
	2+139
	2178-2532

	B-737
	第8、13级
	2+130
	2178

	B-747
	第8、15级
	5+516
	13608

	伊尔-62
	第9级
	7+186
	7600

	A-300B
	第8、13级
	5+331
	9250



[image: image1.wmf]100

200

300

400

500

600

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

B-737

C-130

安

-12

MD-80

伊尔

-62

L-1011

A-300B

DC-10

B-747

 环控系统用气量�

（kg/s）

载客人数


图2 民用飞机环控气源引气量与载客人数关系
Fig.2 Relationship between the numbers of passengers and bleeding amount of civil aircraft environmental system
表2 现役6种战斗机在整个飞行包线内的环境控制系统气源引气量
Table.2 Bleeding amount of environmental control system within the entire flight envelope of 6 fighters currently in service
	战斗机
	发动机
	内涵空气流量 (kg/s)
	环控引气量 (kg/s)
	占核心流量的百分比

	F-14C
	TF-30
	69.4
	0.2116 / 0.6577
	0.300% / 0.947%

	F-14D
	F110
	62.8
	0.2116 / 0.6577
	0.337% / 1.050%

	F-15CD
	F110
	62.8
	0.2872 / 0.6350
	0.457% / 1.010%

	F-15E
	F110
	62.8
	0.3628 / 0.7938
	0.577% / 1.264%

	FA-18CD
	F404
	49.2
	0.2268 / 0.4082
	0.460% / 0.828%

	F-22
	F119
	~100
	~0.4989
	~0.50%
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图1 GE公司高效节能发动机的空气系统流路示意图
Fig.1 Air flow path of the energy-efficient engine of GE
表4 几台航空发动机空气系统用于热端部件冷却的气源引气位置和气流量

Table.4 Bleeding amount and location of air system for cooling the hot components in some aircraft engines
	发动机型号
	某三代发动机
	AL-31F
	GE-E3
	F119

	涡轮前温度 /K
	1599
	1665
	1616～2012
	1850～1950

	空气系统总流量 /%
	16.55
	17.5
	18.87
	~25

	高压压气机后的引气量 /%
	15.07
	16.4
	12.3
	~19

	高压压气机中间级引气量 /%
	1.08
	1.1
	1.3/2.3
	~6

	其它位置的引气和泄漏量 /%
	0.4
	—
	2.97
	—


1.2 发动机进口防冰及其引气特点

多数的涡喷和涡扇发动机都采用热气防冰系统，由压气机引来的“热”空气提供热量，通过气流流路将热量传递到保护区域，提高表面温度以防止结冰[16-20]。防冰引气只在飞机飞行在结冰条件下才启动，持续的时间短且用气量小。为了减少结构的复杂性，防冰气源与飞机环控系统气源通常采用相同的引气位置。
1.3 发动机轴承封严及其气源引气特点
在航空发动机中，轴承封严是空气系统的功能之一。气流通过发动机主流道内侧的腔道流向轴承，利用气流压力进行封严。此功能只是为盘轴系的腔室提供一定的气流压力，不会持续的从主流中引出大量气流[6, 21]。
1.4 发动机热端部件冷却及其气源引气特点
下文以GE公司高效节能发动机E3的空气系统为例，见图1，介绍空气系统用于热端部件冷却的典型流路及功能[11]。
高效节能发动机的涡轮前温度范围在1616 K～2012 K之间，空气系统的总气流量占发动机核心空气流量的18.87%。其中，用于热端部件冷却的气流总量高达15.9%，共分为4股：第一股由高压压气机第五级后的机匣引出，用于低压涡轮的冷却，引气量为1.3%；第二股由高压压气机第七级后的机匣引出，用于高压涡轮第2级导向器的冷却，引气量为2.3%；第三股由高压压气机末级出口的扩压器中引出，用于高压涡轮第一级转子的冷却，引气量为6%；第四股是燃烧室内外侧二股气流的分流，用于冷却第一级高压涡轮导向器，气流量分别为3.4%和2.9%。从引气位置来看，由高压压气机中间引出的气流量仅为3.6%，由高压压气机出口之后引出的气流量高达12.3%。

表4列出了几台航空发动机的涡轮前温度和用于热端部件冷却的气源引气位置和气流量[13]。可以看出：空气系统的绝大部分气流量用于热端部件的冷却，这些气流大部分由高压压气机出口之后的扩压器或燃烧室分流引出，小部分由高压压气机中间引出。

航空发动机的空气系统属于关键技术，大多带有专利性质，其关键参数很少公开发表。从目前掌握的公开可查的资料来看，其气源分布具有以下特点：从持续时间来看，飞机环境控制和发动机热端部件冷却两个功能需要在飞机和发动机的全部工况持续的提供空气；从引气位置和引气量来看，空气系统绝大部分气流引自高压压气机出口之后的扩压器以及燃烧室的二股气流，见图3。小部分气流由高压压气机中间引出，见图4。从压气机中间引出的气流量已经达到了核心空气流量的3%~5%，有的甚至达到了5%以上。
[image: image3.png]



图3  F110-GE129燃烧室内外二股气流分配
Fig.3 Flow distribution inside and outside the combustion chamber in F110-GE129
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图4  CF6发动机高压压气机级间引气结构
Fig.4 Interstage bleeding structure of the high pressure compressor in CF6
综合上述分析，空气系统自高压压气机出口之后引出的气流量虽然很大，但位置上处于压气机流道之外，对压气机性能的影响研究也未见报道，可以忽略其影响。从压气机中间引出的气流量虽然相对较小，鉴于其位置的特殊性，这部分引气将对压气机的气动性能产生重要影响。

2 引气对压气机性能影响的研究进展
2.1 引气对压气机流场和性能的影响研究

1992年，Fabri通过实验研究总结了通道中引气流动的特点[22]：引气使上游主流加速、下游主流减速。
Conan研究了引气对压气机流场影响的数值方法。建立了两个引气边界条件模型：在引气边界处指定流量（法向速度）或静压。并在某压气机的亚音速级上进行了引气量为8.2%的验证[23]。该模型没有包含引气结构及其内部的流动。
Rolls-Royce公司的Wellborn研究了不同机匣引气位置对压气机性能的影响[24]。在某中等负荷的亚音速级上，转子的引气结构为周向缝，从叶片前缘到尾缘共6个引气位置，每个位置进行1%～5%共5个引气量的研究，静子引气结构及引气量与转子相同，见图5。研究表明，在叶片通道中间引气时，通道中强的压力梯度使流体从引气槽溢出回流至主流，破坏了叶片吸力面的流动，压气机的性能下降。
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图5 Wellborn引气结构及网格

Fig.5 Bleeding structure and mesh of Wellborn

为了探索引气流动的本质，Lishman和Cumpsty做了一系列不同结构下的引气流动研究[25-27]。研究表明，引气与主流的干扰本质上是无粘的压力驱动现象。引气与主流的相互干扰对叶片通道的流动损失、堵塞和气流转角产生不利影响，其影响程度依赖于引气位置和引气量。
西北工业大学张皓光等人研究了引气对压气机失速裕度的影响[28]。结果表明，转子前缘引气能够将机匣附面层的低能流体在进入叶尖间隙之前排出流道，改善压气机主流流动。清华大学邓皞等人进行了压气机级间引气的数值研究[29]。研究认为，引气能够减小静叶尾迹及机匣附面层的损失，具有提高压气机效率的潜力。
Gummer在低速高负荷压气机中研究了端壁附面层移除对压气机损失和性能的影响[30-31]。转子机匣上开槽能够减小叶尖间隙处的回流区，使端壁区域的总压损失得到明显改善。静子机匣上抽吸可以消除吸力面角区的分离，改善静子的总压损失和落后角，如图6所示。
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图6 引气前后静子出口S3面总压云图

Fig.6 Stator exit total pressure contours before and after bleeding

赵斌等人以压气机流场的特征流动现象—转子叶尖间隙流动和静子通道角区分离流动为切入点，探讨了利用空气系统引气进行流动控制并提升压气机性能的有效性[32-35]。在转子通道下游的机匣引气，能够控制泄漏流在通道周向上的发展，消除堆积在下游的流动堵塞，增大叶尖通道的流通能力，从而提升压气机的压比，拓宽裕度。引气量越大，引气的吸除效果越强，压气机总压比和稳定裕度的改善越显著，如图7所示。在静子吸力面角区的机匣开槽引气，能够吸除角区的流动分离，减小损失，改善静子流场的流动品质，提升压气机效率。对于低速压气机，静子的引气量存在最佳值。过大的引气量将破坏主流流动并诱发轮毂区域出现更大的分离。
上述研究表明，引气越来越多的和影响压气机性能的固有流动现象结合。将引气作为流动控制的手段，选取合适的引气结构、位置和引气量，能够改善压气机的气动性能并拓宽稳定裕度。
2.2 引气结构的周向位置与内部流动研究
研究引气对压气机性能的影响，有必要更好的理解引气结构及其内部的流动。Gomes在这个领域的大量研究极具代表性[36-37]。他建立了空气系统引气流路的简化模型，如图8所示。环形管道模拟压气机流道，由引气槽上游的静子提供流动旋转。在引气槽和集气腔壁面进行的压力测量。研究表明，在大引气量时，出口气流管路周向位置的非对称分布使主流通道中轮毂的压力分布、引气槽内上游壁面的压力分布以及集气腔上游壁面和下游壁面的压力分布都呈现出了周向非均匀的特点。
赵斌等人将空气系统的气源引气方式作为非定常激励源，探讨了利用空气系统引气结构在机匣周向的分布形式对压气机转子流场进行非定常流动控制的有效性[38-39]。结构如图9所示。全周非定常数值研究表明，当引气结构周向分布产生的激励频率为压气机分离绕流的非定常漩涡脱落频率、并且激励强度较大时，压气机转子叶尖流场的改善效果最明显。
上述研究表明，引气结构在机匣周向上的排列方式会对压气机流场参数的周向分布产生影响。而利用引气结构的周向布局进行非定常流动控制也被证明是行之有效的。因此，进一步研究引气结构的非对称性对主流流场参数的影响，是非常有意义的，为空气系统引气装置的结构设计提供了新的选择。
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图7各引气量方案设计流量点转子90%以上叶高的通道熵云图及流线图（NASA Stage35）
Fig.7 Rotor entropy and streamline contours above 90% span at design point in each bleeding plan（NASA Stage35）
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图8空气系统引气流路的简化模型

Fig.8 Simplified model of air system bleeding flow path
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图9 引气结构示意图
Fig.9 Bleeding structure
2.3 引气后压气机性能参数评定的讨论

压气机通道中流量变化对性能参数计算的影响一直困扰着研究人员。相对于压气机的流量、总压比和稳定工作裕度，压气机的效率如何评定是问题的难点。
MIT的Kerrebrock等人最先提出了效率的计算方法。文献[40]直接采用了无抽吸时压气机效率的计算方法。文献[41]中将抽吸看作是压气机的出口，按照各股气流进行流量加权平均来计算效率。然而，抽吸气压气机抽吸位置分散，使用了专门的抽吸设备。因此，在计算效率时，应当考虑抽吸所耗用的额外功。
Wellborn[24]、中航涡轮院的任铭林[42] 以及哈尔滨工业大学的羌晓青[43]也提出了引气/抽吸后压气机效率的计算方法。他们认为，以引气截面为边界，采用主流和引出气流的流量加权平均修正压气机效率的计算公式，是较为合理的。
上述讨论可以得到以下启示：第一，应根据研究对象选定效率计算所用的计算域；第二，在计算抽吸/引气后的压气机效率时，应按照各股气流进行流量加权平均；第三，若抽吸/引气使用了额外的设备，需计入设备的额外耗用功。
3 引气对压气机设计体系的影响研究
空气系统引气对压气机的主流产生两方面的影响：第一，引气下游的压气机主流流量减小，流道几何应该与减小后的流量相匹配；第二，流量的减小改变了下游叶排的进口条件，上、下游叶排之间的流场匹配关系需要相应作出改变。基于这两个方面，引气将对压气机的设计产生重要影响，这些影响必须纳入压气机的设计体系[2]。
目前国外的压气机设计体系对“压气机中间级引气”有所考虑。GE公司在压气机流道设计时，增大引气位置处叶排间的轴向间隔用以设置引气孔，并改变引气孔下游的流路以适应减小了的流量[21]。PW公司在流道设计阶段确定出引气的部位，通过设置流量系数以及当量堵塞系数来模拟引气的影响[44]。上述两种方法考虑了引气后压气机下游流量的减小，但并不具备考虑引气对气流角等压气机流场本质特性影响的功能。国内研究所的压气机设计体系对空气系统引气的影响也有所考虑。然而，关于设计方法和引气模型的细节却很少有公开发表的文献。
赵斌研究了考虑引气影响的压气机设计方法，认为其本质是在流道设计和通流流场计算中相应的考虑引气对压气机流场带来的影响，如图10所示[45-46]。建立了一种基于周向槽的引气模型，通过将引气区域的机匣端壁无滑移边界条件替换为端壁法向引气速度代表的引气边界条件，把引气的影响计入压气机通流设计。引气模型的效果如图11所示。无引气时，该区域受无滑移边界条件的约束，沿机匣壁面流动；而引气时，该区域处于引气边界条件的作用下，气流按设计要求流出主流道。
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图10 考虑引气影响的压气机设计体系简图

Fig. 10 Compressor design system considering bleeding flow effect 
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图11 无引气与引气的通流计算流场            

Fig. 11 Throughflow field with and without bleeding

4 引气对发动机循环性能的影响研究
NASA在上世纪90年代通过两台发动机地面试车数据的研究，分析了空气系统引气对发动机循环性能的影响。Alison研究了F100-PW -220发动机高压压气机第7级级间引气对发动机循环性能的影响，发动机和引气结构如图12所示[9]。Andrew对F404-GE-400发动机进行了地面试车实验[10]。结论与Alison的研究结论一致，即：引气量每增大1%，发动机推力约损失2%。随引气量的增加，高转速、大推力状态较低转速、小推力状态下的发动机推力下降更大。
上述研究揭示了空气系统的本质：从压气机中提取能量，保证飞机及发动机的稳定可靠工作。而引气引起的发动机循环性能的损失是必须付出的代价。显然这对矛盾不可能得到完美的解决。而上文第2节的研究进展表明，将引气作为流动控制的手段，选取合适的引气结构、位置和引气量，具有改善压气机气动性能的潜力。那么，利用空气系统引气使压气机的性能提升，能否减缓发动机循环性能的下降呢？
[image: image12.png]


图12 F100-PW-220发动机压气机引气结构图

Fig.12 Bleeding structure of F100-PW-220 engine 

赵斌建立了一个考虑空气系统引气对压气机性能影响的发动机循环性能计算模型，探讨了引气带来的压气机性能提升和发动机热力循环性能变化之间的最优关系[45]。研究表明，若引气使压气机的压比提升，则能够缓解引气对发动机耗油率的不利影响。若引气使压气机的效率提升，则能够缓解引气对发动机推力的不利影响。

上述研究表明，空气系统引气的影响研究和利用具有巨大的潜力。如果引气能够用来提高压气机的压比和效率，不仅压气机部件的性能可以得到提升，发动机的热力循环性能也得到改善。这具有极高的工程应用价值。
5 结束语

航空发动机空气系统的总气流量不断增大。空气系统引气对压气机气动性能的影响已无法回避。国内外的研究人员对这一领域进行了较为广泛的研究，得到了空气系统引气对压气机流场和性能的影响机理，并将引气的影响纳入到了压气机的设计体系中。展望未来，优化空气系统引气的结构使之服务于压气机的性能，将具有更加广阔的工程应用前景。
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