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摘　 要:航空压气机叶片通道内流动呈强逆压梯度ꎬ为了减小流动损失、扩大稳定工作范围ꎬ针对压气机静子叶型提出

一种新型开槽叶片ꎬ槽道由叶片前缘进气吸力面出气ꎬ使用来流速度冲量有效抑制吸力面附面层的发展ꎮ 采用计算机

数值模拟方法ꎬ研究不同吸力面峰值等熵马赫数位置的可控扩散叶型开槽对叶栅气动性能的影响ꎮ 研究结果表明:在
设计工况下ꎬ开槽可有效抑制吸力面附面层发展ꎬ降低叶栅损失ꎬ增加气流转角ꎻ吸力面峰值等熵马赫数位置越向尾缘ꎬ
在整个进气角范围内ꎬ开槽降低损失程度越大ꎬ并且由于攻角越大吸力面附面层越厚ꎬ开槽降低损失程度越大ꎮ
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０　 引言

亚音和高亚音叶型在航空压气机中广泛应

用ꎬ其载荷分布规律直接影响气动性能ꎮ 通常认

为载荷分布符合可控扩散规律的叶型气动性能较

好ꎮ ＢＵＲＧＵＢＵＲＵ Ｓ等[１]通过用 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线修改

叶片吸力面型线来改变载荷分布ꎬ使得效率改善

得到提高ꎮ 赵清伟等[２]通过贝塞尔曲线拟合叶型

厚度分布ꎬ优化叶型前部加载变大ꎬ总压损失系数

降低ꎮ 李梦雪等[３]研究得出结论:对于控制扩散

叶型ꎬ载荷分布会影响扩压梯度大小ꎬ影响激波产

生和附面层发展ꎬ造成全攻角范围内性能变化ꎮ
孙奇等[４]等采用实验对后加载和高负荷前加载叶

型进行了研究ꎬ结果表明高负荷前加载叶型相对

于后加载叶型具有更大的负荷特性ꎮ
２０世纪 ６０ 年代后期ꎬＲＯＣＫＥＮＢＡＣＨ Ｒ Ｗ[５]

提出在叶片上开槽ꎬ利用压力面与吸力面之间的

压力差形成射流抑制叶片吸力面附面层发展ꎬ实
验表 明: 射 流 可 抑 制 叶 中 截 面 流 动 分 离ꎮ
ＮＥＲＧＥＲ Ｄ等[６]进行了高负荷静子叶栅的实验研

究ꎬ在端壁和吸力面引入射流ꎬ得出的结论是ꎬ若
不考虑引气能量ꎬ则射流在大多数情况下可以有

效降低流动损失ꎬ若考虑引气能量ꎬ则难以降低流

动损失ꎮ ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ Ｍ Ｌ等[７]提出了两种内部

几何结构的槽道ꎬ一种为两个直通道在叶片中心

相交ꎬ另一种具有一个增压室内部结构的叶片ꎮ

０２
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研究结果表明带增压室叶片射流速度和性能会更

好ꎮ ＲＡＭＺＩ Ｍ 等[８]等进行了低马赫数高负荷压

气机叶栅开槽的数值研究ꎬ得出结论:开槽叶片相

对于不开槽叶片的气流转角增加ꎬ损失系数降低ꎮ
ＳＴＵＲＭ Ｗ等[９]研究认为ꎬ外接气源形成射流进行

吸力面附面层主动控制时ꎬ应将喷气速度提高至

与当地主流速度相当、喷气方向尽可能与主流方

向平行ꎬ可有效控制附面层、减小流动损失ꎮ
ＫＩＲＴＬＥＹ Ｋ Ｒ等[１０]对超低稠度设计的第三级静

子ꎬ在四级低速轴流压气机试验台进行了外引射

流控制吸力面附面层的研究ꎬ提高了静子的性能ꎮ
ＣＵＬＬＥＹ Ｄ Ｅ 等[１１]利用多级低速轴流压气机ꎬ研
究采用非定常吸力面射流控制静子角区流动并与

定常射流进行比较ꎬ试验结果表明非定常射流效

果更好ꎮ 张相毅等[１２]研究表明经开孔射流处理

能有效改善叶片吸力面尾缘的流动特性ꎬ从而提

高压气机性能和稳定工作范围ꎮ 冯冬民等[１３]对

采用孔隙射流的某大折转角压气机叶栅进行了实

验研究ꎬ其结果表明开多孔方案对叶栅气动性能

的影响要强于单孔方案ꎮ 周敏等[１４]研究设计了

一种两段式转折槽结构方案ꎬ数值计算结果表明

在压气机较大工作范围内能明显提高压气机效率

和增压比ꎮ
本文针对高亚音静子叶型ꎬ采用开槽设计进行

流动控制ꎬ通过与不开槽叶型对比ꎬ研究吸力面峰值

等熵马赫数位置对可控扩散叶型气动性能的影响ꎮ

１　 可控扩散叶型设计

本文可控扩散规律叶型设计采用自动优化设

计方法ꎬ优化模块采用遗传算法并结合单纯形法

的局部寻优能力改善[１５－１７]ꎮ 优化的目标函数设

置如下:
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式中:Ｆ 为目标函数值ꎻ第 １个分目标中ꎬΔβ、Δβｏｂｊ
为计算及目标气流转折角ꎬ此分目标为达到给定

的气流转角ꎻ第 ２ 个分目标中ꎬＢｏｂｊ为目标峰值马

赫数位置ꎬＢ 为计算峰值马赫数位置ꎬＢ 为轴向弦

长ꎬ此分目标为达到给定吸力面峰值马赫数位置ꎻ
第 ３个分目标中ꎬＭａ ｊ中 ｊ 取值 １、２、３ꎬ分别对应压

力面相对轴向弦长 ０.１、０.４、０.８ 位置处的马赫数ꎬ
此分目标通过约束压力面在此 ３处位置的马赫数

差值ꎬ从而实现压力面等熵马赫数近于不变ꎻ第 ４
个分目标中ꎬω 为总压损失系数ꎬ此分目标为损失

最小ꎮ 权重系数设置为 Ｃ１ ＝ ２０、Ｃ２ ＝ １００、Ｃ３ ＝ １０、
Ｃ４ ＝ ５ꎮ 优化 ４０代ꎬ每代 ２１０个个体ꎮ

本文采用的是基于修改量的参数化方法(即
在原始叶型上叠加修改量)ꎬ在不改变原始叶型弦

长与安装角的情况下对其型线进行修改ꎮ 对叶型

型面的修改主要分为对中弧线和对叶型厚度的修

改ꎮ 修改量的给定包括修改的位置和修改量的变

化范围ꎮ 修改位置取弦向的相对位置ꎬ修改量的

大小用变化量相对于最大厚度的值来表示ꎮ 为了

避免叶型厚度局部出现负值ꎬ修改量的取值应小

于 １ꎮ 对叶型优化的修改值如表 １所示ꎮ

表 １　 叶型型面修改量及范围 单位:ｍｍ　

中弧线 厚度

修改位置 变量范围 修改位置 变量范围

０.００ [－０.５ꎬ０.５] ０.０５ [－０.５ꎬ０.５]

０.１０ [－０.５ꎬ０.５] ０.１０ [－０.５ꎬ０.５]

０.２５ [－０.５ꎬ０.５] ０.２５ [－０.５ꎬ０.５]

０.４５ [－０.５ꎬ０.５] ０.４５ [－０.５ꎬ０.５]

０.６５ [－０.５ꎬ０.５] ０.６５ [－０.５ꎬ０.５]

０.８５ [－０.５ꎬ０.５] ０.８０ [－０.５ꎬ０.５]

１.００ [０ꎬ０] ０.９０ [－０.５ꎬ０.５]

　 　 采用以上优化设计方法ꎬ进行表 ２所示叶栅不

同吸力面峰值等熵马赫数位置的叶型设计ꎬ得到峰

值位置为 ０.１０、０.１５和 ０.２０倍轴向弦长的 ３种叶型ꎬ
如图 １所示ꎮ 分别将 ３种叶型命名为０.１０ｕｎｓｌｏｔｔｅｄ、
０.１５ｕｎｓｌｏｔｔｅｄ、０.２０ｕｎｓｌｏｔｔｅｄꎬ加 ｕｎｓｌｏｔｔｅｄ 是为了与后

面的开槽(ｓｌｏｔｔｅｄ)叶型区分ꎮ 表 ３ 所示为优化所

得 ３种叶型基本达到给定气流转角和吸力面峰值

马赫数位置ꎮ 图 ２所示为 ３种叶型表面等熵马赫

数分布符合可控扩散规律ꎮ

表 ２　 叶栅主要参数

参数 数值

叶型进气马赫数 ０.７

进气角 / (°) ４２.００

出气角 / (°) ６.４２

气流转角 / (°) ３５.５８

稠度 １.５０

扩散因子 ０.５６

１２
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图 １　 不同峰值马赫数位置静子叶型对比

表 ３　 ３ 种优化叶型气动性能

叶型
目标气流
转角 / (°)

实际气流
转角 / (°)

目标
位置

实际
位置

总压损失
系数

０.１０
ｕｎｓｌｏｔｔｅｄ ３５.５８ ３５.５８ ０.１０ ０.１１ ０.０２９ １

０.１５
ｕｎｓｌｏｔｔｅｄ ３５.５８ ３５.５８ ０.１５ ０.１６ ０.０２６ ８

０.２０
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图 ２　 ３ 种优化叶型表面等熵马赫数分布

２　 开槽叶型设计

通常采用开槽方法控制压气机叶片通道内流

动ꎬ所开的槽是由压力面进气吸力面出气ꎻ本文提

出的槽道由叶片前缘进气吸力面出气ꎬ使用来流

速度冲量有效抑制吸力面附面层发展ꎮ 如图 ３ 所

示ꎬＤ１ 为槽道进口中心距叶型前缘距离ꎬＤ２ 为槽

道出口距前缘距离ꎬＤ３ 为槽道进口宽度ꎬＤ４ 为槽

道出口宽度ꎮ 针对前面所述 ３种吸力面峰值等熵

马赫数位置的叶型ꎬ通过以上 ４ 个关键槽道几何

参数对叶栅气动性能影响研究ꎬ确定最佳参数数

值如表 ４所示ꎮ 由于槽道内通过的流量很小ꎬ叶
型开槽不改变其表面等熵马赫数基本分布ꎬ但在

槽出口处产生局部高速区ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ３　 槽道结构示意图

表 ４　 ３ 种开槽叶型槽道主要参数 单位:％　

叶型 Ｄ１ / ｘｃｈｏｒｄ Ｄ２ / ｘｃｈｏｒｄ Ｄ３ / ｘｃｈｏｒｄ Ｄ４ / ｘｃｈｏｒｄ

０.１０ｓｌｏｔｔｅｄ ０ ７０ １ ０.８

０.１５ｓｌｏｔｔｅｄ ０ ５０ １ ０.８

０.２０ｓｌｏｔｔｅｄ ０ ４０ １ ０.８
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图 ４　 ３ 种开槽叶型表面等熵马赫数分布
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３　 设计工况结果分析

叶栅设计进气角(即 ０°攻角对应的进气角)
为 ４２°ꎬ表 ５给出设计工况叶栅气动性能ꎮ 该表表

明ꎬ在设计工况ꎬ开槽可降低叶栅损失ꎬ气流转角

也有所增加ꎬ并且吸力面峰值马赫数位置越向尾

缘ꎬ损失降低幅度越大ꎮ 如图 ５所示ꎬ叶片开槽可

明显降低吸力面附面层增长ꎬ并且吸力面峰值马

赫数位置越向尾缘ꎬ附面层降低幅度越大ꎮ 图 ６
为设计工况不开槽与对应开槽叶栅通道内马赫数

云图ꎬ不开槽与开槽对比表明ꎬ开槽明显可减小吸

力面附面层厚度ꎮ

表 ５　 设计进气角(４２°)下各叶型气动参数

叶型 气流转角 / (°) 总压损失系数

０.１０ｕｎｓｌｏｔｔｅｄ ３５.５８ ０.０２９ １

０.１０ｓｌｏｔｔｅｄ　 ３６.２３ ０.０２７ ５

０.１５ｕｎｓｌｏｔｔｅｄ ３５.５８ ０.０２６ ８

０.１５ｓｌｏｔｔｅｄ　 ３６.５３ ０.０２２ ８

０.２０ｕｎｓｌｏｔｔｅｄ ３４.２０ ０.０６１ ２

０.２０ｓｌｏｔｔｅｄ　 ３５.２４ ０.０４０ ７
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图 ５　 设计进气角吸力面附面层位移厚度

４　 全工况性能分析

图 ７为开槽和不开槽叶栅损失与进气角关系

曲线ꎮ 该图表明ꎬ对于可控扩散叶型吸力面峰值

等熵马赫数位置越向尾缘ꎬ曲线越向右移ꎬ并且整

体损失越大ꎮ 当此位置为 ０.１５ 时ꎬ设计进气角近

似位于低损失进气角范围的中间且损失较小ꎮ 该

图也表明ꎬ吸力面峰值等熵马赫数位置越向尾缘ꎬ
在整个进气角范围内ꎬ开槽降低损失程度越大ꎻ并
且由于攻角越大吸力面附面层越厚ꎬ开槽降低损

失程度越大ꎮ
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图 ６　 设计进气角马赫数云图
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图 ７　 总压损失系数随进气角变化曲线

５　 结语

本文针对压气机静子叶型提出一种新型开槽

叶片ꎬ槽道由叶片前缘进气吸力面出气ꎬ使用来流

速度冲量有效抑制吸力面附面层的发展ꎮ 采用计

算机数值模拟方法ꎬ研究了不同吸力面峰值等熵

马赫数位置的可控扩散叶型开槽对叶栅气动性能

的影响ꎮ 主要结论如下ꎮ
１)在设计工况下ꎬ开槽可有效抑制吸力面附

面层发展ꎬ降低叶栅损失、增加气流转角ꎮ
２)吸力面峰值等熵马赫数位置越向尾缘ꎬ在

整个进气角范围内ꎬ开槽降低损失程度越大ꎬ并且

由于攻角越大吸力面附面层越厚ꎬ开槽降低损失

程度越大ꎮ
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