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摘　 要:压缩机转速越低转子叶片离心力越小、结构强度要求越低、噪声越低ꎮ 利用一种负出气角超弯扩压叶型ꎬ进行

压缩机转子叶片设计ꎬ达到给定压比、流量ꎬ实现压缩机超高负荷、超低转速ꎮ 选定设计载荷系数为 １.１４７ꎬ大幅度高于

常规载荷系数 ０.４ꎻ 在二维叶型和三维叶片设计过程中采用自动优化设计方法ꎮ 计算机数值模拟结果表明:所设计的压

缩机级可达到给定的设计点流量和压比ꎬ具有较高的级效率ꎻ由于转子叶片通道后段收敛不易产生流动分离ꎬ具有很大

的喘振裕度ꎮ
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０　 引言

压缩机是利用外部动力对气体做功ꎬ从而提

高气体压力的设备ꎮ 苏尔寿公司于 １９６０ 年制造

出第一台静叶可调轴流式高炉压缩机[１]ꎮ ２０ 世

纪 ９０ 年代ꎬ德国的曼压缩机公司基于可控制扩散

叶型的设计方法开发出新一代更高性能叶型———
ＭＡＮ ＧＨＨ１ 叶型[２]ꎮ １９９４ 年开始ꎬ陕鼓开始对轴

流压缩机进行自主设计ꎬ生产出了第一台具有自

主知识产权的大型轴流压缩机 ＡＶ１００－１７[３－４]ꎮ
轴流压缩机与轴流压气机流动机理相同ꎬ因

此研究方法也相同ꎻ经过多年的发展ꎬ其负荷、效
率、失速裕度等性能参数都得到了大幅度提升ꎮ
随着压气机负荷的增高ꎬ压气机内部流场的逆压

力梯度增加ꎬ使得压气机静子叶根部附近容易形

成气流分离ꎬ损失增加ꎬ因此堵塞流道ꎬ压气机的

效率降低ꎬ并且降低压气机的稳定工作范围[５]ꎮ
因此ꎬ各国学者对各种流动控制技术展开了研究ꎬ
例如附面层抽吸[６]、等离子体激励[７]、三维叶片设

计[８]和非轴对称端壁造型[９]等方法来控制静子根

部区域的角区分离ꎬ来减小静子根部流动损失ꎮ
ＬＥＥ 等[１０] 将计算机软件 ＦａｎＤＡＳ 和 ＣＦＤ

(ＣＦＸ)相结合ꎬ通过模拟分析ꎬ开发出了一款高效

率、低噪声的轴流压缩机ꎮ ＢＥＷＩＣＫ 等[１１] 采用计

算流体力学仿真软件ꎬ对低叶尖速度的风扇进行

了噪声计算研究ꎮ 结果表明ꎬ叶尖速度的减小有

利于风扇甚至发动机噪声的降低ꎮ 许尧[１２] 和毛

义军等[１３]通过对发动机噪声进行研究ꎬ发现转子

风扇噪声近似与叶尖轮缘速度的四次方成正比ꎮ
于贤君等[１４]运用数值模拟方法ꎬ分析了在确定的

级负荷下ꎬ基元级进口预旋、反力度和叶片稠度选

择对压气机效率和裕度的影响ꎮ 研究表明:对于
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超高负荷设计的压气机基元级ꎬ静子的设计难度

更高ꎬ对压气机效率和稳定性的影响更为明显ꎮ
杨梦柯等[１５]探索了叶片弯曲对高负荷压气机叶

栅流场的影响机理ꎮ 结果表明ꎬ叶片正弯曲可有

效地改善压气机叶栅近端壁的流场情况ꎬ明显地

抑制角区分离ꎬ使得端壁区域扩压能力升高ꎬ正弯

曲可提高叶展中部区域的负荷ꎬ使得叶中流场恶

化ꎬ增加流动分离ꎮ 李清华等[１６] 对高负荷压气机

的轴向载荷和参数分布进行研究与筛选优化ꎮ 结

果表明ꎬ该技术有效地提高了压气机全工况的性

能ꎬ提高了压气机平均级压比和效率ꎮ
２００２ 年ꎬＤＥＮＴＯＮ 等[１７]对一个跨声风扇进行

了前后掠和正反倾的研究ꎮ 研究结果表明ꎬ倾和

掠对跨声速风扇的效率和压比影响比较小ꎮ ２００５
年ꎬＢＥＲＧＮＥＲ 等[１８]对一个跨声速的压气机动叶

片进行了顶部前掠设计ꎬ最终效率、失速裕度和压

比均有所提升ꎮ 结果表明ꎬ前掠使得动叶顶部前

缘的负荷下降ꎬ从而使泄漏涡的强度减弱ꎮ 中国

科学院大学的邵卫卫[１９] 进行了压气机的最大负

荷设计以及实现方法的研究ꎬ通过基元级叶型设

计、叶片基元级展向匹配以及叶片排与排之间匹

配等实现压气机的最大载荷设计ꎮ 南京航空航天

大学的周正贵教授等[２０－２４] 设计出了气动性能良

好叶片ꎬ并在此基础上对其进行多目标气动优化ꎬ
明显地改善了原始叶片的气动性能ꎬ使其达到高

载荷、高效率的设计预期ꎮ
压缩机叶片设计流程如下:１)给定压缩机主

要参数ꎬ进行 Ｓ２ 流面通流设计ꎻ２)根据 Ｓ２ 流面通

流计算结果ꎬ进行 Ｓ１ 流面叶型设计ꎬ设计出满足

Ｓ２ 流面通流设计目标的压缩机叶型ꎻ３)将压缩机

叶型沿径向积叠成压缩机三维叶片ꎮ
本文利用一种创新性大弯度低损失扩压叶

型ꎬ实现高负荷低转速轴流压缩机气动设计ꎬ并采

用流场数值计算方法进行压缩机气动性能计算和

转静子叶片通道内流动分析ꎮ
参考文献[２５]提出一种超弯扩压叶型ꎬ如

图 １(ｃ)所示ꎬ叶片弯度大、做功能力强ꎻ叶片通道

后段呈收敛形状、可抑制附面层、减小流动损失ꎮ
本文尝试利用此叶型进行轴流压缩机转子设计、
并匹配静子ꎬ实现超高负荷、超低转速ꎮ 转速降低

可减小转子振动和降低转子结构强度要求ꎬ并且

可降低噪声ꎮ

１　 Ｓ２ 流面通流设计

２０ 世纪 ５０ 年代我国著名叶轮机专家吴仲华

提出 Ｓ１ 和 Ｓ２ 两类流面理论ꎬ并建立了相应的流

动控制方程[２６]ꎮ Ｓ２ 流面是压缩机子午面ꎬ如图 ２
所示ꎬ是从压缩机轮毂到机匣构成的平面ꎬ在考虑

了叶片转静子间匹配以及叶片扭向规律的前提

下ꎬ对 Ｓ２ 流面进行通流计算ꎬ可以计算出叶片进

出口速度三角形沿径向的分布规律以及其他关键

的气动参数沿径向的分布规律ꎮ
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图 １　 常规与超弯叶型示意图

图 ２　 压缩机子午面示意图

首先进行 Ｓ２ 流面通流设计ꎬ如表 １ 和表 ２ 所

示ꎮ 在给定流量、压比和子午流道条件下ꎬ确定转

子转速以及转子和静子进出口参数沿叶高的分

布ꎮ Ｓ２ 流面计算采用流线曲率法ꎬ计算时ꎬ给定进

口边界条件为总压为 １０１ ３２５ Ｐａ、总温为 ３００Ｋ、轴
向进气ꎮ

表 １　 压缩机转子主要参数

参数 数值

流量 / (ｋｇｓ－１) １ ３１３

压比 １.１５

叶尖半径 / ｍｍ ２ ５２９

进口轮毂比 ０.７７

出口轮毂比 ０.７８

表 ２　 压缩机静子主要参数

参数 数值

流量 / (ｋｇｓ－１) １ ３１３

叶尖半径 / ｍｍ ２ ５２９

进口轮毂比 ０.７８

出口轮毂比 ０.７９

　 　 该压缩机常规设计转速给定为 ７００ ｒ / ｍｉｎꎬ对
应的载荷系数为 ０.３９３ꎬ对应的转子叶型为常规叶

型ꎬ如图 １(ａ)所示ꎬ其出口相对气流角为正值(与
轴向夹角)ꎮ 由叶轮机欧拉方程式(１)可知ꎬ随着
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转速下降ꎬ轮缘速度 Ｕ 下降ꎬ载荷系数Ｈ
—
增加ꎬ要

保证转速下降时ꎬ轮缘功 Ｌｕ 保持不变ꎬ扭速 ΔＣｕ

就要增加ꎬ即转子叶型弯度增加ꎬ当转子转速下

降ꎬ载荷系数增加到某一数值时ꎬ叶型出口相对气

流角达 ０° (与轴向夹角)ꎬ此时扩压度最大ꎬ如
图 １(ｂ)所示ꎻ进一步降低转速ꎬ增加载荷系数ꎬ叶
型出口相对气流角变为负值(与轴向夹角)ꎬ即变

成超弯叶型ꎬ此时叶栅后段收敛ꎬ如图 １(ｃ)所示ꎬ
扩压度反而下降ꎮ

Ｌｕ ＝ＵΔＣｕ (１)

Ｈ
— ＝

Ｌｕ

Ｕ２ (２)

常规设计为沿叶高等功(近于等压比)设计ꎻ
超高负荷设计按出口等相对气流角设计ꎬ通过调

整压比沿叶高分布ꎬ可得 ３ 种相对出气角对应的

超高负荷转子转速ꎬ如表 ３、图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 如

图 ５ 所示ꎬ对于超低转速设计ꎬ随着转速下降ꎬ转子

出口相对气流角减小、后段收敛程度增加ꎬ转子的扩

散因子下降ꎻ但是转子出口绝对气流角和马赫数增

加ꎬ如图６ 和图７ 所示ꎬ对应的静子扩散因子增加ꎬ如
图 ８ 所示ꎮ 因此转子转速下降越大ꎬ静子设计难度

越大ꎬ静子损失越大ꎬ总压恢复系数下降ꎬ如图 ９ 所

示ꎮ 最终设计转速选定为 ４１２ ｒ / ｍｉｎꎬ大幅度低于

常规叶型转子常规转速 ７００ ｒ / ｍｉｎꎬ当转子转速低

于 ７００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ转子处于超低转速运行状态ꎮ

表 ３　 不同转速转子特征参数

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 载荷系数 出口相对气流角 / (°)

７００ ０.３９３ —

４３５ １.０３０ －１０

４１２ １.１４７ －１５

３８９ １.２８５ －２０
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图 ３　 转子设计压比沿叶高分布
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图 ４　 转子出口相对气流角沿叶高分布
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图 ５　 转子扩散因子沿叶高分布
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图 ６　 转子出口绝对气流角沿叶高分布

n�����S�NJO
n�����S�NJO

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�	4�OB�

���

���

���

���

���

�

,
�
	
P

n�����S�NJO
n�����S�NJO

图 ７　 转子出口绝对马赫数沿叶高分布
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图 ８　 静子扩散因子沿叶高分布
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图 ９　 静子总压恢复系数沿叶高分布
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机械制造 杨磊ꎬ等超低转速轴流压缩机气动设计

２　 转子 Ｓ１ 流面叶型设计

根据 Ｓ２ 流面通流计算所得出的转子进出口

气动参数分布ꎬ分别选取 １０％、５０％、９０％这 ３ 个

叶高处的截面进行 Ｓ１ 流面初始叶型设计ꎬ并进一

步采用自动优化方法进行二维改进设计ꎮ 最后将

此 ３ 个型面沿叶高积叠成三维转子叶片ꎬ然后采

用自动优化方法进行三维改进设计ꎮ Ｓ１ 流面为

叶片到叶片之间的平面ꎬＳ１ 流面计算采用雷诺平

均 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ湍流模型采用 Ｓ－Ａ 模型ꎬ网格拓扑

结构为 ＯＨ 型ꎬ网格节点设置为 ２８５×１６９ꎬ近壁面

网格距离为 ０.０１ ｍｍꎬ转子叶型计算域网格结构如

图 １０ 所示ꎮ 表 ４ 是转子初始叶型几何参数ꎬ表 ５
是 Ｓ１ 计算的边界条件ꎮ

表 ４　 转子 Ｓ１ 流面初始叶型几何参数

相对
叶高 / ％

最大
挠度 / ｍｍ

最大挠度
位置 / ％

最大
厚度 / ｍｍ

最大厚度
位置 / ％

安装角 /
(°) 弦长 / ｍｍ 前缘小圆

半径 / ｍｍ
后缘小圆
半径 / ｍｍ

前缘角 /
(°)

后缘角 /
(°)

１０ １３ ５０ １０ ４０ １.７２ ７７８.１ １.０ ０.９ ２８.１８ １６.９１

５０ １５ ４０ ８ ３０ ３.８８ ７９５.８ １.０ ０.８ ２８.８１ １７.２８

９０ １７ ３８ ６ ２８ ５.２２ ８１３.４ ０.６ ０.５ ３０.１８ １８.１１

表 ５　 转子 Ｓ１ 流面计算边界条件

相对叶高 / ％ 进口绝对
总压 / Ｐａ

进口绝对
总温 / Ｋ

进口
静压 / Ｐａ

进口绝对
气流角 / (°)

出口
静压 / Ｐａ 叶片数 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

１０ １０１ ３２５ ３００ ８８ ６１９.２ ０ ８９ ９３５.８ ３５ ４１２

５０ １０１ ３２５ ３００ ８８ ６１９.２ ０ ９２ ０１０.３ ３５ ４１２

９０ １０１ ３２５ ３００ ８８ ６１９.２ ０ ９４ １４８.３ ３５ ４１２

图 １０　 转子 Ｓ１ 流面计算域网格结构示意图

　 　 二维叶型优化设计以叶型的弦长、安装角、中
弧线厚度及其相对位置、叶型厚度及其相对位置

为设计变量ꎬ优化设计目标函数为

Ｆ＝ ｃ１(１－ω)＋ｃ２ １－
π∗－π∗

ｏｂｊ

π∗
ｏｂｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｃ３ １－

｜Δβ－Δβｏｂｊ ｜
Δβｏｂｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)
式中:ω 为总压损失系数ꎻ下标 ｏｂｊ 表示优化的目

标值ꎻπ∗
ｏｂｊ和 Δβｏｂｊ分别为由 Ｓ２ 通流设计确定的总

压比和气流转角目标值ꎬ因此优化目标设置为达

到给定总压比和气流转角ꎬ并且损失最小ꎻｃ１、ｃ２、
ｃ３为相应的权重系数ꎬ取值为 １００、１０、１０ꎮ

图 １１ 为优化与原始叶型对比ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ
采用自动优化方法对 １０％、５０％、９０％叶型进行改

进设计后ꎬ总压比和气流转角可较准确达到目标

值ꎬ并且流动损失减小ꎮ
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图 １１　 转子二维优化前后叶型比较

表 ６　 二维优化前后叶型参数比较

相对
叶高 / ％ 项目 总压比

气流
转角 / (°)

总压损
失系数

１０

目标值 １.１３ ４５.１０ —

初始设计 １.１４ ４７.２７ ０.０３６ ６

优化设计 １.１３ ４５.１５ ０.０２７ ９

５０

目标值 １.１６ ４８.１０ —

初始设计 １.１６ ４７.０７ ０.０２７ ５

优化设计 １.１６ ４８.１５ ０.０２０ ３

９０

目标值 １.１８ ５０.３０ —

初始设计 １.１８ ４９.１６ ０.０２１ ７

优化设计 １.１９ ５０.２１ ０.０１８ ３
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机械制造 杨磊ꎬ等超低转速轴流压缩机气动设计

３　 转子叶片三维设计

将以上优化设计的 １０％、５０％、９０％３ 个叶高

的超弯叶型沿形心径向积叠成三维转子叶片ꎬ再
对叶片进行光顺处理ꎬ选定转子叶片数为 ３５ꎬ转
子叶尖间隙为 １ ｍｍꎬ形成转子原始三维叶片排ꎬ
如图 １２ 所示ꎬ再采用自动优化方法进行三维改进

设计ꎮ 计算时ꎬ采用三维雷诺平均 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ湍
流模型采用 Ｓ－Ａ 模型ꎬ网格拓扑结构为 ＯＨ 型ꎬ网
格总数为 ７１２ ７５５ꎬ近壁面网格距离为 ０.０１ ｍｍꎮ
通过调整出口背压对该压缩机转子进行三维流场

数值计算ꎬ得到单转子全流场工况的特性ꎮ 给定

进口总压 １０１ ３２５ Ｐａꎬ进口总温 ３００ Ｋꎬ轴向进气ꎬ
转速为 ４１２ ｒ / ｍｉｎꎬ给定出口静压径向平衡条件ꎬ
转子叶片壁面、轮毂、机匣采用绝热固壁无滑移边

界条件ꎬ图 １３ 为转子计算域网格结构示意图ꎮ

图 １２　 转子叶片及叶片排示意图

图 １３　 三维转子叶片计算域网格结构示意图

将中弧线、安装角、弦长、积叠线弯掠、子午面流

道作为设计变量进行组合优化ꎬ目标函数设置为

Ｆ＝ ｃ１η∗
ｋ ＋ｃ２ １－

｜π∗－π∗
ｏｂｊ ｜

π∗
ｏｂｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｃ３ １－

｜ｍ
－ｍ


ｏｂｊ ｜

ｍ


ｏｂｊ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

(４)

式中目标函数自变量η∗
ｋ 、π∗、ｍ


分别表示效率、总

压比和流量ꎬ寻找目标函数值的最大值ꎮ 因此优

化目标为达到给定压比和流量ꎬ效率最高ꎮ ｃ１、ｃ２、
ｃ３权重系数的取值取决于各目标函数自变量的相

对重要性ꎮ 例如流量要求不高ꎬｃ３可以取得小一

些ꎬ于是为了合理分配各优化目标函数自变量的

权重ꎬ使得优化目标函数值更大ꎬ再结合以往优化

经验ꎬ分别取值 １００、１０、１０ꎮ
图 １４ 为经三维优化后 １０％、５０％、９０％叶高处叶

型与原始叶型(二维优化叶型)比较ꎮ 该图表明ꎬ二

维叶型优化由于没有考虑流动的三维性ꎬ在三维优

化后仍有一些变化ꎮ 图 １５ 为原始与优化三维叶片

比较ꎮ 表 ７ 表明ꎬ经三维优化后转子设计点压比更

接近目标值ꎬ效率明显提高ꎻ原始和优化转子喘振裕

度都很大ꎬ这是因为转子叶片通道后段收敛不易产

生流动分离ꎮ 图 １６ 和图 １７ 表明ꎬ三维优化使得沿整

个叶高压比近于相同幅度提高ꎻ叶根叶尖处效率明

显提高ꎮ 图 １８ 为优化前后转子特性ꎮ
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图 １４　 转子三维优化前后叶型比较

���	�
���	�

���	�
���	�

�

�

� �

	B
�		>� 	C
�D	>�

图 １５　 三维优化前后转子三维视图

表 ７　 转子三维优化前后设计点性能参数比较

项目 流量 / (ｋｇ / ｓ) 总压比 效率 稳定裕度 / ％

优化目标 １ ３１３.０ １.１６０ — —

原始 １ ３１３.０ １.１５２ ０.９２９ ４ ５６.００

优化 １ ３１３.２ １.１６２ ０.９３９ ２ ４６.５８
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图 １６　 压比沿叶高分布
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机械制造 杨磊ꎬ等超低转速轴流压缩机气动设计
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图 １７　 效率沿叶高分布
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图 １８　 转子优化前后全工况特性曲线图

４　 静子叶片设计

静子设计出气角取 ０°(轴向出气)ꎬ其设计过

程与转子叶片相同ꎬ即根据 Ｓ２ 流面通流设计所得

出的静子进出口气动参数沿叶高分布ꎬ分别选取

１０％、５０％、９０％叶高处 Ｓ１ 流面叶型进行初始设计

和二维优化设计ꎬ再进行三维优化设计ꎮ 静子叶

片三维优化设计在级环境下进行ꎬ以考虑转静子

之间流动的相互影响ꎮ 与转子叶型二维优化目标

函数差别在于ꎬ目标函数中没有设计压比这一项ꎬ
如式(５)所示ꎻ与转子三维优化目标函数差别在

于ꎬ目标函数中没有设计压比这一项ꎬ但增加了出

气角约束项ꎬ如式(６)中第二项所示ꎮ

Ｆ＝ ｃ１(１－ω)＋ｃ２ １－
｜Δβ－Δβｏｂｊ ｜

Δβｏｂｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

Ｆ ＝ ｃ１η∗
ｋ ＋ ｃ２ １ －

∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ αｉ － αｉ＿ｏｂｊ ｜

ｎ × αｒｅｆ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＋

ｃ３ １ －
｜ ｍ

 － ｍ


ｏｂｊ ｜

ｍ


ｏｂｊ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (６)

式中:αｉ、αｉ＿ｏｂｊ中 ｉ 分别为不同径向相对位置ꎻαｉ为

对应位置出气角实际值ꎻαｉ＿ｏｂｊ为对应位置出气角

目标值ꎻαｒｅｆ 为用于归一化的参考角度ꎮ 如图 １９
所示ꎬ该项目是要达到给定的气流角沿叶高分布ꎬ
对于本文研究ꎬ给定的气流角沿叶高分布为 ０°ꎮ

静子 Ｓ１ 流面初始叶型几何参数如表 ８ 所示ꎬ
Ｓ１ 计算边界条件如表 ９ 所示ꎬ计算网格及设置与

转子叶型相同ꎬ计算域网格示意图如图 ２０ 所示ꎮ
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图 １９　 静子出口气流角径向分布目标示意图

表 ８　 静子 Ｓ１ 流面初始叶型几何参数

相对
叶高 / ％ 弦长 / ｍｍ 前缘小圆

半径 / ｍｍ
后缘小圆
半径 / ｍｍ

前缘角 /
(°)

后缘角 /
(°)

最大
挠度 / ｍｍ

最大挠度
位置 / ％

最大
厚度 / ｍｍ

最大厚度
位置 / ％ 安装角 / (°)

１０ ６４０.７ ０.９０ ０.８０ ２４.６５ １４.７９ １１ ４０ ９ ４０ １４.７９

５０ ６５１.６ ０.８５ ０.８３ ２６.４８ １５.８９ １１ ４０ ８ ４０ １５.８９

９０ ６６２.６ ０.８０ ０.７５ ２８.１８ １６.９１ １１ ４０ ７ ４０ １６.９１
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机械制造 杨磊ꎬ等超低转速轴流压缩机气动设计

表 ９　 静子 Ｓ１ 流面计算边界条件

相对叶高 / ％ 进口绝对
总压 / Ｐａ

进口绝对
总温 / Ｋ 进口静压 / Ｐａ 进口绝对

气流角 / (°) 出口静压 / Ｐａ 叶片数

１０ １１４ ７９４.２ ３１１.３ ８９ ９３５.８ ３９.４４ １０１ ６９８.０ ４３

５０ １１７ ５０６.５ ３１３.４ ９２ ０１０.３ ４２.３７ １０１ ６９８.０ ４３

９０ １１９ ８９３.０ ３１５.５ ９４ １４８.３ ４５.０８ １０１ ６９８.０ ４３

图 ２０　 静子 Ｓ１ 流面计算域网格示意图

　 　 转静子匹配组成级进行计算ꎬ计算设置以及

边界条件与单转子相同ꎬ 该级的网格总数为

１ ０６８ １１２ꎬ转子网格为 ６９１ ９４３ꎬ 静子网 格 为

３７６ １６９ꎬ计算域网格结构示意图如图 ２１ 所示ꎬ级
叶片排示意图如图 ２２ 所示ꎮ

图 ２１　 级三维计算域网格示意图

D�

L�

图 ２２　 级叶片排示意图

图 ２３ 为静子 ３ 个叶高二维优化与原始叶型ꎻ
图 ２４ 为静子三维优化与原始叶片ꎮ 表 １０ 为静子

优化前后设计点压缩机级主要性能参数ꎮ 图 ２５
表明ꎬ静子三维优化后叶片根尖区域总压恢复系

数有所提高ꎬ但 ６０％ ~８０％叶高处略有下降ꎻ图 ２６
表明ꎬ优化后静子出口气流角更接近于 ０°(目标

值)ꎮ 图 ２７ 为静子三维优化前后压缩机级特性ꎮ
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图 ２３　 静子二维优化前后叶型比较
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图 ２４　 三维优化前后静子三维视图

表 １０　 静子优化前后设计点压缩机级性能参数比较

项目
流量 /
(ｋｇ / ｓ) 总压比

多变
效率 / ％

稳定
裕度 / ％

静子总压
恢复系数

优化
目标

１ ３１３.０ １.１５０ ０ — — —

原始 １ ３１３.０ １.１５３ ６ ８８.１２ ４６.９２ ０.９９０ ８

优化 １ ３１２.４ １.１５４ ７ ８８.５６ ５２.４５ ０.９９１ ４
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图 ２５　 静子总压恢复系数沿叶高分布

��
��

���

���

���

���

���

� �� � �
L��	!">�	°

�

,
�
	
P

图 ２６　 静子出口气流角沿叶高分布
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图 ２７　 静子三维优化前后压缩机级全工况特性曲线

５　 结语

压缩机转速越低转子叶片离心力越小、结构

强度要求越低、噪声越低ꎮ 本文利用一种负出气

角超弯扩压叶型ꎬ进行压缩机转子叶片设计ꎬ达到

给定压比与流量ꎬ实现压缩机超高负荷、超低转速

设计ꎬ并得出以下结论ꎮ
１)常规设计如果选取载荷系数 ０.３９ꎬ对应转

速为 ７００ ｒ / ｍｉｎꎻ本文设计载荷系数选取 １.１４７ꎬ对
应转速为 ４１２ ｒ / ｍｉｎꎬ为常规值 ５９％ꎬ转速大幅度

低于常规ꎮ
２)所设计出的压缩机级设计点性能良好ꎬ并

且由于转子叶片通道后段收敛不易产生流动分

离ꎬ具有很大的喘振裕度ꎮ
３)在二维叶型和三维叶片设计过程中采用自

动优化设计方法ꎬ可有效提高所设计转静子的气

动性能ꎮ
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