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轴流压气机超音叶片叶型几何设计方法的研究
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摘要: 本文研究了 3种超音压气机叶型中弧线几何设计方法,讨论了控制叶型前缘进口区曲率的参数及其变

化关系;进行了叶栅设计和流场数值计算分析,结果表明:设计叶型表面马赫数分布理想,激波结构合理,但以

指数中弧线法最佳。
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1　叶型截面中弧线生成方法

　　本文提出了 3种超音压气机叶型中弧线生成

方法,即四次多项式、指数函数和双圆弧中弧线。

确定中弧线几何关系方程 y = f (x )绝对必要的 3

个边界条件是: (1)相对坐标系原点固定在中弧线

上一点; (2)规定前缘处的斜率 (前缘构造角 Β1k ) ;

(3)规定后缘处的斜率 (后缘构造角 Β2k )。

另外,为了控制叶片前缘区域的弯度和避免

后缘产生大的落后角,通常采用规定前、后缘处的

二阶导数的方法来实现。

用数学形式表示上述 5个边界条件为:

在 x = 0处: y = 0 , y′= tanΒ1k

y″= P (y″)m ax = y″(x = 0) öy ″m ax (1)

在 x = 1处: y′= tanΒ2k

y″= Q (y″)m ax = y″(x = 1) öy ″m ax (2)

1. 1　四次多项式中弧线

　　首先用抛物线的形式来表示即:

(x - h ) 2 = 4a (y″- k ) (3)

其中, h 是二阶导数最大 (或)最小时对应的 x 轴

坐标,而 k 则是二阶导数在该点的值。积分两次

得:

y′= (x - h ) 3ö(12a) + kx + b (4)

y =
(x - h ) 4

48a
+ k

x 2

2
+ bx + c (5)

　　应用上述 5个边界条件,求得各系数为:

a =
P × h 2ö(1 - P ) + h - 1ö3

4 ( tanΒ1k - tanΒ2k )
(6)

h =
1

1 + [ (1 - Q ) ö(1 - P ) ]1ö2 (7)

b = h 3ö(12a) + tanΒ1k (8)

c = - h 4ö(48a) (9)

k = h 2ö[ 4a õ (P - 1) ] (10)

　　负的 P 值在前缘处产生微小的负弯度,生成

“S - 叶片”。图 1和图 2分别为用该方法生成的典

型叶高处叶型中弧线随参数 P 的变化和叶片积

叠投影图,由图说明四次多项式能适应不同叶高

叶型截面对中弧线曲率的变化。

图 1　多项式中弧线随参数 P 的变化
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图 2　用四次多项式设计的压气机转子叶片

1. 2　指数中弧线生成方法

　　指数中弧线在设计“S - 叶片”时有独特作

用,用两段指数曲线生成中弧线,连接点为拐点,

该点位置和角度能任意给定,且一阶导数相等,增

加的边界条件为:

在 x = S　,　y′= tanΑs (11)

S 为拐点位置, Αs 为拐点处中弧线角。另一个边界

条件为在拐点处前后两段曲线坐标相等。用二阶

导数表示的指数函数为:

y″= b (x - s) ea (x - s) (12)

　　对式 (12)积分两次得:

y′= bö(a2) ea (x - s) [a (x - s) - 1 ] + c (13)

y = bö(a3) ea (x - s) [a (x - s) - 2 ] +

c (x - s) + d (14)

　　应用适合中弧线前部分的 4 个条件,确定指

数函数 4个参数分别为:

P = a1 õ sõ e
(1- a1s) (15)

b1 =
a2

1 ( tanΒ1k - tanΑs)
1 - (a1s + 1) e- a1s (16)

c1 = tanΑs + b1öa2
1 (17)

d 1 = (a1s + 2) b1ö(a3
1) + c1s (18)

　　应用适合中弧线后部分的 4 个条件,确定指

数函数的 4个参数分别为:

Q = (s - 1) õ a2 õ e1+ a2 (1- s) (19)

b2 =
a2

2 ( tanΒ1k - tanΑs)
1 + [a2 (1 - s) - 1 ]ea2 (1- s) (20)

c2 = tanΑs + b2öa2
2 (21)

d 2 = - 2 (b2öa3
2 - b1öa3

1) + d 1 (22)

　　图 3和图 4分别表示指数中弧线随参数“P”

和拐点角 Αs变化的一般特征,由图 3显示,随“P”

的减小,中弧线在拐点前的弯度略有增加。当Αs>

Β1k (Β1k = 60°)时, 设计的叶片为“S - 叶片”, 当 Αs

= Β1k时为“J - 叶片”。图 5为用指数中弧线设计

图 3　指数中弧线随参数 P 和Q 的变化

图 4　指数中弧线随参数 Αs的变化

图 5　用指数中弧线设计的压气机转子叶片

的一压气机转子叶片积叠投影图,显示了该方法

具有较强的适应性。

1. 3　双圆弧中弧线生成方法

　　双圆弧中弧线通过两段圆弧连接点处的切向
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角来控制叶型前缘进口区的曲率。除前面讨论过

的二阶导数的边界条件外,指数曲线中的所有边

界条件都适用双圆弧中弧线。

对于圆的标准方程: (X - X 0) 2+ (Y - Y 0) 2=

R
2,应用前段 (0～ X s)的边界条件,确定第一段圆

弧的圆心和半径 (X 0, Y 0, R )分别为:

Y 01 =
tanΒ1k sec2Αs + tanΑs secΒ1k secΑs

tanΒ1k - tanΑs
õ X s

(23)

X 01 = - Y 01 õ tanΒ1k õ X s (24)

Y s =
[Y 01 ( tanΑs - tanΒ1k ) - 1 ]õ X s

tanΑs
(25)

R 2
1 =

(Y 2
s + 1) 2 sec2Αs

4 (Y s - tanΑs) 2 õ X 2
s (26)

　　应用后段圆弧的边界条件,参照前段圆弧的

表达形式可确定该圆弧参数。

图 6　双圆弧中弧线随参数 Αs的变化

图 7　叶片积叠投影图

当 Αs = Β1k (Β1k = 60°)时, 生成“J - 叶片”, 当

Αs> Β1k时,生成“S - 叶片”。图 6为双圆弧中弧线

随拐点角 Αs 变化的规律,当 Αs 由小到大变化时,

叶型进口区的弯度由正到零,再过渡到负连续地

变化。图 7显示用该方法设计的叶片积叠投影图。

2　叶型设计实例和流场数值
　　　计算结果

　　采用本文介绍的 3 种超音叶型设计方法,分

别设计了一套预压缩超音叶栅,其几何设计条件

如下: 进口M a 数 1144; 前缘构造角 63185°; 后缘

构造角 60101°; 最大相对厚度位置 0160; 最大相

对厚度 0103; 稠度 1144; 前缘半径 01136; 后缘半

径 01137。

对于四次多项式中弧线 P = - 115, Q = 010;

对于指数中弧线 P = - 015, Q = 010, X s= 013, Αs

= 66135°; 对于双圆弧中弧线 X s = 013, Αs =

66135°。设计的 3种叶型见图 8。

图 8　3种设计叶型的比较

图 9　3种设计叶型计算表面马赫数分布

这是一典型超音压气机叶型,即设计进口马

赫数高,叶型转折角小,叶型尖薄。叶栅流场计算

采用无粘时间相关有限体积法,计算方法和公式

见参考文献[ 5 ]。由于是无粘流场计算,本文着重
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讨论叶型表面马赫数分布,计算工况为设计马赫

数和设计攻角 ( i= 0°)。

由速度分布图看出,由于凹的吸力面前缘进

口区,最大速度出现在叶片前缘,即吸力面内凹部

分所形成的预压缩激波有效地降低了相邻叶片进

口马赫数。在 30◊ 相对弦长处,压力面上有一较

强的后通道激波,这样用两道斜激波来实现压力

升,激波损失较小,叶型抗气流分离能力提高。从

设计方法上,指数和双圆弧中弧线方法控制叶型

前缘进口区曲率较容易和直观,尤其指数中弧线

最佳。从设计叶型表面马赫数分布看 (见图 9) , 3

种结果相差不大,以指数中弧线叶型表面马赫数

分布最好,由于流场计算采用无粘方法,故 3种叶

型激波损失比较无法进行,有待于以后进一步研

究。

3　结　论

　　设计超音压气机叶型的关键是合理控制前缘

进口区的曲率。四次多项式中弧线用前缘点的二

阶导数来控制; 指数中弧线用拐点角和前缘点的

二阶导数来实现; 而双圆弧中弧线使用拐点角达

到目的。用这几种方法设计的超音预压缩叶型,在

吸力面进口区内凹部分形成的预压缩激波有效地

降低了相邻叶片进口速度,在压力面上有一后通

道激波,两道斜激波有效地降低了激波损失,能抑

制叶片表面气流分离。3种方法以指数中弧线为

最佳。
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A Study on Geom etr ic M ethods for D esign ing

Superson ic Aerofo il of Ax ia l Flow Com pressor
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Abstract: 　T h ree geom etric m ethods fo r design ing superson ic a irfo il m ean line are studied. T he

param eters w h ich con tro l cu rvatu re in the leading region of a irfo il and their varia t ion s are con sidered.

T he flow fields of the cascade designed w ith these m ethods are analyzed. It is show n that the M ach

num ber dist ribu t ion of designed b lade su rface is ideal, shock w ave structu re is reasonab le. Bu t the

exponen t ia l m ethod is superio r.

Key words:　ax ia l2f low comp resso r; b lade; b lade p rofile; design
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