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多级压气机中可控扩散叶型研究的进展与展望
第二部分 可控扩散叶型的实验与数值模拟

王会社, 钟兢军, 王仲奇
(哈尔滨工业大学 能源学院,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘要: 目前,大量的可控扩散叶型 (CDA )已设计应用于多级轴流压气机中。通过亚音、跨音叶栅实验,证明了

在可比的气动设计条件下, CDA 叶栅可以达到更高的临界马赫数、更大的冲角范围和更高的负荷。通过单级

或多级测试, CDA 提供了更高的效率、更高的负荷、且易于进行级间匹配,并最终减少研发费用,提高喘振裕

度;由于CDA 叶型具有增厚的前缘和尾缘,这为压气机寿命的提高提供了保证。
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D evelopm en t of Con trolled D iffus ion A irfo ils

for M ultistage Com pressor Appl ica tion

Part 2　Test and Num er ica l Sim ula tion

of Con trolled D iffus ion A irfo ils
W AN G H u i2she, ZHON G J ing2jun, W AN G Zhong2qi

(H arb in In st itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina)

Abstract: A series of Con tro lled D iffu sion A irfo ils (CDA ) has been developed fo r

m u lt istage comp resso r app lica t ion. T hese airfo ils are designed analyt ica lly to be shock2free at

t ran son ic M ach num bers and to avo id the separa t ion of the suct ion su rface boundary layer fo r

a range of in let condit ion s necessary fo r stab le comp resso r opera t ion. F rom the resu lts in the

cascade test ing, it has been demon stra ted that CDA has h igher crit ica l M ach num ber, h igher

incidence range, and h igher loading capab ility than standard series a irfo ils designed fo r

equ ivalen t aerodynam ic requ irem en ts. By u sing these airfo ils in single and m u lt istage rig

test ing, the h igh eff iciency, the h igh loading capab ility and good stage m atch ing can be

ob ta ined, the co sts can be reduced and the su rge m argin can be imp roved. T he CDA p rofile

shapes tend to have th icker leading and tra iling edges than the conven t ional standard series

p rofiles,w h ich lead to the imp rovem en t of comp resso r du rab ility.

Key words: comp resso rs; Con tro lled D iffu sion A irfo ils; cascade test ing

1　引　言

　　CDA 是专门针对亚音、跨音叶栅设计和优化

的,通过控制叶片吸力面扩压因子,在叶片的整个

运行范围内可以避免附面层分离。对跨音速应用,

从超音到亚音时,叶片表面速度可以平滑过渡而



不产生激波。

通过对大量 CDA 叶栅的实验研究, 证明了

CDA 的以下优点: 在推荐马赫数下损失降低、冲

角范围增加、负荷量增加、增厚叶片的前缘和尾

缘,叶片性能不降低。这些优点可被用来实现高效

率、更少的压气机级、更高的稳定性、耐用性和更

少的研发费用。

2　CDA 亚音研究

　　Sanger [1 ]通过对双圆弧叶型 (NA SA DCA 4)

进行优化设计 CDA。如图 1 [2 ]给出了 CDA ,

NA CA 65与DCA 叶型的对照图。经过对该CDA

的初步研究,发现该叶型损失低于DCA ,且在大

冲角下不分离。随后 Sanger [3 ] , E lazar [4 ] , Ho [5 ] ,

Sh reeve [6 ] , Hob son [7～ 10 ], Sanz[11 ] 和

B reugelm an s[12 ]等人分别对该 CDA 进行了实验

和数值研究。

2. 1　不同冲角下的测量

　　为了研究吸力面的粘性流, E lazar 等人[4 ]用

LDV 在 3组冲角 (进气角为 40°, 43. 4°, 46°)下测

量了 Sanger [3 ]的CDA 叶型,实验马赫数为 0125,

R e为 7×105。Hob son 等人[7 ]在进口扰流的情况

下, 用LDV 测量了 8°冲角 (48°进气角)下粘性流

在CDA 压气机平面叶栅中的发展。实验结果显

示,随着冲角增加,吸力面上附面层在整个叶栅流

道都为附着流, 其厚度可达到整个叶栅通道的

20%以上 (46°和 48°进气角) ,叶栅损失达到最小

损失的 3～ 4倍。当冲角增加时,吸力面上层流分

离再附点向下游移动,压力面发生自然转捩,且这

种转捩随着冲角的增加变化较小。与DCA 实验

结果[13～ 16 ]对照, CDA 可使吸力面的分离消失。

图 1　CDA ,NA CA 65和DCA 叶型

实验显示, CDA 吸力面前缘存在分离泡, 且

该处垂直叶片表面的速度分量存在负值,这是由

于吸力面前缘的分离泡有再附趋势造成的。如果

认为垂直端壁的负速度分量为 0 时为完全再附,

那么当进气角从 40°到 4314°到 46°再到 48°时,则

再附点的位置从位于 15%到 30%到 40%再到

46%弦长处。在再附点下游,垂直壁面的速度分量

可以忽略。

图 2　吸力面附面层生长过程

图 3　压力面附面层生长过程

图 2[4 ]为吸力面附面层厚度 ∆öc和位移厚度

∆3 öc的变化图。从分离泡再附点到尾缘,附面层

厚度和位移厚度增长加快,且附面层厚度的增加

与冲角的增加大致成正比。在 46°冲角下,尾缘处

附面层厚度占到整个叶栅流道的 20%以上。压力

面附面层以层流开始,通过自然转捩成为湍流,与

吸力面附面层相比,压力面附面层要薄的多,且随

冲角的变化不明显 (图 3[4 ])。
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48°进气角静压系数沿叶型的分布,与小冲角

下相比 (进气角 40°, 4314°, 46°) , 叶片负荷 (压力

面与吸力面压差)增高,并且前移。吸力面压力梯

度在 10～ 30%弦长范围内与小冲角下相比变大,

吸力面压力在大部分区域稳定增加,在尾缘处,压

力梯度接近于 0,这是流动分离的前兆。压力面静

压分布与小冲角区别不明显。

2. 2　出口流场测量

　　Koyuncu [17 ] ,D reon [18 ] ,Baydar [19 ] , Sh reeve等

人[6 ]用激光测速仪,热线风速仪和五孔探针测量

了该CDA 叶栅的出口流场。结果发现,非设计工

况下尾缘的分离完全可以避免。在设计尾缘非分

离型叶片时,其几何尺寸应该考虑适应最大的压

力恢复 (由于尾迹掺混)和最小的损失。

实验显示 3个进气角 (40°, 4314°, 46°)下的尾

迹呈现出非轴对称性,距离尾缘越近,非对称性越

强。在 2115d te (d te尾缘直径)测量站测量了 40°和

4314°进气角下的逆向流, 40°时掺混较快。横向速

度在大部分上游地区 (2115d te)接近出口速度的

10% ,在最下游站时基本恒定,该值大约是进口速

度的 1%。

2. 3　失速测量

　　Hob son 等人[9 ]在基于弦长的 R e 为 7×105

时测量了 10°冲角下CDA 压气机叶栅中的失速。

流场显示结果表明,失速的发生遍布整个叶栅流

道,且是非定常的。LDV 测量显示,叶片整个吸力

面都出现了连续的和间歇的逆向流动,最先测量

到的连续的逆向流动位于叶片前缘分离泡处,间

歇逆向流动的测量结果与流场显示结果一致。

图 4　升力系数随进口气流角的变化

图 4[9 ]给出了对应于叶片表面压力分布的升

力系数, 进口气流角为 40°和 43°时由D reon 测

量[18 ] , 48°时 由 A rm strong 测 量[20 ] , 50°时 由

Ganaim R ickel和W illiam s测量[21 ]。由图可见,在

50°进气角时,升力下降,这说明流道中已经进入

失速状态。

在站 3 (5%弦长处)靠近吸力面处,由于流动

的分离, 对同一点多次测量, 测量的速度既有正

值,也有负值,对正负值分别平均,如图 5[9 ]。在前

20 个点,出现了正负速度并存的结果, 这说明此

区域存在逆向流动, 该区域大约占整个节距的

10%。这种考虑方法更能反映出该处流动的特征,

非定常过程发生的不是速度场的代数平均,而是

流场中是否存在反向流动以及这种反向流动范围

有多大。对数据的总和考虑丢失了所有非定常旋

转流动的信息。

图 5　站 3平均速度和分速度图

文中对站 7 (30%弦长处)和站 19 (120%弦长

处)的测量结果显示,存在更大的逆向流动区域,

几乎达到整个流道的 50% (站 7)和 60% (站 19)。

这表明,随着流动发展,分离区逐渐扩大。

图 6　流道中吸力面的分离泡

图 6[9 ]为逆向流动的点线图, 表示出了间歇

和连续逆向流动区域。图中给出了已经由流场可

视化技术观察到的叶片前缘分离泡,这种状况在

小冲角下是观测不到的,因为小冲角下流动的稳

定性相对要高的多。流动显示证实了两个间歇逆

向流动区域,如图: 一个是前缘分离泡,一个是中
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弦处开始的湍流分离。图中还显示出了另外的连

续的层流分离泡,位于前缘和中弦后湍流附面层

间歇失速处。虽然间歇分离具有随机性,但是它也

具有一定的重复性,可以通过一些湍流分离的知

识来加以预测。

2. 4　数值模拟

　　Ho 等人[5 ]通过附面层近似和时间匹配N 2S

两种方法来求解 E lazar等人所测CDA 叶栅。通

过与实验数据进行对照表明,在叶片表面压力分

布的计算上,两种方法都表现不错。附面层近似在

设计点给出了较好的结果,但非设计工况的损失

预测显得不够。时间匹配法除了极限正冲角下以

外,在其它冲角下都能很好的预测损失。在正冲角

下,叶片表面马赫数分布计算结果与实验结果除

了尾缘处部分点,符合较好,但在负冲角下所有计

算值都比实验值小大约 4～ 5% ,尤其是在小冲角

下,该情况同样存在于 Sanger 等人[3 ]的计算中。

在 10%弦长内的前缘区,计算与实验的差异是由

前缘分离泡的移位影响造成的,这种情况存在于

NA SA CDA 的所有实验与计算中, 目前还没有

合适的修正模型。这种随冲角变化的移位影响说

明在设计点处,前缘存在小的分离泡。由此可以推

断,大的负冲角时,压力面存在长分离泡,大的正

冲角时,吸力面存在长分离泡。

Sanz等人[11 ]选择 5 种湍流模型来研究分离

泡的位置和大小, 在不同冲角下, 解薄层N 2S 方

程, 通过与 E lazar 等人所作实验数据的对照发

现, 5种湍流模型都不能准确预测再附点位置,但

其结果有一定的合理性。T selep idak is等人[22 ]通

过数值模拟研究了叶栅流动中的前缘层流分离和

转捩。对 40°和 46°进气角下吸力面流向速度分

布、流线等值线、叶片表面压力分布的数值模拟得

出, 2 方程涡粘湍流模型能够模拟非常简单的附

面层流动中的前缘扰流和分离流转捩; 经过修正

的 k2Ε模型可以模拟吸力面前缘层流分离, 且分

离泡随冲角的变化趋势与实验所得一致。但是在

非设计工况下,模拟结果的准确性还有待提高。

综上可以看出, CDA 叶栅在低亚音进气条件

下,可以降低损失,增加可用冲角范围。当冲角为

正时, CDA 吸力面附面层流动状况较差,前缘存

在的分离泡随冲角增大而变长、变大。压力面附面

层变化相对较小。当冲角增加到 10°时,流道中普

遍发生失速,通过对实验点多次测量,可以得出流

道中的分离细节。

3　CDA 跨音研究

3. 1　CDA 与DCA 的实验对照

　　Stephen s 等人设计了一种 CDA 叶型, 在

D FVL R 的跨音速风洞中进行了实验[23 ] ,并与相

图 7　损失随进气角的变化关系

同实验条件下的DCA 叶栅进行了对照。实验显

示, 直到进口马赫数达到 017, 两种叶栅损失接

近,但CDA 的低损失一致保持到 0178 马赫。虽

然 CDA 在马赫数方面获得的收益不是非常明

显,但是CDA 在冲角上的突破,甚至超过了在马

赫数上所获得的益处 (见图 7[23 ])。

3. 2　CDA 与 NACA 65实验对照

　　R ecther 等人通过对多级压气机静叶采用

CDA (SKG 316)和NA CA 65 叶型进行了实验对

照[24 ]。图 8[24 ]给出了NA CA 65与 SKG 316马赫

图 8　叶型马赫数分布对照图

数分布对照图,在吸力面两种分布相似,在压力面

几乎重合。但是在NA CA 65吸力面,大约 40%弦

长处有一转折点, 从这点一直到尾缘,NA CA 65

的马赫数高于 SKG316。NA CA 65叶片上的马赫

数从峰值急速的降到 40%弦长处的值,只能被解
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释为有激波产生, 这导致 NA CA 65 的损失比

SKG 3. 6高。在对气流角的预测上,两种叶栅的

完全不同, SKG316 非常接近设计值 3919°, 而

NA CA 65大约在 45°左右,这是由于在设计中未

考虑角度偏差系数造成的。

图 9　效率随转速的变化

图 9所示为轴流压气机效率随转速的变化关

系曲线, CDA 可较大幅度的提升效率,尤其是在

高速旋转时。在 95%转速时, CDA 效率为

8414% , NA CA 65为 8219%。这种差别可能是由

于CDA 对转角预测准确,便于匹配,而NA CA 65

过偏转太大造成的。

3. 3　CDA 在高亚音进口条件下的性能研究

　　Steinert 等人设计了一CDA , 并于 1991 [25 ] ,

1992 [26 ]和 1994 年[27 ]对之进行了实验研究, 赵晓

路等人对该叶栅进行了数值模拟[28 ]。通过对正负

冲角下损失随马赫数的分布的测量[25 ] ,发现这些

分布与以前所测得典型分布完全一致。在正冲角

下,损失随冲角增加而增加,损失曲线上斜率急剧

增加处的位置受进气角的影响不太明显。与正冲

角相反,在负冲角下,由于叶栅中发生堵塞,损失

曲线上斜率急剧增加处的位置受进气角的影响明

显。可用最大马赫数范围在+ 2°冲角,也就是 139°

进气角时达到。

图 10[25 ]为损失随进气角的变化,由图可见,

在进口马赫数为 0162时,小损失运行范围仍然很

宽,如果允许 4%的损失,那么冲角范围为- 615°

～ + 510°。随马赫数增加,冲角范围减小,这很大

一部分是因为在叶栅中出现堵塞造成的,但是在

大部分马赫数下,最低损失总与 139°时的最小损

失相当。

为获得叶片表面的转捩和分离, Steinert 等

人[27 ]在非设计工况下测量了该CDA ,对L C (液晶

涂层)测试结果与以前激光测试结果进行了对照。

图 11 [27 ] ,图 12 [27 ]给出了转捩和分离随冲角

的发展过程。在吸力面 (图 11[27 ])当进气角为 130°

～ 14115°时,附面层基本保持相同的运行状态,只

是在负冲角下,层流分离泡轻微的向下游移动。大

约在 130°进气角下, 当马赫数上升时, 叶栅流道

中发生堵塞。由于吸力面分离泡后产生分离,导致

损失急剧上升 (图 10[25 ])。在正冲角下,大约在进

气角为 14115°～ 142°之间,存在一个非固定区,在

该区, 转捩随机的向上游移动到大约 22%弦长

处, 层流分离泡消失, 非定常分离出现在大约

60%弦长处。当进气角等于 142°时,转捩固定在

22%弦长处,分离发生在大约 60%弦长处。当冲

角再增加 1°时, 转捩移动到大约 10%弦长处, 分

离位于 50～ 55%弦长处。

图 10　损失系数随进气角的变化

图 11　吸力面转捩和分离随进气角变化

在压力面 (图 12[27 ]) ,只在进气角为 130°时大

约 3%弦长处观察到一个非常小的分离泡, 这是

由于前缘处高流动膨胀导致的激波产生的。当进

气角在 133°～ 143°时, 转捩点基本固定在 20～

30%弦长处。吸力面分离和转捩行为随进口马赫

数的变化关系如图 13[27 ]所示,在低马赫数时,层
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流分离泡位于 40～ 50%弦长处, 当马赫数上升

时,分离泡的位置向前缘移动。当马赫数为 0175

时,由于激波附面层交互作用,分离泡进一步向上

游扩展。

D unker 等人[29 ]对一个跨音速轴流压气机级

的静叶进行了重新设计,并对该叶栅 5 个截面在

D FVL R 的跨音风洞中进行了实验, 实验与设计

符合良好。

图 12　压力面转捩和分离随进气角变化

图 13　吸力面转捩和分离随马赫数变化

综上可以看出, 通过对CDA 叶栅在高亚音

进气条件下性能的研究以及与DCA 和NA CA 65

叶型的实验对照,可知, CDA 可消除或减弱激波、

降低损失,增加可用冲角范围。

除了NA SA 和D FVL R 对CDA 所进行的大

量实验之外, Schm idt 等人[30 ]通过修改早期的超

临界翼型来提高性能, 修型后其损失降低 50% ,

气流转折角增加 7%。Suder 等人[31, 32 ]为了明了高

速压气机中各种非定常现象的交互作用对效率、

能量转换和其他设计状况的影响, 测量了DCA

和 CDA 两种叶型跨音速轴流风扇静叶中的非定

常流,通过测量峰值处和近失速处,以评价叶片负

荷、冲角、静叶稠度对静叶通道中的非定常流的影

响。P ieper等人[33 ]通过研究亚音速压气机的前级

来研究 CDA 的设计方法和设计概念, 其目标是

研究流体流动的细节, 尤其是流道中的 3D 粘性

流动和非定常流。Go stelow [34 ]等人通过促使波包

(W ave Packet)发展成为湍流点 (T u rbu len t spo t)

来研究附面层转捩,在逆压梯度下,研究CDA 中

人工或者自然初始附面层的转捩过程。L i等人[35 ]

用 3D N 2S CFD 求解器设计了一个具有三级的跨

音速压气机,通过用M CA (多圆弧叶型)和CDA

代替DCA ,使压气机的性能有了明显提高。

另外,许多学者对CDA 中采用大小叶片[36 ]、

多级轴流压气机中采用 CDA 的顶部泄漏[37 ] ,

CDA 的环形叶栅[38 ]等也都进行了研究。

4　CDA 展望

　　设计和发展高速压气机在今天更需要技术的

进步,它是一个多维问题,每一个叶片中都存在复

杂的 3D 流动。大量互相影响的叶栅需要达到的

峰值性能也被加入所需的维数之中,需要更加精

密和精细的方法去描述这个复杂的气动交互作用

问题。今后的研究也将更多的集中到CDA 全三

维设计与数值模拟和整体性能的实验上。

叶片弯曲成型、修型和端弯技术是降低叶栅

二次流损失重要的方法和途径[39 ] ,其主要目的与

CDA 一致,并且这两种方法又具有互补性, CDA

叶型应用于弯曲、修型和端弯叶片中也将会成为

今后的一个主要研究方向。
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