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小叶片弦长对跨声轴流风扇气动性能的影响
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摘 � � � 要: 针对某型跨声轴流风扇大小叶片转子,通过优化去除小叶片中弧线形状的影响, 对比分析了最

高效率点工况下小叶片弦长对转子气动性能的影响. 发现小叶片前缘膨胀波可以调整大叶片壁面附面层逆

压力梯度段的长度和逆压梯度的强度.正确选择小叶片前缘位置可以降低附面层损失,抑制大叶片后部分离,

合理分配气动负荷.
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Investigation of the influence of splitter chord length

on the transonic axial fan rotor
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Abstract: An axial t ransonic fan w ith split ter w as designed. An opt im ization method

w as used to eliminate the influence of the split ter camber shape. T he ef fect of split ter chord

length on the aerodynam ic performance o f the fan rotor w as analyzed under the maximum ef�
f iciency condit ion. The results show that the leading edge expanding w ave can adjust the

length o f the main blade boundary lay er negative gr adient and its strength. Correct ly selec�
t ing the split ter leading edge posit ion can reduce the boundary lo ss, cont ro l the separation at

the rear part o f the main blade and produce opt imal aerodynam ic load dist ribut ion.
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� � 大小叶片转子技术首先由 Wennerst rom
[ 1]
于

1974年提出,因为当时数值模拟与试验手段都很

落后,设计的转子叶片表面压力分布不佳,总性能

未达到设计指标. 常规叶栅中加小叶片可以增加

局部稠度,起到抑制大叶片吸力面分离,减小落后

角的目的,尤其适用于子午尺寸随流向有明显变

化的流动中,如在离心式压气机中早已得到成熟

应用[ 2] .从上世纪 90 年代开始,借助全三维数值

模拟技术,人们开始详细分析大小叶片转子流场.

张永新等
[ 3]
通过数值计算研究了低马赫数大小叶

片级的非定常特性. 在大小叶片的设计上,通常采

用小叶片与大叶片有相同的曲面形状, 但这样设

计的小叶片有一定缺陷, Qiu X和 Dang T 通过三

维粘性流场数值模拟对比发现, 小叶片进口几何

角的改善可以消除大叶片吸力面激波及小叶片前

缘处大攻角流动, 总压损失降低 0. 5% [ 4] . 目前,

为了提高风扇/压气机级的压比,大小叶片主要应

用于高负荷的轴流风扇/压气机中,其最显著的特

征就是其轮毂半径沿轴向有很大的变化.大小叶

片技术正逐渐被认为是跨声风扇/压气机实现高
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负荷、高性能的一项重要设计手段[ 5] .

1 � 方案选取

本文选择某型小流量跨声轴流风扇大小叶片

转子作为研究对象, 其小叶片弦长为大叶片的

50% ,周向位置位于流道 50%处. 首先对小叶片

中弧线形状进行优化, 分析发现优化后流场改变

明显.为比较小叶片弦长对转子性能的影响, 需要

首先排除中弧线形状的影响因素, 故对 40%,

60%大叶片弦长(记为 B)的小叶片对比方案, 先

对中弧线形状优化, 则得到的 40% B , 50% B,

60% B弦长小叶片转子同为优化后结果, 分别记

为方案 1~ 3,如图 1所示,图 1( a)中 1~ 3所指分

别为各方案小叶片前缘曲线位置,图 1( b)为各方

案根部截面小叶片的形状.

图 1 � 3 个方案小叶片几何形状对比图

F ig . 1 � Geometr y com par ison of splitt ers

2 � 数值模拟及优化方法

文中应用 NUMECA/ FINE 求解器采用有限

体积法求解圆柱坐标系下的雷诺平均 N�S方程.

空间求解采用二阶精度的中心差分格式,时间方

向求解采用两步 Runge�Kutta 格式.考虑到槽道

激波较强但无明显分离流动故采用 B�L 代数湍
流模型,采用隐式残差光顺、局部时间步及多重网

格等技术,来提高收敛速度.进口边界条件给定总

温、总压和气流角.出口给定静压. 采用 NUME�
CA/ A utoGrid代数方法生成贴体的 I型网格(图

2) ,固壁处进行加密.叶顶间隙采用顶部削尖模型

进行模拟.优化采用 NUMECA/ FINE 的优化求

解器,选取小叶片中弧线为优化量,对控制截面内

中弧线采用 5控制点的三阶B样条参数曲线模型,

图3( a)所示为软件按大叶片中弧线(旋转母线弧长

s展开为横轴,周向坐标 �为纵轴)定义小叶片的方

式,本文原型的小叶片就是按此方法生成的, 小叶

片尾缘与大叶片尾缘对齐,图 3( b)为流面展平所

得平面坐标系, x 轴对应于图 3( a)中小叶片中弧

线, 5控制点的三阶 B样条参数曲线对应于小叶片

中弧线在周向的修改量.目标函数取为总压比和效

率的无量纲代数平均值, 保持背压不变.本文取两

个控制截面,共 8个优化参数, 给定的优化范围保

证小叶片进出口几何角及中弧线中部形状都能有

较大的调整空间.样本点取 20个,优化步数 20步.

图 2 � 大小叶片转子网格

F ig . 2 � 3D computational mesh

图 3 � 小叶片中弧线形状参数优化方法

F ig . 3 � Optimization method o f splitter camber geometr y

3 � 小叶片弦长的影响

方案 1~ 3的其它几何条件均相同,只有小叶
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片弦长和叶型不同, 转子的有效稠度 [ 6]
( B+ b) / t

( B 和 b 分别为大叶片和小叶片的弦长, t为大叶

片栅距)依次相差 5% ,小叶片前缘位置处大叶片

流道通流面积不同, 相同的前缘厚度引入的阻塞

效果也不同.另外小叶片壁面附面层逐渐加厚,则

下游相同轴向位置处, 不同弦长小叶片附面层累

积厚度也不同, 相应的流道有效通流面积也不同.

两种因素都影响了转子的通流能力, 图 4转子特

性线显示与分析相符合, 3个方案最高效率点工

况和近失速工况的流量依次递增, 方案 3流量与

其它相比尤其低,这是因为转子的喉部位于前部,

小叶片前缘越往前, 阻塞效果越强.

方案 1~ 3的小叶片叶型分别是对应弦长的

最佳方案,排除了小叶片中弧线形状的影响, 下面

以最高效率点工况(图4中 A , B, C 点)为对象,对

比不同弦长对流场的影响.

图 4 � 效率和总压比随流量变化的特性曲线

Fig. 4 � Comparison o f effect iveness and to tal

pressure rat io character istic lines

图 5为最高效率点工况转子效率随叶高的变

化曲线,跨声风扇转子中激波与顶部附面层干扰,

所以顶部损失非常大, 3 个方案相比较, 方案 1, 2

在全叶高效率基本相等,方案3则较之低两个百分

点,顶部更低. 这主要是因为小叶片较长一方面自

身引入了较多的摩擦损失,另一方面其前缘向大叶

片吸力面的膨胀波位置过前,并没有起到减薄附面

层堆积,减小低能流体区的作用,大叶片吸力面后

部损失较大.在顶部槽道激波强度过高,损失增加.

图 5 � 3 个方案效率沿叶高分布

Fig . 5 � Effect iveness distr ibution along blade height

在图 5中选择 90%, 30%两个有代表性的截

面分析内部流场. 图 6 给出了最高效率点工况顶

部跨音区的流场情况,方案 3的槽道激波较另两

个方案而言, 激波面较薄, 波前来流马赫数也高

(图 6( c) ) , 导致激波强度大,激波损失也高.壁面

附面层损失主要与逆压力梯度的大小和逆压力梯

度流动段的长度有关系,在没有小叶片的常规转

子里,壁面气流处于整个弦长的逆压梯度段中,而

在大小叶片转子中, 槽道激波后的亚声速流遇到

小叶片前缘,产生两簇膨胀波分别伸向两侧流道,

下面分别比较两簇膨胀波对大叶片压力面、吸力

面壁面静压的影响. 小叶片前缘向压力面一侧的

膨胀波使大叶片压力面处的静压下降, 气流加速,

气流的扩压分成两次完成,图 6( d)的大叶片压力

面静压中逆压力梯度较小, 两段逆压力 3个方案

90%相对叶高 S1流面马赫数压布段长度较短,而

图 6( e)中压力面第一段逆压力梯度段太短, 图 6

( f)中更是整段逆压力梯度流动,后两者逆压力梯

度也较大,这都将增加压力面附面层损失.按照槽

道激波与大叶片吸力面附面层干扰的机理,交点

处壁面附面层内一层亚声附面层, 将激波后面的

高压传到上游去, 使得激波前的附面层就在较强

的逆压力梯度作用下开始变厚. 激波后吸力面的

凸曲率会使附面层继续加厚, 发展到一定程度将

发生分离.伸向大叶片吸力面一侧的膨胀波可以

使吸力面的静压降低, 这样吸力面有三段逆压力

梯度流动,其中最后一段壁面凸曲率较大最易导

致流动分离,所以控制这一段的逆压力梯度和流
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动长度最重要.三方案比较, 图 6( d)中大叶片吸

力面近尾缘处逆压力梯度段控制最佳.图 6( c)膨

胀波位置过前, 附面层在波后继续加厚, 损失较

大.这两簇膨胀波影响了大叶片表面静压分布,尤

其是对大叶片压力面的影响, 3 个方案压力面最

低静压分别位于 45% , 35%, 28% 弦长, 值相差

5%~ 12% .这就导致了大小叶片之间不同的负荷

分配,图 6( d)大叶片明显前部加载, 图 6( e)在 3

个方案中负荷分配最佳, 图 6( f )大叶片中部负荷

过低,小叶片承担了后部的主要加功量.

图 7给出了最高效率点工况根部亚声区流

动,槽道激波在空间位置上,随着叶高的降低向来

流方向倾斜, 在叶片根部 30% 叶高处, 来流略大

于声速,激波垂直于叶片表面向来流延伸至流道

中部.与顶部的分析相同小叶片前缘两簇膨胀波

影响了大叶片表面静压, 3个方案大叶片压力面

逆压力梯度段比较, 图 7( a)的逆压力梯度段长度

分布最好,梯度最低,图 7( c)的最差.大小叶片气

动负荷分配上方案 1 和 2 较好, 方案 3 小叶片负

荷过高.
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4 � 结 � 论

对三种不同的小叶片弦长, 优化小叶片中弧

线形状,去除中弧线形状的影响,比较小叶片弦长

对转子流场的气动性能影响得到下面结论:

( 1) 小叶片前缘膨胀波可以使大叶片压力

面、吸力面后部的壁面静压分布形成两段扩压段,

两个扩压段的长度和逆压梯度的合理选择可以显

著降低壁面附面层损失, 方案 1小叶片最短, 逆压

力梯度段分布最合理.

( 2) 大小叶片之间气动负荷的分配上,方案2

叶片全弦长负荷平均分布,扩压最合理.小叶片弦

长较长, 则气动负荷主要落在小叶片上, 弦长较

短,大叶片顶部载荷过高.

( 3) 不同的小叶片弦长对转子的通流能力也

有影响,尤其当小叶片前缘向喉部方向移动时,影

响更大.

综上,小叶片前缘位置应保证其压力面膨胀

波交于大叶片吸力面槽道激波与尾缘之间的后半

段,其吸力面膨胀波交于大叶片压力面中部, 则可

以改善大叶片壁面静压分布, 降低附面层损失,保

证较好的气动负荷分配.
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