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叶片弯掠对压气机静子叶片气动性能影响的
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摘　　　要 : 运用 NUM ECA对某内外涵组合压气机进行数值模拟 ,为了减小内涵静子表面流动分离 ,提高

其气动性能 ,在对其设计改型过程中 ,先后采用了直叶片、根部后掠和根部后掠尖部前掠三种叶型 ,数值模拟

结果表明 ,弯掠叶型能减弱根尖部低能流体的堆积 ,抑制端壁角区的气流分离 ,使根尖部流动得到改善 ,从而

提高其整体性能.此外 ,还考察了稠度对叶栅气动性能的影响 ,结果表明 ,合理的稠度选择 ,可以改善叶栅的

流场结构 ,降低叶栅二次流损失.
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Numerical simulation of the aerodynamics performance of swept and

curved blade on the compressor stator
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Abstract : NUM ECA commercial sof tware was used to simulate some axial2cent rif ugal

compressor with bypass. In order to induce t he flow separation on the surface of t he core sta2
tor , t hree kinds of blades were used in t he design course , i . e. st raight blade , backward

swept at foot and bot h backward swept at foot and forward swept at tip , respectively. The

result s show t hat , t he swept and curved blade can reduce t he pile of t he low energy flow at

corner , and rest rain the flow separation , improving t he flow at t he corner and enhancing the

overall performance of t he blade. The paper also made some comp utation about t he solidity

influence on t he cascade aerodynamics. The result s show t hat , reasonable solidity can change

t he flow field st ruct ure , and reduce t he secondary loss of t he cascade.
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　　叶轮机的三维流动特点主要体现在二次流动

的存在[1 ] .所谓二次流是指与主流不一致的流动.

在叶轮机设计中 ,总是希望流体按照设计的流线

在不同的基元级通道中流动.但端壁区域的流动

情况非常复杂 ,发生的损失一般占流体机械整体

损失的 30 %～50 %.端壁区域低能流体的聚积、

端壁二次流、端壁泄漏、叶片前缘分离和叶片吸力

面/轮毂角区后 ,部分分离流动向叶展中部的扩

展、端壁流与主流的干涉耦合等多种端壁效应不

仅造成了流体机械的效率低下 ,而且会在流动产

生分离时使端壁—叶尖区域首先发生旋转失速.

研究表明 ,弯掠叶片造型作为一种流动优化设计
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手段 ,对抑制端壁效应以提高流体机械的性能有

着重要意义.

随着相关学科的发展 ,弯掠叶片成型规律的

研究逐渐形成了“弯掠叶片动力学”分支学科[2 ] .

弯掠叶片能使流动得到优化 ,有效抑制叶栅内部

二次流 ,其机理在于叶片倾斜或弯曲 ,利用叶片力

的径向分量使叶栅通道内静压梯度重新分布 ,避

免了端壁边界层低能流体的堆积和分离 ,抑制二

次流的发展 ,降低端部的损失 ,从而达到提高叶栅

气动性能的目的.

70年代以后 ,经过各国科学家和工程技术人

员的共同努力 ,弯掠叶片的研究已取得了不少成

果 ,并成功地应用于汽轮机、燃气轮机和航空发动

机上[ 325 ] .在国内 ,对倾斜、弯曲以及弯掠联合成型

叶片来提高汽轮机性能 ,作了一系列的数值分析

和实验研究[628 ] ;在航空领域 ,近十年对前、后掠跨

超声轴流风扇进行了研究[9 ] ;对轴流弯掠风扇的

气动声学的研究表明 :弯或掠动叶气动2声学性能
均优于径向动叶 ,并且周向前弯动叶的稳定工作

范围扩大 20 %以上[10 ] .

本文运用 CFD (计算流体动力学)商用软件

NUM ECA对某内外涵组合压气机 (如图 1所示)

进行了整级的三维数值模拟.为了考察弯掠叶型

对其内涵静子气动性能的影响 ,在对此静子叶型

的改进过程中 ,先后分别采用了直叶片、根部后掠

和尖部前掠根部后掠三种叶型 (如图 2 所示) .下

面就对这三种设计叶型及其计算结果进行对比和

分析.

1　叶型对比

图 3分别是对三种叶型在根、中、尖三个截面

的叶型对比.在叶根截面 ,三种叶型的进气角和出

气角基本相同 ,从弦长来看 ,掠形叶片的弦长明显

长于直叶片 ,其中根部后掠尖部前掠叶型的弦长

最长 ,根部后掠的次之.在叶中截面 ,三种叶型的

差别较小 ,三者的进气角、弦长基本相同 ,两种掠

图 3　三种叶型在不同截面叶型对比

Fig13　Blade shape contrast at different spans
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形叶片的叶型弯角基本相同 ,弯曲程度略微小于

直叶片.在叶尖截面 ,三种叶型的进气角和叶型弯

角基本相同 ,根部后掠尖部前掠叶型的弦长最长 ,

前两者的弦长基本相同.

2　网格生成

首先在 NUM ECA 软件包下的 AU TO GRID

模块中自动生成网格 ,为保证网格质量 ,此静子采

用 O型网格 ,网格数为 17 (周向) ×33 (展向) ×

173 (流向) ,为准确地捕捉边界层的流动 ,保证计

算的可信度 ,在固壁面第一层网格节点处 ,根据所

选取的湍流模型 ,严格保证 y + 的取值范围.图 4

中所示分别是机匣处、轮毂处和叶片吸、压力面的

y +值 ,可以看出 y +基本满足要求.

图 4　静子叶栅固壁面 y +值

Fig14　y + on the solid surface of the stator cascade

3　计算模型和边界条件

本算例所选取的工质为实际气体 ,即使用变

比热计算 ,计入温度的影响 ;湍流模型为 Spalart2
Allmaras模型 ,数值计算方法是中心差分格式.

进口给定总温、总压 ,出口给定轮毂半径处的静

压 ,其他径向压力由径向平衡方程插值而得 ;固壁

面采用绝热无滑移条件.

4　计算结果分析

如图 5所示为压缩系统设计转速变工况条件

下静子特性对比.本文是对某内外涵组合压气机

进行联合设计 ,由于增压级导叶进口 M a高 ,气动

弯角大 ,采用了弯掠静子叶片设计 ,计算结果表

明 ,掠形叶片在全部工况下均具有高的总压恢复

系数 ,说明掠形叶片的特性明显优于本设计的直叶

片 ,其中根部后掠尖部前掠叶型特性最佳.图中流

量在设计过程中进行了满足设计要求的调整.流量

的变化会产生损失的变化 ,但攻角特性的改善在变

工况条件下 ,体现得十分明显.本文在以下对比中 ,

仅对近设计点 (图 5中显著标出点)特性进行对比.

图 5　不同工况下静子特性对比

Fig15　Performance of the stator under different

work conditions

411　叶片表面静压分布对比

图 6所示为三种叶型在根、中、尖三个截面的

表面静压分布图 ,在叶根截面 ,三种叶型均成正攻

角分布 ;对于直叶片 ,在大约 30 %弦长处 ,吸力面

表面静压发生了突变 ,也就意味着存在流动分离 ,

从其速度矢量分布图中可以直接看出 ,如图 7 所

示 ,在吸力面存在一个很大的低速回流区 ;而两种

带掠叶型则较好地抑制了流动分离的发生 ,使流

场得到了优化 ,并且从图中可以看出 ,气流在吸力

面减速扩压的过程中 ,代表根部后掠尖部前掠叶
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型的曲线斜率最小 ,这就意味着气流在该叶型吸

力面上的流动最为平稳 ;在叶中截面 ,三种叶型均

成负攻角分布 ,其中根部后掠尖部前掠叶型吸、压

力面静压差最小 ,并且气流在其吸力面上减速扩压

过程最为平缓 ;在叶尖截面 ,根部后掠尖部前掠的

叶型成零攻角分布 ,而其他两种叶型则成负攻角分

布 ,并且根部后掠尖部前掠叶型的表面静压差最

小 ,气流在其吸力面上减速扩压过程也最为平缓 ,

图 7　直叶片叶根截面速度矢量图
Fig17　Sketch of the velocity vector at the 5 % span of

the st raight blade

这将达到减弱端壁低能流体的堆积 ,抑制端壁角区

的气流分离 ,降低端壁附近二次流损失 ,使尖部流

动得到改善 ,从而提高叶型的整体性能的目的.

412　叶片吸力面极限流线对比

图 8所示为三种叶型吸力面表面的极限流线

对比.如图 8 (a)所示 ,直叶片根部流体有明显的径

向迁移 ,并最终形成了一个很大的分离涡 ;而两种

掠形叶则都抑制了分离涡的产生 ,并在一定程度上

消弱了根部气流沿展向的分离 ,从而从整体上改善

了气流沿整个叶高的流动.两种掠形叶片相比 ,根

部后掠尖部前掠叶型抑制流体流动分离的能力更

强一点 ,使流动分离所占的叶高比例有所减小.

图 8　三种叶型吸力面表面极限流线图

Fig18　Stream lines of suction surface

413　总压恢复系数沿展向分布对比

从图 9中可以看出 ,直叶片在从叶根到 45 %

叶高范围内 ,总压恢复系数很低 , 这是由于低能

流体的分离 ,造成了较大的分离损失 ;根部后掠叶

型明显改进了叶片根部特性 ,但在中径处 ,损失有

所增加 ,总压恢复系数比直叶片还有所降低 ,原因

在于弯掠叶型 ,能使叶片表面的静压重新分布 ,形

成新的逆压梯度 ,加强了端壁附近低能流体向动
量较高的中径区域迁移的能力 ,从而减弱了吸力

面角区低能流体的堆积 ,具有延缓或抑制角区分

离和减小端壁损失的作用 ,但同时也增加中径附

1432



航　空　动　力　学　报 第 24卷

近的损失 ;根部后掠尖部前掠的叶型 ,不仅提高了

根部的气动性能 ,而且中径区域的特性也比直叶

片有所提高 ;但是在叶尖区域的特性有所降低.因

此 ,叶片弯掠方案的选择要综合考虑端壁和中径

区域损失的增减情况 ,在保证叶中特性的同时 ,来

提高根尖区域的特性.

图 9　总压恢复系数沿展向分布特性对比

Fig19　Characteristic of total pressure recovery

coefficient along span

414　稠度对叶栅气动性能的影响

在影响叶栅二次流的因素中 , 长度项是一个

重要的方面 , 即展弦比和叶栅稠度.叶栅稠度不

仅影响叶片的气动负荷 , 而且还与强度、结构等

因素和指标有关.合理的稠度选择 , 可以改善叶

栅的流场结构 ,降低叶栅二次流损失.

本文在考察叶型对叶栅气动性能的影响时 ,

也考察了稠度这一因素对叶栅气功性能的影响.

以根部后掠尖部前掠的叶型为例 ,先后采用了不

同的叶栅稠度对其进行计算 ,叶片数分别为 74 ,

70 ,66 ,62 ,58 ,56.从图 10中可以看出 ,当叶片数

为 58片时 ,叶栅的气功性能最佳.在叶片数从 74

到 58 的减少过程中 ,叶片总压恢复系数越来越

高 ,即叶栅特性随稠度的减小呈上升趋势 ;但当叶

片稠度继续减小时 ,叶栅气功性能也开始有所下

降.这是因为当稠度太大时 ,叶栅的掺混损失较

大 ,当稠度较小时 ,叶栅的通道损失又比较严重 ,

所以存在一个最佳稠度 ,使叶栅的气动性能最佳.

另外 ,由于叶片弯掠使叶栅稠度发生变化 ,若

不同的叶型取相同的叶片数 ,其稠度并不相同.因

此 ,在对不同的叶型进行对比时 ,必须考虑稠度对

其气功特性的影响.本文对直叶片和根部后掠尖

部前掠两种叶型 ,在分别保证其根、中、尖稠度相

同的前提下 ,对其特性进行了对比计算.

从图 11 中可以看出 ,在分别保证两种叶型
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根、中、尖稠度相同时 ,根部后掠尖部前掠的叶型

能明显改善叶片根尖部特性 ,叶中区域的气动特

性比直叶片有所降低.但从平均总压恢复系数来

看 ,在等根部稠度时 ,直叶片为 01959 7 ,掠形叶片

为 01967 1 ,比直叶片提高了 01007 4 ;在等中部稠

度时 ,直叶片为 01959 2 ,掠形叶片为 01967 1 ,比

直叶片提高了 01008 1 ;在等尖部稠度时 ,直叶片

为 01959 5 ,掠形叶片为 01967 1 ,比直叶片提高了

01007 6.结果表明 ,等稠度下 ,根部后掠尖部前掠

的叶型能有效抑制端壁二次流 ,提高叶栅气动

性能.

5　结　论

通过对三种不同叶型所进行的数值模拟及对

比 ,进一步认识了掠形叶片对压气机叶栅流场和

气动性能的影响 ,得出以下结论 :

1) 与直叶片相比 ,两种掠形叶片都能使叶栅

通道内压力梯度重新分布 ,不同程度地延缓了端

壁边界层低能流流体的堆积和分离 ,抑制二次流

的发展 ,降低端部的损失 ,从而达到提高叶片气动

性能的目的.两种掠形叶片相比 ,根部后掠尖部前

掠叶型优化流场的效果更佳.

2) 等根、中、尖稠度时 ,与直叶片相比 ,采用

掠形叶片造型技术时 ,叶片总的气动损失有所降

低 ,但是叶片中部的损失有所提高.因此要综合考

虑叶片端壁和中部的损失 ,使叶片总的气动水平

最佳.

3) 合理的稠度选择 , 可以改善叶栅的流场

结构 ,计算结果表明 ,存在一个最佳稠度 ,使叶片

的气动性能最好.
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