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级跨声速轴流压气机为研究对象$采用三维数值模拟方法研究弯掠叶片技术对压气机不

同工况的控制机理
%

结果表明!设计转速时前掠与反弯的组合弯掠优于前掠与正弯的组合弯掠$而部分转速时

正好相反$这是因为不同弯掠方案对跨声速压气机不同工况的控制机理不同
%

设计转速时弯掠叶片改变叶顶激

波强度和位置以及叶顶间隙泄漏涡强度$并改变叶片表面展向)

M

*型压力分布$三者共同作用从而提高设计转

速时压气机的喘振裕度$但也造成设计转速效率下降%而部分转速时$压气机流场中的激波消失$弯掠叶片改变

叶顶吸力面逆压力梯度和增强展向)

M

*型压力分布$两者共同作用使压气机的稳定性提高$但效率也会下降
%
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跨声速风扇&压气机的弯掠叶片技术已经有

了大量的研究
%

早期
\.2'.

等'

"

(利用实验和数值

模拟研究了掠叶片对跨声速压气机的影响$前掠

叶片减弱了叶尖附近激波-附面层和泄漏流相互

作用$得出了前掠可以提高效率和扩大喘振裕度

的结论
%D,B/0B

'

$

(对某跨声速风扇进行了掠研

究$结果表明弯掠对压比和效率影响很小$对失速

边界影响很大$其中前掠可以提高喘振裕度而后

掠会降低喘振裕度$而
bC8'

等'

@

(却发现前掠并

没有提高喘振裕度
%e,B'B'

等'

!

(在
0̂/06@H

的基

础上研究了弯掠的影响$结果表明后掠可以提高

效率但是喘振流量会增加
%['B

等'

G

(对某两级高负

荷跨声速风扇采用弯掠叶片技术$结果发现动叶

前掠对风扇的压比和效率有非常明显的影响$而

静叶叶顶反弯叶根正弯可以显著提高风扇的压

比-效率和喘振裕度
%

国内的毛明明等'

#:R

(针对某

单级跨声速压气机弯掠后叶中性能下降进行了优

化$最终应用弯掠动叶的压气机效率和失速裕度

都得到显著提高
%

姜斌等'

S:"=

(研究了弯掠三维设

计技术对具有较高负荷的跨声速轴流压气机性能

改善所起到的作用和抑制流动损失增加的机理
%

茅晓晨等'

""

(对某跨声速压气机进行了复合弯掠

优化$发现复合弯掠可以使全叶展上的激波均整

体后移且尖部附近激波形态由一道前缘强斜激波

转变为一道前缘弱斜激波和一道通道激波组成的

激波系$从而提高压气机的性能
%

上述的研究针对跨声速风扇&压气机的研究

基本上都关注的是风扇&压气机的跨声速流动状

态$流场中存在激波$但当风扇&压气机处于较低

转速时$风扇&压气机中跨声速流动可能消失$流

场中的激波消失$弯掠叶片对风扇&压气机的控制

机理是否与跨声速流动状态一致$这是前人研究

鲜有关注的
%

本文以某
"%G

级跨声速轴流压气机"静叶
:

动

叶
:

静叶#为研究对象$对跨声速动叶采用弯掠叶

片技术$利用三维数值模拟方法研究弯掠对跨声

速压气机设计转速和部分转速时喘振裕度和效率

的影响$并详细分析和比较了不同弯掠方案在不

同工况下对压气机的影响机理
%

'

!

计算算例和数值方法

本文在
"%G

级状态下研究跨声速动叶弯掠对

压气机的影响$因为动叶弯掠会改变下游静叶的

进气方向$在
"%G

级状态下可以更准确地反映跨

声速动叶对压气机性能的影响
%

该压气机进出口

静叶为亚声速流动$动叶为跨声速流动$主要参数

如表
"

所示
%

表
'

!

'FN

级跨声速轴流压气机参数

E.C/2'

!

6.,.:2<2,3*0'FN;3<.

?

2<,.-3*-95.A9./5*:

4

,233*,

参数 数值

转速
P

&"

6

&

-'B

#

H!==

进口总温
E

&

d $RR

进口总压
'

&

J. "="@$G

进口轮毂比
=%!!H

出口轮毂比
=%GH@

动叶进口相对气流角&"

h

#

HG%=

动叶叶顶切线速度
:

&"

-

&

5

#

@G!%G

动叶叶顶间隙
F

&

-- =%G=

动叶展弦比
"%#H!

本文通过改变叶片的积叠规律来控制弯-掠$

流向积叠线和周向积叠线均采用贝塞尔曲线
:

直

线
:

贝塞尔曲线的方式定义$如图
"

所示$图中
)

"

表示根部的弯高掠高$

)

$

表示顶部的弯高掠高$

&

"

表示根部的弯-掠角度$

&

$

表示顶部的弯-掠角

度$

'"

为根部积叠线控制点高度$

'$

为顶部积叠

线控制点高度$通过修改
)

"

$

)

$

$

&

"

$

&

$

$

'"

$

'$

控

制弯掠
%

图
"

!

积叠线定义

&'

(

%"

!

D,1'B'/'0B015/.*C'B

(

*86W,

计算模型由软件
9QE<M_

&

_8/0F6'2G

生

成
b!X

结构化网格$动叶叶顶间隙采用蝶形网

格
%

经过网格敏感性分析表明当每列叶片网格数

$=="
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达到
R=

万左右时可以基本消除网格敏感性$网格

总数为
$!@@"!#

$壁面网格厚度为
@O"=

?#

-

$网

格如图
$

所示
%

数值模拟采用
9QE<M_

&

&'B,V8670

软件$

计算模型为
_̂9)

"

,̂

4

B0325:.W,6.

(

,29.W',6:

)/0C,5

#的定常计算$空间的离散格式采用
$

阶精

度的中心差分格式$时间项选取
!

阶
8̂B

(

,:

d8//.

方法进行迭代求解$

M&;

"

M086.B/:&',26'*+:

;,N

4

#数为
@

$并利用多重网格技术和隐式残差

光顺法加速收敛
%

湍流模型为
):_

"

)

K

.3.6/:_33:

-.6.5

#低雷诺数湍流模型$工质选择理想气体$

进口条件给定总温总压$出口条件按照简单径向

平衡方程给定静压$通过改变出口静压来调节流量

以计算特性曲线$壁面采用无滑移绝热边界条件
%

图
$

!

三维计算网格

&'

(

%$

!

V+6,,:2'-,B5'0B.3*0-

K

8/./'0B.3-,5+

!

!

弯掠设计方案

为了更好地研究弯掠叶片技术对不同工况跨

声速动叶的影响$本文设计了
@

种弯掠方案$方案

"

为前掠方案"

)\&

#$方案
$

为前掠和正弯的组

合方案"

)\eJ

#$方案
@

为前掠和反弯的组合方

案"

)\e9

#$掠角-掠高-弯角和弯高如表
$

所示
%

表
!

!

弯掠方案

E.C/2!

!

%5=2:23*0C*728.-8372

4

<,*<*,

参数 方案
"

方案
$

方案
@

叶顶掠角&"

h

#

?$= ?$= ?$=

叶根掠角&"

h

#

"G "G "G

叶顶掠高&
U G= G= G=

叶根掠高&
U G= G= G=

叶顶弯角&"

h

#

= "G ?"G

叶根弯角&"

h

#

= ?"G "G

叶顶弯高&
U = @= @=

叶根弯高&
U = @= @=

!!

为了更好地说明弯掠对跨声速压气机全工况

的影响$本文模拟了压气机
"==U

转速和
HGU

转

速"

T

表示转速#$特性线如图
@

所示$图中
b̂ I

表示原型方案$

7

&

7

6,1

表示流量与参考流量的比

值$

4

7

&

4

7

6,1

表示压比与参考压比的比值$

1

7

&

1

7

6,1

表

示效率与参考效率的比值
%

从图中可以看出$采用

弯掠叶片技术后可以大幅度的提高设计转速和部

分转速的喘振裕度$但是设计转速和部分转速的

效率也会整体下降
%

对比
@

种弯掠方案$只采用前

掠的方案
"

比采用弯掠联合的其他两种方案的效

率下降程度小一些$但喘振裕度的提高幅度也会

小一些
%

对比采用不同弯向的方案
$

与方案
@

$设

计转速时采用正弯的方案
$

效率低于采用反弯的

方案
@

$喘振裕度是方案
$

高于方案
@

$而部分转

速时弯叶片对效率和喘振裕度的影响与设计转速

正好相反$可见不同弯向的弯叶片对不同转速的

适应性是不同的
%

设计转速时前掠与反弯组合的

方案
@

优于前掠与正弯组合的方案
$

$而部分转

速时方案
$

优于方案
@%

图
@

!

压气机特性图

&'

(

%@

!

J,6106-.B*,-.

K

501*0-

K

6,5506
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由于本文研究的压气机在设计转速时处于跨

声速流动状态$而部分转速时压气机处于亚声速

状态$所以为了全面分析弯掠对压气机的影响$本

文分别分析不同弯掠方案对压气机设计转速和部

分转速的影响机理
%

"

!

设计转速弯掠控制机理

当压气机处于设计转速时$弯掠可以提高喘

振裕度但也付出了效率整体下降的代价$所以本

文选取最高效率点和近失速点研究弯掠对压气机

的影响机理
%

文中;

U

$

;

C

分别代表无量纲轴向相对

坐标和径向相对坐标$

1

7

!

为等熵滞止效率
%

"&'

!

最高效率点流场分析

方案
"

-方案
$

-方案
@

的压气机设计转速最

高效率分别下降了
=T@!#U

$

=T!=HU

$

=T@GRU%

从图
!

可以看出$在方案
"

中$前掠使得
=%R

倍叶

高以上的效率提高而
=T$

!

=TR

倍叶高之间的效

率下降$其中叶顶效率提高是因为叶顶的激波强

度减弱$激波引起的叶片表面附面层分离损失减

小"图
G

所示#$同时由于
=T@

倍弦长前的叶顶压

差减小"图
#

$图中
)

K

表示静压系数#使得起始于

前缘的间隙泄漏流强度减弱$泄漏损失下降$这些

因素综合作用使叶顶效率升高
%

但是前掠造成

=TG

!

=TR

倍叶高之间的激波强度明显提高$同时

前掠使得叶顶端区的低能流体向叶中迁移趋势增

强进一步增加叶中附近的损失$这两方面因素造

成叶中附近的效率下降
%

由于叶顶效率的提升幅

度小于叶中附近效率的下降程度$所以压气机的

整体效率会有一定程度的下降
%

当在前掠的基础上增加正弯后$压气机的稳

定工作范围进一步拓宽$同时效率的损失更大
%

从

图
H

可以看出$相对于方案
"

-方案
$

的动叶在额

外的正弯产生的径向力作用下吸力面的展向)

M

*

型压力分布的趋势增强$叶顶的负荷增强而叶中

的负荷下降$造成叶顶的激波强度增大而叶中的

激波基本消失$从而使得方案
$

中动叶叶中附近

的效率稍微有所下降$但
=%"

!

=%!

倍叶高之间的

效率下降幅度较大$这是因为近轮毂的低能流体

在正弯产生的径向力作用下迁移至该叶高区间

内$造成该部分叶高的效率下降
%

虽然叶中附近的

效率下降程度有所缓解$但是由于其叶顶的效率

没有提高及叶根效率下降$加之与下游静叶的匹

配更加恶化$所以方案
$

的压气机最高效率点下

降的更多
%

方案
@

在方案
"

的基础上进一步采用反弯技

术$动叶吸力面静压系数呈现反)

M

*型分布$叶顶

的激波消失$做功能力明显下降$而叶中的激波强

度显著增加$做功能力提高
%

相对于方案
"

和方案

$

-方案
@

动叶叶顶的效率提高幅度更大$同时叶

中附近的效率下降的程度也更大$但根部的效率

有所提高$这是前两个方案所没有的$这说明根部

的反弯能将低能流体往轮毂处挤压'

"$:"@

(

$使得动

叶根部的负荷降低"如图
H

所示#$堵塞减轻$效率

提高$但近轮毂的效率会有所下降
%

图
!

!

设计转速最高效率点动叶效率沿叶高分布

&'

(

%!

!

<11'*',B*

4

.30B

(

5

K

.BN'5,0160/06.//+,

-.̀'-8-,11*',B*

4K

0'B/012,5'

(

B5

K

,,2

图
G

!

设计转速最高效率点动叶吸力面

相对马赫数等值线

&'

(

%G

!

M0B/0865016,3./'W,E.*+B8-7,6B,.6

58*/'0B5861.*,0160/06.//+,-.̀'-8-

,11*',B*

4K

0'B/012,5'

(

B5

K

,,2
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图
#

!

设计转速最高效率点动叶表面
=%SG

倍

叶高轴向静压系数分布

&'

(

%#

!

)861.*,.̀'.35/./'*

K

6,5586,*0,11'*',B/

2'5/6'78/'0B./=%SG/'-,55

K

.B0160/06.//+,-.̀'-8-

,11*',B*

4K

0'B/012,5'

(

B5

K

,,2

图
H

!

设计转速最高效率点动叶吸力面
=%G

倍

弦长处展向静压系数分布

&'

(

%H

!

)/./'*

K

6,5586,*0,11'*',B/2'5/6'78/'0B

0B58*/'0B5861.*,.30B

(

5

K

.BN'5,0160/06./

=%G/'-,5*+062.//+,-.̀'-8-,11*',B*

4

K

0'B/012,5'

(

B5

K

,,2

轴向密流可以反映出压气机通流能力
%

图
R

给出了动叶进口的轴向密流
S

$从中可以看出$

相对于原型压气机$前掠可以提高动叶叶顶的通

流能力$而叶中附近的通流能力会下降$并且轴向

密流变化的趋势与对应叶高的效率变化趋势基本

一致
%

当采用前掠和正弯的联合弯掠时$正弯产生

的径向力将端区的流体往叶中迁移$从而降低端

区的通流能力$提高叶中附近的通流能力$这在前

文效率沿叶高的变化已经有所体现
%

而当前掠与

反弯结合时$叶顶的通流能力明显提高$但叶中的

大部分叶高的轴向密流都会下降$这一点与效率

沿叶高的变化也基本一致
%

图
R

!

动叶进口轴向密流沿叶高分布

&'

(

%R

!

IB3,/.̀'.3W,30*'/

4

:2,B5'/

4

.30B

(

5

K

.BN'5,0160/06

"&!

!

近失速点流场分析

当压气机处于设计转速近失速点时$流场恶

化$跨声速动叶吸力面大部分叶高都存在较强的

激波$所以此时压气机的稳定性较差
%

采用弯掠叶

片技术后$压气机设计转速的喘振裕度提高$方案

"

-方 案
$

-方 案
@

的 喘 振 裕 度 分 别 提 高 了

$$%#RU

$

$G%GRU

$

$#%$=U

$对于这
@

个方案喘振

裕度的提高是多因素综合影响的结果$既有叶顶

间隙泄漏涡的影响$又有激波形状-强度和位置的

变化$还有叶片负荷变化的影响
%

从图
S

和图
"=

可以看出$相对于原型压气机$由于方案
"

和方案

@

的压气机动叶叶顶前缘附近的压差减小$从而

使得从叶片前缘间隙产生的泄漏涡强度减弱$并

且由于激波强度减弱和激波位置往尾缘移动$泄

漏涡能够积聚更多的能量穿过激波而不破碎产生

过多的低能流体$叶顶的堵塞减轻$压气机的稳定

性获得提高
%

而方案
$

-方案
"

和方案
@

相反$其

在叶顶区域的稳定性会有所恶化
%

从激波形状-强度和位置来看"图
""

-图
"$

-

图
"@

#$前掠"方案
"

#使得叶片吸力面的激波位置

整体往后移动$同时叶顶的激波强度有所减弱$激

波强度减弱和位置后移有利于降低叶片表面附面

层的分离损失$所以综合考虑激波强度和位置的

变化$前掠提高了压气机设计转速的喘振裕度
%

当

在前掠的基础上增加正弯后$激波的强度和位置

发生明显的变化$叶顶的激波强度增大$位置基本

不变$而叶中附近的激波强度减弱并且后移$更重

要的是
=%H

倍叶高以上的激波由倾斜于轴向变为

基本垂直于轴向$所以有利于该部分叶高稳定性

的提高
%

而当由正弯变为反弯后$影响最大的是叶
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顶的激波强度和位置$激波减弱程度和位置后移

程度明显大于前两种方案$叶顶的稳定性提高幅

度更大$但是叶中的激波强度增加剧烈$使得该部

分叶高的稳定性下降$所以弯掠叶片技术对压气

机的影响要综合考虑整个叶高稳定性的变化
%

图
S

!

设计转速近失速点动叶叶顶间隙内

相对马赫数等值线

&'

(

%S

!

M0B/0865016,3./'W,E.*+B8-7,6'B/+,5+6082

(

.

K

./B,.65/.33

K

0'B/012,5'

(

B5

K

,,2

如图
"!

所示$

@

种方案对叶片展向负荷的影

响存在很大不同
%

虽然方案
$

的叶顶间隙的泄漏

涡和激波增强$但在更大的径向迁移作用下端区

的低能流体往叶中迁移的能力更强$所以该方案

叶顶的稳定性不一定变差$取决于各个因素综合

影响的结果
%

综上所述$弯掠叶片技术对跨声速动

叶设计转速时的喘振裕度的影响要综合考虑叶顶

间隙泄漏涡-激波的强度-形状和位置以及叶片负

荷等因素才能确定
%

上述影响压气机设计转速喘振裕度的因素的

综合效果也可以从动叶进口的轴向密流和相对气

图
"=

!

设计转速近失速点动叶表面
=%SG

倍

叶高轴向静压系数分布

&'

(

%"=

!

)861.*,.̀'.35/./'*

K

6,5586,*0,11'*',B/

2'5/6'78/'0B./=%SG/'-,55

K

.B0160/06./B,.6

5/.33

K

0'B/012,5'

(

B5

K

,,2

图
""

!

设计转速近失速点动叶近吸力面

相对马赫数等值线

&'

(

%""

!

M0B/0865016,3./'W,E.*+B8-7,6B,.6

60/0658*/'0B5861.*,./B,.65/.33

K

0'B/012,5'

(

B5

K

,,2

流角反映出
%

从图
"G

和图
"#

可以看出$前掠可以

提高动叶叶顶的轴向密流$叶顶的通流能力提高$

使得叶顶的进口相对气流角
-

"

减小$抗分离能力

提高$稳定性改善$但叶中附近的通流能力下降$

进口相对气流角增大'

"!

(

$该部分叶高之间的稳定

性下降
%

当在前掠的基础上增加正弯后$正弯与前
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图
"$

!

设计转速近失速点动叶
=%SG

倍叶高

相对马赫数等值线

&'

(

%"$

!

M0B/0865016,3./'W,E.*+B8-7,6./=%SG

/'-,55

K

.B0160/06./B,.65/.33

K

0'B/012,5'

(

B5
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,,2

图
"@

!

设计转速近失速点动叶
=%G

倍

叶高相对马赫数等值线

&'

(

%"@

!
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5
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,,2

图
"!

!

设计转速近失速点动叶吸力面
=%G

倍

弦长处展向静压系数分布

&'

(

%"!

!

)/./'*

K
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(
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K

,,2

掠产生相反的效果$即叶顶通流能力减弱$叶中附

近的通流能力提高抗分离能力增强
%

而反弯会进

一步增大前掠的影响$使得动叶叶顶的稳定性进

一步提高$而且影响幅度大于前掠$反弯还能够提

高根部的稳定性$这是前两个方案所没有的
%

图
"G

!

设计转速近失速点动叶进口轴向

密流沿叶高分布

&'

(

%"G

!
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图
"#

!

设计转速近失速点动叶进口相对

气流角沿叶高分布

&'

(

%"#

!

IB3,/6,3./'W,130N.B

(

3,.30B

(
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K
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(
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部分转速弯掠控制机理

随着压气机转速的降低$压气机处于亚声速

流动状态$流场中的激波消失$所以部分转速时弯

掠叶片技术对压气机的影响机理与设计转速有所

不同
%

本文选取
HGU

转速的最高效率点和近失速

点作为研究对象$分析不同弯掠方案对压气机的

影响机理
%

(&'

!

最高效率点流场分析

弯掠叶片同样也会降低压气机部分转速的效

率$方案
"

-方案
$

-方案
@

的部分转速最高效率分

别下降了
=%$S"U

$

=%@##U

$

=%GG$U

$而压气机

部分转速时效率下降的原因与设计转速存在很大

的不同$最重要的原因是部分转速时激波消失
%

图

"H

反映了
@

种方案压气机的效率沿叶高的分布$
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方案
"

的叶顶近轮缘效率稍微有所提高$而其

他叶高的效率都有所下降
%

前掠叶片降低了叶

中负荷增强展向的)

M

*型压力分布"图
"R

#$正是

展向压力分布的增强造成叶顶的低能流体向叶

中迁移从而减弱叶顶堵塞使效率提高$而叶中

附近由于端区迁移的低能流体与主流发生掺混

造成该部分叶高效率下降'

"G

(

$最终导致压气机

整机效率下降
%

在前掠的基础上增加正弯后$动叶吸力面的

展向负荷都发生较大变化$叶顶和叶根的负荷增

大$而中间负荷减轻$展向)

M

*型压力分布进一步

增强"图
"R

#$叶顶的低能流体往叶中迁移能力增

强$所以叶顶的效率提高$而叶中效率稍微有所下

降$但由于正弯对动叶与下游静叶的匹配产生不

利影响$所以方案
$

的压气机效率下降程度大于

方案
"%

图
"H

!

部分转速最高效率点动叶效率沿叶高分布

&'

(

%"H

!
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图
"R

!

部分转速最高效率点动叶吸力面
=%G

倍

弦长处展向静压系数分布

&'

(

%"R

!

)/./'*

K

6,5586,*0,11'*',B/2'5/6'78/'0B0B

58*/'0B5861.*,.30B
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.BN'5,0160/06./=%G/'-,5

*+062./-.̀'-8-,11'*',B*

4K

0'B/01

K

.6/'.35

K

,,2

当弯叶片由正弯变为反弯$叶顶和叶根负荷

下降而叶中负荷增加$从而使得展向压力分布发

生根本性变化$从)

M

*型压力分布变为反)

M

*型压

力分布"图
"R

#$低能流体在叶顶堆积$这造成方

案
@

的叶顶效率下降剧烈$这一点与设计转速有

本质的区别$设计转速时展向压力分布由)

M

*型

变为反)

M

*型$叶顶的效率是增加的$两者出现本

质性差别的根本原因在于有无激波
%

设计转速时

动叶叶顶的低能流体较弱$对叶顶效率影响不大$

其主要通过削弱激波强度来提高叶顶效率$而部

分转速时叶顶的效率主要受低能流体的影响'

"#

(

$

反弯正好加剧了叶顶低能流体的堆积从而使效率

下降
%

所以在这
@

种方案中$方案
@

部分转速效率

下降程度最严重$与设计转速时不同
%

图
"S

给出了部分转速最高效率点动叶进口

的轴向密流$前掠使得叶顶端区的轴向密流降低

而叶中附近的轴向密流增加$这一点与设计转速

的最高效率点正好相反$说明前掠对不同工况压

气机的通流能力影响不同$而弯掠"无论是方案
$

还是方案
@

#对部分转速最高效率点的动叶进口

轴向密流与设计转速相同$说明部分转速时弯叶

片对通流能力的影响也比掠叶片的影响大得多
%

图
"S

!

部分转速最高效率点动叶进口

轴向密流沿叶高分布

&'

(
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K

,,2

(&!

!

近失速点流场分析

当压气机处于部分转速近失速点时$压气机

的流场恶化
%

图
$=

给出了动叶叶顶间隙内的极限

流线$从中可以看出$采用掠叶片的方案
"

横向流

动减弱$这可以从起始于前缘的极限流线与叶片

压力面交点往下游移动看出"图中虚线圈标出#$

而在方案
$

中间隙泄漏流增强$这是因为正弯会
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使端区的压差增大"图
$"

#$泄漏流的能量源增

强'

"H

(

%

而当采用反弯后$方案
@

叶顶间隙的泄漏

流强度明显减弱$所以叶顶的稳定性提高
%

另一方

面$从叶顶的轴向静压系数可以看出"图
$"

#$方

案
"

的动叶叶顶吸力面的逆压力梯度减小$叶片

表面的附面层变薄抗分离能力提高'

"R:"S

(

$而方案

$

在正弯作用下叶顶吸力面的逆压力梯度增大$

分离加剧'

$=

(

$当叶顶采用反弯后$吸力面的逆压

力梯度减小的幅度更加明显'

"S

(

$气动稳定性获得

更大幅度的提高
%

图
$=

!

部分转速近失速点动叶叶顶间隙极限流线

&'

(

%$=

!
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(
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(
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K
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,,2

图
$"

!

部分转速近失速点动叶表面
=%SG

倍

叶高轴向静压系数分布

&'

(

%$"

!
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K

6,5586,*0,11'*',B/
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,,2

从图
$$

动叶吸力面
=TG

倍弦长处展向静压

系数分布可以看出$

@

种方案都会使展向)

M

*型压

力分布增强$对端区低能流体的控制能力增强$稳

定性都能获得提高$最终弯掠叶片通过改变动叶

的轴向和展向压力分布使得部分转速的喘振边界

提高
%

综合考虑弯掠对效率和喘振边界的影响$采

用前掠和正弯的方案
$

对压气机部分转速的控制

效果最佳
%

图
$$

!

部分转速近失速点动叶吸力面
=%G

倍

弦长展向静压系数分布

&'

(
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K
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,,2

从图
$@

可以看出部分转速近失速点时弯掠

对动叶进口通流能力的影响$前掠"方案
"

#可以

提高叶顶近轮缘处的轴向密流$除此之外绝大部

分叶高的轴向密流下降
%

当在前掠的基础上增加

正弯"方案
$

#后$轴向密流发生相反的变化$而当

正弯变为反弯"方案
@

#后$两端区的通流能力提

高$但
=TR

倍叶高附近的通流能力明显下降
%

在上

述
@

个方案中$方案
"

和方案
$

与设计转速近失

速点的通流能力变化相反$而方案
@

一致$可见不

同工况下弯掠对动叶的影响不一样$所以采用弯

掠叶片技术要综合考虑设计转速和部分转速
%

图
$@

!

部分转速近失速点动叶进口轴向

密流沿叶高分布
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!

结
!

论

通过对
"%G

级轴流压气机跨声速动叶采用
@

种弯掠方案进行研究$得出以下结论!

"

#方案
"

-方案
$

-方案
@

都可以拓宽压气机

的稳定工作范围$其中设计转速的喘振裕度分别

提高了
$$%#RU

$

$G%GRU

$

$#%$=U

$但也付出了

效率下降的代价$分别下降了
=%@!#U

$

=%!=HU

$

=%@GRU

%而部分转速时喘振边界获得提高$效率

分别下降了
=%$S"U

$

=%@##U

$

=%GG$U%

设计转

速时$采用前掠与反弯组合的方案
@

优于前掠与

正弯组合的方案
$

$而部分转速时$方案
$

优于方

案
@

$所以压气机设计采用弯掠叶片技术要综合

考虑设计转速和部分转速
%

$

#设计转速时$弯掠叶片改变叶顶激波强度

和位置以及叶顶间隙泄漏涡强度$并改变展向

)

M

*型压力分布从而影响端区的低能流体的径向

迁移$三者共同作用$从而提高设计转速时压气机

的喘振裕度$但也造成设计转速效率下降
%

@

#部分转速时$压气机中的跨声速流动消

失$弯掠叶片对压气机的影响机理与设计转速存

在明显不同$其通过改变叶顶吸力面逆压力梯度

和增强叶片表面展向)

M

*型压力分布使端区的堵

塞减弱$两方面共同作用从而提高压气机的稳定

性$但效率也会下降
%

!

#基于上述方案中动叶某些叶高的效率在

弯掠作用下会有所下降$可以通过重新设计该部

分叶高的进口几何角等相关叶型参数使动叶效率

下降程度减轻$以及进行)修型*$调整与下游静叶

之间的匹配$还可以以效率和喘振裕度进行多目

标优化缓解效率和喘振裕度之间的矛盾$这将是

下一步的研究工作
%
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