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摘　 要:增加减速比可以实现齿轮驱动风扇的转速变化ꎮ 降低风扇转子转速ꎬ有利于降低风扇

噪声和转子结构强度要求ꎮ 应用一种大弯度低损失扩压叶型ꎬ进行大涵道比风扇转子气动设

计ꎬ以降低风扇转子转速ꎮ 由于该叶型弯度大ꎬ可实现超高载荷ꎻ构成的叶栅通道后部呈收敛

状ꎬ可抑制附面层增厚ꎬ降低损失ꎮ 风扇气动设计采用 Ｓ１ / Ｓ２ 两类流面设计方法ꎬ结合多点优

化ꎬ所设计的超高载荷转子设计点效率为 ０.９６４ ４ꎬ级压比达到要求(１.３５)ꎬ级效率为 ０.９００ ２、
级喘振裕度 ４６.１９％ꎮ
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０　 引言

２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ齿轮驱动涡扇发动机凭借其噪声

低、油耗率低、质量轻及维护成本低等诸多优点[１] ꎬ得到

了国际先进航空技术研究机构的关注ꎮ 历时 ３０ 多年ꎬ这
些研究机构针对齿轮驱动涡扇发动机部件、组件技术进行

了台架试验和发动机系统整机地面试验ꎮ ２００８ 年ꎬ齿轮

驱动涡扇发动机验证机 ＧＴＦＴＭ安装于波音 ７４７ 上进行飞

行实验ꎬ相比于直驱式涡扇发动机ꎬ该验证机的噪声降低

了一半ꎬ油耗降低了 １２％ [２] ꎮ
作为客机的动力装置ꎬ涡扇发动机噪声是飞机噪声的

主要来源ꎬ主要由风扇与尾喷管排气所导致[３] ꎮ 齿轮驱

动涡扇发动机由于涵道比大、排气速度低ꎬ排气噪声相对

较低ꎻ而风扇直径大、叶尖速度大ꎬ使得风扇噪声相对较

高[４] ꎮ 由于风扇噪声与风扇叶尖速度的四次方成正

比[５－６] ꎬ并且风扇叶尖相对马赫数超音会使单音噪声快速

增加ꎬ因此ꎬ降低风扇转速可有效降低风扇噪声ꎮ
本文尝试应用一种大弯度、低损失扩压叶型进行大涵

道比风扇转子叶片设计ꎬ实现转子超高载荷低转速运行ꎻ
并进行静子设计以验证转静子匹配可行性ꎮ 此降低风扇

转子转速设计可直接应用于齿轮驱动涡扇发动机ꎮ

１　 超高载荷低转速风扇设计原理

由载荷系数表达式(１)可得ꎬ给定总压比 π∗
ｋ ꎬ风扇转

速下降即轮缘速度 ｕ 下降ꎬ使得载荷系数 Ｈ
－
增加ꎬ叶片通

道扩压度增加ꎬ这通常会造成风扇效率下降、稳定工作裕

度下降[７] ꎮ 常规载荷系数风扇气动设计技术已较成

熟[８－１３] ꎮ

Ｈ
－
＝
Ｌｕ

ｕ２ ＝
ＣｐＴ∗

１ π∗
ｋ

ｋ－１
ｋ －１( ) / η∗

ｋ

ｕ２ (１)

Ｌｕ ＝ｕΔＣｕ (２)
本文提出一种大弯度、低损失扩压叶型ꎬ可使风扇负

荷比常规负荷高得多ꎬ在实现总压比一定的前提下大幅度

降低转速ꎬ同时具有较低的流动损失ꎮ 该叶型流动机理简

述如下ꎮ
由于设计压比 π∗

ｋ 一定ꎬ所以轮缘功 Ｌｕ 基本不变ꎮ
当转速下降即轮缘速度 ｕ 下降时ꎬ由式(１)、式(２)可知ꎬ

载荷系数 Ｈ
－
增加ꎬ扭速 ΔＣｕ 增加ꎻ相对速度 Ｗ２ 与轴向夹

角 β２ 减小ꎬ经历如图 １ 所示由正变负的过程ꎮ 图 １ 为转

子基元速度三角形ꎬ其中速度三角形 １ 为常规载荷(β２ >
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０)ꎬ速度三角形 ２ 为扩压度最大(β２ ＝ ０)ꎬ速度三角形 ３ 为

超高载荷(β２<０)ꎮ 图 ２ａ)、图 ２ｂ)、图 ２ｃ)分别为与图 １ 中

速度三角形 １、速度三角形 ２、速度三角形 ３ 相对应的叶栅

示意图ꎮ
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图 １　 出口相对气流角
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图 ２　 出口相对气流角

图 １ 中速度三角形 ３ 表明:采用 β２<０ 的大弯度叶片ꎬ

可提高载荷系数 Ｈ
－
ꎬ增加扭速 ΔＣｕꎬ实现给定总压比ꎬ降低

转速ꎮ 图 ２ｃ)表明:采用 β２<０ 的大弯度叶片ꎬ有利于抑制

附面层增长ꎬ实现风扇低损失与高效率[１４] ꎮ 但是ꎬ由于转

子的出口绝对气流角大ꎬ出口绝对速度大ꎬ会增加与风扇

转子相配合的静子气动设计难度ꎮ
本文尝试应用上述大弯度叶型进行超高载荷风扇转

子叶片设计ꎬ并进行匹配静子设计ꎬ检验该新叶型实际应

用的可行性ꎮ

２　 载荷系数影响分析
首先进行 Ｓ２ 流面通流计算ꎬ通过改变转子转速研究

载荷系数变化对风扇转子性能的影响ꎬ从而确定本文超高

载荷低转速风扇转子的载荷系数ꎮ 参考现有风扇[１５] 确定

本文风扇的关键参数(表 １)ꎻ根据大涵道比齿轮驱动风扇

的总压比取值范围ꎬ确定风扇级设计压比为 １.３５ꎮ
在相同的设计压比下ꎬ载荷系数分别取 ０.３、０.５、０.７

和 ０.８８ꎬ对应的转速分别为 ２ ７９０ ｒ / ｍｉｎ、２ １６０ ｒ / ｍｉｎ、１ ８２５
ｒ / ｍｉｎ和 １ ６２３ ｒ / ｍｉｎꎬ进行 Ｓ２ 流面通流计算并对结果分析

比较ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ随着载荷系数增大ꎬ出口气流角由正向

逐渐向零移动并最终转为负ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着载荷系数

增大ꎬ叶根处扩散因子减小ꎬ且在高载荷系数下扩散因子

为负值ꎬ说明此时叶根处气体在通道中膨胀加速ꎻ在叶尖

处载荷系数变化不大ꎮ 因此ꎬ总体上随载荷系数增加ꎬ转
子设计难度变小ꎮ 本文选定载荷系数为 ０.８８ 尝试超高载

荷低转速风扇气动设计ꎬ对应转子转速为 １ ６２３ ｒ / ｍｉｎꎮ

表 １　 风扇级关键参数

参数 值

质量流量 / (ｋｇ / ｓ) ２１４.９

总压比 １.３５

进口轮缘直径 / ｍ １.８９８

出口轮缘直径 / ｍ １.８９０
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图 ３　 出口相对气流角图
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图 ４　 扩散因子

３　 转子叶型设计

根据载荷系数 ０.８８ 的 Ｓ２ 通流计算所得的转子进出

口参数沿叶高分布ꎬ进行 Ｓ１ 流面二维叶型设计ꎮ 利用参

数化造型软件ꎬ由安装角、弦长、前后缘小圆半径、前后缘

角、最大挠度、最大厚度及其位置等参数ꎬ确定大致合理的

叶型作为初始叶型ꎮ
将初始叶型沿型心径向积叠成三维叶片ꎬ并由 １８ 个

叶片构成风扇转子ꎮ 应用商业流场计算软件 ＮＵＭＥＣＡ 对

８６
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所设计的风扇转子进行全三维流场数值模拟计算ꎮ 风扇

转子 的 网 格 采 用 ＡｕｔｏＧｒｉｄ５ 模 块 生 成ꎬ 网 格 总 数 为

３２４ ７５９ꎬ采用 Ｓｐａｌａｒｔ － Ａｌｌｍａｒａｓ 紊流模型ꎮ 叶尖间隙取

０.５ ｍｍꎮ Ｆｉｎｅ 模块计算设置中ꎬ给定进口总压 ３５ ７１３ Ｐａ、
进口总温 ２４５.８ Ｋ(８ ０００ｍ 高空大气条件)ꎬ轴向进气ꎬ转
速 １ ６２３ ｒ / ｍｉｎꎮ 改变出口反压ꎬ计算出特性线(如图 ５ 所

示)ꎮ 由图可得:设计点转子的效率可达到 ０.９５５ ７ꎻ压比

为 １.３３５、喘振裕度只有 ４.９９％ꎮ
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图 ５　 风扇转子性能特性

再进行二维叶型改进设计ꎮ 二维叶型改进设计采用

自动优化设计方法ꎻ叶型参数化采用基于修改量的参数化

方法(即:在初始叶型上覆盖修改量ꎬ采用贝塞尔曲线对

修改量进行参数化)ꎻ流场计算采用回转面流场计算方

法ꎻ数值最优化采用并行遗传算法 [１６] ꎮ 构造目标函数如

下:

ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝ １
ｃｉ１(１－ωｉ)＋ｃｉ２ １－

π∗
ｋꎬｉ－π∗
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ù
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式中: ωｉ 为第 ｉ 个工况点总压损失系数ꎻ π∗
ｋꎬｉ、π∗

ｋꎬｉꎬｏｂｊ分别

为第 ｉ 工况点计算总压比和目标总压比ꎻπｓꎬｉ、πｓꎬｉꎬｏｂｊ分别

为第 ｉ 工况点计算静压比和目标静压比ꎻｃｉ１、ｃｉ２、ｃｉ３为目标

函数权重系数ꎮ 在给定出口静压情况下ꎬ由静压比可确定

叶栅进口静压ꎬ进而确定叶栅进口所有参数ꎮ 优化过程中

寻求目标函数最大值ꎬ实现 ｎ 个工况点达到总压比和静压

比ꎬ损失最小ꎮ

针对所设计的初始叶型ꎬ通过改变回转面叶栅出口压

力ꎬ得到叶栅特性曲线ꎮ 由图 ６ａ)ꎬ９０％叶高处 Ｓ１ 流面叶

栅流动所在设计点十分靠近喘点ꎮ 对 ９０％叶高处叶型优

化目标函数设置如下:将优化第 １ 点( ｉ ＝ １)定为设计点ꎬ
将优化第 ２ 点( ｉ ＝ ２)定为反压 ３１ ０００ Ｐａ 点(初始叶型不

能达到该工作点)ꎮ 由图 ６ｂ)ꎬ１０％叶高处 Ｓ１ 流面叶栅流

动所在设计点靠近堵点ꎬ且在该点时效率偏低ꎮ 所以对

１０％叶高处叶型ꎬ叶型优化目标函数设置如下:将优化第

１ 点( ｉ ＝ １)定为设计点ꎬ将优化第 ２ 点( ｉ ＝ ２)定为反压

１８ ０００ Ｐａ 的点ꎮ 在两个叶型优化时ꎬ权重系数 ｃ１１、ｃ１２、ｃ１３、
ｃ２１、ｃ２３、ｃ２３取值分别为 １００、１０、１０、１００、０、０ꎮ 权重系数这

样设置目的是:设计点达到给定总静压比ꎬ损失最小ꎻ非设

计点只关注损失而不考虑总静压比ꎮ
由图 ６ａ)ꎬ与原始叶型比较ꎬ９０％叶高优化叶型效率

和裕度有明显提高ꎻ由图 ６ｂ)ꎬ 与原始叶型比较ꎬ１０％叶高

优化叶型效率明显提高ꎬ且在低于设计点反压效率不急剧

下降(设计点离堵点更远)ꎮ
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图 ６　 效率与出口反压关系图

由图 ７ꎬ比较优化前后两个型面的气动外形变化可看

出:优化后 ９０％叶高处叶型弦长明显增大ꎬ表明初始设计

叶尖处稠度偏小ꎬ导致失速裕度较小ꎻ优化后 １０％叶高处

叶型减薄程度较大ꎬ有可能不满足结构强度要求ꎮ 由于本

文研究只局限于检验超低转速气动设计可行性ꎬ进一步涉

及工程化的强度设计需要牺牲一些气动性能ꎬ此处不予考

虑ꎮ
优化前后 １０％、９０％叶高处叶型设计点性能参数列于

９６
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表 ２ꎮ 该表表明:优化后设计点效率明显提高总压比、静
压比与目标值相差不大ꎮ 由于二维叶型径向积叠成三维

叶片后ꎬ对应径向截面流动与回转面二维流动有一定差

异ꎬ因此需在三维转子构成后由流场计算结果确定叶型是

否需进一步改进ꎬ以减小总静压比与目标值的差别ꎮ

90% ��

10% ��

opt

opt

org

org

图 ７　 优化前后叶型变化

表 ２　 设计工况下叶型的性能参数

叶高 效率 总压比 静压比

９０％

初始 ０.９４６ ８ １.４３４ １.０８７

优化 ０.９８０ ０ １.５４８ １.１１２

目标 — １.４８６ １.０６７

１０％

初始 ０.９１３ ９ １.２３９ ０.６９５

优化 ０.９４５ ８ １.２６１ ０.６８７

目标 — １.１３５ ０.７１３

　 　 将优化后的二维叶型沿型心径向积叠ꎬ得到三维叶

片ꎮ 应用商用软件 ＮＵＭＥＣＡꎬ采用与初始转子相同的网

格、紊流模型等设置ꎬ进行三维流场计算ꎮ 由图 ８ａ)可见ꎬ
优化后转子效率在整个工作流量范围内均得到了提高ꎬ其
中设计点效率由原来的 ０.９５５ ７ 提高到优化后的 ０.９６４ ４ꎻ
总压比也有所提高(图 ８ｂ))ꎮ

４　 静子设计及风扇级性能

取上述设计完成风扇转子的出口参数作为静子 Ｓ２ 通

流设计的进口参数ꎬ进行静子 Ｓ２ 通流设计ꎬ并进行静子

Ｓ１ 流面二维叶型设计ꎮ 静子气动设计仅为检验与本文超

高载荷风扇转子匹配的可行性ꎬ因而没有加分流环将风扇

转子出口气流分成内外涵流动ꎬ并将静子轴向位置后移ꎮ
将所设计的转子与静子组合成级ꎬ图 ９ 为风扇级的子午投

影ꎻ图 １０ 为风扇级的三维造型ꎬ其中第一排转子叶片数为
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１８ꎬ第二排静子叶片数为 ３７ꎮ
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图 ８　 优化前后性能特征
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图 ９　 风扇级的子午视图
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图 １０　 风扇级的三维视图

应用商用软件 ＮＵＭＥＣＡ 进行三维流场计算ꎮ 转子叶

尖间隙仍取 ０.５ ｍｍꎬ静子叶根无间隙ꎮ 计算所得级特性

见图 １１ꎻ设计点性能参数见表 ３ꎮ 图 １２ 表明ꎬ除静子叶根

处尾迹稍大之外ꎬ根中尖 ３ 个叶高处转静子叶片表面附面

层均较薄、尾迹也小ꎮ
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b) ���

��
�


/(kg/s)

�
�
�

1.38

1.36

1.34

1.32

1.30

1.28

1.26

1.24

1.22

1.20

1.18

1.16
120 140 160 180 200 220 240

��

图 １１　 风扇级性能特征

表 ３　 设计工况下风扇级的性能参数

参数 值

转子效率 ０.９６２ ４

级效率 ０.９００ ２

转子总压比 １.３７２

级总压比 １.３４９

总压恢复系数 ０.９８３ ４

级喘振裕度 / (％) ４６.１９

   
a) 10% ��                               b) 50% �� 

 
c) 90% �� 

图 １２　 设计工况下风扇级的相对马赫数云图

　 　 由表 ３ 可知ꎬ级的裕度为 ４６.１９％ꎬ说明加了静子后喘

振裕度大幅度提高ꎮ 单转子发生喘振的原因是随着反压

增大ꎬ流量减小ꎬ在叶尖处攻角过大而引发失速ꎮ 匹配静

子后转静间相互影响改变了转子出口反压沿叶高分布ꎬ转
子出口反压不再遵守简化径向平衡ꎬ使得级环境下转子叶

尖出口反压降低ꎬ从而延缓叶尖失速ꎮ

５　 结语

本文根据齿轮驱动大涵道比风扇结构特点ꎬ尝试采用

一种新概念大弯度、低损失扩压叶型进行转子气动设计ꎬ
实现超高载荷气动设计、降低风扇转子转速ꎮ 气动设计采

用 Ｓ１ / Ｓ 两类流面二维设计方法ꎮ 应用该叶型ꎬ选取载荷

系数 ０.８８(对应转速 １ ６２３ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ可实现风扇转子高效率

设计ꎻ匹配静子流动损失较低ꎻ风扇级设计点可达到给定

压比和流量ꎬ效率较高、裕度较大ꎮ 结果表明本文所提的

超高载荷设计方法是可行的ꎮ
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