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摘　 要:以大弯角静子叶型叶栅为对象ꎬ构造多种端壁吸气方案ꎮ 引入密流比分布差作为衡量

叶中截面流动二维性的新指标ꎬ在 ０.７马赫数下采用数值模拟方法研究吸气方案对平面叶栅叶

中截面流动二维性的影响规律ꎮ 研究结果表明:不同端壁吸气方案吸气使叶中截面总密流比

为 １时ꎬ叶片表面等熵马赫数分布与二维流动相差很小ꎬ但不同方案密流比分布与二维流动差

异较大ꎻ端壁弦向槽位于叶片尾缘处ꎬ可有效控制角区分离ꎬ进而有效控制叶中截面密流比ꎬ并
且达到较小密流比分布差ꎮ 这种吸气方案可实现叶中截面流动与二维流动较好的一致性ꎮ
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０　 引言

平面叶栅端壁附面层及其诱发的角区分离造成叶中

附近流道收缩ꎬ使叶中截面密流比( ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｒａｔｉｏꎬ ＡＶＤＲ)>１ꎮ 其中密流比 ＡＶＤＲ 定义为出口轴向密

流和进口轴向密流的比ꎬ即

ＡＶＤＲ ＝
∫ｔ
０
ρ２Ｖｚꎬ２ｄｕ

ρ１Ｖｚꎬ１
(１)

式中:下标 １指进口截面参数ꎻ下标 ２ 指出口截面参数ꎮ
在平面二维流动中密流比为 １ꎬ在三维流动中ꎬ密流比大

小取决于展弦比、扩压度等参数ꎮ 密流比越大ꎬ叶中截面

流管收缩程度越大、扩压度越小[１－３] ꎮ ＰＯＬＬＡＲＤ Ｄ 等[４]

通过低速风洞试验发现ꎬ展弦比越大ꎬ叶中截面流动端壁

附面层影响越小ꎮ 而随着马赫数增加ꎬ保证叶中截面流动

不受端壁区流动影响需要更大的展弦比ꎮ

工程实际中ꎬ三维叶片通道内流动密流比通常> １ꎮ
密流比越大ꎬ总压损失越小、叶片表面等熵马赫数越大ꎮ
为了 采 用 平 面 叶 栅 试 验 准 确 模 拟 真 实 的 密 流 比ꎬ
ＳＣＨＲＥＩＢＥＲ Ｈ Ａ等[５]对跨音速平面叶栅进行试验ꎬ采用

端壁开弦向吸气槽吸气的方式控制密流比ꎮ 在进口马赫

数从 ０.８~１.１、正攻角和负攻角大分离边界范围进行了试

验ꎮ 叶栅试验测得的总压损失数据与跨音速压气机转子

的对应径向位置叶型获得的总压损失数据吻合较好ꎮ
ＳＣＨＲＥＩＢＥＲ Ｈ Ａ等[６]采用平面叶栅试验研究雷诺数和来

流湍流度对压气机叶栅边界层转捩的影响时ꎬ通过端壁开

设多道弦向吸气槽吸气来控制密流比ꎬ试验得到的叶片表

面等熵马赫数分布与计算值吻合很好ꎮ ＷＥＢＥＲ Ａ 等[７]

认为端壁附面层吸除有助于减小叶中截面密流比ꎻ并与

ＳＯＮＧ Ｂ等[８]收集归纳了密流比对平面叶栅试验结果的

影响规律ꎮ
除端壁附面层外ꎬ角区分离也是密流比增加的重要原

因ꎬ抑 制 角 区 分 离 可 有 效 降 低 平 面 叶 栅 密 流 比ꎮ
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ＧＢＡＤＥＢＯ Ｓ Ａ等[９]指出在端壁吸力面附近开弦向吸气槽

抑制角区分离效果较好ꎬ弦向吸气槽形状由吸力面型线平

移得到ꎬ吸气槽不宜过短ꎮ ＳＣＨＲＥＩＢＥＲ Ｈ Ａ 等[１０]认为在

叶片吸力面端壁开弦向吸气槽可以提高流场质量ꎮ
ＣＨＥＮ Ｐ Ｐ 等[１１]发现弦向吸气槽吸气时存在一最佳吸气

量可以使总压损失大幅减小ꎮ 李清华等[１２]通过数值模拟

计算发现 Ｇｂａｄｅｂｏ选用的弦向吸气槽在抑制角区分离、降
低总压损失方面比其他长度的弦向吸气槽更好ꎮ 刘波团

队[１３]在研究附面层抽吸控制角区分离时也采用了弦向吸

气槽的方式ꎬ其研究发现弦向吸气槽靠近吸力面能够更好

地抑制角区分离ꎬ但同时研究也指出抑制角区分离有可能

会对叶中截面流场产生负面影响ꎮ
本文针对平面叶栅试验ꎬ引入密流比分布差作为衡量

叶中截面流动二维性的新指标ꎬ研究多种端壁面吸气方案

对平面叶栅叶中截面流动二维性的影响规律ꎮ

１　 平面叶栅流场计算方法

本文平面叶栅主要参数见表 １ꎬ图 １展示了叶型及表

１中对应符号示意图ꎮ

表 １　 叶栅设计参数

参数 值

进口马赫数 Ｍａ１ ０.７０

进口气流角 β１ / ( °) ４５.５

气流转角 Δβ / ( °) ３９.９

弦长 ｃ / ｍｍ ８０.０

稠度 τ １.７６５

展弦比 λ １.３７５
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图 １　 叶栅结构图

　 　 本文采用 ＮＵＭＥＣＡ 软件进行流场数值计算ꎬ选用

ＲＡＮＳ控制方程、Ｓ－Ａ 紊流模型、二阶逆风差分格式ꎮ 叶

片附近网格采用 Ｏ４Ｈ 型拓扑结构ꎻ进出口段和吸气槽网

格采用 Ｈ型网格ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 带组合吸气槽的叶栅网格结构

２　 吸气槽结构方案

本文采用叶栅端壁面吸气控制叶中截面密流比ꎬ通过

吸气量调节ꎬ实现叶中截面密流比 ＝ １ꎮ 吸气槽有弦向吸

气槽、周向吸气槽及两者组合ꎬ由起始轴向位置 ｐ１、终止

轴向位置 ｐ２ 和槽宽 ｂ 设计确定ꎬ如图 ３所示ꎮ ３种吸气槽

设计方案见表 ２ꎬ其中 ｃｘ 为轴向弦长ꎮ

b

b

z
cxp2p1p30

图 ３　 吸气槽参数示意图

表 ２　 吸气槽参数

方案 ｐ１ ｐ２ ｐ３

ＳＡ１ ０.５ｃｘ ０.９９ｃｘ —

ＳＡ２ ０.７ｃｘ ０.９９ｃｘ —

ＳＢ１ — — ０.２ｃｘ

ＳＢ２ — — ０.５ｃｘ

ＳＢ３ — — ０.９ｃｘ

ＳＣ１ ０.５ｃｘ ０.９９ｃｘ ０.２ｃｘ

ＳＣ２ ０.５ｃｘ ０.９９ｃｘ ０.５ｃｘ

ＳＣ３ ０.５ｃｘ ０.９９ｃｘ ０.９ｃｘ

３　 端壁吸气控制密流比结果分析

３.１　 弦向槽吸气结果

在设计马赫数 Ｍａ１ ＝ ０.７、攻角 ｉ＝ ０°下ꎬ采用弦向吸气

槽方案 ＳＡ１和 ＳＡ２ꎬ通过改变槽出口反压调节吸气量ꎬ控
制叶中截面密流比为 １ꎮ 图 ４给出叶片吸力面极限流线ꎬ
表明不吸气时叶片吸力面存在较大角区分离ꎻ吸气可有效

控制角区分离ꎮ

3D SA1 SA2

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Ma1

图 ４　 弦向吸气槽吸气和不吸气叶片吸力面

极限流线与等熵马赫数云图

表 ３ 中 列 出 总 压 损 失 系 数 ( ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＴＰＬＣ)、气流转角 Δβ、相对吸气量ｍ
􀅰
ｓｉｃＡ / ｍ

􀅰
１ꎮ 其

中 ２Ｄ指二维流场计算结果ꎻ３Ｄ指不吸气时三维叶栅计算

结果ꎬ总压损失系数 ＴＰＬＣ ＝(Ｐ∗１ －Ｐ∗２ ) / (Ｐ∗１ －Ｐ１)ꎬ式中 Ｐ∗１
为进口来流总压ꎬＰ１为进口来流静压ꎬＰ∗２ 为出口平均总

压ꎮ 表 ３表明吸气控制端壁附面层可以使叶中截面密流

比达到 １ꎬ但与二维流动比较ꎬ不同吸气方案气流转角和

总压损失系数数值存在差异:ＳＡ１ 损失略大、气流转角减

小ꎻＳＡ２损失略小ꎮ 虽然两种吸气方案都可实现密流比

１.０ꎬ但 ＳＡ２更接近二维流动ꎮ

表 ３　 弦向吸气槽吸气叶中截面流动参数

方案 ＴＰＬＣ / ％ Δβ / (°) (ｍ
􀅰

ｓｕｃＡ / ｍ
􀅰

１) / ％ ＡＶＤＲ

２Ｄ ２.５９ ３９.３０ — １.００

３Ｄ ２.０１ ３９.８７ — １.１２

ＳＡ１ ２.６９ ３８.９４ ２.１７ １.００

ＳＡ２ ２.４５ ３９.３３ ２.４９ １.００

　 　 引入密流比分布表达式如下:

ＡＶＤＲ ＝
ＡＶＤｉꎬｏｕｔｌｅｔ
ＡＶＤｉｎｌｅｔ

＝
ρｉＶｚｉ ｜ ｏｕｔｌｅｔ
ρＶｚ ｜ ｉｎｌｅｔ

(２)

式中 ρｉ 和 Ｖｚｉ为叶栅出口叶中截面上沿切向第 ｉ 点处密度

和轴向速度ꎬ二者乘积 ρｉＶｚｉ与进口平均密流 ρＶｚ 的比值定

义了出口截面一点处的密流比分布值ꎮ
图 ５给出叶栅出口叶中截面密流比和气流角沿切向

分布ꎮ 图 ５(ａ)表明ꎬ在总密流比为 １时ꎬ尾迹区由于流速

低密流比相应较低ꎻ相比与 ＳＡ１、ＳＡ２ꎬ密流比分布更接近

二维流动密流比沿切向分布ꎮ 图 ５(ｂ)表明ꎬＳＡ２ 吸气方

案更接近二维流动ꎮ
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图 ５　 弦向吸气槽叶栅出口流动参数沿切向分布

图 ６给出叶中截面等熵马赫数分布ꎮ 在吸气控制密

流比为 １后ꎬＳＡ１和 ＳＡ２ 叶片表面等熵马赫数分布一致ꎬ
与二维流动吻合较好ꎮ

３.２　 周向槽吸气结果

表 ４给出 ＳＢ１、ＳＢ２、ＳＢ３ 方案下叶中截面流场参数ꎮ
ＳＢ２、ＳＢ３方案无法控制密流比为 １ꎬ表中仅展示其吸气量

最大所能达到的最小密流比ꎮ
图 ７给出 ＳＢ２ 吸气方案吸力面和端壁面等熵马赫数

和极限流线ꎮ ＳＢ２周向槽位于分离角区中ꎬ由于吸气槽产

生的负压形成回流ꎬ加剧了角区流动分离ꎬ因此叶中截面

密流比无法降至 １.０ꎮ ＳＢ３吸气方案与 ＳＢ２类似ꎮ
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图 ６　 弦向吸气槽叶栅叶中

截面等熵马赫数分布

表 ４　 周向吸气槽吸气叶中截面流动参数

方案 ＴＰＬＣ / ％ Δβ / (°) (ｍ
􀅰

ｓｕｃＢ / ｍ
􀅰

１) / ％ ＡＶＤＲ

２Ｄ ２.５９ ３９.３０ — １.００

ＳＢ１ ２.２０ ３９.４１ ３.４１ １.００

ＳＢ２ ２.１４ ３９.７０ ３.６０ １.１５

ＳＢ３ ２.０４ ３９.３４ ４.６４ １.０８

(a)�
�M                                 (b)�1�M

� 


� 

图 ７　 ＳＢ２ 吸气方案吸力面和端壁面

等熵马赫数和极限流线

　 　 图 ８、图 ９分别为周向吸气槽叶栅出口流动参数沿切

向分布图和叶栅叶中截面等熵马赫数分布图ꎮ 图 ８(ａ)表
明ꎬ在 ＳＢ１ 方案吸气控制总密流比为 １ 时ꎬ势流区流速变

低ꎬ密流比相应变低ꎻ尾迹区变窄ꎬ流速提高ꎬ密流比相应

稍高ꎬ而总体密流比仍为 １ꎮ 图 ８(ｂ)中气流角分布与二

维流动差别较大ꎻ图 ９说明叶片表面等熵马赫数分布与二

维流动一致性较好ꎮ
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图 ８　 周向吸气槽叶栅出口流动参数沿切向分布图
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图 ９　 周向吸气槽叶栅叶中截面

等熵马赫数分布图

３.３　 组合槽吸气结果

表 ５给出 ＳＣ１、ＳＣ２、ＳＣ３ 方案下叶中截面流场参数ꎮ
在组合吸气槽中控制密流比为 １ 时ꎬ周向吸气槽吸气量

较小ꎮ

表 ５　 组合吸气槽吸气叶中截面流场参数比较

方案 ＴＰＬＣ / ％ Δβ / (°) (ｍ
􀅰

ｓｕｃＡ / ｍ
􀅰

１) / ％ (ｍ
􀅰

ｓｕｃＢ / ｍ
􀅰

１) / ％ ＡＶＤＲ

２Ｄ ２.５９ ３９.３０ — — １.００

ＳＣ１ ２.３９ ３９.１６ ３.９０ ０.３７ １.００

ＳＣ２ ２.４６ ３９.２９ ２.２２ ０.６１ １.００

ＳＣ３ ２.７５ ３８.７５ ２.１９ ０.３９ ０.９９

　 　 图 １０、图 １１分别为组向吸气槽叶栅出口流动参数沿

切向分布图和叶中截面等熵马赫数分布图ꎮ
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图 １０　 组向吸气槽叶栅出口流动参数沿切向分布图
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图 １１　 组向吸气槽叶栅叶中截面

等熵马赫数分布图

图 １０(ａ)表明 ＳＣ１ 和 ＳＣ２ 密流比分布与二维流动吻

合更好ꎬＳＣ３差别较大ꎮ 图 １０(ｂ)说明 ＳＣ３ 气流角分布与

二维流动差别也最大ꎮ 图 １１ 中 ３ 种组合吸气槽方案下ꎬ
等熵马赫数分布一致ꎬ都与二维流动吻合较好ꎮ

４　 不同吸气方案密流比分布差比较

采用不同吸气槽方案吸气均可吸除端壁附面层ꎬ使叶

中截面密流比达到 １(即与二维流动相同)ꎻ但以密流比和

气流角切向分布表征的叶中截面流场与二维流动却存在

差别ꎮ

在此定义密流比分布差 ΔＡＶＤＲ ｓｕｃ和气流角分布差

Δβ２ ｓｕｃ:

ΔＡＶＤＲ ｓｕｃ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＡＶＤＲｓｕｃꎬｉ － ＡＶＤＲ２Ｄꎬｉ Δｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｙｉ

/ ＡＶＤＲ２Ｄ (３)

Δβ２ ｓｕｃ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
β２ꎬｓｕｃꎬｉ － β２ꎬ２Ｄꎬｉ Δｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｙｉ

/ β２ꎬ２Ｄ (４)

式中:ＡＶＤＲ２Ｄꎬｉ为二维叶型流场中叶栅出口沿切向第 ｉ 点处

密流比分布值ꎻＡＶＤＲｓｕｃꎬｉ为吸气后三维流场中叶栅出口叶

中截面沿切向第 ｉ 点处密流比分布值ꎻｙｉ 为第 ｉ 点处周向

方向坐标ꎻＡＶＤＲ２Ｄ为二维流动下总密流比ꎬ数值为 １. ０ꎻ

Δβ２ ｓｕｃ定义方法与 ΔＡＶＤＲ ｓｕｃ相同ꎮ 只有当密流比分布

和气流角分布与二维流动完全一致时ꎬ ΔＡＶＤＲ ｓｕｃ 和

Δβ２ ｓｕｃ为 ０ꎮ
对于不同吸气槽吸气方案ꎬ通过吸气使总密流比为 １

后ꎬ叶栅出口叶中截面密流比分布差和气流角分布差如图

１２所示ꎮ
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图 １２　 各吸气方案吸气控制密流比后

　 　 叶中截面流场二维性比较

图 １２ 表明ꎬ密流比分布差较小ꎬ气流角分布差也较

小ꎻ密流比分布差较大ꎬ气流角分布差也较大ꎮ 因此ꎬ控制

密流比分布差是实际平面叶栅叶中载面流动与二维流动

一致性的关键ꎮ 吸气方案 ＳＡ２和 ＳＣ２ 控制密流比和气流

分布差效果较好ꎮ
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５　 结语

平面叶栅密流比是影响叶栅气动性能的关键参数ꎮ
本文引入密流比分布差作为密流比的二级指标ꎬ针对大弯

角静子叶型平面叶栅试验ꎬ采用多种端壁面吸气方案ꎬ研
究密流比分布差对平面叶栅叶中截面流动二维性的影响

规律ꎮ 结果表明:
１)不同端壁吸气方案吸气使叶中截面总密流比为 １

时ꎬ叶片表面等熵马赫数分布与二维流动相差很小ꎻ但不

同方案密流比分布与二维流动差异较大ꎻ
２)端壁弦向槽位于叶片尾缘处ꎬ可有效控制角区分

离进而有效控制叶中截面密流比ꎻ并且达到较小密流比分

布差ꎬ因此这种吸气方案可实现叶中截面流动与二维流动

较好的一致性ꎻ
３)叶栅端壁周向槽位于角区分离区中ꎬ吸气产生回

流加大角区分离ꎬ难以实现对叶中截面密流比有效控制ꎮ
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ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ [ Ｊ] . Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ２(１):６８４￣６９０.

[６] ＬＥＣＵＮ Ｙꎬ ＢＯＳＥＲ Ｂꎬ ＤＥＮＫＥＲ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎ ｚｉｐ ｃｏｄｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｎｅｕｒａｌ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎꎬ１９８９ꎬ１(４):５４１￣５５１.

[７ ] ＫＲＩＺＨＥＶＳＫＹ Ａꎬ ＳＵＴＳＫＥＶＥＲ Ｉꎬ ＨＩＮＴＯＮ Ｇ Ｅ. ＩｍａｇｅＮｅｔ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ ] .
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＭꎬ２０１７ꎬ６０(６):８４￣９０.

[ ８ ] ＫＡＬＣＨＢＲＥＮＮＥＲ Ｎꎬ ＧＲＥＦＥＮＳＴＥＴＴＥ Ｅꎬ ＢＬＵＮＳＯＭ Ｐ.
Ａ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ [ Ｃ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５２ｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ (Ｖｏｌｕｍｅ １:Ｌｏｎｇ Ｐａｐｅｒｓ) . Ｂａｌｔｉｍｏｒｅꎬ
Ｍａｒｙｌａｎｄ. ＳｔｒｏｕｄｓｂｕｒｇꎬＰＡꎬＵＳＡ:Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓꎬ２０１４.

[９] ＨＵ Ｂ Ｔꎬ ＬＵ Ｚ Ｄꎬ ＬＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ [ Ｊ ] .
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１４ꎬ
３(１):２０４２￣２０５０.

[１０] ＪＡＮＳＳＥＮＳ Ｏꎬ ＳＬＡＶＫＯＶＩＫＪ Ｖꎬ ＶＥＲＶＩＳＣＨ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ３７７:３３１￣
３４５.
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