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摘　 要:压气机叶片开槽可控制吸力面附面层发展ꎬ减小流动损失ꎮ 采用由叶片前缘进气吸力面出气的槽道ꎬ利用来流

速度冲量有效抑制吸力面附面层发展ꎻ应用自动优化方法确定槽道几何关键参数ꎮ 针对进口马赫数为 ０.４０ / ０.５５ / ０.７０、
扩散因子为 ０.６的压气机静子叶型进行开槽设计ꎮ 结果表明:在设计进气角ꎬ由于开槽射流对于吸力面附面层的控制作

用ꎬ开槽后叶型吸力面附面层分离区变小ꎬ尾迹也有所减小ꎬ因此开槽叶型总压损失下降ꎻ在大的正攻角ꎬ吸力面附面层

增厚ꎬ开槽射流对于吸力面附面层控制效果更好ꎻ在大的负攻角ꎬ叶型吸力面附面层变薄ꎬ开槽基本不能降低损失ꎮ
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０　 引言

随着现代工业对动力装置性能要求的不断提

高ꎬ航空发动机的设计正不断向着更高推重比、更
高效率、更低噪声、更轻量化的目标迈进[１－３]ꎮ 压

气机作为航空发动机核心部件ꎬ为了增加压气机

工作叶片的单级气动负荷ꎬ减少压气机的级数ꎬ增
大压气机稳定工作范围ꎬ实现轻量化目标ꎬ可采用

主动或被动流动控制方法抑制压气机叶片表面的

附面层发展甚至分离ꎮ 主动流动控制技术往往需

要外界能量的输入ꎬ需要添加复杂的附加装置ꎬ例
如附面层抽吸[４－５]、合成射流[６－７]、等离子体气动

激励[８－９]等ꎻ被动流动控制技术凭借压气机几何

结构的优化设计实现内部流动的优化ꎬ例如机匣

处理[１０－１１]、非轴对称环壁面[１２－１３]、串列[１４－１５] /开
槽叶片[１６－１７]等ꎮ

ＢＥＮＩＮＩ 等[１８]对 ＮＡＳＡ－Ｒｏｔｏｒ３７ 转子叶片开

缝进行数值研究ꎬ结果表明射流对转子叶片吸力

面附面层分离起到了良好的控制效果ꎬ在近失速

点使压气机的效率提升了 １.４％ꎬ增大了其稳定工

作范围ꎮ 王若玉等[１９]研究了变攻角下被动射流

旋涡对高速扩压叶栅性能的影响ꎮ 结果表明:射
流旋涡能够延缓叶片吸力面流动分离ꎬ降低角区

分离所造成的损失ꎮ 杨凌等[２０]采用仿鲨鱼腮的

槽道结构对 ＮＡＣＡ０６５－Ｋ４８ 叶型进行开槽设计ꎮ
仿真结果表明:采用此槽道结构使得叶栅的总压

损失下降了 ７.１６％ꎮ 刘恩波等[２１]对一大涵道比

风扇三维转子叶片进行了开槽处理ꎬ开槽后叶片

的效率提高了 ０.４６％ꎬ裕度增加了 １.８％ꎮ
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本文采用由叶片前缘进气吸力面出气的槽

道ꎬ利用来流速度冲量有效抑制吸力面附面层发

展ꎬ并采用自动优化方法确定槽道关键几何参数ꎮ
应用流场数值计算方法ꎬ研究开槽前后静子叶型

的气动性能变化ꎮ

１　 流场计算设置

典型槽道参数包括槽道中心点 Ａ 距前缘的距

离 ｄ１、出口弦向位置 ｄ２、槽进口宽度 ｄ３及槽道出

口宽度 ｄ４ꎬ其中 ｄ２ 以弦长为基准ꎬ无量纲化ꎬ其定

义如图 １所示ꎮ
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图 １　 开槽结构示意图

由于槽道进口设在前缘ꎬ所以槽吸入的气流

速度较高ꎬ可以提高槽道出口射流速度ꎻ同时槽道

进口段和出口段转折曲线以及槽道两侧型线光

滑ꎬ减少了射流在槽道内的摩擦损失ꎻ槽出口方向

与吸力面型线相切ꎬ可以控制射流方向与吸力面

主流一致ꎬ减少了射流与主流汇合时的掺混损失ꎮ
因此该槽道结构可以更好地提高叶片的气动

性能ꎮ
本文采用商业软件 ＮＵＭＥＣＡ 模拟初始叶型

以及开槽静子叶型流场ꎮ 控制方程采用雷诺平均

Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ(Ｎ￣Ｓ)控制方程ꎬ湍流模型为 Ｓｐａｌａｒｔ￣
Ａｌｌｍａｒａｓ(Ｓ￣Ａ)模型ꎬ２ 阶迎风离散格式ꎬ并且采用

多重网格技术加快计算收敛速度ꎮ
网格采用 ＮＵＭＥＣＡ 软件的 ＩＧＧ / Ａｕｔｏｇｒｉｄ５ 模

块自动生成ꎬ初始叶型网格径向均匀分布ꎬ节点数

为 ９ꎬ同时径向边界采用对称边界ꎬ周向边界采用

周期性边界ꎬ叶片表面采用固壁无滑移边界ꎬ网格

总数约为 ２０万ꎮ 对于开槽叶型ꎬ槽道进口和出口

边界分别与叶型前缘以及吸力面贴合ꎬ槽道出口

端通过一个延展的网格块并入叶型主通道网格ꎬ
开槽后网格量约为 ２４万ꎮ 网格结构如图 ２所示ꎮ

２　 自动优化方法介绍

本文采用自动优化的方法ꎬ对进口马赫数为

０.４０ / ０.５５ / ０.７０、扩散因子为 ０.６ 的叶型进行开槽

叶型设计ꎬ设计流程如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 网格结构
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图 ３　 自动优化流程

文献[２２]研究表明ꎬ槽进口位于叶片前缘中

间位置有利于在全攻角范围内降低损失ꎻ槽道对

吸力面附面层控制效果取决于槽道流量ꎬ槽道形

状不影响控制效果ꎮ 槽道流量由槽道进出口宽度

决定ꎮ 为了减少设计变量ꎬ将槽道进口宽度适当

放大ꎬ流量由出口宽度决定ꎮ 因此ꎬ优化设计变量

为槽道出口位置以及槽道出口宽度ꎬ设计变量的

变化范围如表 １所示ꎮ

表 １　 优化参数设置

参数 下限 上限

槽道出口相对位置 ０.３０ ０.８５

槽道出口宽度 / ｍｍ ０.１０ ０.８０

　 　 优化共进行 １０ 代ꎬ每代个体数为 ３２ꎬ交叉算

子 ０.８ꎬ变异算子 ０.０５ꎬ优化目标为总压损失系数

最小ꎮ 优化目标函数的自变量选择总压损失系

数ꎬ目标函数为

Ｆ＝ ｃ１(１－ω) (１)
式中:ｃ１ 为权重系数ꎻω 为总压损失系数ꎮ 总压损

失权重为 １００ꎮ
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３　 优化结果分析

３.１　 开槽叶型设计

自动优化设计所采用的初始叶型主要几何参

数如表 ２ 所示ꎮ 优化后槽道关键参数如表 ３ 所

示ꎬ叶型与槽道如图 ４所示ꎮ 由于槽道形状对控制

吸力面附面层效果没有影响ꎬ为了槽道参数化生成

便利ꎬ槽道采用近于等宽度且贴近吸力面形状ꎮ

表 ２　 初始叶型主要几何参数

进口马赫数 气流转角 / (°) 稠度 扩散因子

０.４０ ３８.７０ １.１９ ０.６０

０.５５ ３５.０４ １.０７ ０.６０

０.７０ ４０.６３ １.７７ ０.６０

表 ３　 槽道关键参数

进口马赫数 槽道出口相对位置 槽道出口宽度 / ｍｍ

０.４０ ０.７４５ ０.４１９

０.５５ ０.７１４ ０.４７２

０.７０ ０.７０５ ０.５０２
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图 ４　 优化后叶型与槽道图

　 　 图 ５展示了开槽前后叶型总压损失系数和气

流转角随攻角的变化情况ꎮ 低损失负攻角和正攻

角边界按最低损失的 ２ 倍确定ꎬ０°攻角以最小损

失攻角确定ꎮ 可以看出ꎬ在设计进气角ꎬ开槽之后叶

型的总压损失均有所下降ꎬ气流转角增大ꎻ在正攻

角ꎬ开槽后叶型总压损失下降更加明显ꎬ开槽的优化

效果更好ꎻ在较大负攻角ꎬ开槽后叶型损失近于

不变ꎮ
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图 ５　 开槽与未开槽叶栅特性线对比

３.２　 设计进气角气动分析

设计进气角ꎬ不同进口马赫数开槽前后叶型

气动参数以及槽道损失分析如表 ４、表 ５ 所示ꎬ马
赫数云图如图 ６ 所示ꎮ 从图表可以看出ꎬ在设计

进气角ꎬ由于开槽射流对于吸力面附面层的控制

作用ꎬ开槽后叶型的吸力面附面层损失变小ꎬ尾迹

也有所减小ꎬ因此进口马赫数 ０.４０ / ０.５５ / ０.７０ 开

槽叶型的附面层损失与尾迹损失均小于未开槽叶

型ꎬ０.４０Ｍａ 的叶型开槽后总压损失下降了 ３７％ꎬ
０.５５Ｍａ 下降了 ３３％ꎬ０.７０Ｍａ 下降了 １２％ꎬ并且开

槽后叶型的扩散因子均有所上升ꎬ这说明开槽增

强了叶栅的减速扩压能力ꎮ

表 ４　 设计进气角开槽与未开槽叶型气动性能参数对比

Ｍａ 案例 总压损失 激波损失
附面层
损失

尾迹
损失

０.４０
未开槽 ０.０３５ ８ — ０.０２３ １ ０.０１２ ８

开槽 ０.０２２ ５ — ０.０１７ ３ ０.００５ １

０.５５
未开槽 ０.０２８ ４ — ０.０１７ ８ ０.０１０ ６

开槽 ０.０１８ ９ — ０.０１４ ６ ０.００４ ３

０.７０
未开槽 ０.０２９ ３ ０.００６ ４ ０.０１４ １ ０.００８ ７

开槽 ０.０２５ ７ ０.００６ ９ ０.０１３ ８ ０.００５ ０
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图 ６　 设计进气角马赫数云图

表 ５　 设计进气角槽道损失分析

Ｍａ 槽道损失系数 槽道损失占比 / ％ 槽道相对流量 / ％

０.４０ ０.２７７ １ ７.９３ ０.５１

０.５５ ０.２７０ ３ ３.１８ ０.５１

０.７０ ０.１９７ ３ ６.８２ ０.８９

　 　 设计进气角开槽前后叶型表面等熵马赫数分

布如图 ７所示ꎮ 由于槽道射流抑制了吸力面附面

层分离ꎬ叶型尾缘处逆压力梯度增大ꎬ压力升高ꎬ
因此马赫数 ０. ４０ / ０. ５５ / ０. ７０ 叶型尾缘均有所

降低ꎮ
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图 ７　 设计进气角叶型表面等熵马赫数分布

３.３　 正攻角气动分析

在各进口马赫数叶型最大正攻角的情况下ꎬ
进行开槽前后叶型气动参数对比以及马赫数云图

对比ꎬ如表 ６、表 ７及图 ８所示ꎮ 从图表可以看出ꎬ
在正攻角ꎬ各叶型的吸力面附面层分离区较大ꎬ槽
道射流对吸力面附面层的控制效果更好ꎬ开槽后

叶型的吸力面附面层分离区明显变小ꎬ附面层损

失明显降低ꎬ因此马赫数 ０.４０ / ０.５５ / ０.７０ 的叶型

开槽后叶型总压损失下降更加明显ꎮ

表 ６　 正攻角开槽与未开槽叶型气动性能参数对比

Ｍａ 案例 总压损失 激波损失附面层损失尾迹损失

０.４０
未开槽 ０.０６５ ９ — ０.０３６ ３ ０.０２９ ６

开槽 ０.０３１ １ — ０.０２２ ７ ０.００８ ４

０.５５
未开槽 ０.０４１ ２ — ０.０２２ ８ ０.０１８ ４

开槽 ０.０２４ ５ — ０.０１６ ４ ０.００８ １

０.７０
未开槽 ０.０５６ ５ ０.００８ ４ ０.０２１ １ ０.０２７ ０

开槽 ０.０３９ ３ ０.００９ ７ ０.０１７ ７ ０.０１１ ８

表 ７　 正攻角槽道损失分析

Ｍａ 槽道损失系数 槽道损失占比 / ％ 槽道相对流量 / ％

０.４０ ０.２５０ ４ ４.３６ ０.５４

０.５５ ０.３８７ １ ６.８０ ０.４３

０.７０ ０.２５５ ２ ６.８２ ０.９０
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图 ８　 正攻角马赫数云图
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３.４　 负攻角气动分析

在－６°攻角的情况下ꎬ马赫数 ０.４０ / ０.５５ / ０.７０
开槽前后叶型气动参数以及槽道损失分析如

表 ８、表 ９所示ꎬ图 ９ 展示了马赫数云图对比ꎮ 从

图表可以看出ꎬ在负攻角ꎬ各叶型吸力面附面层都

很薄ꎬ因此开槽吹气意义不大ꎬ而且由于槽道进口

处产生局部流动分离ꎬ造成流道堵塞ꎬ槽道流量减

小ꎬ槽道损失增大ꎬ因此开槽效果较差ꎮ
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图 ９　 负攻角马赫数云图

表 ８　 负攻角开槽与未开槽叶型气动性能参数对比

Ｍａ 案例 总压损失 激波损失附面层损失尾迹损失

０.４０
未开槽 ０.０６５ ９ — ０.０４４ ９ ０.０１８ １

开槽 ０.０３１ １ — ０.０４４ ３ ０.００７ ０

０.５５
未开槽 ０.０２３ ０ — ０.０１８ ６ ０.００４ ４

开槽 ０.０２６ １ — ０.０２３ ０ ０.００３ ０

０.７０
未开槽 ０.０３０ ５ ０.０１１ ４ ０.０１２ ２ ０.００６ ９

开槽 ０.０３１ ２ ０.０１１ ３ ０.０１３ ７ ０.００６ ２

表 ９　 负攻角槽道损失分析

Ｍａ 槽道损失系数 槽道损失占比 / ％ 槽道相对流量 / ％

０.４０ ０.５０７ ５ ４.４７ ０.４５

０.５５ ０.５３３ ６ ８.５８ ０.４２

０.７０ ０.３８０ ５ ６.８２ ０.７６

４　 结语

本文采用由叶片前缘进气吸力面出气的槽

道ꎬ利用来流速度冲量有效抑制吸力面附面层发

展ꎬ并采用自动优化方法确定槽道关键几何参数ꎮ
针对进口马赫数为 ０.４０ / ０.５５ / ０.７０、扩散因子为

０.６的压气机静子叶型进行开槽设计ꎬ得到以下

结论:
１)在设计进气角ꎬ由于开槽射流对于吸力面

附面层的控制作用ꎬ开槽后叶型吸力面附面层分

离区变小ꎬ尾迹也有所减小ꎬ因此开槽后叶型的总

压损失均有所下降ꎬ０.４０Ｍａ 的叶型开槽后总压损

失下降了 ３７％ꎬ０.５５Ｍａ 下降了 ３３％ꎬ０.７０Ｍａ 下降

了 １２％ꎻ
２)在大的正攻角ꎬ吸力面附面层增厚ꎬ槽道射

流对于吸力面附面层的控制效果更好ꎬ开槽后叶

型总压损失下降更加明显ꎻ
３)在大的负攻角ꎬ叶型吸力面附面层很薄ꎬ因

此开槽吹气意义不大ꎬ而且由于槽道进口处产生

局部流动分离ꎬ造成流道堵塞ꎬ槽道流量减小ꎬ槽
道损失增大ꎬ开槽基本不能降低损失ꎮ

参考文献:
[１] 梁春华. ２１世纪大飞机发动机的预研计划与关键技

术[Ｊ]. 航空制造技术ꎬ２００９ꎬ５２(１７):４０￣４４.
[２] 梁春华ꎬ凌瑶. 未来大飞机发动机的发展趋势[Ｊ]. 航

空制造技术ꎬ２０１１ꎬ５４(３):２６￣２９.
[３] 勒内.范登.布朗布舍ꎻ杜娟ꎬ杨晨ꎬ邱佳慧ꎬ等.离心压

气机设计与分析[Ｍ]. ２０２５.
[４] 穆成昱ꎬ张国臣ꎬ姚竞豪. 静叶上端壁流向抽吸槽对压

气机性能影响机理研究[Ｊ]. 科技与创新ꎬ２０２３(１５):
９２￣９４.

[５] 唐洁ꎬ孟凡杰ꎬ宫超玄ꎬ等. 跨声速压气机叶栅性能提

升及流场调控的端壁附面层抽吸方案[Ｊ]. 西安交通

大学学报ꎬ２０２５ꎬ５９(３):７７￣８８.
[６] 秦勇ꎬ宋彦萍ꎬ陈浮ꎬ等. 合成射流控制高速扩压叶栅

二次流的数值模拟[Ｊ]. 航空动力学报ꎬ２０１８ꎬ３３(４):
７９２￣８０２.

(下转第 １８１页)

􀅰４３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 周瑞ꎬ等􀅰基于飞蛾扑火算法优化的模糊 ＰＩＤ控制

[１１] 刘亚男ꎬ李伟龙ꎬ张晓晴ꎬ等. 基于飞蛾扑火算法的电

力系统无功优化控制[ Ｊ]. 电气开关ꎬ２０２４ꎬ６２(５):
４２￣４４ꎬ４８.

[１２] 李泽宏ꎬ袁肖峰ꎬ肖鹏ꎬ等.基于多目标飞蛾扑火算法

的水光互补系统优化调度研究[ Ｊ]. 长江科学院院

报ꎬ２０２４(９):１￣１０.
[１３] 王勇ꎬ邢亮ꎬ吴焱明ꎬ等. 压力机多轴同步驱动的虚拟

轴改进型偏差耦合控制方法[ Ｊ]. 合肥工业大学学

报(自然科学版)ꎬ２０２５ꎬ４８(４):４６２￣４６８.
[１４] 丁筱玲ꎬ王克林ꎬ李军台ꎬ等. 基于 ＢＡＳ—Ｓｍｉｔｈ—

Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ的物联网水肥控制系统研究[ Ｊ]. 中国农

机化学报ꎬ２０２５ꎬ４６(４):２４０￣２４７.
[１５] 桂贤成ꎬ周建平ꎬ毛家征ꎬ等.基于蚁群优化模糊算法

的低压微弧加工电源控制策略研究[ Ｊ]. 制造技术

与机床ꎬ２０２５(４)ꎬ１￣１０.
[１６] 宋栓军ꎬ曹佳豪ꎬ郭晓虎. 手指康复外骨骼的变论域

模糊 ＰＩＤ 控 制 研 究 [ Ｊ ]. 传 感 器 与 微 系 统ꎬ

２０２５ꎬ４４(４):３１￣３４ꎬ３９.
[１７] 谢文海ꎬ谢振宇ꎬ许绍瀚ꎬ等.非定向磁轴承的模糊

ＲＢＦ神经网络 ＰＩＤ 控制策略[ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ
２０２５(３) :１￣１４.

[１８] 张荣康ꎬ王长军ꎬ徐健祥ꎬ等.基于鲸鱼优化算法－
ＬＳＴＭ神 经 网 络 的 漏 钢 预 报 模 型 [ Ｊ ]. 钢 铁ꎬ
２０２５(４):１￣１７.

[１９] 张天瑞ꎬ祝芳芳ꎬ牛慧媛.基于改进哈里斯鹰算法的

生鲜品冷链物流路径优化研究[ Ｊ]. 重庆师范大学

学报(自然科学版)ꎬ２０２４(１１)ꎬ１￣１４.
[２０] 屈丹. 基于 ＭＡＴＬＡＢ的模糊控制参数自寻优设计与

仿真[Ｊ]. 光电技术应用ꎬ２００５ꎬ２０(２):６７￣７０.
[２１] 谷小兵ꎬ李建强ꎬ徐贤ꎬ等. 基于飞蛾扑火算法的浆液

循环泵组合优化[ Ｊ]. 热能动力工程ꎬ２０２１ꎬ３６(６):
４４￣５０.

收稿日期:２０２４ ０３ ２０

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １３４页)
[７] 朱寅鑫ꎬ彭文强ꎬ罗振兵ꎬ等. 全叶高合成双射流对大

折转 角 扩 压 叶 栅 的 影 响 [ Ｊ ]. 航 空 学 报ꎬ ２０２３ꎬ
４４(１２):１２７７３４.

[８] 丁均梁ꎬ聂永正ꎬ周游天ꎬ等. 等离子体激励频率对压

气机稳定性影响的实验与数值模拟研究[Ｊ]. 推进技

术ꎬ２０１９ꎬ４０(４):７８６￣７９５.
[９] 张海灯ꎬ李应红ꎬ吴云ꎬ等. 高速压气机叶栅纳秒脉冲

等离子体流动控制仿真研究[ Ｊ]. 航空学报ꎬ２０１４ꎬ
３５(６):１５６０￣１５７０.

[１０] 郭彦超ꎬ高丽敏ꎬ茅晓晨ꎬ等. 对转压气机中机匣处理

的非定常影响 [ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ２０２３ꎬ３８ ( ３):
６８５￣６９７.

[１１] ＳＡＫＵＭＡ Ｙꎬ ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｔꎬ ＨＩＭＥＮＯ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃａｓｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ:ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｇｒｏｏｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ. ２０１４ꎬ１３６(３):１￣９.

[１２] 郭汉文ꎬ金东海ꎬ于豪ꎬ等. 非轴对称端壁对压气机叶

栅迎角特性的影响 [ Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ２０２５ꎬ
４６(８):２５５７￣２５６５.

[１３] 余又红ꎬ唐海兵ꎬ赵梓旭ꎬ等. 非轴对称端壁对压气机

稳定性的影响分析[ Ｊ]. 海军工程大学学报ꎬ２０２０ꎬ
３２(６):６７￣７１ꎬ８２.

[１４] 彭鸿博ꎬ冯远ꎬ陶源. 串列静子叶片流动机理研

究[Ｊ]. 计算机仿真ꎬ２０２３ꎬ４０(２):３３￣３８.
[１５] 刘志刚ꎬ梁俊ꎬ凌代军ꎬ等. 串列叶栅流场特性的试验

与数值模拟 [ Ｊ]. 热能动力工程ꎬ ２０１３ꎬ ２８ ( ５):
４４９￣４５４ꎬ５４７￣５４８.

[１６] 曾凌霄ꎬ周正贵. 载荷分布规律对开槽压气机叶型

气动性能的影响 [ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２４ꎬ
５３(２):２０￣２４.

[１７] 王浩ꎬ张皓光ꎬ荆风玉ꎬ等. 级环境下静叶开槽抑制附

面层分离的机理研究 [ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ２０２５ꎬ
４０(６):４２９￣４４２.

[１８] ＢＥＮＩＮＩ Ｅꎬ ＢＩＯＬＬＯ Ｒꎬ ＰＯＮＺＡ Ｒ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｊｅｔｓ: ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１１ꎬ８８(３):９５３￣９６２.

[１９] 王若玉ꎬ宋彦萍ꎬ陈浮ꎬ等. 变攻角下被动射流旋涡对

高速扩压叶栅性能的影响 [ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ
２０１８ꎬ３３(３):７２９￣７４０.

[２０] 杨凌ꎬ韩露ꎬ钟兢军. 压气机叶片仿鲨鱼鳃开槽对叶

栅气动性能的影响 [ Ｊ]. 推进技术ꎬ２０２３ꎬ４４ ( ２):
１０１￣１１１.

[２１] 刘恩波ꎬ周正贵. 叶片开槽对大涵道比风扇的流动控

制研究 [ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ ２０２３ꎬ ５２ ( ３):
１６８￣１７１.

[２２] ＺＨＥＮＧ ＨꎬＺＨＯＵ ＺꎬＬＩＵ Ｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｌａｄｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｊｅｔ [ Ｊ ]. Ｔｈｅ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２３ꎬ
１２７(１３１６):１７９３￣１８１６.

收稿日期:２０２３ １１ １４

􀅰１８１􀅰


