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摘　 要:密流比对压气机叶型气动性能有重要影响ꎬ为了研究密流比对压气机叶型设计的影响规律ꎬ采用自动优化方法

对不同密流比转静子叶型进行优化设计ꎬ分析零度攻角下的流动特性及叶片表面载荷分布规律ꎮ 结果表明:随着密流

比增大ꎬ静子最优叶型前缘附近载荷逐渐降低ꎬ而中后段的载荷逐渐增大ꎬ峰值马赫数及其位置基本保持不变ꎬ可用攻

角范围逐渐增大ꎬ最小损失没有明显变化ꎻ随着密流比增大ꎬ转子最优叶型前缘附近载荷逐渐增大ꎬ中后段的载荷基本

保持不变ꎬ峰值马赫数增大、峰值马赫数位置向前缘靠近ꎬ可用攻角范围逐渐增大ꎬ最小损失降低ꎮ
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０　 引言

为了简化叶轮机三维流动问题ꎬ２０ 世纪 ５０
年代我国著名叶轮机专家 ＷＵ[１]提出 Ｓ１ 和 Ｓ２ 两

类流面理论ꎬ并建立了相应的流动控制方程ꎮ Ｓ１
流面流动即为回转面叶栅流动ꎬ在实际研究中又

通常被进一步简化为平面叶栅流动ꎮ 基于 Ｓ１ / Ｓ２
两类流面二维叶型设计是压气机叶片气动设计方

法的重要步骤[２－４]ꎮ 对于 Ｓ１ 流面(回转面)二维
流动ꎬ密流比[５]是影响其性能的重要参数ꎮ 从二

维流动入手ꎬ研究密流比对回转面叶栅气动性能

的影响对于压气机二维叶型设计具有指导意义ꎮ
对于理想的二维流动ꎬ根据质量守恒ꎬ密流比

应当为 １ꎬ然而在真实流动中ꎬ由于逆压力梯度的

存在ꎬ附面层厚度沿流向发展造成流道收缩ꎬ密流

比往往大于 １ꎮ 压气机中叶片间的气流流动与密

流比密切相关ꎮ 过去的研究表明:在不同的密流

比下ꎬ叶栅的通道收敛度、吸力面附面层厚度、低
损失气流角范围、最小总压损失系数、气流转角等

参数均有所不同ꎮ 因此找到不同密流比下的最优

叶型ꎬ并分析其载荷分布规律ꎬ对不同密流比下叶

型的优化设计具有指导意义ꎮ
国内外对于密流比的研究主要集中在 ２０ 世

纪 ７０年代以后ꎬ但大多数研究重点在于密流比对

流动的影响以及密流比控制方法ꎬＳＥＮＴＨＩＬ 等[６]

研究了密流比对高负荷控制扩散叶型压气机叶栅
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的影响ꎬ对叶栅的关键气动性能参数和流场结构

进行了详细分析ꎮ 马亚男等[７]采用数值模拟方

法ꎬ对超音、高亚音转子回转面叶栅进行全工况气

动性能计算ꎬ研究了密流比对于压气机叶栅气动

性能的影响规律ꎮ 该团队还构造多种端壁吸气方

案控制密流比ꎬ以数值模拟和实验相结合的方法ꎬ
研究了吸气方案对平面叶栅的叶中截面流动二维

性的影响规律ꎮ 在叶型优化设计方面ꎬ该团队对

基于遗传算法的自动优化设计方法和目标函数设

置方法有深入研究和丰富经验[８－９]ꎮ 尽管该团队

也对于不同密流比下的叶型优化设计有过部分研

究ꎬ但其重点在于叶型的优化方式ꎬ对不同叶型的

优化设计结果的有效性进行了验证ꎮ 而本文主要

从各密流比下最优叶型出发ꎬ对最优叶型的载荷

分布进行了分析ꎬ对深入了解各密流比下的叶型

设计方法具有实际意义ꎬ这也是本研究的创新所

在ꎮ 在压气机叶栅流动方面ꎬ国内外已有大量研

究ꎬ例如稠度、前缘造型、附面层抽吸等ꎮ 国内外

不少学者从理论、实验等方面分析了密流比的一

些影响ꎬ但对于不同密流比下最优叶型的设计规

律研究较少ꎮ

１　 自动优化设计方法

本文使用的叶型优化设计平台参数化模块采

用基于修改量的参数化方法ꎬ优化时对叶型中弧

线和厚度分别叠加修改量ꎬ表 １ 给出型面修改量

变化范围ꎬ修改位置为与初始叶型弦长之比ꎬ范围

为[０ꎬ１]ꎬ其中前缘点位置取 ０ꎬ尾缘点位置取 １ꎮ
此外还增加安装角作为设计参数ꎬ其变化范围为

[－１°ꎬ１°]ꎮ

表 １　 型面修改量变化范围

中弧线 厚度

修改位置 修改量范围 修改位置 修改量范围

０.００ －０.５~０.５ ０.０５ －０.５~０.５

０.１０ －０.５~０.５ ０.１０ －０.５~０.５

０.２５ －０.５~０.５ ０.２５ －０.５~０.５

０.５０ －０.５~０.５ ０.４５ －０.５~０.５

０.６５ －０.５~０.５ ０.６５ －０.５~０.５

０.８０ －０.５~０.５ ０.８０ －０.５~０.５

１.００ －０.５~０.５ ０.９０ －０.５~０.５

　 　 本文采用具有较好气动性能叶型作为初始叶型ꎬ
初始叶型轮廓如图 １所示ꎬ叶型几何参数列于表 ２ꎮ

	B
�L���	� 	C
�D���	�

图 １　 初始叶型轮廓

表 ２　 初始叶型几何参数

项目
类型

静子 转子

最大厚度 ０.１０７ ０.０４６

最大厚度位置 ０.２７６ ０.２３６

最大挠度 ０.０９６ ０.０５５

最大挠度位置 ０.３９３ ０.３４７

几何进口角 / (°) ４１.６ ６５.８

几何出口角 / (°) ２.４ ４２.９

　 　 通过针对不同密流比的优化可获得各密流比

下性能更好的叶型ꎮ 在对初始叶型针对密流比

１.０完成优化后ꎬ再对该优化后的叶型针对密流比

１.１进行优化ꎬ以此类推再进行密流比 １.２ 叶型的

优化设计ꎮ 为使优化后叶型在损失降低的同时ꎬ
拥有较好的可用攻角范围ꎬ因此以堵点、设计点和

喘点的性能为目标进行多点优化ꎮ
多点优化目标函数设定为

Ｆ＝ ｃ１(１－ω１)＋ｃ２(１－ω２)＋ｃ３(１－ω３)＋

ｃ４ １－
｜Δβ－Δβｏｂｊ ｜

Δβｏｂｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４为权重系数ꎻω１、ω２、ω３分别为叶

型在－４°、０°和＋４°时的总压损失系数ꎻΔβ 和 Δβｏｂｊ
分别为设计点气流转角和目标气流转角ꎮ 对于静

子叶型ꎬ为使出口气流角保持在 ０°ꎬ因此目标气

流转折角的设置与进口气流角保持一致ꎻ对于转

子叶型ꎬ为使优化前后的气流转折角保持一致ꎬ因
此目标气流转折角的设置与初始叶型的气流转折

角保持一致ꎮ ３个总压损失权重均设为 １００ꎬ气流

转角权重设为 １０ꎮ 在优化的过程中ꎬ通过遗传算

法产生修改量生成新的叶型ꎬ对每个生成的叶型

进行数值模拟ꎬ寻求目标函数的最大值ꎬ来获得损

失较低的叶型ꎮ

２　 零度攻角不同密流比叶型特性对比

多点优化后所得各密流比(ＡＶＤＲ)静子叶型

如图 ２ 所示ꎬ所得静子叶型关键参数列于表 ３ꎬ可
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知随着密流比的增加ꎬ最优静子叶型的最大挠度

位置逐渐后移ꎬ几何进口角逐渐减小ꎮ

"7%3���
"7%3���
"7%3���

�
�
�

�
�

�

图 ２　 静子叶型形状对比

表 ３　 静子叶型关键参数对比

项目
密流比(ＡＶＤＲ)

１.０ １.１ １.２

最大厚度 ０.０５８ ０.０５５ ０.０５９

最大厚度位置 ０.２４９ ０.１８４ ０.１９７

最大挠度 ０.１１４ ０.１１６ ０.１１５

最大挠度位置 ０.３６１ ０.３７４ ０.３９３

几何进口角 / (°) ４６.０ 　 ４５.５ 　 ４５.２

几何出口角 / (°) －５.０ 　－４.８ 　－４.９

　 　 多点优化后所得各密流比转子叶型如图 ３ 所

示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎬ所
得静子叶型关键参数如表 ４ 所示ꎬ可知随着密流

比的增加ꎬ最优转子叶型的最大厚度逐渐减小ꎬ最
大厚度位置逐渐前移ꎬ最大挠度位置逐渐后移ꎬ几
何出口角逐渐减小ꎮ
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图 ３　 转子叶型形状对比

表 ４　 转子叶型关键参数对比

项目
密流比(ＡＶＤＲ)

１.０ １.１ １.２

最大厚度 ０.０４２ ０.０３６ ０.０３１

最大厚度位置 ０.３０８ ０.２１０ ０.１６４

最大挠度 ０.０５０ ０.０４８ ０.０５３

最大挠度位置 ０.３４１ ０.３６０ ０.３９３

几何进口角 / (°) 　 ６６.３ 　 ６４.８ 　 ６７.０

几何出口角 / (°) 　 ４５.３ 　 ３９.１ 　 ３３.７

　 　 叶片表面等熵马赫数对比如图 ４ 所示ꎮ 对于

静子叶型ꎮ 密流比越大的叶型ꎬ在压力面的前缘

至 ０.２倍轴向弦长处之间的等熵马赫数越高ꎬ而
吸力面这一位置的等熵马赫数及其位置均基本保

持不变ꎻ密流比越大的叶型ꎬ在吸力面的 ０.５ 倍轴

向弦长处至 ０.８倍轴向弦长处之间的等熵马赫数

越高ꎬ而压力面这一位置的等熵马赫数却保持不

变或略微降低ꎮ 因此在零度攻角下、进口马赫数

０.７０时ꎬ随着密流比的增大ꎬ其对应的最优叶型:
前缘附近载荷逐渐降低ꎬ而中后段的载荷逐渐增

大ꎻ峰值马赫数及其位置基本保持不变ꎻ符合控制

扩散叶型规律ꎮ
对于转子叶型ꎮ 密流比越大的叶型ꎬ在吸力

面的峰值马赫数逐渐增大ꎬ且峰值马赫数位置逐

渐向前缘靠近ꎻ在压力面ꎬ前缘和尾缘处等熵马赫

数逐渐降低ꎬ整体更加平稳ꎮ 因此在零度攻角下、
进口马赫数 ０.７０时ꎬ随着密流比的增大ꎬ其对应的最

优叶型:前缘附近载荷逐渐增大ꎬ而中后段的载荷基

本保持不变ꎻ峰值马赫数逐渐增大ꎬ且峰值马赫数位

置逐渐向前缘靠近ꎻ符合控制扩散叶型规律ꎮ
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图 ４　 叶片表面等熵马赫数对比

表 ５ 为各静子叶型在零度攻角下的损失构

成ꎬ可知对于不同密流比的最优静子叶型ꎬ各类损

失占比基本保持不变ꎬ即尾迹损失占比约为 １０％ꎻ
激波损失占比约为 ２％ꎻ压力面损失占比约为

２０％ꎻ吸力面损失占比约为 ７０％ꎮ

表 ５　 零度攻角下各静子叶型主要损失构成

项目
密流比(ＡＶＤＲ)

１.０ １.１ １.２

进口气流角 / (°) 　 ４５.０ 　 ４５.０ 　 ４５.０

总压损失 ０.０１７ ３ ０.０１６ ８ ０.０１９ ９

尾迹损失 ０.００１ ９ ０.００１ ４ ０.００１ ４

激波损失 ０.０００ ４ ０.０００ ３ ０.０００ ５

压力面附面层损失 ０.００２ ９ ０.００３ ０ ０.００４ ４

吸力面附面层损失 ０.０１２ １ ０.０１２ １ ０.０１２ ０
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　 　 表 ６ 为各转子叶型在零度攻角下的损失构

成ꎬ其中尾迹损失占比约为 １０％ꎻ激波损失占比约

为 ２％ꎻ压力面损失占比约为 ２０％ꎻ吸力面损失占

比约为 ７０％ꎬ即通道内附面层损失集中在吸力面ꎬ这
是由于相比压力面ꎬ吸力面更容易发生流动分离ꎮ

表 ６　 零度攻角下各转子叶型主要损失构成

项目
密流比(ＡＶＤＲ)

１.０ １.１ １.２

进口气流角 / (°) 　 ６０.５ 　 ６０.５ 　 ６０.５

总压损失 ０.０１７ ８ ０.０１５ ５ ０.０１２ ２

尾迹损失 ０.００１ ０ ０.０００ ７ ０.０００ ４

激波损失 ０.０００ ８ ０.００４ １ ０.００４ ８

压力面附面层损失 ０.００１ ５ ０.０００ ８ ０.０００ ５

吸力面附面层损失 ０.０１５ ３ ０.０１４ ０ ０.０１１ ２

　 　 图 ５ 为各叶型在零度攻角下的损失构成对

比ꎬ其中ꎬ静子叶型:不同密流比的最优叶型损失

构成及其大小基本保持一致ꎬ吸力面损失为主要

损失ꎬ约占总压损失的 ８５％ꎻ转子叶型:吸力面损

失为主要损失ꎬ且密流比越大的叶型ꎬ吸、压力面

损失及尾迹损失越大ꎬ激波损失越小ꎮ
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图 ５　 主要损失构成对比

３　 不同密流比叶型全工况性能对比

对优化后的各静子叶型进行全工况计算ꎬ全
工况性能对比如图 ６ 所示ꎬ表 ７ 为各静子叶型的

可用攻角范围ꎮ 随着密流比的增加:堵点、喘点均

逐渐向正攻角方向移动ꎬ且可用攻角范围逐渐增

大ꎬ各叶型的最小损失没有明显的变化ꎻ各叶型的

气流转折角没有明显变化ꎮ

表 ７　 各静子叶型可用攻角范围

项目
密流比(ＡＶＤＲ)

１.０ １.１ １.２

堵点 / (°) ３８.０ ３８.３ ３９.０

喘点 / (°) ５０.８ ５１.４ ５２.３

可用攻角范围 / (°) １２.８ １３.１ １３.３

"7%3���
"7%3���
"7%3���

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

����� �� �� �� �� � � � �

�
�
�

�

�

�

�

�

�

"7%3���
"7%3���
"7%3���

�
�
�

�
�
�
�

!
"
D
�
>
�	°



��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�>�	°
 �>�	°

�� �� �� �� � � � �

	B
�����2��! 	C
�!"D�>�!

图 ６　 不同密流比静子全工况性能对比

　 　 对优化后的各转子叶型进行全工况计算ꎬ全
工况性能对比如图 ７ 所示ꎬ表 ８ 为各转子叶型的

可用攻角范围ꎮ 随着密流比的增加:喘点逐渐向

正攻角方向移动ꎬ堵点无规律性变化ꎬ且可用攻角

范围逐渐增大ꎬ各叶型的最小损失逐渐降低ꎻ各叶

型的气流转折角逐渐增大ꎮ

表 ８　 各转子叶型可用攻角范围

项目
密流比(ＡＶＤＲ)

１.０ １.１ １.２
堵点 / (°) ５６.０ ５４.４ ５４.７

喘点 / (°) ６３.３ ６４.１ ６４.４

可用攻角范围 / (°) ７.３ ９.７ ９.８
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图 ７　 不同密流比转子全工况性能对比

４　 结语

本文针对不同密流比转静子叶型进行优化设

计ꎬ得出各密流比下的最优叶型ꎬ并分析零度攻角

下的流动特性及叶片表面载荷分布规律及全工况

特性ꎬ结果如下ꎮ
１)随着密流比增大:静子最优叶型前缘附近

载荷逐渐降低ꎬ而中后段的载荷逐渐增大ꎬ峰值马

赫数及其位置基本保持不变ꎻ转子最优叶型前缘

附近载荷逐渐增大ꎬ中后段的载荷基本保持不变ꎬ
峰值马赫数增大、峰值马赫数位置向前缘靠近ꎻ

２)随着密流比增大:静子最优叶型可用攻角

范围逐渐增大ꎬ最小损失没有明显变化ꎻ转子最优

叶型可用攻角范围逐渐增大ꎬ最小损失降低ꎮ
(下转第 ３０页)

􀅰４２􀅰



􀅰机械制造􀅰 张水华ꎬ等􀅰针对风机降噪的新型夹芯结构设计与隔声性能研究

７１２￣７３２.
[３] ＤＡＶＹ Ｊ Ｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌｓ[Ｊ].

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ２００９ꎬ１６(１):１￣２０.
[４] ＧＡＬＢＲＵＮ Ｌ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｔｅ / ｂｅａｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｈｅｏｒｉｅｓ [ Ｊ ]. Ａｐｐｌｉｅｄ
Ａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ２０１０ꎬ７１(７):５８７￣５９６.

[５] 沈承ꎬ辛锋先ꎬ金峰ꎬ等. 对边简支加筋三明治板隔声

性能研究 [ Ｊ]. 西安交通大学学报ꎬ２０１１ꎬ４５ ( ７):
２２￣２９ꎬ１１７.

[６] ＳＨＥＮ ＣꎬＸＩＮ Ｆ ＸꎬＬＵ Ｔ Ｊ. Ｓｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｓ: ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｔｅ ｌａｙｕｐ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１６ꎬ１４３:３１０￣３１６.

[７] 胥强荣ꎬ沈承ꎬ韩峰ꎬ等. 一种准零刚度声学超材料板

的低 频 宽 频 带 隔 声 行 为 [ Ｊ ]. 物 理 学 报ꎬ ２０２１ꎬ
７０(２４):１５７￣１６８.

[８] 胥强荣ꎬ朱洋ꎬ林康ꎬ等. 一种具有动态磁负刚度薄膜

声学超材料的低频隔声特性[ Ｊ]. 物理学报ꎬ２０２２ꎬ
７１(２１):２２３￣２３８.

[９] 马冠聪ꎬ 张柏乐ꎬ 刘正猷ꎬ 声学超材料的发展及展

望[Ｊ]. 科学通报ꎬ ２０２５ꎬ７０(１２): １６９７￣１６９８.
[１０] ＭＡ Ｇ ＣꎬＹＡＮＧ ＭꎬＹＡＮＧ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｎａｒｒｏｗ － ｂａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｏｒｉｆｉｃｅ [ Ｊ ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１３ꎬ１０３(１):０１１９０３.

[１１] ＭＩＬＴＯＮ Ｇ Ｗ. Ｎｅｗ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｅｌａｓｔｏｄｙｎａｍｉｃｓ[ Ｊ].
Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００７ꎬ９(１０):３５９.

[１２] ＬＥＥ Ｓ Ｈꎬ ＰＡＲＫ Ｃ Ｍꎬ ＳＥＯ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ[ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ
Ａꎬ２００９ꎬ３７３(４８):４４６４￣４４６９.

[１３] ＹＡＯ Ｓ ＳꎬＺＨＯＵ Ｘ ＭꎬＨＵ Ｇ Ｋ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ － ｍａｓｓ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｂｅｌｏｗ ａ ｃｕｔ － ｏｆｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ [ Ｊ ]. Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ

２０１０ꎬ１２(１０):１０３０２５.
[１４] ＶＡＲＡＮＡＳＩ ＳꎬＢＯＬＴＯＮ Ｊ ＳꎬＳＩＥＧＭＵＮＤ Ｔ Ｈꎬｅｔ ａｌ.

Ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ
２０１３ꎬ７４(４):４８５￣４９５.

[１５] ＭＥＩ Ｊꎬ ＭＡ Ｇ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｒｋ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｆｏｒ ｌｏｗ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｏｕｎｄ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１２ꎬ３:７５６.

[１６] ＭＡ Ｇ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｍꎬ ＸＩＡＯ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ [ Ｊ ]. Ｎａｔｕｒｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ１３(９):８７３￣８７８.

[１７] ＬＡＮＧＦＥＬＤＴ Ｆꎬ ＫＥＭＳＩＥＳ Ｈꎬ ＧＬＥＩＮＥ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ－ｔｙｐｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ].
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ Ａꎬ２０１７ꎬ３８１(１６):１４５７￣１４６２.

[１８] ＹＡＮＧ Ｍꎬ ＭＡ Ｇ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｌｋ
ｍｏｄｕｌｕｓ [ Ｊ ]. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ
１１０(１３):１３４３０１.

[１９] ＬＩ Ｙꎬ ＡＳＳＯＵＡＲ Ｂ Ｍ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ － ｂａｓｅｄ
ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１６ꎬ１０８(６):０６３５０２.

[２０] ＡＢＲＡＨＡＭＳ Ｍ ＰꎬＯＵＤＩＣＨ ＭꎬＲＥＶＡＬＯＲ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｙｂｒｉｄ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｏｕｎｄ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２４ꎬ
１２４(１５):１５１７０２.

[２１] ＺＨＡＮＧ Ｓ ＹꎬＳＯＮＧ Ａ ＬꎬＷＡＮＧ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｃｔ
ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｂｙ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｗａｖｙ ｂｅｎｄｉｎｇ ｎｅｃｋｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０２４ꎬ５７(３):０３５３０２.

[２２] 任树伟ꎬ辛锋先ꎬ卢天健. 蜂窝层芯夹层板结构振动

与传声特性研究 [ Ｊ]. 力学学报ꎬ ２０１３ꎬ ４５ ( ３):
３４９￣３５８.

收稿日期:２０２５ ０６ １３

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

(上接第 ２４页)

参考文献:
[１] ＷＵ Ｃ Ｈ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ

ｓｕｂｓｏｎｉｃ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌꎬ ｒａｄｉａｌꎬ
ａｎｄ ｍｉｘｅｄ － ｆｌｏｗ ｔｙｐｅｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９５２ꎬ７４(８):１３６３￣１３８０.

[２] 周正贵. 压气机 /风扇叶片自动优化设计的研究现状

和关键技术[Ｊ]. 航空学报ꎬ２００８ꎬ２９(２):２５７￣２６６.
[３] ＧＡＬＬＩＭＯＲＥ Ｓ Ｊ. Ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ].

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ
Ｐａｒｔ Ｃ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
１９９９ꎬ２１３(５):４３７－４４９.

[４] ＢＩＯＬＬＯ Ｒꎬ ＢＥＮＩＮＩ Ｅ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ５６:１￣１８.

[５] 胡骏. 航空叶片机原理[Ｍ]. ２ 版. 北京:国防工业出

版社ꎬ２０１４:５７￣５９.
[６] ＳＥＮＴＨＩＬ ＫＵＭＡＲＡＮ ＲꎬＫＡＭＢＬＥ ＳꎬＳＷＡＭＹ Ｋ Ｍ Ｍꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｉｒｆｏｉｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｃａｓｃａｄｅ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｕｒｂｏ ａｎｄ Ｊｅｔ
Ｅｎｇｉｎｅｓꎬ２０１５ꎬ３２(４):３６.

[７] 马亚男ꎬ周正贵. 密流比对压气机叶栅性能影响研

究[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２１ꎬ５０(２):１３￣１７.
[８] 刘龙龙ꎬ周正贵ꎬ陶胜. 基于遗传算法的 ２维叶型优化

设计[Ｊ]. 航空发动机ꎬ２０１４ꎬ４０(５):５０￣５６.
[９] 张金环ꎬ周正贵. 基于并行遗传算法的向心涡轮气动

优化设计[Ｊ]. 航空发动机ꎬ２０１５ꎬ４１(３):３９￣４３.

收稿日期:２０２３ １２ ２８

􀅰０３􀅰


