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波纹度偏差对高负荷压气机叶型的影响
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摘要:基于对压气机叶片局部加工质量的分析,针对描述波纹度的关键参数,提出了描述波纹度加

工偏差的正弦函数数学模型。该模型针对叶片加工型面存在的“微小波纹”现象,用幅值、频率和初

始相位高效直观地体现了波纹度的波纹高度、波纹宽度和波纹初始相位参数。以某发动机高负荷

叶型为对象,采用数值模拟手段研究了波纹度偏差关键几何参数对压气机高亚声速叶型气动性能

的影响规律及机理。结果显示:在波纹宽度与起始相位相同的前提下,攻角范围会随着波纹高度的

增加而减小,叶背局部波纹高度增加会导致流动损失增加;加工质量差的波纹高度大且波纹宽度小

的叶型性能退化最严重,Ma =0.8时损失系数相较于设计叶型至少升高24.2%。根据文中结果

对现有加工工艺提出两点建议:其一,叶背波纹高度较小和波纹宽度较大,若能保证其中之一,能使

得叶型性能下降程度不显著;其二,可根据叶型的低损失攻角范围选择性接受叶背起始加工偏差

状态。
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Abstract:Basedontheanalysisofthelocalmachiningqualityofthecompressorblade,thispaper
proposesasinefunctionmathematicalmodeltodescribethemachiningdeviationofthewaviness
aimingatthekeyparametersdescribingthewaviness.Inresponsetothephenomenonof“small
fluctuations”intheblademachiningprofile,themodeleffectivelyandintuitivelyreflectsthe
height,widthandinitialphaseparametersofthewavinesswithamplitude,frequencyandinitial
phase.Takingahigh-loadbladeprofileofanengineastheobject,theinfluencelawandmecha-
nismofthekeygeometricparametersofwavinessdeviationontheaerodynamicperformanceof
thehigh-subsonicbladeprofileofthecompressorarestudiedbynumericalsimulationmethod.
Theresultsshowthat,withthesamewavinesswidthandinitialphase,therangeofangleofat-
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tackdecreaseswiththeincreaseofwavinessheight,andtheincreaseofthelocalwavinessheight
onthesuctionsidewillleadtoanincreaseinflowloss.Poorlymachinedprofileswithlargewavi-
nessheightandsmallwavinesswidthundergothemostsevereperformancedegradation,and
whenMa=0.8,thelossisatleast24.2%higherthanthedesignbladeprofile.Basedonthere-
sult,twosuggestionsaremadetotheexistingprocessingtechnology:First,eitherasmallerwav-
inessheightoralargerwavinesswidthshallbeguaranteed,whichcanmakethedegradationof
thebladeprofileperformancenotsignificant;second,theinitialmachiningdeviationstateofthe
suctionsidecanbeselectivelyacceptedaccordingtothelowrangeoflossforthebladeprofile.
Keywords:waviness;machiningdeviation;highloadprofile;aerodynamicperformance

  压气机是航空发动机的核心部件,其叶片型面

的设计与制造则是航空发动机研制的核心技术,最
终的叶片型面对航空发动机性能有着至关重要的

影响。
由于压气机叶片属于典型的薄壁弱刚性零件,

再加上叶片尺寸处在毫米量级[1],在加工过程中因

为定位状态、切削力变化、刀具更换等原因使得成型

叶片不可避免的存在着加工误差[2-4],即成型叶片的

型面轮廓与设计型面之间存在一定的差异[5-7]。

MIT的 Garzon等[8-9]最早关注到加工误差的

随机特性,他发现叶片前缘附近型线误差是影响气

动性能的主要部位。Goodhand等[10-11]以加工生产

后和服役后大量压气机叶片为研究对象,研究了叶

型变化后的攻角范围变化。Chernoray等[12]对焊接

引起的导叶叶背“鼓包”现象进行了研究,探讨了气

动性能对叶背“鼓包”位置的敏感度。Selvan等[13]

的数值研究结果表明,小型压气机叶尖叶型的厚度

增加会显著恶化叶片性能。

2013年,西北工业大学高丽敏等在国内率先开

展了轴流压气机叶片加工误差的吹风实验[14]与数

值仿真[15];筛选了气动性能影响较大的几何敏感参

数有前缘半径[16]和形状[17]、叶型轮廓度[18]等。西

安交通大学琚亚平等[19]建立了粗糙表面的三角函

数模型,研究了积垢造成的轮廓变化现象对叶型性

能影响。北京航空航天大学刘佳鑫等[20]采用数值

计算发现某型高压压气机出口级叶片型面的轮廓度

误差增大了叶片损失。基于对某1.5级跨声速压气

机转子叶片轮廓度偏差的统计,耿少娟等[21]发现,
正的轮廓度偏差降低了压气机的压比和效率。上海

交通大学庄皓琬等[22]的数值计算结果表明,转子叶

尖的轮廓度超差对压气机转子的效率影响最大。
上述有关叶片轮廓度加工误差影响的研究均是

在设计叶型上均匀叠加轮廓度偏差的基础上进行

的。然而,叶片加工过程中,刀具的频繁更换和叶片

材料弹性形变的“让刀”等现象导致型面上“过切”与
“欠切”现象同时存在[23],加工偏差/轮廓度沿叶片轮

廓线分布不均匀,即叶片型面存在着“微小波纹”的现

象[24]。欧洲UMRIDA项目(UncertaintyManagement
forRobustIndustrialDesigninAeronauticsProject)的
报告中指出,“波纹”是压气机叶片叶型主要存在的4
种加工误差形式之一[24],其影响不可忽略。

在国内,压气机叶片加工过程中的“波纹度”现
象也屡见不鲜。因此,本文针对叶片加工型面存在

的“微小波纹”现象,通过提取加工叶片“波纹度”的
主要特征,建立叶片型面波纹度加工误差的数学模

型;采用数值模拟手段研究了多种叶背波纹偏差对

压气机高亚声速叶型气动性能影响,叶背添加波纹

的原因在于叶背曲率变化更大,加工难度更高,受夹

具装夹、刀具更换、弹性变形等原因导致叶背的加工

质量较差[2-3]。研究结果将对压气机叶片加工工艺

的改进与加工验收标准的完善有重要参考价值。

1 波纹度与数学模型

1.1 波纹度

设计型面与存在“微小波纹”现象的加工型面之

间的关系如图1所示。

图1 加工波纹偏差示意图

Fig.1Schematicdiagramofprocessingprofilewaviness

图1中,虚线代表设计型面,实线代表实际型

面,实际型面与设计型面之间存在微小波纹。Z(xi)
代表设计型面上任意点xi 处轮廓线上的法向偏差

即轮廓度偏差,Z(xi)=0代表设计型面,则表征该
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型面宏观加工质量的轮廓度误差[25]为型面轮廓度

偏差的最大值,即

d=max(Z(xi)) (1)

  在实际加工过程中,受到某些如更换刀具等工

艺流程的影响,轮廓度偏差Z(xi)沿着设计型面并

非均匀分布,而在型面局部可能交替出现负偏差

Z(xi)<0或正偏差Z(xi)>0,即型面上呈现出波

峰、波谷等类似于正弦波的“微小波纹”(剔除粗糙度

影响)。为了型面局部的加工质量进行定量评估,型
面局部出现的“微小波纹”用由波纹高度Zt 与波纹

宽度Ws 组成的波纹度[26]来表示。
波纹高度为

Zt= Zp + Zv (2)
波纹宽度为

Ws= xp-xv (3)
式中:Zp 和 Zv 代表型面一组相邻的波峰高度和

波谷深度;xp和xv分别为波纹相邻的波峰与波谷对

应的型面位置。若波纹高度Zt越大说明实际的加工

型面不平整的幅度越大;若波纹宽度Ws 越大,说明

波纹度经历一个波峰至波谷的距离越长,即波纹度

变化频率低,说明实际物体表面轮廓更光滑。

1.2 数学模型

显然,加工型面“微小波纹”在几何上具有类似

“正弦波”的特征,而波纹的高度与深度亦可用“正弦

波”的幅值与波长来表示。因此,本文通过对加工型

面“微小波纹”几何特征的分析,建立了可以定量描

述加工型面局部质量“波纹度”数学模型,具体如下:
通过正弦函数中幅值与波长两个关键参数来表征

“波纹度”关键几何特征参数波纹高度和波纹宽度。
所建立的“波纹度”数学模型具体为

Z(x)=

0.5Ztsin(2π(x-xs)/Ws+φ), xs≤x≤xe
0, x>xe
0, x<xs

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:xs 代表型面波纹发生的起始位置;xe 代表波

纹结束位置;φ代表波纹发生的初始相位。显然,本
文所建立的型面加工质量“波纹度”函数不仅可以

考虑定量描述“波纹度”的波纹高度Zt 和波纹宽度

Ws,还可以考虑型面加工发生“微小波纹”的起始位

置xs 与起始相位φ。

2 研究方案

2.1 波纹偏差方案

经过对100个加工叶片进行检测发现:叶片加

工过程中叶背的加工质量较差,尽管叶片整体轮廓度

误差d小于图纸规定的加工公差δ(δ=0.15mm),但
叶背型面存在轮廓负偏差与轮廓正偏差交替出现的

情况,即存在着“波纹”。
为了单纯研究局部加工质量,设定本文研究的

“波纹度”叶片已满足宏观加工质量要求即0.5Zt≤
δ=0.15mm。

根据所建立的型面局部加工质量“波纹度”的数

学模型式(4),本文设计6种型面波纹度研究方案模

型,以研究波纹高度Zt、波纹宽度Ws及起始相位φ
对高负荷压气机叶型气动性能影响,方案见表1,波
纹0方案是设计叶型,即不考虑任何局部加工波纹

偏差。设计型面与波纹偏差方案如图2所示。
表1 叶背6种形式波纹

Table16kindofwavinessonsuctionside

方案 Zt/mm Ws/mm φ
波纹0
波纹1 0.3 33 0
波纹2 0.3 33 π
波纹3 0.3 11 0
波纹4 0.1 33 0
波纹5 0.1 33 π
波纹6 0.1 11 0

图2 设计型面与6种波纹偏差方案

Fig.2Designprofileand6plansofwavinessdeviation

结合表1和图2说明不同叶背波纹度的设计

思路。
波纹1与波纹4、波纹3与波纹6的波纹宽度和初

始相位均相同,但其波纹高度有较大不同:波纹1和波

纹3偏离设计型面较为严重,波纹高度Zt=0.3mm;波
纹4与波纹6的波纹度偏差较小,Zt=0.1mm。

波纹1与波纹3、波纹4与波纹6的波纹高度

和初始相位相同,但波纹宽度不同:波纹3与波纹6
波纹宽度小,Ws=11mm,而波纹1与波纹4的波纹

宽度较大,Ws=33mm。
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波纹1与波纹2、波纹4与波纹5具有相同的

波纹宽度与高度,但波纹偏差的起始方向不同:波纹

1与波纹4的初始相位为0,其加工轮廓度起始偏差

为正,即波纹形式为“凸-凹”形状;波纹2与波纹5
起始相位为π,其波纹的轮廓度偏差为负,即波纹形

状为“凹-凸”形式。

2.2 研究对象

本文以某型航空发动机压气机转子50%叶高、

扩散因子高达0.52处亚声速叶型为研究对象,其稠

度为1.99,叶型弯角为56.3°。该叶型如图3所示,

具体参数信息详见表2。

表2 某型航空发动机压气机转子50%叶高叶型

设计参数

Table2Designparametersof50%spanprofileofacertain

typeofaero-enginecompressorrotor

叶型参数 数值

进口几何角β1/(°) 49

出口几何角β2/(°) 7.3

弦长C/mm 71.2

稠度 1.99

扩散因子 0.52

图3 某型航空发动机压气机转子50%叶高叶型

Fig.3Geometryof50%spanprofileofacertaintypeof
aero-enginecompressorrotor

设定叶背局部加工波纹度偏差发生起始位置范

围为弦长的(2~35mm)范围,即3.1%~49.4%弦

长;将6种波纹度方案沿设计叶型叶背轮廓线的法

线方向进行叠加,则可得到带有加工波纹度的加工

叶型。图4给出了叠加波纹1、波纹2、波纹3共

3种波纹度偏差的加工叶型。

图4 设计叶型波纹0与波纹1~3加工叶型

 Fig.4Designprofilewaviness0andprocessingprofiles
waviness1~ waviness3

2.3 数值方法及验证

本文进行二维叶型的数值模拟研究,模拟选择

NUMECA软件的Fine/turbo求解器,湍流模型为

Spalart-Allmaras模型;叶栅通道上下边界设置为

镜像边界,确保数值仿真结果的二维性;进口边界距

离叶型前缘一个弦长距离,出口边界距离叶型尾缘

两个弦长距离(后续结果分析展示的云图将部分尾

部流场截断)。
网格划分选用 AutoGrid5模块,叶型表面Y+

值均小于2,满足Spalart-Allmaras湍流模型要求;
为捕捉叶背局部由于加工质量引起的波纹度,计算

网格在叶背波纹存在的范围内进行了局部加密处

理。图5给出了波纹3和波纹6两个波纹高度偏差

下3个波纹周期的变化。显然,本文所建立的网格

能够精确捕捉到叶背上的局部加工质量现象。
对6种波纹度方案分别生成6万、8万、10万、

12万、14万和20万网格以进行网格独立性检查。
图6给出了波纹0~波纹3方案在i=2.4°、Ma=
0.7的总压恢复系数􀅼=p*

2/p*
1 随网格数的变化。

由图6可以看出,由于波纹0~波纹2型面较为光

滑,在10万网格时总压恢复系数已不再变化,但对

于叶背波纹度变化最剧烈的波纹3叶型,只有网格

数大于14万时总压恢复系数才满足网格无关性的

要求。这主要是因为叶背局部型线的变化对紧贴壁

面的网格提出了更高的要求:若网格数较少则出现

网格不光滑现象,不仅影响计算收敛速度也会导致

计算结果对网格极其敏感;当网格数足够多且很好

地贴合叶背轮廓时,不仅提升了网格的光滑性而且

能真实反映叶型局部轮廓的细微变化。因此,本文

所有计算网格数均为14万。
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(a)波纹3

(b)波纹6
图5 某型航空发动机压气机转子50%叶高叶型网格拓扑

结构

Fig.5 Meshtopologyfor50%spanprofileofacertaintype
ofaero-enginecompressorrotor

图6 网格无关性检验

Fig.6 Meshindependencecheck

Ma=0.7、攻角i=2.4°时的设计叶型计算与试

验结果对比如图7所示,实验测量是在西北工业大

学翼型叶栅空气动力学实验室的连续式高亚声速叶

栅风洞进行的。由图7可见,设计叶型的计算结果

与试验吹风结果分布趋于一致,这说明本文所采用

的数值分析方法是可靠的。

图7 Ma=0.7,i=2.4°设计叶型数值结果与试验结果对比

Fig.7 Comparisonbetweennumericalresultsandtest
resultsatMa=0.7,i=2.4°fordesignprofile

3 试验结果分析

3.1 波纹高度对叶型性能影响

图8给出了叶型前缘附近叶背波纹宽度和起始

相位相同但高度不同的加工叶型在 Ma=0.7和

Ma=0.8的攻角特性。其中损失系数定义为

σ= 1-􀅼
1-π(Ma)

(5)

  由图8可知,带有加工波纹度偏差的叶型在Ma=
0.7和Ma=0.8时其攻角特性与设计叶型基本保持一

定的相似程度。当波纹宽度和波纹起始相位相同时,
除图8(d)中Ma=0.8的波纹3方案外,叶型损失在所

有攻角范围内随着波纹高度的增加而略有增加,且对

负攻角范围的影响显著大于正攻角,这一影响在高来

流马赫数时更为显著:图8(a)、图8(b)中波纹高度偏差

Zt=0.3mm的波纹1方案在Ma=0.8、i=-2°时损失

增大了34%,但波纹1方案在正攻角下增长幅度不超

过2.7%,且波纹宽度大且高度小(Zt=0.1mm)的波纹

4方案在Ma=0.8的正攻角范围内其流动损失略低于

设计叶型。图8(c)图8(d)中波纹3方案由于波纹宽度

小且高度大恶化了叶背局部加工质量,从而导致其

(a)Ws=33mm
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(b)Ws=33mm

(c)Ws=11mm

(d)Ws=11mm
图8 波纹高度对攻角特性的影响

Fig.8Effectofwavinessheightonattackanglecharacteristics

流动损失急剧增大,这意味着宏观加工质量合格但

局部加工质量较差时,叶型的临界马赫数下降。
图9给出了Ma=0.8、i=-2°时3种波纹高度

的加工叶型叶栅通道内马赫数分布云图,对应的叶

型表面等熵马赫数曲线在图10中给出。由图9(a)
可见,设计叶型在前缘叶盆附近存在着较弱的超声

区。当图9(b)和图9(c)叶背局部存在波纹度偏差

后,由图10可以看出,叶背表面的气流会随着型面

“凸-凹”波纹的变化先逐渐加速而后减速,叶栅通道

亦形成了局部存着“收敛-扩张”形式,这导致负攻角

下气流绕叶盆的加速效应加强,叶盆超声区域的面

积和最大马赫数略有增加,且随着加工质量下降即

波纹高度偏差Zt 从0.1mm增大到0.3mm,超声

现象更加明显,从而导致流动损失增加。

(a)波纹0(Zt=0mm)

(b)波纹4(Zt=0.1mm)

(c)波纹1(Zt=0.3mm)

图9 波纹高度对 Ma=0.8、i=-2°时叶栅通道内马赫数云

图的影响

Fig.9EffectofwavinessheightonMachnumbercontourat
Ma=0.8andi=-2°

图10 波纹高度对 Ma=0.8、i=-2°时等熵马赫数的影响

Fig.10EffectofwavinessheightonIsentropicMach
numberatMa=0.8andi=-2°
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当叶栅通道局部形状变化时,气流在通道内的

加速会影响至叶盆,使得气流沿叶盆流速提高,叶栅

通道的加压能力下降。
图11给出了对应的叶型表面流线轨迹。由于

叶背的加工波纹偏差均在公差范围(δ=0.15mm)
之内,所以并未引起明显的气流分离,但波纹引起的

局部微弱的“加速-减速”变化导致负攻角下叶背尾

缘附近的分离涡随波纹高度的增加而增加。

图11 Ma=0.8、i=-2°时波纹高度对流线轨迹的影响

Fig.11EffectofwavinessheightonstreamlineatMa=0.8andi=-2°

  图12给出了 Ma=0.8、i=2.4°时波纹高度对

边界层形状因子的影响。首先局部存在波纹偏差使

得形状因子出现波纹形式的波动,并且当局部加工

质量较差时(波纹高度大),边界层形状因子的波动

更剧烈,边界层出现局部堆积的现象更为明显。

图12 Ma=0.8、i=2.4°时波纹高度对Ws=33mm
波纹偏差形状因子的影响

Fig.12EffectofwavinessheightwithWs=33mm

onshapefactorHatMa=0.8andi=2.4°

对于前缘部分,在局部“凸-凹”型面的作用下,
微弱的加速减轻了边界层的堆积,使得波纹4方案

前缘到叶身的曲率变化更为平缓,缓解了前缘加速

的现象,从而使得波纹4方案前缘波纹处的形状因

子明显小于设计叶型。因此,波纹4方案在正攻角

范围内由于叶背边界层内的摩擦损失减小而使得

图8(a)中Ma=0.8时正攻角范围内流动损失系数

略低于设计叶型。当波纹高度增大使得叶背局部的

“加速-减速”更为剧烈,波纹1方案由于波纹处的形

状因子增大而导致其正攻角范围内流动损失略有增

大。这意味着较小的局部加工波纹度对流动有一定

的“流动控制”效应,而较高的加工波纹度偏差不容

忽视。

总结来看,当叶背存在局部波纹偏差时,虽然

Zt=0.1mm和Zt=0.3mm均满足宏观加工质量

合格,但均会使得攻角范围降低,流动损失增加,并

且较高的加工波纹度偏差会放大这种影响。另一方

面,较小的局部加工波纹度对流动有一定的“流动控

制”效应。

3.2 波纹宽度对性能的影响

图13给出了叶型前缘附近叶背波纹高度和起

始相位相同但宽度不同的加工叶型在 Ma=0.7和

Ma=0.8的攻角特性。带有加工波纹度偏差的叶型

在Ma=0.7和Ma=0.8时其攻角特性与设计叶型

基本保持一定的相似程度。由图13(a)、图13(b)可

知,当波纹高度Zt=0.3mm时,波纹宽度越小叶型

损失越大。当波纹高度Zt=0.1mm时,波纹宽度

的大小对叶型损失影响不明显。

图13给出了Ma=0.8、i=-2°时波纹宽度对

叶栅通道马赫数的影响,波纹1和波纹0的通道马

赫数云图在前文已给出,在此不做重复。图14给出

了对应的叶型表面等熵马赫数曲线。
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(a)Zt=0.3mm,φ=0,Ma=0.7
 

(b)Zt=0.3mm,φ=0,Ma=0.7

(c)Zt=0.1mm,φ=0,Ma=0.7
 

(d)Zt=0.1mm,φ=0,Ma=0.8
图13 波纹宽度对攻角特性的影响

Fig.13Effectofwavinesswidthonattackanglecharacteristics

图14 波纹宽度(波纹3)对 Ma=0.8、i=-2°时叶栅通

道内马赫数云图的影响

Fig.14Effectofwavinesswidth(waviness3)onMach
numbercontouratMa=0.8andi=-2°

  图13与图9(a)、图9(c)对比可以看出,波纹3
方案出现局部波纹偏差时,其叶栅通道的局部超声

区分为两“小块”,与波纹1和设计叶型完全不同,局
部加工质量最差的波纹3方案,使得叶栅通道出现

“收敛-扩张”的形式更加频繁,气流在通道内出现3

次“加速-减速”过程,流动损失急剧上升,造成尾缘

分离起始位置明显早于波纹1方案。波纹3方案对

于近前缘的流动加速现象存在一定程度的“抑制”作
用,原因在于设计叶型前缘是圆弧前缘,在前缘与叶

身的连接位置存在曲率快速增大现象,也造成前缘

加速流动,而波纹3方案加工偏差是一个沿弧长迅

速“凸”的结构,能够很有效地缓解从前缘到叶身曲

率快速增大的现象,有效抑制了前缘加速。

图15 波纹高度对 Ma=0.8、i=-2°时等熵马赫数的影响

Fig.15 EffectofwavinessheightonIsentropic Mach
numberatMa=0.8andi=-2°
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图15给出了Ma=0.8、i=2.4°时波纹宽度对边

界层内形状因子分布的影响。其余攻角下的规律与

图15所示工况相同,后文不做赘述。从图15可知,
叶背波纹宽度不同,形状因子发生明显升高的起始位

置不同,当叶背波纹宽度较大时,边界层内损失增大

的趋势逐渐推迟;而叶背波纹宽度较小时,在流动初

期边界层损失就呈现升高趋势,反映在图11(a)中,波
纹3代表波纹宽度较小,即叶型加工导致型面不光

滑时,5%弦长处边界层损失就开始增大,而波纹1
说明光滑的加工型面能够在前18%弦长范围内保

持与设计叶型相近的边界层损失程度。

图16 Ma=0.8、i=2.4°时波纹宽度对形状因子的影响

Fig.16EffectofwavinesswidthonshapefactorfatMa
=0.8andi=2.4°

另一方面,从图15可以看出,叶背波纹宽度较

小的叶型形状因子与设计叶型相比可体现出周期性

较强的波动,而波纹宽度较大的叶型形状因子可观

察到周期性波动较弱。
不同的组合模式下,叶背波纹高度和波纹宽度

分成高低水平后对叶型性能影响水平不同,表3给

出了在叶背波纹初始相位为0时,不同波纹高度和

波纹宽度恶化叶型性能的程度,可以得到结论:当叶

型在设计工况附近工作,叶背波纹高度小和波纹宽

度大,实现其中之一,叶型性能不会显著退化,叶型

加压能力仍保持在可接受范围之内。仅当局部加工

质量差,即叶背波纹高度大而且波纹宽度小时,叶型

性能发生大幅度降低。
综上所述,波纹宽度在机理上会影响波纹处气

动参数的变化频率,波纹宽度越大,气动参数在波纹

发生位置的变化频率越低,另一方面,波纹宽度大使

得气动参数的变化幅度对波纹高度不敏感。

表3 φ为0时Zt和Ws 对损失系数升高幅度的影响

Table3ImpactofZtandWsontheincreaseoflosscoefficient

Zt Ws 损失系数升高幅度

小 大 最低

小 小 较低

大 大 较低

大 小 最大

3.3 波纹初始相位对性能影响

图16给出了叶背波纹宽度和高度相同时不同

初始相位(φ=0和φ=π)的加工叶型在Ma=0.7和

Ma=0.8的损失系数相较于设计叶型的升高百分

比。由图16可知,无论何种来流条件和叶背波纹高

度,基本满足当叶背波纹初始相位φ=0时,叶型在

正攻角工作下性能降低程度小,在负攻角下性能退

化更严重。

图17 波纹初始相位对攻角特性的影响

Fig.17Effectofwavinessinitialphaseonattackanglechar-
acteristics

图17给出了Ma=0.8、i=-2°时,即负攻角工

况下,波纹高度和波纹宽度相同时,波纹初始相位不

同对通道内马赫数的影响,通道达到了堵塞工况,波
纹1超声区损失高于波纹2,说明波纹1叶背气流

加速明显,流动损失更大。

(a)波纹1(φ=0)
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(b)波纹2(φ=π)

图18 Ma=0.8、i=-2°时波纹初始相位对马赫数云图的

影响

Fig.18 EffectofinitialphaseonMachnumbercontourat
Ma=0.8andi=-2°

图18给出了Ma=0.8、i=-2°工况下,波纹高

度和波纹宽度相同时,波纹初始相位不同对叶型表

面流线轨迹的影响。从图19中可知,波纹初始相位

的不同不会造成前缘流动分离现象,但会影响尾缘

分离涡大小。波纹2尾缘分离比波纹1更严重,这
与图17中云图信息相吻合,但该工况下波纹2损失

系数小于波纹1,结合图15说明超声区损失对叶型

总体损失影响最大,尾缘分离损失次之。

(a)波纹1(φ=0)

(b)波纹2(φ=π)

 图19 Ma=0.8、i=-2°时波纹初始相位对流线轨迹的

影响

 Fig.19Effectofwavinessinitialphaseonstreamlineat
Ma=0.8andi=-2°

图19给出了Ma=0.7、i=6°时,即正攻角工况

下,波纹高度和波纹宽度相同时,波纹初始相位对等

熵马赫数分布的影响,其他正攻角下与该工况类似,
不再做赘述。波纹1改善了前缘的流动状态,对比

二者叶背的等熵马赫数曲线,波纹1和波纹2叶背

均呈现出一个周期波动,但波纹1波动的初始状态

使得前缘附近最大等熵马赫数降低,说明该种波纹

使得气流在前缘的加速效应得以遏制,降低了流动

损失。波纹1等熵马赫数整体较低,提升了叶型加

压能力。

 图20 Ma=0.7、i=6°时波纹初始相位对等熵马赫

数的影响

Fig.20 EffectofinitialphaseonIsentropic Mach
numberdistributionatMa=0.7andi=6°

波纹初始相位不同,代表叶背轮廓偏差发展趋

势不同,φ=0代表叶背轮廓偏差从0变为正偏差,
当叶型工作在大正攻角工况,若气流依然紧贴叶背

表面流动,气体流过正偏差叶型所偏折的角度要小

于负偏差叶型,这使得气体更容易紧贴壁面流动,延
缓了气流分离带来的损失;与之同理,负偏差形式在

负攻角条件下损失更小。总体来看,无论何种波纹

发展趋势,在多数工况下,出现叶背波纹的叶型性能

依旧不及设计叶型,只是在正攻角(负攻角)下,具有

特点的波纹能够降低性能退化程度。

4 结 论

基于对压气机叶片局部加工质量的分析,本文

提出了描述波纹度加工偏差的数学模型,并以某发

动机高负荷叶型为对象研究了波纹度偏差关键几何

参数的影响规律及机理,主要结论如下。
(1)提出了描述波纹度加工偏差的正弦函数数

学模型,并基于加工叶片轮廓度偏差的统计为基础,
建立了宏观加工质量合格但存在局部波纹度偏差的

6种波纹度偏差方案。
(2)在波纹宽度与初始相位相同的前提下,攻角

范围会随着波纹高度的增加而减小,叶背局部波纹

高度增加会导致流动损失增加。
(3)波纹高度小与波纹宽度大,保证其中之一,

综合波纹高度与宽度的影响可知:叶型性能退化水

平与波纹高度呈正相关而与波纹宽度呈反相关;若
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局部加工质量差即波纹高度大且宽度小,则将导致

叶型损失呈现大幅度上升且攻角范围减小,这一现

象在高来流马赫数时尤为突出。
(4)波纹初始相位对叶型正(负)攻角特性降低

程度不同:波纹的初始相位为0时,叶型轮廓度为正

偏差,可缓解叶型在正攻角性能下降程度,但会加剧

负攻角性能退化现象;叶背初始相位为π时,负攻角

下流动性能退化程度放缓,但加剧正攻角叶型损失。
根据本文得到的结论,对叶片加工的工艺提出

几点建议。
(1)保证叶背正负偏差交替变化的频率低,或者

保证加工偏差的幅值较低,二者满足其一,可使得叶

型性能退化不显著;
(2)当叶型广泛工作在正攻角工况时,叶背偏差

的起始阶段可以为一定量的正偏差;当叶型广泛工

作在负攻角工况时,叶背偏差的起始阶段可以为一

定量的负偏差,但正偏差(负偏差)的具体量值有待

后续研究。
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