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多级轴流压气机末级静子叶片串列
改型方法及流动机理研究

陈玲,琚亚平,张楚华

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对多级轴流压气机末级静子叶片转折角大、角区分离严重、流动损失显著的问题,以某工

业用6.5级轴流压气机末级静子为主要研究对象,提出了一种三维串列叶片几何参数化建模方法,
能够实现对串列参数沿叶高分布规律、叶片弯掠等三维特征的灵活控制,以支持单列叶片向串列叶

片的改型设计,并结合数值计算方法,开展了末级串列静子改型设计对压气机气动性能及内部流场

的影响研究。结果表明:对6.5级轴流压气机,末级静子叶片由单列改为串列后,6.5级压气机设

计工况绝热效率提高了0.965%,稳定工况范围有所拓宽;串列叶片缝隙区射流的流动局部加速作

用能够抑制角区分离的周向和径向发展;相比机匣附近,轮毂附近串列参数的变化对压气机气动性

能的影响更为显著,且周向交错度较轴向重叠度的影响更大。研究成果对多级环境下压气机三维

串列叶片设计具有参考价值。
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TandemBladingandFlowMechanismofLastStatorof
Multi-StageAxialFlowCompressor
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Abstract:Currently,thelaststatorofthemulti-stageaxialflowcompressorisfacedwithsuch
remarkableproblemsaslargebladeturningangle,severecornerseparationandsignificantflow
loss.Againstthisbackground,weproposeathree-dimensionalgeometricalparameterization
methodfortandembladesusingthelaststatorofanindustrial6.5-stageaxialflowcompressoras
example.Thismethodenablesaflexiblecontrolofspanwisedistributionoftandemparametersas
wellasleanandbowofblades,thussupportingtheredesignofsinglebladesintotandemblades.
Usingthenumericalmethods,wealsoinvestigatetheimpactoftandembladesontheaerodynam-
icperformanceandinternalflowfieldofthewholecompressor.Thefollowingresultsare
obtained:1)Theadiabaticefficiencyofthe6.5-stageaxialflowcompressorincreasedby0.965%
underthedesignconditionsafterthesingle-bladeconfigurationofthelaststatorisredesignedinto
atandem-bladeone,andtheoperatingrangewasalsowidened;2)Thelocaljet-likeacceleration
intheslitregionofthetandembladeisobservedtoberesponsibleforthesuppressionofcircum-
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ferentialandradialdevelopmentofthecornerseparation;3)Thetandemparametersatthehubhavea
greaterimpactontheaerodynamicperformanceofthecompressorthanatthetip,andthepercentpitch
thantheaxialoverlap.Thethree-dimensionalparametricmodelingmethodfortandembladesproposedin
thisworkandthefindingsofflowimprovementmechanismofthree-dimensionaltandemblades
havereferencevalueforthedesignoptimizationofthree-dimensionaltandemblades.
Keywords:3Dtandemblade;laststator;axialoverlap;percentpitch;multi-stageaxialflow

compressor

  作为大型工业压缩系统、航空发动机和重型燃

气轮机的关键核心部件之一,轴流压气机尺寸、质量

占比大且内部流动复杂,其负荷水平、气动效率、稳
定运行范围直接影响着整机效能的发挥。串列叶片

作为一种被动流动控制技术[1-5],由前后两排周向交

错排列、流向分开或重叠的叶片构成,旨在通过缝道

区的流动局部加速作用,提升后排叶片边界层内的流

体动量,抑制或消除流动分离,在高负荷风扇/压气

机[6]及高负荷末级静子[7]中具有较好的应用前景。
在二维串列叶栅研究方面,Spraglin等[8]最早

开展串列叶栅的理论计算,随后Sachmann等[9]利

用高亚音速风洞实验测量了串列叶栅性能,二者工

作初步验证了串列叶片能够同时满足高负荷叶片的

高压比、高效率和宽工况的设计需求。最近,Liu
等[10]研究了轴流压气机串列叶片的负载极限。鉴

于轴向重叠度和周向交错度是二维串列叶栅的两个

重要影响参数,王宝潼等[11]发现串列叶片式离心叶

轮的周向交错度对气动性能有较大影响。Mcglum-
phy等[12-13]使用数值计算方法研究了串列叶栅气动

性能及内部流场,发现低轴向重叠度与高周向交错

度有利于改善串列叶片的气动性能,为串列叶片设

计提供了改进方向。Ju等[4]和Herget等[14]将机器

学习与优化算法相结合,分别对高亚音和跨音速串

列叶栅进行了多目标优化设计。从上述文献可以看

出,目前二维串列叶片流动机理认识与最佳串列配

置参数研究已趋于成熟,但三维串列叶片由于存在

不同展向截面之间的流动迁移和角区分离现象,现
有的二维串列叶栅流动机理及串列配置参数方案可

能不再适用于三维串列叶片。
迄今为止,已有学者陆续开展了三维串列叶片

的相关研究。在实验方面:Railly等[15]、Brent等[16]

和Tesch等[17]通过开展三维串列叶片的实验研究,
探究了不同串列参数和进口条件对串列叶片性能的

影响;Wu等[18]通过对串列叶栅进行低速风洞实验

测量,给出前后排叶片弯度比大于1、弦长比为1的

推荐值。但是,这些实验研究均主要关注串列叶片

50%叶高处的气动性能,未能揭示三维串列叶片与

端壁的相互影响。在数值研究方面:为揭示三维串

列叶片流动机理及最佳配置参数,Shen等[19]和

Singh等[20]数值模拟了串列叶片叶顶间隙和轴向重

叠度的影响;Schlaps等[21]对三维串列叶片进行了

优化设计,结果表明,与单列相比,串列叶片具有更

小的流动损失和更宽的工作范围。
从现有的三维串列叶片研究中可得出两点结

论:一是三维串列叶片在一定程度上能降低流动损

失,扩宽工况范围;二是影响串列叶片性能的参数主

要有轴向重叠度、周向交错度、前后排叶片弯角比

等。鉴于多级轴流压气机末级静子叶片具有叶片转

折角大、角区分离严重、流动损失显著的特点,采用

串列叶片代替单列叶片,具有扩稳增效的潜在优势。
但是,目前三维串列叶片的改型设计方法尚不成熟,
其对压气机气动性能影响的物理机制尚不明晰,在
多级压气机末级中的应用更是鲜有研究。

本文以工业用6.5级轴流压气机末级静子[22]

为应用对象,提出一种三维串列叶片参数化建模方

法,并借助数值计算方法研究三维串列叶片的气动

性能及串列几何与端壁的作用机理,分析轮毂和机

匣附近不同串列参数配置对整机气动性能的影响,
为三维串列叶片改型设计提供参考。

1 串列叶片参数化建模

1.1 二维串列叶片参数

串列叶片由前排叶片(frontairfoil,FA)和后排

叶片(afterairfoil,AA)组成,在前排叶片和后排叶

片之间形成缝隙流道区,前排叶片压力面的流体通

过缝隙区实现加速,吹除前排叶片尾迹的低能流体,
并在后排叶片形成新的边界层,阻止后排叶片吸力

面边界层的分离,降低流动损失[4]。图1展示了二

维串列叶片的几何控制参数,图中各参数定义如下:
(1)弦长比CR,后排叶片与前排叶片的弦长之

比(CAA/CFA),表示后排叶片与前排叶片之间尺寸

分配关系;
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(2)弯角比θR,后排叶片与前排叶片的叶型转

折角之比(θAA/θFA),能够反映后排叶片与前排叶片

之间气动载荷分配;
(3)轴向重叠度ZR,前后排叶片之间沿轴向的

距离与弦长的比值(ΔZ1/ΔZ2);
(4)周向交错度TR,前后排叶片在圆周方向错

开的距离与栅距的比值(t/s),轴向重叠度ZR 和周

向交错度TR 共同决定缝隙区流道尺寸;
(5)安装角差值ΔK,前排叶片出口安装角与后

排叶片进口安装角之差(K21-K12),近似表示后排

叶片来流攻角。
在单列叶片向串列叶片改型的过程中,在各叶

高处,二维串列叶片的等效弦长、等效稠度与单列叶

片保持一致,且前叶片进口安装角和后叶片出口安

装角分别于单列叶片进出口安装角保持一致,具体

依据详见文献[4]。

图1 二维串列参数定义

Fig.1Geometricdefinitionoftwo-dimensionaltandemblade

1.2 三维串列叶片建模

三维串列叶片参数化建模过程如图2所示,三维

参数化建模共有25个参数(见表1)。参数可分为3类:
(1)串列几何控制参数,图2(a)为三维串列几

何控制参数生成过程,共有15个控制参数,控制3
个叶高处(100%、50%、0%)缝隙区尺寸参数与串列

叶片前后负载参数,具体生成过程见图3;
(2)叶片弯掠参数,图2(b)为串列叶片弯掠控

制参数,共有6个;
(3)轮毂控制参数,图2(c)为串列叶片轮毂控

制参数,共有4个。
在多级环境下,叶片进口条件沿叶高不同,因叶

高发生变化,如图3所示。V1 ~V3、V4 ~V6、V7 ~
V9、V10 ~V12、V13 ~V15 分别代表弯角比、弦长比、
轴向重叠度、周向交错度、安装角差值在100%、

50%、0%叶高处的控制参数(Beziercontrolpoint,
BCP)。采用二阶Bezier曲线生成沿叶高方向上的

控制曲线,描述三维串列叶片参数沿叶高的变化。
需要说明的是,在生成二维叶型的过程中,基于

NACA65系列叶型,生成各叶高中弧线与100%叶

高厚度分布,为保证叶片强度,其余叶高绝对厚度及

其分布与100%叶高保持一致。
叶片弯掠设计影响叶片轴向和径向载荷分布,

图2(b)中,V16~V18、V19~V21分别控制前排叶片

前缘线的轴向和周向坐标,前排叶片沿此线进行积

叠,控制前排叶片的掠和弯。后排叶片的弯掠由串

列参数轴向重叠度和周向交错度沿叶高分布决定。
轮毂控制参数能有效控制角区分离的发展,末

级静子的流动损失主要由角区分离造成,图2(c)中

V22 ~V25 控制轮毂线的径向坐标,采用5阶Bezier
曲线生成叶片轮毂线。

(a)串列几何控制参数

(b)串列弯掠参数

(c)串列轮毂参数

图2 三维串列叶片参数化建模

 Fig.2  Geometricparameterizationofthree-dimensional
tandemblade

表1 三维串列几何控制参数

Table1 Geometriccontrolledparametersofthree-dimen-
sionaltandemblade

串列控制参数 数量 串列控制参数 数量

弯角比 3 ΔK 3

弦长比 3 弯控制参数 3

轴向重叠度 3 掠控制参数 3

周向交错度 3 轮毂控制参数 4
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图3 串列几何控制参数沿叶高的分布

Fig.3Geometriccontrolledparametersalongspanoftandemblade

2 数值计算方法

2.1 几何模型

研究对象为工业用6.5级轴流压气机[22],该轴

流压气机叶栅通道如图4所示,包含进口导叶片和

6排动静叶片。原始6.5级轴流压气机末级静子为

大弯角叶片,为典型的高转角、高负荷、流动复杂的

叶片,对其进行串列改型,改型后弯角比、弦长比、轴
向重叠度、周向交错度、安装角差值数值分别为2、

1、0、0.9、0,前排叶片前缘线和轮毂保持不变。

(a)末级静子为单列叶片

(b)末级静子为串列叶片

图4 6.5级轴流压气机通道

Fig.4Flowpassageof6.5-stageaxialcompressor

2.2 数值方法

流场计算网格采用NumecaAutogrid5生成,串
列静子前后排叶片均采用O4H型多块结构化网格。

采用雷诺平均纳维斯托克斯方程计算原始轴流

压气机与串列改型后的轴流压气机气动性能及流

场,湍流模型采用Spalart-Allmaras模型,计算域进

口给定总温、总压、气流进气角,出口给定静压,叶片

表面与端壁均给定绝热无滑移条件。对近壁面网格

适当加密,满足湍流模型要求的y+<10。

2.3 模型验证与确认

1974年,美国宇航局的Brent等[16]对三维串列

叶栅进行了实验研究,串列叶片采用双圆弧叶型,本
文以 此 串 列 叶 片 作 为 模 型 验 证 与 确 认 算 例。
图5(a)展示了不同网格数下得到的串列叶片总压

损失系数。可以看出,当网格数由240万增加到

290万时,损失系数几乎保持不变,因此该串列叶片

网格数采用240万。图5(b)展示了质量流量为

48.48kg·s-1时,串列叶片50%叶高处叶片表面静

压系数的数值计算结果与实验结果。可以发现,计
算结果与实验数据吻合良好,数值方法可用于三维

串列叶片流动计算和性能分析。

(a)网格无关性验证  (b)数值计算与实验结果对比

图5 串列叶片数值方法验证

Fig.5Verificationandvalidationofnumericalmethod
fortandemblade

本文在对6.5级轴流压气机进行数值计算时,
进口导叶片至第6级转子网格采用与文献[22]相同

的网格数目与分布。末级静子经过网格无关性验证

后,网格数目采用270万。

3 单列串列叶片气动性能

3.1 气动性能曲线

图6展示了不同质量流量下,末级为单列静子

与串列静子的6.5级轴流压气机绝热效率与总压比

对比。可以看出:在设计工况(最高效率点)下,串列

叶片轴流压气机绝热效率提高了0.965%,总压比

没有显著变化;在小流量工况,串列叶片轴流压气机

的失速裕度有所拓宽,整机绝热效率和总压比在近

371



西 安 交 通 大 学 学 报 第56卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

失速点分别提升约1.25%和2.1%;在大流量工况,
串列叶片轴流压气机的绝热效率和总压比较单列叶

片未发生显著变化。

图6 末级单列/串列静子条件下压气机气动性能对比

Fig.6Comparisonofaerodynamicperformanceof6.5-stage
axialcompressorbetweensingleandtandemstatorin
thelaststage

3.2 流动损失分析

3.2.1 Q 准则与流动损失分析

Q 准则用来评判涡的大小和位置[23],总压损失

系数ω反映流动损失,定义为

ω=Pt1-Pt
Pt1-p1

(1)

式中Pt1、p1和Pt分别表示末级静子进口平均总压、
进口平均静压及当地总压。基于上述定义计算所得

末 级 串 列 静 叶 较 单 列 静 叶 的 总 压 损 失 减 小 约

30.3%。图7展示了设计工况下,Q 准则数为5×
106 的三维等值面分布与下游50%、100%和120%
弦长处的总压损失系数分布。可以看出,流道涡主

要包 括 角 区 分 离 涡 (cornerseparationvortex,

CSV)和压力面马蹄涡(pressurehorseshoevortex,

PHV),三维涡分布与总压损失分布定性一致,涡聚

集的区域总压损失更大。对于单列叶片,角区分离

始于叶片前半部分且占据约72.5%叶高,压力面马

蹄涡在横向压力梯度下向吸力面迁移,使得角区分

离涡进一步壮大,而吸力面马蹄涡逐渐消失[24]。此

外,大流动损失区域(图7中红色区域,ω>0.36)
在50%弦长处达到了37.4%叶高,在100%弦长处

达到了57.3%周向宽度。对于串列叶片,角区分离

涡区域明显减小且占据约41.5%的叶高[2],其主要

由于缝隙区的局部加速作用抑制了角区分离的周向

与径向发展。此外,串列叶片通道内的大流动损失

区域在径向和周向方向尺寸都比单列叶片有所减

小,在50%弦长处达到了约13%叶高,在100%弦

长处达到了约33.3%%周向宽度。

(a)单列Q等值面分布

(b)单列横截面总压损失

(c)串列Q等值面分布

(d)串列横截面总压损失

图7 末级静子Q等值面与总压损失系数分布

Fig.7DistributionofQISO-surfaceandtotalpressureloss
coefficientoflaststator
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3.2.2 近壁面极限流线与鞍节点分布

壁面极限流线与鞍节点分布显示近壁面流动特

性,有助于对流动展开更为细致的分析。图8展示

了设计工况叶片吸力面极限流线与靠近轮毂处(5%
叶高)流线分布以及5%、50%、95%叶高初轴向速

度分布。可以看出,对于单列叶片,角区分离起始于

S1 和N1 点[25],从S1 点开始,在逆向压力梯度的作

用下,流体脱离轮毂面沿径向向上发展,并逐渐发展

至机匣附近。同时,从 N1 点开始,部分轮毂面流体

脱离轮毂从吸力面向压力面流动,发生分离,并在下

游发展多个螺旋点(N2、N3、N4)。对于串列叶片,角

区分离起始于S1 和N1 点,但缝隙区的加速流体抑

制了S1 点处的流体分离,在后排叶片S2 处再次发

生分离,并沿展向发展。在周向方向,N1 螺旋点附近

的分离亦受到抑制,在叶片下游,形成螺旋点N2。此
外,在后排叶片进口处形成的鞍点(S3),使得壁面

横向流动趋势得以加强。对比生成节点数,串列叶

片生成的节点数少于单列叶片。综上可知,在缝隙

区局部加速作用下,串列叶片角区分离的周向和径

向迁移受到抑制,在5%和50%叶高处的流动分离

区域较单列叶片有所减小,且分离点有所推后。但

在95%叶高处流动分离增加。

(a)单列吸力面极限流线 (b)单列5%叶高处轴向速度 (c)单列50%叶高处轴向速度 (d)单列95%叶高处轴向速度

(e)串列吸力面极限流线 (f)串列5%叶高处轴向速度 (g)串列50%叶高处轴向速度 (h)串列95%叶高处轴向速度

图8 单列和串列叶片的吸力面极限流线与不同叶高处的轴向速度分布对比

Fig.8Comparisonofsuctionsurfacelimitedstreamlinesandaxialvelocitydistributionsatdifferentspansbetweensingleand
tandemblades

3.2.3 不同叶高处的静压系数

叶片表面静压系数Cp 能清晰地展示叶片负载

分布情况,其定义为

Cp = p-p1
Pt-p1

(2)

式中p表示当地静压。
图9给出了5%、50%、95%叶高处的叶片表面

静压系数。可以看出:在5%和95%叶高处,串列前

排叶片载荷较单列叶片前半部分分别有所增大和减

小,而串列后排叶片载荷较单列叶片后半部分则基

本不变;在50%叶高处,串列前排叶片载荷较单列

叶片前半部分有所减少,而后排叶片载荷则有所增大,

载荷基本不变。因此,相较于单列叶片,串列静子在

设计工况下的载荷总体不变,且具有轮毂附近加载、
机匣附近卸载的特征。

(a)5% 叶高

 
(b)50% 叶高
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(c)95% 叶高

图9 单列和串列叶片不同叶高处的静压系数对比

Fig.9Comparisonofstaticpressurecoefficientatdifferent
spansbetweensingleandtandemblades

4 端壁处不同串列参数对比

4.1 计算模型

表2中给出了13种端壁轴向重叠度与周向交

错度参数配置模型。其中:模型1为原始串列叶片,
其轮毂处和机匣处的轴向重叠度和周向交错度分别

为0和0.9;模型2~4仅改变轮毂处的周向交错

度;模型5~7仅改变机匣处的周向交错度;模型8
~10仅改变轮毂处的轴向重叠度;模型11~13仅

改变机匣处的轴向重叠度。在分别改变轮毂和机匣

串列参数取值时,其他控制参数保持不变。
表2 串列模型的周向交错度和轴向重叠度

Table2Percentpitchandaxialoverlapfordifferenttandem

串列配置模型编号 串列参数
数值

轮毂 机匣

1

2

3

4

5

6

7

周向交错度

0.90 0.90

0.95 0.90

0.85 0.90

0.80 0.90

0.90 0.95

0.90 0.85

0.90 0.80

1

8

9

10

11

12

13

轴向重叠度

0 0

0.05 0

-0.05 0

-0.10 0

0 0.05

0 -0.05

0 -0.10

  图10展现了不同末级静子串列参数配置下压

气机设计工况的效率差(末级为串列与单列压气机

绝热效率之差)。对比串列模型2~4和5~7、8~
10和11~13可以看出,串列模型2~4与8~10相

对于基本串列模型1效率变化更大,说明改变轮毂

处参数轴向重叠度和周向交错度对串列性能的影响

更为显著。对比串列模型2~4和8~10、5~7和

11~13可以看出,串列模型2~4与5~7相对于基

本串列模型1效率变化更大,说明周向交错度比轴

向重叠度更为敏感。

图10 不同串列配置模型下的压气机气动性能对比

Fig.10Comparisonofaerodynamicperformanceof6.5-stage
axialcompressorwithdifferenttandemparameters

4.2 轮毂处周向交错度为0.8时的串列叶片流动

分析

  从图10可以看出,当轮毂处周向交错度为0.8
时(串列配置模型4),压气机设计工况的效率最低。
因此,本小节着重分析设计工况下轮毂处周向交错

度为0.8时的流动情况。

4.2.1 Q 准则与流动损失分布

当轮毂处周向交错度值取0.8时,串列叶片Q
等值面与总压损失系数分布如图11所示。

(a)Q等值面分布
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(b)横截面总压损失系数

图11 轮毂处TR=0.8时的串列叶片Q等值面与总压

损失系数分布

Fig.11DistributionsofQISO-surfaceandtotalpressureloss
oftandembladewithTR=0.8athub

可以看出,对比原始叶片,前叶片分离位置提

前,角区分离并未受到明显抑制,并向下游与径向继

续发展,占据约66.4%叶高,使得后排叶片角区分离

与损失增加。在沿流向50%弦长处,大总压损失区

域(图中红色部分)达到了22%叶高;在沿流向

100%弦长处,大流动损失区域在靠近轮毂处占据了

50%周向位置。

4.2.2 表面极限流线与不同叶高处的轴向速度分布

图12给出了当轮毂处周向交错度为0.8时,叶
片吸力面极限流线和5%、50%、95%叶高处轴向速

度分布。同样地,角区分离起始于S1和N1点,前排

叶片吸力面靠近轮毂处发生明显分离,但比原始串

列叶片分离位置更靠前,且其轴向与径向发展未受

到充分抑制,向下游发展。观察5% 叶高处的流线分

布,发现缝隙区的加速效果并不明显,反而卷吸前排

叶片吸力面的低速流体,使得螺旋点 N2 范围与尺

寸增加,分离区继续向下游发展,形成了更大范围和

强度的螺旋点N3,螺旋点N3脱离壁面,使得角区分

离涡继续增大,50%叶高处分离区域进一步增大。

(a)吸力面极限流线 (b)5% 叶高处的轴向速度 (c)50% 叶高处的轴向速度 (d)95% 叶高处的轴向速度

图12 轮毂处周向交错度为0.8时串列叶片吸力面的极限流线与不同叶高处的轴向速度

Fig.12DistributionofsuctionsurfacelimitedstreamlinesandaxialvelocityatdifferentspanswithTR=0.8athub

4.2.3 不同叶高处的静压系数分布

图13给出了当轮毂处周向交错度为0.8时,不
同叶高处与原始串列叶片(TR =0.9)表面静压系数

对比。可以看出,在5%叶高处前排叶片和50%叶高

处后排叶片的载荷均显著下降,95%叶高处的载荷稍

有增加,串列叶片载荷总体下降。原因在于缝道区加

速作用削减,且轮毂处角区分离向叶中径向迁移。

(a)5% 叶高

 
(b)50% 叶高

(c)95% 叶高

图13 轮毂处周向交错度为0.8和0.9(原始模型)时串列

叶片不同叶高处的静压系数对比

Fig.13Comparisonofstaticpressurecoefficientatdifferent
spansbetweentandembladeswithTR=0.8athub
andTR=0.9(baseline)

5 结 论

本文提出了三维串列叶片参数化建模方法,共
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有25个控制参数,包括串列叶片不同叶高处前后排

叶片弦长与弯角比、轴向重叠度、周向交错度、安装

角差值以及叶片弯掠与轮毂参数。将某工业用6.5
级压气机末级静子叶片改型为三维串列叶片,得出

以下结论。
(1)对于末级静子叶片弯角大的工业用6.5级

轴流压气机,串列叶片的改型设计将整机设计点绝

热效率提高了0.965%,总压比基本不变,串列叶片

载荷分布相较单列叶片具有轮毂附近加载、机匣附

近卸载的特点。串列叶片气动性能有所提升的原因

在于缝隙区的局部射流加速作用为轮毂附近低能流

体注入更多能量,抑制了角区分离流向周向和径向

的发展,流动损失随之减小。
(2)通过改变轮毂与机匣处的轴向重叠度和周

向交错度,发现轮毂处串列参数的变化对气动性能

的影响更为显著。周向交错度比轴向重叠度影响更

大,过小的周向交错度对应过大的缝隙区流道,使得

轮毂处低动量流体未能得到充分加速,并卷入前排

叶片吸力面分离流体中。故合理的串列参数配置是

发挥三维串列叶片潜能的重要前提,后续将开展整

机环境下末级静子三维串列叶片的全局优化设计。
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