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加工误差对压气机叶栅气动性能的影响 
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摘要：目的 研究不同区域加工误差对叶片气动性能的影响。方法 选用轴流压气机出口级静叶叶中截面，

以叶型厚度变化和中弧线变化为特征，分别在叶型前缘、最大厚度和尾缘区域添加加工误差，采用数值模

拟方法，对比设计叶型气动性能，研究叶型各区域几何偏差对性能的影响。结果 叶型前缘几何偏差对气动

性能的影响最大，偏差造成的中弧线偏移对性能变化起主导作用。尾缘区域几何偏差对性能的影响趋势与

前缘区域完全相反。考虑叶型整体偏差时，轮廓度正偏差造成的性能恶化更加显著。结论 所得的几何偏差

影响规律可为实际叶片加工过程中工艺的制定和超差审理提供数据支持。 
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Impact of Manufacturing Variations on Aerodynamic Performance  
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ABSTRACT: The work aims to study the impact of manufacturing variations of different regions on the aerodynamic perform-

ance of the blade. The middle section of export-grade static blade of axial compressor was selected. With the blade thickness 

change and midline change as the characteristics, manufacturing variations were added to leading edge, maximum thickness and 

trailing edge of blade. The numerical simulation method was used to compare the aerodynamic performance of designed blade 

and study the impact of geometric variations of different regions on the performance. The geometric variations of leading edge 

of blade had the greatest impact on aerodynamic performance and the deviation of midline caused by the variations played a 
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leading role in the performance change. The impact trend of geometric variations of trailing edge on the performance was com-

pletely opposite to that of geometric variations of leading edge. Considering the overall variations of blade, the performance 

deterioration caused by the positive deviation of profile was more obvious. The obtained impact law of geometric variations can 

provide data support for the formulation of process and over-variation trial in the actual blade manufacturing process. 

KEY WORDS: compressor blade; manufacturing variations; thickness change; midline change; numerical simulation; plane 

blade; aerodynamic performance 

理想情况下，压气机叶片可以完全按照预先设计

的几何形状进行加工，以满足预想的气动性能。但是

受加工精度的影响，实际叶片几何往往会偏离理论叶

片（设计叶片），导致叶片气动性能偏离设计值。为

了研究实际叶片几何偏差的空间分布和偏移量，不少

研究人员对实际叶片进行了测量，并采用统计学方法

分析了叶片几何偏差的主要类型。Garzón 等[1]测量了

轴流压气机某级动叶 150 个叶片样本，采用主成分分

析法（Principal Component Analysis，PCA）分析了

13 个叶高叶型与设计叶型的偏差，发现实际叶型与

理论叶型存在不同程度的偏差，而前缘部分偏差最为

显著。Lejon 等[2]采用光坐标测量机测量了在 5 轴加

工机床上加工成形的 1.5 级跨音轴流压气机转子叶

片，发现偏差最大区域位于叶顶尾缘区域和轮毂附近

前缘、尾缘区域。刘佳鑫等[3]通过批量测量高压压气

机出口级叶中截面，发现叶型轮廓度和进出口几何角

容易出现正偏差，导致前缘和尾缘区域局部偏差偏离

正态分布。可以发现，受叶片几何形状和局部曲率的

影响，几何偏差非均匀分布在叶片表面。 

根据现有公开文献研究成果，叶片不同部位、不

同类型的偏差对其性能变化的贡献不同。相比叶片其

他部位，前缘几何变化更容易对气动性能产生影响
[4-12]。Wheeler 等[4-5]和 Walraevens 等[6]研究发现，圆

弧型前缘吸力面侧和叶身的连接点处容易产生分离

泡，引起边界层转捩，增大叶型损失，但椭圆形前缘

能够消除或减小前缘分离泡，推迟边界层转捩，从而

减小损失。而后其他学者[7-8]也发现，采用曲率连续

性前缘，有利于减小前缘流动分离，减小损失，增加

攻角范围。对于实际叶片，性能对前缘偏差也较为敏

感。Goodhand 等[9]通过研究攻角范围对叶片前缘偏

差的敏感性，发现吸力面前 3%的前缘偏差是造成前

缘流动分离的主要因素，而该部分的偏差会导致正攻

角范围减小 10%左右。Garzon 等[10]通过研究跨音叶

片发现，前缘几何偏差导致前缘流动损失增加，叶片

性能发生恶化。Schnell 等[11]研究表明，跨音叶片前

缘偏差导致压力面侧转捩发生的位置提前，流动过早

分离，导致损失明显提升。Giebmanns 等[12]发现，由

于磨损导致的前缘钝化会加剧前缘流动冲击，冲击损

失提升，导致叶片整体性能下降。除前缘区域偏差，

叶片扭转角偏差和厚度偏差等也会对叶片性能产生

一定程度的影响。Zheng 等[13]和 Reitz 等[14]发现，扭

转角偏差对压气机性能有明显影响，以周向类正弦分

布的扭转角偏差可以有效减小偏差对压气机性能的

影响。Lange 等[15-17]研究表明，与叶型厚度相关的几

何偏差对高压压气机性能的影响最大，前缘区域厚度

增大会导致驻点附近低动量区气流加速，从而使损失

增大。国内不少学者[18-22]也采用单因素分析方法研究

了叶片轮廓度、扭转度、弦长和前尾缘角等偏差引起

的性能变化，发现轮廓度、扭转角和前缘角偏差对性

能的影响较为重要，弦长偏差引起的性能变化不明显。 

上述研究主要集中在叶片前缘、尾缘等局部偏

差，以及轮廓度和扭转角等整体偏差对其性能的影

响。对于实际叶片，无论局部偏差或者整体偏差，最

终都是导致叶片某一截面厚度和中弧线发生变化，需

要进一步研究加工误差引起的叶型厚度和中弧线变

化对气动性能的影响。因此，本文选用轴流压气机出

口级静叶叶中截面为研究对象，采用平面叶栅作为算

例，重点研究前缘、最大厚度和尾缘区域偏差引起的

叶型厚度和中弧线变化对气动性能的影响。根据性能

对各类型偏差的敏感程度，为实际叶片加工过程中工

艺的制定和超差审理提供数据支持。 

1  偏差叶型构建 

现有研究表明，加工误差容易发生在叶型前缘和

尾缘区域[1-4]，而前缘加工误差对性能的影响最为显

著[9-10]。另外，叶型其他区域厚度分布变化也是影响

性能的主要因素之一[14-16]。因此，本文针对所选叶型，

分别对前缘、最大厚度和尾缘 3 个区域添加加工误

差。另外，考虑到叶型前 15%弦长位置完全包含前缘，

且该区域存在流动边界层转捩，微小几何扰动对叶型

性能的影响较为显著[9]，因此选择前 15%弦长叶型添

加前缘几何偏差。为了统一叶型前缘、最大厚度、尾

缘偏差添加区域，取最大厚度处前后 15%为叶型最大

厚度区域，弦长后 15%叶型为尾缘区域，叶型分区如

图 1 所示。 

本文采用标准正弦函数作为权重函数，对偏差添

加区域各点对应的偏差进行加权，前缘区域、最大厚

度区域和尾缘区域偏差权重函数自变量范围分别为

(π/2, π)、(0, π)和(0, π/2)，以实现叶型前缘区域偏差权

重从 1~0、最大厚度区域偏差权重从 0~1~0、尾缘区

域偏差权重从 1~0 的过渡，可保证偏差加入后叶型型
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线依然光滑。各区域权重函数如图 2 所示。 

针对叶型每个区域，本文分别构建了厚度变化、 
 

 
 

图 1  叶型分区 
Fig.1 Blade regions 

 

 
 

图 2  不同区域权重函数 
Fig.2 Weighting functions for different regions 

中弧线变化以及厚度和中弧线同时变化的 3 种偏差

叶型。厚度变化通过对称改变压力面和吸力面的轮廓

度来实现；中弧线变化通过同向等量偏移压力面和吸

力面型线来实现，其中前缘和尾缘区域中弧线的变化

实质改变的是几何进口、出口角，最大厚度区域中弧

线变化实质是改变了叶型挠度；最大厚度区域压力面

和吸力面型线非对称变化可实现该区域叶型厚度和

中弧线同时改变。 

叶型前缘区域、最大厚度区域和尾缘区域 3 种类

型偏差叶型如图 3a—c 所示，轮廓度均匀偏差叶型和

扭转角偏差叶型如图 3d 所示，用以进一步研究叶型

整体厚度变化和中弧线变化对其性能的影响。根据各

研究人员实际测量结果，以及国内现阶段叶片加工工

艺要求和加工水平，叶身轮廓度一般在±0.05 mm 范

围内，扭转角或几何进口、出口角误差一般在±1°范

围内[3,16]。通常，前、尾缘轮廓度公差要求略高于叶

身，但由于其本身尺寸较小，加之前、尾缘加工过程

中需要手工打磨，导致这 2 个区域精度一般较差。依

据现有研究成果，实际叶片前、尾缘轮廓度偏差一般

也在±0.05 mm 范围内[15]。综上所述，本文偏差叶型

构建时，叶型各区域最大轮廓度偏差取±0.05 mm，最

大几何进口、出口角偏差为±1°。 
 

 
 

图 3  偏差叶型示意图 
Fig.3 Schematic diagram of blade with deviation: a) deviation in leading edge; b) variation of maximum thickness;  

c) variation in trailing edge; d) overall uniformity variation of blade body 
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2  数值方法及验证 

使用 NUMECA/AutoGrid5对叶栅进行网格划分，

拓扑结构使用 O4H 型。由于采用周期性和对称性假

设，考虑计算成本，本文建立单通道计算域，径向尺

寸为 1/2 叶高，计算域入口位于前缘上游 1 倍弦长处，

出口位于尾缘下游 2 倍弦长处。近壁面第 1 层网格的

高度为 1×10‒6 m，对应壁面 Y+<0.8。考虑到加工误差

引起的几何偏差较小，网格疏密对计算结果的影响较

大，因此本文在网格无关性的基础上对网格进行了加

密，最终网格数量确定为 76 万。 

选用 CFX 软件进行偏差叶型的性能评估，选用

SST 湍流模型，并激活 γ-θ 转捩模型，多数学者认为

该模型能较好捕捉含有层流 /湍流过渡的边界层特

征[23-25]。设置进口为总温、总压，出口静压，展向采

用对称边界，叶片壁面为绝热无滑移。基于本文所研

究叶型现有试验结果，对上述数值方法进行验证，叶

型攻角–损失曲线如图 4 所示。由图 4 可知，设计工

况附近，数值计算结果与试验结果基本一致。随攻角

增大，叶栅表面流动分离明显，湍流模型引入的误差

增大，计算值与试验值误差逐渐增大，但总体分布与

试验结果基本一致。设计点叶片表面马赫数分布如图

5 所示，计算结果和试验结果也基本吻合，故本文所

采用数值模型具有较高可靠性。 
 

 
 

图 4  攻角–损失曲线 
Fig.4 Attack angle-loss curve 

 

 
 

图 5  叶片表面马赫数分布 
Fig.5 Distribution of Ma on the blade surface 

3  结果与讨论 

研究各种类型偏差对气动性能的影响时，以 0°

攻角总压损失和低损失攻角范围为关注目标，衡量叶

型气动性。总压损失定义如式（1）所示，其中 P01

表示进口处总压，P02 表示出口处总压，P1 表示进口

处静压。低损失攻角范围定义为 2 倍最小损失所包含

的攻角范围[26-27]。 

01 02

01 1

P P
P P

 



           (1) 

3.1  前缘区域几何偏差对性能的影响 

根据偏差叶型前缘区域厚度和中弧线变化情况，

本文分别计算了厚度变化的偏差叶型+Fp 和‒Fp，中弧

线变化的偏差叶型+Fa 和‒Fa，以及厚度和中弧线同时

变化的偏差叶型+Fp+Fa、‒Fp+Fa、+Fp ‒Fa、‒Fp‒Fa，

共 8 种情况。其中，Fp 表示叶型轮廓度偏差；Fa 表示

几何进口角偏差，正值表示正偏差，负值与之相反。

各偏差叶型攻角范围变化和总压损失变化情况如图 6

所示，横坐标表示偏差叶型总压损失变化情况，纵坐

标表示攻角范围变化情况。设计叶型位于坐标原点

处，代表偏差叶型的散点距离坐标原点越远，表示该

偏差叶型的性能变化越大。另外，散点落入第二象限，

表示该叶型攻角范围增大，设计点损失减小，性能提

升；散点落入第四象限，表示该叶型攻角范围减小，

设计点损失增大，性能恶化。由图 6 可知，叶型前缘

几何偏差引起的厚度变化主要影响总压损失，前缘轮

廓度正偏差造成总压损失增大 1.95%，说明前缘厚度

增大容易造成叶型性能下降。叶型几何偏差引起的中

弧线变化主要影响攻角范围，几何进口角偏大 1°，造

成攻角范围减小 4.26%，进口角偏小 1°，造成攻角范

围增大 3.32%。当叶型几何偏差导致厚度分布和中弧 
 

 
 

图 6  前缘区域几何偏差时的攻角范围和 

0°攻角总压损失变化 
Fig.6 Change of attack angle range and total pressure loss at 

0° under geometric variations in leading edge 
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线同时变化时，轮廓度正偏差和几何进口角正偏差造

成的性能恶化最为显著，分别造成总压损失增大

2.47%，攻角范围减小 6.85%。 

为了更加直观地对比不同类型偏差对叶型性能

的影响，本文采用加权方法，假设叶型性能参数：0°

攻角总压损失和低损失攻角范围同等重要，对 2 个性

能分别施加 1/2 权重，以加权函数 Y 衡量叶型性能变

化，加权函数 Y 可表示为： 

Y = 0.5×总压损失变化+0.5×攻角范围变化 (2) 

前缘区域发生偏差时各偏差叶型性能变化情况

如图 7 所示，叶型 Y 值为负代表性能恶化。由图 7 可

知，轮廓度和几何进口角同时发生正偏差时，叶型性

能恶化最为明显。若只考虑单一偏差，几何进口角正

偏差对叶型性能恶化的贡献大于轮廓度正偏差。综合

两者发生负偏差时的情况，表明叶型前缘几何偏差导

致的中弧线变化对性能的影响更显著。因此，叶型加

工时应尽量避免前缘区域中弧线发生偏移。 
 

 
 

图 7  前缘区域几何偏差时的叶型性能变化 
Fig.7 Performance change of blade under geometric varia-

tions in leading edge 
 

3.2  最大厚度区域几何偏差对性能的影响 

叶型最大厚度区域发生偏差时总压损失和攻角

范围变化情况如图 8 所示。偏差叶型包括厚度变化

+Fu+Fd 和‒Fu‒Fd，中弧线变化+Fu‒Fd 和‒Fu+Fd，以及

厚度和中弧线同时变化+Fu、‒Fu、+Fd、‒Fd。其中，

Fu 和 Fd 分别表示叶型吸力面和压力面轮廓度偏差，

正值表示型线向叶型外侧偏移，负值表示型线向内侧

偏移。由图 8 可知，最大厚度区域厚度变化时，主要

影响叶型攻角范围，轮廓度增大，导致攻角范围减小

2.34%，轮廓度减小，导致攻角范围增加 0.63%。叶

型该区域厚度不变，中弧线向吸力面侧偏移，对总压

损失和攻角范围的影响较小，向压力面侧偏移时，攻

角范围增大 1.34%。该区域厚度和中弧线同时变化

时，吸力面轮廓度负偏差和压力面轮廓度正偏差都会

导致总压损失增大和攻角范围减小。 
 

 
 

图 8  叶型最大厚度区域发生偏差时的攻角范围和 

0°攻角总压损失变化 
Fig.8 Change of attack angle range and total pressure loss at 

0° under variations of maximum thickness of blade 
 
最大厚度区域发生偏差时，各偏差叶型的性能变

化情况如图 9 所示。叶型最大厚度增大造成的性能恶

化最为明显，中弧线变化对性能的影响较小。另外，

造成叶型最大厚度减小的吸力面和压力面单侧轮廓

度偏差也会导致一定程度的性能恶化。总体来说，叶

型最大厚度区域几何偏差比前缘区域几何偏差对性

能的影响小很多。 
 

 
 

图 9  最大厚度区域发生偏差时的叶型性能变化 
Fig.9 Performance change of blade under variations of 

maximum thickness 
 

3.3  尾缘区域几何偏差对性能的影响 

叶型尾缘区域发生偏差时的总压损失和攻角范

围变化情况如图 10 所示。偏差叶型类型与前缘区域

的基本一致，不同在于 Fa 表示叶型几何出口角。由

图 10 可知，尾缘区域厚度变化会同时影响总压损失

和攻角范围，轮廓度正偏差导致总压损失减小
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1.25%，攻角范围增大 0.78%，而轮廓度负偏差导致

总压损失增大 1.34%，攻角范围减小 1.51%，与前缘

区域情况完全相反。中弧线变化对攻角范围的影响较

小，几何出口角偏小 1°，导致总压损失增大 1.38%。

厚度和中弧线同时变化时，轮廓度和出口角正偏差造

成总压损失减小 2.55%，攻角范围增大 1.6%，而轮廓

度和出口角负偏差造成总压损失增大 2.25%、攻角范

围减小 0.93%，也和前缘区域情况完全相反。 
 

 
 

图 10  尾缘区域发生偏差时的攻角范围和 

0°攻角总压损失变化 
Fig.10 Change of attack angle range and total pressure loss at 

0° under variations in tailing edge 
 
尾缘区域发生偏差时，各偏差叶型的性能变化情

况如图 11 所示。由图 11 可知，轮廓度和几何出口角

同时发生负偏差时，叶型性能恶化最为明显，单一轮

廓度负偏差造成的性能恶化次之。综合对比各偏差叶

型计算结果，表明叶型尾缘几何偏差导致的厚度分布

变化对性能的影响更显著。叶型尾缘加工时应主要考

虑轮廓度偏差。 
 

 
 

图 11  尾缘区域发生偏差时的叶型性能变化 
Fig.11 Performance change of blade under variations  

in trailing edge 
 

3.4  均匀和非均匀分布几何偏差对性能的

影响 

通常加工误差会同时出现在叶型各个区域，为了

对比叶型几何偏差均匀和非均匀分布对性能的影响，

本文针对叶型偏差引起厚度发生变化的情况，计算了

轮廓度均匀偏差叶型 pF 、 pF 和轮廓度非均匀偏差

叶型+Fp、‒Fp，以及中弧线发生变化的情况，计算了

扭转角偏差叶型 aF 、 aF 和几何进口、出口角偏差

叶型+Fa、‒Fa。其中， pF 表示叶型轮廓度均匀正偏

差， aF 表示扭转角正偏差， pF 、 aF 与之相反；

+Fp 表示叶型轮廓度在前缘区域、最大厚度区域和尾

缘区域同时发生正偏差，+Fa 表示几何进口、出口角

发生正偏差。由于最大厚度区域中弧线变化对性能影

响较小，故不再考虑最大厚度区域中弧线变化。 

总压损失变化和攻角范围变化如图 12 所示。由

图 12 可知，轮廓度均匀偏差主要影响总压损失，均

匀正偏差造成总压损失 3.72%，轮廓度非均匀偏差主

要影响攻角范围，非均匀正偏差造成攻角范围减小

5.27%。扭转角偏差对总压损失和攻角范围变化都有

显著影响，扭转角正偏差造成总压损失增大 5.71%，

攻角范围增大 3.08%，负偏差造成总压损失减小

2.25%，攻角范围减小 3.93%。几何进口、出口角同

时发生正偏差，造成攻角范围减小 4.17%，同时发生

负偏差，造成总压损失增大 1.38%。 
 

 
 

图 12  几何偏差均匀和非均匀分布时的攻角范围和 

0°攻角总压损失变化 
Fig.12 Change of attack angle range and total pressure loss at 
0° under even and uneven distribution of geometric variations 

 
偏差均匀分布和非均匀分布时，叶型的性能变

化情况如图 13 所示。由图 13 可知，均匀分布和非

均匀分布偏差对叶型性能的影响趋势基本一致，考

虑叶型整体几何偏差的情况下，偏差引起的厚度分

布变化对叶型性能的影响更为显著。 
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图 13  几何偏差均匀和非均匀分布时叶型性能变化 
Fig.13 Performance change of blade under even and uneven 

distribution of geometric variations 
 

4  结论 

本文以前缘区域、最大厚度区域和尾缘区域为重

点研究区域，根据偏差叶型厚度变化和中弧线变化为

特征，分别构建了不同区域厚度变化、中弧线变化以

及厚度和中弧线同时变化的偏差叶型。计算分析了性

能对叶型各区域偏差的敏感性和不同特征偏差对叶

型性能的影响，并对比了均匀分布和非均匀分布偏差

叶型的性能变化，进一步讨论了叶型厚度分布变化和

中弧线变化对性能的影响。得出如下主要结论： 

1）该叶型性能变化对前缘区域偏差最为敏感，

前缘区域中弧线变化是造成性能变化的主要原因。最

大厚度区域除轮廓度正偏差外，其他类型几何偏差对

叶型性能的影响较小。尾缘区域偏差对性能的影响大

于最大厚度区域，且该区域几何偏差对性能的影响趋

势与前缘区域完全相反。 

2）前缘区域和尾缘区域厚度变化主要影响叶型

0°攻角总压损失，而前缘中弧线变化主要影响低损失

攻角范围，尾缘中弧线变化主要影响总压损失。考虑

叶型整体几何偏差时，均匀分布和非均匀分布偏差对

叶型性能的影响趋势基本一致，轮廓度正偏差造成的

性能恶化更加显著。 

3）根据所获得几何偏差对性能的影响规律，建

议叶型加工时应尽量避免轮廓度正偏差，另外需重点

关注前缘区域，避免前缘区域中弧线发生偏移。 
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