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摘　 要:目的 针对小型高压轴流风扇气动性能的优化设计,提出对进口导叶与动叶不同载荷分配进行研究,寻找合

适的分配规律以达到气动性能优化的目的。 方法 根据进口导叶与动叶分配的不同载荷比,设计相应的进口导叶预

旋角度、动叶安装角,利用 Pro -e 三维建模软件建立风扇模型,并通过数值模拟,采用 ICEM 进行网格划分,在

Fluent 求解器中选择合适的控制方程与边界条件进行计算,对不同风扇模型的气动特性、压力分布、速度分布、湍
动能分布及内部流场进行研究分析。 结果 在小型高压轴流风扇设计中,进口导叶因负偏转而承担的载荷不同,对
风扇气动性能影响较大。 进口导叶气流预旋角在 30

 

° ~ 50
 

°区间内变化时,在设计工况附近,进口导叶负预旋偏转

角越小,即设计载荷比例越小,风扇整体压力系数则越高。 在设计运行工况点,5 种风扇模型的压力系数差异可达

9. 54%,全压效率相差 2. 49%;当气流预旋角度大于 30
 

°时,即设计载荷比例 ξ 超过 32%时,高负荷轴流风扇压力

系数从 0. 332 逐步下降到 0. 303,全压效率也呈下降趋势。 结论 当进口导叶气流预旋角度控制在 30
 

°以内时,叶片

中后部压力梯度较小,圆周方向上的速度梯度减小,叶片尾缘处的附面层分离得到改善,气体流动平稳,降低了动

叶进口的气流畸变,有效控制了进口导叶与动叶之间的流动损失。
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Abstract 
 

Objective In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

aerodynamic
 

performance
 

of
 

a
 

small
 

high-pressure
 

axial
 

flow
 

fan 
 

we
 

proposed
 

to
 

study
 

the
 

different
 

load
 

distributions
 

of
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

and
 

dynamic
 

vane
 

to
 

find
 

the
 

suitable
 

distribution
 

law
 

for
 

aerodynamic
 

performance
 

optimization.
 

Methods According
 

to
 

the
 

different
 

load
 

ratios
 

of
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

and
 

dynamic
 

vane
 

distribution 
 

the
 

corresponding
 

inlet
 

guide
 

vane
 

prewhirl
 

angle
 

and
 

dynamic
 

vane
 

installation
 

angle
 

were
 

designed 
 

and
 

the
 

fan
 

model
 

was
 

established
 

by
 

using
 

Pro-e
 

3D
 

modeling
 

software.
 

Through
 

numerical
 

simulation 
 

ICEM
 

was
 

used
 

for
 

grid
 

division 
 

and
 

appropriate
 

governing
 

equations
 

and
 

boundary
 

conditions
 

were
 

selected
 

in
 

Fluent
 

solver
 

for
 

calculation.
 

The
 

aerodynamic
 

characteristics 
 

pressure
 

distribution 
 

velocity
 

distribution 
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

distribution 
 

and
 

internal
 

flow
 

field
 

of
 

different
 

fan
 

models
 

were
 

studied
 

and
 

analyzed.
 

Results In
 

the
 

design
 

of
 

small
 

high-pressure
 

axial
 

flow
 

fans 
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

bears
 

different
 

loads
 

due
 

to
 

negative
 

deflection 
 

which
 

has
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

aerodynamic
 

performance
 

of
 

the
 

fan.
 

When
 

the
 

airflow
 

prewhirl
 

angle
 

of
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

varied
 

within
 

the
 

range
 

of
 

30
 

° ~ 50
 

° 
 

near
 

the
 

design
 

condition 
 

the
 

smaller
 

the
 

negative
 

prewhirl
 

deflection
 

angle
 

of
 

the
 

inlet
 

guide
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vane 
 

i. e.  
 

the
 

smaller
 

the
 

design
 

load
 

ratio 
 

the
 

higher
 

the
 

overall
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

the
 

fan.
 

At
 

the
 

design
 

operating
 

point 
 

the
 

difference
 

in
 

pressure
 

coefficients
 

of
 

the
 

five
 

fan
 

models
 

could
 

reach
 

9. 54% 
 

and
 

the
 

difference
 

in
 

full
 

pressure
 

efficiency
 

of
 

the
 

five
 

fan
 

models
 

was
 

2. 49% 
 

when
 

the
 

airflow
 

prewhirl
  

angle
 

was
 

greater
 

than
 

30
 

° 
 

i. e.  
 

the
 

design
 

load
 

ratio
 

ξ
 

exceeded
 

32% 
 

the
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

the
 

high-load
 

axial
 

fan
 

gradually
 

decreased
 

from
 

0. 332
 

to
 

0. 303 
 

and
 

the
 

full
 

pressure
 

efficiency
 

also
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend.
 

Conclusion When
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

prewhirl
 

angle
 

is
 

controlled
 

within
 

30
 

° 
 

the
 

pressure
 

gradient
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

rear
 

of
 

the
 

blade
 

is
 

small 
 

the
 

velocity
 

gradient
 

in
 

the
 

circumferential
 

direction
 

is
 

reduced 
 

the
 

boundary
 

layer
 

separation
 

at
 

the
 

trailing
 

edge
 

of
 

the
 

blade
 

is
 

improved 
 

the
 

gas
 

flow
 

is
 

stable 
 

the
 

airflow
 

distortion
 

at
 

the
 

inlet
 

of
 

the
 

rotor
 

vane
 

is
 

reduced 
 

and
 

the
 

flow
 

loss
 

between
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

and
 

the
 

rotor
 

vane
 

is
 

effectively
 

controlled.
Keywords small
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flow
 

fan 
 

high-pressure
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aerodynamic
 

performance

1　 引　 言
常用的高压风机均采用离心式设计,但离心风机往

往存在尺寸限制、流量不足等缺点。 此时小型高压轴流

风扇的设计便成为一些特殊领域的研究重点,例如有限

空间内通风散热、工业通风除尘等。 在过去的研究中,很
多研究者针对不同特点的轴流风机提出相应设计方案,
分别研究提升压力、增大高效区的措施,为后来的设计提

供不同的设计思路,例如李景银等[1] 在进行高压小流量

轴流风机设计时,针对短叶片、等弦长直前导叶加动叶的

特殊结构,提出了通过积分方法求解径向平衡方程,扩大

了方程稳定解的范围,同时应用叶栅理论计算小尺寸的

高压轴流风机的损失,为相关风机设计提供了设计思路,
具有一定的指导价值。 姚武等[2] 基于

 

MATLAB
 

轴流风

机设计平台,设计了一台压比为 1. 15 的高负荷轴流风

机,使风机运行工作范围高效、宽广、稳定。 李杰灵等[3]

在针对高负荷跨音速风扇级设计时,依据其强逆压梯度、
强黏性剪切、可压缩跨音速流动特征,通过控制通道几何

曲率分布,完成了高负荷风扇级的优化,减弱了近壁附面

层的二次流动和分离,降低了流动损失,扩展了稳定工作

范围,证明几何曲率优化具有重要的技术内涵和物理意

义,成为风扇先进气动设计技术的补充。 王松涛等[4] 详

细研究了流量系数、反力度等设计参数的影响规律,分析

了叶片负荷调整、叶片弯曲、叶片端弯对叶栅内流动、级
匹配、级性能的影响,实现了高通流能力、高流动效率,设
计出一台压比为 1. 20,载荷系数为 0. 83 的轴流风机,给
出了高负荷轴流风机三维叶片设计的基本原则,包括参

数选取、叶型优化、三维叶片等,并开发了多个叶高处 S1

流面叶型协同优化方法,作为轴流风机设计的参考。
在高压轴流风扇中,通常利用进口导叶使气流产

生偏转,在动叶入口形成负预旋的效果,进一步提升轴

流风扇的压力,因此进口导叶特性研究是提高高压轴

流风扇性能的重要方向之一。 袁小平[5] 研究了单级轴

流式通风机的结构,
 

对风机气动性能进行了实验研究,
提出了进口导叶、后导叶安装角变化对风机气动性能

的影响,发现在进口导叶与叶轮匹配、叶轮与后导叶匹

配的条件下,
 

进口导叶叶片安装角变化改变风量,
 

后

导叶叶片安装角变化则改变风压。 叶学民等[6]
 

以两级

动叶可调轴流风机为研究对象,设计了不同的轴向、周
向位置和叶片长度的长短复合式导叶,发现了长短复

合式导叶增压增效的作用以及短叶片位置、长度对气

动性能的影响,提供了风机导叶结构的优化配置。 李

一明等[7]分析了某动静叶可调子午加速轴流风机在不

同叶轮叶片安装角和进口导叶安装角下的气动性能,
结果提供了动静叶可调轴流风机全压、流量与叶轮安

装角及进口导叶安装角的变化关系,从而通过动、静叶

调节方法来使风机保持在高效率区稳定运行。 雷鹏

等[8]研究了前后可调变弯度导叶结合变前缘和变尾缘

调节对风机性能的影响,通过减小导叶实际弯角,推迟

了气流的分离,扩大了导叶低损失角度调节范围,风机

设计中这种变前缘和变尾缘调节方法,应用在高负荷

风扇上具有非常积极的作用。 吴凯旋等[9] 研究加装

KSE 装置前后及 KSE 叶片的影响,发现加装 KSE 装

置,能够提高 UA 新型静叶可调轴流风机的失速性能,
且对风机效率的影响较小,给出了 KSE 叶片的最佳设

计位置,提供了优化失速的最佳方案。
在以上针对高压轴流风扇进口导叶的研究,以变

安装角、结构形式改变为主。 而针对动叶的研究,牛东

霞等[10] 研究了可调动叶安装角度与结构参数的匹配,
Song[11]等研究了动叶可调轴流风机模型特性曲面的拟

合方法,Zhu 等[12] 研究了不同动叶安装角度对叶片背

压与涡流的影响。 本文则基于提供的轴流风扇气动设

计要求,以单级 P+R+S 结构为基础,在保证叶轮直径、
轮毂直径、轴向宽度的尺寸要求时,以设计压力为定

量,匹配进口导叶与动叶,研究进口导叶与动叶不同载

荷分配如何影响小型高压轴流风扇的性能。

2　 数值模拟计算
2. 1　 模型设计

以某单级高压轴流风扇为研究对象,风扇原模型

如图 1 所示,基本组成结构包括进口导叶、动叶、后导

叶,速度三角形如图 2 所示。 叶片叶型采用机翼型,基

01



第 3 期 刘扬,等:进口导叶载荷分配对小型高压轴流风扇气动性能的影响研究

本设计参数如表 1
 

所示。 本文在控制基本设计参数及

轴向尺寸不变的条件下,仅改变进口导叶与动叶设计

载荷的分配比例,定义进口导叶承担载荷与总载荷之

比为 ξ,动叶气流折转角 Δβ = β2 -β1,分别列于表 2 中。
其中,P3 为原模型,另外 4 种模型为分别调整进口导叶

预旋角加减各 5
 

°、10
 

°,即调整了进口导叶提供的周向

速度改变量的比例。

进口导叶 动叶 后导叶

图 1　 原型风扇模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

original
 

fan

c2 cz c1 w2 w1

α2 α1 β2 β1
c2u c1u u

图 2　 速度三角形示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

velocity
 

triangle

表 1　 原始叶轮参数

Table
 

1　 Original
 

impeller
 

parameters

参　 数 数　 值
叶轮直径Dt / mm 120
轮毂直径Dh / mm 94. 8
叶顶间隙 δ / mm 0. 5

设计转速 n / ( r·min-1) 5
 

800
设计流量 Q / (m3·h-1) 230

设计压力 P0 / Pa 600
设计轴向宽度 d0 / mm 94

表 2　 5 种风扇模型设计参数

Table
 

2　 Design
 

parameters
 

of
 

five
 

fan
 

models

模型名称 导叶载荷比 ξ / % 预旋角 Δβ
P1 32 30

 

° 23. 4
 

°
P2 39 35

 

° 21. 0
 

°
P3 46. 7 40

 

° 18. 8
 

°
P4 55. 7 45

 

° 16. 6
 

°
P5 66. 6 50

 

° 14. 5
 

°

2. 2　 网格划分及可靠性验证
采用

 

ICEM
 

CFD 软件对计算域流场进行网格划

分,在数值模拟计算中,为保证计算的可靠性,延长了

风扇流体域的进口区和出口区。 计算域分为 5 个部

分:进口和出口的扩展区、进口导叶区、动叶旋转区及

静叶扩压区。 流体域整体网格划分采用非结构化网格

划分。 由于风扇内部流动的复杂性,对叶片部分位置

加密处理。 网格划分结果示意图如图 3 所示。

图 3　 网格划分结果

Fig. 3　 Meshing
 

result
为验证风扇网格数对计算结果的无关性,确保有

限元计算结果变化趋势和总体结果的分布正确,在设

计流量下,对网格数分别为
 

332 万、494 万、635 万、747
万、926 万的模型

 

P1 进行了数值模拟,结果列于表
 

3,
当网格数达到

 

635 万时,风扇全压与效率的模拟结果

波动相应变小,方案的计算量也较小,因此最终选取

635 万的网格数目进行计算。
表 3　 网格无关性验证

Table
 

3　 Validation
 

of
 

grid
 

independence
网格数 / 万 全压 Pt / Pa 风扇效率 η

332 522. 8 0. 578
 

7
494 525. 1 0. 579

 

1
635 528. 5 0. 580

 

9
747 528. 8 0. 581

 

2
926 529. 0 0. 580

 

8

2. 3　 控制方程及边界条件
在

 

Fluent 中,对三维定常雷诺时均方程和连续性

方程进行数值计算,湍流模型选用
 

Standard
 

k-ε 模型,
针对本模型的三维粘性流场,壁面附面层上流动较复

杂,用湍动能 k 和湍流耗散率 ε 两个输运变量求解湍流

黏度,该湍流模型计算精度较高的同时收敛速度较快。
采用

 

Simple 算法进行压力-速度耦合,其在 k-ε 方程数

值求解和流场模拟中应用广泛,基于交错网格对流体

微元进行微分方程求解;采用二阶迎风格式进行动量

方程、能量方程、湍流耗散方程的离散,该差分格式为

一阶导数具有二阶精度截断误差,克服了中心差分的

不稳定性和迎风格式的精度不够。 动叶区设置为旋转

区域,其余四部分计算域设定为静止区域,对于大多数

时均流动,尤其是如风机这种动网格区域与静网格区

域相互作用较微弱的计算模型,可以采用多重参考系
 

MRF 进行旋转域和静止域的耦合,壁面选用无滑移边

11
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界条件,近壁面区采用标准壁面函数,动、静区域采用
 

Interface 交界面进行数据传递。 入口边界条件设置为

速度入口,即给定了流量,出口为自由出流。 当各参数

的残差小于
 

10-4,且进、出口截面的总压均不随迭代时

间而改变时,则认为计算已经收敛。

3　 结果与分析
3. 1　 风扇气动性能对比

通过对 5 种不同模型进行数值模拟,利用 Fluent 软
件,读取不同流量下轴流风扇进出口静压、全压以及动

叶的力矩,根据与流量对应的全压升 P t、转矩 M 计算,
得到不同模型的流量-压力系数、流量-全压效率曲线

图,如图 4 所示,其中

压力系数:Ψ=P t / (ρu2) (1)
u= π(Dt / 1

 

000)n / 60
 

(2)
全压效率:η=P tq / (Mnπ / 30) (3)

式 ( 1 ) 中, P t 为 风 扇 全 压 ( Pa ); ρ 为 空 气 密 度

(kg·m-3);u 为圆周速度(m·s-1 );式(2)中,Dt 为叶

轮外径(mm);u 为圆周速度(m·s-1);n
 

为动叶额定转

速(r·min-1);式(3)中,P t 为风扇全压(Pa);q 为风扇

流量(m3·s-1);M 为风扇转矩(N·m);n
 

为动叶额定

转速(r·min-1)。
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图 4　 风扇性能曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

fan
 

performance
 

curves

在 0. 8~1. 2
 

Q 流量范围之内,随着进口导叶设计载

荷比例 ξ 的变化,即进口导叶气流偏转角在 30
 

° ~
 

50
 

°之
间变化时, 其中模型 P1 相比于 P5 静压最大提高

10. 67%,P2 相比于 P5 静压效率最多提高 4. 04%。 在

0. 85~ 1. 1
 

Q 流量范围之内,进口导叶设计载荷比例 ξ
越小,轴流风扇静压则越大。 当进口导叶承担载荷较

大时,如 P4、P5 模型,其风扇运行最佳高效点位于设计

工况左侧,流量为 0. 85
 

Q 处。 进口导叶承担载荷比例

降低时,如 P3、P4、P5 模型,风扇运行的最佳高效点向

右偏移,表明在静压提高的同时,风扇高效运行工况调

节范围变小。 在远离高效区间的 0. 8
 

Q、1. 2
 

Q 流量时,
5 种模型的静压并无明显规律,且数值相差不超过 4%,
在此不做过多考虑。 在设计运行工况附近,P1 模型相

比于 P2,全压效率略低约 0. 4%,综上所述,该轴流风扇

进口导叶设计载荷比例 ξ 为 32%,即气流转角为 30
 

°
时,风扇的压力系数达到最高,且运行工况附近效率未

出现明显降低,达到优化目的。
3. 2　 压力分布分析

图 5 是 5 个风扇模型的进口导叶吸力面的压力云

图,通过对比可以发现,当进口导叶承担载荷较小时,
该风扇吸力面的压力分布较为均匀,整体压力较高,而
随着进口导叶承担负荷的提高,进口导叶叶片弯角、出
口气流角也增大,因此绝对速度增大,气流得到了更多

的动能,整体静压值减小。 如 P3、P4、P5 模型所示,部
分叶片吸力面也出现更加明显的负压区。

图 6、图 7 分别是 5 个风扇模型的动叶吸力面、压
力面的压力云图,根据上述分析,由于该风扇结构的紧

凑性,进口导叶出口气流冲击在动叶吸力面,中间气流

被卷入分离区中,造成如图 6 所示,P5 模型中动叶吸力

面的前 1 / 4 叶片出现较大的流动损失,这种情况随着

预旋角度的减小得到了一定缓解。 对于动叶压力面的

压力梯度分析,其压力分布符合风扇动叶压升的规律,
5 种模型之间也不存在较大差异。

图 8 是 P1、P3、P5 三种模型分别在 0. 15、0. 5、0. 85
倍叶高处的叶片负载图,由图可知,随着进口导叶设计

载荷的增加,叶片压力面与吸力面的压差增大,产生的

升力增大,这验证了模型设计的正确性与合理性,进口

导叶确实承担了较大的气流偏转作用,与此同时,观察

叶片载荷,可以发现在进口导叶中后部分处,承担载荷

越大,如 P5 模型,吸力面和压力面的压力变化更明显,
即压力梯度较大,吸力面更容易出现流动分离,在尾缘

出口处还会出现吸力面压力大于压力面的情况,此时气

流由吸力面向压力面扩散,这也意味着尾缘的分离更加

严重,在气流流动时,会产生非常大大的流动阻力和流动

损失,这样严重的分离还会延伸到动叶的进口处。
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图 5　 进口导叶吸力面压力分布
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guide
 

vanes
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图 6　 动叶吸力面压力分布
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surface
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blades
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图 7　 动叶压力面压力分布
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图 8　 进口导叶不同叶高处叶片负载

Fig. 8　 Blade
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heights
 

of
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guide
 

vanes
3. 3　 内部流动规律分析

图 9 是 5 个风扇模型进口导叶和动叶之间,在

0. 5 倍叶高处的速度矢量图,通过对比可以发现,随着

进口导叶承担载荷增加,进口导叶尾缘处气流紊乱越

严重,也验证了前一节所述,气体的不均匀流动,会在

进口导叶与动叶之间引起了较大的流动损失,对下游

气流扰动较大,破坏了动叶进口处气流的平稳流动,
这种进口畸变流会增加风扇运行的不稳定性,导致风

扇的性能下降。
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图 9　 进口导叶 0. 5 倍叶高速度矢量图

Fig. 9　 Velocity
 

vector
 

diagram
 

of
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

0. 5
 

times
 

of
 

blade
 

height
　 　 流道内速度分布可以反映流道内流量分布和流动

分离的特征,图 10、图 11 及图 12 分别为进口导叶在

0. 15 倍叶高、0. 5 倍叶高、0. 85 倍叶高截面处的速度分

布图。 由图 10 可知,前置叶片 15%叶高处的气体流

动,从气流入口开始,主要存在轴向的速度梯度,且随

着承担载荷的增加,这种速度梯度也越大,叶片尾缘出

口处则更为明显,气流在导叶尾缘局部膨胀,造成流道

局部堵塞,通流能力较弱,无法平稳流畅进入动叶。 再

由图 11、图 12 的速度分布可知,进口导叶的叶中至叶

顶处的气流速度相比于叶根有了明显增大,同时叶片

流道的速度分布也更均匀,50%叶高处相比于叶根的速

度梯度也大大减小,85%叶高处相比于叶根,更主要体

现在圆周方向上的速度梯度,并且从 P1 到 P5 模型,速
度梯度越来越大,尤其是在叶片尾缘到动叶进口之间

的速度梯度,这时尾缘处的气流向流道中部扩散,被卷

入分离区的气流也越多,干扰到下游气流的流动,使得

动叶入口处的流场紊乱,流体微团之间碰撞,流动损失

增加,风扇压力、效率下降。

　 　 　 　 　 　
　 　 　 (a)

 

P1 (b)
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(d)
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图 10　 进口导叶 0. 15 倍叶高速度分布

Fig. 10　 Velocity
 

distribution
 

of
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

0. 15
 

times
 

of
 

blade
 

height
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图 11　 进口导叶 0. 5 倍叶高速度分布

Fig. 11　 Velocity
 

distribution
 

of
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

0. 5
 

times
 

of
 

blade
 

height
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图 12　 进口导叶 0. 85 倍叶高速度分布

Fig. 12　 Velocity
 

distribution
 

of
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane
 

0. 85
 

times
 

of
 

blade
 

height
　 　 湍流动能分布表征了流体湍流脉动的程度,代表了流

体中微团相互碰撞与动量交换的程度。 图 13 为 5 种模型

进口导叶出口截面湍动能分布图,可以看出高湍动能主要

集中在叶片的 0. 5 倍叶高附近区域,正如图 11(a)与图 12
(a)对比,图 11(b)与图 12(b)对比,即使 0. 85 倍叶高的速

度高于 0. 5 倍叶高,但是尾缘处的速度梯度则是 0. 5 倍叶

高时更大,速度梯度对应着此处的高湍动能区。 因此伴随

着进口导叶承担负荷增大,叶片尾缘出口处湍动能及高湍

动能区域增大,证明了进口导叶出口的速度梯度造成的气

流扩散分离,使得流体微团之间碰撞激烈,尾缘涡流强度

较大,并且该尾缘涡流和气流分离影响了动叶的进口气

流,也引起了风扇整机的压力下降。

　 　 　 　 　 　
　 　 　 (a)

 

P1 (b)
 

P2 (c)
 

P3 　 　 　
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(d)
 

P4 (e)
 

P5

图 13　 进口导叶出口湍流动能分布

Fig. 13　 Turbulent
 

kinetic
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

inlet
 

guide
 

vane

4　 结　 论
在小型高压轴流风扇设计中,进口导叶因负偏转

而承担的载荷不同,对风扇气动性能影响较大。 在设
计工况附近,进口导叶负预旋偏转角越小,即设计载荷
比例越小,风扇整体压力系数则越高。 在设计运行工
况点,当预旋角度大于 30

 

°时,即设计载荷比例 ξ 超过
32%时,高负荷轴流风扇压力系数从 0. 332 逐步下降到
0. 303,全压效率呈下降趋势,故进口导叶气流预旋角
度不宜超过 30

 

°。
数值模拟结果表明:进口导叶气流预旋角度不超

过 30
 

°时,叶片中后部压力梯度较小,圆周方向上的速
度梯度减小,叶片尾缘处的附面层分离得到改善,气体
流动平稳,降低了动叶进口的气流畸变,有效控制了进
口导叶与动叶之间的流动损失。
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