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摘要：综合设计技术在压气机设计中的作用极其重要。压气机设计体系建设取得了

很大进步，但目前尚没有 1种设计体系能够自动完成高性能多级压气机设计，为此，需要

设计者在设计中掌握并能够灵活运用综合设计技术。应用综合设计技术完成 2个成功设

计实例：改进设计 20世纪 80年末期的某 4级轴流压气机的第 2级，使整机绝热效率提高

2.4%；21世纪初期综合运用已有设计技术完成整机绝热效率达 0.9的某型 5级轴流压气

机设计。分析表明: 设计者只有掌握了综合设计技术并能够熟练运用已有的设计体系,才

能够充分发挥设计体系的重大作用,从而设计出理想的高性能压气机。
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Integrated Design Technique of High Performance Multistage
Compressors Based on Design System
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Abstract: The role of integrated design technique is very impotant in compressor design. Although much progress has been made on
the design system, there is still not such a system that is able to perform a high performance multistage compressor design automatically.
So the designer must master and use flexiblely the integrated design technique. Two successful design cases include overall adiabatic
efficiency advancing 2.4 percent by modifying the second stage of a four stage axial compressor of the 1980s and adiabatic efficiency 0.90
obtained by five stages in 21st century. The analysis indicate that only if the designer master the integrated design technique and can use
expertly the design system, the system can be made the best of in ideal high performance compressor design.
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0 引言

多级高性能压气机是航空发动机设计中的难点。

其原因是随着飞机飞行包线愈来愈宽、机动性愈来愈

高以及超声速巡航等性能要求的不断提高，发动机整

体对压气机的性能提出了更高要求，主要包括高平均

级压比、高效率、高喘振裕度、强抗畸变能力、特性线

要有宽的高效率区范围、高中低转速范围都要有高性

能、没有颤振。应该说这种要求是无可厚非的，也是压

气机设计人员孜孜追求的目标，但要全面达到这些目

标确实非常困难。

随着计算机技术的迅速发展，压气机设计技术和

方法也在不断改进和发展，依次经历了如下阶段：（1）

1维反问题；（2）2维反问题；（3）2维反问题结合 1维

正问题；（4）2维反问题同时结合 2维正问题和 S1正

问题（后又增加 S1反问题）；（5）2维反问题同时结合

3维正问题和 S1反问题；（6）在（5）的基础上又加入

非定常流计算；进一步的发展将是引入 3维反问题设

计方法。设计技术的发展为成功设计高性能压气机提

供了很好的工具，但目前没有 1种方法能够确保 1次

就能成功地设计出高性能多级压气机。而实际上起核

心作用的仍然是综合设计技术，这就是以前也能设计

出性能不错的压气机，而如今也能设计出失败的压气

机的原因。同样的设计工具和设计目标，在不同设计

者的手中可以得到相差很大的设计结果。因此，在不

断改进设计工具的同时，必须不断提高设计者的综合

设计技术。所谓综合设计技术是指设计者综合各种信

息通过设计工具来实现设计的技术，是设计者综合设
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计素质和水平的体现，包括：对设计工具和专业知识的

熟练掌握和灵活运用，以及对设计目标、影响因素、采

取措施、计算结果、试验过程和试验结果等的综合分

析。具备了有效的设计工具和具有较高综合设计技术

的设计者，就能够成功设计出高性能的产品。设计过程

就是综合技术的应用过程。

本文详细论述了设计者运用综合设计技术在压气

机设计中的重要作用。

1 工程实用的设计体系

工欲善其事，必先利其器。设计体系是设计者实现

设计的工具，其优劣直接

影响设计者综合设计技术

的发挥，影响设计工作效

率，是设计成功的基础。因

此，各单位都在花大力气

建构自己的工程设计体

系。中航工业沈阳发动机

设计研究所（以下简称“中

航工业动力所”）经过多年

努力已经建立了自己的设

计体系，并运用该体系成

功设计出了多级压气机。

中航工业动力所在 20

世纪 80～90 年代初建设

并运用的典型气动设计体

系 1，如图 1所示，于 20世

纪 90年代初至今所建设

并运用的典型气动设计体

系 2，如图 2所示。

体系 1比较简单，设计周期一般也较短，但在该体

系下利用综合设计技术也设计出了性能较好的工程可

用的多级压气机。体系 2相对比较复杂，在设计过程

中，3维分析计算与造型、与 S2的 2维反问题设计的

迭代较多，因此设计周期一般较长，在该体系下利用综

合设计技术一般可以设计出比较理想的多级压气机，

目前已有几个高性能压气机成功设计的案例。2个体

系中还有叶片颤振、结构、强度等方面的内容。

2 综合设计技术应用

2.1 4级压气机性能改进

中航工业动力所运用设计体系 1（时处 1989年，

当时设计体系 1还没有 S1正问题）完成了某型 4级压

气机的改进设计，取得了良好效果。

目标：将该压气机整机工作点效率提高 0.5%～

1.0%；约束条件：转速不变，外流路不变，压气机外廓尺

寸不变，盘及静子安装板不变；各转速喘振裕度不降

低，压气机出口流场无明显变化。

2.1.1 设计目标和改进对象综合分析

设计目标和改进对象的有关信息包括该压气机的

有关设计、试验、分析资料和设计年代等，该 4级压气

机的前 2级是 20世纪 60年代设计的，属于低速高负

荷压气机（叶尖切线速度只有 398 m/s，4级总压比为

3.48）；通过综合分析，查清了该压气机性能差的主要薄

弱环节在于其第 2级叶型与当地流场不匹配，而且攻

角和落后角等参数不够合理。因此，决定在约束条件下

只对第 2级叶型进行修改。要达到规定的设计目标，需

将第 2级压气机的效率提高 4%～6%。

2.1.2 影响因素综合分析

对多级压气机性能影响最关键的是整机级间匹配

技术。除保证本级压气机的性能外，还要考虑对上下游

级压气机的影响。因此，在本级压气机修改的同时，最

大限度考虑了对下游级压气机流场与叶型的匹配改善

以及上下游级压气机与本级压气机在流路、流场、流

量、各无量纲参数方面的良好匹配。此外，还特别考虑

了压气机出口流场品质的保持或改善，以利于与其后

部件的匹配，确保整体性能的改善。

2.1.3 采取措施和影响综合分析

（1）修改叶型。不同叶型适用于不同流场和设计目

标。因此在选择叶型时要考虑流场的马赫数范围、叶型

位于整机的轴向位置、损失系数的大小以及随攻角和

马赫数变化范围的要求等。

考虑到修改级为 4级压气机中属于中间级的第 2

级，在整个工作范围内攻角变化相对较小，考虑到其马

赫数为跨声速（最高为 1.2），经比较分析后将其转子的

双曲线叶型和静子的 BC-6叶型均更换为更适合当地

流动条件的双圆弧叶型。

（2）合理选取攻角和落后角。在叶型确定后，攻角

和落后角选择的正确与否对性能影响至关重要，不仅

图 1 典型气动设计体系 1

图 2 典型气动设计体系 2
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要考虑叶型，还要考虑所处流场及在整个工作范围内

攻角的变化趋势。

在第 2级压气机的改进设计中，攻角、落后角的确

定采用了理论分析计算、统计分析、经验选取相结合，

互相校核的方法，使确定值更加合理和可靠。与原设计

相比，转子根部攻角减小 7.8毅，中径处增大 2毅，尖部减
小 1.7毅，静子攻角在尖部减小 6.3毅，中径处增大 5.6毅，叶
根减小 5.2毅，落后角相应也有较大改变，如图 3所示。

（3）改变叶型弯度。由于叶型和攻角、落后角与原

设计有很大差别，使叶型弯度与原设计相比亦有较大

差别：转子根部叶型弯度增大 12.8毅，中径近似不变，尖
部增大 3.4毅；静子根部增大 4.7毅，中径减小 4.2毅，尖部增
大 8.9毅，如图 4所示。此时必须作合理性分析：叶型弯

度是否在合理范围之内；是否由此引起下游流场的较

大变化，其影响趋势怎样；是改善还是恶化了下游流场

与叶型的匹配。本设计有意识考虑了改善下游流场与

叶型的匹配。

（4）采用端弯技术控制端区流动。在多级压气机

中，端区流动损失占相当大的比例。因此，如何控制端

区流动、降低损失，在现代压气机研制中备受关注。而

合理地应用端弯技术是控制端区流动的行之有效的技

术手段。在改进设计时，在参数的选择匹配上采用端弯

理论对端区进行了处理，使尖、根区域攻角比常规小得

较多，以达到控制端区流动的目的。此外，除第 2级转、

静子自己进行端区处理外，还有意识地通过第 2级静

子参数的合理选择，给第 3级转子叶片造成端弯效果，

使第 3级转子叶片尖部攻角减小 0.63毅，根部攻角减小
1.58毅，中径增大 0.5毅左右，且使尖部相对马赫数减小。
（5）措施的实施。以上措施通过设计体系 1具体实

现。该体系当时已经过压气机设计实践考验，证明了其

有效性，但该体系当时尚没有 S1、S2及 3维正问题分

（a）第 2级转子进口攻角

（b）第 2级静子进口攻角

图 3 改进设计前后压气机攻角的变化

（a）第 2级转子叶型弯折角

（b）第 2级静子叶型弯折角

图 4 改进设计前后压气机叶型弯度的变化
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析程序进行校核计算，属初级体系。1个可靠有效的设

计体系是设计措施落实的保证。

（6）设计结果综合分析。设计结果包括气动流场计

算结果和几何设计结果。最后要对这些结果的合理性

进行系统的综合分析，看所采取的措施是否在结果中

得到反映，反映是否合理；流场和几何是否存在“怪异”

或不光滑的地方，如果存在，是否有合理解释，否则必

须修改。应当注意，除非采取了特别措施，否则扩散因

子、弯度等限制参数不能离经验数据太远。

2.1.4 试验过程和试验结果综合分析

试验是检验设计是否达到设计目标的手段，其结

果的可靠性和真实性十分重要，取决于试验设备的能

力、测试手段的可靠性和试验过程的正确性。每种设备

都有其有效范围，利用某设备做过某项试验并得到正

确结果，就认为用该设备做另 1项试验一定有效，结果

正确，并不可靠，因为忽略了该试验也许已超出了设备

的有效范围，得出的结果可能是无效的。本文实例设计

的初期试验就遇到了类似情况，给后续工作及应用决

策带来了许多不确定性。因此，在试验前对试验设备的

能力和测试手段、在试验后对试验过程和试验结果的

可靠性进行综合分析是十分必要的。

经过多次部件试验和整机试车验证，改进设计取

得的效果如下：

（1）级平均特性明显改善，效率改善高于预期值；

其尖部特性在各转速明显改善，第 2级转子尖部压力

脉动降低了接近 50%，大大改善了发动机可靠性。

（2）压气机整机工作点效率在设计转速下提高了

2.4%，远远超过预定值，在其他转速下也有不同程度地

提高，如图 5所示。

（3）全转速范围内的喘振裕度增加 2%以上。

（4）流量增加了 0.44 kg/s；压气机出口流场更加均

匀，有利于高、低压气机的匹配。

总之，采用综合设计技术，利用初级设计体系 1进

行多级压气机改进设计使压气机整机的性能得到了全

面明显地提高，证明该设计技术是可靠有效的，但对使

用人员的综合设计能力要求较高。

2.2 高性能 5级低压压气机设计

近年来，中航工业动力所采用综合设计技术，运用

设计体系 2进行了某型燃气轮机低压压气机设计，由

于设计者熟练地掌握并运用了设计体系，同时设计者

具备良好的综合设计能力。首先用 1维优化程序对流

路进行初步设计，对各级的负荷进行初步分配,并利用

设计者的经验知识对流路和负荷的合理性进行评估和

调整;然后进行 2维 S2反问题设计，在该设计中，除合

理使用程序外，设计者的经验和知识尤其重要，攻角、

落后角的修正，各参数沿径向的分布均需大量的知识

积累；叶型的设计非常重要，对应不同的来流条件和

轴、径向位置，不同设计要求采用的叶型也有所不同。

设计者在设计中采用可控扩散叶型（CDA）和复合弯扭

叶型设计技术并进行深入研究；对处理机匣扩稳技术

进行深入研究，使中低转速的喘振裕度大幅提升而各

状态效率没有降低；利用全 3维正问题计算程序对设

计进行了计算分析；采用 3排可调叶片，计算研究了其

调节规律，并在试验过程中进行了优化调整。试验结果

表明，在压比为 3.4的工作点，其绝热效率达到了 0.9

的国际先进水平，而且高效率区变化平缓，其他参数和

各转速的性能均达到和超过了设计指标。无疑，这是设

计体系 2的 1次成功运用和验证。但是如上所述，这是

设计者综合研究和运用了多种设计技术取得的成功设

计，而不是由设计体系自动完成的。5级压气机总性能

对比如图 6所示。从图中可见，3维计算的结果与试验

结果相比还有较大差别，在低转速下尤为明显，说明当

图 5 改进设计前后压气机总性能的变化

图 6 5级压气机总性能对比（下转第 25页）
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