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Three-Dimensional Blading Technology for High Performance Compressor

三维叶片设计技术在现代压气机中的应用 *

随
着压气机级负荷的逐步提

高，叶片通道内强逆压梯

度作用下的边界层流动及

其他二次流会造成流动损失急剧增

加，导致压气机效率降低 ；同时增厚

的边界层对流道的堵塞可能会造成流

动分离，导致压气机失速或者喘振。

三维叶片设计技术通过将叶片向周

向、轴向倾斜或弯曲，抑制端壁边界

层的分离、合理改变和调整三维激波

结构以减小损失，提高压气机性能，

是压气机实现高负荷、高效率、高稳

定裕度的关键技术。三维叶片设计技

术主要包含端弯设计、弓形静子和复

合弯掠转子等3种。其中，端弯设计

主要针对端区边界层影响进行修正，

多用于早期型号的改进设计，被看作

是三维叶片设计的雏形 ；而弓形静子

及复合弯掠转子均通过叶片的周向或

轴向弯曲，来合理利用叶片力将负荷

沿径向进行优化匹配，从而达到提高

性能的目的。

端弯设计技术
常规的 S2 通流设计不考虑端壁边界

层的影响，而在实际的压气机叶片

通道内，由于端壁边界层的存在，

端区内流体的轴向速度低于设计结

果，造成端区内叶片的攻角和落后

三维（3D）叶片设计技术的应用使得压气机的负荷和效率水平跨上了一个新台阶，先进高负荷、高性能轴流

压气机设计已全面进入了多级全三维造型阶段。

■  李博  王兆祺  兰发祥  唐方明 / 中国航发研究院

角偏大，极易导致流动分离。为了

修正上述影响，早期型号的改进设

计多是通过端弯设计来实现的。

端弯设计技术多用于静子叶片，

在原有叶片的基础上，适当加大叶

片在两个端区的安装角，能够更好

地适应端区内的流动，提高原有压

气机的性能。静子叶片端弯后，不

仅可以减小端区内静子叶片的攻角，

也可以减小下游转子叶片的攻角，

使转子和静子都可以更好地适应端

区内轴向速度低的流动特点。

由于在目前的压气机设计过程

中，适当减小动静叶两端的造型攻

角也可以起到和端弯设计相似的效

果，还不用担心端弯可能造成的流

动堵塞和加功量降低等因素。端弯

技术广泛应用于第二代发动机的改

进型号和第三代发动机上，在目前

压气机设计中的应用已经越来越少。

弓形静子技术
弓形静子技术是在端弯静子之后，

以先进计算流体力学技术为基础发

展起来的三维叶片设计技术，主要

用于消除和推迟静子叶片拐角的气

流分离。静子叶片如果采用常规的

径向积叠，当出口预旋沿叶高变化

不大时，叶片沿叶高几乎是无扭转

的直叶片。如果采用弓形积叠，叶

片两端向叶背弯曲，在叶根处形成

正倾斜角，在叶尖处形成负倾斜角。

弓形静子技术改善静子端区流

动的原理是合理地利用了叶片力。

与常规径向积叠的静子相比，弓形

静子沿垂直于叶片表面的叶片力分

量方向发生了变化，这一变化可以

促使主流区内的部分高能流体向两

个端区偏移，改善端区内的流动状

态，从而推迟分离，减少端壁损失，

提高静子的压升能力，使压气机在

整个流量范围内的增压特性更稳定，

喘振裕度获得显著提高。弓形静子

技术可有效消除在常规径向积叠静子

中出现的端区流动分离，如图1所示。

普 惠 公 司 在 PW4084 高 压 压 气

机上最先采用了弓形静子叶片，显

著提高了压气机性能。之后，普惠、

GE、罗罗等公司先后在产品上采用

了弓形静子设计，均取得了明显的

收益。目前，弓形静子设计技术已

经基本成熟并得到了大量成功的验

证，在现代压气机设计中得到了广

泛的应用。

复合弯掠转子技术
叶片的弯和掠是利用三维效应主动

控制边界层流动、端壁效应及激波
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一个在叶尖处向压力面弯曲的叶片

可以看作一把“铲子”，一部分本应

经过间隙形成泄漏流的流体在“铲

子”的作用下离开机匣向内走，进

而减少了间隙泄漏的强度及引起的

损失，提高了叶尖区域的效率和稳

定裕度。

在跨声速压气机中，叶片的掠

主要是为了控制激波结构，这也是

受到外流中掠形机翼理论成功用于

降低激波阻力的启发。叶片表面边

界层内的低能流体受离心力作用向

叶尖迁移，对于采用后掠的转子，

大多数低能流体从下半叶展移向顶

部，并终止于叶片顶部。顶部流体

的阻塞加剧了激波与边界层干扰，

推动激波前移，并产生了较大的损

失。对于采用前掠的转子，从下半

部来的边界层低能流体在叶展中部

就离开叶片，因此顶部的阻塞要小

得多，从而使压气机的稳定裕度有

效增加。

叶片弯和掠的结合可以有效降

结构的重要手段之一。弯叶片和掠

叶片在发展初期是两个独立的设计

概念，但随着研究的深入，人们逐

渐发现弯、掠的“内涵”基本相同，

均是依靠基元叶型在不同方向上的

错位，通过改变叶片径向力来影响

流线曲率、流片形状等，进而对展

向负荷进行重新匹配，从而影响压

气机性能。故在弯和掠技术发展的

后期，二者逐渐融合发展为复合弯

掠叶片技术，使叶片基元负荷在展

向得到了更加综合、良好的匹配，

并在现代高性能压气机设计中得到

广泛应用。

针对叶片的弯和掠并没有统一

的定义，工程上一种简单常用的弯

掠定义，将叶片的积叠线沿周向的

变换称为弯，而沿轴向的变换称为

掠，如图 2 所示。但此种定义并没

有真正的将弯和掠独立出来，除了

安装角为零的特殊情况外，这种定

义使得弯中带有掠的因素，掠中带

有弯的因素。但无论弯和掠如何被

定义，本质均是在直叶片的基础上，

通过移动叶型积叠点的位置使叶片

产生弯掠的效果，从而增加叶片的

设计自由度，扩展叶片的设计空间 [1]。

通过弯可以使叶片对流体施加

的叶片力产生径向分量，进而控制

通道内的二次流动，原理与弓形静

子相似（弓形静子本质上也是一种

弯曲叶片）。一个合理的弯设计可以

使叶片负荷沿叶高分布更加合理，

进而提升压气机的性能。除此之外，

在叶尖区域有间隙及泄漏流的存在，

图 1   弓形静子技术对端区流动分离的改善

图 2   工程上一种常用的弯和掠的定义
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低端区的气动负荷，从而达到改善

端区流动的目的。从图 3 可以看出，

采用复合弯掠技术优化设计后的转

子叶片不仅消除了角区的流动分离，

叶尖泄漏的强度也明显减小。

经过多年的研究和验证,采用复

合弯掠技术的风扇和压气机转子叶

片目前已经逐步应用到现役和在研

的涡扇发动机上。民用涡扇发动机

中，GE90-115B和GEnx发动机的风

扇都采用了三维气动设计的弯掠转

子叶片，在提高效率的同时还增大了

流量，从而增大了推力 ；在 Tech56

高压压气机中，前 3 级转子均采用了

三维弯掠设计，转子向压力面弯曲，

尾缘呈现弓形 ；除此之外，遄达系

列发动机上均不同程度的应用了弯

掠转子技术。军用发动机中，F414

增推型发动机的 2 级高增压比风扇和

前 3 级高压压气机、F136 发动机的 5

级高压压气机均采用了三维气动设

计的弯掠叶片，提高了压气机的性

能和气动稳定性 [2-3]。

三维叶片设计技术的未来
发展
目前，三维叶片设计技术对叶轮机

械流场改善的原理已经基本清楚，

并在国内外很多在役或预研的型号

上得到了应用。设计人员经过多年

的摸索与实践，逐步掌握了一些设

计经验，可以在一定程度上对设计

进行定性的指导。然而，当前的设

计经验不具备普适性，特别是对于

高负荷的压气机，在流动布局上呈

现出很多全新的特征，如果没有形

成具体的设计准则，则使用起来可

能会耗费资源且不可靠。例如，对

于复合弯掠转子技术，只有合理的

弯掠设计才能带来正向的性能收益，

叶片的弯曲虽然可以抑制角区失速

的发展，但若是弯曲过大，反而会

加剧低能流体向叶片中部汇聚，中

部区域的流动损失增加量可能会超

过端区损失的减少量，造成叶片总

体性能下降 [4]。除此之外，叶片的弯

和掠往往需要互相配合，以满足结

构强度的要求。所以，形成三维叶

片设计的设计准则或数学模型是一

项亟待解决的难题，也是将三维叶

片设计技术进一步落实为实用技术

的必经之路。

除此之外，未来为了进一步提

升压气机性能，实现更高的负荷、

效率以及稳定裕度，端区复杂流动

的组织与调控是首当其冲需要解决

的难题。当前叶片的三维设计技术

在叶片 / 端区交汇处的参数化严重不

足，仅仅能部分缓解端区的流动问

题。因此，需要摒弃一直以来叶片

与端壁独立设计的习惯，借鉴外流

飞机翼身融合技术，开展叶片与端

壁一体化设计 [5]，从而实现端区流动

的精细化控制。

结束语
纵观国内外高性能航空发动机风扇、

压气机的成功设计案例，三维叶片

设计技术是提高风扇、压气机性能

的关键技术，我们急需在这些成功

案例中进一步提炼设计经验，发展

并形成三维叶片设计的准则和数学

模型，以支撑未来超高负荷风扇、

压气机的研制任务。               

（李博，中国航发研究院，工程

师，主要从事压缩系统设计技术研

究）
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图 3   复合弯掠转子对角区分离及叶尖泄漏的抑制作用
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