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Design Technologies for Axial-Centrifugal Combined Compressor with 
High Pressure Ratio and High Efficiency 

高压比高效率组合压气机设计技术

压
气机作为燃气涡轮发动机

三大核心部件之一，按空

气流动形式，可分为轴流

压气机、离心压气机和斜流压气机

等，如图1所示，基本功能均是为燃

烧室及其他发动机部件提供特定压

力的气流，保证发动机在全任务包

线内稳定可靠地工作。在大型航空

发动机中主要采用轴流压气机；在

中小型航空发动机中，则有多级轴

流、单级离心、双级离心及轴流+

离心和斜流+离心组合压气机等多种

结构形式。本文所述的组合压气机

特指轴流+离心组合压气机，而且是

单轴结构的组合压气机，如阿赫耶

（Arriel）发动机的1级轴流+1级离心

（1A1C）组合压气机、RTM322发动

机的3级轴流+1级离心（3A1C）组合

压气机和GE T700发动机的5级轴流+1

级离心（5A1C）组合压气机等。

组合压气机的选取依据
轴流压气机通常适宜作为大流量航

空发动机的压气机部件，单级压比

低，但效率高 ；离心压气机适宜作

为中小流量航空发动机的压气机部

件，其单级压比高，但效率偏低。

轴流 + 离心组合压气机兼顾了两者
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的优点，具有相对较高的压比和效

率水平。在气动性能上，采用组合

压气机的内在逻辑是必须综合考虑

不同结构形式压气机级的做功能力、

不同比转速的最佳效率区域、不同

压气机出口换算流量反映的“尺寸

效应”大小等多因素的影响。

不同类型压气机级的做功能力

以H
等 中 径

和H 分 别 代 表 等 中 径

基准级和非等中径级的级做功因子，

图 1   航空发动机中常见的几种压气机结构形式

（a）多级轴流风扇、增压级、高压压气机

（b）单级离心压气机

（d）斜流 + 离心压气机

（c）双级离心压气机

（e）轴流 + 离心组合压气机
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以r
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1
代表不同结构形式压气机级

的出口与进口平均半径比值。从表1

可看出，r
2 
/ r

1
对级的做功能力影响很

大，r
2 
/ r

1
变化5%，其级的做功能力

则相差30% ～ 40%，可见不同流路

形式的压气机级做功能力差异之大。

压气机级的做功能力实际上体

现了其气动负荷水平和离心力的做

功大小。因此，对实际做功因子H

相当的不同流道结构的压气机级，

若r
2 
/ r

1
不同，则叶片的实际气动负

荷水平会相差很大。这˿能很好地

解释离心压气机单级压比为什么可

以达到 10 以上、而轴流压气机的级

压比通常很低的内在原因。流路形

式不同，轴流级和离心级的做功能

力不同，而且轴流级内部各级的作

功能力˿不同，各部分对组合压气

机总性能的贡献大小˿不同，如何

使总的性能最佳、风险最小，又能

满足发动机总体的要求，必须仔细

研究比较不同气动布局的优缺点，

根据各压气机级的具体情况来分配

做功量，依据大量分析计算来确定

具体的流路形式。

压气机基本级结构形式与比转速

的关系

比转速反映了流量、叶轮角速

度和压缩总焓增的关系。比转速从

小到大，压气机基本级结构由离心

式、斜流式逐步变为轴流式，而且

对于离心压气机来说，存在一个最

佳效率区间。因此，压气机基本级

结构形式与所需要的流量、压比（焓

增）以及选用的转速存在合理的对

应关系，参数选择如果出现大的偏

离就会导致级性能的大幅降低。

“尺寸效应”的影响

压气机设计点进、出口换算流

量之间的关系既包含了压气机主要

设计指标的综合影响，˿间接反映

了其尺寸的大小以及可能的“尺寸

效应”。由于“尺寸效应”的影响，

以及轴流级和离心级对叶尖间隙敏

感性的差异，通常根据压气机出口

换算流量大小或进口换算流量和压

比大小，可以大致确定不同压气机

结构布局的适用范围，如图 2 所示。

发动机功率等级的影响

压气机设计点进、出口换算流

量取决于发动机的循环参数的选择，

决定了压气机流道几何及叶尖相对

间隙的大小量级，因而涡轴发动机

的功率等级˿可大致反映出压气机

的结构布局特点和趋势。从统计上

看， 如 图 3 所 示， 对 于 750kW 级 以

下的涡轴发动机，压气机构型经历

了 从 轴 流 + 离 心， 到 轴 流 + 离 心 与

单级离心并存的发展过程，尤其是

500kW 级以下更加普遍地采用单级

离心压气机；对于 750 ～ 1500kW 级，

经历了从多级轴流到轴流 + 离心，再

到轴流 + 离心与双级离心并存的发

展过程 ；对于 1500kW 级以上，经历

了从多级轴流到轴流 + 离心的发展

过程 ；总体来看，在各功率等级下，

压气机均朝着结构紧凑化方向发展，

图2   压气机流量、 压比对压气机结构形式的影响
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表1   叶片气动负荷相近的不同级的做功能力对比
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级数越来越少。

不同因素的综合考虑

航空发动机的研制是一项复杂

的系统工程，具有内在的规律性 ：

统筹策划的系统性、自主研发的正

向性、专业学科的综合性、技术应

用的成熟性、方案优化的迭代性、

过程管控的科学性。压气机作为发

动机的核心部件，其设计必须服从

于发动机整机设计的内在规律。发

动机是否采用组合压气机结构形式，

需根据发动机用途及功率或推力等

级、整机的经济性和可靠性、发动

机对压气机部件性能参数和结构的

具体要求、技术继承性、产品改进

改型发展空间、目前的软硬件条件

等因素进行综合论证。如果采用组

合压气机结构形式，则一定是从发

动机整机角度综合权衡的一种最优

选择，而非基于设计者个人经验和

片面认识的一种选择。

组合压气机的设计
从研发体系的角度，压气机相关设

计技术分为顶层的压缩系统（总体、

方法论等）设计技术、底层的专业

学科技术（气动设计、结构设计、

强度设计、热分析、试验验证等）

和共性的数智赋能技术（数字连续、

机器学̀等）。基于正向设计的理念，

组合压气机以系统工程的需求管理为

抓手，通过“需求的定义与分解”和

“需求的验证和确认”实现需求、设

计、试验的可追溯，采用鲁棒性的集

成产品开发方法，做实、做细项目论

证和设计阶段的工作，避免开发和试

验阶段出现大的反复。前端的设计要

求、中间的设计过程和最终获得的结

果同等重要，应以目标为导向，紧盯

设计要求，以高质量的过程管控达成

高效高质量的结果。

组合压气机设计要求

压气机研制技术要求通常包括

设计、制造、取证、试验及交付等

全过程的要求，包括压气机功能要

求、性能指标和结构完整性要求，

压气机研制过程中应达到的质量要

求、需完成的试验项目、安装与接

口要求、取证资质要求及安全性、

耐久性 / 维修性要求等。为满足压气

机功能与非功能的需求，在压气机

设计初期需要将客户原始需求系统

全面地分解成压气机气动设计要求、

结构设计要求等，并贯穿到压气机

设计各环节中，通过仿真、试验等

手段逐步验证，最终实现从设计要

求捕获到向客户交付符合要求产品

的闭环管控。

组合压气机气动设计要求主要

包括稳态性能要求、稳定性要求、

轴向力载荷要求、叶尖间隙要求、

扩稳设计要求等。结构设计主要是

实现发动机结构、保证发动机功能

和可靠运行，设计过程中需要权衡

考虑部件和整机性能需求、生产制

造能力、考核验证方法、采购和维图3   压气机结构形式变化趋势示意
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护成本等因素。压气机结构设计基

本要求主要包括 ：满足性能设计所

提出的各项要求，如通道面积、叶

片级数、叶片型面及安装角等 ；控

制叶尖间隙变化，保证所设计的压

气机在设计状态下工作效率高 ；采

取适当的防喘措施，保证压气机宽

广的稳定工作范围 ；结构简单、尺

寸小、质量轻，具有良好的结构刚

性和转静子变形协调性，以保证间

隙 ；装配维修方便，制造成本低 ；

满足强度、振动及变形要求，主要

零件寿命长 ；能在较长时间内保持

初装时的性能，即性能衰减率小。

组合压气机主要设计过程

从产品角度来看，组合压气机

作为中小流量航空发动机的重要组

成部分，必须遵循产品全生命周期

阶段划分的相关规定。例如，军用

产品分为论证阶段、方案阶段、工

程研制阶段、状态鉴定阶段、列装

定型阶段、批量生产阶段、使用保

障阶段等 7 个阶段 ；民用产品划分为

需求分析和定义阶段、概念设计阶

段、初步设计阶段、详细设计阶段、

试制与验证阶段、生产与服务阶段

等 6 个阶段。从产品设计角度来看，

组合压气机设计过程分为需求分析

和定义、方案论证、方案设计、详

细设计、工程设计和试验验证等几

个阶段。从专业学科角度来看，组

合压气机设计包括气动设计、结构

设计、热分析、强度设计、试验验

证等多个环节。

设计过程中需要接受和通过相

关的技术审查和决策审查，以确保

所有需求已被正确定义、设计满足

需求，且全部得到验证。决策审查

主要由决策层根据产品研制团队提

交的项目的技术、费用及进度评估

结果及识别的风险，作出“继续、

终止或申请调整”的决策，实施对

项目的管控，避免人力、物力的浪费，

或获取外部投资方或客户方的进度、

经费调整的支持。

组合压气机未来发展趋势
组合压气机的离心级未来可替代更

多的轴流级，组合压气机的级数可

进一步降低，提高气动和结构效率。

从产品发展趋势来看，未来 10 ～ 20

年离心 / 组合压气机性能将进一步提

高 ：单级低压比（3 ～ 4 一级）离心

压气机，效率进一步提高，最高效

率接近 0.9 ；单级离心压气机最高压

比大于 15，效率超过 82% ；组合压

气机压比达 30 ～ 50 ；出口线速度将

超过 800m/s，这要求性能更好的轻

质、高强、耐高温合金材料。

在未来中小型航空发动机低油

耗、低成本、高推重比和高可靠性

需求的推动下，组合压气机的发展

趋势始终是在保持并尽可能改善效

率水平的基础上增加压比，扩大失

速边界，并具备良好的性能保持、

轻量化、长寿命、结构简单和零件

数少等特征。在气动热力方面，复

合弯掠叶片设计技术、基于变系数

对流扩散方程的叶片设计方法、曲

率连续前缘叶型设计技术、复合弯

掠离心叶轮、多重分流叶片设计技

术、一体式管式扩压器等将进一步

发展。在结构和材料方面，功能、

性能、强度多学科智能优化设计技

术，基于新材料、新工艺的先进结

构设计技术将成为未来的发展方向。

同时，基于模型系统工程的压

气机系统设计技术和数智赋能应用

技术正在高速发展。物理世界、人

类认知世界、数字世界、机器认知

世界将构成全新的智能世界，数据

将成为 4 个世界连接转换的枢纽。数

据治理、数字孪生、数字连续、人

工智能等技术将大力促进“数字世

界”和“机器认知世界”中的组合

压气机设计仿真技术的发展。

结束语
组合压气机具有高压比、高效率的

特点，是中小型航空发动机广泛采

用的压气机结构形式，但在压气机

方案设计中，必须综合考虑不同结

构形式压气机级的做功能力、最佳

效率范围、“尺寸效应”大小，同时

根据发动机用途及功率或推力等级、

整机的经济性和可靠性、发动机对

压气机部件性能参数和结构的具体

要求、技术继承性、产品改进改型

发展空间、目前的软硬件条件等因

素进行综合论证，使其真正成为从

发动机整机角度综合权衡的一种最

优选择。组合压气机设计有其内在

逻辑，应树立正向设计的理念，通

过“需求的定义与分解”“需求的验

证和确认”实现需求、设计、试验

的可追溯，以高质量的过程管控达

成高效高质量的设计结果。组合压

气机尤其离心压气机的发展需求已

超出现有的设计边界和经验范围，

对设计提出了全新的挑战，需要共

同努力，从机理研究、基础技术、

设计方法、设计工具、材料工艺等

多方面深入开展工作，尽快提升先

进技术和产品成熟度，进而全面提

升组合压气机的设计水平。  

（邹学奇，中国航发动研所，研

究员级高级工程师，主要从事中小

型航空发动机及压气机的预先研究、

型号研制、研发体系与仿真能力建

设等工作）


