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1/2+1对转压气机气动设计研究
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摘 要： 对转压气机的研制具有重要的军事及国防战略意义，气动设计是研制对转压气机的前提。详细分析

对转压气机内部流动特点，探讨对转压气机气动设计思路及方法，根据气动设计指标，在权衡气动和几何设计

参数、前后转子设计参数之间的协调匹配性的基础上，设计一种 1/2+1 对转压气机，并进行三维数值校核。结

果表明：前后转子叶片排间设计参数的协调匹配性、后排转子负荷系数和扩散因子等设计参数取值、各叶片排

基元叶型参数等对对转压气机性能具有重要影响；所设计的对转压气机满足总体气动性能指标，并且气动性能

较高。
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Study on aerodynamic design of 1/2+1 counter-rotating compressor
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Abstract： It is of vital importance to develop counter-rotating compressor for military and national defense， and the 
aerodynamic design of counter-rotating compressors is a prerequisite for the purpose. A detailed analysis of the in⁃
ternal flow characteristics of the counter-rotating compressor was conducted， and the aerodynamic design ideas and 
methods of the counter-rotating compressor were explored. On the basis of balancing the aerodynamic and geomet⁃
ric design parameters， as well as the coordination and matching between the front and rear rotor design parameters， 
a 1/2+1 counter-rotating compressor aerodynamic scheme design is completed and perform three-dimensional nu⁃
merical verification. The results indicate that the coordination and matching of design parameters between the front 
and rear rotor blade rows， the values of design parameters of the rear rotor load coefficient and diffusion factor， as 
well as the elementary blade profile parameters of each blade row， have a significant impact on the performance of 
the compressor. The full three-dimensional numerical simulation results show that the designed counter-rotating 
compressor meets the overall performance indexes with high aerodynamic performance.
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0　引  言

对转压气机单级负荷高、尺寸小、重量轻，并

且能够提高航空发动机的推重比，因此研制对转

压气机是提升航空发动机气动性能的关键措施之

一。由于对转压气机涉及的气动等问题具有一定

挑战性，目前对转压气机还无法应用于航空发动

机中，亟需对对转压气机开展深入研究。由于对

转压气机省去了静子叶片排，并且利用反预旋提

高负荷，导致内部流动结构复杂，负荷系数高于常

规压气机，在进行设计参数的选取时，需充分权衡

气动和几何设计参数间的协调，考虑前后转子设

计参数间的匹配，这是设计高气动性能对转压气

机的难点及关键点。

国外，J. H. Freedman［1］通过提高叶尖切线速

度，引入边界层抽吸，设计的三级对转压气机的总

增压比达到 27；J. Kirchner［2］通过限制扩散因子和

进口相对马赫数，进行了总增压比为 9. 1 的两级对

转压气机气动设计；M. Tiwari［3］设计了一种对转

压气机，并分析了其失速特性；F. Ferdaus 等［4］设计

了总增压比为 9. 5 的两级对转压气机；J. L. Kerre⁃
brock 等［5］、T. Lengyel-Kampmann 等［6］进行了对转

风扇气动设计。国内，王掩刚等［7］设计了一种亚声

速对转压气机，搭建了相关试验台，在此基础上进

行了对转压气机流动机理、气动优化设计和流动

控制方法等的数值模拟和试验研究；刘锡阳等［8］分

析了几种对转压气机气动布局构型，指出对转的

最大特点和优势是利用反预旋来提高叶片负荷；

胡应交等［9］提出了一种高负荷对转压气机气动设

计方法；赵庆军等［10］开展了激波增压对转压气机

气动设计研究；Sun S 等［11］给出了一种两级低反力

度对转压气机的气动设计结果；Wang Z 等［12］也进

行了对转压气机的设计研究；杨小贺等［13］、杨琳

等［14］探讨了对转风扇气动设计技术；于贤君等［15］

总结了常规高负荷轴流压气机设计参数的选取准

则，并指出一维设计应合理选取气动和几何设计

参数，从而保证设计的高负荷压气机具有较优的

气动性能。

综上，国内外并未在详细分析对转压气机内

部流动特点的基础上，充分权衡气动和几何设计

参数之间的协调匹配性，进而进行对转压气机的

气动设计。通过对气动和几何设计参数之间协调

匹配的充分权衡，在此基础上发展适用于对转压

气机的设计参数选取准则和气动设计方法，对对

转压气机气动设计具有重要的指导意义。

本文详细分析对转压气机内部流动特点，探

讨对转压气机气动设计思路及方法，并在权衡气

动和几何设计参数、前后转子设计参数之间的协

调匹配性的基础上，完成 1/2+1 对转压气机气动

方案设计，并通过全三维数值模拟来验证模型的

气动性能。

1　1/2+1对转压气机特点分析

对转压气机气动布局在提升压气机进口相对

马赫数、级增压能力，减少叶片排数等方面效果明

显［10］。这决定了对转压气机的气动性能与常规压

气机存在明显差别，并导致对转压气机气动设计

存在以下问题：

首先，对转压气机的特点决定了其将工作于

较高的负荷系数下，高负荷系数对对转压气机内

部流动产生巨大影响。第二排转子的高扩散因

子，高相对马赫数，以及激波、边界层和叶顶泄漏

流相互作用进一步强，导致流动分离，致使流动堵

塞，影响各级压气机以及发动机各部件之间的匹

配，还会出现失速裕度低等问题，最终易导致压气

机喘振。

其次，负荷系数高导致通道内周向压力梯度

较大，有利于二次流的形成，导致效率明显下降。

另外，高相对马赫数使得叶片表面和端壁摩擦损

失增加，边界层对通道内部流动的影响增强。

再次，级载荷的提升、相邻两排转子中间静子

叶片排的取消，高负荷对转压气机内部的非定常

流动现象如尾迹涡、叶顶泄漏流干涉等尤为突出，

相邻两排转子的叶尖泄漏流动，由于两排转子间

不存在静子，导致流动更剧烈的直接干涉效应；受

前排转子叶尖泄漏流动的影响，后排转子叶尖存

在更强的流动非定常效应，前后排转子叶片间的

流场存在强烈的动—动干涉作用［16］，转子间内部

流动机理更复杂。

最后，负荷沿弦向和叶高的合理分布对边界

层、二次流和泄漏流等的控制具有重大意义。要
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继续提高对转压气机的气动性能，必须对其激波、

旋涡结构、激波与边界层干扰、粘性与无粘干扰、

二次流动等三元粘性流动进行更深入的研究。由

于目前还不能精确数值模拟压气机内部复杂流

场，所以仍采用严密的理论分析和丰富的经验相

结合的工程科学方法进行对转压气机气动设计。

由于对转的上述特点，对转压气机的设计准

则需要重点权衡和考虑。

2　1/2+1 对转压气机气动设计方法

探讨

2. 1　气动设计指标

首先确定 1/2+1 对转压气机的气动设计指标

如表 1 所示。表 1 的指标是对标 NASA Stage 35 典

型单级压气机设计参考及文献［10］的 1/2+1 对转

压气机设计指标选取确定的，设计指标的确定具

有一定的先进性、典型性及可实现性。对转压气

机设计目标是在保证效率的前提下，实现较高压

比，并确保在一定流量范围内稳定工作。

2. 2　总体设计原则

为在保证效率的前提下，满足总增压比指标，

从而实现高负荷的对转压气机设计，确定以下总

体设计原则。

1） 为充分利用前排转子提供的反预旋，后排

转子出口气体的平均绝对流动方向比进口更加偏

离轴向，需要将气流方向调整至接近轴向，即气流

偏离轴向的角度需小于 10°，为下游的部件提供适

当的进气方向。

2） 采用“高压比设计，降压比使用”的工程方

法［17］，即对转压气机的设计点总增压比需高于设

计指标。

3） 考虑到真实叶片与端壁之间的倒角，会减

小对转压气机的真实流量，因此设计流量应比设

计指标大一些，但不超过 1%［18］。

4） 子午流道采用等外径设计方案，以在提升

效率的同时兼顾稳定裕度［19］。采用等外径设计亦

可充分利用较高的叶尖切线速度，提高 R2 的加功

能力。此外，从负荷系数与扩散因子（D 因子）选取

的角度考虑，亦可采用等外径方案。

5） 合理选取反预旋角度的大小，充分利用 R1
提供的反预旋，提升 R2 的加功能力。

6） 合理选取转子叶片排的负荷系数，以控制

激波强度；适当加大 R1 叶根的气动弯角，以提升加

功能力。气动弯角受到叶型表面特别是吸力面边

界层形成和发展的限制［20］，合理选择各叶片排的

扩散因子，以控制基元叶型损失、保证效率。

7） 初始设计时选取较低的流量系数，同时保

证 R1 出口相对气流角在合适的范围之内。

8） R1 采用较小的进口轮毂比，从而控制 R1
进口相对马赫数，轮毂比取过小的值，会造成气动

设计的困难［20］，故需限制轮毂比的最小值；同时减

小 R1 叶片展弦比，以控制 R1 叶尖切线速度。

9） R2 高进口相对马赫数产生的激波损失和

叶型损失是对转压气机的主要损失来源［13］，R2 叶

尖切线速度显著影响对转压气机效率，故需合理

选择 R1 与 R2 的转速比。

2. 3　一维设计参数

合理选取无量纲和有量纲的设计参数，是一

维设计的关键。各设计参数的权衡主要为：

1） 气动设计参数和几何设计参数之间的协调

匹配，即通过气动设计参数，确定对转压气机初始

几何。

2） 前后两排转子之间，各设计参数的协调匹

配性。这也是对转压气机与常规压气机的设计参

数选取的主要区别。

基于以上考虑，一维设计参数选取的分析如

下（注：由于采用等外径设计，各设计参数均为叶

尖处取值）：

1） 为合理控制叶尖切线速度，降低 R2 高进口

相对马赫数产生的激波损失和叶型损失，从而提

表 1　1/2+1 对转压气机的气动设计指标

Table 1　Aerodynamic design indexes of the 
1/2+1 counter-rotating compressor

参数

质量流量 ṁ/（kg·s－1）

绝热效率 η

总增压比 π*

R1 转速 nR1/（r·min－1）

数值

21

>0. 85

>3

17 100

3
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高气动效率，转速比不能太高，但转速比太低则达

不到对转压气机压比的要求。经权衡及计算，R1
和 R2 的设计点转速比取 0. 82，对应叶尖切线速度

分别为 420、340 m/s。
2） 负荷系数决定级压比［21］，同时影响级效率。

参考常规高负荷转子叶片排的叶尖负荷系数可取

0. 65 以上，确定对转压气机的负荷系数。但因 R2
高加功量、且转速低于 R1，负荷系数取 0. 71，R1 则

取 0. 48。
3） 流量系数同时影响级压比和级效率，与轴

向马赫数（流通能力）密切相关。流量系数取值过

高则导致级效率和失速裕度的降低［22］。 R1 取

0. 35，R2 转速低于 R1，流量系数取 0. 30。
4） 扩散因子亦决定级压比，并与级效率相关

联。由于采用对转增压，R2 的扩散因子取值应比

R1 大，并且为控制基元边界层分离而产生的叶型

损 失 ，R1、R2 和 S2 的 D 因 子 分 别 取 0. 46、0. 63
和 0. 58。

5） 进口单位迎风环面流量，与进口轴向马赫

数和压气机的径向尺寸有关，故影响气动与几何

设计参数。对转压气机在保证效率的前提下，应

尽可能提高进口单位迎风环面流量。但为避免流

动通道发生堵塞、导致效率降低，选取进口单位迎

风环面流量Gd约为 160 kg/（s·m2）。

6） 展弦比取值显著影响级压比，但过小的展

弦比加剧通道内的二次流动，导致效率下降；展弦

比过小亦会导致压气机轴向长度的增加和几何尺

寸的增大，对减重不利［23］。综合考虑气动性能和

部件尺寸重量，R1、R2 和 S2 展弦比分别取 0. 83、
0. 65 和 1. 22。

7） 稠度较小时，单排叶片数量更少，对减重有

利［24］，但稠度过小导致压气机效率的急剧下降，权

衡后 R1、R2 和 S2 稠度分别取 1. 47、1. 84 和 1. 64。
8） 压气机级的进口轮毂比减小，有利于减小

径向尺寸，进而减轻部件重量，但过小的轮毂比使

设计难度增加。R1、R2 和 S2 进口轮毂比分别取

0. 50、0. 69 和 0. 73。
根据以上权衡分析，完成了压气机的一维气

动设计的基元速度三角形如图 1 所示，其中红线、

蓝线分别代表 R1 进、出口速度三角形，黑线、绿线

分别为 R2 进、出口速度三角形。

设计的对转压气机子午面流道如图 2 所示。

其中，与流动方向近似垂直的黑线为准正交线，红

线是叶片的前、后缘，绿线是叶片排交界面。

2. 4　二维气动设计

2. 4. 1　S2流面的二维通流设计

二维通流设计结合损失模型，对 S2流面求解，

进行对转压气机气动设计。

二维通流设计采用正问题方法，通过改变对

转压气机各叶片排、不同叶高处基元的进、出口几

何角，调整加功量沿流向和展向的分布。根据二

维通流计算结果，调整各叶片排、不同叶高处基元

的进、出口几何角和弦长，以及叶尖间隙和叶片排

轴向间隙。叶尖间隙和叶片排轴向间隙的取值显

图 1 基元速度三角形（从上到下依次为叶尖、

中径和叶根，切线速度单位：m/s）
Fig. 1　Elementary velocity triangle （from top to bottom， 

including blade tip， mean diameter， and blade root， 
tangential velocity unit： m/s）

图 2 子午面流道（长度单位：m）

Fig. 2　Meridian plane flowpath （length unit： m）
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著影响对转压气机气动性能［25-27］，应合理选取。重

复以上过程直至二维通流计算得到的攻角、内部

脱轨角和落后角等参数总体位于合理区间。

二维通流设计给出的对转压气机各转子叶片

排部分气动参数沿叶片展向的分布如图 3 所示。

从图 3（a）可以看出：R1 和 R2 叶尖进口相对马赫数

均控制在 1. 4，但 R1 为跨声速转子叶片排，R1 提供

的进口反预旋提高了 R2 相对马赫数，因此 R2 为全

展向超声速叶片排。从图 3（b）可以看出：R1 相对

气流转折角从叶根的 35°逐渐减小到叶尖的 2°，为
常规叶片负荷；R2 负荷较高，相对气流转折角的展

向变化幅度较小，因此 R2 主要通过激波增压，而不

是气流转折增压。

2. 4. 2　S1流面的基元叶型设计

S1 流面的计算精度对基元叶型设计具有重要

影响。基元叶型设计采用正问题方法，应用计及

损失及子午面流道的收缩效应的计算模型，进行

S1流面计算，校核气流转折和损失，设计对转压气

机各叶片排适用的叶型。选取 S1流面中定义的初

始叶型，调整各叶片排的叶根、中径和叶尖 3 个相

对展向高度叶型截面的最大厚度及其相对弦长的

位置，叶型最大挠度相对中弧线的位置，前缘及后

缘形状、半径和轴比等，改善叶片后缘部分的边界

层分离和叶栅通道内的激波强度，及强逆压梯度，

减小流动分离损失，并进行迭代计算，直至获得合

理的计算结果。

为通过基元叶型设计实现二维通流设计所期

望的负荷分配，叶型的选择很重要。选取多圆弧

叶型为初始叶型，并对各叶片排不同叶高处的基

元叶型进行优化，以降低激波损失。将基元叶型

的最大厚度相对位置后移可降低激波损失，因此

在基元叶型设计中，R1 和 R2 的基元叶型最大厚度

相对位置后移到了 70% 相对弦长之后；另外调整

各叶片排前后缘半径为叶型最大厚度的 5%~
10%。叶型前缘形状对基元叶型的临界马赫数有

较大影响，优化前缘形状，确保激波强度弱、损失

小。叶型后缘厚度分布对落后角影响较大，应合

理选取叶片的后缘半径。对转压气机各叶片排均

采用椭圆形前、后缘，以减少损失。

基于上述分析，所设计的压气机不同截面叶

型如图 4 所示，其中红色为各叶片排叶尖、绿色为

中径和蓝色为叶根的叶型。

2. 5　三维叶片造型

叶片三维造型是成功设计高气动性能对转压

气机的关键。根据二维气动设计结果，确定基元

叶型的积叠规律、叶片的弯角及掠角沿叶高的分

图 4 不同压气机截面叶型

Fig. 4　Different cross-sectional blade profile of the 
counter-rotating compressor

（a） 进口相对马赫数

（b） 进、出口相对气流角

图 3 各转子叶片排气动参数的展向分布

Fig. 3　Spanwise distribution of aerodynamic 
parameters for each rotor
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布，进行三维叶片造型。最后进行全三维 CFD 数

值计算校核，进行修型，并迭代给出最佳设计方

案。基于全三维 CFD 数值计算的结果进行设计、

优化的方法在一定程度上弥补了 S1和 S2流面流场

求解方法无法完全考虑粘性损失的不足，提高了

设计精准度和可靠性。对转压气机各排叶片均采

用重心积叠后，所设计的三维叶片造型如图 5
所示。

3　三维数值校验

3. 1　数值方法验证

采用 Jameson 发展的有限体积法，求解 RANS
方程组及 S-A 湍流模型方程。数值模拟选用二阶

中心差分格式，采用四阶 Runge-Kutta 方法进行时

间推进求解，数值模拟的 CFL=3，选择多重网格

和隐式残差光顺等数值技术加速流场解的收敛。

流场区域的交界面采用文献［28］提出的完全非匹

配混合平面方法进行插值处理。由于各叶片排具

有周期对称性，因此为提高计算效率、节约计算成

本，取对转压气机的单通道进行数值计算［29］。在

确保网格长宽比、正交性、相邻网格增长比满足要

求的前提下，并进行了网格无关性验证，使计算结

果可靠。

为检验上述数值计算方案的可行性及精度，

选择的验证算例为轴流转子 Rotor37。该高负荷转

子入口为跨声速流动，并且其设计流量与本文的

对转压气机相当。采用 2. 25×106、3. 71×106 及

5. 16×106等 3 套网格节点进行数值计算。数值模

拟的气动性能曲线与实验测量结果对比如图 6 所

示，可以看出：数值模拟给出的压气机效率和压比

曲 线 与 实 验 结 果［30］基 本 相 符 ；网 格 节 点 数 为

3. 71×106 时，已能够满足网格无关性。表明本文

采用的数值模拟方法满足压气机流场求解精度的

要求。

3. 2　整体气动性能

全三维 CFD 数值计算得到 1/2+1 对转压气

机的气动性能曲线如图 7 所示。气动性能曲线由

选取背压比 2. 3~3. 0 每间隔 0. 1，以及最高效率

点、设计点和近失速点共 11 个工况点的计算得到。

对转压气机设计点性能为质量流量 21kg/s，绝热

效率 88. 44%，总增压比 3. 097。
S2、S1 流面计算和全三维 CFD 数值计算得到

的 1/2+1 对转压气机最终设计方案的总体气动性

能如表 2 所示，其中 η为绝热效率，π*为总增压比，

ṁ为质量流量。可以看出：S1和 S2流面数值模拟结

果，能够预估对转压气机的气动性能。

图 5 三维叶片造型

Fig. 5　Three-dimensional blade modeling
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图 6 实验与数值模拟的 Rotor 37 性能对比曲线

Fig. 6　Comparison of the performance of Rotor 37 
between experimental and numerical results
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3. 3　设计工况气动参数沿展向分布

设计点工况各叶片排气动参数的展向分布如

图 8 所示。图 8（a）为各叶片排马赫数分布，其中

R1 和 R2 为相对马赫数，S2 为绝对马赫数。可以

看出：R1、R2 分别为跨声速、超声速转子叶片排；

S2 出口平均马赫数减小。图 8（b）为 S2 出口气流

角沿叶高的分布，可见除轮毂边界层区域外，其他

展向高度的出口气流角均小于 10°，满足设计要求。

图 8（c）为转子叶片排进口攻角的分布。为保证效

率，R1 采用较小的进口攻角，并减小了叶尖的攻

角；R2 流速较快、攻角较大，因此气动负荷较高。

图 8（d）是转子叶片排总增压比的分布，可见 R1 和

R2 的总增压比从叶根到叶尖总体上升，设计结果

合理。

（a） 进、出口马赫数

（b） S2 出口气流角

（c） 进口攻角

（d） 总增压比

图 8 各叶片排气动参数展向分布

Fig. 8　Spanwise distribution of aerodynamic 
parameters for each blade rows

综上，应用所提出的设计方法设计的对转压

气机满足要求。

3. 4　峰值效率工况流场马赫数分布

峰值效率工况如图 9 所示，对转压气机 98%、

50% 和 2% 相对叶高流场马赫数分布云图。图中，

沿气体流动方向从左至右依次为 R1、R2 和 S2，其
中转子叶片排 R1 和 R2 为相对马赫数，静子叶片排

S2 是绝对马赫数。从图 9（a）和图 9（b）可以看出：

R1 和 R2 流动通道内均存在前缘激波与通道激波

组成的激波系，各叶片排流动通道均未出现大尺

度的分离流动。图 9（c）中，R2 近轮毂端壁低速区
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图 7 设计的对转压气机性能预示曲线

Fig. 7　Performance prediction of the designed 
counter-rotating compressor

表 2　各数值计算类型计算得到的设计点工况气动性能

Table 2　Aerodynamic performance comparison of 
different numerical calculation types at design 

point operating condition
Type

S2计算

S1计算

CFD

η/%

84. 48

87. 86
88. 44

π*

3. 108

3. 046
3. 097

ṁ/（kg·s-1）

21. 57

21. 64
21. 00
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的产生原因，为 R2 流动通道中强逆压梯度、激波/
边界层干扰诱导的边界层分离流动；S2 的 5% 相

对叶高流场，由于气流转折角较大，边界层分离，

流动损失有所增加。但各叶片排流动通道均未出

现大尺度的分离流动，因此所设计的压气机通流

特性较好，能够满足气动性能指标。

3. 5　轮毂附近流动结构

设计的对转压气机的 R1 轮毂附近空间流线与

R1 出口截面熵分布云图如图 10 所示。图中的流

动方向为从左到右。图中红色流线为 R1 流动通道

的边界层流线、绿色及蓝色分别为马蹄涡压力面

和吸力面的分支流线［29］。轮毂端壁附近虽然存在

二次流动效应，但强度较弱。

对转压气机 R2 轮毂附近空间流线分布图如图

11 所示，图中红、绿及蓝色流线含义见图 10 的阐

述，此处从略。R2 通道内虽然存在激波，但由于通

过精细设计叶型和三维叶片造型，通道内的流场

较为合理，未出现大尺度分离流动。

图 11 R2 轮毂附近空间流线

Fig. 11　Spatial streamline distributions 
near hub of the rotor2

图 10 R1 轮毂附近空间流线及出口熵分布云图

Fig. 10　Spatial streamline distributions near hub of the 
rotor1 and entropy distribution contour at 

outlet section of the rotor1

（a） 98%

（b） 50%

（c） 2%

图 9 峰值效率工况不同相对叶高流场马赫数

Fig. 9　Flowfield Mach number for different blade 
heights of peak efficiency operating condition

8
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4　结  论

1） 转子叶片排 R1 和 R2 间设计参数的协调匹

配，对最终设计结果有至关重要的影响。R2 负荷

系数和 D 因子等无量纲气动设计参数取值应充分

权衡，避免所设计的压气机内部出现大尺度流动

分离。

2） 应合理选取各叶片排基元叶型最大厚度和

最大厚度的相对位置，及基元叶型前、后缘形状，

以减少叶型损失，确保激波强度小、损失小。
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