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轴流压气机叶片冷热态转换方法与工程应用研究 
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摘　 要:受高温、高压和离心力共同作用ꎬ航空发动机叶型在工作状态(热态)下与加工状态(冷态)存在差异ꎬ为了

消除冷热态差异对叶片气动性能的影响ꎬ搭建了叶片热态 － 冷态仿真转换流程ꎮ 利用 Ａｎｓｙｓ 参数化设计语言

(ＡＰＤＬ)实现有限元计算后叶片数据的自动传递ꎬ开发自编程序解决了叶型离散数据点混乱和光顺性不足的问题ꎬ
构建了二维叶型参数拟合求取及叶型重合度评估检验的方法ꎮ 以某轴流压气机叶片为研究对象ꎬ在离心力、气动

力和温度多重载荷作用下对叶片进行预变形设计ꎬ将气动设计叶型经热态 － 冷态变形转化为加工叶型ꎬ并对变形

设计的方法准确性进行评估ꎮ 结果表明:该转换方法精确度高ꎬ叶型效率偏差小于 ０. １％ ꎬ补充了有限元计算后叶

型参数获取、拟合、重新参数化设计便捷方法的空缺ꎬ提升考虑冷热态变形下叶片设计的效率ꎮ
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引　 言

作为航空发动机的核心部件之一ꎬ轴流压气机

的稳定性和安全性直接影响发动机的整体性能ꎮ 作

为关键部件ꎬ压气机叶片承担着在高温、高压和高转

速环境中维持气动性能的重任ꎮ 然而ꎬ实际工况中

的复杂载荷(如离心载荷、气动载荷和温度载荷)往
往导致叶片发生显著变形[１ － ２]ꎬ使实际气动参数偏

离设计值ꎮ 这种偏差不仅影响压气机内部的气动性

能[３]ꎬ还可能危及发动机的整体运行安全[４ － ５]ꎮ
传统的压气机叶片气动设计主要基于设计工况

直接生成加工状态(冷态)叶片ꎮ 然而ꎬ随着研究的

深入ꎬ设计者逐渐认识到工作状态下的叶片变形对

气动性能的影响不可忽视ꎮ 当变形对气动参数产生

影响时ꎬ必须在设计阶段考虑变形预补偿[６]ꎬ即进

行热态 －冷态转换ꎬ以确保叶片在实际工作载荷下

能够达到设计要求的精度ꎮ 这种预变形设计方法已

成为现代航空发动机叶片设计的关键环节ꎮ
类似于飞机机翼变形的仿真研究[７ － ８]ꎬ近年来ꎬ

国内外学者对压气机叶片冷、热态转换及预变形设

计方法也进行了广泛研究ꎮ Ｌｉｕ[９] 分析了空气动力

学中逆向变形设计的方法ꎬ讨论了非定常流场及耦

合流场下的逆向变形设计及多点逆向设计问题ꎮ
Ｇａｕｎ 等人[１０]探讨了加工 /工作叶型的几何变换方

法ꎬ利用 Ｂ 样条曲线描述复杂叶片形状ꎬ并通过调

整 Ｂ 样条控制点进行曲面优化ꎮ 李明钰[１１] 通过多

物理场耦合数值仿真ꎬ分析了多种载荷作用下强度

及变形结果与所用材料物性参数及工作状态参数的

关系ꎮ 吴俊迪[１２] 对多工况条件下叶片预变形优化

方法进行研究ꎬ提出了一种工业汽轮机低压级叶片

预变形方法ꎮ 任众等人[１３] 对涡轮叶型冷热态转换

方法进行研究ꎬ得到了液体火箭发动机中叶片变形

预补偿方法ꎮ Ｋａｎｇ 等人[１４] 在负载增量法的基础

上ꎬ提出了通过更新刚度矩阵对压气机叶片进行预

变形设计的方法ꎮ 以上研究都需进行变形量反向插

值或迭代修正以计算得到准确的冷态叶型ꎬ王一勐

等人[１５]采用基于虚功原理的逆向求解计算ꎬ无需变

形量反向插值和迭代修正得到动叶的冷态叶型ꎬ但
载荷的赋值对特定的表面单元仍具有较明显的局

限性ꎮ
尽管现有研究已能够通过迭代算法或商业软件

实现压气机叶片的预变形设计ꎬ但计算流程比较复

杂ꎬ同时都需要进行多次迭代修正以保证计算的准

确性ꎬ缺乏快速精准比对热态叶型与气动设计叶型

的工具ꎮ 本文从工程实用角度出发ꎬ设计了轴流压

气机叶片热态 － 冷态转换流程ꎬ利用 ＡＰＤＬ 命令实

现有限元计算后叶片数据的一体化传递ꎬ并通过自

编程序解决了叶型离散数据点混乱和光顺性不足的

问题ꎬ构建了二维叶型参数拟合求取及叶型重合度

评估检验的方法ꎮ 以某轴流压气机叶片为研究对

象ꎬ在离心力、气动力和温度载荷的综合作用下进行

了叶片的预变形设计ꎬ将设计工作状态(热态)叶型

转化为加工状态(冷态)叶型ꎬ从叶型重合度检验和

气动性能评估角度对叶片冷热态转换方法的准确性

进行了评估ꎮ

１　 热态 －冷态变形方法

压气机叶片气动设计流程如图 １ 所示ꎬ对于考

虑冷热态变形的压气机叶片设计ꎬ其关键流程为精

准实现气动设计叶型向冷态加工叶型的热态 －冷态

预变形转换ꎮ 本文主要针对 ３ 个关键环节进行方法

介绍ꎬ即冷热态转换计算方法、叶片光顺及拟合方法

和叶型重合度检验方法ꎮ
１. １　 冷热态转换计算方法

有限元商业软件提供了变形叶片的反求功能ꎬ
可以实现热态叶型向冷态叶型的计算求解ꎮ 本文以

有限元方法为基础ꎬ导入叶片三维模型和载荷边界

条件ꎬ结合开发 ＡＰＤＬ 数据传递命令流ꎬ对轴流压气

机叶片进行静强度分析ꎬ得到叶片在多重载荷作用

下的变形数据ꎮ 叶片热态 －冷态转换计算流程如图

２ 所示ꎮ

２
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图 １　 压气机叶片气动设计流程

Ｆｉｇ. １ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｌａｄｅ

图 ２　 压气机叶片热态 －冷态转换计算流程

Ｆｉｇ. ２ Ｈｏｔ￣ｃｏｌｄ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｌａｄｅ

１. ２　 叶片数据光顺及拟合方法

经有限元软件计算得到的叶型离散数据点ꎬ其
数据顺序和光顺性并不理想ꎬ需要对数据点进行排

序、光顺及拟合[１６]ꎬ从而得到精度较高的叶型数据ꎬ
便于变形叶片建模及网格划分ꎮ

基于自编程序实现的光顺及拟合方法步骤如图

３ 所示:整理有限元计算后的冷态叶型特征截面数

据节点ꎻ排序拟合二维叶型参数ꎻ近似椭圆弧程序拟

合前尾缘ꎻ三阶非均匀有理 Ｂ 样条曲线(ＮＵＲＢ)分

段拟合叶身型线ꎻ输出叶型参数及最大拟合误差ꎮ

图 ３　 压气机叶片参数化光顺及拟合

Ｆｉｇ. ３ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｌａｄｅ

叶身型线分段拟合程序实现了从数据点到二维

叶型参数的反向计算ꎬ该程序为:对有限元计算后的

各特征截面离散数据节点进行排序ꎻ设定合理截面

高度ꎬ插值计算得到二维平面叶型线点ꎬ合理排布叶

型线上点位的疏密程度ꎻ针对叶片前、尾缘部分采用

近似椭圆弧进行迭代拟合ꎻ将叶片吸力侧及压力侧

部分从最大内切圆处打断分为 ４ 段ꎬ采用三阶

ＮＵＲＢ 曲线对各段型线进行分段拟合ꎻ输出叶型参

数共计 ３６ 项ꎬ并返回最大拟合误差ꎮ 本程序实现了

对有限元计算后离散数据点的排序、光顺及拟合处

理ꎬ得到的叶型参数可以进行一维气动计算ꎬ便于叶

型再优化设计ꎮ
图 ４ 展示了程序对叶身型线的拟合效果ꎮ

图 ４　 叶身型线拟合效果示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

３
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１. ３　 叶型重合度检验方法

对于热态 －冷态转换流程得到的轴流压气机加

工状态的叶型ꎬ通常需要对其在工作状态下的性能

进行检验ꎬ理想状态下ꎬ希望转换后的冷态叶型在工

作载荷下与气动设计的热态叶型完全重合[１７ － １８]ꎮ
因此ꎬ需要对叶片热态 － 冷态变形转换流程和叶

片数据光顺及拟合方法进行精确度评估ꎬ本文对变

形转换后建模得到的冷态叶型进行冷态向热态求

解ꎬ将工作载荷下的新热态叶型与气动设计叶型进

行比较ꎬ从热态叶型重合度和气动性能两方面进行

评估ꎮ
对于热态叶型重合度检验ꎬ本文采用轮廓度和

扭转角[１９ － ２１]作为判断标准ꎬ轮廓度和扭转角是较为

常见的叶型偏差判据ꎬ同时也会显著改变叶片最大

通过流量和气流转折角ꎬ从而影响叶片的负荷和做

功能力ꎬ进而影响叶片气动性能ꎮ
图 ５ 展示了叶片轮廓度及扭转角偏差校核示

意图ꎮ

图 ５　 叶片轮廓度及扭转角偏差校核示意图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｈｅｃｋ ｆｏｒ ｂｌａｄｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｔｗｉｓｔ ａｎｇｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

基于等高面叶型ꎬ在气动设计叶型的基础上ꎬ分
别将其向内外法向方向偏移ꎬ并与新得到的热态叶

型(待校验数据点)进行比较ꎬ从而实现叶型轮廓度

公差的校核ꎻ将两种叶型的叶片前缘和尾缘点与叶

片重心连线的夹角差值计算出来ꎬ进而实现扭转角

偏差的校核ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ部分待校验数据点

分布在叶型内外法向的偏置轮廓线外侧ꎬ同时待校

验设计扭转角与气动设计扭转角存在较大偏差(不少

于 １. ５°)ꎬ进一步说明了叶片预变形设计的必要性ꎮ
１. ４　 气动性能校核参数

在完成预变形设计后ꎬ进行气动仿真校核是确

保叶片设计合理性和可靠性的关键步骤ꎮ 气动仿真

校核能够验证热态叶片在实际工作状态下是否能够

提供满足设计要求的做功能力ꎮ 因此ꎬ通过气动仿

真校核ꎬ可以快速评估预变形设计的有效性ꎬ同时有

效降低试验和试车成本ꎮ 气动校核参数包括叶片的

升压比 Π 和叶片效率 ηꎬ具体定义如下:

Π ＝
ｐｏｕｔ

ｐｉｎ
(１)

η ＝ １ － Ｃｐｔ ＝ １ －
ｐ∗
ｉｎ － ｐ∗

ｐ∗
ｉｎ － ｐｉｎ

(２)

式中:ｐｉｎ—入口静压ꎻｐｏｕｔ—出口静压ꎻＣｐｔ—总压损

失系数ꎻｐ∗
ｉｎ —叶片通道进口总压ꎻｐ∗—局部总压ꎮ

２　 设计结果及验证

２. １　 叶片冷热态变形计算

２. １. １　 研究对象及计算设置

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 号钢材料具有良好的综合力

学性能ꎬ在航空工业中已广泛用于制造 ６００ ℃以下

工作的发动机叶片、盘、轴等重要零部件ꎮ 本研究以

某轴流压气机动叶整体叶盘为研究对象ꎬ选用

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 号材料ꎬ进行热态 － 冷态转换算例

校验ꎬ因整体叶盘为循环对称结构ꎬ叶片数为 ４０ꎬ计
算模型选取了叶片及其对应的 １ / ４０ 的扇形段轮盘ꎬ
叶栅稠度 １. １１５ꎬ叶片高度 ７２ ｍｍꎬ叶片入口气流角

５４. ０７６°ꎬ出口气流角 ５７. ２７３°ꎮ 有限元计算模型如

图 ６ 所示ꎮ
进行冷热态变形分析时ꎬ需要考虑离心、气动和

温度多重载荷作用ꎮ
(１) 在有限元软件静结构分析模块中设置模型

循环对称面ꎬ进行有限元网格划分ꎮ 根据实际需要ꎬ
调整网格数量为 ３ 万 ~ ２５ 万ꎮ 在充分考虑网格独立

４
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性、计算资源等因素后ꎬ本计算实例最终确定了整体

有限元模型的网格节点数为 １７. ８ 万ꎬ单元数为 １２. ３
万ꎬ能够准确地得到叶片在冷热态下的变形结果ꎮ

(２) 设置约束条件ꎬ定义叶盘转速为 １ ２８８
ｒａｄ / ｓꎬ在叶型表面施加压力和温度载荷ꎬ在叶盘轴

向进 /出口端面约束轴向和周向自由度ꎬ在两侧循环

对称面施加循环对称约束ꎮ
(３) 对气动设计叶片进行多种载荷作用下有限

元变形计算ꎬ通过 ＡＰＤＬ 命令输出静强度求解计算

后的变形数据点ꎮ

图 ６　 有限元计算模型示意图

Ｆｉｇ. ６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

图 ７ 为施加在压气机叶片上的温度和压力载荷

分布图ꎬ其中温度载荷施加在一体化叶盘上ꎬ压力载

荷施加在叶身表面ꎮ

图 ７　 叶片温度和压力载荷分布

Ｆｉｇ. ７ Ｂｌａｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

２. １. ２　 变形计算结果及拟合叶片建模展示

热态 －冷态变形计算得到的轴流压气机叶片变

形量分布如图 ８ 所示ꎮ 由图可知ꎬ叶片最大变形位

置靠近叶片顶部ꎬ且越接近前缘ꎬ形变量越大ꎬ这与

文献[２２ － ２３]的研究相符ꎮ

图 ８　 热态 －冷态转换变形量分布

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｔａｔｅｓ

保留一体化叶盘中的轮盘部分ꎬ同时保证叶根

位置和动叶顶部间隙不变ꎬ对变形计算后得到冷态

数据进行排序、光顺及拟合ꎬ重新构建的冷态叶型

(浅色)与气动设计热态叶型(深色)对比如图 ９ 所

示ꎮ 从叶型模型对比可知ꎬ相较于气动设计的热态

叶型ꎬ经过热态 － 冷态变形计算后得到的冷态叶型

向压力侧明显偏移ꎬ随叶身高度的增加偏移量增大ꎬ
在叶片顶部最为明显ꎬ说明考虑叶片因热态 － 冷态

转换产生的变形是有必要的ꎮ

图 ９　 热态 －冷态叶形对比示意图

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｔａｔｅ ｂｌａｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２. ２　 变形方法评估

为叶片热态 －冷态变形转换流程及数据光顺及

拟合方法进行精确度评估ꎬ先采用相同变形计算方

法对冷态叶型进行冷态向热态求解ꎬ将工作载荷下

新热态叶型(记为 Ｂ)与气动设计叶型(记为 Ａ)进

５
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行比较:对冷态叶型进行几何处理ꎬ进行冷态向热态

的变形计算ꎬ经光顺及拟合后得到工作载荷状态下

新热态叶型 Ｂ 的数据ꎬ建模后作为检验叶型ꎻ从两

个热态叶型(Ａ 和 Ｂ)的重合度检验和气动性能校核

方面ꎬ对冷热态转换流程进行评估ꎮ
２. ２. １　 叶型重合度检验

选取多个截面高度ꎬ利用自编程序对气动设计叶

型 Ａ 与新热态叶型 Ｂ 的数据点进行叶型重合度检验ꎮ
经叶片轮廓度及扭转角校核检验ꎬ叶型轮廓精

度在 ０. ０５ ｍｍ 以内ꎬ扭转角偏差在 ５′以内ꎬ经校核ꎬ
整体叶型重合度符合国标叶型公差要求[２４]ꎬ初步验

证了冷热态变形转换流程和数据光顺及拟合方法的

可靠性ꎮ
两热态叶形的重合度检验结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 两热态叶型重合度检验展示

Ｆｉｇ. １０ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｆｏｒ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｈｏｔ
ｓｔａｔｅ ｂｌａｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２. ２. ２　 气动性能校核

轴流压气机叶片流体域计算模型如图 １１ 所示ꎮ
采用六面体结构对计算域进行网格划分ꎬ设置叶顶

间隙ꎬ在壁面处进行附面层加密处理ꎬ网格单元总数

为 １５３. ７ 万ꎮ 利用 ＣＦＸ 商业软件进行压气机动叶

流场仿真ꎬ将动叶出口设置为总压入口ꎬ出口设置为

静压出口ꎬ对称面设置为周期性边界ꎬ湍流模型设置

为 ＳＳＴꎬ采用高阶差分格式对方程进行离散求解ꎮ

图 １１　 压气机叶片流场计算模型

Ｆｉｇ. １１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｌａｄｅ

经计算ꎬ５０％叶高处流场马赫数云图如图 １２ 所

示ꎬ由图可知ꎬ气动设计叶型 Ａ 与新热态叶型 Ｂ 流

场具有相似性ꎬ初步判断两叶型气动性能相似ꎮ

图 １２　 ５０％叶高处流场马赫数云图

Ｆｉｇ. １２ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ａｔ ５０％ ｂｌａｄｅ ｓｐａｎ

气动设计叶型 Ａ 与新热态叶型 Ｂ 的性能参数

增压比和气动效率对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 叶片气动性能比较

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｌａｄｅｓ

气动参数 气动设计叶型 Ａ 新热态叶型 Ｂ 变化率 / ％

升压比 Π １. ０７８ １. ０７６ － ０. １８５ ５

效率 η ０. ９２５ １６ ０. ９２４ ６７ － ０. ０５３ ０

由表 １ 可知ꎬ气动设计叶型 Ａ 和新热态叶型 Ｂ
性能基本一致ꎬ其中效率偏差小于 ０. １％ ꎬ可以认为

本文所述叶片热态 －冷态变形转换流程和数据光顺

及拟合方法具有可靠性ꎬ支持开展工程应用ꎮ

３　 结　 论

(１) 轴流压气机叶片预变形设计包括热态 －冷

态变形计算和建模前对离散叶型数据的光顺及拟

合ꎬ该过程中叶片静强度分析输出可借助 ＡＰＤＬ 数

据传递命令流ꎬ叶型光顺及拟合可借助自编程序ꎬ通
过该方法可以得到较为准确的加工叶型参数ꎬ保证

叶型轮廓精度在 ０. ０５ ｍｍ 以内ꎬ扭转角检测偏差在

６
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５′以内ꎬ为实际工程应用提供可靠支持ꎮ
(２) 对于轴流压气机叶片ꎬ在离心、气动和温度

多重载荷作用下叶片变形明显ꎬ直接使用冷态叶型

产生的扭转角偏差超过 １. ５°ꎬ进行预变形设计是有

必要的ꎮ
(３) 叶片热态 －冷态转换流程及叶片数据光顺

及拟合方法不仅适用于叶片热态向冷态转化ꎬ也适

用于冷态叶型向不同热态工况的转化ꎬ可以自由进

行冷热态双向设计ꎬ有利于非设计转速气动性能的

准确仿真ꎮ
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