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评估周向槽机匣处理扩稳效果的新指标

上海交通大学　　杜朝辉3 3

西北工业大学　　刘志伟　

【摘要】　在分析周向槽机匣处理扩稳装置结构的基础上,采用三维粘性数值分析方法对带周向槽

机匣处理的叶栅通道进行了计算,获得一些有益的结果。首次提出用通过处理槽的气流流通量评

估周向槽机匣处理的扩稳效果和扩稳能力,分析讨论了处理装置的各种结构尺寸参数对扩稳效果

的影响,并得到大量实验结果的证实。为工程设计压气机机匣处理装置提供了理论依据。
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1　引　言

　　周向槽式机匣处理能在不降低效率或较小降低效率的情况下扩大压气机的稳定工作范围

已得到大量实验研究及实际应用结果的证实[1, 2 ]。但到目前为止,几乎所有的研究都是利用实

验完成的。理论分析通常采用简化的物理模型,在分析设计周向槽机匣处理装置结构时多依靠

经验数据,因此在实际应用中不可避免地存在某些盲目性,使得处理装置不便于工程应用。采

用粘性数值分析方法研究还没有见过报道,原因是在目前的条件下研究该复杂问题非常困难。

为此,必须作某些必要的简化。

在分析对比大量实验研究结果的基础上,采用粘性数值计算的方法分析评估周向槽机匣

处理的扩稳效果。根据周向槽机匣处理槽内气流流动的特点[3 ] (一种三维粘性非定常的复杂流

动) ,作为研究的初步并考虑到目前的研究条件,认为气流粘性及三维性是其影响流场及扩稳

效果的主要原因,其它的影响因素在本文的初步研究中暂不考虑。因此采用时均N - S方程,

标准 k2Ε模型,在定常不可压的情况下对引入机匣处理后叶栅通道内气流三元流场变化情况

进行数值模拟,从而提出一种新的评估周向槽机匣处理扩稳效果的指标。

经过大量的数值计算,首次提出用通过处理槽的气流流通量来评估周向槽机匣处理装置

的扩稳效果。分析讨论了处理槽的几何尺寸参数对扩稳效果的影响,并与大量的实验结果作的

对比,结论是令人满意的。本文提出的数值计算方法及气流流通量评估指标可以用来估计判断

周向槽机匣处理装置的扩稳效果和扩稳能力,为工程设计和使用机匣处理装置提供了新方法。

2　数值计算方法

　　对定常、不可压、时均N - S 方程, k2Ε双方程紊流模型方程及连续方程,可以写成如下统

一形式:
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div (ΘU
ψ5 - # 5 grad5 ) = S 5 (1)　

5 为任一输运量,U
ψ为速度矢量, # 5 为扩散系数, S

5 为源项。

计算中采用任意非正交曲线座标系 Ν= Ν(x , y , z ) ; Γ= Γ(x , y , z ) ; Φ= Φ(x , y , z )。经过变

换[1 ] ,方程 (1)可写成:

(1öJ ) {〔5(J F Ν) ö5Ν〕+ 〔5(J F Γ) ö5Γ〕+ 〔5(J F Φ) ö5Φ〕} = S 5 (2)　

式中 J 为雅可比系数。采用有限体积法离散方程,根据奥氏公式将积分化为面积分

κA
(J F ΝdΦdΓ+ J F ΓdΝdΦ+ J F ΦdΝdΓ) = µV

S 5 dΝdΓdΦ (3)　

A 为控制体的周边,V 为控制体的体积。经过推导[1, 4 ] ,可得到控制方程的离散化形式如下:

A P 5 P = A U 5U + A D 5D + A E 5 E + A W 5W + A N 5N + A S 5 S + S 5
new (4)　

其中系数详见文献[ 1 ]。方程 (4)采用线—线欠松弛方法求解。

压力修正方程的推导及边界条件的处理详见文献[ 1, 4 ]。计算中主要涉及开槽深度、开槽

宽度、开槽位置等几何参数对扩稳效果的影响。作为初步的研究及利于计算收敛,计算中处理

槽数定为两条。处理槽的几何尺寸及符号说明如图 1所示。

图 1　处理装置结构简图

(1)处理槽深度 h (与叶高H 之比) : 深槽 höH = 16◊ ; 浅

槽 höH = 7◊ 。 (2)处理槽宽度w (与叶片弦长 c之比) : 宽槽

w öc= 20◊ ;窄槽w öc= 13◊ 。 (3)处理槽轴向位置 (处理槽中

心线距前缘的间距 l与弦长 c之比)见表 1。

表 1　处理槽轴向位置

前部处理 中部处理 后部处理

第 1条处理槽 26◊ 46◊ 67◊

第 2条处理槽 52◊ 73◊ 93◊

计算中的叶型是西北工业大学叶轮机实验室单级轴流压

气机静子叶片型面,计算网格为 45×21×15。以来流和叶片

弦长计算的R e= 4×105。

3　计算结果及讨论

3. 1　处理槽几何参数对扩稳能力的影响

　　作为度量周向槽机匣处理扩稳效果的统一标准,本文首

次提出用通过处理槽的气流流通量来定量说明处理装置的扩稳效果,即流通量

m =∫AW dA

式中A 是沟通处理槽的叶片压力面与吸力面之间的面积,W 是A 上的法向速度。m 与A 之比

m öA (本文称之为流通比)的大小可以有效地说明其诱导气流[3 ]的强弱,即扩稳效果的优劣。表

2是不同几何尺寸及处理位置的处理槽在相同工况下数值计算的结果。
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表 2　各种处理槽的流通能力

处理槽 前宽浅 前宽深 中宽浅 中宽深 后宽浅 后宽深 前窄浅 前窄深 中窄浅 中窄深 后窄浅 后窄深

流通量 85 162 96 274 90 272 30 126 64 206 26 111

面　积 32 85 32 85 32 85 38 86 38 86 38 86

流通比 2166 2175 310 3122 218 312 0179 1147 1168 2139 0168 1129

　注: 宽表示宽槽; 窄表示窄槽; 浅表示浅槽; 深表示深槽; 前、中、后分别表示处理槽位于叶片弦长的前部、中

部、后部。

经过分析比较可以有这样的认识: (1)对宽处理槽系列, 3种情况都是深槽的流通能力大

于浅槽 (2175→2166; 3122→3100; 312→218) ,但效果并不显著。而在相同的处理位置及处理槽

深,宽槽的作用明显优于窄槽 (2166→0179; 3100→1168; 218→0168)这说明处理槽宽度对处理

效果的影响要强于深度对扩稳效果的影响。但必须指出的是宽处理槽会引起较大的回流损

失[5 ]。(2)对窄处理槽系列,同样是深槽的流通强度大于浅槽 (1147→0179; 2139→1168; 1129→

0168) ,作用非常明显,即在一定槽宽时,处理槽深度的作用占主导地位。对实用效果而言,为了

减少损失,一般处理槽都较窄。本算例中的窄处理槽更接近于实际,所以应充分注意处理槽深

度的作用。 (3)对相同的处理深度,宽槽的作用强于窄槽,对浅处理槽更为明显。 (4)对各种处

理型式,轴向位置的影响效果是一致的。即中部处理效果最佳,前后部次之。为了得到好的处

理效果,一般在设计周向槽处理机匣结构时,处理槽应足够多,并应在包括叶片中部区域在内

的全部弦长都处理。

3. 2　与实验结果对比

　　为验证理论计算结果的正确性,本文与大量的实验测量结果做了对比。这里给出两个例子

来说明。需要指出的是,这里的实验结果并没有得到本文的计算验证,仅仅是定性的对比。以

相似的结论说明本文计算方法及指出的扩稳指标的正确性。

文献[ 6 ]的实验中,周向处理槽宽度为 01318cm ,处理全部弦长需开 9条处理槽。实验中采

用打开某几个处理槽来确定开槽数,开槽位置,开槽深度等对失速点流量的影响,结果如表 3

所示。

表 3　随开槽轴向位置及槽深改变失速点流量的减少 100%

开槽位置 2～ 9 2～ 9 2～ 9 1～ 2 1～ 5 2～ 5 2～ 6 3～ 7 2～ 6

槽　　深 01381 11143 21896 11143 11143 11143 11143 11143 01381

70%转速 115 316 517 - 016 218 412 518 515 319

100%转速 315 116 712 0 214 319 414 411 212

可以看到,对于 2～ 9槽处理,随深度从 3118mm 增加到 28196mm ,其失速点流量从 315%

减少到 712% ,效果很好。对 2～ 6槽处理结果也是如此 (深度 3181mm～ 11143mm ,失速点流

量 212%～ 414% )。这说明深槽的扩稳效果比浅槽好。对于相同的槽深 11143mm ,中部 2～ 6、

3～ 7槽处理效果最好 (411%、414% ) ,而前部的 1～ 2槽处理基本没有效果。在表中的各种情

况下,最深的 28196mm , 2～ 9槽处理效果最佳达 712%。所以为了获得最大量的稳定裕度提
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高,应该用深槽处理包括叶片中部在内的大部分弦长区域。

图 2是稳定裕度改进量与槽深的实验曲线,图 3是最小损失系数 (P 3
进- P

3
出) ö(015ΘU

2
进)与

转速的关系。实验是在西工大单级轴流压气机上完成的,见文献[ 3 ]。图中 (A )槽深 6mm ; (B )

槽深 6mm ; (C)槽深 9mm ; A、B、C 槽宽均为 2mm ; (D )槽深 6mm ,槽宽 3mm。

图 2　稳定裕度随处理槽深的变化 图 3　最小损失系数随槽深、槽宽的变化

在一定的相对转速下,随槽深的加大稳定裕度的改进量也随之增大,这种趋势在低转速下

表现得尤为明显。在一定槽深情况下,稳定裕度改进量随相对转速的提高而增大,这一变化趋

势与其它大量实验结果是一致的。对于损失变化,当槽宽一定时,随着槽深的加大,最小损失系

数也加大,与其相应的峰值效率减小。若槽深一样,宽度增加,则损失加大。

综上所述,理论计算的结果与实验研究的结论是一致的。因此,本文指出的方法及评估扩

稳效果指标可以用来指导工程设计周向槽机匣处理装置。
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from it, and the rebound angle is less than the impact angle. (3) T he velocit ies of the part icles on
the p ressure side is low er, w h ile tho se on the suct ion side is h igher relat ively.

Key words　Fans　H igh2speed pho tography　Gas2so lid flow　Experim ent

AN EXPER IM ENT ON AEROELAST IC STAB IL ITY
OF A H INGEL ESS ROTOR MOD EL IN HOVER

Xia P inqi and Xu Guiqi
(1s t D ep t. , N anj ing U n ivers ity of A eronautics and A s tronautics, N angj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A 2 m diam eter, soft2inp lane o r st iff2inp lane, iso lated h ingeless ro to r
model in hover has been tested to invest igate its aeroelast ic stab ility. T he h ingeless ro to r b lade is
constructed w ith flap2lag2to rsion coup ling. T he invest igat ion aim s at effects of st ructural and dy2
nam ic param eters, such as the co llect ive p itch, p recone, sw eep , b lade lag frequency and ro to r ro ta2
t ional speed on the aeroelast ic stab ility. A new and simp le technique is app lied to the tests so that
the excitat ion of cyclic p itch is accomp lished at the blade lag regressing frequency in vert ical direc2
t ion. T he experim ent show s that the aeroelast ic stab ility of the h ingeless ro to r b lade in hover is
sligh t ly influenced by the ro to r ro tat ional speed and the blade sw eep , but st rongly influenced by the
co llect ive p itch, p recone and blade lag frequency.

Key words　Hovering　Ro to r w ings　R igid ro to rs　Stability tests　E last ic stab ility

A NEW IND EX FOR EVAL UAT ING EFFECTS
OF C IRCUM FERENT IAL GROOVED CASING TREATM ENT

ON EXTEND ING STAB IL ITY
D u Zhaohui

(2nd D ep t. , Shangha i J iaotong U n ivers ity , Shangha i　200030)

L iu Zhiwe i
(7th D ep t. , N or thwes tern P oly techn ica l U n ivers ity , X i′an　710072)

ABSTRACT　　　　Based on the analysis of st ructural features of the circum ferent ial
grooved casing treatm ent, 32D incomp ressib le, steady, t im e2averaged N - S equat ion, cont inu ity
and k2Ε two equat ion turbulance model equat ions are successfu lly app lied to the flow field calcu la2
t ion in the cascade w ith the circum ferent ial grooved casing treatm ent. T he flux of the gas th rough
the treatm ent groove is p ropo sed as a new index w hich can quant itat ively evaluate the effect iveness
and the capability of ex tending stab ility by circum ferent ial grooved casing treatm ent. T he effects of
st ructural param eters and treatm ent po sit ions on the effect iveness of extending stab ility are anal2
ysed and discussed. T he conclusions are p roved by a great deal of test ing resu lts. T he m ethod and
technique can be app lied to analysis and design of the casing treatm ents in a comp resso r.

Key words　Slo ts　Cases　A xial flow comp resso rs　N um erical computat ion
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