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【摘要】　本文在吸收了传统处理机匣优点的基础上,根据本校单级轴流压气机的结构参数,设计

了一种新型的折线斜缝式处理机匣。在中低转速下,在单级轴流压气机上对其性能进行了详细的

研究,得出了该种处理机匣的扩稳效果及轴向叠合量、背腔容积对压气机裕度及效率的影响。研究

结果表明,该类处理机匣不仅可以有效的改进稳定工作裕度,而且可以使效率有所提高。文中对折

线斜缝式机匣处理的机理也进行了分析。

　主题词:　机匣　性能　实验　分析

　分类号:　V 23113

1　前　言

　　机匣处理可有效地扩大压气机的稳定工作范围,对缝式机匣处理,其改进稳定裕度较显

著,但效率损失也较大。缝式机匣结构的特点是缝的长度比缝的宽度大得多,致使缝中的气流

被限制沿缝长方向流动[1 ]。文献[ 2 ]在实验的基础上总结了处理机匣轴向宽度、处理面积和深

度以及回流的限制诸因素对处理效果的影响。文献[ 3 ]提出了一个“滚柱轴承流”模型近似代替

轴向倾斜缝机匣处理缝中气流与主流间的动量交换作用,以此解释缝式机匣处理的扩稳机理。

本文的研究对象是折线斜缝式处理机匣,它的主要结构特征是依照进口气流方向确定前

段缝的走向,在进口无预旋的条件下,它类似于原来的叶片角向缝,整个缝齿再沿径向倾斜一

个角度,它类似于原来的径向倾斜缝。缝的轴向宽度以能够覆盖叶片弦长在轴向的投影为原

则。其设计基本思路是希望缝齿的走向及间距能引导转子叶片尖部气流的走向,以改变转子叶

片尖部区域的气流冲角,推迟叶背的气流分离,延迟失速,减小端部的流动损失。结合本校的单

级轴流压气机实验台,设计并加工了一套折线斜缝式处理机匣,用实验的方法详细研究了轴向

叠合量及背腔容积对扩稳效果及其它性能的影响。

2　实验装置及测量方法

　　实验是在西北工业大学单级轴流压气机实验台上进行的,实验台由以下主要部分组成:调

速直流电机,增速器,压气机实验段,排气段和自动控制的移动式锥体节气阀门。单级轴流压

气机的轮毂比为 0161,尖部直径为 01298 m ,设计转速为 15200 röm in,设计压比为 1125,实验

前将静子叶片后移,仅起整流作用,对孤立转子进行实验。对稳态性能的测量采用的测试系统



图 1　折线斜缝式处理机匣结构

由微机, DA S- 20 数据采集板, PR ESTON 高精度阻隔

放大器,压力探针及扫描阀,其中压力测量系统经过系统

校正,测总性能时,用扭力测功仪进行测功。

3　处理机匣的结构形式

　　折线斜缝式处理机匣的结构形式如图 1 所示,为了

表述方便,把整个处理区域定义为两段,以气流流动方向

为序,第一段处理区域是缝齿的直线部分;第二段处理区

域是指整个缝齿的偏斜部分, 该段倾斜缝与径向成

3813°夹角。L 为整个处理区域的轴向长度,L 0 为处理机

匣与转子叶片在叶尖处的轴向叠合量,L 0 可调,且定义

相对叠合长度Lθ0 = L 0öC×100◊ , C 为转子叶片叶顶处

弦长的轴向投影。通过改变L 0 得出 7种不同的轴向叠合

量, 其数值见表 1。缝齿的直线部分与斜线部分夹角为

3712°,与本实验装置上动叶叶顶处的安装角一致。为研究流动机理,将处理机匣反向放置,得

表 1　各种“折线斜缝式”处理机匣的参数

结 构 型 式 NO. 1 NO. 2 NO. 3 NO. 4 NO. 5 NO. 6 NO. 7 NO. 8 NO. 9

轴向叠合量ö(% )

容腔容积öcm 3

放置方向

0

28018

正

1616

28018

正

3313

28018

正

50

28018

正

6616

28018

正

8313

28018

正

100

28018

正

50

28018

反

50

1572

正

到第八种组合情况 (N o. 8)。机匣外围留有较大的容腔,实验时两个容腔之间可隔开,由此构成

第九种组合情况 (N o. 9)。

4　折线斜缝式处理机匣结构参数对压气机性能的影响

　　本文采用了流量裕度改进量及综合裕度改进量两种不同的定义[4 ] ,实验在两个换算转速

N co r1= 8270 röm in 和N co r2= 10765 röm in 下进行,其相对转速分别为 0154和 0171。

4. 1　轴向叠合量对压气机性能的影响

　　表 2为实验得出的轴向叠合量对扩稳效果的影响,从中看出,随着轴向叠合量的增加,压

气机转子的流量裕度及综合裕度均呈现先升后降的趋势,在低转速下,以NO. 4机匣的扩稳效

果最好,在高转速下,以NO. 3处理机匣的扩稳效果最佳。当叠合量为 0时,相当于在转子的前

方增加了一个扰流器,加大了叶片尖部区域的扰动,在低转速下,该扰动改变了转子尖部区域

的气流冲角,延缓了分离,推迟了失速; 在高转速下,这种扰动对扩稳来说是无益的,因为转速

升高以后,流过转子的气流速度也增加,这时的扰动可能增加了气流的脉动,紊流区域扩大,从

实验结果来看,边界点流量或者与实壁机匣持平,或者略有增加。文献[ 5 ]中介绍了国外在转子

进口增加扰流器以改变转子裕度的工作,所得结论也与我们的实验结果相吻合。当轴向叠合量

为 100%时,扩稳效果比叠合量为 8313%的还要好,这改变了扩稳效果随叠合量增加而先升后

降的规律,且高低转速下均有这种现象。

表 2中给出了压气机转子的峰值效率和边界效率随叠合量的变化趋势。从表中数据可以
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看出,当叠合量低于 50%时,峰值效率和边界效率都有改进,当叠合量超过 50%时,峰值效率

和边界效率都在恶化,从效率的角度出发,叠合量也不宜超过 50%。

表 2　轴向叠合量对处理机匣扩稳效果及效率的影响

结 构 类 型 NO. 1 NO. 2 NO. 3 NO. 4 NO. 5 NO. 6 NO. 7

轴向叠合量ö(% ) 0 1616 3313 50 6616 8313 100

扩

稳

效

果

0154
流量裕度改进ö(% )

综合裕度改进ö(% )

10166

25147

11133

16112

21168

56143

22179

62179

21112

48108

19185

40195

26189

25155

0171
流量裕度改进ö(% )

综合裕度改进ö(% )

2149

- 0131

0109

- 10140

23145

33107

15104

22147

10101

5151

14183

39

17182

24169

效

率

0154
峰值效率改进ö(% )

边界效率改进ö(% )

1109

1109

0177

0122

1150

0162

0157

0151

- 1116

- 1124

- 2141

- 3151

- 1193

- 2178

0171
峰值效率改进ö(% )

边界效率改进ö(% )

1167

0141

1102

0188

1137

1133

0183

0128

- 0132

- 0187

- 1112

- 1160

- 5153

- 5192

　　值得注意的是当叠合量为零时,低转速下,效率有 1%左右的改进,高转速下,峰值效率提

高略多一点,边界效率提高略少一点,联系到上述这种状态下裕度的变化,可以认为转子进口

增加扰动器,对低转速下转子性能的影响要大一些,高转速下转子性能的影响要小一些,尤以

边界附近如此。当叠合量为 100%时,虽然扩稳效果较好,但效率降低太多,低转速下降低 2%

左右,高转速下降低大于 5% ,已经失去了工程应用的价值。

图 2　不同叠合量下转子的总性能
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图 2 (a)和 (b)给出了在不同的叠合量下,压升系数和效率随流量的变化曲线。由于图上的

曲线多,分布密,因此没有画出实壁机匣的性能,将实壁机匣的主要性能参数通过表 3给出。从

表 3　实壁机匣的主要性能参数

转速ö( röm in) 峰值点流量系数 失速点流量系数 峰值点压升系数 失速点压升系数 峰值效率 失速点效率

8270

10765

015753

015306

015753

015306

011958

012294

011958

012294

01872

018699

01872

018699

图中的变化趋势可以看出,无论在高转速或低转速下,若其它条件保持相同,随着叠合量的加

大,失速点流量系数先是减小,至叠合量 50%止,失速点流量系数变大,在叠合量为 100%又减

小,但不论哪一个叠合量,其失速点流量系数都小于实壁机匣,裕度都有改进。对压升系数而

言,叠合量增加时,峰值压升系数和失速点压升系数,除低转速下的N o. 7机匣外,都没有十分

明显的变化,其随流量系数的变化关系也基本相同。对于同一个叠合量下的处理机匣,低转速

下压升系数的变化趋势与高转速下也不尽相同,考虑到测量误差的作用,微小的变化似乎难以

说明问题。从图中的效率变化趋势可看出,当叠合量在小于 50%的范围内增加时,峰值效率及

边界效率都略有提高,当它在大于 50%的范围增加时,峰值效率及边界效率都在下降,至叠合

量达到 100%时,效率下降达 6%左右。对于远离边界的大流量系数下的稳定工作范围来说,大

叠合量下效率也较低。

4. 2　背腔容积和放置方向对压气机总体性能的影响

　　表 4给出了两个不同背腔容积下,压气机裕度和效率的变化结果。从表 4中的数据可以看

出,在相同的叠合量下比较时,背腔容积成几倍地加大后,从扩稳效果方面来讲,几乎没有什么

变化,仅使高转速下的综合裕度降低,也就是说,背腔容积不宜过大。从效率方面来讲,低转速

下峰值效率及边界效率都降低,尤以边界效率为甚。高转速下峰值效率及边界效率都略有升

高,量级在 0. 5%左右,峰值效率稍高一些,边界效率稍低一些。从总体上看,背腔容积加大后,

没有益处。

表 4　背腔容积及放置方向对压气机性能的影响

结
构
类
型

背腔

容积

(cm 3)

放
置
方
向

叠

合

量

N co r= 8270 röm in N co r= 10765 röm in

流量裕

度改进

(% )

综合裕

度改进

(% )

峰值效

率改进

(% )

边界效

率改进

(% )

流量裕

度改进

(% )

综合裕

度改进

(% )

峰值效

率改进

(% )

边界效

率改进

(% )

N o. 4

N o. 8

N o. 9

28018

1572

正

反

50%

50%

50%

22179

12172

23150

62179

8173

63170

0157

- 1192

- 0146

0151

- 2188

- 2136

15104

3188

15104

22147

- 4144

16121

0183

- 1129

0183

0128

- 3129

0128

从原则上讲,按一定的程序完成处理机匣的设计后,其放置方向也是一定的。本着检验处

理机匣各结构参数的选择是否具有可逆性的目的及检查放置方向对处理效果影响的敏感程

度,安排了这一部分实验。表 4给出了两个不同放置方向下压气机裕度和效率的变化。从表 4

的数据可以看出,在相同的叠合量下比较时,正向放置与反向放置比较而言,反向放置没有任

何工程意义,两种转速下扩稳效果均下降,流量裕度和综合裕度都降低,但与实壁机匣相比,低
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转速下还有少许的扩稳效果,高转速下综合裕度的改进已成负值。这种比较说明了两个问题:

第一,折线斜缝式处理机匣各主要几何参数的选择,具有强烈的针对性,尤其是缝的轴向倾斜

角及径向倾斜角,必须根据具体的情况设计而定,不具有可逆性;第二,折线斜缝式处理机匣各

主要几何参数的选择,对扩稳效果和效率的影响都比较显著,压气机裕度和效率这两个关键参

数对处理机匣的主要几何参数相当敏感。

5　折线斜缝式机匣的作用机理分析

　　根据文献[ 6 ]中对倾斜缝机匣处理所作的研究工作可知,倾斜缝式处理机匣在工作时,存

在着由叶顶下游沿着缝逆主流而上的一股喷射状的气流。缝本身起到了沟通叶顶上下游两个

流动区域的作用,由于压气机增压的原因,缝的下游端感受到高静压的时均值,而缝的上游端

感受到低静压的时均值,正是由于缝的前后所形成的静压差,驱使缝中的气流逆主流而上,形

成了上述的喷射流。为了满足流量连续方程,进入缝内的气流以一股喷射状的流态从叶顶的上

游射入叶栅槽道。也正是由于这股喷射流的作用,激励了叶顶处动叶槽道中即将分离的低能量

气流,从而推迟了失速的发生。处理机匣的直段与斜段的夹角及径向倾斜角均对喷射流的方向

有影响,进而影响到扩稳效果。但是,这股喷射流过强,也并不都是好事。不难想象,叶顶处基

元叶片的气流流动,由于机匣处理的作用,变得相当紊乱,既有缝中逆主流而上的二次流动,也

有从叶顶的上游射入叶栅槽道的射流,更有离心力驱使而形成的径向流动,这必然加大了流动

损失,位于叶片正上方的NO. 7机匣,之所以有如此低的效率,原因也出于此。而将折线斜缝式

处理机匣前置后,也就减弱了缝的前后由于感受不同压力的气流所形成的压力差,减弱了射流

的强度,同时也减少了损失,在基本不影响扩稳效果的前提下,提高了效率。

6　结　论

　　 (1)折线斜缝式处理机匣不仅可以扩大压气机的稳定工作范围,而且可以兼顾效率,使效

率不降低或略有提高。在结构参数合适时,本文的处理机匣可使孤立转子的综合裕度最多改进

6317% (N o. 9, N co r= 8270 röm in) ,峰值效率最多提高 115% (N o. 3, N co r = 8270 röm in) ,边界

效率最多提高 113% (N o. 3,N co r= 10765 röm in)。 (2)折线斜缝式处理机匣的轴向叠合量对裕

度和效率两个关键性技术指标有重要影响。从工程应用的角度讲,叠合量小于 50%较合适,可

兼顾效率和裕度两个指标。 (3)背腔容积对裕度及效率的影响要小得多,当背腔容积成几倍地

加大后,扩稳效果变化并不明显,低转速下效率还有所下降,因此背腔容积不宜过大。
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Key W ords　Comp resso rs　B lades　N on- steady flow　N um erica l sim u la t ion

EXPER IM ENTAL RESEARCH AND ANALY SIS
OF SLOPED SLOTTED CASING TREATM ENT

Chu W ul i, Zhu Junq iang, L iu Zh iwe i
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l un ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　Comp resso r endw all t rea tm en ts, such as grooves and slo ts can ef2
fect ively delay sta ll and increase the w eigh t f low range of a comp resso r, bu t the eff iciency de2
creases. A new k ind of casing trea tm en t, ca lled as sloped slo t ted casing trea tm en t, has been

designed, w h ich ab so rb s the advan tages of t rad it ional casing trea tm en ts. T he overa ll perfo r2
m ance of comp resso r ro to r w ith sloped slo t ted casing trea tm en t is m easu red at a single ax ia l

f low comp resso r. T he effects of the ax ia l overlapp ing amoun t and back cavity vo lum e on sta ll

m argin and eff iciency have been found. In each case, its characterist ics w ith the casing trea t2
m en t are compared to tho se w ithou t it. T he resu lts show that the new k ind of casing trea t2
m en t can effect ively increase the sta ll m argin and eff iciency. Bo th flow suct ion and in ject ion

from the trea tm en t reg ion m akes a sta ll m argin imp rovem en t.

Key W ords　Casing trea tm en t　Experim en t　A nalysis

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION
OF ENDW ALL FLOW IN A TURB INE CASCAD E

D ong Zh iru i, L iu Songl ing, Zhang Y uj in , Xu D uchun
(7th D ep t. N orthwes trn Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he flow field of st ra igh t H P tu rb ine cascade w as invest iga ted ex2
perim en ta lly in a large - scale low - speed open - loop cascade heat t ran sfer w ind tunnel.

T h ree- d im en sional f low fields near the endw all of the cascade w ere m easu red by u sing five

- ho le p robe at f ive differen t R e. Co t ton th read and float ing sm all ball are app lied to visual2
iza t ion of the flow fields. T he experim en ta l resu lts show that the p ressu re side leg of the

ho rseshoe vo rtex destroys the st ructu re of the incom ing flow boundary layer, w hen it moves

from P ressu re Side (PS) to Suct ion Side (SS). Beh ind the p ressu re side leg, a new boundary

layer is genera ted near the endw all in the cascade. T he new boundary layer goes from PS to

SS. How ever, it s th ickness is th inner than that in the incom ing flow. T he 3D - flow region

occup ies 40% flow passage of tu rb ine cascade. T he increase of R e in ten sif ies 3D - flow near

endw all. F rom the pho to s of f low visualiza t ion it can be seen that co rner vo rtex is genera ted

and developed near the suct ion su rface of b ladeöendw all junct ion, and fo rm s a triangle reg ion

on the suct ion su rface. T he size of visualized passage vo rtex is con sisten t w ith m easu rem en t

resu lt.
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