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带导流叶排的轴流压气机级叶尖处理
机匣容畸变特性
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摘要: 基于叶尖处理机匣轴流压气机叶排实验特性, 应用畸变传递的矩阵分析模型, 分析了进口导流叶排对

叶尖处理机匣结构容总压畸变特性影响,初步建立了在进口导流叶排下几种处理机匣结构对总压畸变及其

沿轴流压气机叶排衰减特性影响规律。计算结果表明 ,叶尖处理机匣虽均能有效提高压气机级的稳定工作范

围, 但削弱了转子叶排和静子叶排的抗总压畸变能力, 这对设计合理的扩大轴流压气机稳定裕度处理机匣结

构尤为重要。
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Effect of Casing Treatment on the Response to Steady

Circumferential Pressure Distortions of an Axial

Flow Compressor with Inlet Guide Vanes
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( Schoo l of Pow er and Energy ,

Northw estern Poly technical Univer sity, Xi'an 710072, China)

Abstract: An eff icient calculat ion procedur e w as established which allowed the rapid

computation of the total pressure distort ion development through any combinat ion of rotors,

stators and clearances. T he predict ions o f the response to steady circumfer ent ial pressure dis-

to rt ion o f an axial f low compresso r inlet guide vanes, rotor, stator and ax ial clearance w ere

pr esented w ith four casing configur at ions: solid casing , circumfer ent ial g roove casing , axial

skew ed slot casing, and blade ang le slot casing . The af fects of inlet guide vanes on response

to steady circum ferent ial pressur e disto rt ion of an ax ial f low compr essor w ith four casing

conf igurations w er e obtained. In comparison w ith sol id casing , gr eatest at tenuat ion of total

pr essure distort ion and static pr essure disto rt ion through the rotor and stator of three casing

t reatment conf igurat ions w ere obtained. It is obvious that ef fect iv e improvement in stal l mar-

gin can be achiev ed with three casing t reatment configurat ions under conditions o f inlet cir-

cumfer ent ial pressur e distort ions. Appropriate design of casing t reatment configurat ions for

mult istage ax ial f low compressors w ould be able to make ax ial compresso rs have high toler-

ant to inlet pressur e distor tions.
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　　随着航空科学技术的迅猛发展, 飞机对其推

进系统性能要求不断提高。尤其随着新一代飞机

机敏性的进一步提高及其飞行包线范围的进一步

扩大,其推进系统进口流场品质进一步恶化,尤其

表现为进气总压畸变程度的增加, 从而引起发动

机性能降低、稳定裕度的下降[ 1～5]。因此提高现代

多级轴流压气机容畸变性能在现代航空发动机设

计过程中所起的作用日显突出和重要。在这一方

面,设计具有高进气总压畸变衰减性能的轴流压

气机级显得尤为重要, 这使得在现代军机涡扇发

动机风扇压气机设计中通常均带导流叶片排。一

方面通过导流叶排安装角的调节对压气机实施扩

稳;另一方面采用导流叶排还可提高风扇压气机

级的抗畸变性能。但在进口压力畸变条件下,导流

叶片排对其后转子叶尖处理机匣的容畸变特性产

生了较大影响。本文基于[ 6]所获得的带导流叶排

跨声速轴流压气机级的实验特性, 应用所建立的

畸变传递分析模型,给出了进气总压畸变条件下

进口导流叶排对其后转子叶尖诸处理机匣结构容

畸变特性的影响定量关联关系。

1　模型方程

　　本文着重研究导流叶排对其后转子叶尖处理

机匣结构容畸变特性的影响规律, 因此选择了轴

流压气机沿径向若干位置上的总压畸变响应情

况。故暂时略去了流动参数沿径向变化。基于二

维可压流控制方程。在畸变强度较小的情况下, 即

各物理参数偏离平均值仅有较小扰动量条件下得

到以下扰动量(畸变)矩阵传递关系[ 5, 7]。

在轴流压气机中任何径向位置上,流动参数

扰动量用如下扰动量描述:
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压和总温的扰动量。Pn , T n, Un , V n 为扰动量第 n

个谐波系数, 引入状态矢[ Sv] , 一旦状态矢确定,

那么扰动量就可以用方程( 1)求得。其中:
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( 2)

　　对于不同的 n,其谐波系数之间是独立的, 一

旦 n给定,谐波系数也就可以唯一确定,因此以下

仅以某一个任意的 n 为代表建立谐波系数传递矩

阵
[ 5]
。

( 1) 进气畸变扰动在进口导流叶排进、出口

间的矩阵传递关系:
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　　( 2) 畸变在轴向间隙进、出口(包括进口导向

器出口与转子进口、转子出口和静子出口间隙)矩

阵传递关系:
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　　( 3) 畸变在转子进、出口间的矩阵传递关系:
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　　( 4) 畸变在静子进、出口间的矩阵传递关系:
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　　静压扰动量及转子/静子绝对流动角用下式

计算:
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　　定义畸变强度为 D :
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以上各传递矩阵元素和有关表达式详见文献[ 7]。

2　计算结果及其分析

　　首先计算了文献[ 8]一个单级跨声压气机在

进口 90°总压畸变下的畸变传递,并与文献[ 8]所

给的实验结果进行了比较, 如图 1～图 3所示。

图 1　进气总压畸变谱预测与实验值比较

F ig . 1　Predicted and m easur ed cir cum ferential to tal

pr essur e distribution at inlet o f ro tor

图 2　转子出口总压畸变谱预测与实验值比较

F ig . 2　Predicted and m easur ed cir cum ferential to tal

pressure distr ibution at outlet of r ot or

可见,模型计算值与实验结果较为符合,这表明了

本文畸变传递模型的可行性。分析文献[ 6]所给出

的一个单级跨声压气机采用常见的诸种叶尖处理

机匣和固体壁(未进行机匣处理)机匣在设计转速

下实验测得的压气机转子/静子叶排特性发现, 采

用叶尖处理机匣后,压气机转子/静子叶排特性在

叶尖附近出现明显变化, 而在中径至轮毂区域变

化不明显。因此考虑到模型二维性,本文以靠近叶

尖位置{h= ( rt- r ) / ( rt- rh) = 0. 10}实验测得的

压气机转子/静子叶排特性为输入,应用以上畸变

传递分析模型计算并比较了在这个径向位置下进

口导流叶排下4种机匣结构容180°周向总压畸变

响应特性,同时定量分析了进口导流叶排对 4种

机匣结构容 180°周向总压畸变响应特性影响规

律。计算取该压气机设计流量 29. 7 kg / s。图 4～

图 13为设计转速,流量为 29. 7 kg / s状态下的结

图 3　静子出口总压畸变谱预测与实验值比较

F ig . 3　Predict ed and m easur ed cir cumferentia l to tal

pr essur e dist ribution at out let o f stato r

图 4　转子进口 180°总压畸变谱

F ig . 4　Predict ed cir cumfer ential to tal pr essur e

distributions at inlet of r o tor with four ca sing

configur ations under 180°to tal pr essur e distor tion

果。图 4为施加的相同进气 180°周向总压畸变谱

下 4种机匣结构下转子进口(导流叶排出口)总压

畸变谱,图 5、图 6为转子和静子对总压畸变响应

特性, 图 7～图 9为施加的进气 90°周向总压畸变

谱下各叶排出口总压畸变谱。对比表明进口周向

畸变区大小并不影响各叶排的畸变响应特性。图

10 和表 1分别给出了在 180°周向总压畸变下总

压畸变强度沿导流叶排、转子和静子叶排定量衰

减规律。图 10和表 1中的- 1. 0, 0. 0, 1. 0, 2. 0分

别表示进口、导流叶排出口、转子叶排出口和静子
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表 1　总压畸变沿轴流压气机轴向站的衰减/增益特性

Table 1　Attenuation and amplif ication characteristics of total pressure distortion

level along axial stations of the axial compressor stage

轴向站号 导叶进口 转子进口 转子出口 静子出口

- 1

0

1

2

0. 011 79

0. 011 79

0. 011 79

0. 011 79

0. 011 9

0. 011 70

0. 011 76

0. 011 72

0. 003 84

0. 005 10

0. 004 70

0. 005 94

0. 003 6

0. 006 27

0. 005 08

0. 006 31

叶排出口站位置。比较图 4～图6和图 10可清楚

看出, 与 3种处理机匣相比,在固体壁机匣下, 虽

然进口导流叶排对进气总压畸变产生了稍微放

大,但其后的压气机转子和静子明显提高了总压

图 5　转子出口总压畸变谱

F ig . 5　Predicted cir cumfer ential to tal pr essur e

distr ibutions at outlet of r oto r w it h four casing

configur ations under 180°to tal pr essur e dist or tion

图 6　静子出口总压畸变谱

F ig . 6　Predicted cir cumfer ential to tal pr essur e

dist ributions at outlet o f st ator w ith four casing

configur ations under 180°to tal pr essur e dist or tion

畸变衰减程度;而采用转子叶尖处理机匣时,虽其

转子对其进口总压畸变产生了明显衰减作用, 但

较固体壁机匣的衰减率小, 并且转子之后静子叶

图 7　转子进口 90°总压畸变谱

F ig . 7　Predict ed cir cumfer ential to tal pr essur e

distributions at inlet of r o tor with four ca sing

configur ations under 90°to tal pr essur e disto r tion

图 8　进口 90°总压畸变谱下转子出口总压畸变谱

F ig . 8　Predict ed cir cumfer ential to tal pr essur e

dist ributions at outlet o f ro torw ith four casing

configur ations under 90°to tal pr essur e disto r tion

排却进一步放大了总压畸变强度。这是因为虽然

转子叶尖处理机匣结构明显降低了叶尖附近的转

子总压损失, 但也同时减小了叶尖附近转子总压
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损失系数随其进气相对流动角的变化速率,这一

图 9　进口 90°总压畸变谱下静子出口总压畸变谱

F ig . 9　Predicted cir cumfer ential to tal pr essur e

distributions at outlet o f stator w ir th four casing

configur ations under 90°to tal pr essur e disto r tion

图 10　总压畸变沿轴向衰减/增益特性

F ig . 10　Attenuation and amplification char acteristics

o f tota l pressure disto rtion level

along axial stat ions

图 11　转子叶排总压损失系数随相对流动角变化

Fig . 11　T ota l pressure loss coefficient of r oto r

ver sus inlet r elative flow angle

特点可由图 11所给出的在 h= 0. 10 处的转子总

压损失系数随转子进口相对流动角正切( tan( be-

ta) )的变化规律清楚看出, 而由文献[ 7]可知, 在

转子传递矩阵元素中包含了总压损失系数随转子

进口相对流动角正切( tan ( beta) )的变化率这一

项,可见这一项的大小对转子容畸变性能影响较

明显。由图 12和图 13所给出的转子进口和静子

出口的静压畸变谱可以清楚看出,与诸处理机匣

图 12　转子进口静压沿周向分布

Fig. 12　P redicted cir cumfer ential static pressure

distributions at inlet of r o tor with four ca sing

configur ations under 180°to tal pr essur e distor tion

图 13　静子出口静压沿周向分布

Fig. 13　P redicted cir cumfer ential static pressure

distr ibutions atoutlet of stato r w it h f our casing

configur ations under 180°to tal pr essur e distor tion

相比,在固体壁机匣下,虽其转子进口静压畸变程

度明显增强, 但经过转子叶排和静子叶排的连续

衰减,在静子出口静压畸变强度最小。这也同时表

明了固体壁机匣下压气机级具有最大的静压畸变

衰减能力。由图5和图6可以发现,在固体壁机匣

下,虽然其转子和静子产生了最大的总压、静压畸

变衰减,但基本没有改变压气机级进口总压畸变

谱的形态;而采用 3种转子叶尖处理机匣后,由于

显著改变了叶尖附近转子和静子的损失和落后角

623第　4　期 吴虎等: 带导流叶排的轴流压气机级叶尖处理机匣容畸变特性



分布
[ 6]
,其转子明显改变了其进口总压畸变谱形

态。图 14的计算结果表明,虽然转子进口的总温

分布均匀,但由于总压畸变的存在,其后面整个压

气机转子叶排的进口气流攻角分布极不均匀, 如

图 15所示,导致转子叶排沿周向的加功量分布不

均匀,从而使得转子出口的总温分布不均匀。在

图 14　转子出口总温沿周向分布

F ig . 14　Predicted cir cumferentia l to tal temperatur e

distr ibutions at outlet of r oto r w it h four casing

configur ations under 180°to tal pr essur e dist or tion

图 15　转子进口绝对流动角沿周向分布

F ig . 15　Predicted cir cumferential absolute flow angle

dist ribution of inlet o f ro tor w ith four casing

configur ations under 180°to tal pr essur e dist or tion

低压区,轴向速度较小攻角较大的情况下, 转子

叶排的加功量也较大, 使得转子出口总温较高。比

较表明,在进口压力畸变条件下,转子叶尖处理机

匣能有效抑制转子离开畸变低压区时其进口攻角

的增幅,从而有效提高其压气机级的稳定工作裕

度。

3　结　论

　　与处理机匣相比, 虽然固体机匣下,进口导流

叶排对进口总压畸变产生一定放大作用,但它其

后转子和静子均对总压畸变产生明显衰减, 表明

其具有强的抗畸变能力;

与固体机匣下相比, 3种处理机匣均能明显

抑制转子进口攻角增幅, 有利于提高压气机级的

稳定工作范围; 同时由于它们明显抑制转子进口

攻角增幅,因此有效衰减了其生成的出口温度畸

变强度;

与处理机匣相比, 虽然固体机匣下,进口导流

叶排使其后转子进口静压畸变明显增强,但其后

转子和静子使静压畸变得到显著衰减,从而使级

出口(静子出口)静压畸变强度最低;

与固体机匣下相比, 由于叶尖处理机匣明显

改变了转子和静子的损失和落后角分布,致使转

子进、出口的总压畸变谱发生显著的形态改变, 这

一现象在多级轴流压气机中尤为严重,它也与预

测周向总压畸变的平行压气机模型假设明显不相

符,很显然, 发展分析处理机匣下的压气机畸变响

应新模型尤为重要。
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