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带周向槽机匣处理的压气机内部流动
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摘要: 采用试验和数值模拟的方法研究了周向槽机匣处理对轴流压气机性能以及内部流场的影响。在单级

轴流压气机试验台上对实壁机匣和周向槽机匣结构进行了详细的实验测试。同时,对每一种机匣结构的内部

流场进行了全三维数值模拟, 数值模拟结果与试验结果符合良好, 相比于实壁机匣,试验以及数值模拟结果均

表明周向槽机匣处理结构能够扩大压气机的稳定工作裕度,而对效率的影响不大。对内部流场的详细分析表

明周向槽处理机匣对叶顶间隙泄漏涡形成和发展的抑制是周向槽机匣处理扩稳的主要原因。
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Numerical and Experimental Investigations of the Flow

in a Compressor with Circumferential Grooves
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Abstract: Numerical and Exper imental investig at ions w ere conducted to study the ef fect

of circumferent ial g rooves on the performance and f low f ield of an ax ial-flow compressor ro-

to r. A sing le-stage compressor r otor w ith no inlet guide vanes w as tested under subsonic con-

dit ion. Circum ferent ial gr ooves as w ell as the orig inal smoo th w all conf igur at ion w ere ana-

lyzed to invest ig ate the effects o f cir cumferential g rooves on compressor performance. T he r e-

sult show s that circumfer ent ial gr ooves are able to ef fect iv ely ex tend the stall margin o f the

compr essor w ith litt le inf luence on eff iciency throughout the mass f low range tested. Steady-

state Navier-Stokes analy ses w ere perfo rmed to analyze flow st ructures associated w ith each

casing t reatment . The overall ef fects of circum ferent ial gro oves w ere correct ly calculated w ith

the numerical pro cedure. Detailed investig ation of the calculated f low f ields indicates that the

key mechanism lay to the interaction w ith the t ip leakage. Taking advantag e of the ex ist ing

pr essure dif ference in the roto r blade row , circumfer ent ial groo ves remove t ip leakage flow in

the high pressure zone and w eaken o r even destr oy the st ructur e o f t ip leakage vor tex . At the

same t ime the t ip leakage reenter s the main flow in the low pressur e zones again and mixes

w ith the main f low o f the compressor , thus cir cumferent ial g roo ves influence the eff iciency

and stall marg in of the compr essor .



Key words: aero space propulsion sy stem; axial flow compr essor ; stall marg in;
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　　随着人们对高级压比、高气动负荷、高速度和

低展弦比的追求, 使得叶片载荷越来越大, 这使得

压气机的稳定工作范围减小。为了提供足够的工

作裕度, 压气机可能在远离最高效率点工作, 因

此,人们力求设计一种结构来扩大压气机的稳定

工作裕度。周向槽处理机匣可以在较少降低效率

的条件下获得中等水平的裕度改进。加之它具有

结构简单和易于加工的优点,因此,国内外的许多

的学者对周向槽机匣处理进行深入的研究 [ 1～4]。

虽然周向槽机匣处理已经在实际压气机中得

到了广泛的应用,但对其扩稳机理还没有完全理

解,周向槽机匣处理的设计准则没有建立起来, 而

且以前的试验仅仅局限于获得总性能参数。随着

计算机技术以及计算流体力学的发展,国外的一

些学者开始尝试对周向槽机匣处理进行数值模

拟
[ 5, 6]

, 揭示周向槽机匣处理内部的一些流动机

理;相比较而言,国内在这方面进展较慢,文献[ 7]

尝试采用数值模拟的方法研究了周向槽机匣处理

对压气机内部流场的影响, 但主要针对叶栅流场,

与实际的压气机差别较大。与其它机匣处理一样,

由于对其扩稳机理缺乏了解,从而使得周向槽机

匣处理的实际应用受到了一定的限制,国内对机

匣处理技术的应用还带有相当大的盲目性。本文

采用采用Numeca Fine软件包中的Eur anus求解

器对具有实壁机匣和周向槽机匣的压气机内部流

场进行了详细的数值模拟, 揭示了周向槽机匣处

理的扩稳机理。

1　压气机试验台和机匣结构

　　周向槽机匣处理对压气机性能影响的实验是

在西北工业大学单级轴流压气机实验台上进行

的。实验台由调速直流电机、增速器、压气机实验

段、排气段和锥体节气阀门组成。单级轴流压气机

的轮毂比为0. 61, 展弦比为1. 94, 叶片数为30片,

叶尖稠度为0. 96,叶片尖部直径为298 mm ,设计

转速为15 200 r/ min。设计条件下转子叶尖切线

速度为237 m/ s,重量流量为5. 6 kg/ s,平均设计

压比为 1. 26, 绝热效率为 0. 92, 叶尖间隙为 0. 3

mm。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。

本次研究周向槽机匣处理结构简图如图 1

所示。数值模拟中5个槽的轴向位置、槽宽、槽齿

宽和槽深等结构参数与实验测试中保持了一致。

其第一个槽大约在叶片前缘1. 5 mm 处开始, 槽

宽为3 mm, 槽齿宽为 1. 5 mm ,槽深与槽宽之比

为3。

图1　周向槽机匣结构简图

Fig . 1　Schematic diag ram of cir cumfer ential

g ro ove casing tr eatment

2　数值计算方法

　　采用Numeca Fine 软件包中的Euranus求解

器对具有实壁机匣和周向槽机匣的二种机匣结构

的压气机转子内部流场进行了详细的数值模拟。

数值计算中采用 Jameson的有限体积中心差分格

式并结合Spalart-Allmaras湍流模型对相对坐标

系下的三维雷诺平均Navier-Stokes 方程进行求

解,采用显式四阶 Runge-Kut ta 法时间推进以获

得定常解,同时加入了二阶和四阶人工粘性项以

消除数值计算过程中的伪数值振荡, 为提高计算

效率采用了多重网格法、局部时间步长和残差光

顺等加速收敛措施。

计算中边界条件给定如下: 在轮毂、机匣以及

叶片等固壁上给定绝热无滑移边界条件,根据试

验数据给定进口总温、总压和气流角分布,出口给

定某点的背压, 其它点的压力采用径向平衡方程

求出。计算中采用了分区网格技术,计算网格由转

子通道、叶顶间隙和周向槽三部分组成。为保证良

好的网格质量,在转子通道中采用 I 型结构化网

格,沿周向、径向、轴向的网格点数为 49×61×

155;顶部间隙块采用蝶型网格,其沿周向、径向、

轴向的网格节点数为 17×13×65; 由于周向槽是

一种轴对称结构,因此在固结于转子的相对坐标

系中,其与转子通道具有相同的周期性。处理机匣
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与转子通道之间采用了对接网格方式连接,如图

图2　计算网格子午面视图(粗网格)

F ig . 2　Mer idian view o f block-structur ed gr ids

( coar se gr id)

2给出了计算网格的子午视图。每一个周向槽沿

轴向给定25个网格点, 周向给定 49个网格节点,

径向给定33个网格点。为准确俘获到粘性流动现

象,保证离开壁面的第一个网格的Y
+
< 2。

3　结果及讨论

　　本文主要关心周向槽机匣处理对压气机失速

裕度的影响,因此计算从设计点开始,通过反复增

加背压逐渐向近失速点推进,数值失速前的最后

一个能够得到收敛解对应着近失速工况。对于两

种不同的机匣结构,计算中对于数值失速采用了

统一的定义:即当背压增加到一定程度后,随着迭

代次数的增加,压气机的压比、流量和效率持续降

图3　计算和试验得到的压气机转子性能 ( 84%设计转速)

F ig . 3　Computed and measur ed compresso r r ot or per formance at 84% design speed

图4　实壁机匣99%叶高相对马赫数分布图

F ig . 4　Relativ e mach number 99% blade span with sm oot h wall
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低,这不仅仅是一种数值现象,而是由压气机内部

不同的流动机制产生的。

试验结果表明,随着转速的提高,周向槽机匣

处理的扩稳效果越明显, 因此,为了节省计算时

间,本文仅对扩稳效果最明显的 84%转速进行了

数值模拟。数值模拟过程中保持了相同的顶部间

隙大小( 0. 3 mm)。如图3给出具有实壁机匣和周

向槽处理机匣结构时压气机的总性能曲线图, 由

图中可以看出, 周向槽机匣处理能够在基本不降

低压气机效率的前提下, 使得压气机失速点流量

减小了4. 8%左右,这是扩稳的表现。由图中还可

以看出, 数值模拟结果与实验结果符合良好, 同

时,在数值计算计算结果也表明周向槽机匣处理

确实能够扩大压气机转子的稳定工作裕度。

失速的发生与叶尖区的流动状况有很大关

系,为了更好地理解处理机匣对转子内部流动的

影响, 首先对顶部间隙导致压气机失速的基本机

理进行了分析。如图4给出了实壁机匣在最高效

率工况以及近失速工况下叶顶相对马赫数分布

图,可以看出,采用实壁机匣时, 在最高效率工况,

顶部间隙涡(可以从相对马赫数较低的区域辨认)

涡心大概位于相邻叶片压力面90%轴向弦长处,

而在近失速工况下, 由于出口压力提高、负荷增

大,同时叶尖部位的加载位置前移,迫使叶尖泄漏

涡转向相邻叶片的压力面60%轴向弦长处, 形成

大的堵塞,而堵塞的位势作用又使来流速度更低、

攻角更大、负荷更高,这反过来又对叶尖泄漏涡造

成的堵塞施加了更高的逆压梯度,使堵塞前移, 这

样恶性循环下去, 最终将导致压气机失速。

图5　机匣上径向速度分布图 (近失速工况)

Fig. 5　Radial v elo city contour s at casing w all

( near st all condition)

图5给出了近失速工况下机匣面上径向速度

分布, 从中我们看出周向槽机匣处理与通道顶部

区域之间的相互作用。采用实壁机匣结构时,机匣

上无径向速度,而采用周向槽机匣处理后,顶部区

域附近的气流能够借助压气机转子通道内存在的

压差, 将转子通道内高压区的间隙泄漏流和以边

界层形式存在的低能阻塞团抽吸进入处理槽并沿

周向槽周向输运, 减小了低能阻塞团的径向强度,

使叶片压力面附近的堵塞减缓; 同时,进入槽内的

气流在处理槽内加速后从低压区域流出处理槽,

射向转子通道, 有效地吹除了转子通道内的低能

阻塞团,同时使得间隙泄漏涡产生的原动力消失,

有效地消除了或者减弱了间隙泄漏涡导致的阻

塞。由图6也可以看出,由于周向槽对叶片边界层

的抽吸作用,使得叶顶载荷减小。正是通过这种方

式,周向槽机匣处理能够抑制泄漏涡的发展以及

吸力面分离的发生,从而有效地提高压气机稳定

工作裕度。

图6　叶顶静压系数分布 (各自近失速工况)

Fig . 6　Sta tic pressur e coefficient distr ibution at

99% blade span

( indiv idua l near st all condition)

如图7给出了近失速工况下叶顶75%轴向弦

长位置处总压损失系数分布图, 由图中可以看出,

周向槽机匣处理仅仅对转子通道叶顶区域产生影

响,而对顶部以下的区域的影响不大。可以看出,

加入周向槽机匣处理后使得转子通道叶顶区域间

隙泄漏涡涡心损失以及面积均减小。

如图8给出了叶顶相对总压损失分布图, 加

入周向槽机匣处理后, 由于周向槽机匣处理对叶

顶间隙流的作用足够大以至于高能阻塞团没有形

成,使得压气机转子通道大部分范围内的损失处

于中等水平, 有效地提高了压气机转子的稳定工

作裕度并使得损失减小;同时,虽然周向槽处理机

匣对叶顶边界层具有一定的抽吸作用,但相比于

实壁机匣,顶部间隙泄漏流抽吸进入周向槽处理
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图7　75%轴向弦长截面处总压损失系数分布 (实壁机匣近失速点)

Fig . 7　T otal pressure loss coefficient a t 75% ax ial cho rd plane

( smoo th wall nea r stall condit ion)

图8　99%叶高总压损失系数分布图 (实壁机匣近失速点)

F ig . 8　To tal pr essur e lo ss coefficient at 99% blade span

( smoo th wall nea r stall condit ion)

机匣、在周向槽内流动以及最终进入转子通道并

与通道主流掺混必然导致新的损失, 从图中可以

看出,在处理槽的近叶片吸力面附近损失较大, 随

着流量的进一步减小, 这些相对低能阻塞团将最

终导致压气机失速;而周向槽机匣处理对压气效

率的影响由上面几个因素共同决定。

4　结　论

　　周向槽机匣处理能够在较小降低或不降低压

气机效率的前提下提高压气机的稳定工作裕度。

对带周向槽机匣处理的压气机转子内部流场进行

了数值模拟, 数值模拟结果表明:利用转子叶片排

内存在的压差, 周向槽机匣处理能够破碎顶部间

隙泄漏流及其导致的间隙泄漏涡, 阻止了间隙泄

漏流的发展,从而使得间隙涡导致的损失减小; 同

时,分离的间隙涡从转子通道低压区重新进入通

道主流,有效地吹除低压区低能阻塞团,使得低压

区损失减小,通过这种方式,周向槽处理机匣结构

能够有效地消除压气机顶部区域阻塞,有效地提

高压气机稳定工作裕度。同时,顶部间隙泄漏流抽

吸进入周向槽处理机匣、在周向槽内流动以及最

终进入转子通道并与通道主流掺混必然导致新的

损失,必然使得压气机的效率降低。
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