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摘 � � � 要: 实验证明在周向环槽中加入切向吹气可以比原型处理机匣获得更大的稳定裕度. 分别对带吹气

型周向槽机匣处理与原型机匣处理的孤立转子进行全三维数值计算, 计算得到的总性能特性线同实验符合

良好.通过详细地对比分析两种机匣处理的叶顶区域流场,揭示了吹气型周向槽机匣处理比未吹气的原型机

匣处理获得更大的稳定裕度和提高效率的机理.
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Abstract: T angent blow ing in the circumferent ial g roo ves has the ef fect of achieving

bro ader stall marg in in the pr ev ious experiments. T hree�diment ional numerical simulat ion has
been performed for a subsonic ax ial�f low compressor rotor bo th with the blow ing circumfer�
ential groo ved casing tr eatment and archetypal casing t reatment. T he calculated overall per�
formance lines show ed good ag reement w ith the exper iments. T he mechanism w as that the

blowing circum ferent ial g rooved casing t reatment can achiev e br oader safety marg in and im�
prove the eff iciency compar ed w ith archetypal casing t reatment. This conclusion w as obtained

by detailed analy zing the f low�f ield at the blade t ip of tw o kinds of casing treatment .
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� � 周向开槽能够有效地提高压气机的稳定裕度

已经被国内外大量的实验研究所证实,文献[ 1�5]
提到了这方面的研究, 周向槽可以基本不降低压

气机的原有效率而获得一定的稳定裕度改进, 例

如文献[ 4]中在 10 765 r/ min转速下 4种周向槽

机匣处理获得了 4� 4% ~ 7� 1%的裕度改进量.在
结构上也较为简单, 即在压气机机匣上进行周向

开槽.但其存在不足之处,那就是稳定裕度的改进
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量还不够大,或是不能明显的提高效率. 文献[ 6]

中采用沟槽式机匣处理,通过实验得到了某种几

何配置下提高压气机效率的方法, 但在稳定裕度

上带来一定程度的牺牲. 文献[ 7]也提到机匣处理

在提高压气机稳定裕度的同时造成了效率的损

失,并且扩稳效果越大, 效率损失越大. 若能寻求

一种机匣处理的方式, 既能够扩大压气机的稳定

裕度,又能提高压气机的效率,将为解决压气机设

计中长期存在的性能矛盾�裕度与效率的矛盾,提
供一种有效而简便的方法.本文数值研究了一种

带吹气的周向槽机匣处理型式, 数值计算结果同

实验结果吻合较好, 实验与数值结果都表明, 这是

一种能够实现预期目标的有效手段. 通过详细地

对比分析带切向吹气的周向槽机匣处理与原型机

匣处理的孤立转子内部流场, 特别是叶片顶部区

域的流场,揭示了带吹气的周向槽机匣处理既能

扩稳又能提高效率的机理.

1 � 压气机试验台与处理机匣结构

本文的研究对象为西北工业大学单级轴流压

气机试验台的转子,表 1给出了其设计条件下的

主要性能参数及主要几何参数. 数值计算时带吹

气与未带吹气处理机匣的叶尖径向间隙都为

0� 25mm.实验判明该转子首先在叶尖部位发生
旋转失速, 并同时波及整个环面, 因此数值分析

时,主要分析叶顶区的流场.

表 1� 转子主要性能参数及主要几何参数

Table 1 � Primary geometry and performance

parameter of rotor

主要性能及几何参数 数值

进口流量/ ( kg/ s) 5� 606

总压比 1� 26

绝热效率 0� 92

进口轮毂比 0� 61

展弦比 1� 94

叶片数 30

叶尖稠度 0� 6

试验件是一个深度为 6 mm, 槽数为 5 的周

向槽处理机匣, 在中部 3条槽中分别开有与槽相

切的沿圆周均匀分布的吹气孔, 吹气方向与试验

转子旋转方向一致. 原处理机匣的特征尺寸列与

表 2中.试件的处理宽度覆盖转子叶顶的整个轴

向宽度.

表 2� 周向槽处理机匣主要几何参数

Table 2� Basic geometry parameter of

circumferential groove

处理型式 周向槽

槽数 5

处理面积比/ % 71

槽深/叶尖栅距/ % 19

槽深/槽宽 2

槽宽/槽片宽 2

2 � 数值模拟方法、网格和边界条件

� � 数值计算采用了 NUMECA FINE 软件包的
Euranus求解器. 采用 Jameson 的有限体积差分

格式并结合 Baldw in�lomax 湍流模型对相对坐标
系下的三维雷诺时均 Navier�Stokes方程进行求
解,采用显式四阶 Runge�Kutta法时间推进以获
得定常解, 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.

转子通道内使用 O型贴体网格,进出口延伸

段使用 H 型网格, 叶片前后缘处网格加密. 周向

槽采用 H 型网格.为了准确模拟叶尖间隙区的流

动,在间隙区沿径向均匀分布 17个节点, 并对转

子顶部间隙区和吹气圆管采用了 蝶型网格!, 以

便获得正交性良好的网格.

图 1� 带吹气的周向槽机匣处理简图

F ig. 1� Configuration of r otor w ith the blow ing

circumfer ent ial g ro oved

casing treatment

图 1给出了带吹气的周向槽机匣处理简图,

图 2给出计算网格图(各周向槽沿轴向排列顺序

分别为: 1~ 5) .实验中 2~ 4周向环槽上各在圆周

方向均匀分布 8个吹气圆管, 图 1 中的 3个吹气

圆管为一组, 2号周向槽上的吹气圆管与 3号周
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向槽上的吹气圆管在圆周方向相隔 9∀, 3号周向

槽上的吹气圆管与 4号周向槽上的吹气圆管在圆

周方向也相隔 9∀, 实验中吹气装置共有8组. 严格

地说,计算域应采用全通道计算,这样对计算机资

源的要求太高, 只有在使用计算站的情况才能够

实现.因此,计算中把 3个周向槽上吹气圆管的数

目都改为 10,也在圆周方向均匀分布, 吹气装置

数目变为 10组.使得吹气装置与转子通道(带周

向槽处理)的比为 1# 3,带吹气的周向槽机匣处

理网格(包括转子网格)总数目约为 184万.

图 2� 计算网格图

F ig. 2� Calculative g rid

转子上游延伸段进口边界条件取总压为

101 325 P、进口总温为 288� 2K. 转子下游延伸段
出口边界条件设为平均静压, 通过不断调整出口

延伸段背压获得特性线. 对于吹气圆管,进口条件

设为静压分布, 压力控制在 1� 2个大气压左右,与
实验时的压力值相同. 当压气机出口背压调整到

一定程度时,经过一定迭代步数后各物理量不收

敛时,认为进入失速状况.

3 � 计算结果分析

图 3是该孤立转子在换算转速 10 765 r/ min

下周向槽处理、带吹气周向槽处理的试验和计算

得到的压气机特性图. 数值计算的最后一个收敛

解对应着近失速工况, 此时压气机出口背压在所

有计算工况点中是最大的.从图中可看到,计算得

到的总压比特性以及等熵效率特性线趋势与试验

值符合得较好, 计算得到的失速流量比试验值偏

小,带吹气周向槽机匣处理与原型机匣处理比较,

获得了更小的失速流量,扩大了压气机的稳定工

作范围.带吹气周向槽机匣处理后,实验与计算的

稳定裕度分别增加 2� 6% , 4� 3% (与原型机匣处

理的相比) .所有计算工况点的效率都比相对应的

试验值偏低,但是总的趋势与试验趋势吻合较好,

计算的带吹气周向槽机匣处理效率比计算的原型

机匣处理效率高. 计算结果与试验结果相比有误

差跟所选用的湍流模型、计算时吹气装置的组数

与试验的不同、网格数等因素有关.

图 3� 压气机总性能特性图

Fig. 3� Performance o f rot or

以下分析中带吹气机匣处理和原型机匣处理

的进口流量近似相同,保证计算结果具有可比性,

此时原型机匣处理近失速状态. 这里总压损失定

义为 Cpt=
p tinlet - p t

p t
inlet

, p t
inle t
为进口截面的相对平均

总压, p t = p s+ 1
2
w
2 为叶片通道内任一点的气

流相对总压.从图 4中可看到,原型机匣处理与带

吹气机匣处理时与泄漏涡对应的椭圆形状已出

现,沿着叶片弦长方向,泄漏涡涡核中心的位置都

逐渐远离吸力面向压力面推移.原型机匣处理时,

间隙泄漏涡沿着流道的发展在转子出口顶部几乎

占据整个叶片通道, 在周向环槽中加入切向吹气

后,叶顶 A 区域的高总压损失分布范围比原型机
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图 4� 转子通道内总压损失系数云图

Fig . 4 � To tal pressure lo ss contour s of ro tor passage

匣处理时的小, 在圆周方向,高总压损失范围远离

叶片压力面,同时在径向方向的损失范围也比原

型机匣处理时的小. 在图中的不同截面处,带吹气

后,对应位置的总压损失数值都比原型机匣处理

的小,从图中还看到原型机匣处理时通过叶片间

隙前缘处的流线在流道内的扩散范围比带吹气机

匣处理的大.切向吹气的引入减少了叶顶端壁区

的堵塞,使该区域的总压损失减少.

图 5所示是转子间隙内 S1 流面密度流量的

分布,从图中可看到带吹气机匣处理后通过转子

50%间隙高度的 S1 流面上密度流量明显比原型

机匣处理的高(其他间隙高度的情况与之类似,与

图 4( a)和( b)图中总压损失比较情况相对应) ,这

里密度流量定义为: �∃ V z , �和 V z 分别为密度和

轴向速度.其中在 2~ 4周向槽对应的径向投影范

围,密度流量的增加幅度较大,切向吹气的引入增

大了间隙处气体的轴向速度, 加强该区域的流通

能力,有效地减少转子顶部上游通道的堵塞情况.

从图 5中还可以看到,带吹气机匣处理后,叶背处

的密度流量比原型机匣处理的大, 且低密度流量

范围比原型机匣处理的小,这也预示着带吹气机

匣处理在一定程度上能抑制气流在叶背的分离.

凹槽内径向诱导速度的增加提高了周向槽抽

吸叶尖区附面层的能力,使压气机获得更大的稳

定裕度, 这在文献[ 4]中得到了证实. 图 6为第 4

周向槽内 S3 截面上速度矢量分布图,在图中可观

察到,第 4周向槽带吹气处理后 S3 截面对应位置

的绝对速度比原型机匣处理的大, 特别是周向槽

顶部的绝对速度增加较其他部位明显. 绝对速度

的提高将增大径向诱导速度的绝对值, 径向诱导

速度的增加提高了周向槽抽吸或吹除叶尖区附面

层的能力,即从叶尖的吸力面和环壁间的拐角附

面层中带走低能量的气团,使该区域的低能量气

团推迟分离而稳定叶尖区的气流, 且可能消除产

生的起始旋涡,增加环壁气流的有效流度,这从图

5的分析也得到了证实, 这也是带吹气的周向槽

机匣处理能比原型机匣处理获得更大稳定工作范

围的原因.

图 5 � 转子间隙内 S 1 流面密度流量分布图

F ig . 5 � Densit y flux contours of S 1 flow surface in

ro tor clearance
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图 6 � 第 4 周向槽内 S 3 截面上绝对速度矢量图

F ig . 6 � Absolute v elo city v ecto r o f S3 sect ion in

fourth circumferential gr oove

图 7� 转子出口截面沿叶高方向的绝对总温分布图

Fig. 7 � Abso lute total temperature contours o f ro tor

outlet section dist ributed fo rm span

� � 以下分析中带吹气机匣处理和原型机匣处理

的进口流量近似相同, 此时原型机匣处理近失速

状态.

图 7为转子出口截面上沿叶高方向的绝对总

温分布图 (进行了周向平均) , 纵坐标 0 代表

100%叶高处, 1代表轮毂处. 从图中可看到,在叶

顶区相同叶高位置, 带吹气周向槽处理后的温度

比原型机匣处理的低,在其它叶高范围,温度几乎

相同.这说明吹气处理后降低了转子出口顶部区

的总温.

图 8为 S3 流面绝对总温分布云图, 如图所

示,吹气机匣处理后叶顶区域的总温都比原型机

匣处理时相应位置的低,高温度占据周向范围和

径向范围也比原型机匣处理的小, 这与在图 4中

分析得到的关于原型机匣处理时转子出口顶部区

域总压损失在数值和分布范围上都比带吹气机匣

处理时大的结论相对应. 从图 9可观察到在 2~ 4

周向槽对应的径向投影范围内的总温减少范围较

其他位置的大,这与图 5中该区域密度流量增加

幅度较大的现象很好地符合. 根据等熵效率的定

义可知, 在相同绝对进口总温、总压比近似不变

(从图 3( a)可以观察到)情况下, 出口绝对总温的

减少,将能使等熵效率增加.

图 8 � S3 流面绝对总温分布图

Fig . 8 � Abso lute total temperature contours of S3

flow surface in ro tor passage
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图 9 � 转子 50%间隙高度内 S1 流面绝对总温分布图

Fig . 9 � Abso lute total temperature contours of S1

flow surface in ro tor 50% clearance

4 � 结 � 论

利用 CFD方法对吹气型周向槽机匣处理进

行数值研究,通过叶顶区域的流场分析表明, 带切

向吹气周向槽处理后使凹槽内的径向诱导速度增

加,提高抽吸或吹除叶尖区附面层的能力,增加叶

顶区域的流通能力, 延缓附面层的分离并减少附

面层的损失,改善了叶顶端壁区的堵塞状况,减少

了该区域的总压损失, 使转子顶部出口绝对总温

减少.在扩大压气机稳定工作范围的同时,也使效

率得到提高.
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