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摘 � � � 要: 采用试验与数值手段研究周向槽处理机匣轴向位置对压气机性能的影响, 在一亚声速转子上进

行三种不同轴向位置的周向槽处理机匣试验. 试验结果表明三个轴向位置的机匣处理均扩宽压气机的稳定

工作范围,轴向位置不变时扩稳效果最好, 轴向位置前移次之. 数值计算所获得的裕度改进量变化趋势与实验

的符合良好.通过详细地分析处理机匣轴向位置变化对压气机顶部区域流场结构的影响, 揭示了周向槽处理

机匣轴向位置对压气机性能影响的流动机理.
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Influences of axial positions of grooved

casing treatment on stall margin improvement
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( 1� Schoo l of Pow er and Energy , No rthw estern Po lytechnical University, Xi� an 710072, China;

2� The Second Art iller y Engineering College, Xi� an 710025, China)

Abstract: Experimental and numerical investig at ions w ere conducted to study the ef fects

of axial posit io ns of circum ferent ial g rooved casing t reatment on compresso r perfo rmance.

Exper iments of thr ee dif ferent ax ial posit ions of cir cumferential g rooved casing t reatment

w ere performed in a subsonic rotor. The experimental results show that three ax ial po sit ions

of gro ove casing t reatment ex tend the steady operating range of the compresso r at tw o rota�
t ing speeds. Groove w ith unchanged ax ial posit ion has the best effect in ex tending the steady

operat ing range, follow ed by the backw ard ax ial po sit io n moving. T he calculated overall

tendency for stall margin improvement fit ted well w ith the exper iment . The fundamental

flow mechanism w as obtained by in�depth analy sis o f the f low�filed at the blade tip, based on
the ef fect of circum ferent ial g roo ved casing posit ion on the compressor performance.

Key words: compr essor; casing t reatment ; ax ial po sit io n; exper iment ; numerical simu�
lat ion

� � 轴流压气机叶顶区域存在着环壁附面层积
累,间隙泄漏流等复杂流动状况,这都将影响到压

气机的性能,限制压气机的稳定工作范围.周向槽

机匣处理在基本不降低压气机原有效率的基础上

获得中等程度的裕度增加,文献[ 1�3]提到了这方

面的研究.针对周向槽机匣处理,国内外对其进行

结构性优化试验的研究报道很少, 其轴向位置变

化对压气机性能的影响将直接关系到它的实际应

用问题,关于把轴向位置做为单项几何结构因素

进行研究的公开文献很少,文献[ 4]提到了这方面
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的试验研究,但仅分析了轴向位置变化对压气机

性能的影响,对其如何影响压气机内部流动结构

没有涉及.以往的周向槽机匣处理试验仅仅局限

于获得总性能或者基元级性能参数, 随着计算机

技术以及计算流体力学的发展, 国内外的一些学

者开始尝试对周向槽机匣处理进行数值模拟, 文

献[ 5�6]中揭示了周向槽机匣处理内部的一些流
动机理.文献[ 7]中数值研究了轴向槽处理机匣轴

向位置前移对一台高压压气机性能影响的流动机

理,由上述文献中的研究可知关于周向槽处理机

匣轴向位置变化对压气机内部流场影响的流动机

理还没有得到完全的理解.

本文针对一个亚声速孤立转子设计三种不同

轴向处理位置的周向槽机匣进行试验研究,轴向

位置变化幅度接近正负 1/ 3叶顶轴向弦长,区别

于文献[ 4]中轴向位置变化幅度约为正负 1/ 7叶

顶轴向弦长.基于试验结果,本文数值研究周向槽

处理机匣轴向位置变化对轴流压气机性能及流场

的影响,主要分析处理槽内气体流动与叶片通道

内主流流动的相互影响,以揭示处理机匣轴向位

置变化对压气机内部流场影响的流动机理.

1 � 压气机试验台与处理机匣结构

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 0. 61, 展弦比 1. 94, 叶片数 30, 尖部半

径为 0. 149 m,设计转速为 15 200 r/ min, 设计压

比为 1. 25, 绝热效率 0. 92. 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. 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.

三种周向槽机匣处理试验件的几何尺寸列于

表 1中, B处理机匣结构简图如图 1所示. 通过两

个厚度均为 6 mm 的环形垫块(其内外径均与实

壁机匣的一样)来改变处理槽的轴向位置(中心偏

移度,即试验转子叶排中心与处理中心的位置差

与叶尖弦长的轴向投影之比, 机匣前伸取正值)的

位置.三种处理机匣的中心偏移度分别为: - 6, 0,

6 mm.叶顶基元的轴向投影宽度约为 18. 2 mm.

与实壁机匣的一样, 处理机匣试件的叶尖径向间

隙均为 0. 32 mm.

图 1� 周向槽机匣试件结构简图

Fig . 1 � Schematic figure o f circumferential

g r oove casing treatment

表 1 � 周向槽处理机匣试件主要几何参数表

Table 1� Basic geometry parameter of

circumferential groove

结构类型 A B C

槽数 7 7 7

中心偏移度/ mm 6 0 - 6

(槽深/叶尖栅距) / % 38. 4 38. 4 38. 4

槽深/槽宽 5. 45 5. 45 5. 45

槽宽/槽片宽 2. 44 2. 44 2. 44

处理总宽/ mm 18. 2 18. 2 18. 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. 未带

机匣处理前计算网格数为 64� 3  104 . 为了降低

计算量,采取单通道计算.周向槽采用 H 型网格.

处理机匣中每一个周向槽内网格点分布为: 65  

49  9(周向 径向 轴向) ,在槽壁面进行网格加

密.周向槽网格块与转子通道网格块的交接面采

用直接耦合方式处理.图 2给出了叶片通道及处

理机匣的计算网格图.
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� � 计算中,轮毂、机匣以及叶片等固壁上给定绝

热无滑移边界条件, 转子上游延伸段进口边界条

件取总压为 101 325 Pa、进口总温为 288. 2 K,根

据试验数据给定进口气流角分布, 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.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,认为进入失速工况.

图 2� 叶片通道及处理机匣的计算网格图

F ig . 2 � Gr ids fo r blade passage and casing treatment

3 � 结果分析

实验与数值计算均在 8 130 r / min 换算转速

下进行,其相对转速为 0. 534. 在比较各种处理机

匣与实壁机匣下压气机总性能时, 引入稳定裕度

改进量 m指标, 参数定义见文献[ 1] .

3. 1 � 总性能比较

图 3为 8 130 r/ min 换算转速下实验与计算

得到的 3 种周向槽机匣处理、实壁的总性能图,

Solid exp, So lid cal分别代表实壁试验与计算值.

通过图 3可看到,不论哪一种处理机匣,都增大了

压气机稳定工作范围. 试验中通过调整两个环形

垫块的位置改变处理机匣的轴向位置,表 2为三

种周向槽理机匣试验与数值计算得到的裕度改进

量结果.通过表 2可以看到,计算得到的三种处理

机匣稳定裕度改进量变化趋势与实验的符合良

好.对比 A, B, C三种处理机匣情况, 无论处理机

匣轴向位置前移或后移,压气机转子的稳定裕度

改进量都比未移动时的小,其中处理机匣轴向位

置前移的稳定裕度改进量比后移的大, 处理机匣

轴向位置后移较大地削弱周向槽机匣处理的扩稳

作用.

从图 3中的效率曲线可看到, 无论实验还是

数值计算,三种不同轴向位置的机匣处理,压气机

边界点效率和峰值效率与实壁机匣比较,都有不

同程度的降低.文献[ 1]根据基元性能认为,由于

周向环槽的存在, 叶片压力面的气流沿着环槽流

向叶片的吸力面, 环流的存在必定使叶尖附近的

转子进出口基元压力均衡,造成加功量的耗损,使

得基元损失加大,效率降低.

图 3 � 压气机试验与数值总性能特性图 n= 0� 534

F ig . 3 � Per formance of r otor n= 0� 534

表 2 � 3 种周向槽处理机匣试验与数值结果

Table 2 � Experimental and calculated

stall margin improvement

机匣

代号
槽数

处理机匣

轴向位置

实验

m/ %

计算

m/ %

A 7 前移 7. 57 10. 3

B 7 未改 10. 05 14. 9

C 7 后移 4. 82 8. 7

3. 2 � 处理机匣与压气机叶尖耦合流动分析

压气机失速的产生与叶尖处的泄漏流动有着

极其重要的关系. 叶顶间隙泄漏运动主要是由叶

片顶部压力面与吸力面之间的静压差驱动产生,

两者静压差越大,叶尖泄漏速度越大. 文献[ 8]涉
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及了这方面的研究, 叶尖泄漏运动与叶片通道主

流相互作用,使叶顶泄漏流动卷起而产生间隙泄

漏涡,旋涡本身由气流的机械能转换而成,因而导

致流阻损失,间隙泄漏涡涡核的损失与泄漏速度

成正比.从图 4中可看到, 在近 99%叶高、25%间

隙高度中, 随着 Z 轴向坐标增大, 沿着叶顶弦长

方向静压差大致趋势是减少的. A, B两种处理机

匣的静压分布大致相似, C处理机匣时在叶顶及

间隙前部近 30%轴向弦长区域的静压差比 A, B

两种处理机匣在相同位置的大, 这是由于叶顶区

的边界层没有被周向凹槽抽吸或吹除造成的.

图 5为 A, B, C 三种机匣处理时转子叶顶部

间隙区的流动分布情况, 压气机流量都近似相同,

此时 C处理机匣近失速状态.从图中可看到, A、B

两种处理机匣间隙前缘处的泄漏流动类似,泄漏

运动在通道内没有明显的卷起现象. 当轴向位置

后置时( C机匣处理型式) ,叶尖前部将近 33%的

轴向弦长宽度没有受到机匣处理的作用,所以没

能削弱产生叶尖泄漏运动的驱动力, 不能抑制

叶尖泄漏涡的产生及发展.从图中明显的看到, C

机匣处理时,通道进口靠近吸力面处,存在明显的

间隙泄漏涡.在近通道中部泄漏流动分成两路,一
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路流出叶片通道, 另外一路通过相临叶片间隙前

缘处,最终汇入相临叶片通道的间隙泄漏涡中.这

种间隙泄漏运动形式将极大地阻碍气流进入转子

通道,将引起压气机失速.

图 6所示转子 99. 2%叶高处的 流面相对马

赫数等值线分布图, 此时 C 处理机匣近失速状

态,三种机匣处理的压气机流量都近似相等. 从图

6可观察到: B处理机匣时, 叶片通道内没有存在

明显的低相对马赫数区域; A 处理机匣时,在叶片

通道后部, 接近 1/ 3 的叶顶轴向弦长宽度范围内

存在低相对马赫数区域,沿圆周方向几乎占据整

个叶片出口通道; C 处理机匣时, 靠近叶片压力

面,低相对马赫数区域沿圆周方向占据了 2/ 3进

口通道面积(其他叶尖高度处的分布情况与之类

似) . 采取 A 机匣处理型式,由于叶顶弦长后 1/ 3

图 6� 99. 2%叶高度处 S1 流面上相对马赫数等值线分布图

F ig. 6� Relativ e Mach number of S1 flow

face at the 99. 2% span

部位没受到机匣处理的作用, 大量低能气团存在

于叶片顶部通道出口, 如果转子出口背压继续增

大,将加剧堵塞程度,最终触发压气机的失速.采

取 C机匣处理型式, 大量低能气团存在于叶片顶

部通道进口区,形成大的堵塞区域,使气流不能顺

畅地流入叶片通道, 这与在图 5中关于 C 处理机

匣的叶顶间隙泄漏流动分析得到的结论一致. 采

取 B机匣处理型式,无论在叶片通道前部还是后

面,都没有出现大面积低相对马赫数占据通道的

情况,由于在整个叶尖轴向弦长范围内,叶顶区域

都受到周向槽径向抽吸或吹除叶顶区低能气团的

作用,从而推迟该区域的低能量气团分离而稳定

叶尖区的气流,使 B型式机匣处理时压气机能在

更高的出口背压下运转,与其它两种处理机匣比

较,较大地提高了压气机的稳定裕度.

4 � 结 � 论

采用试验与数值手段研究周向槽处理机匣轴

向位置对压气机性能的影响, 数值预测结果很好

地与试验结果相吻合,得到的主要结论如下:

1) 试验结果表明,轴向位置不变时扩稳效果

最好,前移次之,后移轴向位置的效果最差.

2) 通过叶顶区域的流场分析表明,处理机匣

轴向位置后移使叶尖轴向弦长近 33%的宽度没

有经受机匣处理的作用,没能有效地减少产生叶

顶泄漏运动的驱动力, 对泄漏涡的产生及发展起
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不到抑制作用, 在叶片顶部通道进口形成大的堵

塞区域, 使压气机进入近失速工况. 相反地,轴向

位置前移,虽然抑制了间隙泄漏涡的发展,但由于

在叶顶后边近 1/ 3轴向弦长宽度的范围内,缺乏

周向槽的作用, 端壁区低能流体没能被抽吸或吹

除,这也在叶片顶部通道出口形成高的堵塞区,随

着出口背压的增大, 最终触发压气机失速.轴向位

置未改变时,处理机匣覆盖整个叶顶区域,这时扩

稳效果最好.
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