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处理机匣/压气机非定常相互作用分析
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摘 � � � 要: 实验研究了三个不同槽数圆弧斜槽处理机匣对压气机气动性能的影响, 实验结果显示,只有当

处理槽数确定的处理机匣/压气机非定常相互作用频率锁定在压气机分离绕流流场非定常特征频率附近时,

处理机匣才能展示出满意的扩稳能力.实验利用 25 孔总压耙测量压气机静子出口 S3 流面总压流场结构, 测

量结果表明,处理机匣/压气机非定常相互作用不但大幅度改善了压气机分离绕流流场结构, 还影响了压气机

总压升径向分布.
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Analysis on the unsteady interaction between

the casing treatment and the compressor
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Abstract: T hree arc curve slot casing t reatments that dif fer only in the number o f treat�
ment slots w ere ut ilized to invest ig ate the influence of unsteady interact ion f requency on the

performance o f the compresso r. The exper iment results indicate that the f requency of un�
steady interaction betw een the arc curve casing t reatment and the compressor, w hich r epre�
sents the number of casing t reatment due to the relative movement betw een rotor blades and

tr eatment slo ts, should be tuned close to the vortex shedding f requency or w ithin the range

of lock�in f requency. The inf luence of casing tr eatment on the total pressure f low fields of

the compressor stato r w ere invest ig ated utilizing total pressure rake, the exper iment results

indicate that the unsteady interact ion betw een the compressor and the casing t reatment

should impr ove the separated flow field around the compressor, and which inf luence the ra�
dial distr ibution of the to tal pr essure rise.

Key words: unsteady interact ion; compressor; casing t reatment; stall marg in

� � 自上世纪 30 年代末涡轮喷气式发动机问世

以来,国内外专家为拓宽风扇/压气机稳定工作范

围进行了大量研究工作. 处理机匣以其简单、容易

实施以及卓越的扩稳能力而备受研究者青睐, 已

成为当前最主要的扩稳技术之一. 为了获得满意

的扩稳效果,国内外学者对处理机匣进行了大量

研究: 一方面发展了多种处理机匣结构[ 1] ,并对其

几何参数进行优化设计;另一方面从处理机匣对

压气机流场结构的影响出发, 揭示处理机匣改善

压气机稳定性的流动机理
[ 2�4]

. 到目前为止, 处理

机匣研究依然停留在定常、经验甚至试凑阶段,严

重限制了机匣处理技术的发展和应用.
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流场非定常研究结果表明, 合理组织非定常

激励与压气机非定常分离绕流相互作用,能有效

改善压气机分离绕流流场结构,大幅度提升风扇/

压气机气动性能. 非定常激励频率是合理组织同

一流场中各非定常分量相互作用的关键参数, 只

有当非定常激励频率与压气机分离剪切层不稳定

频率或非定常旋涡脱落频率接近, 激励强度适中

时,才能获得满意正效果.

压气机转子与处理机匣之间存在相对运动,

带处理机匣的压气机流场属于同一流场中存在多

个具有相对运动物体非定常分离流绕流相互作用

这一类流场[ 6�7] ,处理槽低能流抽吸和高速喷流对

压气机分离绕流流场是一种非定常激励[ 8] , 势必

影响压气机气动性能.因此,调整处理机匣几何结

构参数,有助于合理组织处理槽流动与压气机转

子分离绕流之间的非定常相互作用, 改善处理机

匣扩稳能力.

压气机转速一定时, 机匣处理槽数确定了处

理机匣/压气机非定常相互作用频率 f s lot . 论文保

持处理机匣其它参数不变,研究处理槽数,即非定

常相互作用频率对处理机匣扩稳能力的影响.

1 � 实验设备和实验方法

实验基于某低速单级轴流压气机,其设计转

速为 3 000 r/ min, 设计流量为 2. 4 m3 / s ,设计来

流马赫数约为 0. 05, 转子叶尖相对马赫数约为

0� 2, 实验台结构如图 1.测试段包括 4 个支撑导

叶, 19个转子叶片和 13个静子叶片,此压气机和

叶片的详细设计参数参见文献[ 9] .实验利用插板

扰流器模拟进气畸变流场, 流场畸变强度 DC

(�crit ) = 0� 343 1.

考虑畸变流场不均匀性, 进口总压截面 �、出

口总压截面 都周向均匀分布 8 支总压梳,每支

等环面积径向分布 5个总压测点, 共 40个总压测

点测量压气机进、出口总压参数. 转子出口约 1

mm 的轴向截面!布置 1支 Kulite动态压力传感

器,实时采集转子出口近叶尖动态压力信号,采样

点为 4 ∀ 10
4
, 采样率为 20 kHz, 采集时间为 2 s,

约 100个转子旋转周期.

1 进口集流器; 2 插板扰流器; 3支撑导叶; 4 转子叶片; 5 静子叶片; 6 交流电机; 7出气管道; 8 节流尾锥;

0�0 流量静压测量截面; #�#畸变图谱测量截面; ���进气总压测量截面; !�!机匣槽道内动态信号采集截面;

 � 级间动态信号采集截面; ∃�∃静子尾流测量截面; %� % 出口总压测量截面

图 1� 低速单级轴流压气机实验台

Fig. 1� Schemat ic diag ram o f the low speed single stag e ax ial�flow compressor

2 � 压气机分离绕流流场非定常特征

文献[ 9]详细分析了此低速轴流压气机转子

出口动态压力信号及其频谱特性. 畸变来流条件

下,压气机分离绕流流场更复杂,流场非定常信息

更丰富,但表征压气机分离绕流流场非定常性的

特征频率与均匀来流条件下保持一致.

均匀来流条件下, 实验选取偏离设计点的小

流量点 Q1= 2. 06 m3 / s 为测量工况, 利用 Kulite

动态压力传感器采集并分析表征压气机分离绕流

流场非定常性的特征频率.

转子叶尖出口动态压力信号的频谱特性见图

2.由图 2( a)可知,转子叶片通过频率是压气机转

子出口流场的主要非定常信息, 湮没了压气机分

离绕流流场非定常特征信息. 因此,实验对动态压

力信号进行了滤波和降噪,滤除背景噪声、转子通

过频率及其倍频信号, 获得如图 2( b)所示频谱

图,降噪滤波方法见文献[ 7] .图 2( b)中存在一个

严格占优频率,此频率即是表征压气机分离绕流

流场非定常性的特征频率 .

3 � 槽数对处理机匣扩稳能力的影响

实验保持圆弧斜槽处理机匣其它参数不变,

研究处理槽数确定的处理机匣/压气机非定常相

互作用频率对处理机匣扩稳能力的影响.三个圆

弧斜槽处理机匣分别命名为 Conf ig. 2、Config . 3
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和 Conf ig. 4, 其非定常激励频率分别对应 f Shed /

4, f Shed / 2和 f Shed ; Conf ig . 1 为实壁机匣. 圆弧斜

槽处理机匣见图 3. 由于条件限制(槽数越多, 处

理机匣加工难度越大) ,实验没有研究更多槽数对

处理机匣扩稳能力的影响.

3. 1 � 均匀来流条件下压气机性能响应

图 4和表 1为均匀来流条件下压气机性能曲

线和参数.由图 4可知,三个圆弧斜槽处理机匣都

能不同程度地提高压气机总压升和稳定裕度. 然

而,只有以压气机分离绕流流场涡脱落特征频率

为非定常激励频率的 Config . 4 才能在基本不降

低压气机效率的情况下, 展示显著的扩稳能力:稳

定裕度绝对增加 73. 8%、总压升相对增加

11� 9%. Conf ig . 2和 Conf ig . 3不同程度地偏离了

压气机分离绕流流场涡脱落的特征频率,虽然它

们也能不同程度地提高压气机的总压升和稳定裕

度,却严重降低了压气机气动效率.

图 4 � 均匀来流条件下处理槽数对压气机气动性能的影响

Fig. 4� Perfo rmance curv e o f the compresso r under

unifo rm inlet flow condition

表 1� 均匀来流条件下压气机性能参数

Table 1 � Performance parameter of the compressor under uniform inlet f low condition

f Slot

f Shed

设计流量点 最大载荷点 失速边界点

�p *
d / Pa  *d / % �p *

max/ Pa  *max / % Qs / ( m
3 / s) �p *

s / Pa  *s / %

0( Config . 1) 1 583. 8 85. 2 1 736. 6 86. 3 2. 003 1 736. 6 78. 9

1/ 4( Config. 2) 1 587. 6 82. 1 1 804. 9 83. 2 1. 909 1 784. 8 73. 1

1/ 2( Config. 3) 1 577. 9 82. 6 1 857. 7 84. 0 1. 742 1 857. 7 69. 0

1( Config . 4) 1 597. 0 84. 7 1 926. 1 85. 8 1. 377 1 865. 7 50. 4
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� � 图 5揭示了槽数确定的非定常激励频率对处

理机匣扩稳能力的影响, 处理机匣/压气机非定常

相互作用频率偏离压气机分离绕流流场非定常特

征频率越大,处理机匣扩稳能力越小:总压升和稳

定裕度增量减少,压气机效率降低越多.

图 5 � 非定常相互作用频率对压气机性能的影响

F ig . 5� I nfluence of unsteady inter act ion frequency

on the per formance of the compressor

3. 2 � 畸变来流条件下压气机性能响应

图 6和表 2为畸变来流条件下压气机性能曲

线和参数. 对比图 4 和图 6可知, 畸变来流条件

下,槽数对压气机气动性能的影响与均匀来流条

件相似, Conf ig . 4在基本不降低压气机效率的情

况下,大幅度改善压气机的总压升性能和稳定工

作范围:稳定裕度绝对增加 78. 6%, 总压升相对

提高 8. 27%. Config . 2和 Config . 3不同程度提

高压气机稳定和总压升, 恶化了压气机工作效率.

畸变来流条件下,槽数对处理机匣扩稳能力

的影响规律与均匀来流相似, 如图 7所示,处理机

匣/压气机非定常相互作用频率偏离压气机分离

绕流流场非定常特征频率越大, 处理机匣扩稳能

力越小:总压升和稳定裕度增量减少,压气机效率

降低越多.

图 6 � 畸变来流条件下处理槽数对压气机气动性能的影响

Fig. 6� Perfo rmance curv e o f the compresso r under

distor ted inlet flow condition

表 2� 畸变来流条件下压气机性能参数

Table 2 � Performance parameter of the compressor under distorted inlet flow condition

f Slot

f Shed

设计流量点 最大载荷点 失速边界点

�p *
d / Pa  *d / % �p *

max/ Pa  *max / % Qs / ( m3 / s) �p *
s / Pa  *s / %

0( Config . 1) 1 494. 5 81. 0 1 573. 3 81. 0 1. 985 1 546. 5 73. 4

1/ 4( Config. 2) 1 489. 5 78. 1 1 657. 7 78. 2 1. 884 1 657. 7 69. 3

1/ 2( Config. 3) 1 478. 6 78. 4 1 700. 4 78. 7 1. 768 1 700. 4 65. 6

1( Config . 4) 1 482. 0 80. 3 1 796. 1 80. 3 1. 389 1 763. 5 49. 1
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图 7 � 非定常相互作用频率对压气机性能的影响

F ig� 7� I nfluence of unsteady inter act ion frequency

on the per formance of the compressor

3. 3 � 最大气动负荷点压气机流场结构

均匀来流条件下,实验利用 25孔总压耙测量

压气机静子出口 S3 流面总压流场结构,分析处理

机匣对压气机分流绕流流场结构的影响.

最大气动负荷工况点 Q 1 = 2. 06 m
3
/ s, 压气

机静子出口总压流场如图 8 所示, 图中横坐标为

周向位置, 以静子尾缘为中心; 纵坐标为径向位

置,以压气机转轴为中心.图 9为压气机总压升径

向分布,图中横坐标为静子出口周向平均总压,纵

坐标为叶展相对位置.

由于附面层分离和叶尖间隙流的影响, 压气

机叶尖端区流场低压区范围最大, 如图 8( a)所

示,此压气机叶尖临界. 圆弧斜槽处理机匣 Con�
f ig. 4有效改善压气机流场结构,如图 8和图 9所

示:叶中、近叶尖和叶尖位置获得约 6. 7%的总压

升相对增量;近叶根总压升相对增加 1. 7% ;叶根

总压升相对降低 1. 7% .

Conf ig. 4还影响了压气机总压升径向分布,

促使压力面和吸力面附近高压区向叶尖区移动,

通过调节气动负荷径向分布, 如图 8和图 9所示:

总压升从叶尖到近叶根逐渐增加, 并在 33. 2%展

向位置附近达到最大值;叶根总压升比叶中和近

叶根都低.这种总压升径向分布方式有可能将压

气机失速临界区域从叶尖端区推向叶中或叶根附

近,有利于拓宽压气机稳定工作范围.

3. 4 � 稳定边界点压气机流场结构

实验测量了压气机稳定边界点静子出口总压

流场:实壁机匣 Conf ig. 1, 压气机转子稳定边界

点进气攻角约为 4� 9&,远小于 Conf ig . 4压气机转

子稳定边界点进气攻角(约 11� 5&) .
实壁机匣 Config . 1, 压气机稳定边界点静子

出口 S 3总压流场见图 10( a) :低总压区约占 10%

流道流通面积,低总压区范围从叶尖到叶根逐渐

减小,叶尖端区显然是导致压气机失稳的关键区
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域.当叶尖低压区约占 13%流道流通面积时, 压

气机到达稳定工作边界点,进一步节流或微小气

流扰动都会导致压气机进入不稳定工作状态.

Conf ig. 4有效抑制了压气机叶尖端区失速

扰动,促使压气机稳定工作在更大流动分离和堵

塞工况:叶尖低压区范围最小, 约占 23%流道流

通面积;低压区范围在 33. 2%展向位置附近达到

最大,约占 38%流道流通面积,如图 10( b) ,此处

压气机分离尺度和强度最大, 可能是导致压气机

失稳的关键区域.

图 10 � 失速边界点静子出口 S3 流面总压流场

Fig. 10 � Total pressur e distr ibut ion of stato r w ake

3. 5 � 处理机匣扩稳流动机理分析

处理机匣和压气机转子之间存在相对运动,

处理机匣/压气机非定常相互作用势必影响压气

机分离绕流流场时空结构,影响压气机气动性能

和稳定性.因此, 处理机匣/压气机非定常相互作

用是影响处理机匣扩稳能力的主要因素之一.

由以上性能实验和流场分析可知,处理机匣

扩稳能力可由以下两个流动现象解释: ∋ 处理槽
槽流动与压气机分离绕流非定常相互作用,即低

能流抽吸和高速喷流有效改善压气机叶尖端区分

离绕流流场结构,抑制失速扰动,有助于提升压气

机叶尖端区增压能力和拓宽压气机稳定工作范

围; ( 处理槽槽流动与压气机分离绕流非定常相

互作用,即低能流抽吸和高速喷流影响压气机转

子整个展向分离绕流流场,从而影响压气机气动

性能.

处理机匣主要从三方面影响压气机工作效

率: ∋ 处理槽槽流动与压气机分离绕流非定常相

互作用,即低能流抽吸和高速喷流能将带来高压

损失和流动掺混损失,降低压气机气动效率; (处

理槽槽流动与压气机分离绕流非定常相互作用能

有效抑制端区二次流和端区分离, 大幅度改善端

区流场结构,有助于改善压气机气动效率; ) 处理

槽槽流动与压气机分离绕流流场非定常相互作

用,即低能流抽吸和高速喷流将影响叶片整个展

向分离绕流流场,影响压气机气动效率.

处理槽数确定的非定常相互作用频率是影响

处理机匣/压气机非定常相互作用的关键参数之

一,只有确定的非定常激励频率接近压气机分离

绕流流场旋涡脱落频率或锁定在一定范围内时,

处理机匣才具有显著的扩稳能力, 并对压气机气

动效率影响较小.

3. 6 � 变转速工况分析

处理机匣/压气机非定常相互作用频率由压

气机转速和处理槽数确定,如式( 1)所示

f Slot =
m2 ∗ n
60

(1)

St =
f S hed ∗ L

U t
 f Shed =

St ∗ U t

L
=

St ∗ !∗ n∗ D
60∗ L

(2)

� � 压气机转子分离绕流流场涡脱落满足一定的
周期规律,涡脱落频率由相似参数 Strouhal数确

定,如式( 2)所示. 对此低速单级轴流压压气机,

Str ouhal数变化很小,即 S t= const .因此, 转子分

离绕流流场涡脱落频率随压气机转速改变而改

变,如式( 2)所示.

对某一台压气机和处理机匣, 处理槽数 m2 ,

机匣直径 D 和特征长度 L 都是确定的, 由式( 1)

和式( 2)可以推导出公式( 3)

!f =
f S lot

f Shed
=

m2 ∗ L
!∗D ∗ St = const (3)

由( 3)可知,改变压气机转速, Config . 4 确定的非

定常激励频率都将落在转子分离绕流流场非定常

旋涡脱落频率锁定范围之内, Config . 4 都具有显

著的扩稳能力.

畸变来流条件下、实验研究以上三种处理机

匣对 100%和 85%设计转速工况下压气机气动性

能的影响, 获得如图 11所示压气机性能, 两种转

速下,只有 Conf ig. 4才具有显著的扩稳能力.
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图 11 � 畸变来流条件下压气机性能

Fig . 11� Perfo rmance curv e of the compresso r

4 � 小结和展望

1) 处理机匣/压气机非定常相互作用是影响

处理机匣扩稳能力的主要流动因素之一;

2) 只有当槽数确定的非定常激励频率接近

压气机流场涡脱落频率或锁定在一定频率范围内

时,处理机匣才能具有满意扩稳能力;

3) 处理机匣/压气机非定常相互作用能抑制

非定常扰动、改善压气机分离绕流流场结构, 调整

压气机总压升径向分布,大幅度提升压气机气动

性能和稳定性.

压气机转速一定,槽数确定了处理机匣/压气

机非定常相互作用频率; 敞开比、前升量、搭接量、

槽倾斜角等确定了非定常相互作用强度;槽前缘

轴向角、后缘轴向角、径向倾斜角等几何参数等确

定了非定常相互作用相位.通过优化处理机匣结

构参数,调节处理机匣/压气机非定常相互作用频

率、幅值和相位, 有助于合理组织处理机匣/压气

机非定常相互作用, 有效改善压气机分离绕流流

场结构,改善处理机匣扩稳能力.

因此,从处理机匣/压气机非定常相互作用分

析、优化及设计处理机匣,从流动非定常角度认识

处理机匣扩稳流动机理,有助于设计出扩稳能力

更强、适用更广泛的处理机匣.然而,深入认识处

理机匣/压气机非定常相互作用还需要大量深入

的研究工作.
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