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摘 � � � 要: 通过定常模拟的方法,研究了驻室式处理机匣对高负荷、高马赫数孤立转子性能的影响. 结果表

明:相同的处理机匣结构在不同的转速下取得的效果存在较大差异,在设计转速时, 处理机匣并没有使风扇转

子的失速裕度得到改善,并且效率下降约 2. 8% ; 在非设计转速时, 处理机匣扩稳作用得到充分体现, 转子稳

定性得到较大程度的加强,并且没有导致转子性能的下降.通过对处理机匣内部流场的详细分析, 揭示了驻室

式处理机匣的扩稳机理.
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Plenum chamber casing treatment � � � numerical research of

internal flow and mechanism of stall margin improvements
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Abstract: T he influence o f plenum chamber casing t reatment on the performance o f high

loaded and high�speed fan rotor w as analyzed through steady simulation. T he results indicate
that the performance of the same casing t reatment dif fers gr eat ly under dif ferent rotational

speeds. A t the design speed, the casing t reatment fails to improve the stall marg in o f fan r o�
tor , and the ef ficiency declines by 2. 8%. at non�design speed, it enhances signif icantly the
stability of the rotor , w ithout impairment of the roto r performance. T he in�depth analysis of
the f low field in the casing t reatment rev eals the inher ent mechanism of stall margin impr ove�
ments by the plenum chamber casing treatment .
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� � 至从上世纪 70年代 Koch 在附面层抽吸试

验中偶然发现处理机匣可作为风扇/压气机扩稳

的一个重要手段以来
[ 1]
, 人们一直对处理机匣的

形式和扩稳机理进行着不间断的研究. 早期对处

理机匣的研究主要通过试验的方法进行, 随着

CFD技术的不断发展和完善, 运用全三维粘流计

算程序对具有复杂几何结构的风扇/压气机进行

性能预估已成为可能, 越来越多的学者开始运用

数值模拟手段来探索不同形式处理机匣的作用效

果和扩稳机理. Rabe和 Hah[ 2]用数值模拟的方法

研究了两种不同尺寸的周向槽对压气机失速裕度

的影响,认为周向槽的扩稳机理主要在于处理槽
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改变了压力面前缘处的气流分布, 并且可以用前

缘攻角的减少量来衡量处理槽的有效程度,同时

指出位于前缘的周向槽比位于尾缘的槽更有效.

Wilke 和 Kau
[ 3]
在一高压压气机的前面级上也研

究了周向槽对性能的影响,在对比两种不同长宽

比处理槽结构的扩稳作用时发现, 小长宽比的槽

对增加压气机级的失速裕度更有利, 他们同时采

用类似 混合平面!的方法研究了单个轴向槽和转
子通道的耦合流动, 由于在处理槽与转子通道间

使用了周向平均处理, 因此在计算中并没有获得

较好的结果.对于周向槽式的处理机匣,可采用定

常计算来认识其作用机理,但对于轴向槽等形式

的处理机匣,由于固有的非轴对称性,则必须运用

非定常计算手段才能捕捉到处理槽与叶片槽道之

间的真实流动细节. 对具有非轴对称的处理机匣

结构, 人们已开始进行广泛的非定常研究工

作[ 4�6] ,但在实际工程运用中,受进度要求、计算资

源等条件的限制, 要开展非定常研究工作通常是

很困难的.在此前提下,本文采用类似非定常计算

的处理方法,只求流场的定常解,研究驻室式处理

机匣对孤立转子性能的影响.

1 � 数值研究方法

该转子叶尖切线速度 510 m / s, 叶尖相对马

赫数 1. 7,展弦比 0. 9,进口轮毂比 0. 4. 处理机匣

结构如图 1所示,处理机匣特征参数见图 2,处理

槽前后段安装角之比 �1 ∀�2 为 3∀ 2,处理槽前段

开度 M / (N + M ) = 0. 6(其中 M , N 分别为槽孔

宽度和金属厚度 ) , 后段开度 M / ( N + M ) =

0� 573,前后段倾斜角 �均为 45#.

图 1 � 处理机匣结构

F ig. 1� Structur e o f casing treatment

为便于求解处理机匣与叶片通道之间的耦合

流动,故采用类似非定常计算的处理方法,为保证

图 2 � 处理机匣几何参数

F ig . 2 � Casing treatment pa rameters

处理槽通道和叶片通道具有相同的周向尺寸, 需

要对处理槽数与叶片数进行约化, 由于转子叶片

数为 17,故将处理槽数由 203改为 204,即在构造

一个叶片通道网格的同时, 构筑 12 个处理槽网

格.并将处理机匣直接置于转子通道上部,与转子

在特定的位置关系下求定常解, 而在交接面处则

按照流场周期性直接进行参数传递.

计算中采用分块网格技术(见图 3) . 为便于

气流参数的传递, 通过特殊处理, 将 12个处理槽

恰当地置于叶片通道网格之上进行连接,同样的

处理方法运用于处理槽上方的驻室. 转子叶尖间

隙为 0. 4%叶尖弦长, 在间隙中部将网格分成两

部分,并在两部分之间形成动/静交接面,外层与

处理机匣网格形成静止部分.

图 3 � 计算网格

F ig . 3 � Computational g rids

商业求解器 NUMECA/ EURSNUS 用于本

文的数值模拟,以理想气体作为工质,计算基于雷

诺平均的 N�S 方程, 并使用 Spalart�Allmaras 模
型封闭雷诺应力项. 采用经典的四步 Runge�Kut�
ta 法进行时间推进, 空间上则采用 Jameson中心

差分格式,计算过程中使用了当地时间步长和多

重网格的加速收敛技术.为考察处理机匣在设计

转速和非设计转速下对风扇转子性能的影响, 本

文计算了当 n
-
= 1. 0和 n

-
= 0. 75 时风扇转子的特

性.
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2 � 计算结果分析

2. 1 � 设计转速特性

从数值模拟的角度看, 在设计转速时处理机

匣并没有使转子性能得到改善.从图 4可以看出,

加处理机匣后, 失速点压比比实壁机匣下降 5.

4%, 流量却增加了 3. 9% , 最大效率下降 2� 8%,
同时近堵点处的流量也下降 0. 7%.

2. 2 � 非设计转速特性

与设计转速情况相反, 在叶尖加装处理机匣

后,非设计转速下风扇转子的裕度得到大幅度提

升.与实壁机匣相比,风扇失速点压比增幅达 10.

1%, 失速点流量下降 17. 3%, 而效率却仅仅在最

大效率点附近下降 0. 6% , 同时并没有出现堵点

工况流量下降的现象. 这说明该处理机匣结构对

于增加中、低转速下风扇转子的裕度是极为有效

的,并且在裕度提升的同时,并没有造成较大的效

率亏损.

图 4� 实壁机匣与处理机匣计算特性对比

F ig. 4� Compar ison of comput ational char acter istic

w ith smooth w all and casing tr eat ment

2. 3 � 风扇/压气机失速

在现代高负荷跨音速风扇/压气机中,通常认

为转子叶尖泄漏流及其泄漏涡与转子通道激波之

间的相互作用是影响失速裕度的主要原因.当压

比较低时,转子叶尖泄漏流被组织得很好,能够与

主流充分混合,得到能量补充,并能顺利通过具有

较强逆压梯度的通道激波;随着压比升高,通道激

波前移,叶片前缘吸力面和压力面静压差增大,从

而使得卷起的叶尖泄漏流强度增加, 泄漏流与主

流的混合段变短, 致使泄漏流不能得到足够的能

量补充,具有较低能量的泄漏涡开始在激波后建

立滞止区,当达到特定工况时,通常在通道激波达

到叶尖前缘时,叶尖泄漏涡受到激波的强烈干扰,

泄漏涡发生破裂,滞止区不断扩展,最终导致叶片

通道的大面积堵塞, 随即发生风扇/压气机的不稳

定工况 � � � 失速.

2. 4 � 处理机匣内部流动现象及其扩稳机理

图 5为动/静交接面处近失速点转子叶尖径

向速度分布.图 6 示出了近失速点附近处理机匣

轴向切片上的流线分布. 设计转速( n
-
= 1. 0)和非

设计转速( n
-
= 0. 75)处理机匣内部流场的细节是

很不同的.在plane ∃(即处理槽前、后槽转接段前,

亦即近叶尖前缘)位置处,设计转速时,由处理机匣

注入叶片槽道内的气流明显比非设计转速少,并且

这部分气流由驻室流入处理槽时与处理槽开口方

向具有较大的夹角,从而在处理槽内生成较多的气

流循环区,这无疑将增大气流流经处理机匣的损

失,这也是造成设计转速时效率大幅度下降的主要

原因之一.非设计转速时, 在 plane %位置处, 叶片

压力面附近大部分槽道区域内已经有气流以较大

速度进入处理机匣内;设计转速时,这部分进入处

理机匣的气流比较少,强度较弱,同时可以发现, 在

此处进入处理机匣的少部分气流沿周向又重新流

入叶片槽道,并且由驻室流入处理槽时与其夹角较

小.到达 plane &位置时, 非设计转速时,已经只有
由叶片槽道流入处理机匣的大量气流,而在设计转

速时仍然是两部分气流共存,只是此时流入叶片槽

道的气流比流出的薄弱些.

图 7为处理机匣内部流场特性,图中画出了

近失速点驻室下端面附近的速度矢量分布和某处

理槽下端面附近的径向速度分布, 同时画出了经

处理槽后段发出的流线示意图.可以看到,在非设

计转速时,经处理槽吸入的气流能经过驻室以与

叶片弦向相同的方向向处理机匣的前缘流动, 而

在设计转速时,这部分气流则被限制在近叶片前

缘附近,而且气流由处理槽进入驻室后经历了一

段周向的流动过程(在这过程中将有部分气流重

新流入叶片通道内) ,气流到达相邻叶片时再沿叶

片弦向方向流动到叶片前缘.
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图 7 � 处理机匣内部流场结构

Fig. 7� F low structure in casing tr eatment

� � 图 8给出了转子叶尖轴向速度云图,同时也

给出了相对马赫数等值线分布, 为便于考察处理

机匣对气流堵塞的影响,图中只显示了轴向速度

小于零(反映气流堵塞)的部分.可以看出,气流的

堵塞通常发生在激波后,这主要是由于叶尖泄漏

流受激波的强扰动造成的.在近相同工况下, 处理

机匣对气流堵塞的消除是很明显的, 处理机匣使

叶片通道内的流动条件得到了较大改善.

图 9和图 10为叶尖泄漏流的发展情况. 在设

计转速时,对比图 9( a)和图 9( b)可以看出,带处

理机匣的叶尖泄漏涡变细,但仍能向下游发展;对

于实壁机匣,在近失速点,由于受到逆压力梯度的

驱动和脱口激波的强烈干扰, 叶尖泄漏流的流动

形式已发生变化, 由叶尖中部发出的泄漏流沿着

激波线绕过相邻叶片前缘向下游流动, 这便是不

稳定工况的先兆, 但从叶尖前缘发出的泄漏涡仍

能向下游发展. 在非设计转速时,处理机匣对于叶

尖泄漏涡的抑制作用更为明显,从图 10( a)和图 10

( b)可以看到,叶尖泄漏涡到达近处理机匣尾缘时

便消失了,这说明处理机匣的有效抽吸作用抑制了

泄漏涡的发展;对于这个转速下实壁机匣近失速点

的叶尖泄漏涡流谱, 可以清楚地看到涡的破裂现

象.同时还可以看出,叶尖泄漏流总是沿着相邻叶

片排的压力面向下游流动,随着状态的升高, 从叶

尖前缘发出的泄漏流轨迹与叶片之间的夹角不断

增大,这是由于随着转子压比升高,叶尖负荷不断

前移,致使在前缘吸力面和压力面之间的压力差增

大,受其驱使,泄漏流向周向的运动更为强烈,这也

反映出泄漏流对通道的堵塞作用.

图 8� 叶尖相对马赫数和轴向速度分布( n- = 0. 75)

Fig . 8 � Distr ibution of r elativ e mach number and

ax ial velo city near blade tip( n- = 0. 75)

对于带有轴向槽结构的处理机匣的扩稳机理

通常可以描述为:受叶尖中后部较高压力的驱动,

气流经处理槽后段流入槽内, 在处理槽前后压力

差的驱动下向槽前端流动,然后以较高的速度重

新注入主流,从而形成回流,在回流过程中发生的

动量交换以及重新分配是处理机匣扩稳的主要原

因,从叶尖中后部吸入气流有利于消除气流在叶

片表面的分离及其所产生的堵塞, 而从叶尖前缘

以较高的速度和能量重新注入主流则有助于减小

进口攻角, 抑制和削弱泄漏涡, 减少失速团的产

生,从而提高失速裕度.

通常认为,若通过驻室来连通处理槽,失速裕

度将会有更进一步的改善,然而就本文的特例来

说,在设计转速时,由于周向压力梯度较轴向压力

梯度更大,于处理槽尾缘吸入的气流并不能通过

驻室完全达到叶尖前缘,而在向处理槽前缘流动

的过程中又不断将这部分气流沿周向重新注入主

流; 与设计转速不同, 在非设计转速近失速工况

时,处理槽尾缘能将更多气流吸入(大幅度减少气

流的堵塞) ,并通过驻室将大部分气流运送至叶尖

前缘,然后这些高能气流以较大的速度注入叶片
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图 9� 叶尖泄漏流( n- = 1. 0)

F ig. 9� T ip leakage flow ( n- = 1. 0)

图 10 � 叶尖泄漏流( n- = 0. 75)

Fig . 10� T ip leakage flow ( n- = 0. 75)

主流通道,从而抑制甚至破坏叶尖泄漏涡,以此形

成增加失速裕度的有效机制.

3 � 结 � 论
本文在叶片通道与处理机匣之间进行计算网

格的特殊处理, 通过定常计算的方法,研究了驻室

式处理机匣对高马赫数、高负荷孤立转子性能的

影响,并揭示了处理机匣的扩稳机理. 结果表明,

相同的处理机匣结构在设计转速时并没有取得扩

稳效果,而在非设计转速时则大大增加了风扇转

子的失速裕度.所以,如何取得性能的最好折中,

是今后处理机匣设计必须考虑的问题.
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