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槽式处理机匣几何结构参数的正交试验
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摘 � � � 要: 针对一亚声速单级轴流压气机试验台,根据正交试验的要求设计了 9 种周向槽机匣处理结构.

以其为载体系统地研究了槽式机匣几何结构参数对其扩稳效果的影响. 正交实验结果表明:在两种换算转速

下无需对所用可能组合的处理机匣结构进行试验,使用正交分析方法对试验结果进行分析都能成功预测扩

稳效果最好的处理机匣结构型式.
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Orthogonal experimental investigation of geometry structure

of grooved casing treatment
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Abstract: Nine kinds of cir cumferential gro oved casing t reatment st ructur es w ere de�
signed by the o rthogonal experiment� s requirement . Opt imized experiments o f the geometr y

st ructure of cir cumfer ent ial gro ove w ere performed on a single stag e subsonic ax ial compr es�
sor with the nine kinds of circum ferent ial gr ooved casing t reatment structures at tw o ro to r

speeds. The results of orthogonal experiments show that the orthogonal exper iments are

successful. It is no t necessar y to test all casing tr eatment of po ssible combination of st ructur�
al factors. T he st ructural factors of casing treatment w ere for ecasted successfully by analysis

of the orthogonal experimental results w ith or thogonal analy tic method and the subsonic r o�
tor g ains the best stall marg in impr ovement w ith this kind of circumferent ial g rooved casing

tr eatment of possible combinat ion o f st ructural factors at tw o r otor speeds.
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� � 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. 周向开槽

具有结构简单, 易于在压气机外壳上进行改装的

优点.文献[ 1]中所进行的周向槽试验在设计转速

下,其稳定裕度的改进量可达到 13. 5%的量级,

从这一点看值得对该种处理机匣作进一步深入的

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, 文献[ 2]虽然详尽探

讨了机匣处理的开槽数目、面积比、宽度、轴向位

置对扩稳效果的影响, 但对周向槽机匣处理仅分

析了开槽数目的影响.文献[ 3]在相同槽宽下研究

槽数、槽深、处理槽轴向位置对压气机性能的影

响.文献[ 4]主要分析了周向槽的轴向位置、槽深

对扩稳效果的影响. 本项试验中,参考周向槽机匣

传统设计准则,设计处理机匣时只考虑 3个因素,
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分别为开槽深度, 开槽宽度,中心偏移度, 每个因

素具有 3个水平. 正交试验的目的是找出何种槽

深、槽宽和中心偏移度组合的周向槽处理机匣获

得最高的失速裕度改进量.

1 � 实验装置及测量方式

� � 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. 149m, 设计转速为 15 200 r/ m in, 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. 对

稳态性能的测量采用的测试系统由微型电脑,

DAS�20 数据采集板, PREST ON 高精度阻隔放

大器, 压力探针及扫描阀组成, 其中压力测量系

统经过系统校正, 在每个节气门位置, 进、出口均

测量 7个径向位置的总压.测量总性能时, 用扭

力测功仪测量转子的功耗来计算效率.

2 � 机匣处理试件的结构

� � 周向槽机匣处理试件的几何尺寸包括槽数、

槽深、槽宽及槽片宽等,按经验原则设计不同的周

向槽试件.周向槽机匣处理的结构如图 1所示,通

过两个厚度均为 6mm 的环形垫块(其内外径均

与实壁机匣的一样)来改变处理槽轴向位置(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)

图 1� No. 2 周向槽处理机匣结构简图

F ig. 1� Schematic diagr am of No. 2 cir cumfer ential

g roo ve casing

的位置.叶顶基元的轴向投影宽度约为 18. 2mm.

与实壁机匣的一样, 各处理机匣试件的叶尖径向

间隙均为 0. 32mm.

3 � 正交试验方案

� � 正交试验设计是用于多因素试验的一种方

法,它是从全面试验中挑选出部分有代表的点进

行试验,这些代表点具有 均匀!和 整齐!的特点.

正交试验设计是部分因子设计( Fractional facto�
rial designs)的主要方法, 具有很高的效率. 正交

设计要求: ∀ 任一因素的诸水平作相同数目的试

验; # 任两个因素的水平组合作相同数目的试验.

正交表是用于安排多因素试验的一类特别的

表格,每个正交表有一个代号 L n( q
m
) , 其含义如

下: L 为正交表; n 为试验总数; q 为因素的水平

数; m 为表的列数,表示最多能容纳因素个数, 正

交试验方法的详细介绍见文献[ 5] .

本项试验中,参考周向槽机匣传统设计准则,

设计处理机匣时只考虑 3个因素, 分别为开槽深

度 H , 开槽宽度 W ,中心偏移度 O,每个因素具有

3个水平.根据课题组前期的机匣处理试验经验,

认为这 3个因素交叉影响很小, 因此在该正交试

验方案及试验结果的分析中忽略各因素之间的交

叉影响.正交试验的目的是找出何种槽深、槽宽和

中心偏移度组合的周向槽处理机匣获得最高的失

速裕度改进量, 对应的正交表为 L 9(34 ) , 如表 1

所示.

表 1� 正交试验表

Table 1 � Orthogonal experimental matrix

试验号 W / mm H / mm O L / mm

No. 1 2. 2 6 0. 33 21

No. 2 2. 2 9 0 21

No. 3 2. 2 12 - 0. 33 21

No. 4 3. 0 6 0 21

No. 5 3. 0 9 - 0. 33 21

No. 6 3. 0 12 0. 33 21

No. 7 3. 75 6 - 0. 33 21

No. 8 3. 75 9 0. 33 21

No. 9 3. 75 12 0 21

4 � 试验结果的正交分析

� � 实验在两个换算转速下进行, 其相对转速分

别为 0. 534和 0. 71.在比较各种处理机匣与实壁
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机匣下压气机总性能时, 引入稳定裕度改进量指

标,参数定义见文献[ 6] .表 2给出了 8 130 r/ min

和 10765r/ min两种换算转速下, 9种处理机匣和

实体壁机匣时压气机转子的近失速换算流量

(Mnps ) ,近失速总压比( �*rs )、峰值效率( �*rM ) ,以及

失速裕度改进量( m )的数值.

4. 1 � 8130r/ min转速下实验结果的正交分析

� � 9次试验结果中以第 2次试验的裕度改进量

最高为 8. 25%,相应的水平组合 W 1H 2O2(W 1=

2. 2mm, H 2= 9mm , O2= 0)是当前最好的水平搭

配,W , H 和O分别代表槽宽、槽深、中心偏移度.

通过直观分析, 也许能找到更好的水平搭配, 其步

骤如下:

1) 计算各因素在每个水平下的平均裕度改

进量

表 3第二行分别给出了 W = 2. 2mm, H = 6

mm 和 O= 0. 33下的 3次试验得到的失速裕度改

进量之和,例如在W= 2.2mm 下, � M1 = 4. 92+

8. 25+ 4. 22= 17. 39(见表 2( 1)中各数据 ) , 其

均值 � M1 = 5. 80.在槽深 6mm下, � M2 =

4. 92 + 3. 69+ 3. 07 = 11. 68, 其均值 � M2 =

3. 89 .在中心偏移度 0. 33 下, � M3 = 4. 92+

5. 71+ 1. 85= 12. 48, 其均值 � M3 = 4. 16 .类

似地,其它行的计算方法同上.在 3个槽宽度下失

速裕度改进量平均值的极差为 Max { 5. 80, 4. 34,

3. 18} - Min { 5. 80, 4. 34, 3. 18} = 2. 62. 其它槽

深、中心偏移度下的失速裕度改进量平均值的极

差计算方法类似.

将 3个因素的 3个平均失速裕度改进量点在

图 2上,有如下结论: ∀ W = 2. 2 mm 时的失速裕

度改进量最大; # H = 12 mm 时的失速裕度改进

量最大; ∃ O= 0 时的失速裕度改进量最大.综合

起来以 W 1H 3O2 ( W 1= 2. 2 mm, H 3= 12 mm,

O2= 0)组合最好.

2) 将平均失速裕度改进量点图

表 2 � 10 种机匣的试验结果

Table 2 � Experimental results of ten kinds of casing

( 1) 换算转速 8 130 r / min ( 2) 换算转速 10 765r / min

机匣编号 Mnps / ( kg/ s) �*rs �*rM m/ % Mnps / ( kg/ s) �*rs �*rM m/ %

Solid 2. 934 2 1. 071 2 0. 926 6 % 3. 913 0 1. 118 6 0. 913 8 %

No. 1 2. 797 4 1. 071 5 0. 930 8 4. 92 3. 632 2 1. 120 8 0. 906 4 7. 10

No. 2 2. 704 2 1. 068 7 0. 917 6 8. 25 3. 543 0 1. 123 5 0. 904 4 10. 93

No. 3 2. 810 8 1. 069 5 0. 920 4 4. 22 3. 818 6 1. 122 0 0. 899 6 2. 78

No. 4 2. 825 7 1. 069 7 0. 926 4 3. 69 3. 712 3 1. 124 2 0. 901 2 5. 93

No. 5 2. 825 8 1. 069 0 0. 914 9 3. 62 3. 763 1 1. 122 5 0. 898 3 4. 35

No. 6 2. 773 9 1. 070 5 0. 926 5 5. 71 3. 744 4 1. 123 0 0. 897 1 4. 91

No. 7 2. 846 0 1. 070 9 0. 921 6 3. 07 3. 780 5 1. 122 8 0. 909 9 3. 89

No. 8 2. 871 9 1. 067 9 0. 919 6 1. 85 3. 820 3 1. 119 2 0. 908 5 2. 67

No. 9 2. 801 3 1. 069 9 0. 919 3 4. 62 3. 883 5 1. 121 8 0. 910 8 1. 05

表 3 � 各因素在每个水平下的平均失速裕度改进量 ( 8130 r/ min)

Table 3� Average stall margin improvement of each level of each factor (8 130 r/ min)

W / mm � M1/ % � M1均值 H / mm � M2/% � M2均值 O � M3/ % � M3均值

2. 2 17. 39 5. 80 6 11. 68 3. 89 0. 33 12. 48 4. 16

3 13. 02 4. 34 9 13. 72 4. 573 0 16. 56 5. 52

3. 75 9. 54 3. 18 12 14. 55 4. 85 - 0. 33 10. 91 3. 63

极差 2. 62 0. 96 1. 88
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� � 将 3个因素的 3个平均失速裕度改进量点在

图 2上,有如下结论: ∀ W = 2. 2 mm 时的失速裕

度改进量最大; # H = 12 mm 时的失速裕度改进

量最大; ∃ O= 0时的失速裕度改进量最大.综合

起来以 W 1H 3O2( W 1= 2. 2 mm, H 3 = 12 mm,

O2= 0)组合最好.

3) 将因素对响应的影响排序

在一项试验中, 诸因素对响应的影响是有主

图 2� 失速裕度改进量与三因素关系图( 8 130r / min)

Fig . 2 � Main effects plot fo r stall marg in improvement

( 8130 r/ min)

次的,对机匣处理试验, 直观上很容易得出,一个

因素对裕度改进量影响大,是主要的,那么这个因

素不同的水平相应的裕度改进量之间差异就大;

一个因素影响不大, 是次要的,相应的的裕度改进

量之间差异就小.反应在图 2上,点子散布范围大

的因素是主要的,散布范围小的是次要.从图容易

看出主次关系如下:
主 & 次

W � O � H

其实,这个主次关系可用极差来表示,由表 3的最

后一行,W , H 和 O 三个因素的极差分布为 2. 6,

0. 96和 1. 88. 由此即可将它们对失速裕度改进量

的影响排序为 W , O, H .

4) 追加试验

通过上述正交试验结果的分析,推测最佳水

平组合为 W 1H 3O2. 可惜, 在 9次试验中没有包

含这个水平组合, 故追加 W 1H 3O2组合试验, 机

匣编号为 No. 10,该型号机匣的槽深为 12mm,其

它几何参数与与 No. 2 处理机匣的一致. 最简单

的方法是在W 1H 3O2下作几次试验,看看平均失

速裕度改进量是否高于已作试验的 9次试验.

8130 r/ m in 转速下 No . 10(W 1H 3O2组合)

处理机匣的失速裕度改进量为 8. 81%, N o. 2

(W 1H 2O2组合)处理机匣的为 8. 25% ,其扩稳效

果比 No . 2处理机匣的好.

4. 2 � 10 765 r/ min转速下实验结果的正交分析

� � 9 次实验结果中以第 2 次的裕度改进量最

高,为 10. 93%,相应的水平组合 W 1H 2O2(W 1=

2. 2mm, H 2= 9mm, O2= 0)是当前最好的水平搭

配. 通过直观分析, 也许能找到更好的水平搭配,

其步骤如下:

1) 各因素在每个水平下的平均裕度改进量

2) 将平均失速裕度改进量点图

将 3个因素的 3个平均失速裕度改进量点在

图 3上,可得如下结论: ∀ W = 2. 2 mm 时的裕度

改进量最大; # H = 9mm 时的裕度改进量最大;

表 4 � 各因素在每个水平下的平均失速裕度改进量( 10765 r/ m)

Table 4� Average stall margin improvement of each level of each factor (10765 r/ m)

W / mm � M1/ % � M1均值 H / mm � M2/% � M2均值 O � M3/ % � M3均值

2. 2 20. 81 6. 93 6 16. 92 5. 64 0. 33 14. 68 4. 89

3 15. 19 5. 06 9 17. 95 5. 98 0 17. 91 5. 97

3. 75 7. 61 2. 54 12 8. 74 2. 91 - 0. 33 11. 02 3. 67

极差 5. 23 3. 07 2. 3

注:表 4 中平均失速裕度改进量、极差的计算方法与表 3 中的一致.
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∃ O = 0 时的裕度改进量最大. 综合起来以

W 1H 2O2组合最好.

3) 将因素对响应的影响排序

从图 3容易看出主次关系如下:
主 & 次
W � H � O

由表 4的最后一行, W , H 和 O 三个因素的

极差分布为 5. 23, 3. 07和 2. 3. 由此即可将它们

对失速裕度改进量的影响排序为 W , H , O.

图 3� 失速裕度改进量与三因素关系图( 10 765r / min)

Fig . 3 � Main effects plot fo r stall marg in improvement

( 10765 r/ min)

4) 追加试验

基于正交试验结果的分析, 推断最佳水平组

合为 W 1H 2O2, 在 9 次试验中包含这个水平组

合. 10765 r/ min 转速下 No . 10( W1H 3O2组合)

处理机匣的失速裕度改进量为 9. 63%, No. 2

(W 1H 2O2组合)处理机匣的为 10. 93%, 其扩稳

效果没 No. 2处理机匣的好.

5 � 结 � 论

� � 分析周向槽机匣处理的正交实验结果,可得

到如下结论:

1) 根据正交分析方法在 8 130 r/ min转速下

得到的推测结果与实验结果相符合. 即推测最佳

组合为 W1H 3O2( No . 10处理机匣) ,在 9次实验

中没出现,故追加 W 1H 3O2组合试验,实验结果

表明此组合的扩稳效果最好.

2) 使用正交分析方法在 10 765 r/ min转速下

推测出的结果同样是准确的. 基于实验结果的分

析,推断最佳水平组合为 W 1H 2O2( No. 2处理机

匣) , 在 9次试验中包含了这个水平组合,其组合

处理机匣在 10765r / min转速下获得最大的失速

裕度改进量.

3) 在 8130r/ min和 10765 r/ min两个换算转

速下,周向槽的槽宽因素对失速裕度改进量影响

最大.在 8 130 r/ min 转速下, 周向槽的槽深因素

对失速裕度改进量影响最小; 在 10 765 r/ min 转

速下,周向槽的中心偏移度因素对失速裕度改进

量影响最小.

4) 在各因素无交叉影响的假使前提下, 对试

验结果进行正交分析, 在两换算转速下均得到最

佳的处理机匣结构并得到了试验的验证,这表明

在正交试验中假使各因素交叉影响可忽略是合

理的.
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