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摘　　　要 : 对实壁/圆弧斜槽组合式处理机匣在跨声压气机实验台上进行了实验研究.不同于传统处理机

匣 ,实验的组合式处理机匣能够在大幅度提高压气机失速裕度的同时 ,使得其绝热效率增加接近 1 % ,该组合

式处理机匣能够取得“扩稳增效”的主要原因是 ,提高了叶尖区域的流通能力 ,抑制了分离流动 ,减缓了旋转

失速的发生 ;通过采用周向非均匀分布的组合形式 ,减少了处理槽内的流动损失 ,使得机匣处理的收益大于

损失 ,提高了压气机效率.
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Experimental investigation of a sol id/ arc slot asymmetrical

combined casing treatment
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(National Key Laboratory on Aero2Engines , School of J et Prop ulsion ,
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Abstract : This t hesis experimentally investigated t he solid/ arc slot combined casing

t reat ment on t he t ransonic compressor test facility. Unlike t raditional casing t reatment s , not

only t he stall margin of t he compressor could be enlarged greatly by using t he solid/ arc slot

combined casing t reatment , t he adiabatic efficiency could also be increased nearly 1 %. The

main reason for t his p henomenon is t hat t he combined casing t reat ment increases t he flow

mass of t he tip region , p revent s t he flow separation , suspends the rotating stall ; wit h the

use of t he asymmet rical combination in circumferential direction , the loss in t he t reat ment

slot s is reduced , t he income of t he combined casing t reat ment is more t han the loss , and the

adiabatic efficiency is improved.

Key words : t ransonic compressor ; combined casing t reat ment ; rotating stall

　　高推重比和宽广的稳定工作范围成为衡量先

进航空发动机的重要指标.高推重比带来的结果

是压气机级数的减少 ,使得压气机单级必须能够

承受更高的气动负荷.高气动负荷使得压气机更

容易发生旋转失速 ,导致稳定工作范围减小.机匣

处理是一种被广泛应用的能有效抑制旋转失速、

拓宽压气机稳定工作范围的手段.不同的处理机

匣形式有着不同的扩稳机理.但普遍研究显示 ,机

匣处理扩稳都是以牺牲效率为代价 ,扩稳能力越

强 ,流动损失越大.

经过数十年的发展 ,已经形成了结构形式繁

多的设计体系.下面介绍几种典型的处理机匣结

构[123 ] :①周向槽结构处理机匣是在转子上方机匣

上沿压气机的周向开数条直槽或横剖面呈泪珠状

的周向槽.其特点是不降低压气机的峰值效率 ,甚

至在一定工况下提高峰值效率 ,但改善失速裕度

的效果不十分理想. ②轴向槽结构处理机匣是在

转子上方机匣上沿压气机的轴向开数条槽 ,槽深
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方向与压气机的径向成一定夹角 ,夹角可以从

- 90°至 90°变化.实验结果表明 ,当槽深方向对准

来流方向时 ,无论来流是均匀流或发生进口畸变 ,

失速裕度都有较大改善.这类处理机匣的缺点是 ,

失速裕度的改善以损失压气机效率为代价. ③叶

片弦向槽处理机匣是在转子上方机匣上沿叶尖基

元的弦向开数条槽 ,槽深方向也可以有不同的夹

角 ,并且可以通过气室连通所有弦向槽.实验研究

表明 ,采用短而浅的叶片弦向槽处理机匣可以获

得较好的处理效果 ;在均匀来流情况下 ,失速裕度

的增长仅次于轴向斜槽处理机匣 ,对压气机效率

的影响也仅次于周向槽处理机匣.

综合考虑压气机内部分离流动周向不对称性

特征和机匣处理损失与收益的关系 ,本课题组设

计了由实壁与圆弧斜槽以周向非均匀分布形式组

合而成的机匣 ,并在跨声速压气机实验台上进行

了测试.本文将主要分析实壁/圆弧斜槽组合的机

匣处理对于提高压气机性能的内在机理.

1　实验装置介绍

111　跨声压气机实验台介绍

本文中的全部实验都是在本课题组的跨声速

轴流压气机实验台 (如图 1 所示)上完成的 ,该实

验台最大实验功率 1 865 kW ,每分钟最大转速

24 000 r/ min.表 1、表 2给出了单级跨声压气机的

设计参数.

图 1　跨声速轴流压气机实验台

Fig. 1　Axial single stage transonic compressor text rig

表 1　跨声速轴流压气机转子设计参数

Table 1　Rotor design paramaters of axial single stage

transonic compressor

设计参数 数值

叶片数 17

轮毂比 01565

弦长/ mm 80154

展弦比 01956

叶尖间隙/ mm 019

设计转速/ ( r/ min) 22 000

叶尖切线速度/ (m/ s) 409185

表 2　跨声速轴流压气机静子设计参数

Table 2　Stator design paramaters of axial single stage

transonic compressor

设计参数
数值

前排静子　　　后排静子　

叶片数 29 29

弦长/ mm 44149 31183

展弦比 117 2153

安装角/ (°) 33104 11177

弯角/ (°) 27113 37105

总弦长/ mm 75104

总弯角/ (°) 52102

总安装角/ (°) 34108

轴向距离/ mm 419

周向偏距 (距压力面) / % 37

112　组合式处理机匣结构形式

本课题组以前设计的全周圆弧斜槽处理机匣

在某跨声速风扇上的实验研究显示 ,这种机匣处

理使得风扇的失速裕度提高 20 %以上 ,同时保证

峰值效率不下降[4 ] .研究表明 ,圆弧斜槽通过抽吸

转子叶尖区的低能流团 ,减弱了泄漏涡的强度 ,消

除堵塞 ,减少了出口泄漏涡的掺混损失.但考虑到

压气机内部分离流动的周向不对称特征 ,为了提

高压气机失速裕度的同时保证效率不下降 ,本课

题组设计了实壁/圆弧斜槽周向非均匀组合的处

理机匣 ,其结构形式如图 2所示.为了保证能充分

测量到级后的流场信息 ,实验中采用了 6 个五孔

总压梳 ,均匀布置在测试段的静子后面 ,其周向分

布如图 3显示.圆弧斜槽与转子的轴向搭接量为

35 %转子叶尖弦长 ,槽数总共为 44.在单级跨声

压气机上 ,对实壁机匣、全周均布的 88槽圆弧斜
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槽处理机匣 (搭接量为 35 %转子叶尖弦长) 、组合

式处理机匣分别进行了实验研究.

113　性能参数的数据处理方法

11311　测量参数平均方法

采用算术平均法.由于在径向按等环面积规

律布置了梳状感头的测孔 ,故此处的算术平均与

等面积加权平均是完全等效的.

11312　流量计算方法

实测的真实流量计算公式为

m
·

=κm ·K
p 3

0 ·πr2

T 3
0

qλ0

式中κm 是考虑附面层效应后的流量管流量系数 ;

K为气动常数 01040 4 ; p 3
0 为进气防尘网内的总

压 ; r为流量管半径 ; T 3
0 为防尘网内的总温 ;λ0 为

流量管速度系数 ; q λ0 为流量管的流量函数 ,可

以通过下面的方程得到

qλ0 =
κ+ 1

2

1
κ- 1

·λ0 · 1 -
κ- 1
κ+ 1
λ2

0

1
κ- 1

κ为气体的绝热指数 ,对于空气取为 114.

在风扇/压气机实验当中 ,发动机转速总是存

在一定的波动 ,而等转速特性线又要求在恒定的

转速下测量 ,因此 ,根据小转速偏差范围内流量与

相似转速成正比的规律 ,可以将实测的真实流量

m
·
修正为控制换算转速下的流量 m

·
integer

m
·

integer =
ninteger / T 3

0

n/ T 3
0

m
·

上式中 n为发动机实际的物理运行转速 ; ninteger为

所控制的换算转速 ,由相似转速相等的关系可以

得到 ncor ,integer所控制的物理转速 ninteger

ninteger =
ncor ,integer

288115
T 3

0

当所控制的物理转速与实际的物理运行转速 n相

同时 ,控制换算转速下的流量 m
·

integer与实测的真

实流量相等.

为了得到通用的“流量2压比”和“流量2效率”
特性 ,需要根据相似准则获得换算后的标准大气

(海平面温度为 15 ℃,气压为 101 325 Pa)下的折

合流量 m
·

cor ,integer

m
·

cor ,integer =
m
·

integer · T 3
0

p 3
wen
· 101 325

288115

考虑到进气节流的影响 ,上式中的 p 3
0 用稳压箱总

压 p 3
wen代替.

11313　压比计算方法

实测压比计算公式

π3
κ = p 3

2 / p 3
1

式中的进口总压 p 3
1 和出口总压 p 3

2 为面积加权平

均值.与流量修正类似 ,在小转速偏差范围内压比

与相似转速的平方成正比 ,修正得到折合转速下

的压比π3
κ, integer

π3
κ,integer =

ninteger / T 3
0

2

n/ T 3
0

2 π
3
κ

根据节流比修正实验 ,对于标准大气下的折合压

比π3
κ,cor ,integer ,本文给出一套修正公式

π3
κ,cor ,integer =

π3
κ, integer +

0106
36
·

p 3
wen - p 3

0 ·m
·

cor ,integer

m
·

cor ,integer max , n = cons t

上式中 m
·

cor ,integer max , n = cons t代表在同一折合转速
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下的最大折合流量.

11314　效率计算方法

在本实验的数据处理中 ,以扭矩绝热效率

η3
κ, torque为标准

η3
κ, torque =

m
·
·
κR
κ- 1
·T 3

0 · π3
κ
κ- 1
κ - 1

g·N · 2π
60

n
=

97813·m
·
·T 3

0 · π3
κ
κ- 1
κ - 1

N ·n

式中的扭矩 N 的单位为 kg·m ;转速 n的单位为

r/ min.根据节流比修正实验 ,总结出相应的标准

大气下折合效率η3
κ,cor ,torque的修正公式

η3
κ,cor ,torque =

π3
κ,cor ,integer

κ- 1
κ - 1

π3
κ, integer

κ- 1
κ - 1
·

η3
κ, torque +

01015
36
·

p 3
wen - p 3

0 ·m
·

cor ,integer

m
·

cor ,integer max , n = const

11315　失速裕度计算方法

综合考虑流量压比的影响 ,本文采用综合裕

度来计算压气机的失速裕度.

S . M. =
π3
κ, stall /π3

κ, reference

m
·

cor ,stall / m
·

cor ,reference
- 1 ×100 %

为描述方便 ,下文中的标准大气下的折合流量、折

合压比、折合效率分别用 m
·

,π3
κ ,η表示.

2　实验结果与分析

211　机匣处理对跨声级压气机性能的影响

图 4、图 5显示了三种机匣的通用特性曲线.

从图上可以看到 ,采用机匣处理结构后 ,不同转速

的特性变化趋势均使失速边界线推向更低的流量

处 ,失速裕度均得到显著提高.全周圆弧斜槽处理

机匣与组合式处理机匣的特性线基本吻合 ,趋势

也大致相同.在峰值效率附近 ,组合式处理机匣使

得各转速下的压气机效率均有提高 ,而全周圆弧

斜槽处理机匣则使压气机效率略有下降.在大流

量点 ,应用组合式处理机匣后比实壁机匣的效率

有所提高.值得注意的是 88 %转速情况下 ,组合

式机匣处理使得在大流量情况下压气机效率得到

明显提高.同样在大流量点 ,88 %和 98 %转速下

两种机匣处理后得到的压比特性线与实壁机匣重

叠良好 ,而 65 %和 78 %转速时压比有所提高 ;尤

其在 78 %转速时 ,组合式处理机匣使压比提高明

显.但在小流量点附近 ,全周圆弧斜槽机匣的压比

特性线要显著高于组合式处理机匣.

在跨声压气机中 ,随着流量向失速点靠近 ,背

压逐渐升高 ,叶尖泄漏涡大大加强 ,附面层变得越

来越厚 ,甚至出现分离、堵塞并演化成失速团 ,使

得压气机逐渐进入旋转失速状态 ,破坏了流场的

对称性.在应用处理机匣后 ,圆弧斜槽抽取了叶尖

区的部分低能团 ,减弱了泄漏涡的强度 ,并将其反

馈喷射到叶片进口处 ,减小了叶尖进口处的攻角 ,

从而减轻近壁面的堵塞 ,降低了叶尖前缘的负荷 ,

抑制了叶尖处的分离流动 ,使得失速裕度得到提

高.表 3显示了两种分布形式的机匣处理对于压

气机性能的影响.总体上来讲 ,不同转速下 ,应用

组合式机匣处理的压气机失速裕度比实壁机匣提

升了大约 20 % ,近似等于应用全周处理机匣后裕

度提升的一半 ;而重要的是 ,组合式处理机匣提高

了压气机的最高效率 ,起到了“既扩稳又增效”的

作用 ,达到了预期的设计目标.余下章节将主要分

析组合式处理机匣提高压气机性能的原因.
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表 3　各转速下的性能参数比较

Table 3　Comparison of performance paramaters

转速 参数
实壁
机匣

全周处
理机匣

组合式
处理机匣

65 %n

最高效率/ % 77187 77178 78156

最大压比 11223 11242 11226

失速裕度/ % 25130 90179 46178

78 %n

最高效率/ % 78120 77161 78157

最大压比 11336 11359 11349

失速裕度/ % 19150 71187 36158

88 %n

最高效率/ % 79100 78190 79163

最大压比 11447 11457 11443

失速裕度/ % 13185 59173 33131

98 %n

最高效率/ % 78136 77195 79121

最大压比 11567 11566 11562

失速裕度/ % 8102 41121 24175

212　组合式机匣处理对基元级性能的影响

本文以 98 %转速 (近设计转速)为例 ,分析组

合式机匣处理对基元级性能的影响.图 6 显示了

该转速下 ,应用组合式机匣处理后 ,级压比沿叶高

的变化情况.在大流量处 ,压气机叶中以下区域的

压升大于叶片中上部的压升 ;而在近失速点 ,从叶

根到叶尖 ,压升逐渐增加.从单个基元级流量2压
比特性线看 ,随着流量的减小 ,叶根附近的压比先

升高后持续减小 ,而叶尖附近的压升则一直保持

增长的趋势.多数情况下 ,压气机的旋转失速都是

由于叶尖区流动恶化后发生大尺度分离引起的.

而机匣处理后 ,提高了叶尖区域的流通能力 ,抑制

了流动分离 ,改善了叶片中上部的流动情况 ,提高

了该区域的增压能力 ,并使得压气机可以工作在

更小的流量点 ;但随着流量的进一步减小 ,压气机

通道内流线由于叶尖流通能力增大 ,流线向叶尖

偏斜 ,因而叶根处流通能力大大减小、攻角大大增

加 ,使得叶根区域流动情况的恶化 ,但压气机还是

在稳定工况下工作 ,这导致了叶根处增压能力下

降.从另一个角度看 ,机匣处理改变了加功量沿叶

高的分布 ,通过卷吸作用 ,改善了叶片中上部的流

动 ,充分发挥了叶中和叶尖的增压能力.这同时也

说明 ,机匣处理只能对叶片中上部流动起到改善

作用.

213　组合式机匣处理对于压气机效率的影响

应用实壁/圆弧斜槽组合机匣处理后 ,压气机

图 6　98 %转速组合式机匣处理后沿展向的压比特性

Fig. 6　Total p ressure ratio dist ribution along blade

hight under 98 % nominal speed

的绝热效率在各转速下比较实壁机匣提高明显.

表 4给出了在不同转速下 ,处理机匣与实壁机匣

比较后得到的效率增益最大点 ,98 %转速下 ,效率

提升最明显 ,达到 1128 %.在设计点处 ,压气机的

气动负荷最优 ,机匣处理对叶片通道流动的影响

应该是最小.大多数机匣处理结构的研究显示 ,机

匣处理降低了设计点处的效率.但是从图 7、图 8

可以看到 ,组合式机匣处理显著提高了压气机设

计点处的效率.机匣处理结构给叶片通道流动带

来的损失主要是抽吸的那部分气流通过叶片增加

的能量和处理槽内流动造成的摩擦损失 ;而机匣

处理结构给叶片通道流动带来的收益主要是减少

叶尖区流动分离造成的损失.当机匣处理结构对

流场产生的收益大于损失时 ,压气机的压比和效

率就会得到提高.处理槽越多 ,损失相应也越大 ,

全周机匣处理的损失必然要大于组合式机匣处

理 ,适当选择处理槽数及分布形式可以有效减小

损失.这就是在不同转速下 ,组合式机匣处理提高

压气机效率的主要原因.而在近失速点 ,由于压气

机承受更高的气动负荷 ,处理槽内的流动损失和

分离流动造成的损失加剧 ,此时收益小于损失 ,导

致压气机压比和效率均下降.

表 4　组合式处理机匣对比实壁机匣的效率增益最大点

Table 4　Max increment of eff iciency

转速 流量/ (kg/ s) 效率最大增益/ %

65 %n 81518 4 1107

78 %n 101316 4 0171

88 %n 111785 5 0194

98 %n 121959 1128

7361



航　空　动　力　学　报 第 24卷

3　结　论

1) 通过高速压气机台上的实验研究表明 ,实

壁/圆弧斜槽组合形式的处理机匣不仅能够大幅

扩稳 ,还能一定程度上提高效率 ,改变了研究者对

处理机匣以牺牲效率来扩大失速裕度的普遍

看法.

2) 实壁/圆弧斜槽组合形式的处理机匣 ,通

过抽吸叶尖区域的低能流团 ,减缓了流动分离 ,提

高了叶尖处的流通能力 ,延缓了旋转失速的发生 ,

改善了流场的品质 ,使得压气机的失速裕度比实

壁机匣提高了 20 %左右 ;通过采用周向非均匀的

分布形式 ,减少处理槽内流动损失 ,使得效率更是

提高了近 1 %.

3) 组合式处理机匣只能改善叶尖、叶中区域

的流动情况 ;随着流量进一步减小 ,攻角逐渐增

大 ,机匣处理后 ,叶片中上部流动得到改善 ,流线

向叶尖偏斜 ,这却导致了叶根区域流动的恶化.
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