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非轴对称处理机匣的周向处理范围的实验
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摘　　　要 : 为了解决传统处理机匣对压气机“扩稳降效”的现象 ,打破处理机匣结构的轴对称传统 ,并设计

了 5种不同周向分布范围的非轴对称处理机匣.实验结果显示压气机的稳定裕度随非轴对称处理机匣的周向

处理槽数的增多而单调增加 ,而效率则随处理槽数的增多先增加后减小.当非轴对称处理机匣的周向处理范

围为 120°时 ,能使压气机的稳定裕度和效率均有所增加 ,起到“扩稳增效”的效果.初步分析其原因是非轴对

称的机匣结构改变了压气机叶尖的非定常流动.
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Experimental investigation about the circumferential treating

angle ofnon2axisymmetric casing treatments
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Abstract : In order to solve t he problem that t raditional casing t reatment increases the

stall margin while reducing t he efficiency of comp ressor , five innovative non2axisymmet ric

casing t reatment s wit h different circumferential t reating angles were designed in t his paper .

In a series of experiment s , t he stall margin of a compressor increased wit h t he rise of circum2
ferential t reating angle , while t he isent ropic efficiency rose up firstly and fell down later . It

was interesting t hat t he stall margin and efficiency of t he compressor were bot h enhanced

when t he circumferential t reating angle of t he non2axisymmet ric casing t reat ment was 120°,

t he reason of which was simply at t ributable to t he fact that non2axisymmet ric configuration

changed t he unsteady tip flow in t he comp ressor .
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　　航空发动机的压缩系统中因各种不稳定因素

导致的旋转失速和喘振现象 ,成为制约研制高性能

发动机的主要问题之一.而在压气机内 ,具有很强

非定常性的二次流动往往是压气机进入非稳定工

况的主要诱因.为了控制压气机叶尖间隙泄漏流和

推迟旋转失速 ,机匣处理技术经过几十年的发展已

成为比较成功的控制方法 ,并且因其扩稳效果好、结

构简单等优点而被广泛应用于许多现役发动机中.

自从上世纪 60年代以来 ,人们已经研究了多

种结构形式的处理机匣 ,有周向槽、轴向槽、折线

斜缝槽和嵌叶片式凹槽等. Fujita 和 Takata[ 1 ]在

总结了各种机匣处理技术后认为 :“机匣处理技术

总是以损失效率为代价而提高扩稳裕度的 ,而且

扩稳裕度越大 ,所蒙受的损失也越大”(参见图 1) .

由于对失速过程和处理机匣延迟失速的机理还存

在一些认识不足之处 ,在相当长的一段时间内 ,各
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种处理机匣结构设计只能按照已有的认识 ,通过

实验方法 ,在获得足够扩稳裕度的前提下 ,尽可能

减少效率损失.但是这些处理机匣大多依据经验

设计 ,对压气机内流动的复杂性考虑不够.例如处

理槽的周向分布延续了以往的轴对称假设 ,而采

用轴对称分布形式.

图 1　传统处理机匣的裕度增量和效率损失的关系 [1 ]

Fig. 1　Compressorsπefficiency loss with stall range

improvement by traditional casing t reatment [1 ]

在对压气机的早期研究中 ,人们假设压气机

内的流动是轴对称的.这种简化使得对压气机的

研究变得更方便 ,也取得了很多实质性的成果.但

是压气机中的真实流动是非轴对称的 :由于结构

和工艺的原因 ,压气机的叶尖间隙很难保证全周

都是均匀的 ;压气机进入失速工况时会在周向上

产生明显非轴对称的旋转失速团.近年来 ,人们也

在考虑将压气机真实流动的非轴对称性考虑进

来 ,包括进行非轴对称的叶尖间隙研究[223 ]和非轴

对称轮毂端壁造型[4 ]等.因此为了打破处理机匣

传统的轴对称设计 ,本文在一台单级低速轴流压

气机实验台上进行了多种非轴对称处理机匣的研

究.从另一个角度来分析 ,即用不对称的方法来对

付不对称的流动现象 ,预期获得性能的改善.

1　实验设备和方法

实验台由低速轴流压气机、测试系统、动力装

置及其控制系统、供电系统 4大部分组成.该低速

轴流压气机的主要设计参数如表 1 所示.根据压

气机性能测试的需要 ,本实验台选用了 3 个测量

截面.第 1个测量截面为图 2中的 O2O流量测量

截面 ,位于压气机叶排前 ,距压气机进口集流器前

沿平直段 0125 D处.在实验进口集流器风筒上沿

周向均布 4 个静压孔 ,内径均为 115 mm.第 2 个

测量截面为 I2I进口总压测量站 ,位于压气机进口

导叶前缘大约 1倍进口直径 D处 ,由于进口为均

匀流场 ,在周向仅布置了一个总压梳.第 3个测量

截面为图中Ⅲ2Ⅲ级出口总压测量截面 ,周向分布

有 4个总压梳.

表 1　该轴流压气机主要设计参数

Table 1　Parameters of the low2speed axial compressor

设计参数 参数值

外径 D2 / mm 450

设计转速 N/ (r/ min) 3 000

轮毂比 d 0175

转子叶片数目 z r 19

静子叶片数目 z s 13

设计点流量 m/ (kg/ s) 219

设计点压升Δp/ Pa 1 550

图 2　低速轴流压气机实验台结构简图

Fig. 2　Sketch map of the experimental low2speed

axial compressor

因为静子出口为明显的非轴对称流场 ,4 个

总压梳难以反映级出口的全部总压信息.为了更

精确的捕捉到出口流场的信息 ,每个实验方案分

4次测量 ,每次测量中保持出口总压梳固定不变

而以一定的周向角度旋转非轴对称分布的处理

槽 ,同时 ,测量过程中应保证每次测量的流量点与

其它 3次测量的流量点一致.取 4 次测量的结果

平均所得为最终的出口总压.当把非轴对称分布

的处理槽视作周向位置不变时 ,级出口流场则由

16个总压梳采集所得 ,大大提高了对于非轴对称

出口流场的测量精度.此 16个总压梳的周向相对

位置如图 3所示.

处理槽的结构形式选取一种新型的圆弧斜槽

式处理槽 ,这种处理槽能将叶尖压力面附近的高

压气体引到上游 ,从而达到控制间隙泄漏流 ,推迟

失速的效果.已有的实验结果已经证明了这种形

式的处理机匣能够大幅度提高风扇/压气机的稳

定裕度 ,压气机的效率仅有 1 %左右的损失[5 ] .其

在压气机中的安装位置为图 2中所示的 CT (Cas2
ing t reatment)处.
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图 3　出口总压梳的周向分布图

Fig. 3　Circumferential station of total p ressure

combs at outlet

2　实验结果与分析

在进行非轴对称处理机匣的测试之前 ,本文

对轴对称处理机匣的处理槽数进行了优化研究.

当处理槽数为 80时 ,该压气机的稳定裕度增加了

67 % ,而效率仅损失 1 %.分析认为处理槽数为 80

时所决定的处理槽的周向间距能够对压气机叶尖

流场产生有益的非定常激励频率.本文选择在槽

数为 80的圆弧斜槽处理机匣上去掉部分处理槽 ,

那些连续分布的处理槽的周向间距仍然不变.因

此 ,这种非轴对称处理机匣会给压气机叶尖流场

产生与轴对称处理机匣同样的非定常激励频率.

在实验过程中 ,共设计了周向处理角度分别

为 60°, 120°, 180°, 240°, 300°的 5种非轴对称处

理机匣 ,它们所对应的处理槽数分别为 13 , 27 ,

40 , 53 和 67.图 4 给出了周向处理角度分别为

120°, 180°和 240°时的处理槽分布情况.

图 4　周向处理角度分别为 120°, 180°, 240°时的

处理槽分布图

Fig. 4　Dist ribution of casing slot s at circumferential

t reating angle of 120°, 180°, 240°.

实验结果显示 ,非轴对称处理机匣的周向处

理槽数对压气机的效率有较大的影响.图 5 给出

了不同处理角度时压气机设计点附近的效率特性

放大图.在图中所示的压气机效率在 7 种机匣结

构下具有不同的水平 ,最大差别接近 2 %.而从图

6可以看出随着非轴对称处理机匣的周向处理角

度的增加 ,压气机的最高效率是先增加后减小的

变化趋势 ,并且在处理角度为 120°时达到峰值 ,

甚至比实壁机匣的压气机峰值效率还高了

015 %.而当处理角度增加到 360°时 ,处理机匣成

为轴对称的结构 ,此时的压气机峰值效率比实壁

机匣时下降了 110 %.

周向处理角度为 120°的非轴对称处理机匣

相对于全周 360°处理的轴对称处理机匣来说 ,处

理槽数减少了2/ 3.如果按照定常的分析方法 ,前

者因处理槽数减少导致处理槽内的二次流损失相

应地减少 2/ 3 ,那么压气机的效率损失也应该是

全周处理时的 1/ 3. 也就是说 ,从定常的角度分

析 ,120°非轴对称处理机匣作用下的压气机峰值

效率应该比实壁机匣时下降 0133 % ,而不是实验

所测得的其峰值效率比实壁机匣时增加 015 %.

因此 ,周向处理角度为 120°的非轴对称处理机匣

能够增加压气机效率的原因应该是非轴对称的处

理槽布局方式导致压气机叶尖的非定常流场产生

了变化.

图 7给出了该压气机在 5种非轴对称处理机

匣作用下的总压升特性.由图可以看出 ,压气机的
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增压能力受周向处理槽数的影响很大 ,当处理槽

数越多时 ,压气机的最大总压升越高.同时可以看

到压气机的工作范围随周向处理角度的增加而明

显增加.由图 8 可以看到 ,随着处理角度的增大 ,

压气机的稳定裕度逐步增加 ,从 1117 %增加

到 6617 %.

图 7　7种机匣结构的压气机总压升特性

Fig. 7　Compressorπs characteristics of total pressure

rise under seven kinds of casing

此外 ,从图 8可以看到稳定裕度随处理角度

的增加而非线性增加 :斜率随着处理角度增加逐

渐变大.而图 9则显示压气机的临界失速点流量

随处理角度增加而线性减小 ,也就是说 ,压气机稳

定工作的流量范围随处理角度增加而线性增加.

这里 ,稳定裕度随处理角度的变化关系与失速点

流量不同的原因是 :稳定裕度除了考虑临失速点

的流量外 ,还考虑了临失速点的增压比 ,而临界失

速点的总压升则是随处理角度的增加而非线性变

化的.

3　结　论

本文改变了传统处理机匣的轴对称设计 ,研

究了多种非轴对称处理机匣对压气机性能的影

响.通过改变处理槽的周向分布范围 ,本文获得能

够对压气机产生“扩稳增效”的一种非轴对称处理

机匣.当在周向 120°的范围内分布圆弧斜槽时 ,

该处理机匣在提高压气机稳定裕度 6 %的同时 ,

使得压气机的峰值效率比实壁机匣时提高了

015 %.初步分析 ,此非轴对称处理机匣能使压气

机的效率增加的原因是非轴对称的机匣结构使压

气机内流场感受的非定常性发生了变化.此外 ,压

气机稳定工作的流量范围随非轴对称处理机匣的

处理槽数增加而线性增加.
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