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摘 � � � 要: 为了分析周向非均匀处理槽对压气机的影响, 对一台单级跨声速轴流压气机进行了周向局部

处理机匣与全周处理机匣的非定常数值研究. 结果显示, 具有相同处理槽数的周向局部处理机匣比全周处理

机匣能获得更好的压气机性能. 由于处理槽的周向非均匀性, 前者给叶尖流场产生大尺度的周向非均匀特

征, 因而能提供后者所不具备的低频非定常作用.此外, 提供了高、低频两种非定常作用的周向局部处理机匣

能够同时改善叶尖泄漏涡与尾缘分离涡.
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Numerical investigation about the effect of a partial circumference

casing treatment on a compressor
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Abstract: In o rder to analyze the ef fect o f nonsymmetrical slots on a compressor, un�
steady numerical inv estig at ion on a part ial circumference casing tr eatment and a who le circ�
um ference casing t reatment w ith a single stag e t ransonic ax ial compressor w as carried out .

T he numerical results show that the part ial one could obtain bet ter compr essor performance

than the w ho le one, bo th of w hich contain the same number of slots. Due to the symmetry o f

slots, the part ial casing treatment brought about lar ge�size symmetry in the circumfer ent ial

t ip region, w hich could cause a special low�frequency unsteady effect . M oreover, it w as

found that the part ial circum ference casing t reatment, w hich supplied bo th high�f requency
and low�f requency unsteady ef fects, could improve both the t ip leakage vor tex and trail�edge
separated vortex.

Key words: compr essor; part ial circumference casing tr eatment ; nonsymmetrical;

unsteady effect ; v ortex

� � 高推质比是现代军用发动机的发展趋势, 为

此,风扇/压气机系统的级负荷必需相应不断地提

高.而提高压气机的级压比必然会使其内部复杂

旋涡流动变得更容易分离与无序化 [ 1] . 为了控制

压气机叶尖间隙泄漏流和推迟旋转失速[ 2�3] ,处理

机匣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.然而现有的各
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种处理机匣在给压气机扩稳的同时, 必须付出降

低压气机效率的代价[ 4�5] .

压气机中的真实流动是具有很强三维空间特

征的
[ 6]

.当发生旋转失速或者遇到进口畸变情况

时[ 7] ,压气机中的流动会呈现出严重的非对称特

征[ 8] .此外,叶片的加工和装配过程中不可避免地

会导致转子叶尖间隙的周向不均匀性
[ 9]

, 这也会

产生非对称的流动.然而,人们在对处理机匣进行

了各项研究的同时, 仍然没有摆脱压气机的轴对

称假设的束缚(认为每个叶片通道中的流动是一

样的) , 并且经验性地将处理机匣设计为周向均匀

的轴对称结构[ 10�11] . 而这会限制处理机匣技术的

进一步发展. 因此,本文在一台单级跨声速轴流压

气机上进行全周处理机匣与周向局部处理机匣的

数值研究,探讨处理槽的周向非分均匀分布对压

气机性能与流场有何影响.

1 � 数值方案

� � 数值计算采用 NUMECA 公司的 FIN ETM /

T URBO 程序, 对三维雷诺平均 Navier�Stokes
( N�S)方程进行时间推进法非定常求解, 其物理

时间步长为 0. 8 � 10- 5 s. 湍流模型选择具有较强

容错性且能较好模拟复杂流动的 Spalar t�Allma�
ras一方程模型. 进口边界给定总压、总温和气流

角,出口给定中径处的背压,其他叶高的背压由径

向平衡方程计算得出. 固壁为绝热、无滑移边界

条件.

数值模拟对象为某发动机的单级跨声速轴流

压气机转子, 它的设计压比达到 1. 6, 其他主要设

计参数列在表 1中.为了方便计算,将它的叶片数

约化为 16片.

表 1 � 跨声速转子主要设计参数

Table 1� Main design parameters of the transonic rotor

叶片

数
弦长/ mm

展弦

比

叶尖

间隙/ mm

设计

转速/ ( r / min)

17 80 0. 956 0. 9 22000

处理机匣的处理槽为图 1所示的圆弧斜槽结

构.为了比较全周处理机匣与局部处理机匣对该

压气机的不同影响,本文设计了同为 40个处理槽

的两种处理机匣(见图 2) .其中,全周处理机匣周

向均匀分布有 40个处理槽;而局部处理机匣在周

向上相间分布了 4 个处理区和 4个实壁区, 每个

处理区内各包含有 10个处理槽.图 3为该周向局

部处理机匣算例的计算网格,包含了 4个叶片通

道,共 376万个网格节点.

图 1� 圆弧斜槽式处理槽的结构图

Fig. 1� Configuration o f the arc�slo t treating slot s

图 2 � 全周处理机匣和周向局部处理机匣

的处理槽周向分布情况

F ig. 2� Cir cumfer ential distribution o f the slots on

two kinds of casing t reatment

图 3 � 周向局部处理机匣算例的计算网格

F ig . 3 � Gr ids of t he part ial circumfer ence

casing tr eatment

2 � 计算结果与分析

2. 1 � 压气机性能的比较

� � 通过对全周处理机匣与周向局部处理机匣进
行的非定常数值模拟, 可以得到图 4和图 5 所示

的压气机效率特性与压比特性.它们的主要性能
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参数列在表 2中. 从压比特性图上可以看到,两种

处理机匣均能比较明显地提高该跨声速转子的稳

定裕度(两者使得该压气机的稳定裕度相对增加

量达 100%左右) . 但是, 两种处理机匣使得设计

点附近的压比与效率特性均低于实壁机匣, 仍然

没有摆脱处理机匣扩大压气机稳定裕度必须降低

其效率的传统规律.

图 4 � 三种机匣作用下压气机的效率特性

Fig . 4 � Efficiency characterist ic of the compressor

with t hr ee casing s

图 5 � 三种机匣作用下压气机的压比特性

Fig . 5 � Tot al pressur e ratio characterist ic of the

compressor w ith thr ee casings

表 2 � 三种机匣作用下压气机的主要性能参数

Table 2 � Performance of the compressor with three casings

机匣 峰值效率/ % 设计点压比 稳定裕度/ %

实壁 84. 40 1. 624 8. 86

全周处理 83. 85 1. 615 16. 84

局部处理 84. 11 1. 621 17. 81

值得注意的是,相对于全周处理机匣, 在具有

相同处理槽数的前提下, 处理槽周向非均匀分布

的局部处理机匣使得压气机的峰值效率损失减少

了一半.此外,周向局部处理机匣的扩稳能力明显

好于全周处理机匣,并且具有更高的设计点压比.

这说明,改变处理槽的周向分布形式能够进一步

提高压气机的性能.

2. 2 � 周向局部处理机匣给压气机瞬时流场产生
的特殊作用

� � 如表 2所示,局部处理机匣比全周处理机匣

具有更高的压气机峰值效率、设计点压比和稳定

裕度.这说明,该局部处理机匣对压气机流场产生

了特殊的作用.下面分析它给压气机设计点附近

的瞬时流场带来的变化.

图 6反映的是周向局部处理机匣作用下峰值

效率工况的叶尖截面相对马赫数的瞬时分布情

况.此时,通道 1和 2的上方有处理槽, 而通道 3

和 4的上方没有处理槽. 从相对马赫数云图观察

到:叶尖泄漏流在经过激波后造成的低速区域在

四个通道中均有出现; 通道 2和 3内的低速区域

比通道 1和 4内的低速区域明显减小. 值得注意

的是,通道 1和 2上方的处理槽对泄漏流的控制

作用并没有立即体现在这两个通道中, 而是有一

定的滞后效应.通道 2 和 3 中的叶尖泄漏流明显

受到处理槽的作用而有所减弱.

图 6 � 局部处理机匣作用下叶尖截面的瞬时相对马赫数

F ig . 6 � Instantaneous relative Mach number on the tip

section under the par tial circumference

casing tr eatment

由图 7所示的叶尖截面瞬时熵云图可以看

到,在处理槽下游区域的熵云图也具有明显的周

向非均匀性:由于泄漏流得到改善,通道 2和 3内

的熵增明显弱于通道 1和 4.此外, 由于进入和流

出处理槽的气流与叶尖主流之间的掺混作用, 导

致通道 1和 2内处理槽正下方区域的熵增明显强

于通道 3和 4的情况.
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图 7 � 局部处理机匣作用下叶尖截面的瞬时熵云图

Fig. 7� Instant aneous ent ropy on the t ip section

under the par tial circumference casing t reatment

从以上相对马赫数与熵的瞬时云图可以看

到,由于周向非均匀分布的处理槽对局部叶尖泄漏

流的改善作用及在局部通道内的掺混作用,周向局

部处理机匣给压气机的叶尖瞬时流场产生了大尺

度的周向非均匀性. 显然,叶尖流场的这种非均匀

尺度是与处理槽连续分布的处理区的尺度相关的.

压气机瞬时流场的这种周向非均匀特征, 随

着处理机匣与转子的相对运动,会在转子相对坐

标下表现出特殊的非定常性: 它的非定常频率是

转子转动频率的 4倍, 而在处理区内,处理槽的周

向扫掠频率为转子转动频率的 80倍.该周向局部

处理机匣因为处理区内的处理槽连续扫掠而给转

子叶尖流场产生高频非定常作用的同时, 还会因

为处理区和实壁区的交替扫掠而产生特殊的低频

非定常作用.而这显然是全周处理机匣所不能提

供的.

2. 3 � 全周处理机匣与周向局部处理机匣对叶尖

时均流场的影响比较

� � 如上所述,周向局部处理机匣会给压气机叶

尖瞬时流场带来明显的周向非均匀性与特殊的非

定常作用,然而,这种非定常作用效果在时均流场

会有何表现呢?

由于每个叶片通道都会周期性地经过处理区

与实壁区,因而不同叶片通道内的时均流场都是

一样的.图 8反映的是在全周处理机匣与周向局

部处理机匣作用下峰值效率工况 80%弦长处 S3

截面的熵云图比较.从图 8可以看出,在全周处理

机匣作用下,在叶尖附近靠近吸力面一侧具有明

显的熵增区域,它是由叶尖泄漏流造成的低速区

域引起的.而在周向局部处理机匣作用下,叶尖的

熵增区域得到明显减弱.这说明,周向局部处理机

匣能够改善该压气机的叶尖流动尤其是叶尖泄漏

流的情况.

图 9和图 10分别描述的是峰值效率工况全

周处理机匣与周向局部处理机匣作用下叶尖截面

的相对马赫数云图. 图中的粗实线表示的是激波

位置,而虚线表示的是叶尖泄漏涡的发展轨迹.

从图 9可以看到: 叶尖泄漏涡在叶尖前缘处

产生后逐渐向下游发展, 并且不断卷入新的叶尖

图 8 � 全周处理机匣与周向局部处理机匣作用下 80%弦长 S3 截面的熵云图

F ig. 8� Entropy on the 80% cho rd S3 section under the w ho le cir cumfer ence casing treatment

and the partial cir cumfer ence casing treatment
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图 9� 全周处理机匣作用下峰值效率工况叶尖截面的

相对马赫数云图

Fig. 9 � Relative M ach number on t he tip section under

the w hole circumference casing t reatment

at peak efficiency po int

图 10� 局部处理机匣作用下峰值效率工况叶尖截面的

相对马赫数云图

F ig . 10� Relativ e M ach number on the tip section under

the par tial circumf er ence casing tr eatment

at peak efficiency po int

泄漏流,从而在激波前达到最大的旋涡强度;该叶

尖泄漏涡经过激波后会发生破裂与扩散行为
[ 12]

,

在激波下游产生图中所示的明显低速堵塞团; 可

以看到该低速区域中心的旋涡强度因为旋涡破裂

而有很大程度的降低. 如图 10 所示, 在周向局部

处理机匣作用下,叶尖泄漏涡也会发生从生成到

发展壮大,再到破裂扩散的发展轨迹. 然而, 需要

注意的是,在局部处理机匣作用下,叶尖泄漏涡破

裂所产生低速堵塞团的范围明显减小了. 这是因

为,它改善了叶尖泄漏涡的运动,使得它在激波前

的旋涡强度明显增强(涡量增大了 35%) ,从而增

强了其在激波后的抗破裂能力:减少了激波破裂

产生的低速区域,低速区域中心的旋涡也具有更

高的强度(涡量增大了 23%) .

除了减小由叶尖泄漏涡破裂引起的低速区域

之外,局部处理机匣作用下,图 10所示的尾缘分离

涡形成的尾迹的宽度比图 9所示的尾迹宽度有明

显减小.这说明,与全周处理机匣相比,周向局部处

理机匣能够同时改善叶尖泄漏涡和尾缘分离涡的

运动.这可能与该周向局部处理机匣能够对该压气

机同时产生高、低频的两种非定常作用有关.而旋

涡流场的这种变化也决定了周向局部处理机匣能

够比全周处理机匣取得更高的峰值效率.

图 11和图12分别描述的是近失速工况全周

处理机匣与周向局部处理机匣作用下叶尖截面的

相对马赫数云图.由图可以看到类似的现象:泄漏

涡从叶尖前缘处产生后,不断向下游发展壮大,经

过激波后会发生破裂与扩散,从而产生很明显的低

速区域.但是与峰值效率工况相比, 近失速工况的

激波位置明显前移,叶尖泄漏涡所产生的低速区也

更靠近叶尖前缘与压力面.叶尖泄漏涡的这种变化

是该跨声速压气机进入失速的一个重要原因.

图 11 � 全周处理机匣作用下近失速工况叶尖截面的

相对马赫数云图

Fig . 11� Relativ e Mach number on the t ip section under

the w hole circumference casing tr eatment

at near sta ll po int

然而,也可以明显观察到:在周向局部处理机

匣作用下,激波后的低能团相对于全周处理机匣
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图 12 � 局部处理机匣作用下近失速工况叶尖截面的

相对马赫数云图

F ig . 12� Relativ e M ach number on the tip section under

the par tial circumf er ence casing tr eatment

at near sta ll po int

作用时有所减弱.证明了周向局部处理机匣作用

下,叶尖泄漏涡在激波后的分裂与扩散行为得到

了进一步的抑制,从而相对于全周处理机匣一定

程度地推迟了压气机失速的发生.

3 � 结 � 论

� � 通过在一台单级跨声速轴流压气机转子上对

具有相同槽数的全周处理机匣与周向局部处理机

匣进行非定常数值模拟,本文得到如下结论:

1) 对于该单级跨声速转子来说,具有 4个处

理区和 4个实壁区相间分布的周向局部处理机匣

比全周处理机匣具有更少的压气机效率损失, 同

时还有更高的设计点压比和稳定裕度.

2) 瞬时流场显示, 周向局部处理机匣会造成

不同叶片通道内的叶尖泄漏流与处理槽掺混损失

具有大尺度的周向非均匀性, 从而能够对该压气

机产生特殊的低频非定常作用.

3) 峰值效率工况的时均流场显示,相比于全

周处理机匣, 周向局部处理机匣能够同时改善叶

尖泄漏涡和尾缘分离涡运动. 这可能与该局部处

理机匣能够同时提供高、低频的两种非定常作用

有关.

4) 近失速工况的时均流场显示,在周向局部

处理机匣作用下,叶尖泄漏涡在激波后破裂形成

的低能团相对于全周处理机匣作用时有所减弱,

因此它能够一定程度地进一步推迟失速.
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