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一种槽道式处理机匣的准定常流动模型Ⅱ：
跨声转子处理机匣的优化设计

樊　琳，宁方飞，刘火星
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：对带气室的槽道式处理机匣的结构进行了参数化，然后采用所发展的处理机匣流动模型对槽

道式处理机匣进行了数值模拟分析，获得了槽道式处理机匣各主要结构参数对处理机匣扩稳作用和转子效

率的影响．基于原基准处理机匣，并选取各个结构参数经分析得到的最优值设计了一个优化的处理机匣．实

验结果表明：优化的处理机匣设计在６０％，８０％，９８％设计转速下都在原基准处理机匣的基础上进一步提高

了转子的失速裕度，并且带有优化处理机匣的转子峰值效率比基准处理机匣、甚至实壁机匣的情形都有所提

高．另外，为考察处理机匣槽道数的影响，对一个在优化处理机匣的基础上缩减槽道数而得到的处理机匣设

计也进行了实验研究．
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　　新一代高性能航空发动机的技术要求需要压
气机有更高的级压比以及更大的失速裕度．然而
随着压气机气动负荷的提高，仅依靠先进的气动
设计方法已越来越难保证压气机有足够的失速裕

度．这使得辅助扩稳措施在高负荷压气机中有了
更大的应用需求和空间．在各种扩稳技术中，作为
一种被动控制技术，处理机匣技术不仅结构简单，
而且扩稳作用显著，得到了广泛的应用，近年来的
相关研究也显著增加．
早期的实验研究［１－３］表明在各种类型的处理

机匣中，带气室的轴向斜槽型处理机匣有最好的
扩稳效果．处理机匣在扩稳的同时会带来相应的
压气机效率损失，扩稳效果越好则带来的效率损
失也越大［１］．Ａｚｉｍｉａｎ等人［４］设计了一种带导流
片的凹槽式处理机匣，在不带来效率损失的情况
下显著地增大了压气机的失速裕度．尽管这种处
理机匣由于结构尺寸过大，不能应用于航空发动
机中，但他们的实验说明了通过改变处理机匣与
转子的位置关系和控制处理机匣内部的气流流动

可以在显著扩稳的同时不带来效率损失．但是，受
限于实验条件和实验测试手段，通过实验的方法
设计可应用于航空发动机的处理机匣不仅代价巨

大，周期也过长．
随着计算流体动力学（ＣＦＤ）和计算机技术的

发展，人们得以采用数值计算的方法对处理机匣
进行研究和设计．Ｃｒｏｏｋ等人［５］将处理机匣与叶
片通道的交界面进行周向平均，用定常ＣＦＤ方法
模拟了低速压气机的轴向斜槽式的处理轮毂对失

速的抑制作用和详细流场．Ｈａｌｌ等［６］、以及随后
的 Ｗｉｌｋｅ和Ｋａｕ［７］在对高速压气机的轴向斜槽的
数值模拟中发现，对于这种离散槽道类型的处理
机匣，周向的非定常流动对处理机匣的扩稳作用
是不可忽略的，只能采用时间精确的非定常方法
进行模拟．接着，Ｗｉｌｋｅ等人［８］对不同结构参数的
轴向斜槽处理机匣进行非定常计算，并对一个跨
声压气机设计了一个高效的处理机匣．他们的计
算表明处理机匣相对转子叶片的轴向位置对处理

机匣的扩稳作用和效率有着显著的影响：处理机
匣相对于转子叶尖的轴向位置越靠上游，则处理
机匣的扩稳效果越不明显，但同时对效率的负面
作用也越小．然而，由于非定常计算需要的计算资
源很大，这使得通过非定常计算来进行处理机匣
设计同样也是难以承受的．
在本文姊妹篇的第一部分文章中，针对槽道

式处理机匣提出了一种准定常处理机匣流动模

型，显著地减小了处理机匣数值模拟的计算量，并
且校验结果也表明该模型与非定常模拟结果吻合

得很好．本文将介绍采用此模型，通过大量的数值
模拟，针对处理机匣的结构参数对扩稳效果及转
子效率的影响所开展的分析工作，并在此基础上
对第一部分文章中给出的、用于某跨声转子的实
验处理机匣所完成的结构优化以及实验验证工作．
本文中所用的数值和实验方法在第一部分的

文章中有详细说明，在此不再赘述．前篇中的处理
机匣在本文中称为基准处理机匣．下面首先介绍
针对槽道式处理机匣结构的参数化方法；然后介
绍通过数值方法获得各几何参数对处理机匣性能

的影响及分析；最后，以选取优化的结构参数为基
础加工了一组新的处理机匣，并对它们进行了实
验验证．

１　处理机匣结构的参数化

槽道式处理机匣（ＣＴ）以沿周向分布的离散
槽道为主要特征，槽道间的实体部分可称为导流
片，在处理机匣顶部（如图１中所示，在导流片外
圈）还可有气室．参考国内外可见的槽道结构，可
以建立较为通用的槽道结构参数化方法（图１），

图１　槽道式处理机匣结构参数化方法
（下标ｃｔ：处理机匣）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｔ－ｔｙｐｅ

ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ　ｃｔ：

ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

９７２１
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以便对各结构参数进行分析．表１对各个结构参
数进行了说明．由第一部分所述处理机匣流动模
型的建模思路可知，此模型不能模拟槽道数目对
流动的影响，所以在参数化数值计算中，槽道数都
与基准处理机匣相同，都为１５３．槽道数目对处理
机匣作用的影响将在实验中进行考察．

表１　槽道式处理机匣结构参数说明

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｔ－ｔｙｐｅ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

结构参数 说明

ｌｃｔ 处理机匣的轴向长度

ｈｃｔ 处理机匣的径向高度

ｌｏｖｅｒｌａｐ 搭接量

ｌｅｘｔｅｎｄ 前伸量

α 导流片倾斜角（顺转子旋转方向为正）

β 导流片安装角（与叶片安装角方向相同）

γ 槽道端面掠角（顺流向为正）

ｈｖａｎｅ 导流片的径向高度

φ 处理机匣的周向开口率

Ｃａｘｉａｌ 叶尖轴向弦长

α（ｘ） 导流片倾斜角的轴向分布

ｙ（ｘ）
导流片内端面在Ｓ１ 面投影形状的周向偏移

距离沿轴向的分布（顺转子旋转方向为正）

在参数化方法中还对导流片的复杂形状进行

了定义．导流片沿轴向的扭转由其相对于径向的
倾斜角沿轴向的分布确定；而导流片底边（最小半
径边）在Ｓ１ 面上的投影形状，即导流片的弯曲，可
由其周向偏移量沿轴向的分布确定．作者已针对
多种导流片的扭转和弯曲及两者组合的复杂形状

进行了计算．然而结果显示，相比简单形状，复杂
形状的导流片并不会明显提高处理机匣对所研究

的跨声转子的扩稳作用，未见复杂形状导流片与
处理机匣扩稳效果之间的明确关联．因此，本文不
对复杂形状的导流片对处理机匣扩稳效果的影响

进行讨论．

２　处理机匣结构参数的数值结果
分析

　　采用准定常处理机匣流动模型，对带处理机
匣的转子进行了定常数值模拟．在数值计算中，通
过逐工作点逐步提高出口背压条件获得转子的性

能特性曲线．为了尽可能减小转子失速点位置的
不确定性，并兼顾计算速度，在逼近失速点时，背
压提升的幅度为５００Ｐａ．
通过９８％和６０％设计转速下的计算，获得了

上述各结构参数单独变化的情况下，处理机匣对
压气机的失速裕度和最大效率的影响，如图２和
图３所示．其中，失速裕度（Ｍｓ）定义如下：

Ｍｓ＝ π＊ｓ／ｍｓ
π＊ｄ／ｍｄ

－１．（ ）０ ×１００％ （１）

式（１）中，π＊ 为转子总压比，ｍ为转子流量；下标
“ｓ”表示失速点，“ｄ”表示设计点（本文中取为与基
准处理机匣最大效率点流量相同的工作点）．

２．１　搭接量（ｌｏｖｅｒｌａｐ）

首先考察处理机匣搭接量的影响．由于在改
变搭接量时保持了处理机匣的轴向长度不变，所
以这里搭接量的变化实际上就是处理机匣轴向位

置的变化．基准处理机匣的搭接量为１４ｍｍ，约为
叶尖轴向弦长的４０％．图２和图３中分别给出了

９８％和６０％转速时，处理机匣为５个不同搭接量
时的转子失速裕度和最大效率，图中横坐标为相
对于基准处理机匣搭接量的变化量与轴向弦长

Ｃａｘｉａｌ的比值．当搭接量增加０．４５倍Ｃａｘｉａｌ时，由于
处理机匣的轴向长度保持不变，处理机匣槽道这
时实际上处于叶尖的轴向中间位置，此时用搭接
量描述并不恰当，但由于这是早期处理机匣设计
的一种典型轴向位置，所以放在这里用于对照．搭
接量对失速裕度的影响在高转速和低转速时表现

不同．在９８％转速时，失速裕度随着搭接量的增
加而显著增加，并在增加０．１５Ｃａｘｉａｌ时趋于平缓，
在增加０．２５Ｃａｘｉａｌ时达到最大；在６０％设计转速
时，失速裕度只在基准值时最大，不管增加还是减
小搭接量都会减小失速裕度．然而，搭接量对最大
效率的影响在不同转速下都相同：当搭接量为基
准值时转子最大效率最高，不管增加还是减小搭
接量都会降低最大效率．

Ａｚｉｍｉａｎ等人［４］对导流片凹槽式处理机匣的
实验表明，在搭接量为４３％Ｃａｘｉａｌ时，转子的最大
效率最高且有相当的扩稳效果．Ｓｅｉｔｚ［９］在低速压
气机上的实验结果表明处理机匣的扩稳效果随搭

接量的增加而增强，另外在搭接量为０．２５倍Ｃａｘｉａｌ
时压气机最大效率最高．Ｅｍｍｒｉｃｈ等人［１０］在高速
压气机实验中分别对处理机匣搭接量依次为

０％，３８％，６２％和１００％Ｃａｘｉａｌ进行了测试，在保持
对转子最大效率降低最小的情况下，搭接量在

３８％Ｃａｘｉａｌ时扩稳效果最好．即使这些实验所使用

０８２１
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图２　９８％转速时处理机匣各结构参数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｔ　９８％ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｅｄ

图３　６０％转速时处理机匣各结构参数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｔ　６０％ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｅｄ
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的压气机转子之间有较大差别，但其共性的结论
是：其一，扩稳能力在一定范围内与搭接量的大小
成正比；其二，转子的效率峰值通常是出现在搭接
量小于一半转子弦长的情况．从这两点来讲，本文
的计算结果都是相符的．
此外，相对于基准结构，当处理机匣处于叶尖

轴向中间位置时，除了在９８％转速时有显著的失
速裕度改善，最大效率和６０％转速时的失速裕度
都被大幅减小了．

２．２　前伸量（ｌｅｘｔｅｎｄ）

这里在改变前伸量时，保持搭接量不变，所以
处理机匣轴向长度也随之变化．与搭接量变化的
情况不同，不管在高转速还是低转速，失速裕度都
大体随着前伸量的增加而线性增加（图２、图３）．
但在９８％转速时，当前伸量增加量达到０．２５Ｃａｘｉａｌ
后，失速裕度就达到最大值而不再随前伸量变化；
而在６０％转速时，前伸量增加量从０．１５Ｃａｘｉａｌ到

０．２５Ｃａｘｉａｌ之间，失速裕度变化平缓并稍有减小，形
成了一段平台．另一方面，前伸量对转子最大效率
的影响与搭接量的情形相似，都是在基准值时最
大效率最大，也都是在最大增加值时（前伸量增加

０．４Ｃａｘｉａｌ和搭接量增加０．４５Ｃａｘｉａｌ）最大效率有特别
明显的下降，而在其他情况下，前伸量对最大效率
的影响幅度不如搭接量，大体为后者的一半．
Ｓｅｉｔｚ［９］的低速压气机实验结果表明，随着处
理机匣的前伸量由０．３５倍Ｃａｘｉａｌ增加到０．７５倍

Ｃａｘｉａｌ，它的扩稳效果也随之增强，压气机的最大效
率在０．５５倍Ｃａｘｉａｌ时最大．吴昌明等人［１１］的实验
结果表明，当前伸量／搭接量由１．７２增加到２．０１
时，高转速时扩稳效果基本不受影响，低转速时随
之增强，而转子的最大效率在所有转速都会随之
下降．这些实验结果与本文中的结果在定性上也
是一致的．

２．３　导流片倾斜角（α）

接下来考察导流片倾斜角、安装角及槽道端
面掠角．实际上，在不考虑扭转和弯曲等复杂形状
的情况下，这三个角度确定了导流片的形状．
从图２和图３所给出的结果来看，相比６０％

转速时的情况，失速裕度在９８％转速时对导流片
倾斜角的变化比较敏感．在９８％转速时，倾斜角
从０°增加到６０°，失速裕度随之类似指数规律增
加，并在６０°达到最大值，再增加到７０°时，反而有
所下降．而在６０％转速时，倾斜角在３０°到６０°之
间时，失速裕度几乎不变，在此范围外，则明显减

小，尤其在无倾斜时．与失速裕度不同，最大效率
的变化情况在高、低转速时随倾斜角的变化规律
类似，都是随着倾斜角的增加而增加，并且都在

４５°到６０°之间变化平缓，然后继续增加．只不过，
在６０％转速时，倾斜角为６０°时，最大效率比４５°
稍有下降，而９８％转速时，最大效率几乎保持不
变．并且６０％转速时，由６０°继续增加到７０°时，最
大效率大幅增加，相对地，９８％转速时只有小幅增
加．相比前述搭接量与前伸量，增加倾斜角可以在
保证不损害低转速时的失速裕度和最大效率的情

况下，明显地增加高转速时的失速裕度和最大
效率．
通常，处理机匣的倾斜角都是经验性地选取

４５°［５，１０，１２］或 ６０°［１，８］，以及两者之间的某个角
度［９，１３］，图２与图３中的结果也映证了选取这些
角度的合理性．Ｓｅｉｔｚ［９］在低速压气机实验中测试
了处理机匣倾斜角的影响．在倾斜角从０°增加到

４５°的过程中，处理机匣的扩稳效果和转子的最大
效率都随之增加，整体上与图３中的结果相似．而
从４５°增加到６０°时，转子最大效率的变化规律与
图３中的结果也是相符的．

２．４　导流片安装角（β）

通常情况下导流片的安装角都为零［１，５，８－９，１２］，
即便有也是经验性地将其设为与叶尖安装角相

同［１］或与叶片安装角同方向且较小的某个角

度［９］．本文通过准定常处理机匣流动模型对导流
片安装角对处理机匣作用的影响进行考察，并且
包含了非常规的与叶尖安装角方向相反的安装

角．导流片安装角的正负定义为：当导流片与轴向
夹角与转子叶尖安装角同方向时为正．
如图２和图３所示，导流片安装角的影响与

倾斜角类似，在９８％转速时的影响比６０％转速时
明显，而且比倾斜角的影响更为显著．在９８％转
速时，如图２所示，失速裕度随导流片安装角的变
化在－１０°处存在突尖状的峰值，在其两边都快速
减小，但左边变化比右边平缓得多．相对地，在

６０％转速时，失速裕度随安装角改变只有微幅变
化，并近似呈现抛物线变化，其最大值也出现在

－１０°时．最大效率在９８％转速时，当安装角处于

０°到１０°之间时达到最大值，而在－１０°时有约

０．０５％的小幅下降，而在６０％转速时，最大效率
几乎保持不变．

２．５　槽道端面掠角（γ）

针对Ｓ２ 截面形状为平行四边形的槽道式处

２８２１



　第６期 樊　琳等：一种槽道式处理机匣的准定常流动模型Ⅱ：跨声转子处理机匣的优化设计

理机匣，我们特地对槽道端面掠角的影响进行了
数值分析．它的影响相比前述两个结构角的要小，
尤其是在低转速时对失速裕度几乎没有影响．但
是，在９８％转速，当它为－３０°时，相比基准值，最
大效率有较明显的增加，约为０．３％，同时失速裕
度也有所增加，尽管在６０％转速时，最大效率稍
有下降．

２．６　处理机匣径向高度（ｈｃｔ）和导流片的相对
高度（ｈｖａｎｅ／ｈｃｔ）

　　首先，在保持导流片径向高度占处理机匣全
高的比例不变的情况下考察处理机匣径向高度对

处理机匣扩稳作用的影响．从图２和图３的结果
来看，在不同转速下，把径向高度缩小为原来的

０．８倍和增大为原来的１．２倍都对失速裕度没有
明显的影响，并且都是基准值最优．然而，处理机
匣径向高度对转子最大效率的影响较明显．在高
转速，基准值的转子最大效率最高；在低转速，随
着处理机匣径向高度的增加，转子最大效率减小．
接着，在保持处理机匣径向高度不变的情况

下，考察导流片相对高度的影响．在高转速时，基
准值（２／３）的失速裕度最低，但最大效率最高，如
图２所示，减小到１／３和增加到４／５都能显著增
加失速裕度，但同时也会大幅地降低最大效率．同
样，如图３所示，在低转速时，基准值的失速裕度
也是较小的，但整体上导流片相对高度对失速裕
度影响较弱．在低速时，导流片相对高度对最大效
率的影响整体上不大，只是当导流片相对高度为

０．８时最大效率有大幅度跌落．
由上可知，图２和图３中结果没能清晰地给

出上述两个处理机匣径向尺度参数对处理机匣扩

稳作用的影响规律．但是，在综合考虑高、低转速
下的转子最大效率的情况下，上述的结果至少表
明这两个参数的基准值是最优值．
在公开的文献中，对于类似于基准处理机匣

的带气室槽道式处理机匣，针对处理机匣径向高
度的研究很少．祝剑虹等人［１４］对Ｒｏｔｏｒ　３７的非定
常数值模拟结果表明，在设计转速气室会使斜槽
型处理机匣的扩稳效果减弱的同时提高转子的最

大效率．由于有无气室实际就是处理机匣导流片
的相对高度是否为１，所以其数值结果与图２中
的结果是相符的．

２．７　周向开口率（φ）

最后，考察处理机匣周向开口率的影响．它是
处理机匣在周向上开口的面积与总面积之比，直

接影响着处理机匣与叶片通道之间的气流交换强

度．在准定常处理机匣流动模型中，是用堵塞系数
来模化的，因此，改变开口率也就是调整处理机匣
也叶片通道之间的交换流量．从图２和图３所给
出的结果来看，周向开口率也的确有如上述的影
响：在不同转速下，失速裕度和最大效率都是随着
周向开口率的增加而单调地增加的．Ｐｒｉｎｃｅ等
人［１５］和吴昌明等人［１１］的实验结果都支持上述数

值模拟结果，处理机匣的扩稳效果和转子最大效
率都随周向开口率的增加而增加．
综上所述，图２和图３的计算结果表明，处理

机匣对转子最大效率的影响并不完全由其扩稳能

力决定，还取决于处理机匣的结构．通过对处理机
匣结构的细致设计，有可能在不降低转子效率的
情况下增强处理机匣的扩稳效果．

３　最优处理机匣结构及实验验证

３．１　最优参数的选择

鉴于基准处理机匣的扩稳作用已经相当可

观，只是仍旧导致了明显的效率损失，所以，本文
对处理机匣结构参数优化的目标是保证不减小原

有扩稳效果的前提下尽可能的减小效率损失．基
于图２和图３中的结果，本文选取了如表２所示
结构参数作为优化后的处理机匣结构参数．

表２　优化后的处理机匣结构参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

参数 数值

φ ０．８

ｌｃｔ／ｍｍ　 ３４

ｌｏｖｅｒｌａｐ／ｍｍ　 １４

ｌｅｘｔｅｎｄ／ｍｍ　 ２０

ｈｃｔ／ｍｍ　 １８

ｈｖａｎｅ／ｈｃｔ ２／３

α／（°） ６０

β／（°） －１０

γ／（°） －３０

图４中给出的利用处理机匣流动模型完成的
数值计算结果表明，与基准处理机匣相比较，优化
的处理机匣（处理槽数目与基准处理机匣相同）在
不同转速的扩稳作用都有明显的增加，在９８％转
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速失速裕度有约５０％的增加，６０％转速也有约

２０％的增加．另一方面，优化后的处理机匣的效率
也有明显的改善，尽管在６０％转速时最大效率仍
然明显比实壁时小，但在９８％转速时，最大效率
甚至略高于实壁时的效率，而基准处理机匣则是
低于实壁效率．

图４　数值计算得到的转子特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｏｔｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

因为所用的处理机匣计算模型方法不能考察

处理机匣槽道数目对性能的影响，所以设计了２
个处理机匣进行实验测量：处理机匣１（ＣＴ１），如
图５所示，有１５３个槽，跟基准处理机匣相同；处
理机匣２（ＣＴ２），如图６所示，１０２个槽，为基准处
理机匣槽数的２／３．它们的其他参数都与ＣＴＯ相
同，都为表１中所确定的优化值．

３．２　实验结果

在６０％、８０％和９８％转速下，对实壁机匣
（ＳＣ）、基准处理机匣（ＣＴＢ）和ＣＴ１与ＣＴ２的性
能进行了测试，其失速裕度和最高效率见表３．其
中，失速点是在连续缓慢关小排气阀门时，实时监
测的准稳态的总压比和流量出现突然下降前的最

后一个准稳点．
可见，与基准处理机匣相比，处理机匣ＣＴ１

图５　槽道数为１５３的优化处理机匣（ＣＴ１）

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ　１５３ｓｌｏｔｓ（ＣＴ１）

图６　槽道数为１０２的优化处理机匣（ＣＴ２），

已装配于进气机匣中

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ

１０２ｓｌｏｔｓ（ＣＴ２）ａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｌｅｔ　ｃａｓｉｎｇ

和ＣＴ２的扩稳作用在所有转速都有显著的增加，
并且槽道数目少的ＣＴ２要比ＣＴ１的扩稳作用更
强．随着转速的增加，ＣＴ１与ＣＴ２的扩稳作用的
差别减小，在６０％转速时，ＣＴ２的失速裕度要比

ＣＴ１的大接近２倍，而在９８％转速时，ＣＴ１与

ＣＴ２的失速裕度接近．另外，相比基准处理机匣，

ＣＴ１的扩稳作用随着转速的增加而更强，但ＣＴ２
是恰好相反的，这在图７实验测量的转子特性中
表现的更为清楚．由上可知，槽道数目对处理机匣
扩稳作用的影响在低转速的时候有显著的影响，
而在高转速时不明显．另外，如图７所示，相比基
准处理机匣，ＣＴ１失速裕度的增加程度的计算结
果与实验结果相符，这表明在槽道数目相对叶片
数较多时，所采用的处理机匣流动模型能正确预
测处理机匣的扩稳作用．
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表３　在６０％，８０％和９８％转速下，带不同处理机匣的

转子实测失速裕度与最高效率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｔａｌｌ　ｍａｒｇｉｎ　ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｏｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｓｏｌｉｄ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｃａｓｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　６０％，８０％ａｎｄ　９８％

转数／％ 机匣 失速裕度／％ 最大效率／％

６０

ＳＣ　 ３４．４　 ８１．３

ＣＴＢ　 １０３．９　 ７９．２

ＣＴ１　 １１６．７　 ８１．８

ＣＴ２　 ２５３．９　 ７８．１

８０

ＳＣ　 ３３．１　 ８３．５

ＣＴＢ　 ９６．２　 ８０．０

ＣＴ１　 １２０．７　 ８４．９

ＣＴ２　 １６９．４　 ８０．７

９８

ＳＣ　 ２５．７　 ８３．４

ＣＴＢ　 ７４．０　 ８２．８

ＣＴ１　 １０３．７　 ８３．７

ＣＴ２　 １０６．６　 ８３．２

图７　总压比特性的实验与计算结果
（Ｅｘｐ．－实验结果；Ｃａｌ．－计算结果．实线为

实验失速边界，虚线为计算失速边界）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｏｔｏｒ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｔｉｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（Ｅｘｐ．－ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ；

Ｃａｌ．－ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ

ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｔａｌｌ　ｍａｒｇｉｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ

ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｓｔａｌｌ　ｍａｒｇｉｎ）

在这里需要特别注意的一点是：如图７所示，
对ＣＴ１或ＣＴ２的情况，转子总压比在工作点接
近失速点之前都存在随流量减小而降低的现象，
尤其在９８％设计转速时．图８给出了９８％设计转

速时，实验测量的带ＣＴ１和ＣＴ２的转子在几个
工作点的周向平均出口总压的展向分布．在ＣＴ１
或ＣＴ２的作用下，转子流量从实壁情形下的失速
流量点（图８称之为实壁失速点）减小到最高总压
比点的过程中，３０％叶高以上转子的出口周向平
均总压都能稳定增加．在最高总压比点，转子出口

３０％叶高以下从转子根部开始存在出口总压明显
降低的区域．随着转子流量继续减小，这个区域随
之向叶尖扩展，直至失速点已占据了５０％叶高的
区域．在此过程中，较高叶高的周向平均出口总压
基本维持不变，在叶尖附近还有所增加．由此可
见，在图７中转子总压比在达到最高值后随流量
减小而下降的现象是由转子低叶高部分出口总压

亏损区的逐渐扩大所导致的．而带ＣＴ２的转子总
压下降得比ＣＴ１情形下的少，是因为对于ＣＴ２
的情况低叶高部分的总压亏损相对较小．对于以
上实验中的现象，可以认为：ＣＴ１和ＣＴ２对叶尖
的流动都有很强的稳定作用，使得转子根部出现
了严重的流动损失的情况下仍能保持转子叶尖区

域流动的气动稳定性，所以才会出现转子根部已有
大范围的分离，而转子仍未进入失速状态的情况．

图８　９８％设计转速时，带ＣＴ１和ＣＴ２的转子周向

平均出口总压的实测展向分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ＣＴ１ａｎｄ　ＣＴ２

ａｔ　９８％ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｅｄ

处理机匣槽道数对效率也有显著的影响，并
且其影响同样随着转速的增加而减弱．如表３和
图９所示，相对于基准处理机匣，槽道数与基准值
一样多的ＣＴ１不仅扩稳作用更强，而且还对效率

有明显改善，甚至最高效率比实壁机匣的还要高；

而槽道数少１／３的ＣＴ２在增强扩稳作用的同时
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图９　效率特性的实验与计算结果

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｏｔｏｒ　ａｄｉａｂａｔｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

却带来了更多的效率损失．在６０％转速时，ＣＴ１
的最高效率比 ＣＴＢ高出２．６％，比 ＣＴ２高出

３．７％；在９８％转速时，ＣＴ１比ＣＴＢ高出０．９％，

比ＣＴ２高０．５％，见图９．另外，以上结果表明槽
道数对效率的影响随着转速的增加而减弱．将计
算结果与实验对比，可以看到计算得到的效率变
化趋势与实验基本相符，但定量上还存在明显差
异．至于ＣＴ２其他结构参数与ＣＴ１相同，但峰值
效率亏损较大的原因，作者认为是由于ＣＴ２较少
的槽道数使得槽道与主流相互作用的离散性和非

定常性更强，其结果是转子尖区的流动掺混更强、
掺混损失更大．另一方面，ＣＴ１和ＣＴ２与主流相
互作用的程度的差异使得转子流量及负荷的展向

分布也有所不同．ＣＴ２更强的掺混使转子尖区的
堵塞更强，从而转子在低叶高处的轴向速度提高、
攻角降低、流动得到改善，这与图８所示结果相
符．所以，在转子小流量工作点，带ＣＴ２的转子效
率要高于ＣＴ１（图９），这应该主要是低叶高流动
改善的贡献．

４　结　论

经过实验的验证，表明基于所发展的槽道式
处理机匣流动模型进行处理机匣结构参数的优化

是可行的．
通过计算所获得的处理机匣各个结构参数对

扩稳作用和效率的影响规律为槽道类型处理机匣

的设计和进一步详细分析处理机匣的扩稳机理提

供了参考．
本文的实践表明，处理机匣可以在具备较强

扩稳作用的同时，不引入效率损失，甚至还有潜力
提高原压气机的效率．当然，以作者的观点，出现
这种情况的前提是原压气机转子的设计本身在叶

尖区域就存在缺陷，这时处理机匣才有可能改善
当地的流动状况，提高压气机效率．
致　谢：
在本文所涉及的实验测量工作中，得到了陆

亚钧教授、袁巍副教授、李志平博士后，李绍斌博
士后和李荗义博士等人的大力协助，在此表示衷
心的感谢．
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