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离心压气机自循环预旋喷气机匣处理的
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摘　　　要：采用一种预旋喷气机匣处理提高离心压气机特定转速范围内的稳定裕度．通过引气加大离心

叶轮进口基元级流量降低通道堵塞，并借助回流预旋喷气改变前缘攻角抑制叶背分离是该机匣处理扩稳的

主要机理．基于这样的认识，对机匣处理做了几何参数设计研究，发现轴向搭接位置、搭接长度和开槽角度是

影响机匣处理性能的３个主要参数．通过几何参数的合理选取，在尽量提高８０％设计转速稳定裕度的同时兼

顾１００％设计转速的效率．压气机部件性能试验验证了该设计方法的有效性，并观测到在低转速时，机匣处理

可以同时提高稳定裕度和效率．
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ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

　　压缩系统的防喘措施分为主动控制和被动控
制两种．主动控制技术用很小的能量控制不稳定
扰动波抑制失速的发生，但控制系统复杂，对失速
前兆要有精确的侦测和快速的响应．目前，在航空
发动机实际工程应用中多采用被动控制技术，如
中间级放气、可调静叶、机匣处理等．在众多被动
控制技术中，机匣处理有突出的一些特点：①结构
简单．机匣处理无需控制和作动机构，不会对压气
机的原有结构造成大的改动，占用的空间也很小．
②流量特性固定．中间级放气完全是对喘振边界
采取一种临时“回避”措施；可调静叶在临近喘振
边界的时候动态的改变原有压缩系统的特性；带
机匣处理的压缩系统拥有确定的流量特性，只是
相对原有压缩系统扩展了稳定工作范围．③抗进
口畸变．试验结果还表明，机匣处理在进气畸变的
条件下具有更加明显的效果，这是其他扩稳方法
所不具备的特点，即机匣处理不仅可以扩大压气
机的稳定工作范围，而且可以有效提高压气机抗
进口畸变的能力［１］．
在任何工作点，机匣处理对原有压缩系统的

流量特性均施加影响．因此，机匣处理既要注重失
速裕度的提高，也要考虑对效率的影响．自２０世
纪６０年代提出机匣处理以来，国外学者进行了大
量的机理研究［２－４］，机匣处理的结构形式也由早期
的多孔壁、蜂窝结构发展为槽缝和叶片式结构．上
世纪８０年代末，Ａｚｉｍｉａｎ和Ｅｌｄｅｒ等人［５］针对轴
流风扇设计了一种新型大尺度的“凹槽导流片式”
机匣处理．国内学者通过数值模拟和试验手段也
逐步加深了对各种型式机匣处理的认识［６－８］．然
而，机匣处理的设计方法还不够完善，特别在工程
领域针对特定的压气机还很难做到设计出与其匹

配的机匣处理．本文在“凹槽导流片式”机匣处理
的基础上加以改进，采用了一种预旋喷气机匣处
理，对某小型辅助动力装置（ＡＰＵ）的单级离心压
气机进行了扩稳研究，并通过试验进行了验证．

１　预旋喷气机匣处理的特征

１．１　结构形式

研究对象是一台小型ＡＰＵ的单级离心压气

机．该ＡＰＵ的控制规律为为恒转速运行，但试验
发现压气机在８０％设计转速的失速裕度偏低，严
重制约了起动加速性能．本文采用一种自循环预
旋喷气机匣处理来实现该特定转速范围的扩稳．
该机匣处理主要由开槽外环和外部环腔构成，如
图１所示．开槽外环分前后两段开轴向斜槽，前后
段处理槽的倾斜方向相反，后半段的开槽长度即
离心叶轮与机匣处理的轴向搭接长度．与“凹槽导
流片式”机匣处理的最大不同在于开槽外环的后
半段：一方面用外环将叶轮与环腔隔离；再者利用
轴向斜槽使气流朝离心叶轮的旋转方向进入外部

环腔．

图１　带机匣处理离心压气机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

１．２　预旋喷气机匣处理的特点

１９８０年，Ｇｒｅｉｔｚｅｒ［９］在压气机流动失稳的研
究中，将失速类型分为端壁失速和叶片失速．限于
当时占主流的槽缝式机匣处理，Ｇｒｅｉｔｚｅｒ指出，机
匣处理只针对端壁失速有效，并得出结论：机匣处
理扩稳裕度的增加往往是以牺牲效率为代价的．
然而，随着新型“凹槽导流片式”机匣处理的出现，
打破了人们这一传统认识．朱俊强等人［１０］通过试
验研究表明，在特定转速条件下，“凹槽导流片式”
机匣处理可在失速裕度改善的同时提高压气机效

率．参考文献［１１］的数值模拟结果表明，“凹槽导
流片式”机匣处理可以减小叶尖的前缘攻角，从而
减轻叶片的失速分离．Ｆｉｓｈｅｒ［１２］进行了自循环机
匣处理试验研究，证明机匣处理结构前后槽压差

８９２１
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是回流流动的驱动力：在近失速工况，后槽压力大
于前槽，机匣壁面附近流体经由处理槽从下游流
向上游；在近堵塞工况，后槽压力小于前槽，机匣
壁面附近流体经由处理槽从上游流向下游．本文
所述机匣处理相对“凹槽导流片式”机匣处理有如
下三个改进之处：①使回流以一定的预旋角进入
环腔，并减小流动损失；②避免叶轮顶部与环腔的
直接接触造成掺混损失；③在小流量工况，增加处
理机匣的回流量，在大流量工况，抑制气流经处理
机匣从上游流向下游．

２　数值模拟

在本文的设计过程中，对包括进口导叶、离心
叶轮、径向扩压器和轴向扩压器的原型压气机（图

２）进行了数值模拟研究．增加机匣处理后，选取一
个通道周期，在前、后处理槽下方通过小间隙薄层
设置掺混交接面（图３）．计算采用商用ＣＦＸ　１２．０
软件求解定常Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程．利用二阶对流
格式对方程进行离散，湍流模型为两方程ｋ－ε模
型并用自动壁面函数法处理壁面处边界层的黏性

底层．为了保证机匣处理处的计算精度，壁面处网
格控制在Ｙ＋＜５．０且所有的计算结果均保证速
度分量及压力等参数的残差降到１０－５的量级以
得到可靠的计算结果．

图２　原型压气机计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图３　处理机匣网格结构

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　结构参数设计

采用本文所述机匣处理来进行扩稳设计，基

于如下认识：在近失速工况，由于通道内的堵塞造
成开槽外环前、后处理槽之间形成逆压力梯度，低
能流体在此压差作用下从后部处理槽经环腔和前

处理槽以一定的预旋角再次进入主流．一方面通
过回流降低堵塞，加大离心叶轮进口处基元级流
量；另一方面，回流与主流掺混后，可以增加叶尖
区域的气流预旋环量，从而减小离心叶轮的进口
攻角，增加有效流通面积，加大进口喉部的流通能
力．如此分析，回流流量、回流喷气的预旋环量和
对叶轮进口叶展方向的影响范围是决定扩稳性能

的三个关键指标．因此选取轴向搭接长度、开槽角
度、开槽数量和开槽宽度以及环腔大小这几个重
要的设计参数进行该型机匣处理结构的研究．

３．１　轴向搭接长度

机匣处理的轴向搭接长度（即后处理槽长度）
是首要需要确定的参数，这是因为：①机匣处理的
轴向搭接范围是二次回流的源头，应该尽可能覆
盖叶尖的堵塞区，从而将低能流引出．②机匣处理
前、后处理槽的逆压差是促使气流回流的驱动力，
逆压差愈大，则回流的速度愈高．
图４给出的是相对换算转速ｎｃ＝０．８的近失

速点转子尖区的相对速度分布图．叶尖间隙泄漏
流与主流的相互作用形成泄漏涡，在向下游传播
的过程中，泄漏涡的尺度不断增大，从而形成了横
跨整个栅距的堵塞区．在上游端壁附面层和下游
通道堵塞的双重作用下，叶尖前缘的气流攻角增
大，有效流通面积减小．叶尖堵塞区的轴向位置见
子午流面的相对总压分布图（见图５），这样就可
以给出机匣处理与叶轮轴向搭接长度的大致范

围，进一步的确认还需要考察第二个因素———逆
压差．逆压差是决定回流量的一个重要因素，其大
小是随工况变化的．回流量加大，对堵塞的削减程
度越明显，但同时消耗的功也越多，流动损失也越
大．由于本文针对的压气机是恒转速运行，因此设

图４　叶轮进口通道尖部截面相对速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　９８％ｓｐａｎ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｉｎｌｅｔ
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图５　子午流面相对总压分布

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｐｌａｎｅ

计的着眼点在于尽可能扩大８０％设计转速的扩
稳效果，同时降低对设计点工况下的效率损失．将

ｎｃ＝０．８近失速点和ｎｃ＝１．０设计点工况离心叶
轮尖部壁面静压升沿流向的分布做一番比较（以
预旋导叶出口下游壁面静压为基准，将两者的静
压升曲线叠加在一起，见图６），可以看出ｎｃ＝１．０
的静压先降低后升高，而ｎｃ＝０．８静压基本上持

续升高．轴向搭接量的选取既要保证ｎｃ＝０．８近
失速点工况有足够大小的逆压差，又要使得设计
点工况的逆压差尽可能小．将轴向搭接量选在图

６所示位置，在设计点工况，图中标“（＋）”的区域
和标“（－）”的区域基本相当，总的静压与基准静
压基本持平．

图６　叶轮进口壁面静压升沿程分布

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３．２　开槽角度

本文机匣处理的第二个扩稳机理在于回流的

预旋喷气．虽然通过引入回流加大基元级流量可
以减小叶轮进口攻角，但更为显著的方法是通过
设置处理槽的径向偏角来增加喷气的预旋环量．
机匣处理与叶轮的轴向搭接长度确定后，前、后处

理槽的逆压差就确定了．运用伯努利方程并考虑
沿程损失，回流的喷气速度就可大致估算出来．回
流是以喷气射流的形式重新进入主流，此时可通
过开槽的径向夹角来控制喷气的径向和周向分

速．径向分速可以控制喷射流的喷射深度，决定了
对叶轮进口沿叶高方向的作用范围；周向分速决
定了喷射流的环量大小．综合分析，本文将机匣处
理前处理槽的开槽角度定为顺着预旋方向４５°．
为增强预旋效果并降低回流进入前段斜槽的气流

损失，将后处理槽的开槽角度也定为４５°，但与前
处理槽方向相反（见图１）．
另外，这种机匣处理分前、后两段反向开槽还

会带来一个好处．将ｎｃ＝０．８近失速点工况和大
流量工况的壁面沿程静压做个比较（见图７）．与

Ｆｉｓｈｅｒ［１２］的试验结果一致，在大流量工况，后槽压
力小于前槽，机匣壁面附近流体经由处理槽从上
游流向下游，这种流动同样会带来损失．由于本压
气机离心叶轮前有预旋导叶，主流经过预旋其运
动方向和机匣处理前段的槽的角度相反，这就抑
制了气流进入前处理槽；与此同时，气流如果从后
段处理槽流入，其方向与叶轮的旋转方向相反．上
述两种因素可以抑制顺压力梯度条件下机匣处理

中的顺流，从而减小效率损失．

图７　叶轮进口壁面静压沿程分布（ｎｃ＝０．８）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｖｅｒｓｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｎｃ＝０．８）

３．３　开槽数量和开槽宽度

轴向搭接长度和开槽角度确定之后，也就相
应确定了回流射流的喷射速度和喷射角度，即单
位流量的回流射流相对于主流的环量增量就确定

了．为了减小叶尖区进口攻角，通过对ｎｃ＝０．８近
失速点叶轮前缘气流攻角的计算，并结合速度三
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角形，就可以计算出此时叶尖区所需预旋环量总
增量，即所需回流总流量，其大小可通过改变处理
槽的流通面积加以调节．由于开槽外环的径向厚
度有限，因此开槽宽度不能太大，须满足一定的长
宽比以对喷气射流的角度加以约束．本文将前、后
处理槽的槽宽定为２．６ｍｍ，槽道的长宽比等于

３；总槽数为６０，沿圆周方向均布．考虑到回流在
流动过程中膨胀加速，前端槽的轴向长度相对后
端的轴向搭接长度要适度延长．

３．４　环腔容积

环腔连通前后端处理槽，其作用是保证气流
以尽可能小的流动损失从后槽流向前槽．杜辉等
人［１３］对“凹槽导流片式”机匣处理的试验研究发
现，裕度的改进对环腔容积不敏感．然而，本文机
匣处理由于后处理槽的存在，使得环腔中的流动
状态在不同逆压差工况条件下会发生较大的变

化，如图８所示．在小逆压差工况，回流贴近环腔
底部流动，环腔中为一个大的环流区，过大的环腔
容积对效率无益．随逆压差的增大，后处理槽的回
流速度增加，回流进入环腔流向前处理槽．此时，
就需要一定的环腔容积，使气流平缓地偏转．

图８　处理机匣子午面流线

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｄｖｅｒｓｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

４　试验验证

４．１　试验方案和结果

压气机性能试验是在中国航空动力机械研究

所的压气机试验台上完成的．通过采用一个不开
槽的实心外环替换开槽外环（图９）来屏蔽机匣处
理，试验分别录取了实壁机匣和处理机匣两种状
态的总体性能参数．本文摘取了ｎｃ＝０．５，０．８，

１．０三个等转速下的数据绘制压气机流量特性
图，见图１０．

图９　开槽外环实物照片

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｃａｓｉｎｇ

图１０　压气机流量特性线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４．２　试验结果分析

从流量－压比特性图上可以看出，机匣处理取
得了预期的效果，有效扩大了ｎｃ＝０．８左右转速
范围内的稳定裕度；气动稳定边界线由不带机匣
处理时的下凹形变成了带机匣处理时的略凸形，
这为起动加速过程提供了足够的裕度从而避免出

现“热悬挂”．
从ｎｃ＝０．８等转速线看出，堵点到喘点之间

的流量－压比特性线非常平直，机匣处理主要提高
了流量裕度．机匣处理使喘点的效率减小５．５％，

１０３１
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流量减小２１．８％．如果在起动加速过程中加大供
油量使共同工作点左移，虽然效率降低，但流量的
减小更显著，叶轮耗功是减少的；另一方面，涡轮
前温度的提高可以加大涡轮的剩余功，从而减少
起动时间．
对设计工作点，机匣处理会造成１．４个百分

点的效率损失，这主要是由回流与主流的掺混造
成的．从这里可以看出，控制机匣处理与离心叶轮
的轴向搭接量减少回流量是十分必要的．
一个很有意义的现象是，在施加机匣处理后

ｎｃ＝０．５的效率不降反增．这就说明机匣处理带
来的掺混损失与机匣处理改善叶轮攻角特性提高

性能增益之间存在博弈关系．另外，机匣处理改善
了叶轮内部流动的同时，也可能会影响叶轮与扩
压器之间的匹配．

５　结　论

本文通过合理选取机匣处理的几何参数，有
效扩展了压气机特定转速（ｎｃ＝０．８）的失速边界，
同时兼顾了设计工况的效率．通过数值模拟和试
验验证，取得了预期的扩稳效果，得出如下结论：

１）该预旋喷气机匣处理融合了“凹槽叶片
式”机匣处理和轴向倾斜缝机匣处理的优点．通过
在开槽外环上分前后两段开斜槽（角度相反）并设
置外部环腔，加强了二次入射流的预旋环量，也避
免了叶轮与环腔的直接接触而造成气流损失．
２）该机匣处理可根据开槽外环两端的压差
来自动控制回流量．当逐渐接近失速点时，随着逆
压差的增加，回流量和喷气速度同时加大．相反，
当工作点远离失速点时，回流不发生或者回流量
很小，可避免大的流动和掺混损失．从这个意义上
说，该机匣处理具有自适应的特点．
３）轴向搭接位置、搭接长度、开槽角度是３
个决定机匣处理性能的关键参数，它们控制了回
流流量、喷气速度、预旋环量和沿叶高方向的影响
范围的大小．
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