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自循环机匣处理轴向位置影响扩稳能力的机理
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要!为了揭示自循环机匣处理轴向位置影响压气机稳定性的流动机理$采用非定常数值方法研究了

@

种不同轴向位置对机匣处理"

MV

#扩稳能力的影响$结果表明!机匣处理喷气装置离叶顶前缘最近且在叶顶

前缘上游的扩稳能力最强$喷气装置在叶顶前缘正上方的次之$喷气装置在叶顶前缘上游较远处的最弱$对应

机匣处理获得的综合失速裕度改进量分别为
S%!=U

$

H%=SU

$

G%!SU%

通过详细地分析压气机叶顶流场表明!

喷气装置离叶顶前缘最近且在叶顶前缘上游的机匣处理施加有利影响程度最高的范围刚好覆盖叶顶前缘

处$此处是引起转子失速的关键部位$因此抑制叶顶间隙泄漏流造成的堵塞的效果最好$对应的扩稳能力在
@

种机匣处理中最强
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轴流压气机的稳定工作范围受到叶顶间隙泄

漏流动-叶顶端壁&叶片附面层分离等不稳定流动

的限制'

"

(

$机匣处理是轴流压气机常用的扩稳措

施$自循环机匣处理是一种机匣处理结构$其衍生

于叶顶喷气控制失速的方法$叶顶喷气在影响压

气机效率较小的基础上可扩大压气机的稳定工作

范围'

$:R

(

$但这种扩稳方法需要外部气源提供气流

形成喷气$而自循环机匣处理则是利用压气机出

口下游的高压气体提供喷气量
%

$"

世纪初$自循环机匣处理逐渐引起各国学

者的关注'

S:"G

(

$

I

4

,B

(

.6

等'

"=

(把文献'

S

(的自循环

机匣处理结构应用于
9_)_ 0̂/06#H

转子上$研

究指出在设计转速下机匣处理能使转子稳定工作

范围增加
$#%GU

左右$而且对效率影响很小
%

文

献'

""

(针对总压比为
"%#

的单级跨声轴流压气机

开展自循环机匣的非定常数值研究$计算结果指

出机匣处理可使压气机获得
!U

左右的裕度改进

量$但由于其喷气-引气结构的原因使得该机匣处

理的扩稳能力不是很高
%

文献'

"$

(在
9_)_

)/.

(

,@G

压气机进行自循环机匣处理的试验与定

常数值研究$结果表明自循环机匣处理在
H=U

$

"==U

设计转速下都起到了扩稳作用
%

文献'

"@

(针

对低速轴流压气机转子开展自循环机匣处理几何

参数影响扩稳能力的试验研究$结构涉及喷气-引

气装置的形状及装置数目等参数$试验结果指出

槽形喷气出口扩稳效果比圆形出口好$随着喷嘴

数目从
"$

个增加到
$!

个$裕度改进量由
$%#U

增加到
#%"U%

文献'

"!

(分别对带不同自循环装置

数目的亚声速轴流压气机进行全通道非定常数值

研究$结果表明$自循环装置数目从
"=

增加到

"G

$综合裕度改进量由
#%@U

增加到
S%=U

$效率

同时也降低
=%"$

左右
%

与其他形式的机匣处理结构类似$自循环机

匣处理的轴向位置变化将会影响它的扩稳效果$

目前单独研究轴向位置影响自循环机匣扩稳能力

的文献很少$文献'

S

$

"@

(涉及了自循环机匣处理

轴向位置对压气机性能的影响$但在这两个研究

中没有解释相关的流动机理
%

目前绝大部分自循

环机匣处理研究中喷气装置一般都位于转子叶尖

前缘上游某处"当机匣处理轴向位置改变时$对应

喷气装置-引气装置与转子叶片的相对位置也随

之改变#

%

为了进一步明确轴向位置对自循环机匣

处理扩稳能力的影响$并解释轴向位置影响扩稳

能力的流动机制$本文针对轴流压气机转子$在其

上开展自循环机匣处理轴向位置影响机匣处理扩

稳能力的非定常数值研究$并通过详细地分析转

子内部流场$以期揭示轴向位置改变自循环机匣

处理扩稳效果的机制
%

'

!

自循环机匣处理结构及计算方法

'&'

!

自循环机匣处理结构

文中以一台亚声速轴流压气机转子为研究对

象$转子叶片数为
@=

$设计转速为
"G$==6

&

-'B

$

设计流量为
G%#C

(

&

5

$该转子的性能与几何参数

详见文献'

"#

(

%

在本文研究中$沿着轴向等距平移

自循环机匣处理
$

次$每次移动距离均为
@--

"引气口和喷气口的轴向位置同时移动#$这就形

成
@

种不同轴向位置的机匣处理结构$

@

种机匣

处理喷气装置出口中心与叶顶前缘的轴向坐标之

差分别为
?!%G

$

?"%G

$

"%G

$正值代表喷气装置出

口位于叶顶前缘下游
%@

种轴向位置的机匣处理

下面分别用
MV

/

_

$

MV

/

e

及
MV

/

M

表示
%

自循环机匣处理结构如图
"

所示$自循环机

匣处理的喷气装置-引气装置主要几何结构参数

见表
"

$其中
S

$

.

分别为轴向宽度与叶高之比-

与周向的夹角
%

文中引气装置结构与目前其他自

循环机匣处理中引气装置结构"

.>=h

#有明显不

同$这是因为从转子出口处的气流带有很大的切

向速度分量$引气装置结构沿着周向旋转一定的

角度$以适应转子出口气流的流动特点$目的使引

气量增加
%

同时为了使引气装置中气流能较为顺

利地流入喷气装置$引气装置与喷气装置在周向

图
"

!

自循环机匣处理"

MV

/

e

#结构图

&'

(

%"

!
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86./'0B015,31:6,*'6*83./'B
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表
'

!

自循环机匣处理主要几何参数

E.C/2'

!

6,9:.,

@?

2*:2<,

@4

.,.:2<2,3*032/0;,259,5+/.<9-

?

5.39-

?

<,2.<:2-<

V

4K

, S

M'6*8-1,6,B/'.3

N'2/+

&"

h

#

.

&"

h

#

IB

c

,*/'B

(K

.6/01'B3,/ =%=G =%"@S =

e3,,2'B

(K

.6/0108/3,/ =%" =%"@H "=

错位$以便于构造桥道
%

桥道宽度沿着轴向在

@@U

!

#HU

叶顶轴向弦长范围内变化
%

桥道底面

至机匣面的平均距离及桥道的平均高度分别为

G%G$U

$

$%#U

转子叶顶轴向弦长
%

'&!

!

计算方法

本文使用
98-,*.

软件开展求解全三维雷诺

时均
9.W',6:)/0C,5

方程的计算研究$主要计算设

置为!湍流模型选用二方程
(I

,

模型$空间-时间

离散格式分别选用有限体积中心差分格式-显式
!

阶
8̂B

(

,:d8//.

格式%非定常计算的时间步长为

RT$===R$!O"=

?#

5

$虚拟时间步的内迭代步数为
$=%

网格生成时采用分区网格技术$转子通道为

XbX

型网格$在轴向-周向及径向的网格节点数

分别为
$"H

$

$G

及
#S%

叶顶间隙区为)蝶型网格*$

在轴向-周向及径向的网格节点数分别为
$"H

$

S

及
"@%

自循环机匣处理内及压气机进出口延伸段

均采用
X

型网格
%

轴流压气机通道的子午面网格

及自循环机匣处理在子午面的投影如图
$

所示$

图中静止域包含喷气装置-引气装置-桥道及转子

进口延伸段$转动域包含转子通道及出口延伸段
%

本文的非定常计算中$动静交接面的处理方法采

用了
9QE<M_

软件的
<86.B85

求解器提供的区

域缩放 "

20-.'B5*.3'B

(

#法$该方法要求动静交

接面两侧的计算域面积相同
%

因为文中引气装置

与喷气装置在周向错位范围大于
$

个叶顶栅距$

所以计算时进行三通道数值模拟
%

实壁机匣-带机

匣处理的计算总网格数目分别约为
$@$

万-

$!=

万
%

数值计算时$所有固体壁面都设为绝热无滑

移边界条件$所有工况点的进口总压-进口总温分

别都为
"="@$GJ.

$

$RR%$d

"进口气流沿径向流入

图
$

!

子午面网格

&'

(

%$

!

F6'20B-,6'2'0B.3W',N

K

3.B,

通道$并经过进气段的转折变成沿轴向的流动$数

值模拟与试验台进气方式保持一致$见图
$

#

%

通

过改变转子下游延伸段出口静压来计算不同工况

的压气机性能及内部流场$当出口静压调高到一

定程度时数值计算将会发散$将出口静压最大且

计算能收敛的工况点认为是近失速工况
%

!

!

计算结果分析

文中压气机转子的转速为
R"@=6

&

-'B

$综合

失速裕度改进量
<

的定义见文献'

"#

(

%

!&'

!

总性能分析

压气机转子在换算转速
T

为
R"@=6

&

-'B

下

性能曲线如图
@

所示$图中用
e.5,3'B,

&

<̀

K

$

e.5,3'B,

&

M.3

分别标示实壁机匣试验-数值计算对

应的性能曲线$

MV

/

_

&

M.3

$

MV

/

e

&

M.3

及
MV

/

M

&

M.3

分别代表
@

种不同轴向位置的机匣处理数值获得

的性能曲线
%

文中对
R

个工况进行非定常计算$分

别为实壁机匣近失速流量对应的
!

个工况$各机

匣处理近失速流量对应的
@

个工况$

MV

/

e

机匣

处理在
MV

/

M

机匣处理近失速流量下的
"

个工

况
%

在图
@

中可看到实壁机匣试验的近失速流量

比计算值稍高$试验值与计算值的相对误差小于

$U%

同时在整个流量范围内实壁机匣试验工况的

总压比均高于相同流量下数值计算工况的值$总

体来看数值计算得到的总压比及等熵效率性能曲

线变化趋势与试验的符合得很好
%

数值研究表明
@

种不同轴向位置的机匣处理

均扩宽了压气机稳定工作范围$在流量为
$%SRC

(

&

5

时"该流量的实壁机匣近失速边界#$

MV

/

_

$

MV

/

e

及
MV

/

M

的喷气量分别为
=%="S

$

=%=$$@#

$

=%=$"@RC

(

&

5%

表
$

给出了
@

种不同轴向位置的

机匣处理数值计算得到的综合失速裕度改进量等

结果
%

在表
$

中对比可看到$

MV

/

e

扩稳能力最

强$

MV

/

M

次之$

MV

/

_

最弱$这意味着在
@

种机

匣处理结构中$喷气装置离叶顶前缘最近且在叶

顶前缘上游时扩稳能力最强$而喷气装置在叶顶

前移上游较远处时扩稳能力最弱
%

在对压气机效

率影响方面$扩稳能力最弱的
MV

/

_

峰值效率与

实壁机匣的持平
%

与实壁机匣比较$降低压气机峰

值效率程度最高的不是扩稳能力最强的
MV

/

e

$

而是喷气装置位于叶顶前缘下游的
MV

/

M

$峰值

效率降低约
=%GU%

从效率性能曲线上还可看到

在压气机流量为
$%SRC

(

&

5

附近$

MV

/

_

$

MV

/

M

这

两种机匣处理的效率高于实壁机匣的效率$

MV

/

e

的效率基本与实壁机匣的持平
%
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图
@

!

转子性能曲线"

T>R"@=6

&

-'B

#

&'

(

%@

!

0̂/06

K

,6106-.B*,*86W,5

"

T>R"@=6

&

-'B

#

表
!

!

综合失速裕度改进量及峰值效率

E.C/2!

!

L*:

4

,2=2-39>23<.//:.,

?

9-9:

4

,*>2:2-<

.-8

4

2.H2009592-5

@

V

4K

,

<

&

U

J,.C,11'*',B*

4

e.5,3'B,

&

*.3 = =%S$$G

MV

/

_

&

*.3 G%!S =%S$$H

MV

/

e

&

*.3 S%!= =%S"S!

MV

/

M

&

*.3 H%=S =%S"H!

!&!

!

压气机内部流动分析

下面结合实壁机匣近失速工况流场来分析不

同轴向位置影响自循环机匣处理扩稳能力的机

理$图
!

给出了某时刻转子
SSU

叶高处
5

"

流面上

的相对马赫数云图$图中
#

表时间$图中给出了喷

气装置出口-引气装置进口在机匣的投影$在该时

刻图中第
@

个叶片"从上到下排序$第
"

个叶片位

于图中顶部#前缘与喷气口下端面在周向的距离

约为
"S%#U

动叶叶顶栅距$

!

种机匣流量近似相

等且实壁机匣近失速工况
%

在图中可明显地看到

实壁机匣"

7.5,3'B,

#时$

@

个叶顶通道内存在大面

积的低速流体且这部分低速气体靠近叶片压力

面
%

当
@

种机匣处理时$叶顶通道低速气流区的面

积得到了减少$值得注意的是$每种机匣处理时低

速区范围减少程度最大的不是喷气装置正对准的

叶顶通道$而是得到喷气装置作用过且离喷气装

置最近的叶顶通道"每种机匣处理图中最下方的

通道#$这也说明喷气消除低能流体区的效果存在

滞后性
%

通过对比
@

种不同轴向位置机匣处理还

可发现
MV

/

_

三个通道内低能气体区范围都比

其他两种机匣处理的大$而
MV

/

e

降低叶顶通道

低能气流区面积的效果最强$

MV

/

M

的次之
%

除此

之外$

MV

/

e

引气装置所在机匣投影部位的高数

值气流范围在
@

种机匣处理中最大
%

图
!

!

SSU

叶高处相对马赫数分布云图"

#>$%!#O"=

?$

-5

#

&'

(

%!

!

,̂3./'W,E.*+B8-7,60173.2,

SSU5

K

.B

"

#>$%!O"=

?$

-5

#

为了更好地了解叶顶通道低能气体的细节$

图
G

给出了对应时刻转子
SSU

叶高处
5

"

流面上

的相对速度
-

0

4

*

矢量图
%

从图
G

"

.

#中可发现实壁

机匣时$叶顶通道低速区中存在轴向分速为负值

的气流$同时在周向也可清楚观察到高低气流分

界线基本与额线平行$从以上的分析可知此时叶

顶通道内堵塞情况严重$流通能力弱
%

自循环机匣

处理后观察喷气装置正对的叶顶通道可看到高低

气流分界线不在与额线平行$该分界线变成类似

)

形的曲线$这应是受到喷气装置流出的高速流
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体作用而改变的
%

对比
@

种机匣处理可看到当喷

气装置远离叶顶前缘时$高低气流分界线弯曲程

度较低且靠近进口$其他两种机匣处理时分界线

位置及弯曲程度基本相同
%

以上分析表明机匣处

理后叶顶通道流场得到了改善$叶顶通道的流通

能力相比较于实壁机匣提高了很多
%

同时在
@

种

机匣处理图中也可以观察到喷气装置下方叶片通

道近叶盆处的气流速度明显比喷气装置对准的叶

顶通道对应位置的气流速度大$这支持了在图
!

分析中得到喷气消除低能流体区的效果存在滞后

性的结论
%

为了揭示图
!

-图
G

中叶顶通道内低速区是

什么原因造成$图
#

给出了
!

种机匣的叶顶部分

间隙泄漏流线示意图$对应的分析工况与图
!

中

一致
%

实壁机匣时叶顶间隙泄漏流在从叶片前缘

流向通道下游的过程中$泄漏流从较为集中的形

态逐渐变成膨胀扩散的形态$同时在叶顶通道内

存在较大面积的低速区$该区域在空间上的位置

基本与图
!

"

.

#-图
G

"

.

#中低速区相同$这说明了

叶顶通道内低速区是叶尖间隙泄漏流造成的$叶

顶间隙泄漏流的不良影响是造成转子失速的主要

原因
%

自循环机匣处理后$叶顶通道后方的气体流

图
G

!

SSU

叶高处相对速度矢量图"

#>$%!#O"=

?$

-5

#

&'

(

%G

!

,̂3./'W,W,30*'/

4

W,*/060173.2,SSU

5

K

.B

"

#>$%!#O"=

?$

-5

#

入引气装置$引气流在经过桥道后从喷气装置加

速喷出$这种喷射流与叶尖间隙泄漏流发生相互

作用$间隙泄漏流受到喷气流的推挤$泄漏流外缘

形状发生变形$这与图
G

中高低气流分界线变成

类似
)

形的曲线现象相符合$因此叶顶间隙泄漏

流造成的不良影响得到了抑制$这是自循环机匣

处理能扩大该压气机稳定工作范围的主要原因
%

同时从抑制间隙泄漏流的效果上也可判断$

MV

/

_

的效果较其他两种机匣处理的弱$

MV

/

e

$

MV

/

M

的效果差别小
%

图
!

的分析给出了
MV

/

e

扩稳能力比
MV

/

M

强的判断$但为了更详细地分析
MV

/

e

$

MV

/

M

这

两种机匣处理的扩稳能力$图
H

给出了两个轴向

位置截面上气流进气角沿叶高的分布"沿圆周方

向进行周向平均$瞬时值#$对应截面的位置在下

面图
R

中用虚线标示$这里进气角定义为
(

>

.6*/.B

"

-

*

&

-

/

#.

"R=

&

$

$其中
-

*

$

-

/

分别为气流

相对速度轴向分量-切向分量
%

为了使结果具有可
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图
#

!

!

种机匣叶顶间隙泄漏流线"

#>$%!#O"=

?$

-5

#

&'

(

%#

!

V'

K

*3,.6.B*,3,.C.

(

,5/6,.-3'B,5011086

*.5'B

(

/6,./-,B/5

"

#>$%!#O"=

?$

-5

#

比性$图中两种处理机匣的流量近似相等$

MV

/

M

近失速工况
%

自循环机匣处理只能影响叶顶区域

的流场分布$加之为了清晰地比较图中各曲线$仅

列出近叶尖范围的曲线分布
%

从图
H

可观察到两

种轴向位置时$相同叶高位置的
MV

/

e

进气角均

比
MV

/

M

的大"即攻角小#$最大差值出现在轴向

位置
"

处"

K

05'/'0B"

$该位置位于叶片前缘通道

内#$差值为
$Gh%

随着叶高的降低$

K

05'/'0B"

处的

进气角差值先增大后减少$到达纵坐标
=%S#

处时

两机匣处理的进气角差别很小
%

而
K

05'/'0B$

"该

图
H

!

进气角分布曲线"

#>$%!#O"=

?$

-5

$周向平均#

&'

(

%H

!

IB3,/130N.B

(

3,2'5/6'78/'0B

"

#>$%!#O"=

?$

-5

$

*'68-1,6,B/'.33

4

.W,6.

(

,2

#

位置位于叶片前缘上游#处的进气角差值随着叶

高的降低而减少
%

以上分析从定量的角度可判断

MV

/

e

机匣处理改善转子叶顶进口来流条件的能

力确实强于
MV

/

M

机匣处理$同时还表明在不同

轴向位置$机匣处理施加影响的变化规律不同
%

图
R

给出子午面上
MV

/

e

$

MV

/

M

两种机匣处

理的相对速度轴向分量分布云图"沿圆周方向进

行周向平均$瞬时值#$图中虚线为图
H

中
K

05':

/'0B"

$

K

05'/'0B$

所在的位置
%

在图
R

中可看到从

喷气装置流出的气体具有高数值的轴向速度$同

时由于喷气装置具有一定的倾斜角度$改善叶顶

流动情况最好的区域不是位于喷气出口正下方$

而是在下游部分范围内"图
R

"

.

#中给出了不同区

域的部分数值#

%

由于
MV

/

M

机匣处理中喷气装置

出口下方正对叶顶前缘$所以使叶顶前缘处流动

没得到更好地改善
%

由图
!

的分析可知
MV

/

_

机

匣处理由于喷气装置在进口上游处且离叶顶前缘

较远$这就使喷气装置施加的影响没有很好地覆

盖叶顶前缘处$造成扩稳效果没有其他两种机匣

处理的好
%

通过图
R

中各处轴向速度值的对比也

能看到$

MV

/

e

机匣处理中喷气速度比
MV

/

M

机

匣处理的高$在各机匣处理喷气出口面积及形状

相同情况下$根据流量守恒定律可知
MV

/

e

引气

量比
MV

/

M

的大
%

图
R

!

子午面相对速度轴向分量云图

"

#>$%!#O"=

?$

-5

#

&'

(

%R

!

,̂3./'W,W,30*'/

4

.̀'.3*0-

K

0B,B/0B-,6'2'0B.3

K

3.B,

"

#>$%!O"=

?$

-5

#

RRS

JA
SP



!

第
!

期 张皓光等!自循环机匣处理轴向位置影响扩稳能力的机理

"

!

结
!

论

论文采用非定常数值方法研究
@

种自循环机

匣处理轴向位置影响压气机稳定性的流动机理$

通过本文的研究工作$可得到如下几点主要结论!

"

#在
@

种机匣处理中$机匣处理喷气装置离

叶顶前缘最近且在叶顶前缘上游的扩稳能力最

强$喷气装置在叶顶前缘正上方的次之$喷气装置

在叶顶前移上游较远处的最弱
%

$

#实壁机匣时$叶顶间隙泄漏流在转子叶顶

区域造成较大范围的流动堵塞$这是造成转子失

速的主要原因
%

自循环机匣处理形成的喷气流可

抑制叶顶间隙泄漏流的不良影响$进而起到扩稳

作用
%

@

#机匣处理消除叶顶通道内低速区范围程度

最大的不是喷气装置正对的叶顶通道$而是得到喷

气装置作用过且离喷气装置最近的叶顶通道
%

!

#喷气装置离叶顶前缘最近且在叶顶前缘

上游的机匣处理施加有利影响程度最高的范围刚

好覆盖叶顶前缘处$此处是造成转子失速的关键

部位$因此在
@

种轴向位置机匣处理中$其扩稳能

力最强
%

本文的重点在于揭示轴向位置影响机匣处理

扩稳能力的流动机理$而不是对自循环机匣处理

进行结构优化$因此只研究
@

种典型轴向位置的

机匣处理$研究结果表明自循环机匣处理存在结

构优化的潜力
%
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