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为研究对象%采用数值模拟的方法研究了自循环机匣处理的引气位置在不

同转速下对转子性能的影响'研究结果表明#自循环机匣处理的引气位置和转子转速对转子性能的影响具有

交互性%其本质原因在于转子在不同转速下处于近失速状态时%转子叶顶区域的流动状态不同%从而造成引气

位置和叶顶堵塞区域的相对位置会随着转子转速的变化而变化%进而对转子的性能影响呈现出交互性'通过

对三种转速下自循环机匣处理的引气位置对转子稳定性的影响分析知%引气位置位于转子叶顶堵塞区尾缘

处时对转子叶顶区的流动堵塞抑制能力最强%极大地改善了转子叶顶区域的流通状况%对转子的失速裕度改

进量最为有利%在
#%%?

(

&%?

和
9%?

设计转速下%失速裕度改进量的最大值分别为
9@"0?

(

.@/$?

(

0@#"?

'

此外%通过对转子叶顶的流场细节分析得知%不同转速下自循环机匣处理的引气位置位于转子近失速工况的

叶顶堵塞区尾缘处时%在叶顶造成的高比熵区最少%对转子效率的降低幅度最小%于效率最为有利'
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飞机在起飞(爬升(巡航状态时%发动机的转

速都会有所变化'对于普通的商用客机来说%其

在巡航飞行时发动机的转速几乎都是恒定的&但

对于战斗机来说%由于其要适应各种各样的突发

状况%亦或有对飞行动作的要求%故在真实情况

中%其发动机转速几乎都是变化的'若要求发动

机在各个转速下都能安全稳定地运行%这需要发

动机具有较高的稳定工作裕度'目前在压气机设

计时%虽对稳定工作裕度的要求有所兼顾&但设计

完成后%稳定工作裕度不足的情况时有发生%这就

需要采取相关措施来提高压气机的稳定工作裕度'

在对提高压气机稳定工作裕度的技术探寻和

发展中%目前比较成熟的技术有槽式机匣处理(缝

式机匣处理(叶顶喷气和自循环机匣处理等'在

这几种机匣处理技术中%槽式机匣处理在能提高

压气机稳定工作裕度的同时%其造成的效率损失

让设计者难以接受%所以近年来槽式机匣处理逐

渐被研究者遗弃'与之相比的缝式机匣处理%在

提高稳定工作裕度的同时对效率的影响并没有槽

式机匣处理那样大%但还是会带来效率损失%这总

会给实际运用带来影响'与传统的机匣处理相

比%自循环机匣处理在提高稳定工作裕度的同时%

对效率的影响甚微%甚至还可以提高压气机的效

率'因此近年来受到了国内外众多学者的青睐'

$%

世纪中叶%

;C5=I

等)

#-$

*首先对自循环机匣

处理进行了探索研究%随后
N6=I6E6

D

)

!

*通过流

量平衡来建立抽吸和喷气之间的联系%对全环形

的自循环机匣处理进行了详细的数值研究%并分

析了喷气$抽吸位置对压气机失速裕度的影响'

$%%!

年%

K63

L

等)

"

*研究发现自循环机匣处理可

以通过削弱或破坏叶顶泄漏涡来提高压气机失速

裕度%但造成了压气机设计点的效率降低'

$%%&

年%张皓光等)

/-0

*发现自循环机匣处理可以通过改

变转子的进口条件%抑制叶顶泄漏涡的发展和破

碎来降低叶顶区域的堵塞%以此来推迟失速的发

生%在提升压气机失速裕度的同时略微提高压气

机的效率'

$%#$

年%李继超等)

9

*对自循环机匣处

理进行扩稳机理的实验研究%发现自循环机匣处

理对叶顶间隙泄漏涡轨迹的改变是使压气机失速

裕度提高的主要原因'

对自循环机匣处理在多转速下的扩稳效果和

机理研究上%

\>GGC63

等)

.

*对某发动机的八级轴

流压气机进行自循环机匣处理的实验研究发现%

自循环机匣处理在多数转速下均能提高压气机的

失速裕度'

$%%"

年%

;=>6Z576>

等)

&

*在
;=6

L

G!/

上进

行了自循环机匣处理的实验研究%发现在不同转速

下扩稳效果存在较大差异%压气机在
9%?

和
#%%?

转速下分别得到了
0?

和
$?

的流量裕度提升'

从前面的描述可以看出%绝大多数研究人员

已经研究了自循环机匣处理的扩稳机理和其对转

子性能的影响%并且已经获得了许多有价值的自

循环机匣处理的设计结论和经验'而对某一转速

下设计的自循环机匣处理%在其他非设计转速下

是否具有扩稳效果%其扩稳机理是否发生改变并

没有进行过多的探索'而压气机稳定工作裕度不

足主要发生在多种转速下%因此对自循环机匣处

理开展多转速下的扩稳机理研究%对压气机稳定

工作裕度的提升具有很好的指导意义'此外%自

循环机匣处理的扩稳效果主要来源于引气口和喷

气口的耦合作用%引气位置和喷气位置对自循环

机匣处理的扩稳效果存在较大影响'在对自循环

机匣处理引气位置和喷气位置的研究中%大部分

研究者对喷气位置位于转子前缘附近和引气位置

位于转子后进行了很多研究)

#%-##

*

%对引气位置位

于转子叶顶部位的研究相对较少'因此本文对自

循环机匣处理的引气位置在叶顶部位进行了优化

研究%并探讨在不同转速下自循环机匣的引气位

置对转子性能的影响'
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模型建立

研究对象为
+:;:<(=(>!9

%该转子为美国

国家航空航天局
]GE57

研究中心设计的跨声速进

口级'该转子在多转速下的性能均有实验数据%

便于开展多转速下的研究%文献)

#$-#!

*对该压气

机的设计参数和性能测试结果进行了详细介绍%

表
#

为其主要设计参数'

表
:

"

转子主要设计参数

<&7'*:

"

=&1%0*+1

5

%

,

&$&6*3*$+"($"3"$

设计参数 数值

设计质量流量$!

4

L

$

7

"

$%@#&

堵塞质量流量$!

4

L

$

7

"

$%@&!̂ %@#"

设计压比
$@#%0

等熵效率
%@..&

叶片数
!0

设计转速$!

>

$

C53

"

#9#..

叶顶间隙$
CC %@!/0

""

计算的主通道网格由
:F=(

L

>5H/

生成%采用

_-"N

型网格拓扑结构%进出口为
N

型网格%

_

型

网格环绕叶片'主通道沿轴向(径向和周向的网

格点数分别为
#%&

(

##9

和
/9

'叶顶间隙采用蝶

形网格拓扑结构%内层为
_

型网格%外层为
N

型

网格%径向网格点数为
!!

'近壁面网格加密处

理%第一层网格距离壁面为
/

"

C

%保证
!

`

#

$

%总

网格点数约为
##%

万'在以往对该转子的研究

中)

#"

*

%发现当网格总数超过
.%

万时%网格数量对

计算结果的影响可以忽略不计%本文网格数量为

##%

万%满足网格无关性'

数值计算采用
+O[BM:

软件包的
\53GXF>-

U(

模块进行单通道非定常计算'进口给定总压

和总温%出口给定平均静压%壁面为绝热无滑移边

界条件%各通道间为周期性边界条件'通过数值

求解全三维雷诺时均
+6,5G>-;=(4G7

方程来得到

计算结果%主要计算设置为#湍流模型为
;

8

6)6>-

:))C6>67

%时间离散格式为二阶迎风差分格式%非

定常计算的时间步长为
$@"$"#9#&

"

7

%虚拟时间

步的内迭代步数为
$%

'通过提高背压的方式获

得压气机的特性线%在接近失速边界点时%背压每

次提高
#%%R6

%直到不能得到稳定的收敛解为止'

:;>

"

数值方法校核

数值分别计算了转子在
#%%?"

H

(

&%?"

H

和

9%?"

H

!

"

H

为设计转速"下的总性能%与实验结果

的对比如图
#

'从图中可以看出在三种转速下数

值计算的压比特性在整个流量范围与实验值吻合

较好%变化规律几乎一致&

#%%?"

H

(

&%?"

H

和

9%?"

H

下实验测试的堵塞流量分别为
$%@&!

(

#&@9/

(

#0@$/4

L

$

7

%三种转速下数值计算的堵塞

流量为
$%@&"

(

#&@."

(

#0@$%4

L

$

7

%数值计算对转

子堵塞点流量预测较好&在对近失速点质量流量

的预估下%

#%%?"

H

(

&%?"

H

和
9%?"

H

下数值计算

的值略低于实验测试值%相对偏差量为
#@!&?

(

#@0#?

和
%@0%?

%偏差量较小'数值计算的效率

特性低于实验值%这与大部分研究者对该转子的

数值研究一致)

#/

*

%其中的误差可能来源于数值计

算与实验的数据处理方法不同'实验值是将不同

叶高处的基元性能做流量平均得到的%对
<(=(>

!9

的最高实验测量位置是
&/?

叶高%该叶高以上

的损失在实验数据中没有体现'而数值模拟是将

所有网格点的性能做流量平均%其性能包括叶顶

损失在内的所有损失'因此%数值计算得到的效

率较实验值一般偏低'

图
$

为三种转速下实验与数值计算分别在同

一质量流量工况下%转子总压比沿叶高的分布对

比'从图中可以看出%相同质量流量工况下%各个

转速下实验和数值计算的转子出口总压比沿叶高

的分布规律一致%误差较小%数值计算对基元级的

性能模拟较好'总体上看%数值计算对转子特性

的估计与实验值吻合程度较好%可以将该模型和

数值计算方法用来进行自循环机匣处理在多转速

下对转子性能的影响研究'

:;?

"

自循环机匣处理方案设计

自循环机匣处理一般由喷嘴!

53

1

G2=(>

"(引气

口!

U)GGH

8

(>=

"和连接两者的桥路!

U>5H

L

G

"三部分

组成)

#0

*

'图
!

给出了自循环机匣处理的参数化

结构%图中
#

为喉部高度'对于该结构的设计%

需要充分考虑各组成部分的功能'喷嘴的主要作

用与叶顶喷气的喷嘴一致%即提供高速喷射的气

流'引气口的主要作用是为喷嘴提供足够的喷气

流量和喷气动力%降低抽吸口内的流动损失是其

主要设计指标'桥路作为连接喷嘴和引气口的纽

带'研究显示)

#9-#.

*

%转子在
#%%?"

H

下的失速触

发部位在叶顶%叶顶部位的流动堵塞对转子流通

能力的限制是造成转子不稳定工作的重要原因'

本文对自循环机匣处理引气位置在叶顶变化的优

化方案%主要针对该转子在濒临失速时叶顶区域

的具体流动状况%设计了三种不同的自循环机匣

.#/$
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松等#不同转速下自循环机匣处理对转子性能的影响

图
#

"

数值计算和实验的总性能对比

\5

L

*#

"

M(C

8

6375(3(Q(

8

G>6=5(3

8

G>Q(>C632GUG=EGG3

26)2F)6=5(363HGY

8

G>5CG3=

图
$

"

数值计算和实验总压比沿径向分布对比

\5

L

*$

"

M(C

8

6>57(3(Q=(=6)

8

>G77F>G>6=5(H57=>5UF=5(3

6)(3

L

>6H56)H5>G2=5(3UG=EGG326)2F)6=5(3

63HGY

8

G>5CG3=

处理方案'喷嘴位于转子叶顶前缘上游
#%%?$

6

!

$

6

为叶顶轴向弦长"处%引气位置根据转子处于

近失速工况时叶顶区的流动情况)

#&

*

%分别位于距

离叶顶前缘下游
$%?$

6

!

;MX-#

"(

"%?$

6

!

;MX-

$

"(

0%?$

6

!

;MX-!

"处%如图
"

所示'每套方案中

喷嘴喉部高度为四倍叶顶间隙%引气结构出口面

积与进气面积之比为
%@.

%自循环机匣处理周向

均匀分布
!0

个%周向覆盖比例!

25>2FCQG>G3G56)

2(,G>6

L

G

8

G>2G3=6

L

G

%

MMR

"均为
/%?

'带自循环

机匣处理的转子的整个计算域网格拓扑如图
/

所

示%在自循环机匣处理与转子叶顶区域之间设有

连接块!

2(33G2=5(3U)(24

"%三种自循环机匣处理

图
!

"

自循环机匣处理参数化结构

\5

L

*!

"

R6>6CG=>527=>F2=F>G(Q=IG;MX

图
"

"

不同引气位置的自循环机匣处理结构

\5

L

*"

"

;=>F2=F>G(Q=IG;MX72IGCG7E5=IH5QQG>G3=

U)GGH53

L8

(75=5(37

图
/

"

自循环机匣处理计算域网格拓扑

\5

L

*/

"

M(C

8

F=6=5(36)H(C653CG7I=(

8

()(

LD

(Q=IG;MX
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方案在轴向的网格点数分别为
#!!

(

#"#

和
#"&

%

周向和径向网格点数分别为
!!

和
#9

'

>

"

结果分析

>;:

"

总性能分析

数值计算了三种转速下不同引气位置的自循

环机匣处理方案对转子性能的影响%图
0

为其与

实壁机匣转子性能的对比%横坐标为无量纲质量

流量!实际计算流量与设计转速下堵塞流量之

比"%图中还标出了各个转速转子在实壁机匣

!

7()5HE6))

%

;P

"的近失速点!

3G6>7=6))

%

+;

"'从

性能图中可以看出%自循环机匣处理在研究所选

取的三种转速下均能使转子的流量工作范围得到

拓宽&不同的是%在
#%%?"

H

和
&%?"

H

下自循环

机匣处理对流量工作范围的改善较为明显%

9%?"

H

下流量工作范围改善不佳'此外%自循环

机匣处理对转子的总压比和绝热效率影响明显%

各个转速在高流量范围内自循环机匣处理后的总

压比和绝热效率均低于实壁机匣的总压比和绝热

效率%但随着流量的进一步减小%各个转速在中低

流量范围内%自循环机匣处理后转子的总压比均

略高于实壁机匣值%效率则变化幅度微小%几乎不

降低'从这可以看出%自循环机匣处理相比于传

统的缝式(槽式机匣处理优势明显'

比较不同引气位置的自循环机匣处理方案在

不同转速下对转子性能的影响'图
9

给出了不同

图
0

"

实壁机匣和自循环机匣处理在不同转速下的总性能对比

\5

L

*0

"

M(C

8

6375(3(Q(

8

G>6=5(3

8

G>Q(>C632GUG=EGG3;P63H;MX76=H5QQG>G3=7

8

GGH7
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松等#不同转速下自循环机匣处理对转子性能的影响

图
9

"

最大总压比和峰值效率的变化

\5

L

*9

"

MI63

L

G(QC6Y5CFC=(=6)

8

>G77F>G>6=5(63H

8

G64GQQ525G32

D

引气位置的自循环机匣处理方案在各个转速下对

转子峰值效率和最大总压比的影响!以实壁机匣

状态下的值为基准%正值表示高于实壁机匣值%负

值表示低于实壁机匣值"'从图中可以看出%三种

转速下各自循环机匣处理方案对转子的最大总压

比均有积极作用%在不同的自循环机匣处理方案

中%方案
;MX-$

对转子最大总压比的提升效果最

好%方案
;MX-#

和
;MX-!

对转子最大总压比的提

升效果弱于方案
;MX-$

'在对转子峰值效率的影

响上%不同转速下各自循环机匣处理方案均造成

了转子峰值效率的降低%在不同的自循环机匣处

理方案中%方案
;MX-$

对转子的峰值效率的影响

最弱%方案
;MX-#

和
;MX-!

对转子峰值效率的影

响强于方案
;MX-$

'表明在叶顶随着自循环机匣

处理引气位置的轴向后移%对转子最大总压比的

提升效果呈现出先增强后减弱的规律%对转子峰

值效率的影响却呈现出先减弱后增强%引气位置

在距离转子叶顶前缘下游
"%?$

6

处的自循环机

匣处理方案!

;MX-$

"对转子的性能较为有利'比

较不同转速下自循环机匣处理对转子性能的影

响%知在
&%?"

H

下%自循环机匣处理对转子的最

大总压比提升效果较好%对转子的峰值效率影响

最低'

从前面分析得知%三种转速下不同引气位置

的自循环机匣处理方案均能拓宽转子的流量工作

范围%为定量刻画自循环机匣处理对转子稳定工

作裕度的影响%定义转子失速裕度改进量!

7=6))

C6>

L

535C

8

>(,GCG3=

%量符号记为
!

7C

"为

!

7C

%

"

$

2=

"

$

7E

&

'

+

7E

'

+

2=

(

! "

#

&

#%%?

!

#

"

式中
'

+

7E

为实壁机匣时近失速工况的质量流量&

'

+

2=

为自循环机匣处理时近失速工况的质量流量&

"

$

7E

为实壁机匣时近失速工况的压比&

"

$

2=

为自循环

机匣处理时近失速工况的压比'图
.

给出了各个

转速下每个自循环机匣处理方案对转子失速裕度

改进量的结果'从图中可以看出%自循环机匣处

理方案在转子
#%%?"

H

和
&%?"

H

下对转子的失

速裕度改进量提升效果较好%在
9%?"

H

下对失速

裕度改进量的提升效果较差'比较不同引气位置

的自循环机匣处理方案知在
#%%?"

H

和
&%?"

H

下%方案
;MX-$

对失速裕度改进量的提升最有

利%说明当自循环机匣处理的引气位置在叶顶沿

轴向向下游移动的过程中%转子的失速裕度改进

量呈现出先增大后减小的趋势'但在
9%?"

H

下%

对转子失速裕度改进量提升效果最好的自循环处

理方案为
;MX-#

%转子失速裕度改进量随自循环

机匣处理的引气位置后移而逐渐减小'从而说明

自循环机匣处理的引气位置和转子转速对转子失

速裕度改进量的影响具有交互作用%文中第
$@$

节将着重分析产生这种差异的原因'

>;>

"

内部流动分析

$@$@#

"

#%%?"

H

下转子内部流动分析

图
.

中%转子在
#%%?"

H

下时%

;MX-#

(

;MX-$

和
;MX-!

三种不同引气位置的自循环机匣处理
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图
.

"

不同转速下不同自循环机匣处理方案的
;[V

值

\5

L

*.

"

;[V(Q;MX72IGCG76=H5QQG>G3=7

8

GGH7

方案对转子失速裕度改进量分别为
9@!9?

(

9@"0?

和
0@$&?

%三种不同引气位置的自循环机

匣处理方案对转子的失速裕度改进量差别不大%

但仍呈现先增大后减小的趋势'为研究其对转子

内部流动影响的差异%图
&

在与转子实壁机匣近

失速点质量流量一致的工况下%给出了转子叶顶

泄漏流的分布%其中红色区域为流动堵塞区域%

)

*

!

+

为相对速度'从图
&

!

6

"可以看出%实壁机匣

时%叶顶泄漏严重%转子在近失速工况叶顶区存在

大面积堵塞区%特别是靠近压力面附近的流动堵

塞区%研究显示此低速流动堵塞区是由于叶顶泄

漏流(激波(端壁边界附面层等共同作用所导致%

是限制转子叶顶流通能力的主要因素%同时也是

诱发转子失速的主要原因'运用自循环机匣处理

后%从图
&

!

U

"

#

图
&

!

H

"可以看出%转子叶顶泄漏

流受到了抑制%转子通道内的流动堵塞明显减小%

转子叶顶流通能力得到增强%推迟了转子失速的

发生而达到了扩稳效果'比较不同引气位置的自

循环处理方案%在对叶顶泄漏流动的抑制效果中%

方案
;MX-#

和方案
;MX-!

作用后通道中仍存在

相互缠绕扭曲的叶顶泄漏流区域%在与主流的作

用后流线极易断裂而形成低速流动堵塞区%故形

成的低速流动堵塞区较大%明显大于方案
;MX-$

%

扩稳效果略差&方案
;MX-$

对叶顶泄漏的抑制效

果较好%叶顶泄漏流线在通道的发展过程中流线

相互缠绕扭曲的区域明显小于其余两种方案%从

而形成的低速流动堵塞区较小%扩稳效果最佳'

图
&

"

#%%?"

H

近失速流量下各方案的叶顶泄漏流线分布

\5

L

*&

"

a57=>5UF=5(3(Q=5

8

)G646

L

G7=>G6C)53G7F3HG>267G

(Q3G6>7=6))C677Q)(E>6=G6=#%%?"

H

图
#%

为转子在实壁机匣近失速工况距离转

子叶顶前缘下游
$%?$

6

处轴向截面相对马赫数

分布%定义相对马赫数小于
%@!

的区域为低速流

动堵塞区域'由图中可以看出%此流动堵塞区域
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图
#%

"

$%?$

6

处轴向截面的相对马赫数分布

\5

L

*#%

"

a57=>5UF=5(3(Q6Y56)7

8

63>G)6=5,G[62I3FCUG>

F3HG>$%?$

6

靠近叶片压力面%是由叶顶泄漏流(激波(端壁边

界附面层等共同作用所导致'为衡量此堵塞区域

在转子通道沿轴向的变化%定义流动堵塞区域面

积与转子通道面积之比为堵塞比!

U)(246

L

G>6=5(

%

记为
,

"'

图
##

给出了在与转子实壁机匣近失速点质

量流量一致的工况下%实壁机匣和三种自循环机

匣处理方案的堵塞比!

,

"沿轴向的变化%图中标

出了各引气方案的引气口位置!

U)GGH53

L8

(75-

=5(3

%记为
-

U

"在轴向的覆盖区域'从图
##

中可

以看出%实壁机匣时堵塞存在于转子前缘至下游

/%?$

6

区域%堵塞比最大高达
$@/?

'采取自循

环机匣处理措施后%堵塞比沿轴向的值明显减小%

转子叶顶流通能力良好%转子稳定性得到增强'

比较不同引气位置的自循环机匣处理作用后的差

异%可以看到方案
;MX-#

的引气位置位于实壁机

匣叶顶堵塞区的中上游%引气口的抽吸作用使得

此范围区的堵塞大幅度下降%但在引气口下游的

图
##

"

在
#%%?"

H

下堵塞比沿轴向弦长的分布

\5

L

*##

"

a57=>5UF=5(3(QU)(246

L

G>6=5(6)(3

L

6Y56)2I(>H

6=#%%?"

H

轴向弦长范围内%堵塞区域扩大到
0%?$

6

左右

处%这是由于引气口的抽吸作用可使上游气流加

速%下游气流减速所致%从而造成了自循环机匣处

理后通道内堵塞区较大%扩稳效果略差'方案

;MX-$

的引气位置位于实壁机匣叶顶堵塞区的尾

缘%引气口的抽吸作用使得堵塞区减小%堵塞比的

最大值仅为
%@!/?

%对堵塞区域的抑制最好%扩

稳能力较强'方案
;MX-!

的引气位置位于实壁

机匣叶顶堵塞区的下游%引气口的抽吸作用使靠

近引气口的部位堵塞几乎消失%但对远离引气口

的上游堵塞区%引气口的作用能力有限%仍存在部

分堵塞区%故扩稳能力也较弱'

图
9

中%

;MX-#

(

;MX-$

和
;MX-!

三种自循环

机匣处理方案对转子的峰值效率均有不同程度的

影响%分别使转子峰值效率下降了
%@&/?

(

%@".?

和
%@0"?

'为探究自循环机匣处理对转

子效率的影响%图
#$

给出了转子子午面比熵在不

同流量工况下的变化特性'从图中可以看出%流

量工况由堵塞点向近失速点变化时%自循环机匣

处理后的比熵值明显大于实壁机匣值%从而造成

了更大了效率损失%使得自循环机匣处理后转子

效率低于实壁机匣值'比较不同引气位置方案的

自循环机匣处理对熵的影响知%方案
;MX-$

的比

熵值在整个流量范围内低于方案
;MX-#

和
;MX-

!

%对效率的影响较小%方案
;MX-!

的比熵值最

大%对效率不利'

图
#$

"

#%%?"

H

下实壁机匣和自循环机匣处理的

比熵值分布

\5

L

*#$

"

M(C

8

6375(3(Q7

8

G25Q52G3=>(

8D

UG=EGG3

;P63H;MX76=#%%?"

H

由于自循环机匣处理的作用部位在叶顶%故

图
#!

给出了实壁机匣和三种不同引气位置方案

的自循环机匣处理在转子设计流量工况时
&&?

叶高的比熵分布'从图中可以看出%实壁机匣时%

在靠近叶顶前缘压力面附近存在少量高比熵区

域%由前面的分析可知%此高比熵区域是由于叶顶
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泄漏流在此处缠绕扭曲%与主流作用所致'运用

自循环机匣处理后%方案
;MX-#

作用后在引气口

右后方存在大面积高比熵区域%这是由于引气口

的抽吸作用使得下游气流减速%主流在此区域与

叶顶泄漏流作用后发生流动堵塞所致%对效率不

图
#!

"

实壁机匣和自循环机匣处理在
#%%?"

H

下

沿
&&?

叶高截面比熵分布对比

\5

L

*#!

"

M(C

8

6375(3(Q7

8

G25Q52G3=>(

8D

6)(3

L

&&?7

8

63

UG=EGG3;P63H;MX76=#%%?"

H

利'方案
;MX-$

的引气口位于堵塞区域的尾缘%

引气口的抽吸作用对转子叶顶区流动改善较佳%

相比于其他两个方案叶顶区没有明显的高比熵区

域%但由于引气口的抽吸作用使得上游气流加速%

与叶顶泄漏流的相互作用增强%相比于实壁机匣

仍造成了效率损失'方案
;MX-!

的引气口位于

叶顶堵塞区的下游%引气口的抽吸作用对上游堵

塞区影响能力较弱%使得自循环机匣处理后存在

明显高于方案
;MX-#

和
;MX-$

的高比熵区%对效

率极其不利'

$@$@$

"

&%?"

H

下转子内部流动分析

图
.

中%在
&%?"

H

下%三种不同引气位置的

自循环机匣处理方案对转子的失速裕度改进量分

别为
"@.#?

(

.@/$?

(

.@%$?

%扩稳能力呈现出先

增强后减弱的趋势'为探究其内部流动的差异%

在与
&%?"

H

近失速点质量流量一致的工况下%图

#"

给出了转子前缘到下游
0%?$

6

之间的轴向截

面相对马赫数分布'从图中可以看出%实壁机匣

在近失速工况叶顶区靠近压力面附近存在大面积

流动堵塞区域%诱发转子失速的原因仍为叶顶堵

塞'采取自循环机匣处理后%叶顶区的低速堵塞

区变小%转子叶顶流通能力得到增强%转子稳定性

得到提高'比较不同引气位置的自循环机匣处理

方案知%方案
;MX-#

作用后转子前缘处的堵塞消

失%但在
!%?$

6

到
0%?$

6

处仍有堵塞%和方案

;MX-$

和方案
;MX-!

相比此堵塞区面积较大%由

此看出方案
;MX-#

对转子叶顶区的流动改善能

力不如其余两个方案%扩稳效果较差'方案
;MX-

$

作用后%只在距离叶顶前缘
!%?$

6

处存在微量

流动堵塞区域%相比于其他两个方案对转子叶顶

区的流动改善能力明显增强%故取得的扩稳效果

最佳'方案
;MX-!

作用后在距离叶顶前缘

#%?$

6

到
!%?$

6

之间%仍存在少量流动堵塞区

域%这是由于方案
;MX-!

的引气口距离堵塞区较

远%对叶顶前缘处的流动堵塞作用能力较弱所致%

但与方案
;MX-#

相比%其对转子叶顶区的流动改

善能力较强%故取得的扩稳效果好于方案
;MX-#

'

图
#/

给出了此时堵塞比沿轴向的分布%从图

中可以看出%在
&%?"

H

下运用自循环机匣处理后

堵塞比沿轴向的变化规律与
#%%?"

H

下相似'不

同的是堵塞区域在轴向的影响范围不同%在

&%?"

H

下%实壁机匣的堵塞区域变大%由
#%%?"

H

下的
/%?$

6

延长到
0%?$

6

%从而使得各引气方

案的引气口在堵塞区域的相对位置有所变化'方

"$/$
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图
#"

"

在
&%?"

H

实壁机匣近失速流量工况下相对马赫数沿轴向截面的分布

\5

L

*#"

"

a57=>5UF=5(3(Q>G)6=5,G[62I3FCUG>6)(3

L

6Y56)7

8

63F3HG>&%?"

H

63H3G6>7=6))C677Q)(E>6=G(Q;P

图
#/

"

在
&%?"

H

下堵塞比沿轴向弦长的分布

\5

L

*#/

"

a57=>5UF=5(3(QU)(246

L

G>6=5(6)(3

L

6Y56)

2I(>H6=&%?"

H

案
;MX-#

的引气口位置仍位于转子堵塞中上游%

其对叶顶堵塞区的影响与
#%%?"

H

下相同%只是

此时堵塞区的轴向影响范围更大%引气口对下游

的流动堵塞作用能力较小%叶顶通道在引气口后

的轴向范围内仍存在流动堵塞%方案
;MX-#

对叶

顶流通能力的增强较弱%扩稳效果不佳'方案

;MX-$

的引气口位置仍位于转子堵塞尾缘%叶顶

堵塞区经引气口的抽吸作用后几乎完全消失%扩

稳能力较好'方案
;MX-!

的引气口位置与堵塞

区尾缘交叉%相比于
#%%?"

H

下引气口相对于堵

塞区的位置有所前移%引气口的抽吸作用除了对

叶顶前缘附近的堵塞区作用能力较弱外%对
"%?

$

6

后的流动堵塞区改善较好%其扩稳效果较方案

;MX-#

更好'

为探究
&%?"

H

下自循环机匣处理对转子效

率的影响%在同一质量流量工况下%图
#0

给出了

叶顶前缘至下游
0%?$

6

处轴向截面的比熵分布'

从图中可以看出%实壁机匣只在叶顶靠近压力面

附近存在少量高比熵区域!对应高损失区域"%运

用自循环机匣处理后%高比熵区域明显变大%且轴

向影响范围更大%从而造成了较大的流动损失%绝

热等熵效率低于实壁机匣'比较不同引气位置的

自循环机匣处理方案知%方案
;MX-#

和方案

;MX-!

作用后产生的高比熵区域明显大于方案

;MX-$

%其中方案
;MX-!

的高比熵区在轴向的范围

最大%造成的流动损失最大%对转子的效率最为不

利'为定性刻画这种影响%对所有轴向截面上的比

熵值进行质量平均得
;P

(

;MX-#

(

;MX-$

和
;MX-!

方案的比熵值分别为
$&@&&

(

!$@!.

(

!#@!&

(

!$@9%

J

$!

4

L

+

b

"'从而可以看出%方案
;MX-!

产生的熵

增最大%效率损失最大%方案
;MX-#

次之%方案

;MX-$

最小%对效率的影响最弱%于效率最有利'

$@$@!

"

9%?"

H

下转子内部流动分析

图
.

中在
9%?"

H

下%三种不同引气位置的自

循环机匣处理方案对转子的失速裕度改进量分别

为
0@#"?

(

!@9#?

(

!@!!?

%扩稳效果 在 方 案

;MX-#

处较好%在方案
;MX-$

和方案
;MX-!

处较
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差'为分析其原因%在与
9%?"

H

实壁机匣近失速

点质量流量一致的工况下%图
#9

给出了转子

&&?

叶高
.

#

流面上相对速度矢量分布%图中转子

通道前缘处黑色虚线箭头为气流流动方向'从图

#9

!

6

"中可以看出%实壁机匣在近失速工况时%转

子叶顶部位存在与转子叶顶前缘平齐的大面积横

流区%此横流区严重阻滞了主流的流动%造成了叶

片通道内存在大面积流动恶化区域!

Q)(EHG=G>5(-

>6=5(3Z(3G

"%是造成转子失速的主要原因'运用

自循环机匣处理后%在方案
;MX-#

中%此横流区

域消失%主流的流动方向偏向转子通道内部%流动

情况得到了极大的改善%转子的稳定性得到增强'

但此时转子吸力面流动分离严重%这对于转子稳

定性的提高不利%可能是限制转子稳定性进一步

图
#0

"

&%?"

H

在同质量流量下比熵沿轴向截面的分布

\5

L

*#0

"

a57=>5UF=5(3(Q7

8

G25Q52G3=>(

8D

6)(3

L

6Y56)7

8

63F3HG>=IG76CGC677Q)(E>6=G6=&%?"

H

图
#9

"

在
9%?"

H

实壁机匣近失速流量工况下相对速度矢量沿
&&?

叶高
.

#

流面的分布

\5

L

*#9

"

a57=>5UF=5(3(Q>G)6=5,G,G)(25=

D

,G2=(>6)(3

L

&&?7

8

63(3.

#

(Q;PF3HG>3G6>7=6))C677Q)(E>6=G6=9%?"

H
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提升的原因'方案
;MX-$

和方案
;MX-!

作用后%

流向只是稍微向转子叶片通道偏转%位于叶顶前

缘的横流区并没有消失%从而导致自循环机匣处

理作用后在转子通道内仍存在大面积的流动恶化

区域%转子叶顶的流通能力并没有得到实质性的

提升%进而导致扩稳效果不佳'

为进一步洞悉不同引气位置方案的自循环机

匣处理扩稳效果的差异%图
#.

给出了此时堵塞比

沿轴向的分布情况'从图中可以看出%在
9%?"

H

下%堵塞存在于叶顶前缘至下游
!%?$

6

之间'运

用自循环机匣处理后%方案
;MX-#

的引气口完全

覆盖在堵塞区域%引气口的抽吸作用使得堵塞区

域大幅降低%对叶顶的流动改善较好%取得的扩稳

效果最佳'方案
;MX-$

和
;MX-!

引气口位于堵

塞的下游%其作用后堵塞在叶顶前缘至下游

#%?$

6

处并没有降低%对叶顶前缘处的横流区影

响较小%从而使得此横流区继续阻滞主流流体%流

通能力提升不佳%扩稳效果较差'

图
#.

"

在
9%?"

H

下堵塞比沿轴向弦长的分布

\5

L

*#.

"

a57=>5UF=5(3(QU)(246

L

G>6=5(6)(3

L

6Y56)

2I(>H6=9%?"

H

熵的产生是不可逆的%一旦产生就会造成不

可避免的效率损失'为分析在
9%?"

H

下自循环

机匣处理对转子效率的影响%在同质量流量工况

下%图
#&

给出了转子叶片
&&?

叶高
.

#

流面上的

熵值分布%对
;P

(

;MX-#

(

;MX-$

和
;MX-!

进行

质量平均得比熵值分别为
$.@//

(

!"@&!

(

/"@#%

(

/.@!9J

$!

4

L

+

b

"'可以看出%对转子采取自循环

机匣处理措施后%转子叶顶部位的比熵值明显变

大%说明自循环机匣处理后会使转子的效率降

低'比较不同引气位置方案的自循环机匣处理在

叶顶区的损失分布%由图可以看出%方案
;MX-#

作用后产生的高比熵区并没有方案
;MX-$

和

;MX-!

明显%对效率的影响最细微'方案
;MX-$

作用后会在叶顶前缘部分区域产生高比熵区域%

造成效率损失'方案
;MX-!

作用后不仅会在叶

顶前缘部位造成高比熵区域%还会在引气位置的

中部及下游产生高流动损失区%使得效率损失更

加严重%对效率最为不利'

图
#&

"

9%?"

H

在同质量流量下比熵沿
&&?

叶高

.

#

流面的分布

\5

L

*#&

"

a57=>5UF=5(3(Q7

8

G25Q52G3=>(

8D

6)(3

L

&&?7

8

63

(3.

#

F3HG>=IG76CGC677Q)(E>6=G6=9%?"

H
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本文研究了自循环机匣处理的引气位置在不

同转速下对转子性能的影响%通过对转子总性能

的分析和各个转速下转子内部流动细节的分析比

较%得出以下结论#

#

"自循环机匣处理的引气位置和转子转速

对转子性能的影响具有交互性%其本质原因在于

转子在不同转速下失速时叶顶流动状态不同%从

而造成引气位置和叶顶堵塞区域的相对位置会随

着转子转速的变化而变化%进而对转子的性能影

响呈现出交互性'

$

"通过对三种转速下自循环机匣处理的引

气位置对转子稳定性的影响分析得知%引气位置

位于转子叶顶堵塞区尾缘处时对转子的失速裕度

改进量最为有利%在
#%%?"

H

(

&%?"

H

和
9%?"

H

下%失速裕度改进量的最大值分别为
9@"0?

(

.@/$?

(

0@#"?

'

!

"通过对转子叶顶的流场细节分析得知%不

同转速下自循环机匣处理的引气位置位于转子近

失速工况的叶顶堵塞区尾缘处时在叶顶造成的高

熵区最少%对转子效率的降低幅度最小%于效率最

为有利'
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