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缝式机匣处理对对转压气机的扩稳机理
高丽敏1，2，王    磊1，2，茅晓晨1，2，郭彦超1，2

（1.  西北工业大学 动力与能源学院，西安 710129；
2.  西北工业大学 翼型、叶栅空气动力学国家级重点实验室，西安 710129）

摘　　　  要：    为探索缝式机匣处理在对转压气机中的适用性，采用数值模拟的方法研究了缝式机匣处理对

对转压气机气动性能和稳定裕度的影响。通过分析缝式机匣处理对压气机总体性能和叶尖流场的影响，以

揭示缝式机匣处理在对转压气机中的扩稳机理。研究表明：缝式机匣处理可以提高对转压气机的失速裕度，

机匣处理的轴向位置对对转压气机的气动性能和失速裕度有显著的影响。随着机匣处理的前移，对转压气

机峰值效率的亏损逐渐减小，而失速裕度改善程度相差不大。机匣处理缝的抽吸和射流效应减弱了转子 R2

叶顶通道的堵塞程度，通过抑制叶尖泄漏流和二次泄漏流的发展以推迟失速的发生，进而实现扩稳。此外，

缝式机匣处理时可能改变该对转压气机的最先失速级，同时也证明了缝式机匣处理在变工况下扩稳的有效性。
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Mechanism of stability improvement with slot casing treatment in
counter-rotating compressor
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Abstract:   In  order  to  explore  the  applicability  of  slot  casing  treatment  in  counter-rotating
compressors， the effects of slot casing treatment on the aerodynamic performance and stability margin of a
counter-rotating  compressor  were  investigated  by  numerical  simulation.  The  effect  of  the  slot  casing
treatment  on  overall  performance  of  the  compressor  and  tip  flow  field  was  analyzed  to  reveal  the  stall
margin improvement mechanism of the slot casing treatment in the counter-rotating compressor. The study
showed that the slot casing treatment can improve the stability margin of the counter-rotating compressor，
and the axial position of the casing treatment had a significant impact on the aerodynamic performance and
stability margin of the counter-rotating compressor. With the forward movement of the casing treatment，
the  peak  efficiency  loss  of  the  counter-rotating  compressor  gradually  decreased，  while  the  stall  margin
improvement was not much different. The combined effect of bleed and injection of the slots slowed down
the  degree  of  blockage  in  the  rotor  R2  blade  tip  passage，  and  achieved  stability  improvement  by
suppressing the development of tip leakage flow and secondary leakage flow. In addition， the slot casing
treatment  may  change  the  first  stall  stage  of  this  counter-rotating  compressor，  demonstrating  the
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effectiveness of slot casing treatment in the expansion of stability under variable operating conditions.
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现代航空发动机不断向大推质比发展，为实

现这一发展需求，研究人员提出了具有潜力的对

转技术。采用对转技术的压气机，由于取消了两

排转子间的静叶，可大幅度降低航空发动机的总

质量和缩短轴向尺寸，具有级数少、负荷高等特

点，被认为是进一步提高航空发动机推质比的重

要技术途径之一[1]。

对转压气机结构特殊、内部流动更加复杂，

通过探究对转压气机内部的流动特性，了解对转

压气机内部流动机理，为压气机设计和流动控制

提供参考，国内外学者针对对转压气机开展了大

量的研究。印度科学技术研究所的 Mistry等 [2]

和Manas等 [3] 对低速对转风扇进行了实验研究，

结果发现比转速和轴向间距对风扇的整体性能有

显著的影响，后排转子的抽吸效应对整级失速起

重要作用。麻省理工学院的 Kerrebrock等[4] 设计

并实验了对转吸附式压气机，结果表明在减轻质

量的同时可以获得较高的效率。通过热线实验，

德国宇航中心 Meyer等[5] 发现前排转子的尾迹会

延伸到后排转子进口，并在前排转子的频谱图中

发现了后排转子叶片的通过频率，证实了两排转

子间存在相互影响。西北工业大学针对对转压气

机开展了一系列研究[6-11]，相关研究[10-11] 表明转速

比、叶尖间隙会影响压气机的最先失速级。通过

对转子尾迹的研究，中国科学院工程热物理研究

所的徐强仁等[12] 发现低压转子尾迹涡以“对涡”
的形式在高压转子通道中输运，叶尖泄漏流与主

流交界面形状呈现波浪形。

高负荷压气机稳定裕度较窄，而机匣处理在

提高失速裕度方面具有较大潜力。缝式机匣处理

具有结构简单、易于加工、扩稳效果好[13-14] 等优

势，是压气机工程实际中应用广泛的扩稳技术之

一[15]。国内外学者开展了大量有关缝式机匣处理

几何参数的研究，并对其扩稳机理进行了深入的

探索。通过对周向槽、缝式机匣处理研究，

Müller等 [16] 发现在设计转速下缝式机匣处理的

扩稳效果最佳，但峰值效率会有所下降。Wilke
等[17-18] 以 NASA Rotor 37为研究对象，针对缝式

机匣处理的轴向位置展开研究，结果表明将机匣

处理前移后获得了较大的裕度改善同时降低了效

率损失。国内的研究[19-20] 也表明机匣处理前移能

够一定程度上减小对效率的亏损。基于半圆型轴

向倾斜缝机匣处理几何参数的研究，Brignole等[21]

认为较长、较窄的轴向缝可以提升压气机的效率

和压比。基于缝式机匣处理几何参数对压气机裕

度及峰值效率的影响，Djeghri等[22] 发现开度比增

大扩稳能力增强，峰值效率会有所下降；缝长增

加失速裕度提高，对效率的影响较小；缝的轴向

位置对失速裕度的影响较小，但往下游移动峰值

效率亏损较大；每个通道中缝的数目对失速裕度

以及峰值效率影响很小。Zhang、Kuang等[23-24] 通

过对压气机内部流场的分析，揭示了缝式机匣处

理影响轴流压气机性能和稳定裕度的流动机理。

Pundhir 等 [25] 率先开展了机匣处理在低速对

转压气机中的研究，研究表明槽类机匣处理可以

在很大范围内提升压气机的效率，而缝式机匣处

理对对转压气机的压比产生了负面影响，该研究

并未对机匣处理的扩稳机理进行深入探究。Mao
等[26-27] 基于对转压气机开展了周向槽机匣处理的

数值研究，结果表明周向槽机匣处理几乎不影响

压气机的峰值效率，而周向槽的位置对扩稳能力

有显著影响，同时发现机匣处理后该对转压气机

的扩稳效果并不显著。

以上研究表明机匣处理的研究主要集中在常

规压气机中，并且取得了良好的效果，而针对对

转压气机的相关研究较少，同时由于对转压气机

前后排转子叶尖泄漏流可以发生更强的直接干涉

作用；受叶尖泄漏流影响，在近失速点后排转子

叶顶通道的堵塞更加严重且具有更强的非定常效

应，两排转子间存在强烈的动-动干涉效应，转子

间流场变得更加复杂，在此情况下不同形式机匣

处理的扩稳潜力和机理尚不明确。因此在对转压

气机中，缝式机匣处理的有效性及其扩稳机理值

得进一步研究。为此，本文以某两级对转压气机

为研究对象，探索缝式机匣处理在高速对转压气

机中的扩稳效果，针对缝式机匣处理轴向位置变

化，通过数值模拟揭示缝式机匣处理对对转压气

机性能的影响规律及其扩稳机理。

 1    研究对象与数值方法

 1.1   对转压气机与缝式机匣处理

本文以西北工业大学双级对转轴流压气机为
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研究对象，主要包括进口导叶（IGV）、出口导叶

（OGV）以及两排反向旋转的转子叶排，具体结构

如图 1所示。转子 R1叶片数为 19，从进口气流

方向看为顺时针旋转；转子 R2包含 20个叶片，逆

时针旋转。主要设计参数如表 1所示。
 
 

(a) 全局视图

(b) 局部放大视图

R1 R2

OGV

图 1    对转轴流压气机

Fig. 1    Counter-rotating axial flow compressor
 
 

表 1    转子的主要设计参数

Table 1    Main design parameters of the rotors

设计参数 转子 1（R1） 转子 2（R2）

转速 N/（r/min） 8 000 −8 000
叶片数 n 19 20

叶顶间隙 τ/mm 0.5 0.5

叶尖弦长 C/m 0.083 2 0.076 9

叶尖速度 Utip/（m/s） 167.6 167.6

进口轮毂比 0.485 0.641
 
 

先前研究表明[28] 设计转速下该对转压气机

最终失速触发的位置为转子 R2叶尖，因此可以

在后排转子上采用机匣处理来提高该对转压气机

的失速裕度[29]。为了揭示缝式机匣处理对对转压

气机性能的影响规律及其扩稳机理，此外由于缝

式机匣处理的轴向位置对压气机性能及其扩稳能

力的影响较显著，因此本文设计了 3种不同轴向

位置的缝式机匣处理（axial  slot  casing  treatment,
ASCT），分别命名为 ASCT1、ASCT2、ASCT3。为

描述缝式机匣处理的轴向位置，参考文献 [30]引
入中心偏移度，其定义为机匣处理中心与转子叶

尖轴向弦长中点的轴向位置差与叶尖轴向弦长之

比（机匣处理前移为正）。根据以往机匣处理的相

关研究[31-33]，缝长选为 100%Ca（Ca 为叶尖轴向弦

长），可以使缝最大程度的感受叶顶压差。缝深

的选取参考已有研究进行选取，而不对其进行研

究。结合该对转压气机的结构特点，缝的中心偏

移度分别选为 0、21%及 42%，ASCT2方案距转

子 R2叶尖前缘轴向长度Ɩ1 为 21%Ca，ASCT3方案

距转子 R2叶尖前缘轴向长度Ɩ2 为 42%Ca，每个叶

片通道设置 6个缝，详细的缝式机匣处理的几何

参数如表 2所示，表中 W1 表示缝片宽，L 表示缝

的长度，图 2为缝式机匣处理的示意图。需特别

说明的是，本文重点研究缝式机匣处理的适用性

及其扩稳机理，因此缝的径向夹角和轴向夹角设

置为 0°。
  

表 2    缝式机匣处理几何参数

Table 2    Geometry parameters of slot casing treatment

参数
缝式机匣处理类型

ASCT1 ASCT2 ASCT3

缝长（L/Ca）/% 100 100 100
缝宽 W/mm 7.4 7.4 7.4

缝深 D/mm 12 12 12

缝数（单通道缝数）m 6 6 6

中心偏移度 0 0.21 0.42
W/W1 2/1 2/1 2/1

  

W

W
1 R1

ASCT3

ASCT2
ASCT1

Casing

Hub

Interface
Cross profile

l1=21%Ca

l2=42%Ca

R2

l1

L

D

l2

图 2    缝式机匣处理几何示意图

Fig. 2    Schematic diagram of slot casing treatment
 

 1.2   数值方法

考虑计算成本，本文只针对两排转子叶片展

开数值计算。网格的生成和计算均采用商业软

件 NUMECA来实现。计算域网格通过AUTOGRID5
模块生成，采用与文献 [34]相同的网格拓扑结构，
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网格拓扑结构采用 O4H型。计算域进出口网格

为 H 型，叶片周围计算域采用 O 型网格。叶尖间

隙采用蝶形网格拓扑结构，内层为 O 型网格，外

层为 H 型网格，径向网格点数为 25[34]。整个计算

域在轴向、径向和周向的网格点数依次是 257、
81、 49，近壁面网格进行了加密处理，网格数约为

160 万。第 1层网格厚度为  5×10−6 m，保证  y+ <
2.0，转子叶片网格示意图如图 3所示。
  

R1 R2

Hub

图 3    转子叶片网格示意图

Fig. 3    Schematic diagram of rotor blade grid
 

缝式机匣处理的网格通过商业软件 NUMECA
中的 IGG 模块划分，均采用 H型网格拓扑结构，

对近壁面网格进行了加密。同时，为了实现计算

数据的准确传递，在主通道的叶顶处增添了两层

很薄的 H 型网格块，总径向高度为叶尖间隙的

1/20。下层薄块底部网格与转子叶顶部网格进行

非匹配连接，上层薄块顶部网格与缝式机匣处理

底部网格进行非匹配连接[34]，通过插值进行数据

的传递，网格示意图如图 4所示。考虑网格数量

对数值计算结果的影响，对压气机计算域网格进

行了无关性验证。图 5给出了验证结果，设置了

7套计算网格，计算结果表明当网格数量超过

146万时，压气机效率在数值上没有出现较大的

差异，当网格数量约为 160万与 207万时，效率的

相对差别为 0.422%，为兼顾数值模拟的精度与计

算成本，本文选取的叶片通道网格数量约为 160万。

缝式机匣处理的网格量约为 20万，因此，本文数

值计算采用的总网格量约为 180万。

通过 NUMECA/FINE模块进行数值计算，圆

柱坐标系下的三维雷诺平均 Navier-Stokes方程采

用有限体积法进行求解。湍流模型选择 Spalart-
Allmaras模型，空间项使用中心差分格式进行离

散，时间项的求解采用 4阶 Runge-Kutta 方法，此

外，隐式残差光顺方法和多重网格技术用于加速

收敛过程。两转子间的交界面采用混合平面，利

用周向平均法进行数据传递。进出口边界条件的

给定与文献 [34]一致，进口边界条件给定总压

（101 325 Pa）、总温（288.15 K），采用轴向进气；出

口给定平均静压，壁面为绝热无滑移边界条件，

各通道设为周期性边界条件[34]。为了尽可能准确

地捕捉压气机工作范围的边界点，本文采用了压

力二分法来确定近失速点和近堵塞点[7]，通过改

变出口静压来获得对转压气机的特性线及流场参

数的分布，并将最后一个计算稳定点作为压气机

的近失速点。

 1.3   数值验证

根据以上计算设置，开展对转压气机的数值

模拟计算。为验证数值模拟的准确性，图 6给出

了对转压气机总特性的实验与数值结果的对比。

 

Thin block

图 4    机匣处理网格示意图

Fig. 4    Schematic diagram of casing treatment grid
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图 5    计算域网格无关性验证

Fig. 5    Grid independence verification of computational domain
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从对转压气机总压比曲线的对比可以看出，数值

计算的总压比与实验值吻合较好。对于压气机的

效率而言，由于实验中温升效应造成的误差，使

得数值计算得到的效率略高于实验值。总体上看，

数值计算的效率曲线与实验结果趋势吻合较好。

 2    结果与分析

 2.1   总性能分析

为了评估不同轴向位置的缝式机匣处理对压

气机总性能和稳定性的影响程度，给出了失速裕

度改进量 SMI（stall margin improvement，量符号记

为 VSMI）和峰值效率提升量 PEI（peak efficiency im-
provement，量符号记为 VPEI）。SMI和 PEI的定义

如下：

VSMI =

[(
πASCT

πSC

)
NS

·
(

mSC

mASCT

)
NS

−1
]
×100% （1）

VPEI =

[(
ηASCT

ηSC

)
PEP

−1
]
×100% （2）

式中下标 ASCT代表缝式机匣处理，下标 SC代

表实壁机匣，NS代表近失速工况，PEP代表峰值

效率点。

图 7给出了不同缝式机匣处理方案下对转压

气机总性能曲线的对比图，用实壁机匣堵塞点的

流量进行无量纲化。图中 SC代表实壁机匣，

ASCT1、ASCT2、ASCT3分别代表中心偏移度为

0、0.21、0.42的缝式处理机匣，NSPCT代表机匣

处理下近失速工况，NSPSC代表实壁机匣下近失

速工况，DP表示设计工况。图 7表明在 3种机匣

处理方案下，均能在一定程度上拓宽压气机的工

作范围。相比于实壁机匣，3种机匣处理方案下

可以显著减小失速点的流量 SMF（stall mass flow，

量符号记为 MSMF），压气机可以在更小的流量工

况下工作。在 ASCT1与 ASCT2方案下，压气机

的效率曲线整体都低于实壁机匣，而 ASCT3方案

仅在近失速工况下提升压气机的效率。3种方案

均在近失速点提升了压气机的总压比，在堵塞工

况下 3种方案均能略微拓宽堵塞边界，但堵塞工

况下扩稳效果并不明显，这说明机匣处理主要通

过在近失速工况发挥扩稳潜力。
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图 7    对转压气机总特性对比

Fig. 7    Comparison of the overall performance of

counter-rotating compressor
 

表 3为缝式机匣处理扩稳效果评估，图 8为

机匣处理不同轴向位置下 VSMI 和 VPEI 对比，比较

了 3种不同轴向位置的缝式机匣处理方案。随着

机匣处理向上游前移，压气机对应的最小稳定工

作流量逐渐减小，3种机匣失速裕度提高的差异

并不明显，相关内在作用机理将在接下来的小节

中进行分析。在 ASCT3方案下获得 6.29%的失

速裕度改进量；随着机匣处理向上游前移，峰值

效率点的亏损逐渐减小，最小为−0.99%。这表明
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图 6    实验和数值计算压气机总性能对比

Fig. 6    Overall performance comparison between experiment and

numerical calculation results of compressor
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轴向位置会影响缝式机匣处理的扩稳效果以及压

气机的气动性能，并且随着机匣处理前移，失速

裕度改善程度相差不大，而峰值效率亏损逐渐

降低。
 
 

表 3    缝式机匣处理扩稳效果评估

Table 3    Evaluation of stability expansion effect of slot

casing treatment

机匣类型 MSMF/（kg/s） VSMI/% VPEI/%

ASCT1 4.81 6.23 −2.15

ASCT2 4.806 6.15 −1.82

ASCT3 4.807 6.29 −0.99
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图 8    3种方案下 VSMI 和 VPEI 的比较

Fig. 8    Comparison of VSMI and VPEI under three schemes
 

 2.2   叶尖流场分析

为进一步探究缝式机匣的扩稳机理，以下将

对叶尖流场展开分析。图 9为有无机匣处理方案

下 0.99倍叶高相对马赫数分布云图，均为实壁机

匣近失速工况。图 9（a）表明在实壁机匣下，压气

机进入近失速工况后，相比于转子 R2，转子 R1叶

片通道内存在小面积的低速区，且流动状况相对

较好，而转子 R2内部流动相对较恶劣，叶片通道

内存在大面积的低速区，是由于叶尖间隙泄漏流

与机匣端壁附面层相互掺混所形成的，大量的低

能流体使得叶片通道被堵塞， 最终诱发压气机进

入失稳状态，这也进一步证明了为转子 R2配置

处理机匣的合理性。

图 9（b）～图 9（d）表明相比于实壁机匣，机匣

处理后转子 R2叶尖流场有了明显的改善，3种机

匣处理方案均能有效减轻转子内部堵塞，低速区

的面积大幅减小，ASCT1方案改善效果最显著，

只有叶片尾缘处存在小面积的低速区。随着机匣

处理向转子 R2上游前移，3种机匣处理能够有效

抑制叶尖间隙泄漏流的发展，吸除了转子 R2叶

顶叶片弦长中后部范围内的低能流体；由于机匣

处理的前移，对叶顶尾缘通道内低能流体的抽吸

作用减弱，使得叶顶尾缘通道内低速区的面积随

着机匣处理的前移而增大；叶片前缘上游处高速

区随着机匣处理的前移而减小，ASCT1方案下的

高速区最大。

图 10给出了实壁机匣近失速流量工况下，叶

尖间隙泄漏流分布情况，图中叶尖泄漏流（TLF）
用红色实线表示，黑色实线表示叶尖二次泄漏流

（DLF）。图 10（a）表明在实壁机匣近失速工况下，

在叶片吸力面与压力面压差的驱动下，转子叶片

叶顶通道内形成叶尖泄漏流以及二次泄漏流，相

比于转子 R1，转子 R2叶顶通道内泄漏流的分布

情况更加复杂。转子 R2叶顶中部弦长处泄漏流

向上游偏转且部分泄漏流从相邻叶片的前缘溢出，

使得叶尖前缘处部分泄漏流并未向通道下游流动，

而是越过相邻叶片前缘向下游传播，导致叶片前
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缘通道内堵塞不断堆积，造成主流无法顺利进入

通道内，并且与泄漏流发生相互作用。随着进口

流量的进一步减小，主流和泄漏流的交界面不断

前移，前缘溢流不断加剧，最终触发突尖失速。

近失速工况下，转子 R1和转子 R2叶顶通道内都

存在双泄漏的现象，由于转子 R2叶片负荷更高，

叶尖二次泄漏流的强度也更大。叶尖二次泄漏流

的出现会加剧叶片通道内的堵塞和损失的增加，
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图 9    0.99倍叶高相对马赫数分布

Fig. 9    Mach number distribution at 0.99 times span
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先前研究表明叶尖二次泄漏流在诱发压气机失速

中起着重要的作用[35]。

机匣处理后对转子 R1叶尖泄漏流的影响并

不明显，而使转子 R2叶尖泄漏流的流动发生明

显变化。在轴向压差的作用下，机匣处理将泄漏

流造成的低能流体从缝的尾部抽吸入腔体内，之

后从缝的前部喷射入主流，通道内的低速区明显

减小，显著减弱了叶顶堵塞的程度，并且减缓了

前缘溢流的现象，从而改善了转子叶顶通道内的

流动情况。图 10显示，在采用机匣处理后转子

R2叶尖泄漏流轨迹发生改变，这正是由于缝式机

匣处理对泄漏流的抽吸与射流共同作用而引起的。

随着机匣处理向转子 R2上游前移，使得叶顶通

道内的二次泄漏流逐渐减缓。由于叶顶通道内堵

塞程度与叶尖二次泄漏流强度的减弱，从而使得

压气机可以在更小的流量工况下工作；随着机匣

处理向转子 R2上游前移，机匣处理对转子叶片

靠近尾缘处叶尖泄漏流的抽吸作用减弱，使得靠

近尾缘处泄漏流的泄漏范围和强度有所增加。

实壁机匣近失速流量工况下，实壁机匣与 3

种机匣处理方案中转子 0.99倍叶高叶片表面的

静压分布如图 11所示。由图可知，机匣处理后对

转子 R1叶尖静压分布的影响并不明显，而使转

子 R2叶尖静压分布产生了明显的变化。图 11（b）

显示，相比于实壁机匣，采用机匣处理后叶片吸

力面的静压总体上减小，压力面的静压总体上增

大，相应的静压曲线包络面积增大，这表明采用

机匣处理后由于缝式机匣处理的抽吸和射流作用，

使转子 R2叶尖负荷增大，叶片的做功和扩压能

力增强。ASCT1方案在转子 R2叶尖的负荷要明

显大于 ASCT2与 ASCT3方案，ASCT1方案机匣

处理为叶尖泄漏流提供的驱动力是最大的，对应

泄漏流的强度也较大，泄漏流与主流相互作用发

展为泄漏涡，因此产生的流动损失也是最大的，

从而增加了压气机的效率损失。

图 12给出了间隙内气流的径向平均轴向速

度与切向速度沿轴向弦长的分布，从图 12（a）中

可以看出，实壁机匣下由于压气机处于近失速状

态，出现前缘溢流现象，流过间隙内的气流其轴

向速度为负值，速度的绝对值较大，尤其在前缘

至 0.4倍弦长范围内，因此该区域出现回流现象。

机匣处理后在前缘至 0.6倍弦长范围，间隙内气

流的轴向速度发生明显变化，气流轴向速度的绝

对值减小，这表明气流向通道内流动的轴向动量

增加，可以抑制叶顶通道内的堵塞，同时减缓前

缘溢流。从图 12（b）中可以明显看到机匣处理后

泄漏流的切向速度增大，泄漏流的强度增大，主

要是由于叶片表面的静压差增大，泄漏流的驱动

力增加，使得泄漏流的轴向速度和切向速度增大，

而泄漏流的轨迹由这两个速度分量共同决定的，

由于以回流形式存在的负轴向速度分量绝对值减

小，因此其合速度会使泄漏流的轨迹偏向叶片通

道内，减缓了前缘溢流的程度，进而提高了叶顶

的流通能力。

图 13、图 2所示截面处（cross  profile）转子

R2进出口轴向速度沿叶高的分布，图 13（a）中显

示实壁机匣下，转子 R2进口叶顶区域轴向速度

为负值，而机匣处理后叶尖处气流轴向速度增大，

气流向通道内流动的轴向动量增加，这也说明了

机匣处理减弱了叶顶进口堵塞的程度，改善了进

口流动状况。ASCT3机匣处理由于向转子 R2上

游前移距离较长，在 0.6倍叶高以上，气流轴向速
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图 11    转子 0.99倍叶高叶片表面静压分布

Fig. 11    Static pressure distribution on the blade surface of rotor

at 0.99 times span
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度较大，对叶尖泄漏流的溢流抑制作用更强，有

利于气流更好的流入通道内。从图 13（b）中可以

看出相比于实壁机匣，机匣处理后在 0.65倍叶高

以上，转子 R2出口轴向速度增大，表明机匣处理

后提高了叶顶通道内的流通能力。

图 14给出了图 2所示截面处转子 R2进口相

对气流角沿叶高的分布，进口相对气流角的定义

如式（3）所示。

β1 =


arctan

(
Wy

Wz

)
× 180°

π
Wz > 0

180°− arctan
(

Wy

Wz

)
× 180°

π
Wz < 0

（3）

式中 Wy、Wz 分别为相对速度的切向分量与轴向

分量。

从图 14中可以看到实壁机匣下，由于前缘溢

流，叶尖进口堵塞严重，进口相对气流角较大，而

机匣处理后减缓了前缘溢流，减弱了叶尖进口的

堵塞程度，叶尖进口相对气流角有明显的减小，

气流更易流入通道内。机匣处理后转子 R2进口

相对气流角变化趋势与进口轴向速度的变化趋势

一致。

图 15给出了实壁机匣近失速流量工况与机

匣处理 ASCT1近失速流量工况下 0.99倍叶高处

的流场分布。由图 15（a）可以看出在实壁机匣的
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图 13    转子 R2进出口轴向速度沿叶高分布

Fig. 13    Rotor R2 inlet and outlet axial velocity distribution

along the blade span
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648 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



近失速流量工况下，转子 R2叶顶通道内的堵塞

程度更加严重，而图 15（b）表明在机匣处理 ASCT1
的近失速流量工况下，转子 R1叶顶通道内出现

了大面积的低能流体区，此时转子 R1叶顶通道

内的堵塞更加严重，流动情况更加恶劣，这与实

壁机匣近失速流量工况下的堵塞情况正好相反，

主要是由于机匣处理的抽吸和射流作用改善了转

子 R2叶顶通道内的堵塞程度，随着进口流量的

进一步减小，使得转子 R1通道内的堵塞愈发严

重。图 15（c）可以看出在实壁机匣近失速流量工

况下，叶尖泄漏流与主流相互掺混形成的交界面

到达叶片前缘，并在叶片前缘发生溢流现象，此

时转子 R2为最先失速级，而图 15（d）表明在机匣

处理 ASCT1的近失速流量工况下，由相邻叶片中

部弦长处的泄漏流引起转子 R1前缘出现前缘溢

流现象，但此时在转子 R2通道内并未出现明显

的前缘溢流现象，再加之转子 R1叶顶通道内的

堵塞更加严重，由此可以初步判断在机匣处理后，

该对转压气机的最先失速级有可能发生转换，由

转子 R2转换为转子 R1。至于机匣处理是否改变

该对转压气机的最先失速级还需要后续进一步的

验证。
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图 15    实壁机匣近失速工况与机匣处理近失速工况下 0.99倍叶高处流场

Fig. 15    Flow field at 0.99 times blade span at near stall point of solid casing and casing treatment
 

 2.3   机匣处理轴向位置对效率的影响

图 16给出了设计点下子午面上熵分布及其

流动情况。从图中可以看出，压气机内的高熵区

主要集中在转子叶顶区域以及机匣处理缝内部。

机匣处理时由于其抽吸和射流作用会在缝内形成

回流区，一方面会导致缝内流动损失的增加，另

一方面会与叶尖主流进行掺混导致流动损失增加，

这两方面都会影响压气机的效率。随着机匣处理

的前移，子午面上高熵值不断减小，缝内回流区

产生的涡核向缝内部移动，降低了与主流的掺混

损失，减小了对压气机效率的亏损。为进一步量

化机匣处理对压气机效率的影响，图 17给出了实
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壁机匣与机匣处理下周向平均熵的积分值 I，其
定义如式（4）所示。

I =
w

S dA （4）

S式中 代表周向平均熵， A 为子午面面积，熵的定

义如式（5）所示。

S =
cp

γ
log

( p
pref

)(1−γ)( T
Tref

)γ （5）

γ

式中 S 代表熵，p、T 分别为当地静压与静温，pref、

Tref 分别为参考压力与参考温度， 表示比热比。

图 17中显示机匣处理后熵值增大，意味着机

匣处理后压气机的效率产生了亏损。随着机匣处

理前移，熵值减小，压气机效率的亏损降低，这与

图 8中峰值效率提升量的变化趋势一致。

图 18为实壁机匣近失速流量工况下，3种机

匣处理方案中机匣处理开口面处绝对速度径向分

量 Vr 的分布，其中速度为正表示气流进入缝内，

代表机匣处理的抽吸作用，速度为负表示气流流

出缝内，代表机匣处理的喷射作用。图中 TE表

示前缘，LE表示尾缘。图 18表明，相比 ASCT2、
ASCT3方案，ASCT1方案在近叶片吸力面的几个

缝开口面局部处的径向速度较大，代表了该机匣

处理局部的射流作用较强，这也解释了图 9（b）中
为何出现较大面积的高马赫数区。机匣处理缝感

受到的静压差越大，缝前部的射流速度越大，射

流速度较大增强了泄漏流下洗的趋势，引起流动

损失的增加；结合图 10可以看出部分泄漏流并未

被抽入缝内，依然存在二次泄漏现象，由泄漏流

造成的损失仍然较大。一方面，ASCT3方案下尾

部近叶片压力面的几个缝内局部的径向速度较大，

缝内形成的回流区向缝内移动，回流区对气流有

带动作用，使得进入缝后部的气流速度增加，缝

局部抽吸能力较强，可以将泄漏流吸入缝内，抑

制了泄漏流的发展，降低了由泄漏流所引起的损

失。另一方面，缝前部的径向速度相对较小，与

主流造成的掺混损失相对较大，由图 9（d）可以看

出，转子前缘上游的高速区减小。综上所述，在

缝式机匣处理后该对转压气机效率的下降是由缝

的抽吸和射流以及缝内回流共同作用的结果。

通过对机匣处理缝内流动的定量分析，图 19
给出了 3种机匣处理方案下缝的抽吸量与射流量

的分布。从图中可以看出，3种机匣处理方案下

缝的抽吸量与射流量均较小。随着机匣处理的前

移缝的抽吸量、射流量的差异均不显著，同时这

也解释了随着机匣处理的前移失速裕度提高差异

不明显的原因。
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图 16    子午面熵及流线分布

Fig. 16    Distribution of entropy and streamlines in the

meridian plane
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图 17    不同机匣下周向平均熵的积分值
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 2.4   变转速比工况下机匣处理的扩稳效果

图 20～图 21分别给出了 R2转子与 R1转子

转速比为 1.25、1.11时实壁机匣与缝式机匣处理

下对转压气机的总性能曲线对比图。从图中可以

看出，3种机匣处理方案均能拓宽压气机的工作

范围，提高了压气机的失速裕度。图 22给出了

R2转子与 R1转子转速比为 1.25、1.11时 SMI和

PEI的对比图，图中表明两种转速比下随着机匣

处理的前移，压气机峰值效率的亏损均减小，这

与转速比为 1时的变化规律一致。对转压气机的

总性能曲线图以及 SMI和 PEI的对比图证明了

机匣处理在对转压气机不同转速比下的有效性，

表现出了较佳的扩稳潜力。
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Fig. 20    Comparison the overall performance of compressor at

speed ratio of 1.25 under solid casing

and slot casing treatment
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 3    结　论

本文通过采用数值计算的方法探索缝式机匣

处理在对转压气机中的扩稳效果，研究了缝式机

匣处理对压气机性能和稳定裕度的影响，并详细

分析了不同机匣处理方案下叶尖流场的变化，得

出的主要结论如下：

1） 与常规压气机类似，机匣处理可以明显提

高该对转压气机的失速裕度，且使压气机的效率

有一定程度的下降；缝式机匣处理通过其抽吸和

射流效应减缓了转子 R2叶顶通道内的堵塞程度，

并且抑制了叶尖间隙泄漏流和二次泄漏流的发展，

减缓了前缘溢流的程度，改善了近失速工况进而

实现扩稳； 随着处理机匣的前移，机匣处理后压

气机峰值效率点的亏损逐渐下降，而对失速裕度

提高的差异并不明显；ASCT3方案在获得可观的

失速裕度改进量的同时还能降低对压气机峰值效

率的亏损。

2） 缝式机匣处理使得转子 R2叶尖负荷增大，

提高了压气机的扩压和做功能力，但使泄漏流的

驱动力增大，相应流动损失增加。随着机匣处理

的前移，一方面机匣处理缝的局部抽吸作用增强，

有效改善了转子 R2叶顶通道上游的流动情况，

同时叶尖负荷减小，降低了由泄漏流造成的损失，

并且缝内回流与主流的掺混损失逐渐降低。另一

方面机匣处理缝的射流速度减小，增加了与主流

的掺混损失。该压气机效率的下降是由缝的抽吸

和射流效应以及缝内回流共同作用的结果。

3）  缝式机匣处理可能会改变该对转压气机

的最先失速级。对转压气机转速比变化后，缝式

机匣处理仍表现出较佳的扩稳潜力，证明了缝式

机匣处理在变工况下扩稳的有效性。

本文主要分析了缝式机匣处理对对转压气机

的扩稳机理和缝的轴向位置对其扩稳能力的影响，

后续将进一步验证缝式机匣处理是否改变该对转

压气机的最先失速级，同时开展缝式机匣几何参

数对压气机性能的影响研究，并进行优化设计，

力图在获得理想扩稳裕度的同时以减小对压气机

效率的亏损。
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