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对转压气机中机匣处理的非定常影响
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摘　　　  要：    为探究不同形式的机匣处理扩稳机理和损失产生区别，以某两级对转压气机（CRAC）为研究对

象，通过非定常数值模拟方法开展了自循环机匣处理（SRCT）和轴向槽机匣处理（ASCT）扩稳机理的研究。

结果表明：SRCT和 ASCT在近失速点均显著提高失速裕度和总压比，在峰值效率点附近增加效率损失；机匣

处理通过作用于叶顶泄漏流和抑制压力势流减弱转子间动-动干涉效应；机匣处理槽内流场与转子相对位置

相关，转子周期性的扫掠机匣处理槽增加了轴向槽内流动的非定常性，机匣处理槽内流动掺混是效率下降的

主要原因。
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Unsteady effect on casing treatment in counter-rotating
axial flow compressor
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Abstract:   In  order  to  reveal  the  difference  between  the  stability  enhancement  mechanism and  the
loss  of  different  forms  of  casing  treatment,  a  two-stage  counter-rotating  axial  flow  compressor  (CRAC)
was  taken  as  the  research  object,  the  stability  enhancement  mechanism  of  self-recirculating  casing
treatment (SRCT) and axial slot casing treatment (ASCT) was studied by unsteady numerical simulations.
The results showed that both SRCT and ASCT significantly improved the stall margin and total pressure
ratio  at  the  near-stall  point,  and  increased  the  efficiency  loss  at  the  peak  efficiency  point.  The  casing
treatment  reduced  the  dynamic-dynamic  interference  effect  between  the  two  rotors  by  acting  on  the  tip
leakage flow and suppressing the pressure potential flow. The flow in axial slots was related to the relative
position  of  the  rotor.  The  periodic  sweeping  of  the  rotor  to  the  casing  treatment  slots  increased  the
unsteadiness of flow in casing treatment slots, and the mixing of the flow in casing treatment slots was the
main reason for the decrease of efficiency.
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确保航空发动机安全运行是设计人员的首要

目标，而压气机中失速和喘振一直是威胁发动机

安全的主要不稳定流动现象，使得整机裕度和效

率减小。为解决这个问题，国内外研究学者开展

了大量的研究工作，主要分前期气动设计和后期

流动调控。通过改变压气机叶片的三维造型或者

局部形状对流动进行重新组织，如弯扭叶片[1]、叶

尖小翼[2]、端壁翼刀 [3] 和涡流发生器 [4] 等。通过

流动调控手段针对关键流场区域进行流动控制，

如附面层抽吸[5]、叶顶喷气[6-7] 和机匣处理（casing
treatment，CT） [8] 等。在扩稳方面 CT和自循环机

匣处理（self-recirculating  casing  treatment， SRCT）
均表现出良好的扩稳潜力，并在大量的数值和实

验研究中得到验证。尽管有研究证明 CT在某些

情况下提高失速裕度的同时几乎不会造成效率损

失，但 Day[9] 在失速研究进展的报告中指出 CT对

裕度的改善量几乎与效率亏损呈线性关系。

国内外研究人员开展的关于 SRCT和 CT的

研究主要集中在常规压气机上。Chen等 [10] 在轴

向槽结构形式对压气机失速裕度和效率的研究中

指出难以兼顾失速裕度和效率。Brandstetter
等[11] 证明了设计点下非轴对称 CT能够在无效率

损失的前提下扩大稳定工作范围。为降低 CT引

入的损失，Hathaway[12] 率先研究了 SRCT在压气

机中的应用，并证明了 SRCT在保持效率基本不

变的情况下提高失速裕度。Strazisar等 [13] 通过实

验证实了 SRCT的扩稳潜力。Khaleghi[14-15] 对设

计的两种新型 SRCT结构进行了性能验证，虽然

两种 SRCT都可以提高裕度，但带来了 3.2%的效

率损失。Kumar等[16] 研究了 SRCT轴向偏转角度

的影响，结果表明轴向偏转角为 0°时，不同转速

下能获得 6.5%～9.6%的裕度改善，峰值效率提

高 0.2%～0.5%，并指出 SRCT扩稳的机理是通过

将高压流体在上游注入，抑制叶顶泄漏流（tip
leakage flow, TLF）并减少与其相关的损失。张皓

光等[17] 认为 SRCT喷气位置距离前缘最近且在

上游时扩稳效果最好。李继超等[18] 指出通过设

计优化 SRCT结构，可在无效率损失的前提下将

失速裕度提高 6.12%。李继超等 [19]还通过实验揭

示了 SRCT在单级和多级环境下无效率损失的原

因。Guinet等[20] 在研究中指出 SRCT带来的损失

与射流速度和叶顶区域的主流速度差有关。晏松

等[21] 对跨声速压气机转子的研究表明虽然不同

设计转速下 SRCT均可实现扩稳的目的，但均导

致峰值效率不同程度的下降。由此可见，SRCT

在常规压气机中具有良好的扩稳性能，但它对效

率的影响规律与压气机类型相关。

基于对转压气机（counter-rotating  axial  flow
compressor，CRAC）开展的扩稳技术的研究较少

且主要是针对 CT的研究，SRCT在对转压气机中

扩稳机理的研究尚未见到公开报道。Pundhir[22]

在研究中指出转子间的轴向间隙和转速比影响

CT的扩稳效果。茅晓晨等 [23-24] 研究了周向槽

CT位置对对转压气机气动性能的影响并指出槽

的最佳位置。Heinrich等[25] 基于对转风扇上开展

研究表明近失速工况下周向槽 CT将风扇的总压

升提高 3.0%。CT可改善对转压气机的失速裕度，

但 CT的非定常扩稳机理尚不清晰。孙晓峰等 [26]

在回顾了近年来 CT的研究进展，指出 CT的适用

性和扩稳机理的研究还需借助先进的 CFD和实

验测量技术。对转压气机中转子与转子、转子与

CT槽之间都存在复杂的干涉效应。开展对转压

气机中 SRCT和轴向槽机匣处理（axial slot casing
treatment，ASCT）扩稳和损失产生机理的研究，对

流动控制技术设计和优化具有重要意义。因此，

本文在定常数值研究的基础上，选取扩稳效果和

气动性能较好的 SRCT和 ASCT方案，进一步通

过非定常数值模拟研究 ASCT和 SRCT的扩稳机

理，从非定常的角度揭示不同形式的 CT对对转

压气机的失速裕度和气动性能的影响。

 1    研究对象及方法

 1.1   研究对象

本论文的研究对象为某两级对转压气机，结

构如图 1所示，主要包括进口导叶（IGV）、前排转

子 1（R1）、后排转子 2（R2）和出口导叶（OGV）。

从进口看 R1的旋转方向为顺时针，R2的旋转方

向为逆时针，两台交流电动机通过变速箱驱动转

子。该压气机级的设计流量为 6.4 kg/s，压比为

1.22，效率为 0.89。该对转压气机采用环向进出
 

(a) 全局视图 (b) 局部视图

OGV

R1 R2

图 1    两级对转压气机

Fig. 1    Two-stage counter-rotating axial flow compressor
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气方式，主要设计参数见表 1。
 
 

表 1    对转压气机主要设计参数

Table 1    Main design parameters of the counter-rotating

axial flow compressor

设计参数 IGV R1 R2 OGV

转速/103 （r/min） 8 −8
叶顶间隙/mm 0.5 0.5

叶尖速度/（m/s） 167.6 167.6

叶片数 22 19 20 32

轮毂比 0.485 0.641
 
 

 1.2   数值方法

主通道网格由 NUMECA/AUTOGRID5生成，

如图 2所示，图中 LE表示前缘，TE表示尾缘。进

出口为 H型网格，叶片周围采用 O4H网格，转子

叶顶间隙区域采用蝶形网格，径向网格节点数为

25。近壁面网格加密处理，第一层网格厚度为

5 µm且 y+值小于 2.0。图 3为网格无关性验证结

果，可以看出当网格数量超过 146万，计算获得的

总压比（π）和效率（η）对网格数量变化不敏感，此

时网格密度对计算精度的影响可以忽略。为提高

计算效率，单通道计算网格最终选取约 160万。

数值计算采用 NUMECA/FINE，选择 Spalart-

Allmaras湍流模型求解三维雷诺平均Navier-Stokes
方程。空间项采用中心差分格式离散，时间项采

用四阶 Runge-Kutta方法迭代求解，并采用隐式残

差光顺方法以及多重网格技术加速收敛。边界条

件设定如下：进口采用轴向进气，给定总压和总

温，出口设置平均静压，壁面为绝热无滑移边界

条件。数值计算时，先进行定常计算获得对转压

气机特性线，在非定常计算中选择定常计算最后

稳定工作点的结果作为初场。定常计算中的前后

排转子间交界面参数传递采用周向守恒法；非定

常计算中前后排转子间交界面参数传递采用滑移

界面法。非定常计算采用双时间步，每个转子通

道的物理时间步为 80，每个物理时间步下的虚拟

时间步为 40。通过逐步增加出口背压（背压变化

的步长为 50 Pa）获得非定常计算的近失速点。当

全局残差/进出口流量呈现周期性波动且相对误

差小于 0.5%时，认为非定常计算收敛。

为验证本研究数值方法的可靠性，选择实壁

机匣（solid casing，SC）在设计转速（8 000 r/min）下
进行数值校核。图 4给出了定常和非定常计算获

得的特性线与实验结果测得的特性线的比较。可

以看出定常计算获得的总压比与实验结果吻合很

好，非定常计算获得的总压比在设计点之后略高

于定常和实验结果。定常和非定常计算获得的效

率几乎相同，与实验结果的趋势吻合较好。这说

明本研究采用的定常计算和非定常计算数值方法

的准确性和可靠性。

 1.3   CT方案设计

在设计转速下由于 R2最先进入失速状态，因

此，本研究只考虑对 R2叶顶流动进行调控。基

于之前的研究基础，本文选取的 SRCT的吸气口

和喷气口位置分别距离 R2前缘（LE）25% Ca 和

40% Ca，ASCT距离 R2前缘 42% Ca（Ca 为 R2叶尖

 

H-type

O4H-type

H-type

LE TE

(a)

(b)

图 2    网格示意图

Fig. 2    Schematic diagram of grid
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图 3    网格无关性验证

Fig. 3    Grid independence verification
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轴向弦长），SRCT和 ASCT的周向覆盖率分别为

80%和 67%，具体结构如图 5所示。

轴向槽机匣结构和自循环机匣结构的网格通

过 NUMECA/IGG划分，采用 H型网格。对 CT槽

近壁面网格进行加密，SRCT和 ASCT方案的网

格数均约为 20万，网格示意图如图 6所示。为实

现数据在 CT网格和主通道网格间的准确传递，

在转子机匣壁面设置两层薄块，薄块底部与主通

道、薄块顶部与处理槽底部采用完全非匹配连接

方式。非定常计算中，CT槽（ASCT、SRCT）底部和

主通道机匣壁面的转-静交界面采用冻结转子法。

 
 

SRCT

ASCT

Air

Air

Ca

25%Ca

Air flow

Air flow

LE
R2

R2

TE

LE

TE

(a) SRCT

(b) ASCT

42%Ca

40%Ca

SRCT

ASCT

Air

Air

Ca

25%Ca

Air flow

Air flow

LE
R2

R2

TE

LE

TE

(a) SRCT

(b) ASCT

42%Ca

40%Ca

图 5    ASCT和 SRCT结构示意图

Fig. 5    Schematic diagram of SRCT and ASCT
 

 
 

ASCT

SRCT

Inlet

Inlet

R1

R1

R2

R2

Outlet

Outlet

图 6    ASCT和 SRCT网格示意图

Fig. 6    Schematic diagram of grids of SRCT and ASCT
 

 2    结果分析

 2.1   总特性分析

图 7为实壁机匣和不同形式的 CT非定常计

算获得的对转压气机的特性线，可以看到两种

CT方案均能有效提升对转压气机的稳定工作范

围，图中 NSP、PEP、DP分别表示近失速点、峰值

效率点和设计点工况。为量化 SRCT和 ASCT对

与对转压气机气动性能和稳定性的改善程度，定

义综合裕度改进量（stall  margin improvement，记

为 Ism）和峰值效率改进量（peak efficiency improve-

ment，记为 Ipe）。由式（1）计算到 SRCT和 ASCT

对失速裕度的改善量分别为 8.7%和 10.3%，但是

可以观察到 CT后对转压气机在小流量工况下效

率得到提升，但在峰值效率点附近效率略有下降，

由式（2）计算得 SRCT和 ASCT方案中的效率分

别下降了 0.68%和 0.99%，ASCT方案下峰值效率

损失更大，后面将对其原因进行分析。
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图 4    数值方法校核

Fig. 4    Verification of numerical methods
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Ism =

[(
πNSPṁDP

πDPṁNSP

)
CT

−
(
πNSPṁDP

πDPṁNSP

)
SC

]
×100% （1）

Ipe =
(
ηPEP,CT/ηPEP,SC−1

)×100% （2）

ṁ式中 表示流量。

为说明 ASCT扩稳效果的原因，下面选取近

失速工况下 SRCT和 ASCT的叶顶三维流场进行

分析。由于失速裕度的改善量是由最小流量点决

定的，因此分析 SRCT和 ASCT在最小工作流量

下的流场更具有说服力。图 8为 NSP2工况（图 7
中的 NSP2）下 SRCT和 ASCT的叶顶泄漏涡随时

间的变化，图中 T为叶片转过一个节距的时间。

使用标准螺旋度 Hn 对叶顶泄漏涡结构进行渲染，

其定义如式（3）：

Hn = ξ ·ω/ |ξ| · |ω| （3）

ξ ω式中 、 分别为绝对涡矢量和相对速度矢量。

在 SRCT中可以看到随着 SRCT和 R2相对

位置的改变（①→②→③），通道内的 TLF结构有

所改变，但作用范围变化不大。叶片弦后部（吸气

口右侧）的叶顶泄漏涡在吸力面近尾缘处破碎脱

落，堵塞通道并撞击到相邻叶片压力面尾缘。

ASCT中更大的孔隙率为 TLF提供更多发展空间，

ASCT中吸气口和喷气口没有固定的物理边界，
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能够根据实时流场进行抽吸和喷射；轴向槽内的

流动循环为叶顶区域提供了更多的能量，抽吸和

喷射效应在抑制叶顶泄漏涡发展的同时又与叶顶

低能流体进行动量交换，提高叶顶泄漏涡抵抗逆

压的能力，吸力面靠近尾缘处的叶顶泄漏涡作用

半径更小且未观察到明显的泄漏涡破碎、脱落现象。

 2.2   叶尖负荷变化

为了揭示 ASCT和 SRCT对 R2叶顶流动的

影响，图 9给出了不同流量工况下 R2转子 99%

叶高处的表面静压系数 Cp 随时间的变化（Cp 定

义为当地静压与进口平均总压的比值）。可以看

到不同时刻下两种形式的 CT对 R2转子叶尖负

荷影响的规律不同，ASCT方案下叶顶负荷波动

幅度更大，SRCT方案仅在吸气口后引起叶顶负

荷波动。在峰值效率点下，轴向槽作用使得叶顶

前缘处的气动负荷明显降低，但整个叶顶范围内

的气动负荷增加。ASCT对压力面的压力影响更

大，不同时刻下波动强度最大位置在 50% Ca 附近；

而 SRCT主要影响 R2压力面的压力，并且压力波

动幅值随着 SRCT和 R2位置的相对变化而变化。

由图 9（b）可以看到在近失速工况下，SRCT和

ASCT对叶顶负荷的影响规律与峰值效率点下的

规律不同，SRCT的抽吸作用主要改变压力面的

静压，对吸力面压力影响较小；ASCT为叶顶附近

的低能流体提供了空间，使得叶顶压力波动较大，

ASCT显著提高了叶顶负荷且前缘处叶片两侧压
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Fig. 9    Variation of the blade surface Cp at 99% blade span of R2 with time under the PEP and NSP1 conditions
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力差明显高于 SRCT，增加了前缘 TLF强度和泄

漏量，增加叶顶二次流损失。

图 10给出了近失速点（NSP1）下 R1和 R2转

子 99%叶高处静压系数云图分布，可以看到不同

时刻实壁机匣中 R2前缘位置均出现一个高压斑。

高压斑周期性地传播至上游的 R1尾缘处，使得

R1尾缘处的非定常脉动强度增加，压力也相应升

高。通过 CT能够降低下游向上流传播的势流效

应，降低 R1尾缘压力面的压力。由图 11的 R1
叶表静压系数可以看到（虚线矩形的 A区域）。

SRCT中喷气口产生的高速射流对传向上游的高

压斑抑制作用更强烈，因此 SRCT方案中 R1尾缘
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Fig. 10    Cp contour distributions at 99% blade span of R1 and R2 under the NSP1 condition
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压力面侧静压值更小。静压斜槽可代表 TLF的

运动轨迹，对比各方案可以看出，SRCT和 ASCT

均改变 TLF的运动轨迹，SRCT主要将 TLF推向

通道下游；ASCT不仅改变 TLF的运动路径，由于

轴向槽总开口面积更大，可为 TLF与前缘来流提

供更大的掺混空间。

 2.3   转子间动-动干涉效应

p p

为了探究不同形式的 CT对转子间动-动干涉

非定常效应的影响，定义了非定常波动强度 Su 来
表征叶片表面静压脉动强度，其定义如式（4），式

中 表示一个周期内的静压的平均值， 表示静压

的瞬时值。

S u =

√√√
1
T

t1+Tw
t1

[
p（z,r, θ, t）− p（z,r, θ）

]2dt （4）

图 12为各方案在峰值效率点和近失速工况

下 R1压力面和 R2吸力面的 Su 分布。在不同流

量工况下 ASCT减弱了 R1转子表面的非定常波

动强度，SRCT使得 R1转子表面的非定常波动强

度增加；峰值效率点工况下，SRCT和 ASCT对

R2前缘附近的非定常波动强度影响较弱，而在

NSP1工况下，两者均明显降低了 R2叶顶前缘的

压力波动强度，SRCT中吸气口的射流和 ASCT

槽内气流的重新注入抑制了 TLF的强度，从而降

低 R2叶顶前缘处的非定常波动强度。由于

SRCT中吸气口的抽吸作用增加了 R2吸力面的

流场非定常性，因此在此在图 12（c）、图 12（d）可

观察到 R2叶顶附近吸力面的 Su 值高于实壁机匣。

为了进一步说明 SRCT和 ASCT对叶顶流场

的影响，图 13给出了各方案近失速工况下 R2叶

顶区域时均三维流线分布。可以看到在 SRCT和

ASCT中 R2前缘溢流现象消失，弦中处的回流现

象也消失，上游流体能够顺畅地流向下游，叶顶

二次泄漏（黑色实线表示）现象得到改善，TLF对
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图 12    不同流量工况下叶表 Su 分布

Fig. 12    Su distribution of blade surface under the different mass flow rate conditions
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R2前缘压力面的非定常扰动减弱。另外，从叶顶

主泄漏流轨迹（紫色实线表示）和相邻叶片压力面

的距离可以判断 SRCT对 TLF的抑制作用强于

ASCT，原因是 SRCT的吸气口和喷气口之间的压

差更强，喷气口射流能够提供更高的轴向动量，

而轴向槽上、下游的循环驱动压差较小。

图 14为三种方案在近失速工况下 R2转子进

口不同时刻的来流气流角沿叶高的变化，可以看

到 SRCT和 ASCT均明显减小 R2进口气流角且

主要作用区域在 80%叶高～100%叶高范围内。

由于近失速工况下 R2叶顶前缘发生了 TLF的前

缘溢流现象，因此叶顶处的进口气流角急剧增大。

相比于 ASCT，SRCT对 R2进口气流的作用更强，

即对 TLF的前缘溢流现象的抑制更强，因此，SRCT
方案中的进口气流角变得更小，在整个叶高方向

分布更加均匀。另外，随着转子间相对位置的变

化，R2进口气流角整体减小，但变化趋势几乎一

致，尽管不同时刻下 CT槽与转子的相对位置也

在变化，但通过自循环机匣和轴向槽处理均能改

善 R2叶顶附近流动，从而推迟失速发生。
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图 14    NSP1工况下 R2进口气流角沿叶高变化

Fig. 14    Distribution of R2 inlet flow angle under the

NSP1 condition
 

 2.4   CT槽流场分析

为了解释 CT导致峰值效率下降的原因，下

面将对 SRCT和 ASCT方案下 CT槽内的流动进

行分析，SRCT和 ASCT主要在近失速点下发挥

扩稳作用，在设计点附近槽内气流的循环通常会

增加气动损失，造成效率亏损。探究 CT中效率

损失的原因，可为 CT槽优化提供指导。图 15为

峰值效率点下各方案中子午面熵的时均结果分布，

可以看到 CT主要影响 R2的损失，ASCT的熵损

失值和高熵区范围均高于实壁机匣和 SRCT。对

SRCT和 ASCT的 CT槽基于质量流量平均积分

得到的熵值分别为 46.5 J/（kg∙K）和 69.8 J/（kg∙K）。

图 16给出峰值效率点下 R2转子 99%叶高处熵

云图的时均结果，可以看到此时 TLF和主流

（main flow，MF）的相互作用导致高熵区，SRCT
对 TLF的抑制作用使得熵损失减小，而 ASCT方

案中的高熵区域增大，这也是峰值点效率损失的

重要原因。
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图 13    NSP1工况下 R2叶顶时均三维流线分布

Fig. 13    Three-dimensional streamlines distribution at the tip of R2 under the NSP1 condition
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为进一步说明 CT槽内的损失产生原因和

CT槽与 R2叶片的相互作用，图 17给出了实壁机

匣方案的峰值效率点下不同时刻 CT槽内流场。

SRCT内流线的颜色表征马赫数 Ma大小（见左下

角图例）；机匣槽内截面云图为静压系数 Cp 云图，

用于表征静压大小（见右上角图例）。可以看到

CT槽内的流动与 R2的相对位置密切相关，转子

的旋转使得叶顶处的气流具有周向分速度，这部

分气流进入 CT槽后在周向加速度和前后压差的

共同作用下循环至上游并且形成旋涡。SRCT中

的旋涡位置主要集中在 CT槽单侧和 R2吸力面

交汇位置。在 2/80T时，SRCT位于叶顶正上方，

此时叶片两侧的吸气口面积相当，叶片两侧压力

差加剧了槽内气流的周向速度，此时槽内旋涡强

度最大。在 40/80T时，SRCT正位于通道中间，此

时的旋涡较小。在 60/80T时，转子再次扫掠

SRCT，槽内旋涡的掺混逐渐增加。ASCT方案与

SRCT方案有所不同的是 ASCT方案中的 CT槽

周向是离散分布的，每个槽的周向空间有限，槽

内气流在惯性的作用下，循环至上游并重新注 R2
前缘。可以观察到当轴向槽覆盖叶顶时，R2压力

面气流逐步进入轴向槽内并循环至吸力面喷出，

各个轴向槽与 R2的相对位置不同导致轴向槽内

的压力梯度不同，从而使得各轴向槽的气流速度

不同。在 SRCT和 ASCT中 CT槽内的旋涡掺混

增加了总气动损失。
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Fig. 15    Time-average result of entropy on z-r plane under the PEP condition
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图 18为峰值效率点下不同时刻叶顶间隙处

泄漏流轴向速度、切向速度和速度大小的变化。

轴向速度为负可表征间隙处发生回流现象，幅值

越大表示回流越强。图 18可以看出 TLF的变化

受 CT槽与叶片的相对位置的影响。在 ASCT方

案中，20/80T和 40/80T时刻，ASCT覆盖 R2整个

前缘，对 TLF的抑制较好，在 ASCT覆盖之外区

域的 TLF的轴向分速度更大。在 60/80T时在 D
区域波动较大，此时轴向分速度最小。在 SRCT
方案中，20/80T时，SRCT与叶片几乎平行，SRCT
无法作用于 TLF的起始点，TLF逐渐发展。在

40/80T和 60/80T时，SRCT位于通道中，SRCT的

射流效应能够抑制 TLF的运动。图 18（a）可以看

到除 B区域外，SRCT对 TLF回流的控制效果更

好，由于 ASCT始终覆盖叶顶，而 SRCT对前缘

TLF的作用主要来源于喷气口的射流，因此，B区

域范围内 ASCT下的轴向速度幅值更小。
 
 

20

0

−20

−40

−60

−80

−100
0 20 40 60 80 100

Normalized axial chord/%

40 60 80 100
Normalized axial chord/%

40 60 80 100
Normalized axial chord/%

A

B C

C

C

D

SRCT_2/80T
ASCT_2/80T

ASCT_40/80T
SRCT_40/80T

ASCT_60/80T
SRCT_60/80T

SRCT_2/80T
ASCT_2/80T

ASCT_40/80T
SRCT_40/80T

ASCT_60/80T
SRCT_60/80T

240

180

160

140

120

100

180

160

140

120

100

A
x
ia

l 
v
el

o
ci

ty
/(

m
/s

)
T

an
g
en

ti
al

 v
el

o
ci

ty
/(

m
/s

)
M

ag
n
it

u
ed

 o
f 

v
el

o
ci

ty
/(

m
/s

)

ASCT_40/80T

ASCT_60/80T
SRCT_60/80T

SRCT_2/80T
ASCT_2/80T
SRCT_40/80T

(a) 轴向速度

(b) 切向速度

(c) 速度梯度

−20

−40

−60

−80

−100
40 60 80 100

Normalized axial chord/%

0 20 40 60 80 100
Normalized axial chord/%

0 20 40 60 80 100
Normalized axial chord/%

A

B C

C

C

D

SRCT_2/80T
ASCT_2/80T

ASCT_40/80T
SRCT_40/80T

ASCT_60/80T
SRCT_60/80T

SRCT_2/80T
ASCT_2/80T

ASCT_40/80T
SRCT_40/80T

ASCT_60/80T
SRCT_60/80T

240

220

200

180

160

140

120

100

220

200

180

160

140

120

100

A
x
ia

l 
v
el

o
ci

ty
/(

m
/s

)
T

an
g
en

ti
al

 v
el

o
ci

ty
/(

m
/s

)
M

ag
n
it

u
ed

 o
f 

v
el

o
ci

ty
/(

m
/s

)

ASCT_40/80T

ASCT_60/80T
SRCT_60/80T

SRCT_2/80T
ASCT_2/80T
SRCT_40/80T

(a) 轴向速度

(b) 切向速度

(c) 速度梯度

图 18    PEP工况下 CT中不同时刻 R2的 TLF速度分布

Fig. 18    Axial distribution of TLF of R2 at different times

in the CT under the PEP condition
 

图 18（b）和图 18（c）中相同方案不同时刻下

的 TLF的速度分布几乎相同，这表明 TLF主要由

切向分速度所决定。图 18（a）中 SRCT吸气口的
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图 17    PEP工况下 CT槽内的流场

Fig. 17    Flow fields in the CT slot under the PEP condition
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抽吸效应对 TLF的作用更好，这对降低与 TLF有

关的损失是有利的。虽然 ASCT方案中 TLF的

速度整体小于 SRCT方案中的 TLF的速度且不同

时刻下对 TLF的影响波动幅值较小，但 ASCT方

案中的损失较高，所以可以判断 CT槽内的掺混

损失在 CT引入的气动损失中占主导地位。

 3    结　论

本文通过非定常数值方法研究了 SRCT和

ASCT在对转压气机中的扩稳机理以及其造成对

转压气机效率下降的原因，对不同方案下对转压

气机气动性能、稳定性和叶顶流场的分析可得到

以下结论。

1） SRCT和 ASCT显著提高对转压气机的失

速裕度，分别获得 8.7%和 10.3%的裕度改进量，

但使得峰值点效率分别下降 0.68%和 0.99%。两

者的扩稳机理不同：SRCT对失速裕度的改善来

源于吸气口抽吸作用和喷气口射流效应的复合作

用；ASCT为叶顶流体的循环提供更大的发展空

间，减弱叶顶堵塞，吸、喷气口无固定的物理边界，

使得抽吸和喷射具有灵活性。

2） SRCT和 ASCT均可降低前后排转子间的

动-动非定常干涉效应：一方面抑制 TLF的前缘溢

流，槽内循环气流在上游的重新注入改善了 R2
进口气流角；另一方面的机匣槽的射流效应能够

抑制下游转子势流效应，减弱下游势流对 R1尾

缘压力场的影响。

3） CT槽与叶片的相互干涉加剧槽内流动的

非定常性。CT带来的效率损失源有两个：一是

CT槽的射流与主流及 TLF的掺混损失；二是 CT
槽形成旋涡带来的掺混损失，且槽内掺混损失占

主导作用。
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