
2020 年 12 月
第 41 卷 第 12 期

Dec. 2020

Vol.41 No.12
推 进 技 术

JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

轴向偏转型自循环机匣处理对高速
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摘 要：为了削弱叶顶泄漏流的不利影响，扩大轴流压气机的稳定工作范围，提出了一种改进的轴

向偏转型自循环机匣处理结构，偏转角度为叶片顶部弦长与压气机轴向的夹角。以高速轴流压气机的孤

立转子为研究对象，设计了正偏和反偏2种轴向偏转型自循环机匣处理方案，进行了单通道非定常数值

模拟。结果表明：相对于实壁机匣，压气机在正偏、反偏自循环机匣处理时的综合稳定裕度分别增加了

11.52%，10.15%，峰值效率仅分别下降了 0.32%，0.59%。轴向正偏型自循环机匣处理比轴向反偏型自

循环机匣处理的扩稳效果更好，而且效率下降更少。
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Abstract：In order to weaken the negative effect of tip leakage flow and expand the stable working range of
axial compressor，an improved axial deflection self-recirculating casing treatment structure was proposed. The
deflection angle is the angle between the chord length of the blade top and the axial direction of the compressor.
Taking an isolated rotor of high-speed axial compressor as the research object，two kinds of treatment schemes of
deflection type self-recirculation casing，positive and reverse deflection，were designed firstly，and then a single
channel unsteady numerical simulation was carried out. The results show that，compared with the solid wall cas⁃
ing，the comprehensive stability margin of the compressor increased by 11.52% and 10.15%，respectively when
it is treated with positive and negative deflection self-recirculation casing，and the peak efficiency only decreases
by 0.32% and 0.59%，respectively. Compared with the axial negative deflection self-recirculation treatment，the
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axial positive deflection self-recirculation has better stability expansion effect and less efficiency reduction.
Key words：Axial flow compressor；Self-recirculating casing treatment；Axial deflection angle；Numeri⁃

cal simulation；Mechanism analysis
1 引 言

航空发动机的压气机由于工作环境复杂或者运

行时间较长而造成性能衰退，有时面临综合稳定裕

度不足的问题，因此，需要采取一定的措施扩大稳定

工作范围。机匣处理以其结构简单、加工方便、扩稳

效果较好等显著特点，成为一种常用的扩稳方法，并

在多种型号航空发动机压气机上得到了应用［1］。多

年来，针对压气机机匣处理的实验和数值模拟在国

内外都得到了广泛的研究。机匣处理主要有周向

槽、轴向缝和自循环机匣处理等结构形式，其中，槽、

缝类机匣处理虽然结构简单、扩稳效果理想，但对压

气机效率的影响较大（槽类机匣处理的扩稳裕度约

为 10%，峰值效率降低约 1%；缝类机匣处理的扩稳裕

度约为 20%，峰值效率降低约 2%），对于综合稳定裕

度要求较高、效率要求不高的压气机来说也许是不

二之选，但对综合稳定裕度和效率要求均较高的高

性能压气机来说可能得不偿失。近年来发展起来的

自循环机匣处理由于其扩稳效果较好且对效率影响

较小，受到越来越多的重视。国外方面，Hathaway［2］、
Yang等［3］、Strazisar等［4］、Weichert等［5］对自循环机匣

处理进行了实验或数值研究。国内方面，西北工业

大学楚武利教授课题组作了开创性的研究，张皓光

等［6-10］分别以高亚声速压气机和跨声速压气机为对

象进行了数值模拟；王维等［11-12］优化设计了自循环抽

吸、喷嘴和桥路通道，在单级高速压气机转子和两级

轴流压气机上分别进行了 18组自循环机匣处理实验

研究和缝式-自循环耦合型机匣处理的数值研究。

中国科学院工程热物理研究所聂超群课题组随后也

从不同角度作了深入探索，李继超等［13-14］先后在低速

压气机和跨声速压气机上分别进行了不同引气方式

的自循环机匣处理的实验研究和基于自循环机匣处

理的叶顶喷气实验研究。

纵观前人关于自循环机匣处理对压气机稳定性

影响的研究可以发现，以往的自循环机匣处理结构

都是轴向布置的。针对不同动量流体之间掺混作用

的研究，Storer等［15］曾给出了一个简化模型，认为两

种流体的流动方向夹角是影响掺混损失的最主要因

素，夹角越大，损失越大。以往的自循环机匣处理

时，从喷嘴喷出的高速气流必然与压气机主流在轴

向存在一个夹角，因此，可能导致了较大的掺混损

失，造成了较大的效率下降。试想，如果减小喷嘴出

口气流方向与压气机通道主流的夹角，是否可以减

小掺混损失，弥补部分效率下降？值得借鉴的是，在

轴流压气机叶顶喷气研究中，Khaleghi等［16］发现喷嘴

偏转角度对喷气效果有很大影响；童志庭等［17］在低

速轴流压气机转子上进行了 3个轴向偏转角度的叶

顶喷气实验后指出，偏转方向与叶顶弦长方向一致

时，压气机综合稳定裕度增加，压升系数提高；贾惟

等［18］以 Rotor 37为对象进行叶顶喷气数值研究后也

发现，喷嘴与轴向成 65°时效果最好。

本文设计了正偏和反偏 2种轴向偏转型自循环

机匣处理结构，以一个高速轴流压气机为研究对象

进行非定常数值模拟，通过分析压气机性能和叶顶

流场变化情况，揭示轴向偏转型自循环机匣处理对

压气机稳定性的影响机理，以期为自循环机匣处理

优化设计和深化应用提供参考。

2 研究对象和数值计算方法

2.1 研究对象

本文的研究对象是西北工业大学轴流压气机实

验台的孤立转子，实验台主要由调速直流电机、增速

器、压气机实验段、排气段和自动控制的移动式锥体

节 气 阀 门 等 部 件 组 成 。 以 往 对 该 转 子 的 研 究 显

示［19-20］，诱发该转子的失速原因为叶顶泄漏流引发的

顶部阻塞，失速先兆为典型的突尖波，因此，该转子

适合作为机匣处理方法的研究对象。该转子设计状

态下的性能以及几何主要参数如表 1所示。

2.2 自循环机匣处理设计

利用自行开发的自循环机匣处理造型软件设计

引气口、喷嘴和桥路的型线，引气口、喷气口均采用

Table 1 Main parameters of compressor rotor

Parameters
Maximum mass flow/（kg/s）

Total pressure ratio
Isentropic efficiency

Maximum speed/（r/min）
Tip relative Mach number

Tip clearance/mm
Hub-tip ratio
Blades number

Value
5.6
1.245
0.905
15200
0.78
0.3
0.61
30
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Coanda型面，气流进、出自循环结构的几何角度均为

10°，以保证尽量贴壁流动，引气位置位于叶顶尾缘

处，喷嘴位置位于叶顶前缘上游 10%C a处，喷嘴喉道

高度为 4倍叶顶间隙，自循环机匣处理周向覆盖比例

为 10%，连接抽吸口和喷嘴的桥路采用线性过渡。轴

向正偏型自循环机匣处理结构（CT1）与叶顶弦长平

行、与叶顶轴向成 52°50´夹角（该夹角即为叶顶安装

角）。将 CT1顺时针旋转两个叶顶安装角，得到与

CT1对称于轴向方向、且偏转方向与叶顶安装方向相

反的轴向反偏型自循环机匣处理结构（CT2）。图 1给
出了 2种轴向偏转型自循环机匣处理结构示意图。

2.3 数值计算方法及校核

利用 NUMECA软件的 IGG/Autogrid模块创建计

算域和划分网格。主通道采用 O4H型拓扑结构，叶

顶间隙采用蝶形网格，自循环机匣处理通道和压气

机转子进出口延伸段均采用 H型网格。为了减小计

算量，采用了单通道计算。不带自循环机匣处理的

压气机通道网格数约为 127万，带轴向偏转自循环机

匣处理结构 CT1，CT2的网格数约为 174万，如图 2所
示，网格数量满足无关性要求。

利用 NUMECA软件的 Fine/Turbo模块进行数值

计算。前人对该压气机转子进行了大量的实验研究

和数值模拟，并对湍流模型进行了验证，结果表明：

采用 Spalart-Allmaras湍流模型的计算结果与实验结

果误差最小［11，21］，因此，本文也选择该湍流模型求解

三维雷诺时均 N-S方程，空间离散格式为二阶迎风格

式，时间项采用四阶显式 Runge-Kutta离散格式。非

定常计算时的物理时间步长为 8.2μs，相当于转子转

过一个栅距所用时间的 1/30，每个物理时间步内嵌

20个虚拟时间步。进口边界条件给定绝对总温为

288.15K，绝对总压为 101.325kPa，出口边界条件给定

平均静压，通过不断调整出口静压获得压气机在不

同工况点的性能。

本文数值计算均在 8.13×103r/min换算转速下进

行。采用实壁机匣的实验结果与计算结果对数值方

法的准确度进行校核。图 3给出了实验和数值模拟

的压气机总性能图，从图中可以看出，数值计算得到

的压比、效率曲线与实验总体上吻合很好，对近失速

点流量和峰值效率预测比较准确，同时也存在一定

误差，数值模拟的压比整体上比实验略低，效率比实

验略高，其原因可能来自数值模拟时采用理想气体

假设、叶片表面光滑、湍流模型选取和实验测量误差

等方面。图 4给出了近失速工况点实验和数值模拟

的压气机出口测量截面处压比沿叶高的分布图，可

以看出，虽然在叶中展以下有欠预估现象，在叶中展

以上有过预估现象，但数值模拟结果的整体趋势与

实验测量结果基本一致，对叶顶附近的偏转也预测

较为准确。因此，可以认为本文建立的实壁机匣数

值模型具有较高的精度，在此基础上添加自循环机

匣处理模块，进行本文的研究。

3 结果分析

为了比较实壁机匣和自循环机匣处理的压气机

总性能，引入综合稳定裕度改变量 ΔSM和峰值绝热

效率改变量 Δη两个指标［22］，定义为

ΔSM = ( ( πCT
π 0

) ns ( m 0
mCT

) ns - 1) × 100% （1）

Δη = ( ηCT
η 0

- 1) × 100% （2）
式中下标 CT表示带机匣处理的压气机性能参

数，0表示实壁机匣的性能参数，ns表示近失速点。

3.1 总性能分析

图 5给出了实壁机匣（文中均用 Baseline表示）和

轴向偏转型自循环机匣处理的压气机总性能对比

图。从图中可以看出，2种轴向偏转型自循环机匣处Fig. 2 Configuration of self-recirculation casing treatment

Fig. 1 Structure of self-recirculation casing treatment
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理结构均扩大了压气机的综合稳定裕度，计算表明，

CT1轴向正偏型、CT2轴向反偏型机匣处理的压气机

综合稳定裕度改进量分别为 11.52%，10.15%，同时，

两者的峰值效率分别仅下降了 0.32%，0.59%。同时，

从图中还可以看出，2种轴向偏转型自循环机匣处理

的压比在大流量时与实壁机匣时相当，而在小流量

状态，CT1轴向正偏型机匣处理的压比则略有提升。

再看效率，CT2轴向反偏型机匣处理在全流量范围内

均有所下降，而 CT1轴向正偏型机匣处理的效率则下

降较少，特别是在实壁机匣近失速点流量时的效率

与实壁机匣相当。

3.2 内部流场分析

图 6给出了 99%叶高处的相对马赫数分布图，图

中边框表示自循环机匣处理的引气和喷气位置（下

同），3种情况的压气机流量近似相等，此时，实壁机

匣处于近失速状态。从图中可以看出，实壁机匣时，

压气机顶部通道中存在着大面积低速流体，几乎已

将叶顶完全阻塞，使转子进口来流不能顺畅通过，呈

现出典型的泄漏流阻塞叶顶通道而诱导的突尖型失

稳特征。轴向偏转型自循环机匣处理后，由于引气

位置位于叶片通道尾缘，对阻塞区域后部的低速气

流直接进行抽吸，使得叶顶阻塞大大缓解。特别是

CT1轴向正偏型机匣处理时，叶顶通道中的低速气流

区域面积大幅度缩小，叶顶前缘的高速气流区域面

积增加，这是因为除了引气口的抽吸作用外，喷嘴喷

出的高速气流与压气机进口主流方向一致，增大了

Fig. 3 Total performance of compressor between experi‐

ment and simulation

Fig. 4 Total pressure ratio distribution at compressor outlet

Fig. 5 Total performance of compressor between baseline

and casing treatment
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压气机进口来流速度，通过将叶顶泄漏流和低速气

流周期性地吹向下游，消除了叶顶阻塞，而 CT2轴向

反偏型机匣处理时，由于喷嘴的高速射流不是对准

叶顶通道低速气流方向，而近似垂直吹向叶顶前缘，

抑制了部分叶顶前缘泄漏流，从而起到扩稳作用，但

对叶顶低速气流吹除作用较弱，因此，流场改善不如

CT1轴向正偏型机匣处理，相应地压气机综合稳定裕

度改进量要小。

为了更加准确地定量分析压气机阻塞区域大

小，定义衡量阻塞程度的参数 B［23］，将密流小于平均

密流的区域视为阻塞区，具体定义为

A = ∫
b
(1 - ρV--ρV )dxdy （3）

B = A
S

（4）
式中 A为阻塞面积，b为密流小于平均密流的区

域，ρ，V分别为当地密度和相对轴向速度；
--ρV为所选

截面密流的质量平均值；S为所选截面的面积，用于

阻塞区面积的无量纲化。值得注意的是，该积分仅

在区域 b内进行。

图 7给出了阻塞参数 B沿轴向的分布图，3种情

况的压气机流量近似相等，此时，实壁机匣处于近失

速状态，坐标横轴用叶顶轴向弦长无量纲处理，图中

还标出了叶顶前缘（LE）和尾缘（TE）位置。从图中可

以看出，2种轴向偏转型机匣处理后，阻塞参数 B相对

于实壁机匣都减小了，特别是 CT1轴向正偏型机匣处

理时 B的数值更小，这说明 2种轴向偏转型机匣处理

结构均减小了压气机通道内的堵塞，流通能力增强，

使得压气机综合稳定裕度扩大，但 CT1轴向正偏型机

匣处理时，叶顶堵塞程度更小，说明其流通能力更

强，因而扩稳效果也更好。

为了揭示压气机叶顶阻塞发生变化的原因，图 8
给出了 99%叶高处相对速度 Wxyz矢量图，3种情况的

压气机流量近似相等，此时，实壁机匣处于近失速状

态。从图中可以看出，实壁机匣叶顶通道中存在着

轴向分速度为负值的气流，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，通过前述的

分析可知，此时叶顶通道内阻塞情况严重，流通能力

弱，压气机即将进入失速状态。2种轴向偏转型自循

环机匣处理时，气流速度大幅提高，高低气流分界线

明显向通道中移动，并且 CT1轴向正偏型机匣处理时

高低气流分界线的向后移动幅度比 CT2轴向反偏型

机匣处理时大，这是因为引气位置处于叶片顶部尾

缘，直接抽吸低能流体，削弱了通道阻塞。另外，自

循环喷嘴高速气流的喷射作用不容忽视，CT1喷嘴处

的高速气流与主流方向一致，两股气流汇合后，叶顶

通道中的气流速度明显增大，压气机通流能力增强，

而 CT2喷嘴处的气流与主流方向存在一定夹角，对叶

顶通道中低能气流的吹除作用不如 CT1，还加大了掺

Fig.7 Distribution of blocking parameter B along the axial

direction

Fig. 6 Distribution of relative Mach number at 99% span
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混损失，因此，效率提升也不如 CT1显著。

定义静压系数 Cp为

Cp = p - p ref
0.5ρU 2

m
（5）

式中 p为当地静压值，p ref为参考压力，此处取标

准大气压，Um为叶片中径处的旋转线速度。

图 9给出了 99%叶高处叶片吸力面和压力面的

静压系数分布，此时 3种情况的压气机流量近似相

等，实壁机匣处于近失速状态。从图中可以看出，轴

向偏转型机匣处理后，相对于实壁机匣，吸力面静压

减小、压力面静压增大，静压曲线的包络面积增大，

这说明自循环机匣处理后，由于引气口的抽吸和喷

嘴的射流作用，压气机的扩压和做功能力增强，叶顶

通道流通能力提高，相应地堵塞程度减小、综合稳定

裕度增大。仔细观察可以看出，CT1轴向正偏型机

匣处理的压力面静压增加量和吸力面静压减小量比

CT2轴向反偏型机匣处理的更多，这间接说明 CT1轴
向正偏型机匣处理后，压力面逆压梯度增大更多而

吸力面逆压梯度减小更多，压气机通流能力更强、堵

塞更少、裕度更大。另外，机匣处理后，吸力面最低

压力点由约 3%弦长位置推后至约 10%弦长位置（图

中圆圈所示），吸力面逆压梯度点位置的变化表明吸

力面负荷后移，吸力面流通能力增强，这正是轴向偏

转型机匣处理后，喷嘴高速气流直接吹除叶顶前缘

低速气流的结果。

图 10给出了叶顶泄漏流线图，3种情形下的压气

机流量近似相等，此时，实壁机匣处于近失速状态。

从图中可以看出，实壁机匣时，叶顶前缘发出的泄漏

流线在叶顶通道中遭遇压气机主流后受到阻塞而膨

大缠绕，一部分流向通道下游，一部分越过相邻叶

顶。轴向偏转型自循环机匣处理后，叶顶泄漏流基

本能够顺利流向下游，但 CT1轴向正偏型机匣处理和

CT2轴向反偏型机匣处理的作用方式并不相同。CT1
轴向正偏型机匣处理时，由于喷嘴高速射流的吹除

作用，将叶顶前缘发出的泄漏流沿着叶顶弦长方向

直接吹向下游，因此，叶顶泄漏流相对更加集中；而

CT2轴向反偏型机匣处理时，喷嘴的高速射流则是正

对叶顶前缘，迎面将部分叶顶泄漏流吹向转子叶片

的压力面，起到抑制和削弱叶顶泄漏流的作用，因

此，叶顶泄漏流则比 CT1轴向正偏型机匣处理时扩散

更大、膨胀更多。从图中也可以直观看出，CT2的叶

顶前缘泄漏流速度比实壁机匣和 CT1更小，便是其对

叶顶前缘泄漏流部分抑制的佐证。

熵是压气机损失和效率变化的直接反映。图 11
给出了 99%叶高处的熵分布图，3种情形的压气机流

量近似相等，此时，实壁机匣处于近失速状态。从图

中可以看出，实壁时，由于从叶顶前缘发出的泄漏流

在逆压梯度作用下，在通道中堆积膨大而形成叶顶

泄漏涡，并将部分主流卷入其中，因此在叶顶通道中

形成了高熵增区。轴向偏转型自循环机匣处理时，

高熵增区域范围明显缩小，CT1轴向正偏型机匣处理

时，由于喷嘴的高速射流与压气机主流方向一致，结

Fig. 9 Distribution of static pressure coefficient at 99%

span

Fig. 8 Distribution of Wxyz at 99% span
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合图 10（b）可知，叶顶泄漏流在向下游运动过程中，

扩散程度更小，因此，熵增更少，相应地压气机的效

率损失也更小，反观 CT2轴向反偏型机匣处理时，由

于喷嘴的高速射流与叶顶前缘泄漏流对向，将部分

叶顶前缘泄漏流吹向压力面，降低了泄漏流速度，也

减少了前缘泄漏流量，因此，在叶顶前缘处熵增相对

较小，也正是因为如此，叶顶泄漏流在向下游运动过

程中，扩散程度更大，因而熵增更多，导致了压气机

较多的效率下降。

图 12给出了轴向偏转型机匣处理近失速点 99%
叶高处 Wxyz分布图。对比图 8（a）实壁机匣相同位置

的 Wxyz 分布图可知，在实壁近失速工况下，叶片吸力

面贴壁处仅在尾缘存在轴向反流，吸力面分离对流

道的阻塞作用较弱，此时的流动失稳主要是由于泄

漏涡诱导出的阻塞团阻塞流道。而轴向偏转型机匣

处理后，近失速工况的吸力面流动情况与实壁工况

存在很大差异，此时在 CT1轴向正偏型机匣处理大

约 60%弦长处开始、CT2轴向反偏型机匣处理大约

70%弦长处开始，吸力面表面已经出现了轴向反流，

与实壁近失速工况相比，吸力面分离所诱导出的阻

Fig. 12 Distribution of Wxyz at 99% span at near stall pointFig. 11 Distribution of entropy at 99% span

Fig.10 Distribution of leakage flow streamlines
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塞团在阻塞流道的过程中发挥了更大的作用。可

见，自循机匣处理前后的压气机失稳触发因素发生

了变化。

4 结 论

通过本文研究，得出如下结论：

（1）相对于实壁机匣，压气机在轴向正偏、反偏

型机匣处理时的综合稳定裕度分别增加了 11.52%，

10.15%，而峰值效率仅分别下降了 0.32%，0.59% ，相

对于槽、缝类机匣处理结构，这种机匣处理结构的扩

稳效果好、对效率影响更小，具有一定的工程应用

价值。

（2）轴向偏转型机匣处理的扩稳机理在于：轴向

正偏型机匣处理时，喷嘴的高速喷射气流直接将叶

顶低速气流吹向下游，叶顶阻塞减轻，压气机流通能

力增强；轴向反偏时，喷嘴的高速喷射气流将叶顶前

缘泄漏流吹向转子压力面，削弱了叶顶泄漏流的不

利影响。

（3）轴向正偏型机匣处理时，喷嘴的喷射流与压

气机通道主流方向一致，增大了进口速度，减小了两

股气流的掺混损失，而轴向反偏型机匣处理时，喷射

流与主流存在夹角，掺混损失较大，因此，轴向正偏

比反偏的效率降低更少。

本文的研究对象是高亚声速轴流压气机转子，

得到的结论是否对单级、多级和超、跨声速压气机具

有适用性还有待验证。因此，下一步将开展以下两

个方面的工作：一是在该转子后增加静子，凑成一级

进行试验研究；二是继续开展超、跨声速压气机轴向

偏转型自循环机匣处理扩稳研究。
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