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可控转速机匣对设计转速下亚声速
压气机级性能的影响

赵润涵，钟兢军，吴宛洋

（上海海事大学 商船学院，上海 201306）

摘　　　  要：    采用数值模拟方法，研究了亚声速压气机级中不同转向与转速的可控转速机匣对压气机性能

的影响。结果表明：当可转动环段转向与转子转向相同时，转速的增大将导致稳定工作裕度和峰值效率下降，

可转动环段向叶顶泄漏流施加反向作用力，泄漏流速度降低，流道堵塞情况加剧。当可转动环段转向与转子

转动方向相反时，转速的提高使得稳定工作裕度扩大，可转动环段向叶顶泄漏流施加同向作用力，泄漏流速

度增加，近失速工况的流道流通能力提升。可转动环段在 100%转子转速且其转动方向与转子转动方向反向

时，压气机级的稳定工作裕度提高了 16.34%，同时压气机级的压比提高了 0.12%。
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Influence of controllable speed casing on performance of subsonic
compressor stage at design rotational speed

Zhao Runhan， Zhong Jingjun， Wu Wanyang

（Merchant Marine College，Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China）

Abstract:   This  study  employed  numerical  simulations  to  investigate  the  influence  of  controllable
speed casing treatment  with  different  rotational  directions  and rotational  speeds on the performance of  a
subsonic  compressor  stage.  The  results  indicated  that  when  the  rotational  direction  of  the  rotatable  ring
segment rotated in the same direction as the rotor，an increase in rotational speed led to a reduction in both
the stable operating margin and peak efficiency. The rotatable ring segment exerted a reverse force to the
tip leakage flow， thereby reducing the leakage flow velocity and exacerbating flow blockage of the flow
channel.  Conversely，when  the  rotational  direction  of  the  rotatable  ring  segment  rotated  opposite  to  the
rotor，an increase in the rotational speed expanded the stable operating margin. The rotatable ring segment
exerted  a  co-directional  force  to  the  tip  leakage  flow， thereby  increasing  the  leakage  flow  velocity  and
improving  the  flow  capacity  of  the  flow  channel  under  near  stall  conditions.  When  the  rotatable  ring
segment  rotated  at  100% of  the  rotor  speed  in  the  opposite  direction， the  stable  operating  margin  of  the
compressor stage improved by 16.34%，and its pressure ratio increased by 0.12%.
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燃气轮机凭借其高效节能和灵活环保等特点，

在航空航天、船舶动力和工业驱动等领域已经取

得了广泛的工程应用[1]。作为燃气轮机的核心组

件，轴流式压气机的性能对其高效运行存在较大

影响[2]。然而气流在压气机级增压时的流动过程

非常复杂[3]，导致压气机在不同工况下的运行并

不稳定[4]。在实际工程应用的极端工况下，其往

往因旋转失速导致的喘振而无法正常工作[5]，造

成燃气轮机骤停甚至损坏[6]。现阶段，全球相关领

域的研究者都在致力于探索压气机的扩稳技术[7]，

如何提高压气机的稳定工作裕度已经成为了当下

的研究热点和亟需解决的问题[8]。

机匣处理结构作为一种效果明显、可靠性强

的扩稳技术，已经被业界广泛研究并达成了一定

的共识[9]，其通过轴向缝、周向槽以及自循环机匣

等技术对叶顶间隙的低能流体团进行整流，改善

了流场环境，提高了压气机的稳定工作裕度[10-12]。

Ba等 [13] 对轴向缝子午面进行了优化，发现在上

下游压差的作用下，轴向缝隙能够通过抽气和射

流作用清除叶顶低能流体，增强压气机稳定性。

王广等[14] 针对自循环机匣的偏置方向进行了研

究，发现正向和反向偏置分别有助于将叶顶前缘

的阻塞流体导向下游和压力面，减轻了阻塞效应，

实现了压气机的稳定性提升。

可控转速机匣处理技术为在转子对应机匣处

加入可转动环段（如图 1所示），可转动环段沿周向

旋转，其旋转速度和方向可以控制调节[15]。这种机

匣处理方式能够调节可转动环段的转动特性（转

速和转向），对叶顶间隙的流场结构实现更精确

的控制[16]，其能够在适应更多工况的同时更大程

度上实现扩稳[17]。赵佳诣等[18-21] 在跨声速轴流压

气机转子中对可控转速机匣进行了研究，发现可

转动环段能够抑制激波脱体、削弱泄漏涡强度，改

善叶顶区域流场，稳定工作裕度改进量最大可达

52.56%。胡义等 [22] 以轴流式高负荷压气机级为

研究对象，探究了可控转速机匣在不同特性参数

下的扩稳效果和影响机制，结果表明与转子同向

旋转的可转动环段使叶顶泄漏流动的原始驱动力

降低，流道流通能力增强，稳定工作裕度最大可提

升 45.44%。然而，目前可控转速机匣扩稳的研究

大都是针对跨声速压气机，其在亚声速压气机是

否具有同样的扩稳效果仍具有很好的研究价值。

对此，本文首次开展了可控转速机匣应用于

亚声速压气机级的研究，旨在提高压气机的稳定

工作裕度从而改善其在不同方案下的性能表现。

采用数值模拟方法，探究不同转动特性（转向与转

速）的可控转速机匣对于亚声速压气机级性能的

影响，这将为压气机扩稳技术的发展及工程推广

提供一定的理论依据和数据支撑。

 1    研究方法

 1.1   研究对象

可控转速机匣处理技术是在保持机匣内壁面

型线不变的条件下，将原本整体的机匣分为两部

分：一部分是可转动环段结构（rotatable ring），其
他部分为固定静止机匣（stationary ring），结构如

图 1所示。可转动环段结构位于压气机级转子叶

顶部分机匣，起始于转子叶顶前缘，终止于转子

叶顶尾缘，机匣其他部分属于固定静止结构。可

转动环段结构可调整旋转速度和方向，静止机匣

部分保持固定。数值模拟时，假设可转动环段结

构与固定静止机匣之间为无摩擦接触。

本文以团队自主设计的轴流式亚声速压气机

级为研究对象（如图 2所示），该压气机级由一列动

叶和一列静叶组成，转子的设计转速为 6 000 r/min。
主要几何及结构参数如表 1所示。
  

固定环段

可转动环段

来流方向

动叶叶片
静叶叶片

图 2    亚声速压气机级

Fig. 2    Subsonic compressor stage
 

 1.2   数值模拟方法

采用 Numeca中基于有限体积法的高精度离

 

可控转速机匣可控转速机匣
可转动环段可转动环段

固定机匣固定机匣
静叶区域静叶区域

静叶叶片静叶叶片

转子
叶片
转子
叶片

转子区域转子区域
固定机匣固定机匣

图 1    可控转速机匣结构[15]

Fig. 1    Controllable speed casing structure[15]
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散格式以及多重网格和隐式残差光顺技术的

EURANUS求解器开展计算。选择 Spalart-All-
maras一方程模型作为湍流模型，空间离散化采

用中心差分格式，固体壁面设置为绝热和无滑

移边界条件。主流通道的入口边界设定总压为

101 325 Pa，总温为 288.15 K；出口边界设定轮毂处

的背压以调节质量流量（下文简称流量）范围。接

近失速点时，背压间隔设置为 10 Pa直至计算发

散，从而获得压气机级的工作特性曲线。叶片、

轮毂以及机匣中可转动环段部分被赋予转速，其

余机匣部分设定为静止状态。

 1.3   网格无关性验证

计算域采用 Numeca/AutoGrid 5模块为网格

划分工具，网格拓扑结构为 O4H型结构化网格，

如图 3所示。
 
 

图 3    亚声速压气机级计算域及网格划分

Fig. 3    Computational domain and mesh division of

subsonic compressor stage
 

为分析网格数对计算结果产生的影响，分别

采用 150万、 200万、 250万、 300万、 350万和

400万这 6种网格数对压气机级进行网格无关性

验证，第 1层网格高度为 3.2 μm，y+值均小于 1.5。
6种网格计算得到的压气机特性曲线如图 4所示。

随着网格数增加至 300万时，计算得到的压气机

级压比、绝热效率及稳定工作流量范围与 350万、

400万网格方案相比无明显变化，为保证数值计

算准确性的同时节约计算成本，采用 300万网格

方案进行数值计算。6种可控转速机匣处理方案

模型的网格拓扑和网格总数与原型压气机级方案

保持一致。

 2    结果与分析

 2.1   压气机级性能分析

在对压气机级的分析中，分别简称原型静止

机匣方案（stationary  casing）与可转动机匣方案

（rotating casing）为 SC与 RC。保持转子为设计转

速，将可转动环段设置为以 60%、80%、100%转

子转速的转速旋转，方向与转子反向或同向。命

名 3种转速的可转动环段反向方案为 RC−0.6、

RC−0.8、 RC−1.0， 同 向 方 案 为 RC+0.6、 RC+0.8、

RC+1.0，共 6种可转动机匣方案与原型静止机匣

对比。

图 5为可转动环段的转动方向与转子反向时

 

表 1    亚声速压气机级主要几何及结构参数

Table 1    Main geometric and design parameters of subsonic

compressor stage

参数 数值

设计转速/（r/min） 6 000

转子叶片数 18

转子轮毂比 0.648

静子叶片数 24

静子轮毂比 0.670

叶尖相对切线速度/（m/s） 169.65

叶顶间隙/mm 1

 

(a) 流量-压比特性

(b) 流量-效率特性
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图 4    不同网格数的压气机级特性曲线

Fig. 4    Compressor stage characteristic curves with

different grid numbers
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亚声速压气机级的特性曲线。图 5（a）的流量-压
比特性显示 RC−0.6、RC−0.8和 RC−1.0这 3种方

案压比均有提升，且随着可转动环段转速从 60%～

100%的提高，这一范围内压比也逐步提高；图

5（b）显示可转动环段反向旋转时，近失速点流量

明显小于原型静止机匣，且随可转动环段转速增

加，近失速点流量减小，说明可转动环段反向旋

转能够有效地扩大亚声速压气机级的稳定工作流

量范围。
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图 5    可转动环段转动方向与转子反向时压气机级特性曲线

Fig. 5    Compressor stage characteristic curve when the direction

of rotation of the rotatable ring segment is

opposite to the rotor
 

图 6为可转动环段的转动方向与转子同向时

亚声速压气机级的特性曲线。如图所示，RC+0.6、
RC+0.8和 RC+1.0方案的压比和效率均略有下降，

稳定工作流量范围较原型方案稍有缩小，且随着

可转动环段转速的增加，压比、效率及稳定工作

流量范围逐步下降。

为进一步分析可控转速机匣对亚声速压气机

级的性能影响，分别定义稳定工作裕度（SM，量符

号记为 Ms）、稳定工作裕度改变量（SMI，量符号

记为 ΔMs）、近失速点压比改变量 Δπ以及峰值效

率改变量 Δη如下：

Ms =

(
πstall/ṁstall

πpeak/ṁpeak
−1

)
×100% （1）

∆Ms =

(
Ms,RC−Ms,SC

Ms,SC

)
×100% （2）

∆π =

(
πRC−πSC
πSC

)
×100% （3）

∆η =

(
ηRC−ηSC
ηSC

)
×100% （4）

ṁ式中 π和 分别表示压比和流量，η表示峰值效率

点效率，下标 stall和 peak分别表示近失速工况以

及峰值效率点工况，SC和 RC分别表示原型静止

机匣方案与可转动机匣方案。

由图 7和表 2可以看出，RC−0.6、RC−0.8与

RC−1.0方案在不同程度上提高了压气机级稳定

工作裕度，且与可转动环段的转速呈正相关，其
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图 6    可转动环段转动方向与转子同向时压气机级特性曲线

Fig. 6    Compressor stage characteristic curve when the rotating

direction of the rotatable ring segment is in

the same direction with the rotor
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中 RC−1.0方案的稳定工作裕度最高可达 34.64%，

对应的稳定裕度改变量为 16.34%，同时近失速点

压比改变量也为正，最高可达 0.12%，这与高负荷

压气机级中采用可控转速机匣时的情况有所不

同[24]。RC+0.6、RC+0.8与 RC+1.0方案的压气机

级稳定工作裕度均有所下降，随可转动环段转速

的增加而降幅增大，RC+1.0方案的稳定工作裕度

改变量最大为−10.89%，近失速点压比略有降低。

另外，可转动环段与转子转动方向同向或反向转

动均使峰值效率改变量为负，但效率的改变量均

在 2%以内。

 2.2   可转动环段转向与转子反向时扩稳机理分析

ṁ

图 8显示了可转动环段不同转速下近失速点

（ =10.51 kg/s）叶顶区域相对周向速度（Wx），反映

出可转动环段对叶顶间隙流场的附加周向力作用，

速度为正值时代表与转子同向。图 8（a）原型静

止机匣方案中转子前缘近压力面叶顶区域的流体

周向速度大小集中在 20～50 m/s之间，由于压力

面与吸力面压差驱动，泄漏流方向与转子反向。

图 8（b）、图 8（c）、图 8（d）的 RC方案中，随着可

转动环段转速的上升，转子区域泄漏流周向速度

大小提升至 50～130 m/s附近。可转动环段旋转

方向与叶顶间隙泄漏流相同，可转动环段对泄漏

流施加了周向作用力，向流体注入了附加的动能，
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图 7    可控转速机匣不同转向与转速下的 SM和 SMI

Fig. 7    SM and SMI under different rotational directions and

speeds of controllable speed casing
 

表 2    各种可转动环段方案下亚声速压气机级的特性变化

Table 2    Characteristic changes of subsonic compressor stage

under various rotatable ring segment schemes %

方案 SM SMI Δπ Δη

SC 29.77

RC−0.6 32.04 7.61 0.07 −0.66

RC−0.8 33.37 12.07 0.09 −1.18

RC−1.0 34.64 16.34 0.12 −1.89

RC+0.6 28.84 −3.13 −0.02 −0.38

RC+0.8 27.15 −8.80 −0.02 −0.81

RC+1.0 26.53 −10.89 −0.03 −1.43
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(d) RC−1.0
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图 8    可转动环段转动方向与转子反向时近失速点 99%叶高

相对周向速度云图

Fig. 8    Relative circumferential velocity contours at 99% span

near stall point when the rotating direction of the rotatable

ring segment is opposite to the rotor
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叶顶间隙阻塞情况被削弱，延迟了失速的发生。

ṁ近失速点时（ =10.51 kg/s）不同方案的叶顶

泄漏流线可以更直观地显示出叶顶间隙中泄漏流

的分布情况（见图 9），流线采用相对速度 Wxyz 渲

染。如图 9所示，叶顶部分气流由于压力驱动自

叶片压力面绕过叶顶流向吸力面卷吸形成泄漏涡，

大部分流速在 50 m/s以下。随着向下游传播，叶

片通道内不断有泄漏流的注入，且主流区域和叶

表附面层的低能流体同时被卷入泄漏涡，使得流

动堵塞愈发严重占据了大面积流道进而失速。在

加装可转动环段后，通过图 9（b）、图 9（c）、图 9（d）
与图 9（a）的对比可以发现，由于可转动环段的旋

转方向与叶顶泄漏流方向一致，给叶顶泄漏流施

加了周向作用力，使泄漏流速增加，涡核向远离

吸力面方向发展，叶顶间隙中和叶片通道中的低

能流体减弱，泄漏流流速随转动环段转速增大而

升高，RC−1.0方案流道中泄漏流流速增快至

110～170 m/s，大幅改善了流道堵塞情况。
 
 

0 50 100 150Wxyz/(m/s) 200 250

(a) SC (b) RC−0.6

(c) RC−0.8 (d) RC−1.0

主流

图 9    可控转速机匣不同转速下转子叶顶泄漏流线

Fig. 9    Rotor tip clearance leakage streamlines under different speeds of controllable speed casing
 

结合图 10不同可转动环段转速下叶顶间隙

泄漏流相对速度沿转子轴向弦长的分布情况，泄

漏流方向近似垂直于叶片表面，速度向下游方向

由 240 m/s逐渐减小至 100 m/s左右。可转动环

段反向时，全弦长范围内的泄漏流速度随可转动

环段速度的上升而提升。在后 50%弦长范围内

泄漏流速度显著增大，可转动环段的转动使转子

出口处流体动能增大，促进低能流体形成的泄漏

涡向下游方向卷吸耗散，减小了泄漏涡强度，起

到稳定气流、改善流场的作用。

Cp

静压系数（static pressure coefficient，量符号记

为 ）是一个重要的无量纲参数，用于描述流场

中的压力分布情况，其定义如下：

Cp =
px− pinlet

1
2
ρU2

（5）

px pinlet

1
2
ρU2

式中 是流场中测点的静压（Pa）， 是进口处

静压（Pa），分母 为来流动压（Pa），其中 ρ是

流体密度（kg/m3），U是来流速度（m/s）。
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图 10    可转动环段转动方向与转子相反时叶顶泄漏流速度沿

转子轴向弦长分布

Fig. 10    Tip leakage velocity distribution along with axial chord

of the tip clearance when the rotating direction of the rotatable

ring segment is opposite to the rotor
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图 11为 SC、RC−0.6、RC−0.8和 RC−1.0方案

时 99%转子叶高处静压系数沿轴向弦长的分布

情况。数据显示，叶顶附近转子压力面静压系数

集中在 0.2～0.4；转子吸力面静压系数随着向下

游方向移动而升高。对比 SC与 RC的压力面和

吸力面压差，RC方案中转子压力面压力较 SC增

大，且随可转动环段转动速度的增大而上升，而

转子吸力面压力基本保持一致，这样就导致吸力

面和压力面的压差扩大，叶片负荷增大，叶顶泄

漏流的原始驱动力增强，这与图 9泄漏流线图所

描述趋势一致。同时，因转子叶片压力面和吸力

面压差的扩大，压气机级的压比得到提升。
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图 11    可转动环段转动方向与转子反向时 99%转子叶高静

压系数随轴向弦长分布

Fig. 11    Static pressure coefficient distribution at rotor blade

99% span along with axial chord when the rotating

direction of the rotatable ring segment is

opposite to the rotor
 

图 12给出了叶顶区域熵分布情况。由图 12
可以看出，SC中熵值集中于 0～50 J/（kg·K），3种

RC方案中前 20%转子弦长范围内有明显熵增，

熵值集中在 70～110 J/（kg·K）。这表明流体在相

应部位由于流体微团不均匀性而导致的黏性耗散

提高，动叶向气体做功过程伴随着更多不可逆损

失，导致压气机级峰值效率下降。同时 ，根据

Gouy-Stodola方程 [25]，表明叶片向气体传递了更

多㶲，使得压气机级的压比提高的同时扩大了稳

定工作裕度。

综上所述，可控转速机匣处理方式使得亚声

速压气机级稳定工作裕度扩大的原因为：位于动

叶上方的可转动环段与转子反向旋转时，与叶顶

间隙中的泄漏流流向相同，可转动环段向叶顶泄

漏流施加了附加的周向作用力，使叶顶泄漏流及

低能流体动能增加，促进低能流体形成的泄漏涡

向下游方向卷吸耗散，减小了泄漏涡强度，主流

速度增加，近失速流场中的阻塞情况被削弱，延

迟了失速的发生。

 2.3   可转动环段转向与转子同向时流场分析

ṁ图 13显示了压气机级近失速时（ =10.65 kg/s）
可转动环段转动方向与转子同向时 99%叶高截

面的相对周向速度（Wx）分布，速度为正值时代表

与转子同向。通过 SC与同向 RC方案对比，转子

前缘压力面流体速度大小由 60 m/s下降至 10 m/s
附近。由于周向旋转的可转动环段与泄漏流方向

相反，可转动环段向流体施加反向的附加周向作

用力，机匣壁面附近流体动能降低，表明 RC抑制

了叶顶间隙泄漏流的周向迁移，低能流体团堆积

于流道顶部，对主流造成严重的堵塞效应。

ṁ

图 14展示了可转动环段转动方向与转子同

向时近失速点（ =10.65 kg/s）50%转子轴向弦长

处的相对马赫数云图。如图 14所示，SC方案流

道中主流区吸力面（SS）附近流体流速较快，相对

马赫数可达 0.6左右，压力面（PS）侧流体速度相

对较慢；由于叶顶压差的存在，叶顶间隙集中的

大量低能流体随叶顶泄漏流动卷吸为泄漏涡。

RC−0.6、RC−0.8、RC−1.0与 SC相比叶顶区域低

能流体团面积变大，其所占面积大小与 RC转速
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(a) SC (b) RC−0.6

(c) RC−0.8 (d) RC−1.0

图 12    转子叶顶区域熵云图

Fig. 12    Entropy contours of rotor blade tip region
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呈正相关。加装与转子转动方向同向的可转动环

段后，可转动环段转动方向与叶顶泄漏流方向相

反，低能流体阻塞更加严重。

ṁ

图 15为可转动环段转动方向与转子同向时

可转动环段各转速下的近失速点叶顶泄漏流线图

（ =10.65 kg/s），流线采用相对速度 Wxyz 渲染。由

图 15（a）的 SC泄漏流线图可见，叶顶间隙中的泄

漏流流速大部分集中在 60～120 m/s之间，在叶顶

压力面与吸力面的压差驱动下泄漏流卷吸为泄漏

涡，形成低能流体团集中在流道内。加装与转子

同向旋转的可转动环段后，如图 15（b）、图 15（c）、

图 15（d）所示，泄漏流以及卷吸形成的泄漏涡等

低能流体流速有不同程度下降，泄漏涡速度大部

分集中在 10～80 m/s之间。随可转动环段转速的
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图 13    可转动环段转动方向与转子同向时近失速点 99%叶高的相对周向速度云图

Fig. 13    Relative circumferential velocity contours at 99% span near stall point when the rotating direction of the rotatable ring segment is

in the same direction with the rotor
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图 14    可转动环段转动方向与转子同向时近失速点 50%轴向转子弦长的相对马赫数云图

Fig. 14    Relative Mach number contours of 50% axial rotor chord length near stall point when the rotating direction of the rotatable ring

segment is in the same direction with the rotor
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增加，泄漏涡涡核向远离压力面方向移动，流道

中低能流体混乱程度增加。可转动环段转动方向

与叶顶泄漏流流向相反，向泄漏流施加反方向周

向作用力，一定程度上抑制了机匣端壁附近的附

面层分离，此时泄漏流能量较弱难以将堆积在叶

顶的低能流体带走，从而集中了更多低能流体团

于流道中，使流通情况恶化，压气机级向不稳定

方向发展。

图 16为可转动环段转动方向与转子转动方

向相同时 99%转子叶高静压系数沿轴向弦长的

分布，可更为直观地分析可转动环段对叶顶负荷

带来的影响。如图 16所示，在 0.15～0.9转子轴

向弦长内，RC+0.6、RC+0.8、RC+1.0方案的压力

面压力明显低于 SC，平均静压系数下降约为 0.04，
基本不随转速的增大而变化；转子吸力面压力与

SC方案基本保持一致，Cp 沿叶片轴向弦长逐渐

上升至 0.256。结合图 15泄漏流线图的分析，随

可转动环段转速的增加，泄漏涡向下游发展的中

心方向与吸力面的夹角变小，向远离压力面的方

向发展。压力面附近气流速度上升，压力降低，

与吸力面的压差也随之减小，导致叶顶负荷降低，

压比随之降低，从而影响了压气机级的气动性能。

 3    总结与展望

本文通过改变可转动环段的转动方向和转动

速度以探究对亚声速压气机级的性能影响，采用

数值模拟方法分别计算了 SC、RC−0.6、RC−0.8、
RC−1.0、RC+0.6、RC+0.8和 RC+1.0共 7种方案

的压气机级性能，得到以下结论：

1） 可转动环段转动方向与转子转向相反时，

不同转速的可控转速机匣均改善了亚声速压气机

级稳定工作范围，且随着可转动环段转速的上升，

压气机级内部流通情况得到改善，RC−1.0方案的

稳定工作裕度改变量最高可达 16.34%，近失速点

压比改变量为正，与稳定工作裕度改变量趋势相

同，最高可达 0.12%。

2） 可转动环段转动方向与转子转向相反时，

叶顶间隙中的低能流体被加速。可转动环段的转

动方向与叶顶泄漏流方向一致，向泄漏流施加了

附加的周向作用力，泄漏流速增加，改善了近失

速工况的流通能力，延迟了失速的发生。可转动

环段的加入增大了转子叶片近叶顶处吸力面与压
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图 15    可转动环段转动方向与转子同向时近失速点叶顶泄漏流线

Fig. 15    Tip leakage streamlines near stall point when the rotating direction of the rotatable ring segment is in

the same direction with the rotor
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图 16    可转动环段转动方向与转子同向时 99%转子叶高静

压系数沿轴向弦长分布

Fig. 16    Static pressure coefficient distribution at rotor blade

99% span along with axial chord when the rotating direction of

the rotatable ring segment is in the same direction

with the rotor
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力面压差，叶片负荷增大，这增强了泄漏流的驱

动力，提升了压气机级的压比。

3） 可转动环段转动方向与转子转向相同时，

不同转速的可转动环段对压气机级流场改善情况

均为负面效果，且随着可转动环段转速的增加，

压气机级流场堵塞情况加剧，稳定工作裕度改变

量为负，RC+1.0方案的最低为−10.89%。

4） 可转动环段转动方向与转子转向相同时，

此时可转动环段转动方向与叶顶泄漏流流向相反，

向泄漏流施加了附加的反向周向作用力，抑制了

机匣端壁附近的附面层分离，使泄漏流速度降低，

难以将堆积在叶顶的低能流体带走，低能流体阻

塞更加严重。随 RC转速的增加，泄漏涡向下游

发展的中心方向与吸力面的夹角变小，向远离压

力面的方向发展，压力面附近的流速上升，导致

压力面侧压力降低，与吸力面的压差减小，叶顶

负荷降低，压比也随之降低。

后续工作如下：

1）  在本亚声速压气机试验示范平台中开展

可控转速机匣对压气机级的性能影响试验研究。

2）  在实际试验环境中，改变壁面粗糙度，探

究其对流体近壁面的附面层厚度、湍流涡结构、

流动分离范围等的影响。

3） 优化可控转速机匣的结构及转动特性，如

改变可转动环段的起始及终止位置、可转动环段

内端壁的结构曲线等，使不可逆损失减小，在扩大

稳定工作裕度的同时减小峰值效率下降的程度。
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