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一种槽道式处理机匣的准定常流动模型Ⅰ：
建模方法及验证
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摘　　　要：为降低对槽道式处理机匣流动进行模拟的计算量，特别地，为了提供一种可用于处理机匣工程

设计的快速评估手段，基于对带有槽道式处理机匣的压气机非定常流动物理的理解，提出了一种处理机匣的

准定常流动模型，并利用带有处理机匣的跨声压气机转子实验测量结果，以及非定常数值模拟结果对所提出

的模型进行了验证．结果表明：处理机匣流动模型很好地预测了由于采用处理机匣所取得的转子失速裕度的

提高，并且与非定常模拟结果比较，流动模型对转子主流以及处理机匣内部流动模拟的准确性也能得到保

证．采用处理机匣流动模型所需的计算量仅约为非定常模拟的１％，这保证了提出的模型可用于快速评估槽

道式处理机匣的气动特性，从而为其工程优化设计提供了有效的手段．
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ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌ

　　自上世纪６０年代处理机匣被发现能够有效
扩大压气机的气动稳定性以来，已经在工程领域
获得了较为成功的应用．然而，虽然近几十年在针
对处理机匣的机理研究上已取得了较大的进展，
但关于处理机匣的设计仍停留在主要依据经验和

试验上．这与处理机匣的具体应用思路有关，即当
一个压气机的裕度指标达不到时，才考虑采用处
理机匣的扩稳方法．但更重要的，除周向环槽类型
的处理机匣结构形式以外，是与目前没有工程实
用的分析手段能够在物理实验前对所设计的处理

机匣进行评估有关．已有的研究［１－１３］表明，处理机
匣与转子通道主流会存在很强的相互作用，当对
某个转子使用处理机匣之后，转子流量及负荷等
的展向分布会受到较大的影响．因此，将转子与处
理机匣认为是一个整体来进行设计，而不仅仅是
对一个已设计好的转子使用处理机匣，是获得最
优方案的必要保证．
对于周向槽式处理机匣，转子以及处理机匣

流动可以认为是定常的，从而可以用通常的定常
模拟进行分析．除此之外，几乎所有其他形式的处
理机匣的流动本质上都是非定常的，所以需要采
用非定常模拟方法对流动进行分析．然而，即使在
目前计算机硬件水平下，利用非定常模拟手段对
处理机匣进行分析和设计也是非常昂贵的［８－１０］，
特别是在评估采用处理机匣后压气机的稳定裕度

上．从工程的角度考虑，发展能够计及处理机匣主
要的流动机制、并且计算量小、具备可接受的工程
精度的简化方法，无疑在处理机匣设计中有很大
的实用价值．
已有的实验研究［２－４］表明在各种类型的处理

机匣中，轴向斜槽型处理机匣有最好的扩稳效果，
从而得到了广泛的应用．早期针对槽道式处理机
匣的简化模拟方法实际上没有将槽道流动与叶片

主流很好的耦合，而主要是将槽道流动的影响以
边界条件的形式施加到叶片通道流动．Ｃｒｏｏｋ［１１］

数值模拟了槽道式轮毂处理，通过在槽道开口处
设定轴对称定常进出口边界条件来模拟处理槽的

作用．Ｈａｌｌ等［１２］、以及随后的 Ｗｉｌｋｅ和 Ｋａｕ［１３］直
接在槽道与叶片通道之间的交界面处采用了周向

平均，这样叶片主流和处理机匣流动都可简化为
定常的．这些方法的计算量都大大低于未经简化
的非定常模拟，但由于引入了周向平均，叶片通道

的周向压力梯度及其所驱动的处理机匣与主流的

相互作用是被忽略了的．实际上，基于周向平均的
简化方法只有当流动的周向非均匀性不强时才可

能期望获得与实际情况接近的结果，然而计算表
明，在多数情况下，特别是存在通道激波的情况
下，以上条件是不满足的，周向平均方法的局限性
很大．
本文作为姊妹篇的第一篇，主要介绍一种新

的针对槽道式处理机匣的流动模型，该模型主要
是从流动物理的角度出发，在原始流动控制方程
的基础上，通过模化槽道式处理机匣导流片的作
用，建立处理机匣流动的模化方程，并与叶片通道
流动耦合求解．本文通过对一个带有槽道式处理
机匣的跨声转子的模拟对所发展的流动模型进行

了验证．

１　处理机匣流动模型的物理基础

对于常用结构形式的槽道式处理机匣，槽道
的数目通常要比转子叶片数大一个数量级．在这
种情况下，槽道内部的流动及其对叶片通道流动
的相互作用相对于叶片通道主流流动而言是小尺

度的．正是这个原因，转子通道内流场的非定常性
一般相对较弱．例如，对某带有槽道式处理机匣
（图１（ａ））的转子流场的非定常模拟结果显示（图

１（ｂ）），转子叶尖区域的压力脉动量在绝大部分
位置都小于平均压力的５％．如果不考虑与强度
振动相关的非定常气动力的因素，仅从气动的角
度来讲，转子通道内流场的非定常性一般是可忽
略的．
对于处理机匣槽道内的流动非定常性，通过

观察利用非定常数值模拟得到的槽道内部的流动

可以发现（图１（ｃ）），对于一个特定的槽道，其流
动的非定常性虽然很强，但如果在转子坐标系下
观察处理机匣槽道整体的流场，其流场分布大体
上保持为“稳定”的形态．如果进一步考虑一种极
限情况，即处理机匣的槽道数目趋于无穷大，这时
在转子坐标系下观察，处理机匣内部的流动将严
格沿槽道的方向流动，并且其“整体”流场将是定
常的．实际上，这种极限假设与叶轮机中常用的无
限叶片假设（即认为叶片数无穷多，从而忽略掉相
对于流道而言是短波长和高频的、叶片到叶片的
流动变化，进而可获得子午面平均流动的控制方
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程）的物理基础是相同的．

图１　带有槽道式处理机匣的某跨声转子流场的

非定常数值模拟结果

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

ｏｆ　ａ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｒｏｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｔ－ｔｙｐｅ

ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根据以上分析，采用处理机匣槽道数无穷多
的假设，则转子主流和处理机匣内部流动在转子
系下都可简化为定常的．需要特别说明的是，实际
的处理机匣槽道的深度与周向宽度之比越大，则
基于无限槽道假设所建立的物理模型与实际情况

越相符．从一般角度考虑，处理机匣的槽道（或槽

道间的导流片）其主要作用是对内部流动的导向，
槽道的深宽比大，则内部流动与导流片的贴合会
更好，从而起到控制流动方向的目的．以上建模思
路不仅可用于槽道式处理机匣，也可用于例如凹
槽导流片式、蜂窝结构（即认为蜂窝孔数无穷多）、
静子轮毂槽道结构等形式的处理机匣的流动建模．

２　模型方程

基于上节所述的处理机匣物理模型，可以在
三维流动控制方程的基础上构造处理机匣流动的

模型方程，并且模型方程可与其他区域的流动控
制方程耦合求解，从而获得定常流场解．文献［１４］
中的工作也是基于同样的方法，通过对非定常模
拟结果的综合比较，本文所介绍的模型方程比文
献［１４］中的有所改进．以图２为例，在图中所示的
区域Ｂ，是处理机匣内导流片所占据的区域，两相
邻导流片构成槽道，在此区域内的流动由下面将
介绍的模型方程描述，而在叶片通道主流区（区域

Ａ）以及处理机匣底部的气室（区域Ｃ，有些处理机
匣结构无此容腔），仍由通常的流动控制方程描述．

图２　模化的处理机匣流域分区示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｅｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｒｅｇｉｏｎ

在无限槽道数假设下，处理机匣导流片的作
用可转化为施加给流体的彻体力以及导流片厚度

所引起的堵塞效应．下面分别介绍对这两部分作
用的模化方法．

２．１　对导流片彻体力的模化

导流片施加给流体的力可分为两部分：第一
为垂直于导流片、将流动导向导流片方向的彻体
力，第二为模拟导流片壁面边界层耗散的阻力．考
虑了这两部分力的模化的控制方程可以在绝对坐
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标系下写为如下形式：


ｔ∫ＶＱ·ｄＶ＋

∮Ｖ（Ｆ＝－Ｆ＝ν）·ｎ·ｄＳ＝∫ＶＧ·ｄＶ （１）

式（１）中，Ｑ为守恒变量，Ｆ
＝
和Ｆ＝ν 分别为对流通

量和扩散通量，Ｇ为单位体积的彻体力

Ｇ＝

０
Ｆｐ，ｘ＋Ｆｄ，ｘ
Ｆｐ，ｙ＋Ｆｄ，ｙ
Ｆｐ，ｚ＋Ｆｄ，ｚ

ｕＦｄ，ｘ＋ｖＦｄ，ｙ＋ｗＦｄ，

熿

燀

燄

燅ｚ

（２）

其中Ｆｐ，ｘ，Ｆｐ，ｙ，Ｆｐ，ｚ为垂直于导流片的彻体力Ｆｐ；

Ｆｄ，ｘ，Ｆｄ，ｙ，Ｆｄ，ｚ为导流片边界层阻力Ｆｄ；ｕ，ｖ，ｗ
为绝对速度ｑ的三个分量．根据彻体力Ｆｐ是垂直
于导流片、并使流体沿导流片方向，所以它不对流
体做功，可以将其表示为如下形式：

Ｆｐ＝
Ｄ（ρｑ）
Ｄｔ

＋Ｆ［ ］ｓ ·ｎ｛ ｝ｖ ·ｎｖ （３）

其中ρ为密度，Ｆｓ为由压力和黏性应力组成的流
体微元表面合力，ｎｖ 为导流片法向单位矢量，Ｄ／

Ｄｔ代表随流导数．上式可以理解为彻体力Ｆｐ 平
衡了流体微元相对于导流片法向的动量变化率以

及所受表面合力，从而使式（１）所描述的流动是沿
导流片方向．积分式（３），并使用雷诺输运方程，最
后可有

∫ＶＦｐｄＶ ＝

ｔ∫ＶρｑｄＶ＋∮Ｖ（Ｆ＝－Ｆ＝ν）·ｎ·ｄ（ ）Ｓ·ｎ［ ］ｖ ·ｎｖ

（４）

　　由于在无限槽道数假设下，流动是定常的，所
以上式中可去掉时间导数项．这样，在上式右端括
号内剩余的项即是积分形式的流体动量方程中的

通量项，所以彻体力Ｆｐ 的实际求解很简单：在计
算出方程（１）的通量之后，将其投影到导流片法
向，即可得彻体力Ｆｐ．
对于阻力Ｆｄ，参考文献［７］给出的壁面边界

层流动阻力模化方法，计算公式如下：

∫ＶＦｄｄＶ ＝－ＣｄρＳ｜ｑ∞｜ｑ∞ （５）

其中Ｃｄ为阻力系数，对于叶轮机内的湍流边界
层，文献［１５］建议取值为０．００２；Ｓ为壁面湿面
积；下标“∞”代表边界层边界处的流动．对于处理
机匣槽道内部的流动，导流片数已知，并且每个导
流片都有两个侧壁面，所以，将式（５）应用于槽道

内部的流动，则槽道流动总阻力可以写为

∫ＶＦｄｄＶ ＝－２　ＮｖａｎｅＣｄρＳｃｑｖ ｑｖ （６）

式（６）中，ｑｖ为流动速度在导流片上的投影，ｑｖ＝
ｑ－（ｑ·ｎｖ）·ｎｖ，实际上当流场收敛后ｑｖ与ｑ相
等；Ｓｃ为导流片的单侧表面积；Ｎｖａｎｅ为导流片数
目．式（６）给出的是总的阻力，在具体计算时，可以
采用体积加权的方式将总阻力分配给计算网格所

划分的控制单元，ｑｖ可用当地流动速度计算．
最后，将模型方程（１）转换到转子坐标系，从

而获得描述模化的处理机匣流动的模型方程．从
物理的角度讲，这种坐标系的转换是将处理机匣
槽道对其内部流体相对于转子的周向输运考虑了

进来．

２．２　对导流片堵塞效应的模化

首先，引入一个堵塞因子θ，令其等于导流片
厚度与间距之比．导流片的厚度所致的对流动的
堵塞只需在模化的槽道流动区域与非模化流动区

域（叶片通道及处理机匣背腔）之间的交界面处考
虑．在该交界面处，需要分别为模化区域和非模化
区域计算质量、动量和能量通量．如果堵塞因子θ
为零，则交界面两侧的通量相等，即质量、动量和
能量通量是连续的．然而，由于导流片存在厚度，
所以在非模化区域一侧计算交界面处的通量时，
简单的方法是采用如下的通量计算公式计入导流

片的堵塞作用

Ｆｍａｓｓ＝ρＵｎＳ·（１－θ）

Ｆｘ－ｍｏｍｅｎｔｕｍ ＝Ｆｍａｓｓ·ｕ＋Ｓｘ·ｐ
Ｆｙ－ｍｏｍｅｎｔｕｍ ＝Ｆｍａｓｓ·ｖ＋Ｓｙ·ｐ
Ｆｚ－ｍｏｍｅｎｔｕｍ ＝Ｆｍａｓｓ·ｗ＋Ｓｚ·ｐ

Ｆｅｎｅｒｇｙ＝Ｆｍａｓｓ·Ｈ
　　在交界面处，模化的槽道区域和非模化区域
可采用对接边界条件实现信息的传递．

３　模型验证及分析

３．１　模拟对象

为验证所发展的处理机匣流动模型，针对某
跨声压气机转子（图３）设计了一种槽道式处理机
匣．该处理机匣带有底部气室，全周均布１５３个槽
道，圆周上开口区域为总周长的０．８倍，其他参数
见图４．处理机匣嵌套环可按图５所示方式装入
进气机匣中，方便不同处理机匣结构的更换．在北
京航空航天大学单／双级跨声高速压气机／风扇实
验台上完成了实壁机匣和带有处理机匣的单转子

气动性能实验测量工作．
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图３　跨声压气机转子及其参数

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４　设计的处理机匣结构（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图５　测试段装配图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｌｏｄｅｄ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　数值方法和计算网格

数值计算所用的程序为自主开发的 ＭＡＰ
（ｍｕｌｔｉ－ｂｌｏｃｋ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｄｅ）程
序［１６］．它采用有限体积法求解雷诺平均 Ｎ－Ｓ
（Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ）方程，对流通 量 采 用 ＬＤＦＳＳ
（ｌｏｗ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｆｌｕｘ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ）方法［１７］计
算，并 利 用 ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ－ｃｅｎ－
ｔｅｒｅｄ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｌａｗｓ）插值获得空
间三阶精度，黏性通量采用常用的中心差分方法．
湍流模型采用改进的Ｓ－Ａ（Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ）模
型［１８］．程序基于 ＭＰＩ（ｍａｓｓａｇｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）
实现了并行计算能力．对于非定常模拟，采用了

Ｊａｍｅｓｏｎ的虚拟时间步方法［１９］，物理时间导数采
用了二阶精度的Ｃｒａｎｋ－Ｎｉｃｏｌｓｏｎ格式［２０］．对于处
理机匣模化方程的求解，在 ＭＡＰ程序中加入了
上节所述的彻体力模型和堵塞模型，并实现了模型
方程与非模化区域的流动控制方程的耦合求解．
分别针对实壁机匣完成了定常模拟、对带有

处理机匣的转子流场完成了非定常模拟和采用处

理机匣流动模型的定常模拟．所有算例的计算域
都只包含了一个叶片通道流场，其中对带有处理
机匣的转子流场的非定常模拟由于处理机匣槽道

数与转子叶片数之比为９∶１，所以其计算域可取
为一个叶片通道和９个处理机匣槽道．
叶片通道的计算网格如图６所示，其拓扑结

构为Ｏ－Ｈ－Ｈ－Ｈ，通道网格点总数约为６０万．带有
处理机匣的非定常模拟所用网格见图７（ａ），在每
个处理槽道内采用了 Ｈ型网格，整个处理机匣内
部的网格总数约为４０万．用于处理机匣流动模型
模拟的计算网格见图７（ｂ），是基于图７（ａ）所示网
格、将导流片厚度为０生成，这时不存在具体的槽
道，网格规模与用于非定常模拟的计算网格相同．
实际上，由于不需要分辨具体的每个槽道，在处理

图６　叶片通道网格

Ｆｉｇ．６　Ｂｌａｄｅ　ｐａｓｓａｇｅ　ｍｅｓｈ
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图７　处理机匣网格

Ｆｉｇ．７　Ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｓｈ

机匣模化区域的周向网格点数可更少，网格也不
需要沿导流片的方向周向倾斜．之所以未独立生
成处理机匣模化区域的网格，是考虑到在对采用
模型的计算结果与非定常结果进行比较时可排除

网格形式及空间分辨率不同的因素．
由于处理机匣网格与转子通道网格在交界面

处做不到网格点重合，特别是机匣壁面既有槽道
开口、又有槽道间（对于有实际槽道结构的非定常
模拟）及上下游的实壁部分，这使得两个区域之间
的信息传递是一个不容易解决的问题．这里的处
理方法是在两个区域间设置一层过渡网格（图

８），该过渡网格与处理机匣网格在两者的交界面
处重合，从而可实现流场信息的直接传递，并可方
便定义过渡网格在槽道间及上下游的实壁部分的

壁面边界条件；而在过渡网格与叶片通道网格之
间，则采用插值的方法传递流场信息．对于采用处
理机匣流动模型的计算，还是需要使用过渡网格，
与图８所示类似．

图８　过渡层网格

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｍｅｓｈ　ｌａｙｅｒ

边界条件定义方法与通常的压气机气动模拟

相同，出口采用径向平衡方程定义压力边条，不再
赘述．

３．３　结果及分析

图９给出了分别采用定常ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ－
ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ）计算的实壁机匣转子特
性、采用非定常ＲＡＮＳ和流动模型计算的带处理
机匣的转子特性，另外转子实验结果也在图中给
出．如果将计算与实验结果相比，差异是很大的，
特别是失速边界和转子效率．其原因一方面是由
于计算和实验测量各自都存在误差，另一个未能
确认的原因可能是计算所用转子几何与实验用转

子不完全一致．如果将带处理机匣的转子非定常
模拟结果与流动模型模拟结果相比较，可以看到
两者所获得的转子特性无论是压比和效率、以及
失速边界都吻合得非常好，处理机匣流动模型有
能力准确地预测出处理机匣对转子失速裕度的提

升以及对转子效率的影响．图１０为采用流动模型
计算在９８％设计转速最高效率工作点的转子进
出口流量收敛史．在时间推进约１　５００步后流量
就基本不变，转子流场达到收敛．对于本文计算所
使用的 ＭＡＰ程序，这与通常的单叶片排流场模
拟所需的计算步数相当．如果使用可１６个节点并

图９　转子特性

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｔｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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行的服务器，采用非定常模拟方法计算带处理机
匣的转子的一个工作点需要约３～４ｄ的计算时
间，而采用处理机匣流动模型则仅需约０．５～１
ｈ，其计算量不到非定常模拟的１％．

图１０　采用处理机匣模型模拟的流量收敛史

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌ

图１１给出了转子分别在９８％和６０％设计转
速下最高效率点（ＳＣＰＥ）、实壁机匣近失速流量点
（ＳＣＮＳ）、以及带处理机匣时的近失速点（ＣＴＮＳ）
时的总压比和绝热效率沿转子展向分布的计算结

果．处理机匣模型计算结果在不同的工作点都与
非定常模拟的展向分布吻合得很好．虽然这里的
算例是针对单转子，但模型对流场展向分布的模
拟准确性保证了它在多排叶片条件下能够正确反

图１１　转子出口总压和绝热效率的展向分布
（ＳＣ：实壁机匣；ＣＴ：处理机匣）

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ　ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ
（ＳＣ：Ｓｏｌｉｄ　ｃａｓｉｎｇ；ＣＴ：Ｃａｓｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

映叶片排间的匹配特性．对于多级压气机，处理机
匣通常是应用在进口级，处理机匣对流场的影响
会造成与下游叶片排／级的匹配关系的变化，本文
提出的模型对于评估带处理机匣的多级压气机的

气动特性在计算量上是有巨大的优势的．
图１２为转子的叶片表面压力分布．模型结果

７６２１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

图１２　转子叶片表面压力系数分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ

与非定常结果吻合很好．图１３比较了叶片通道内
的熵增分布．同样，处理机匣模型对通道内的高损
失区域在范围及定量上都与非定常结果相符．图

１４给出了两个转速下处理机匣槽道开口处的静
压、径向速度和轴向速度分量的分布．与非定常结
果相比，处理机匣模型很好地预测了槽道开口处
的压力场、以及流体进入和流出处理机匣槽道的
区域及速度大小．

图１３　９８％转速实壁机匣近失速流量点转子

通道内的熵增分布

Ｆｉｇ．１３　Ｅｎｔｒｏｐｙ　ｒｉｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ

ｂｌａｄｅ　ｐａｓｓａｇｅ　ａｔ　ｎｅａｒ　ｓｔａｌｌ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　９８％

ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｓｍｏｏｔｈ　ｃａｓｉｎｇ　ｃａｓｅ

图１４　处理机匣槽道开口处的流场参数分布
（静压以来流总压无量纲化，径向和轴向速度
分量都以叶尖切线速度无量纲化）

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｏｗ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｓｌｏｔ
ｏｐｅｎｉｎｇｓ（ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｂｙ　ｉｎｌｅｔ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄ　ｒａｄｉａｌ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｂｙ　ｂｌａｄｅ　ｔｉｐ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ）
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４　结　论
本文基于槽道式处理机匣的流动物理机制，

提出了一种针对该类处理机匣的准定常流动模

型，并给出了具体的建模方法和模型方程．模型方
程可与压气机主流控制方程耦合求解，获得带有
处理机匣的定常流场解．采用处理机匣模型所需
的计算量仅不到非定常模拟的１％，在节省计算
量上优势巨大．通过对一个带处理机匣的跨声转
子的气动模拟，结果显示所提出的模型与非定常
结果吻合得非常好，这表明本文提出的模型的物
理基础是正确的，反映出了槽道式处理机匣的主
要流动特征．所提出的模型及计算程序目前已在
处理机匣的工程设计中得到实际应用．
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