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最大瞬时畸变图谱的预估

梁德旺

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 江苏 南京 210016)

摘要: 为了分析最大瞬时畸变图谱对发动机工作稳定性的影响,本文提出了一种新的最大瞬时畸变图谱的预

估方法。该方法中根据给定的最大瞬时畸变值,利用 F letcher-Reeves 非线性优化方法来确定压力分布。与实

验测得的最大瞬时畸变图谱的比较表明,本文提出的最大瞬时畸变图谱预估方法能准确地模拟高低压区的

位置和大小, 高压力梯度区的位置和形状; 既使在最大瞬时畸变值误差较大时也能准确地预估最大瞬时畸变

图谱。因此, 本文提出的最大瞬时畸变图谱预估方法能满足工程精度要求。
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The Estimation of Maximum Instantaneous

Distortion Contour Maps

LIANG De-wang

( Nanjing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: A new method for the est imat ion o f max imum instantaneous distort ion con-

tour maps is pr opo sed based on the Fletcher-Reeves nonlinear opt imum theo ry in this paper.

In the method, the max imum instantaneous distort ion values are obtained by experiments or

pr edicted by statistical methods; T he Fletcher-Reeves nonlinear optimum method is used to

determine the pressure dist ribut ion that makes the distort ion value be equal to the g iven

max imum instantaneous value. A comparison between the est imated and exper imental maxi-

mum instantaneous distor tion contour maps show s that the method described in this paper

can accurately predict the range and po sit ion of high and low pressure regions, and the posi-

tion and shape of larg e gradient of pressure reg ion.

Key words: aero space propulsion; distort ion contour map; instantaneous distort ion;

predict ing method; inlet / eng ine compat ibility

1　引　言

　　由于压力脉动,瞬时畸变随时间变化, 且具有

随机特性, 服从一定的概率分布规律。研究表

明 [ 1] , 当瞬时畸变值超过发动机的畸变容许值且

持续时间大于发动机转子转一圈所需时间时, 会

引起发动机工作不稳定。因此在进气道与发动机

的匹配研究中应对进气道出口流场的最大瞬时畸



变值及其畸变图谱进行研究。在进气道与发动机

的流场匹配研究早期, 通常用预估方法来分析畸

变对发动机工作稳定性的影响。目前已有的最大

瞬时畸变值预估方法有: Jacock 方法
[ 2] , Melick

方法
[ 3, 4]

, M otycka 方法
[ 5, 6]
和 Liang 方法

[ 7, 8]
。

Bowditch
[ 9]和 Sanders

[ 10]对前三种方法进行了讨

论和评述, 并用模型和飞行数据对 IDC, IDR ,

K �, K RAD , K A 2和 A MPC 等畸变指数进行了估算

比较。从Bowditch给出的数据可知, Jacock方法

的估算精度最高,实验费用与最大瞬时畸变实验

费用相差无几; M elick 方法的估算精度一般不很

理想,有时偏差较大; M otycka 方法的估算精度可

满足工程要求, 但估算机时很长, 计算费用很高。

Liang 方法的估算精度与 Motycka 方法的估算精

度相当,但估算机时仅为 Motycka 方法的十万分

之一。在上述四种预估方法中, 除 Motycka 方法

外,其他方法均不能预估畸变图谱。

在进气道与发动机的流场匹配中,不仅最大

瞬时畸变值影响发动机的工作稳定性,而且最大

瞬时畸变图谱也有很大的影响。因此,提出最大瞬

时畸变图谱的预估方法对用预估方法来分析进气

道与发动机匹配有着十分重要意义。为此, 本文利

用 Fletcher-Reeves非线性优化方法,基于稳态压

力分布,紊流度分布和最大瞬时畸变值,提出了最

大瞬时畸变图谱的预估方法。与实验所得最大瞬

时畸变图谱的比较表明: 基于实验最大瞬时畸变

值所预估的最大瞬时畸变图谱与实验图谱吻合很

好;若用 Liang 方法预估最大瞬时畸变值然后用

本文方法预估最大瞬时畸变图谱, 所得最大瞬时

畸变图谱与实验图谱吻合较好,能满足工程精度

要求。

2　最大瞬时畸变图谱预估的

　　　　　基本思想

　　为了估算最大瞬时畸变图谱, 本文提出了一

种新的最大瞬时畸变图谱预估方法。提出该方法

基于以下几点认识:

( 1) 最大瞬时畸变图谱是稳态畸变图谱与脉

动压力畸变图谱的迭加。

( 2) 各点的瞬时压力服从一定的概率分布规

律,其瞬时值应满足:

P ss - nP rms≤ P ≤P ss + nP rms ( 1)

其中: P 为瞬时压力, P ss为稳态压力, P r ms为脉动

压力均方根, n为系数,一般可取为 5或 6。

( 3) 当稳态压力和紊流度分布给定时, 尽管

最大瞬时畸变值和对应的畸变图谱是随机的, 但

一旦最大瞬时畸变值已确定,对应的最大瞬时畸

变图谱也随之而定,而且一一对应。

( 4) 给定畸变值的条件下, 对应畸变图谱的

预估便化为各点压力大小的预估, 约束的条件是

各点压力取值应满足式( 1)。要预估各点压力值,

并使其畸变值等于给定值, 用逐点取值试算的办

法,显然是不可取的, 试算的工作量很大,而且不

易确保达到目的。如适当选取目标函数,可采用优

化算法来预估各点的压力值。

3　共轭梯度优化方法

　( Fletcher-Reeves 优化方法)

　　优化方法有很多种, 通过比较,本文选取由

Fletcher 和 Reeves 首先提出的共轭梯度法。对于

某一设计问题,寻找一个设计变量:

X
�
= ( X 1, X 2, ⋯, , X n)

T

使得目标函数 f ( X�)具有极小值,该方法可归纳如
下:

( 1) 选取任意初始点 X
�

1

( 2) 取初始搜索方向:

S
�
1 = - � f ( X

�
1) = - � f

�
1

　　( 3) 由下式求得设计变量的新值X�2

X
�

2 = X
�

1 + �*1 S� 1 ( 2)

式中: �*1 为 S
�
1 方向的最优步长(可以采用一维优

化方法求得 �*1 )。置 i= 2,转向下一步。

( 4) 求� f i= - � f ( X�i ) , 并令该步的搜索方

向为:

S
�

i = - � f
�

i +
!� f

�
i! 2

!� f
�

i- 1! 2
S
�

i- 1 ( 3)

　　( 5) 计算 S
�
i方向的最优步长,并求新点:

X
�

i+ 1 = X
�

i + �*i S
�

i ( 4)

　　( 6) 检验 X� i+ 1的最优性,如 X� i+ 1是最优点, 则

终止迭代过程。否则使 i= i+ 1, 重复( 4) , ( 5)和

( 6)直至收敛到最优点为止。

对于病态二次函数(其等值线极值严重偏心

和畸变) ,该方法可能要多于 n 次迭代才收敛。其

原因是由于舍入误差的积累效应造成的。因此搜

索方向 S
�
i 将会由于这些误差而不断失真。为此,

实际应用中, 有必要在每 m 步之后, 重新选取最

速下降方向作为新的搜索方向。Fletcher 和

Reeves 建议 m= n+ 1。
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4　Fletcher-Reeves 方法在最大瞬时

　　　畸变图谱预估中的应用

4. 1　目标函数的确定

　　在最大瞬时畸变图谱的预估中, 要使用上述

Fletcher-Reeves方法, 必须对某些问题进行明确

或具体化。首先是优化目标函数的确定。根据最

大瞬时畸变图谱预估的要求,本文定义目标函数

为:

f =
K - K max

K max
( 5)

　　于是,最大瞬时畸变图谱预估问题简化为求

极小值问题, 且 f min= 0。其中 K 为计算出来的畸

变指数, K max为给定的最大瞬时畸变值。K 为压力

P 的函数,无法用解析法来求解, 只能用数字方法

来确定 K 与 P 之间的梯度。

4. 2　设计变量的确定

　　很显然最大瞬时畸变图谱预估中设计变量应

为各点的压力,即:

X
�
= [ p 1, 1, p 1, 2,⋯, p i, j , p I ,J ]

T

i = 1, 2,⋯, I ,

J = 1, 2,⋯, J
( 6)

4. 3　设计变量的变换

　　各点的压力必须满足式 ( 1) , 而 Fletcher-

Reeves方法中变量 X
� 是任意变化的,因此不能直

接用Fletcher -Reeves方法, 为此应对设计变量 X
�

进行变换。设:

P ij = Pssij - nP r ms ij + 2nP r ms ij sin2yij ( 7)

　　这样, 参数 y 是任意变化的, 而且压力 P 自

动满足式( 1)。

4. 4　初始状态的确定

　　Fletcher-Reeves 方法中, 应给定初始状态

X
�
1。对最大瞬时畸变图谱的预估选取压力的初始

状态为稳态压力, 变换后的 y 值则为  / 4。

4. 5　梯度的求得

　　从前面的定义可知,目标函数是压力的函数,

对不同的畸变指数有不同的函数关系,且很难用

具体的函数关系来表示。为此用有限差分法来求

梯度。

对目标函数在各次搜索起始处求偏导:

f 0 = f [ y i
1, 1 , y i

1, 2, ⋯, y i
i, j ,⋯, yi

I , J ]

f 1 = f [ y
i
1, 1 , y

i
1, 2,⋯, ( y

i
i, j + !y i

i, j ) ,⋯, y
i
I, J ]

i = 1, 2, ⋯, I

j = 1, 2,⋯, J
( 8)

式中:上标 i表示为第 i次搜索( i= 1, 2,⋯) 。

� f i, j =
f 1 - f 0
!yi, j

i = 1, 2, ⋯, I

j = 1, 2,⋯, J
( 9)

� f
� i[� f 1, 1, � f 1, 2 ,⋯, � f i, j ,⋯, � f I, J ] T

i = 1, 2, ⋯, I

j = 1, 2,⋯, J
( 10)

式中: � f
� i 为梯度向量( i= 1, 2,⋯)。

则搜索方向为:

S
� = - � f

�
i +

!� f
�

i! 2

!� f
�

i- 1! 2
S
�

i- 1

且第一次搜索方向为:

S
�
1 = - � f

�
1

4. 6　在 S
∀

i 方向上进行一维优化

　　式 ( 4)中, 要求求出 S
�

i 方向上的最优步长

�* , 此意为在给定搜索方向上迈出多远才能使得
寻优最为有利。虽然求目标函数梯度采用数字方

法,但畸变计算机时很小,本文在求最优步长 �*

时采用黄金分割法。具体步骤如下:

( 1) 计算开始状态的目标函数值:

f 0 = f ( X
�

i)

�0 = 0　,　�step = 0. 1

　　( 2) 给定步长,计算新状态的目标函数

令: �= �0 + �step

X
�
= X

�
i + �S� i

f 1 = f ( X
�
)

　　( 3) 比较目标函数的大小, 决定下一步的走

向:

如 f 1< f 0 ,则: f 0= f 1 , �0= �;重复步骤( 2)。

如 f 1 > f 0, 则: f 0 = f 1 , �0 = �, �st ep = -

0. 618�step; 重复步骤( 2)。

如! ( f 1- f 0 ) / f 0!≤10- 4
或! f 1!≤10- 6

则终止

寻优,此时的 �值即为所求 �* 。

4. 7　收敛准则

　　Fletcher-Reeves 方法中步骤 ( 6) 要求检验

X
�

i+ 1的最优性,这就要求对整个寻优过程的收敛

性进行检验。

本文共采用了以下三种收敛准则:

( 1) 控制设计变量的步长,即:
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max
X
�

i+ 1 - X
�

i

X av
≤ 10

- 8

其中: X av为各设计变量的平均值。

( 2) 控制目标函数值,即: f ( X�i )≤10- 8。

( 3) 控制目标函数值的增量,即:

f ( X� i) - f ( X� i- 1 )

f ( X
�

i- 1

≤ 10- 4

　　当上述三种收敛准则中任一个满足时, 即结

束 Fletcher -Reeves 的寻优过程。此时的压力分布

即为最大瞬时畸变图谱对应的压力分布。

5　最大瞬时畸变图谱预估及

　　　与实测图谱的比较

　　为了检验上述最大瞬时畸变图谱预估方法的

正确性, 本文用文献[ 11]中六个实验状态二十四

个最大瞬时畸变图谱进行了检验, 其平均紊流度

在 0. 010～0. 020之间不等。由于篇幅,本文只用

一个实验状态畸变 DC90的最大瞬时畸变图谱来

说明。图1给出了实验测得的最大瞬时畸变图谱,

图 2为根据实验测得的最大瞬时畸变值和用上述

方法估算得到的最大瞬时畸变图谱, 图 3则为根

据 Liang 方法估算得到的最大瞬时畸变值和用上

述方法估算得到的最大瞬时畸变图谱。由图可知,

图 1　实测图谱

Fig. 1　Experim enta l contour map

不论是根据实测的最大瞬时畸变值还是用 Liang

方法估算得到的最大瞬时畸变值, 预估图谱与实

测图谱吻合较好,具体表现为高低压区的位置和

范围基本一致; 压力分布图谱中压力梯度较大的

区域(大小,形状)基本一致。表明上述最大瞬时畸

变图谱预估方法是可行的, 能满足工程要求。另

外,文献[ 11]已从理论上说明,当平均紊流度小于

0. 04时, L iang 方法具有足够的精度,满足工程要

求。与此同时,当稳态畸变较大时,最大瞬时畸变

图谱与稳态畸变图谱基本相似。

图 2　预估图谱

F ig . 2　Est imated contour map

图 3　L iang 方法预估图谱

Fig . 3　Cont our map estimated w it h Liang 's method

本文所给最大瞬时畸变图谱预估方法中, 除

要求输入稳态压力和紊流度分布外, 还要求输入

最大瞬时畸变值。这个最大瞬时畸变值可以是实

验测得的,也可以是预估方法预测的,工程中一般

是预估的。为了进一步说明本文所给最大瞬时畸

变图谱预估方法的实用性, 下面将有意改变最大

瞬时畸变值的大小,分析最大瞬时畸变值的预估

精度对最大瞬时畸变图谱预估的影响。图 4给出

了不同最大瞬时畸变值条件下估算得到的最大瞬

时畸变图谱。由图可见,在最大瞬时畸变值的误差

高达 25% ,本文所给方法还能较准确地预估最大

瞬时畸变图谱, 即高低压区的位置和范围基本一

致;压力梯度较大的区域(大小, 形状)基本一致。

不同的是随着最大瞬时畸变值的增大,低压区的

压力值减小。从而表明,本文所给最大瞬时畸变图

谱预估方法可以与各种最大瞬时畸变值预估方法
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图 4　最大瞬时畸变值对最大瞬时畸变图谱预估的影响

Fig. 4　Effect o f max imium instantaneous distor tion value to cont our maps

配用。

6　结　论

　　由上面的讨论和分析可见,本文提出的最大

瞬时畸变图谱预估方法, 能准确地预估最大瞬时

畸变图谱,可以与各种最大瞬时畸变值预估方法

配用。它既省时, 又能满足工程要求。
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