
第
!"

卷 第
!

期

"#$%

年
!

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,-)"#$%

文章编号!

$###./#00

!

"#$%

"

#!.#0"/.$#

""""""""

0"1

#

$#)$!""2

$

3

)4567)

3

,8

9

)"#$%)#!)##!

叶轮机转静干涉计算建模方法比较

杜鹏程$

!宁方飞"

!

$)

北京航空航天大学 航空科学与工程学院%北京
$##$C$

&

")

北京航空航天大学 能源与动力工程学院%北京
$##$C$

"

摘
"""

要!通过对尾迹
.

叶片干涉和激波
.

叶片干涉这两类典型转静干涉流动的模拟%对
!

种基于傅里叶分

析的时域非定常计算建模方法%即形修正相延迟法'空间
.

时间梯度法和谐波平衡法进行对比分析&详细考察

它们的区别与联系%不同方法的计算准确度和计算速度
)

计算表明#

!

种建模方法都可以很好地捕捉到非定常

流动细节&与传统的时间推进法相比%计算速度提高了几倍到几十倍%可用于工程设计之中
)

关
"

键
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词!叶轮机&转静干涉&形修正相延迟法&空间
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由于转子和静子的相对运动%多排叶轮机内

的流动本质上是非定常的
)

大量的研究表明转静

干涉引起的确定性非定常作用!以叶片通过频率

为特征频率"会对叶轮机的气动'气固'气热等特
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性产生一定的影响(

$

)

)

在设计阶段合理评估转静

干涉引起的非定常效应可以帮助提高叶轮机的设

计水平
)

目前%对于转静干涉流动的数值模拟通常

采用传统的时间推进法
)

为满足周期性条件%往往

需要采用多通道甚至全环的计算域%而且计算的

大部分时间用于从初场过渡到周期性状态的中间

计算过程%使得基于时间推进法的非定常计算花

费较高%限制了其在工程中的应用
)

为了减少转静干涉的计算时间%近几十年来

出现了一些简化计算建模方法%如确定性应力法'

小扰动法'相延迟法'时间倾斜法(

"

)和非线性谐波

法等
)

考虑到叶轮机内的流动具有时间'空间上的

周期性这个特点%傅里叶分析被引入到转静干涉

非定常计算中(

!

)

)JL

(

2

)在
$CC#

年便提出了基于

傅里叶级数的形修正相延迟方法%但直到近十年

才得到一定的应用(

0.1

)

)

随后%

JL

等(

%

)提出了在频

域求解的非线性谐波法%该方法已纳入到商用软

件
*M>L4,

中(

/

)

)

在
"##"

年%

J,((

等(

C

)提出了时

域的谐波平衡法%该方法可以很方便地处理湍流

模型问题且程序实现相对简单%得到了广泛关注

和应用(

$#

)

)"#$0

年%

B7

和
JL

(

$$

)提出了时域的空

间
.

时间梯度法%将多通道的非定常计算转化为多

通道的定常计算%从而加速收敛
)

从公开文献来看%上述基于傅里叶分析的时

域非定常建模方法%即形修正相延迟法'谐波平衡

法和空间
.

时间梯度法都得到了一定的工程应用&

但是对于这几种不同方法的区别与联系%在叶轮

机转静干涉流动中的计算准确度及计算速度缺少

详细的对比分析
)

因此本文利用尾迹
.

叶片干涉和

激波
.

叶片干涉这两类典型的转静干涉流动的非

定常计算%对上述问题开展研究%进一步为在单级

转静干涉流动中选取合适的计算建模方法提供

参考
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对于定常计算%

本文采用隐式离散%即是求解
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为虚拟时间步长%
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-为物理时间步长
)

在转静干涉计算中%当相邻叶片排的叶片数不同

时%需要采用多通道的计算网格才能应用直接的

周期性边界条件
)

转静交界面采用滑移网格法进

行流场变量的插值传递
)

:<;
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形修正相延迟法

在
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)提出的形修正相延迟法!
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"中%虽然单个叶片通道

内的流动不再具有直接的周期性%但在叶片两侧

的周向边界上%流场参数存在一个,相延迟-的周

期性
)

上下相隔一个栅距
"

G

的周向边界在一个时

间差
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后流场变量相同
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%取决于相位延迟角
(

和旋转角速度

)

)

在该方法中%上下周向边界和转静交界面处的

流场变量采用有限阶!本文采用
$0

阶"的傅里叶

级数近似%即
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在利用式!
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"进行时间推进过程中%在包含
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个物理时间步的一个扰动周期内%采用下式计

算傅里叶系数#
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在得到了傅里叶系数的值后%就可以根据相

延迟条件式!

2

"更新上下周向边界和转静交界面

处的流场变量%直至流场收敛到良好的周期性状

态
)

由于利用了,相延迟-条件%该方法只需单通道

的计算网格
)

在时间推进过程中%转静交界面处需

要利用傅里叶级数插值重构出多通道的流场%然

后利用滑移网格方法进行处理
)
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)的巧妙之处在于将流场变量的时间导数

转为为空间的梯度%即
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式中
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$
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)

例如%对于图
$

所示!图中
U

代表

转子%

Y

代表静子"的转静干涉流动!转静子的叶

片数
G

-

gG

8

_$/g"!

"%静子通道中相隔一个栅

距的
D

!

"

"%

"_$

%*%

G

8

在该时刻的轴向速度!

@

#

"

分布如图
"

!

,

"所示%并没有明显的规律
)

但是按照

不同的静子叶片相对于转子
U$

的不同周向位置

进行排序%则静子中
D

!

"

"的流场对应于转子一个栅

距内均匀分布的第
$

个周向位置的流场%其中
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静子中
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重新排序后的轴向

速度分布如图
"

!

Q

"所示%清晰地显示了一个转子

的尾迹形
)

同样%由图
"

可知%空间
.

时间梯度法非

常适合于转静子的叶片数较多且叶片数之比接近

$

'但不等于
$

的情况
)

因为这时就有足够多的不

同周向位置的叶片来分辨相邻叶片排一个栅距内

的流场分布
)

叶片重新排序得到了空间分布
&

!

"

"后%就可

以利用差分或傅里叶级数求得流场变量的空间梯

度
,

&

$

,"

)

本文利用傅里叶级数的方式%即是先将

该空间分布用傅里叶级数近似%即
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为空间傅里叶级数的阶数
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由式!
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"可进

一步解析地求得
,

&

$

,"

)

实际上%空间
.

时间梯度法

将流场变量的时间导数项转化为源项
+
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"%从而将时间推进的非定常计算转化为

某个固定周向位置的准定常计算
)

空间
.

时间梯度

法计算时在上'下周向边界和转静交界面的处理

图
$
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空间
.

时间梯度法示意图
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方式和时间推进法完全相同
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另外%对于空间
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时间梯度法的控制方程%
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和
JL

等(

$$

)采用显式的
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法求解
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本

文对式!
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"采用隐式离散%该源项需要进行隐式处

理以保证计算的稳定性%即
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同样采用空间傅里叶级数近似然后

解析计算
)

图
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监控点排序前后的轴向速度分布
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谐波平衡法

对于时间周期性流动%谐波平衡法!
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"利用傅里叶级数进行建模%具体的

方程推导可见文献(
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)%这里只给出最终求解的控

制方程
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谐波平衡法即是同时求解一个周期内
G

3

个

时刻的准,定常-流场%并通过源项
+
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将这些时刻

的流场关联起来
)

本文谐波平衡方程的求解采用
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Y74'N
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)提出的隐式
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在转静干涉计算中%谐波平衡法利用相延迟条件

只需单通道的网格%在每个准,定常-时刻转静交

界面的处理方式和形修正相延迟法相同
)

对比式!

%

"和式!

$$

"可以发现%空间
.

时间梯

度法和谐波平衡法中分别代表时间导数项的源项
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G

和
+

HQ

具有基本相同的形式
)

前者是将同一时

刻的不同叶片通道相关联起来!空间傅里叶变

换"&后者是将同一叶片通道的不同时刻的流场关

联起来!时间傅里叶变换"

)

另外%
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)的研究

表明%谐波平衡法计算中的非定常扰动频率和所

选取的谐波阶数过高时%即使采用隐式算法求解%

也需降低
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O

!

;Wc

"数以保

证计算的稳定性
)

可以预见在空间
.

时间梯度法

中%当式!

C

"的空间谐波阶数较高时%同样需要降

低
;Wc

数以保证计算的稳定性
)

在本文的计算中%定义非定常建模方法!

-L.

RM4LR.'-RL->'RL(75

G

>LNH'R

%

UK+

"相比于时

间推进法所能获得的加速比为

H

-

N

RN8

N

-'>

+

G

RN8

>L8H

G

-'>

>L8H

!

$"

"

即加速比取决于两者计算的迭代步数之比和计算

所需的网格数之比
)

;

"

算例
:

!转静干涉

;WT

模拟采用自行开发的多块结构化三维

黏性
;WT

程序
+?<

!

>M(N7.Q('46,L-'R

O

5,>74

9

-LR74N7'5

"

)

控制方程采用单元中心的有限体积

离散%利用
FRS,-R8

提出的低耗散通量分裂格

式(

$2

)求解对流通量%并使用
+@Y;c

!

>'5'N'5L

M

9

8N-L,>.4L5NL-LR 84HL>L8 P'- 4'58L-V,N7'5

(,S8

"插值和
>75>'R

限制器获得高阶精度
)

黏性

通量采用通常的中心差分格式
)

对控制方程组的

时间离散采用了隐式离散方法%并采用
X,M88.

YL7RL(

算法求解
)

湍流模型为
Y

9

,(,-N.?((>,-,8

一

方程模型(

$0

)

)

程序的并行化通过
+<:

!

>L88,

G

L

9

,8875

G

75NL-P,4L

"通信函数实现
)

该
;WT

程序的

校验可见文献(

$1

)

)

首先选取
*?Y?

设计的高负荷轴流压气机

级
!0

%转静子的叶片数为
!1

和
21

%转子的设计转

速为
$%$//-

$

>75

%叶型几何等参数可见文献

(

$%

)

)

首先%图
!

给出了本文利用
+?<

和某商用

软件
;;

!

4'>>L-47,(4'RL

"以及
;H7>,

利用

YE:WZ

程序(

$/

)计算的定常总压比和效率的对比

!图中横坐标
C

+

$

C

+

4H'6L

代表无量纲质量流量"

)

进

一步选取定常计算的最高效率点进行非定常计算

建模方法的比较研究
)

图
2

给出了时间推进法和空间
.

时间梯度法

采用的半环
$/g"!

的多通道计算网格%其中在一

个叶片通道内流向'周向和展向的网格数为
$"$

%

0$

和
0$

%一个叶片通道内的网格约为
!#

万%半环

的网格总数约为
$"##

万
)

在时间推进法和形修正相延迟法计算中%将

一个周期划分为
/"/

个物理时刻%一个物理时间

步内沿虚拟时间推进
"#

步%保证其残差下降
"

个

数量级
)

图
0

给出了这两种方法计算的效率收敛

曲线
)

!图中
3

为转子的旋转周期%且形修正相延

迟法的效率直接由单通道计算%只能反映计算的

收敛过程"

)

形修正相延迟法的收敛速度和时间推

进法相当%推进
!

个周期左右流场就过渡到良好

的周期性状态
)

形修正相延迟法计算的时均效率

比时间推进法低
#=##$)

图
!

"

定常特性对比

W7

G

)!

"

;'>

9

,-78'5'PNHL8NL,R

O

4H,-,4NL-78N748

图
2

"

多通道的计算网格

W7

G

)2

"

+M(N7.

9

,88,

G

L4'>

9

MN,N7'5,(>L8H

$!0

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
0

"

时间推进法和形修正相延迟法收敛曲线对比

!算例
$

"

W7

G

)0

"

;'>

9

,-78'5'PNHL4'5VL-

G

L54L8

9

LLR'PNHL

RM,(N7>L8NL

99

75

G

,5R8H,

9

L4'--L4N7'5

9

H,8L

8H7PN>LNH'R8

!

4,8L$

"

计算表明%在谐波平衡法中采用
0

阶谐波就

可以保证得到的解具有谐波无关性
)

图
1

给出了

空间
.

时间梯度法和谐波平衡法计算的残差曲线

对比
)

其中
YZX

%

M_$$

表示在空间
.

时间梯度法

中利用式!

C

"计算静子通道中流场的空间梯度时%

包含了其所能分辨的前
M_$$

阶空间谐波分量
)

YZX

%

M_0

表示在计算流场变量的空间梯度时

只考虑其前
M_0

阶空间谐波分量
)YZX

%

M_$$

的收敛速度最慢%这是由于需要降低
;Wc

数来保

证计算的稳定性
)

图
%

给出了空间
.

时间梯度法和

谐波平衡法计算的时均效率收敛曲线
)YZX

%

M_

0

和
Ja

%

G_0

!表示在谐波平衡法计算中采用了

前
G_0

阶时间谐波分量"推进
$0##

步左右达到

稳定的定常状态%

YZX

%

M_$$

需要推进
"###

步

左右
)YZX

%

M_0

和
YZX

%

M_$$

的时均效率与

时间推进法计算结果十分吻合%而
Ja

%

G_0

计

算的时均效率比时间推进法低
#=##$

%和形修正

相延迟法计算结果相同
)

这是由于谐波平衡法和

形修正相延迟法在周向边界采用相延迟条件%在

转静交界面需要重构多通道流场然后插值%会带

来一定的误差
)

而空间
.

时间梯度法的周向边界和

转静交界面的处理方式和时间推进法完全相同%

不但实现简单而且不会带来额外的误差%与时间

推进法结果更加吻合
)

图
/

给出了时间推进法和这
!

种非定常建模

方法计算的
C#i

叶高的瞬时熵分布
)

可以看到%

这
!

种非定常建模方法都可以很好地模拟出转子

尾迹在静子叶片通道中输运'扭曲直至和静子尾

迹掺混的整个非定常过程
)

图
C

给出了该瞬时静

子
C#i

叶高的脉动静压与时均静压之比的分布%

!

种非定常建模方法的计算结果与时间推进法计

算结果基本一致
)

图
1

"

空间
.

时间梯度法和谐波平衡法的残差曲线

!算例
$

"

W7

G

)1

"

UL87RM,('PNHL8

9

,4L.N7>L

G

-,R7L5N,5RH,->'574

Q,(,54L>LNH'R8

!

4,8L$

"

图
%

"

空间
.

时间梯度法和谐波平衡法的效率收敛曲线

!算例
$

"

W7

G

)%

"

;'5VL-

G

L54L'PNHLLPP747L54

O

4,(4M(,NLRQ

O

NHL8

9

,4L.N7>L

G

-,R7L5N,5RH,->'574

Q,(,54L>LNH'R8

!

4,8L$

"
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图
/

"

C#i

叶高瞬时熵分布

W7

G

)/

"

:58N,5N,5L'M8L5N-'

9O

R78N-7QMN7'5,N

C#i8

9

,5

图
$#

给出了空间
.

时间梯度法'形修正相延

迟法和谐波平衡法计算的
$0i

叶高的瞬时熵分

布
)

在图
$#

!

4

"中
Ja

%

G_0

计算的流场在转静交

界面附近存在一定的数值混淆!

,(7,875

G

"现象
)

这

是因为在该叶高处%轴向间距较短%上游转子的尾

迹来不及掺混就到达转静交界面%交界面处的尾

迹较窄%

0

阶谐波对它的分辨率不够(

$C

)

)

虽然提高

图
C

"

静子
C#i

叶高脉动静压$时均静压分布对比

W7

G

)C

"

;'>

9

,-78'5'PNHL5'->,(7]LR

9

L-NM-Q,N7'58N,N74

9

-L88M-LR78N-7QMN7'5'5NHLC#i8

9

,5'P8N,N'-

图
$#

"

$0i

叶高瞬时熵分布

W7

G

)$#

"

:58N,5N,5L'M8L5N-'

9O

R78N-7QMN7'5,N

$0i8

9

,5

!!0
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谐波平衡法计算中的谐波阶数会减小甚至消除数

值混淆现象%但这无疑会增加计算量和降低收敛

速度
)YZX

%

M_0

的计算结果中同样会出现类似

的数值混淆现象
)

而在形修正相延迟法和
YZX

%

M_$$

的计算中%由于采用了更高阶数的谐波分

辨转子的尾迹%基本消除了数值混淆现象%使得流

场的光顺性增强
)

图
$$

给出了该瞬时静子
$0i

叶高的脉动静

压与时均静压之比的分布对比
)

相比于
C#i

叶

高%该叶高处转子尾迹较窄%尾迹的输运除了在叶

片前缘附近引起一定的静压脉动外%对静子其余

部分的影响很小
)

图
$$

"

静子
$0i

叶高脉动静压$时均静压分布对比

W7

G

)$$

"

;'>

9

,-78'5'PNHL5'->,(7]LR

9

L-NM-Q,N7'58N,N74

9

-L88M-LR78N-7QMN7'5'5NHL$0i8

9

,5'P8N,N'-

对于该算例%形修正相延迟法只采用单通道

的计算网格%内存需求最低%相比于基准的时间推

进法计算速度提高了约
"#

倍%计算加速比来自于

计算网格数目的大幅降低
)

空间
.

时间梯度法取决

于计算流场变量的空间梯度所采用的周向谐波阶

数%由式!

$"

"计算的加速度可达
"#

!

!#)

谐波平

衡法相当于求解了
$$

个单通道的准,定常-流场%

计算速度可提高约
2#

倍%是缩减了计算域和加快

收敛速度的共同结果
)

但在实际三维计算中%空

间
.

时间梯度法在计算某一叶片通道中流场变量

的空间梯度时%需要从其他
;<@

节点得到重,排

序-后的一系列流场值%不同
;<@

节点之间的通

讯耗时较多%实际空间
.

时间梯度法可获得的加速

比为
$#

左右
)

在谐波平衡法计算中%在进行转静

交界面处理时%需要利用傅里叶级数重构交界面

处的流场%增加了额外的计算量和不同
;<@

节

点的通讯时间%实际获得的加速比约为
!#)

=

"

算例
;

!

HIJD

转子干涉

激波与叶片干涉是叶轮机中另一类常见的非

定常作用%这里选取某设计压比为
"=1

的高负荷

跨声转子与上游
:X&

!

75(LN

G

M7RLV,5L

"的非定常

干涉进行计算
)

可以考察上述
!

种建模方法对强

非线性作用的计算精度和速度
)

其中
:X&

和转子

的叶片数分别为
"$

和
$C)

图
$"

给出了时间推进法和空间
.

时间梯度法

采用的全环
"$g$C

的多通道计算网格%其中在一

个叶片通道内流向'周向和展向的网格数为
$"$

%

0$

和
0$

%一个叶片通道内的网格约为
!#

万%全环

的网格总数约为
$"##

万
)

图
$"

"

:X&

转子干涉多通道的计算网格

W7

G

)$"

"

+M(N7.

9

,88,

G

L4'>

9

MN,N7'5,(>L8HP'-

NHL:X&-'N'-75NL-,4N7'58

在时间推进法和形修正相延迟法计算中%将

转子旋转一周划分为
%C/

个物理时刻%一个物理

时间步内沿虚拟时间推进
"#

步
)

图
$!

给出了时

间推进法和形修正相延迟法计算的效率收敛曲

线%两者的收敛速度相当%大约
!

个周期左右%流

场收敛到周期性状态%形修正相延迟法计算的时

图
$!

"

时间推进法和形修正相延迟法收敛曲线对比

!算例
"

"

W7

G

)$!

"

;'>

9

,-78'5'PNHL4'5VL-

G

L54L8

9

LLR'PNHL

RM,(N7>L8NL

99

75

G

,5R8H,

9

L4'--L4N7'5

9

H,8L

8H7PN>LNH'R8

!

4,8L"

"

均效率与时间推进法一致
)

图
$2

给出了空间
.

时

2!0
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图
$2

"

空间
.

时间梯度法和谐波平衡法的残差曲线

!算例
"

"

W7

G

)$2

"

UL87RM,('PNHL8

9

,4L.N7>L

G

-,R7L5N,5R

H,->'574Q,(,54L>LNH'R8

!

4,8L"

"

间梯度法和谐波平衡法计算的残差曲线
)

图
$0

给

出了这两种方法计算的时均效率收敛曲线
)YZX

%

M_0

和
Ja

%

G_0

采用相同的谐波阶数%具有接

近的收敛速度%

!###

步左右收敛到定常状态%

Ja

%

G_0

计算的时均效率比时间推进法计算值

低
#=###0)YZX

%

M_$#

由于采用了更多的周向

谐波阶数%降低了
;Wc

数以保证计算的稳定性%

需要
0###

步左右才达到定常状态%收敛后的时

均效率和时间推进法计算结果一致
)

图
$0

"

空间
.

时间梯度法和谐波平衡法的效率收敛曲线

!算例
"

"

W7

G

)$0

"

;'5VL-

G

L54L'PNHLLPP747L54

O

4,(4M(,NLRQ

O

NHL8

9

,4L.N7>L

G

-,R7L5N,5RH,->'574

Q,(,54L>LNH'R8

!

4,8L"

"

图
$1

给出了几种方法计算的
C#i

叶高的瞬

时静压分布
)

在该叶高处%转子进口的相对马赫数

达
$=1)

它们都能计算出由于转静相对运动%转子

前缘的斜激波向上游传播%被
:X&

尾缘切割%方

向发生折转%并沿着
:X&

叶片表面向前传播的整

个非定常过程
)

图
$%

给出了该瞬时
:X&

叶片

C#i

叶高的脉动静压与时均静压之比的分布
)

图
$1

"

C#i

叶高瞬时静压分布

W7

G

)$1

"

:58N,5N,5L'M88N,N74

9

-L88M-LR78N-7QMN7'58

,NC#i8

9

,5

:X&

叶片表面静压的脉动主要集中于后
0#i

弦

长%在尾缘脉动静压可达时均值的
$0i

%但是向

0!0
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图
$%

"

:X&

叶片
C#i

叶高脉动静压$时均静压分布对比

W7

G

)$%

"

;'>

9

,-78'5'PNHL5'->,(7]LR

9

L-NM-Q,N7'58N,N74

9

-L88M-LR78N-7QMN7'5'5NHLC#i8

9

,5'P:X&Q(,RL

前衰减较快
)

图
$/

给出了空间
.

时间梯度法和谐波平衡法

计算的
0#i

叶高的瞬时静压分布
)

在
Ja

%

G_0

计算中%只采用了
0

阶时间谐波%使得计算的流场

会出现一定的数值混淆现象%表现为局部流场的

光顺性降低%如在图
$/

!

Q

"的转静交界面附近
)

图

$C

给出了该瞬时
:X&

叶片
0#i

叶高的脉动静压

与时均静压之比的分布
)

虽然在该叶高处%转子前

缘的相对马赫数约为
$=!

%低于叶尖区域%但是由

于转子前缘掠型的影响%该叶高处轴向间距小于

C#i

叶高的轴向间距且转子前缘的激波接近脱体

图
$/

"

0#i

叶高瞬时静压分布

W7

G

)$/

"

:58N,5N,5L'M88N,N74

9

-L88M-LR78N-7QMN7'58

,N0#i8

9

,5

图
$C

"

:X&

叶片
0#i

叶高脉动静压$时均静压分布对比

W7

G

)$C

"

;'>

9

,-78'5'PNHL5'->,(7]LR

9

L-NM-Q,N7'58N,N74

9

-L88M-LR78N-7QMN7'5'5NHL0#i8

9

,5'P:X&Q(,RL

状态%激波与
:X&

的轴向夹角更小%转子激波向

前传播的影响范围更大
)

整体来看%这
!

种非定常建模方法都适合处

理激波
.

叶片干涉这种强非线性作用%其中空间
.

时间梯度法与时间推进法结果最吻合
)

对于该算

例%形修正相延迟法相比于基准的时间推进法计

算速度提高了约
"#

倍%计算加速比来自于计算网

格数目的大幅降低
)

空间
.

时间梯度法取决于计算

流场变量的空间梯度所采用的周向谐波阶数%计

算速度理论上!按式!

$"

"计算"可提高约
%

到
$0

倍%但实际上加速比只有
0

左右
)0

阶的谐波平衡

法可同时缩减计算域和加快收敛速度%理论上计

算速度可提高约
!#

倍%实际获得了约
"#

倍的加

速比
)

>

"

结
"

论

$

"空间
.

时间梯度法利用转静干涉流动的空

间
.

时间周期性%将时间推进的非定常计算转化为

某瞬时的多通道准定常计算&谐波平衡法则是利

用时间周期性并结合相延迟条件%将时间推进的

非定常计算转化为多个时刻的单通道准定常计

算%两者具有很强的相似性&都可以大幅加快收敛

速度%从而减少计算时间
)

"

"相比于形修正相延迟法和空间
.

时间梯度

法%谐波平衡法计算时的时间谐波阶数较少%流场

中可能出现数值混淆现象
)

虽然数值混淆对总的

气动性能基本没有影响%但会降低流场的光顺性
)

由于空间
.

时间梯度法在周向边界和转静交界面

的处理方式和时间推进法相同%相比于形修正相

延迟法和谐波平衡法%计算结果和时间推进法更

加吻合
)

!

"对于尾迹
.

叶片干涉和激波
.

叶片干涉这两

类典型的单级转静干涉流动%形修正相延迟法'空
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第
!

期 杜鹏程等#叶轮机转静干涉计算建模方法比较

间
.

时间梯度法和谐波平衡法的计算准确度高&相

比于传统的时间推进法计算速度大幅提高%可用

于工程设计之中
)

当然%在多级叶轮机转静干涉计

算中!中间的叶片排内同时存在上'下游叶片通过

频率的非定常扰动"%这几种建模方法的计算准确

性和计算速度还需要进一步研究
)
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