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单级轴流压气机为研究对象#分别用相位延迟法)叶片约化法及非线性谐波法对其

进行非定常数值模拟#并与实验及半环精确非定常模拟进行对比#以分析各非定常模拟方法的计算精度"结

果表明!

)

种非定常计算方法在对流场时均参数的预测上均能达到半环精确非定常模拟相同的精度#但几何

改变使叶片约化法得到的频谱特征尤其是基频谐波幅值产生较大变化*相位延迟法虽能较准确预估基频谐

波幅值#但在其余谐波处则精度通常低于叶片约化法*非线性谐波法在计算参数的非定常时域及频域特征时

精度比相位延迟法和叶片约化法低"
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!!

轴流压气机内流本质是三维非定常流动#基

于定常近似的方法难以深入理解并且合理预测非

定常流动的结构和损失#而这种理解和预测对于

高负荷或非设计工况时的压气机气动)噪声及高

周疲劳性能是十分重要的"随着航空发动机技术

的不断进步#对压气机的性能要求也不断提高#仅

仅采用定常的气动设计方法已经难以满足精细化

设计对多项性能预测的需求#因此需要在设计过

程中有针对性的加入非定常计算分析"相对精确

的非定常模拟需要对整机全周数值模拟#但由于

计算量过大#在今后很长一段时间还难以应用于

工程上的压气机气动设计#因此#寻求高效的)相

对精确的非定常模拟方法就显得尤为迫切"

过去
C&

多年中#用于压气机非定常数值模拟

的方法主要有两大类#一类是线化方法#代表工作

有
Y#;8A=

和
WB@

4

B;

'

!

(的线化位势解及
'B55

和

W;BF5#

>

'

%

(的线化欧拉解#这类方法计算量较小#

机理阐述直观#但是对非线性较强的流动#这类解

法普遍存在较大的误差*第
%

类是非线性方法"

!"EE

年#

T;8A@

和
25(=#;

'

)

(基于相位延迟周期性

的概念发展了二维无黏非定常模拟方法#即相位

延迟法#该方法采用单个叶片通道#计算量大大减

小#但由于直接存储周期边界和转静交界面处的

流场变量#往往需要占用很大内存#为此#

'#

'

C

(提

出了基于傅里叶级数的-形修正.相延迟方法#通

过将一个周期内的流场变量用傅里叶级数表示#

从而只需保存傅里叶系数#这样就使内存需求大

大降低"由于相位延迟方法假设流场在时间上是

周期性的#且所有排叶片通道只要相对位置相同#

那么其中的流动状况必然相同#因此将无法模拟

出叶片通过频率及其倍数以外的脉动频率#而且

其收敛速度也较慢#对于多级或动叶变转速运动

的数值模拟问题#由于周期很难确定或周期过大#

该方法不再经济实用"

!"+"

年#

SB/

'

-

(提出了叶片数模化方法#通过

对叶片数进行适当增减#以达到约化各排叶片数#

最大程度减小计算域从而缩短计算时间的目的"

SB/

'

D

(将约化方法计算的结果与实验测量结果进

行比较发现#在静叶压力面位置#数值计算结果与

实验数据基本一致#但由于约化导致了几何改变#

在动叶位置产生了一定偏差"

2;=A=#

和
HB*9

*/B=/

'

E

(通过对比不同叶片约化比$

Em!%

#

CmE

#

)m-

#

!m%

%与真实几何$叶片约化比为
!!m!"

%

的数值计算结果后认为!约化比相比真实几何的

偏差越小#可以得到越可靠的结果"

!"+-

年#

28B3*(

>

^

'

+

(建立了描述叶轮机内

确定性非定常流动的通道平均方程#自此#通过模

化确定应力并与时均方程耦合求解的非定常模拟

方法发展起来#典型的有
?B=8#FB55

等'

"

(的输运

模型)季路成'

!&

(的半经验模型)

'B55

'

!!

(的尾迹衰

减模型等"

!""%

年#

O/5#@

'

!%

(提出了渐进求解方法#

'#

等'

!)

(在
O/5#@

渐进求解思路的启发下#提出了非

线性谐波方法#该方法将非定常流场分解为时均

量及用傅里叶级数表示的脉动量两部分#时均量

通过求解包含确定应力的时均方程得到#而脉动

量则通过在频域内求解脉动方程得到#两者耦合

求解"非线性谐波法自提出以来以其清晰的物理

概念#较高的工程精度以及极短的计算时间得到

了普遍关注"

Y/53/=

等'

!C

(利用非线性谐波法对

二维单级压气机和三维向心涡轮进行了数值模

拟#并将结果与定常及非定常时均解进行对比#

发现非线性谐波法的结果相比定常更接近非定常

时均解"王雷和刘波等'

!-9!D

(用非线性谐波法对双

级对转压气机进行计算#结果表明!在设计工况点

非线性谐波方法精度较高#但在近失速点#由于流

场中的固有周期性被破坏#导致非线性谐波法精

度下降"

'#3Q#;B

等'

!E

(以某
C,-

级轴流压气机

的前
!,-

级为研究对象#用非线性谐波法在粗网

格和细网格上分别进行计算#并与全通道非定常

数值模拟的计算结果进行比较#发现
)

阶谐波能

够很好地重现设计点处的非定常流场#但在近失

速点处#由于旋转失速并不是与转速相关的周期

性非定常现象#因此谐波方法得到计算结果与全

通道模拟相差较大"

本文借助
./=#Z7;QA

软件#以
M6B

0

#)-

为研

究对象#采用相位延迟$

4

VB@#5B

0

%)叶片约化$

8A9

3B/=@*B5/=

0

%)非线性谐波$

=A=5/=#B;VB;3A=/*

#

UN'

%三种非定常计算方法分别对其进行非定常

数值模拟#并将结果与实验值及半环$

VB5:B==79

57@

%非定常模拟进行了对比#以检验
)

种非定常

计算方法的预测精度#对各方法的计算量及计算

效率也进行了讨论"

B

!

计算模型与数值方法

BHB

!

计算模型

U2M2M6B

0

#)-

是一个低展弦比单级跨声轴

流压气机#有
)D

个转子叶片及
CD

个静子叶片#设

计转速为
!E!++;

&

3/=

#压比为
!,+%

#流量为
%&,%

^

0

&

@

#详细的设计参数及实验数据可参阅文

"&+%
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SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
)%

卷

献'

!+

("

BH#

!

数值方法

为了分析相位延迟法)叶片约化法及
UN'

法
)

种非定常计算方法的预测精度#本文以
M6B

0

#

)-

为对象#首先进行了半环非定常模拟#计算域

转静通道数之比为
!+m%)

#网格数为
!%E),"

万#

其结果作为比较基准"然后以相同分辨率网格分

别用
UN'

法)叶片约化法和相位延迟法进行非

定常计算#其中
UN'

法为单通道计算#叶片约化

法将静叶数改为
C+

#计算域转静通道数之比为

)mC

"本质上#半环法和叶片约化法属于同一种方

法#区别仅在于半环法未修改叶片数因而约化程

度低#计算域较大#而叶片约化法通过修改叶片数

更大程度的减小了计算域"考虑到
UN'

法采用

%

阶迎风格式计算时结果发散#为保证计算结果

可比性#各算例空间离散均选择中心差分格式"

杨彤'

!"

(研究发现#相位延迟法采用单通道配合中

心差分格式进行非定常数值模拟时收敛速度极

慢#而采用
%

阶迎风格式则可以很快收敛"为提

高相位延迟法采用中心差分格式时的收敛速度#

本文特采用了
)mC

的转静通道"在所有非定常

计算之前#利用相应网格分别进行了采用周向守

恒连接面的定常$

@6#B8

>

%计算#其结果作为非定

常计算的初场"

图
!

!

转)静通道网格结构及节点分布

./

0

1!

!

O;/8@6;7*67;#B=8

4

A/=6@8/@6;/Q76/A=/=

;A6A;B=8@6B6A;

4

B@@B

0

#

BH!

!

网格生成

由
2LZKOSIJ-

模块为各叶片排生成
KC'

型网格#如图
!

所示"转)静子径向网格点数分别

为
D!

)

-E

#通道网格总数分别为
)!,"

万)

)&,C

万"

转子叶尖间隙为
&,C&+33

#沿径向布置
!)

个网

格节点#网格结构为
'K

"

BH$

!

计算设置

给定入口总压$

/=5#66A6B5

4

;#@@7;#

#

IZH

#量

符号记为
#/6

%为
!&!)%-HB

#总温为
%++]

#轴向进

气#出口平均静压的给定保证每个算例的平均总

压比与实验工况相同#为
!,E!C

"对于非定常计

算#选取各自默认的交界面处理方式*采用
M

4

B59

5B;69253B;B@

湍流模型#壁面网格高度为
&,&&!

33

#以确保第
!

层网格
9

h

3

!&

"文献'

!-

#

%&

(

认为
-

阶
UN'

法可以达到谐波收敛#而保留前
)

阶谐波可以在计算成本和精度间取得最佳平衡"

由于本文侧重精度研究#所以
UN'

法计算保留
-

阶谐波#时间项选用
C

阶
S7=

0

#9]766B

法#其余算

例采用双时间步法求解#所有算例空间离散均为

中心差分格式"

#

!

非定常计算结果分析

#"B

!

收敛曲线

定常及
UN'

法计算分别设定收敛残差
S

为

eD

)

e)

#最大迭代次数为
)&&&

#其残差
%

和出口

流量收敛曲线如图
%

所示"

UN'

收敛曲线显示

的为时均方程解#收敛趋势与定常相似#但由于求

解过程中加入了确定应力模型#受模型精度影响#

其收敛残差与定常相差
)

个量级*半环法)叶片约

化法)相位延迟法计算当最后两个周期对应时刻

出口流量偏差小于
&,&)g

时认为计算收敛#其出

口流量收敛曲线如图
)

所示#其中相位延迟法显

示的为后
%D

个周期的结果"图
C

为相位延迟法

最后两个周期出口质量流量变化曲线"

#"#

!

计算量及计算效率

表
!

给出了各算例网格数)迭代步数)计算耗

时及内存需求等信息#所有算例均在课题组服务

器$

%C

核#

WHL

为主频
%,%O'(

#总内存为
)%OX

%

上采用
GHI

$

3#@@B

0

#

4

B@@/=

0

/=6#;:B*#

%协议并行

计算完成"虽然为保证计算结果的可比性#本文

相位延迟法计算采用中心差分格式#但在计算量

及计算效率的比较中仍然采用单通道加
%

阶迎风

格式的结果#以体现该方法的真实水平"由表
!

可见#半环法总计算量为
)"!&&WHLV

#耗时为
!

E&&V

#占用大量计算资源#相比而言#

UN'

法的

计算量及计算时间分别仅相当于半环法的

&,%%Eg

)

!,&-g

#若适当降低保留的谐波阶数#其

计算量及计算时间会进一步减少#这充分说明

&!+%
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SP



!

第
!!

期 罗楚威等!轴流压气机非定常数值模拟方法精度分析

图
%

!

M6#B8

>

)

UN'

收敛曲线

./

0

1%

!

M6#B8

>

#

UN'*A=?#;

0

#=*#*7;?#

图
)

!

半环法)叶片约化法及相位延迟法

出口流量收敛曲线

./

0

1)

!

'B5:B==757@

#

8A3B/=@*B5/=

0

B=8

4

VB@#5B

0

*A=?#;

0

#=*#*7;?#:A;#_/63B@@:5AF

图
C

!

相位延迟法第
%-

)第
%D

个周期出口流量

收敛曲线

./

0

1C

!

HVB@#5B

0

*A=?#;

0

#=*#*7;?#:A;#_/63B@@

:5AF/=6V#%-6VB=8%D6V

4

#;/A8

UN'

法具有极高的计算效率"相位延迟法耗时

为
D%,&V

#计算效率也很可观"比较叶片约化法

和半环法计算时间发现#由于约化后计算域仅包

含
)mC

的转静通道#使叶片约化法计算时间较半

环法大幅缩短#但相比相位延迟法及
UN'

法的

单通道计算#耗时明显偏长#这表明叶片约化法计

算效率相对较低"比较
C

个算例内存需求发现#

-

阶
UN'

法计算单位数量网格所需内存量约为相

位延迟法)叶片约化法的
C

倍#半环法的
)

倍#这

主要是由于
UN'

法对于每阶谐波均需求解
!&

个附加的守恒方程#导致其内存需求偏大"

表
B

!

计算工作量比较

C*?+.B

!

6&7

0

*(5/&)&,8;.1&7

0

'8*85&)*+.,,&(8

算例
转)静

通道数
网格数&万

外层迭

代次数

内层迭

代次数

使用
WHL

核数&个

计算

时间&
V

总计算量&

WHLV

内存需求量&

OX

半环法
!+m%) !%E)," C+&& -& %) !E&& )"!&& !C1CC

非线性谐波法
!m! D%,) )&&& - !E,+ +",& %1%%

相位延迟法
!m! D%,) !!"D D& C D%,& %+",% &1D

叶片约化法
)mC %!E,C !%&& D& !! !%",- !C%C,- !1+)

#"!

!

总体性能参数对比

表
%

为实验及各非定常计算的时均性能参数

对比"各算例总压比相比实验值偏差均在

&,&-g

以内#可以认为与实验处于相同工况"比

较出口流量发现数值结果相比实验值高
&,%

"

&,)̂

0

&

@

#实验测量误差在
l&,)̂

0

&

@

范围内"对

于等熵效率#数值结果均比实验值低约
%,Cg

#在

后文中将会进一步分析原因"综合来看#非定常

数值模拟的结果虽然与实验值存在一定偏差#但

仍然具备很高的可靠性"

表
#

!

总体性能参数对比

C*?+.#

!

6&7

0

*(5/&)&,8;.&9.(*++

0

.(,&(7*)1.

0

*(*7.8.(/

算例
出口质量

流量&$

^

0

&

@

%

总压比
等熵

效率&
g

实验
%&,&+ !,E!C +C,!&

半环法
%&,)- !,E!C+ +!,D+

非线性谐波法
%&,%" !,E!CC +!,EC

相位延迟法
%&,%E !,E!)) +!,E"

叶片约化法
%&,)! !,E!)E +!,E&

!!+%
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#"$

!

EB

面流场比较

图
-

给出了
C

个算例在相同周向位置时刻

&,-

倍叶高处
F

!

流面的熵分布图#图中
!

)

%

表示

静叶编号"如图
-

$

B

%所示#在静叶
!

处#上游转

子尾迹刚好被静叶切割为两段*随着尾迹向下游

移动#在静叶
%

处#被切割为两段的尾迹出现了错

位#由于吸力面上尾迹的传播速度较压力面上大#

吸力面一侧的尾迹位于压力面一侧尾迹之前#同

时#受壁面黏性作用的影响#通道中的尾迹传播速

度大于壁面处#所以尾迹在叶片表面被拉伸#在叶

片尾缘处尤为明显"比较不同方法的计算结果发

现#叶片约化法及相位延迟法在交界面处连续#而

UN'

法在交界面处存在细微间断#这主要是因为

计算时仅保留了前
-

阶谐波#存在一定的截断误

差#但从图中可以看到#该误差的影响甚微"总体

来看#各方法均捕捉到了转子尾迹在静子通道内

剪切)拉伸及与叶片表面边界层的相互作用等现

象#并且与半环法的结果高度吻合"

图
-

!

&,-

倍叶高某瞬时熵图

./

0

1-

!

I=@6B=6B=#A7@#=6;A

4>

B63/89Q5B8#V#/

0

V6

#"I

!

展向参数比较

图
D

为转子出口气流角$来流方向与轴向的

夹角%时均值周向平均后沿展向变化曲线"从图

中看到#在叶根及叶尖区域#由于受端壁影响#气

流角沿展向迅速变化#

&,!

"

&,"

倍叶高#气流角

变化相对平缓"除叶根部位外#数值计算得到的

图
D

!

转子出口气流角沿叶高分布

./

0

1D

!

J/@6;/Q76/A=A:B/;:5AFB=

0

5#B5A=

0

6V#Q5B8#

V#/

0

V6/=;A6A;A765#6

气流角与实验值吻合很好#而不同非定常模拟方

法的结果也高度吻合"

图
E

为转子等熵效率沿叶高的分布"从图中

可以看到#叶根及叶尖处效率比叶中低#尤其在叶

尖部分#这是由于叶根及叶尖靠近轮毂及机匣#存

在复杂的二次流动#导致该部位损失大#效率较

低"比较发现#在
&,%

"

&,D-

倍叶高处#数值计算

的等熵效率比实验值平均高
),-

个百分点#而在

叶根及叶尖处#实验效率较数值计算结果高#在

&,"-

倍叶高处#偏差达到
%&

个百分点#这表明数

值计算在很大程度上高估了叶尖部位的流动损

失#最终导致得到的压气机等熵效率较实验值低"

图
E

!

转子等熵效率沿叶高分布

./

0

1E

!

I@#=6;A

4

/*#::/*/#=*

>

8/@6;/Q76/A=A:;A6A;

B5A=

0

6V#Q5B8#V#/

0

V6

图
+

为静子出口子午流速沿叶高分布"数值

结果与实验值在趋势上一致#计算其与实验值的

方均根误差$

;AA63#B=@

<

7B;##;;A;

#

SGMT

%#结

果如表
)

所示#可以看到各非定常计算的结果几

乎一致#与实验值均有约
E,%3

&

@

的偏差"图
+

显示子午流速的量级为
%&&3

&

@

#因此数值计算的

结果相比实验值偏差约为
),-g

"

通过对时均参数展向分布的比较发现#

UN'

法)相位延迟法及叶片约化法的计算结果与半环

法均能很好的吻合#表明这
)

种简化非定常模拟

%!+%
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图
+

!

静子出口子午流速沿叶高分布

./

0

1+

!

G#;/8/A=B5?#5A*/6

>

8/@6;/Q76/A=B5A=

0

6V#Q5B8#

V#/

0

V6/=@6B6A;A765#6

表
!

!

静子出口子午流速方均根误差

C*?+.!

!

MDEF&,7.(545&)*+9.+&158

@

5)/8*8&(&'8+.8

算例 方均根误差&$

3

&

@

%

半环法
E,%C

非线性谐波法
E,%!

相位延迟法
E,!!

叶片约化法
E,%+

方法在对流场时均参数的预测上均能达到与半环

法相同的精度"

#"J

!

叶片表面压力分布

图
"

)图
!&

为半环法得到的转子)静子叶片

表面
&,-

倍叶高处静压分布#图中对静压进行了

无量纲化处理$静压除以入口总压#下文皆同%#其

中实线表示时均值#虚线表示压力的波动范围"

如图所示#在整个周期内#动叶表面几乎没有压力

脉动#仅在尾缘压力面一侧存在小幅压力波动#而

静叶在整个弦长范围内都表现出明显的压力波

动#这表明下游静叶前缘的势流干扰对上游动叶

内流动影响很小#而动叶尾迹对下游静叶内流动

影响显著#使其具有强烈的非定常性#因此以下着

重对静叶表面压力分布进行进一步分析"

图
!!

为静叶压力面
&,-

倍叶高处各点压力

脉动的
!

阶谐波幅值分布#选取该参数主要是由

于它在相当程度上可以表征一点脉动的大小"从

图中可以看到在静叶前端#由于受到动叶尾迹的

冲刷#

!

阶谐波幅值在此区域达到峰值#表明该区

域压力脉动大#具有很强的非定常性*随着尾迹向

前移动#谐波幅值先迅速下降并出现一极小值#然

后增加并保持相对平缓的变化趋势*到静叶尾部#

幅值再次迅速下降"

UN'

法得到的极小值数值

与半环法一致#但出现位置存在很大偏差#而相位

图
"

!

&,-

倍叶高动叶表面静压分布

./

0

1"

!

M6B6/*

4

;#@@7;#8/@6;/Q76/A=A=6V#;A6A;

@7;:B*#B63/89Q5B8#V#/

0

V6

图
!&

!

&,-

倍叶高静叶表面静压分布

./

0

1!&

!

M6B6/*

4

;#@@7;#8/@6;/Q76/A=A=6V#@6B6A;

@7;:B*#B63/89Q5B8#V#/

0

V6

图
!!

!

&,-

倍叶高静叶压力面非定常压力
!

阶谐波

幅值分布

./

0

1!!

!

J/@6;/Q76/A=A::/;@6VB;3A=/*B3

4

5/678#A:

7=@6#B8

>4

;#@@7;#A=6V#@6B6A;

4

;#@@7;#

@7;:B*#B63/89Q5B8#V#/

0

V6

延迟法及叶片约化法的极小值位置虽与半环法相

近#但数值偏高"从图中还可以发现相位延迟法

的幅值分布曲线相比其余两种方法与半环法更为

接近*叶片约化法的曲线趋势与半环法一致#但数

值相差较大*

UN'

法的幅值在
&,%

倍弦长至尾缘

的区间内均高于半环法#精度相对较低"

)!+%
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图
!%

为静叶吸力面
&,-

倍叶高各点压力脉

动的
!

阶谐波幅值分布"与压力面相比#各方法

得到的吸力面
!

阶谐波幅值分布曲线差异显著减

小"从图中看到#在吸力面前端至
&,%

倍弦长区

间#

UN'

法的谐波幅值偏高 #其峰值比其余
)

种

方法高
)g

#/6

"在其余位置#

UN'

法的结果与相

位延迟法几乎一致#幅值均比半环法低#而叶片约

化法的幅值较半环法偏高"

图
!%

!

&,-

倍叶高静叶吸力面非定常压力
!

阶谐波

幅值分布

./

0

1!%

!

J/@6;/Q76/A=A::/;@6VB;3A=/*B3

4

5/678#A:

7=@6#B8

>4

;#@@7;#A=6V#@6B6A;@7*6/A=

@7;:B*#B63/89QB58#V#/

0

V6

#"W

!

频谱分析

为进一步考察相位延迟法)叶片约化法)

UN'

法及半环法计算结果在频域中的差异#本文

分别从
C

种方法计算得到的流场中提取出
@

点)

/

点的非定常压力脉动信息#并对其进行快速傅

里叶变换$

:B@6.A7;/#;6;B=@:A;3B6/A=

#

..Z

%#以

做进一步比较"

图
!)

为
@

点)

/

点的位置示意图#选取的为

&,"-

倍叶高截面"图
!C

为
@

点在一个周期内静

压随时间变化曲线及相应的
..Z

后的频谱图"

虽然叶片约化法计算时仅改变了静叶叶片数#而

动叶与原始几何保持一致#但根据之前的分析#下

游静叶前缘的势流干扰对上游动叶内流动会产生

小的影响#所以叶片约化法因改变静叶几何而引

起的流场变化必然会波及上游动叶流场"从图

!C

中看到#对位于动叶通道中的
@

点#无论在时

域或频域内#叶片约化法和半环法得到的结果均

有一定差异#但差异极小"相位延迟法虽然捕捉

到了时域内静压变化趋势#但数值上存在较大误

差*在频域内#除
%

阶)

C

阶叶片通过频率下谐波

分量幅值与半环法相差偏大外#其余频率下均吻

合较好"比较
UN'

法与半环法结果发现#两者

在时域及频域内均存在显著差异"

图
!)

!

快速傅里叶分析位置

./

0

1!)

!

HA@/6/A=@A:6V#..ZB=B5

>

@/@

图
!C

!

@

点静压脉动及相应频谱

./

0

1!C

!

M6B6/*

4

;#@@7;#

4

#;67;QB6/A=B=8*A;;#@

4

A=8/=

0

:;#

<

7#=*

>

@

4

#*6;73/=

4

A/=6@

图
!-

为
/

点在一个周期内静压随时间变化

及相应的
..Z

后的频谱图"观察时域的压力波

动曲线发现#

)

种简化非定常模拟方法得到的曲

线趋势与半环法大致相同#但叶片约化法及相位

延迟法的结果与半环法的偏差相对
UN'

法更

小"从频谱图中可以看到#半环法的
-

阶谐波之

后的高频谐波分量已经可以忽略#这表明在
UN'

C!+%
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法中选择保留
-

阶谐波是合适的"比较
!

阶及
%

阶谐波分量幅值发现#

UN'

法幅值远大于半环

法#这是由于忽略了高频分量#所以其低频分量必

须更大才能在时域中与半环法的量级匹配"在占

主导地位的
!

阶谐波分量中#相位延迟法的幅值

仅比半环法高
&,!Cg

#/6

#而叶片约化法的幅值则

较半环法低
&,EDg

#/6

*在
%

阶)

)

阶及
C

阶谐波分

量处#叶片约化法的幅值与半环法的偏差均较相

位延迟法小约
&,%g

#/6

"综合来看#由于静子叶

排几何的改变#叶片约化法的频谱特征尤其是基

频处的幅值发生了显著变化#而相位延迟法虽然

较准确地预估了基频谐波幅值#但在其余谐波处

的精度相对叶片约化法通常要低"

图
!-

!

/

点静压脉动及相应频谱

./

0

1!-

!

M6B6/*

4

;#@@7;#

4

#;67;QB6/A=B=8*A;;#@

4

A=8/=

0

:;#

<

7#=*

>

@

4

#*6;73/=

4

A/=6/

!

!

结
!

论

本文分别采用相位延迟法)叶片约化法及非

线性谐波法对
M6B

0

#)-

单级轴流压气机进行了

非定常数值模拟#并将结果与常规半环非定常模

拟进行比较#得出以下结论!

!

%非线性谐波法计算效率最高#但内存需求

偏大*相位延迟法由于仅需单通道计算#其计算效

率较高#内存需求也小*

)

种方法中#叶片约化法

计算效率最低"

%

%相位延迟法)叶片约化法及非线性谐波法

均能准确预测流场时均参数的分布#其精度与精

确半环非定常模拟相同"

)

%几何的改变导致叶片约化法的频谱特征

尤其是基频处的幅值发生了显著变化*相位延迟

法对基频谐波幅值的预估较为准确#但在其余谐

波处则精度通常低于叶片约化法*非线性谐波法

在计算参数的非定常时域及频域特征时精度比相

位延迟法和叶片约化法低"
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67;Q/=#;A6A;9@6B6A;/=6#;B*6/A=

!

HB;6%;#@756@

'

R

(

1RA7;=B5

A:H;A

4

75@/A=

#

!"+"

#

-

$

)

%!

)!%9)!"1

'

E

(

!

2SUKUT2

#

H2WWI2UIS1SA6A;9@6B6A;/=6#;B*6/A=B=B59

>

@/@7@/=

0

6V# UB?/#;9M6Â#@#
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