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要!通过低速轴流压气机失速实验"结合压气机失速仿真云图以及实验中所测得的叶片径向压力脉

动图"发现失速后为部分叶高失速"而不是全叶高失速$基于失速预测
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模型"通过比较不同径向截面

计算得到的总压损失"发现沿径向叶片截面安装角的变化对模型的计算结果有影响"通过引入参数
<

对模型

中的参数
8

进行改进$经过改进后的模型所预测的结果较原模型能够更加准确地预测压气机失速后的情况"

改进后的模型可以为压气机设计提供良好的参考设计数据$对高亚声速轴流压气机进行改进"将高速可压这

一因素考虑到模型推导中"对模型进行改进"改进后的模型相较于原模型在预测计算高亚声速轴流压气机压

比特性上准确度提升了
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失速模型+参数
8

+参数
<

+轴流压气机+三维修正
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压气机作为航空发动机的的核心部件"对于

发动机的整体性能具有重要的影响$压气机失速

一直是航空发动机难以彻底解决的问题"扩大稳

定域度是一个能够有效提高压气机稳定性的方

法$长期以来"经过众多学者的研究"对于压气机

失速有了一个比较确切的了解"聂超群#徐刚

等)

!9"

*在一台低速轴流压气机上对两种失速先兆

类型进行了研究"

]8L

K

等)

-

*对压气机失速后的失

速团的数目以及旋转速度进行研究$与此同时"

科学家们认为叶尖泄漏涡在压气机失速中具有重

要的作用$其中"

(>&

A

等)

R

*在实验中发现失速

首先出现在叶尖区域$

1B7BM>D>

等)

#

*针对低速

轴流式压气机的研究发现"叶尖泄漏涡的位置会

随节流过程而不断前移"泄漏涡与压气机轴向的

夹角增大$

HB:87

等)

N

*

#

(68;

等)

/

*等针对跨声速

压气机的研究同样发现"与低速压气机相似"跨声

速压气机随着节流程度的不断加深叶顶泄漏涡的

轨迹也会不断前移"泄漏流周向速度更大$

';=B8

等)

.9!%

*指出在低速轴流压气机的近设计工况下"

泄漏流在主流影响下卷吸形成泄漏涡"但是在近

失速状态下这种涡结构并不存在"同时叶尖位置

处低能流团径向上大面积扩展$为了能够在压气

机即将进入失速时"及时发现并采取一些措施避

免压气机进入失速状态"需要一些预警方法来提

前知晓压气机即将失速$其中"张靖煊)

!!

*通过对

动态压力信号的方差分析"提出了一种能够捕捉

压气机失稳信号的方法$李传鹏等)

!"

*通过对压

力扰动的特征频率进行分析"设定报警阈值"有效

的防止压气机失速$

在长时间的探索研究中"有众多的模型用来

预测压气机失速后的状态$

5>M>C>

等)

!-

*提出一

个二维模型用来分析轴流压气机内的旋转失速$

在模型中"叶片排采用半激盘来代替"流体假设为

无粘"通过非线性和非稳态的模拟来得到叶片排

的特性曲线$

J82Ca87

)

!R

*发展了一种理论用来分

析压缩系统内的过失稳现象$

5>BL87=;

)

!#

*发展

了一个模拟多级轴流透平的非稳态性能的数值工

具$

E>L2<

#

V>?8

)

!N9!/

*发展了一个一维的#非稳态

的#逐级计算的模型来研究压缩系统的过失速现

象$

*=<8<

和
56=&><=;

)

!.

*提出了一个计算气流

混合引起总压损失的模型$许多的研究者也对这

些模型进行了比较"杜文海在通过使用多种模型

对一台低速轴流压气机进行失速后的预测"并与

实验仿真的结果进行比较"发现
*=<8<

的失速模

型所相较于其他模型更加贴合实验仿真数据"但

仍然与实验数据存在较大的误差$

本文在
*=<8<

模型的基础上"结合
(1b

数

值模拟仿真"进行三维修正"使得模型能够更加准

确地预测失速后的状态$通过比较发现"经过三

维修正后的模型相较于原模型更加贴合实验与仿

真结果$修正后的模型能够更好地为压气机初始

设计提供更加准确地数据"为高性能高稳定裕度

压气机的设计和改进提供支持$
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!

D&&/.

模型简介
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和
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针对压气机失速提出了

一个由气流混合以及尾迹损失为主的压气机失速

模型$在本模型中"为了能够快速的计算压气机

失速后的状态$作出了以下假设!射流在叶片尾

缘平行于弦长方向+平行于弦长的剪应力的大小

可以忽略+气流混合是在一定面积下完成的$

气流完成混合后"所对应的总压损失系数和

落后角可由下列公式计算得出!
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在流场图
!

中"

>

!

为气流进口速度"

&

!

为气

流进气角度"

>

"

为气流出口速度"

>

-

为气流混合

后气流速度"

)

为气流落后角"

&

-

为气流混合后的

速度与水平方向的夹角"

#

为叶栅截面安装角度"

?

为弦长"

@

为栅距"

*

为进气角度与安装角之间的

图
!

!

叶片排失速气流的掺混过程

12

3

4!

!

*2U2;

3A

7=@8<<=SQ?>:87=D8U6>B<C<C>??S?=D

差值"

A

;

为垂直于弦向的力"

A

C

为平行于弦向的

剪切力$其中通过参数
8

"可以发现其与压气机

叶片的沿径向变化的稠度以及安装角度有关$
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失速模型三维优化修正

众多的失速模型都具有各自的特点"在杜文

海的文章中已经对各种模型在一台低速轴流压气

机上进行了比较验证"如图
"

所示"图中横坐标

$

$

$>

,

,

=

为流量系数"纵坐标
+

$

48

O

4

%

2;

!

"

%

=

"

为总静压升系数$式中
48

为压气机出口平均静

压"

4

%

2;

为压气机进口总压"

%

为大气密度"

=

为叶

片中径处线速度$

>

,

为转子进口气流平均轴向

速度"

=

为转子叶片中径处线速度$

图
"

!

不同模型在失速区数值模拟结果的比较

12

3

4"

!

(=&

A

>72<=;=S;B&872@>?<2&B?>C2=;78<B?C<=S

:2SS878;C&=:8?<2;<C>??a=;8

可以看出
*=<8<

模型相较于其他模型能够

更加接近于实验数据的趋势"因此选择在
*=<8<

模型的基础上进项三维修正改进$

#

!

低速轴流压气机失速实验

本文中通过低速轴流压气机失速实验来探究

压气机失速时失速的产生以及发展"并通过失速

后静子后的压力波动来判断失速充分发展后为全

叶高失速还是部分叶高失速"为后面失速模型分

析与改进提供依据$

#I!

!

实验系统及测量方法

本文中使用的是空军工程大学等离子体国家

级重点实验室低速轴流压气机"实验台的设计性

能以及几何参数如表
!

所示$

实验中"压气机转速为
"R%%7

,

&2;

"通过步进

电动机控制出口处的节流阀开口大小"从而控制

出口流量"测量不同流量下的压气机状态$

本实验中主要对压气机进入失速后的状态进

行测量$利用五孔探针测量进气流量#进出口截

面总压和静压等$具体的测试方法如下!

表
!

!

低速轴流压气机设计性能及几何参数

>*;+.!

!

J./5

K

)

0

.(,&(7*)1.*)4

K

.&7.8(51

0

*(*7.8.(/

&,+&3/

0

..4*<5*+1&7

0

(.//&(

参数 数值

设计流量,%

M

3

,

<

&

N4#

设计转速,%

7

,

&2;

&

-%%%

总压比
!+%"#

叶片数目
R#

弦长,
&& #-4N

叶尖稠度
!4".

平均半径安装角,%

j

&

N%

展弦比
!+.NN

!!

!

&在压气机进口处设置探针用来检测进口

气流的静压+

"

&在
W!

截面周向布置
.

个壁面静压测量

孔"用于测量实验流量+

-

&在
W"

截面布置压力五孔探针用于测量进

出口截面处的流场"探针方向沿机匣半径方向指

向圆心+

R

&在
WR

截面布置五孔探针以及压力脉动探

针"用于测量出口处的流场参数压力脉动"在测量

过程中"使用位移机构使得压力脉动探针从压

气机机匣壁面到轮毂处分别测量
!%

个点"每个

测量点之间相差
0+#&&

"每个点的测量时间为

!#<

$在测完一个出口流量的径向数据以后"通

过改变节气阀闭合大小"调节出口流量大小"在

不同的出口流量状态下测量"压力脉动探针相

关参数如表
"

所示+

#

&在
W-

截面周向布置
.

个
\B?2C8

的动态压

力传感器用于测量周向不同位置的壁面动态压力

信号"探针相关参数如表
-

所示+

N

&在
W#

截面周向布置
.

个壁面静压测量

孔"测量压气机平均静压升$

图
-

为实验系统结构示意图"

W"

#

W-

以及
WR

测量截面探针的周向位置如图
R

所示$

表
#

!

压力脉动探针参数

>*;+.#

!

2(.//'(.

0

'+/*85&)

0

(&;.

0

*(*7.8.(/

参数 数值及详情

型号
(IX!"""5

精度,级
%+"#

量程,
MW> %

"

#

!"/"
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表
$

!

='+58.

探针参数

>*;+.$

!

='+58.

0

(&;.

0

*(*7.8.(/

参数 数值

压力范围,
MW> N.

"

/%

工作温度范围,
k O##

"

!/#

额定电激励,
Y !%

最大电激励,
Y !"

输入电阻,
)

!%%%

图
-

!

实验台截面图及测量面

12

3

4-

!

H8@C2=;:2>

3

7>&>;:&8><B72;

3

<B7S>@8=S

8U

A

872&8;C>?C>Q?8

图
R

!

探针位置示意图%顺气流方向视图&

12

3

4R

!

H@68&>C2@:2>

3

7>&=SC68

A

7=Q8

A

=<2C2=;

%

L28D=SC68>27S?=D:278@C2=;

&

#"#

!

实验数据处理分析

通过五孔探针测量的数据求出相应的总静压

升系数
+

以及流量系数$

$

$

在动叶后
%+#

倍弦长处布置压力脉动探针用

来测量压气机失速之后失速团在叶片径向上的位

置$通过步进位移机构来移动探针的位置"测量

在一定流量下的
"%T

#

R%T

#

N%T

#

.%T

叶高处的

压力脉动$图
#

所示为压气机失速后"出口流量

为
"+.M

3

,

<

时"所测得的各叶高上的压力变化$

通过压力脉动探针在静子出口
%+#

倍弦长处

失速团发展成熟后所测量的数据"如图
#

所示"横

坐标
;

为转子转动一圈的时间"纵坐标
4

为探针

测量得到的压力值$

图
#

!

出口流量为
"+.M

3

,

<

时转子出口压力脉动

12

3

4#

!

J=C=7=BC?8C

A

78<<B78

A

B?<>C2=;D68;=BC?8C

&><<S?=D2<"+.M

3

,

<

在所测得的压力脉动中"可以发现在
"%T

叶

高处压力脉动内没有很大的波动"整体比较平稳$

但是在
R%T

#

N%T

以及
.%T

叶高处"压力值出现

有规律的大幅度波动"经过计算每两个波动顶峰

之间的时间间隔为
%+"!-/#<

"转子转速为
"R%%

7

,

&2;

"转动一圈的时间为
%+%"#<

$说明扰动出

现的位置时间间隔与转子转过一周的时间一致"

扰动每隔
%+"!-/#<

便会经过压力脉动探针"压力

值会产生较大的波动"压力值减小$当失速后"在

失速区压力会相应的减小"所以可以认为在压力

""/"
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失速模型三维优化修正

脉动信号中出现压力的波动较大并减小时"是在

这一区域有失速团影响$

表明发展成熟的失速团占据了从叶尖到叶根

大约
N%T

处区域"为部分叶高失速"而没有发展

到全叶高失速$

$

!

压气机全环数值模拟

$"!

!

仿真模型构建

针对压气机的仿真主要是采用了定常和非定

常形结合的方式进行仿真$非定常相较于定常会

更加的准确"但是需要大量的计算资源"且计算周

期长$所以"在压气机失速前采用定常的计算"在

失速后采用非定常计算$

进行网格无关性验证"如图
N

所示"当单通道

分别采用
/#

万#

!%%

万#

!"#

万#

!#%

万#

!/#

万以

及
"%%

万网格进行仿真计算$对仿真计算得到的

总压损失进行比较可以发现"在单通道网格数大

于
!#%

万后计算得到的总压损失基本不再有较大

的波动"说明此时网格量再增大对于计算结果的

影响不再明显$所以本文的采用单通道网格数为

!#-NR"#

的网格进行压气机全环的仿真计算"湍

流模型选择
HH5

%

<68>7<C78<<C7>;<

A

=7C

&模型$

图
N

!

不同网格数所计算得到的总压损失

12

3

4N

!

5=C>?

A

78<<B78?=<<@>?@B?>C8:Q

K

:2SS878;C

3

72:;B&Q87<

$"#

!

仿真方法

首先"在定常计算中从大流量出口流量为

R+#M

3

,

<

开始进行计算"待某一工况计算收敛后"

以此计算结果为初场"调节节流系数控制工况点

沿等转速线逐渐向稳定性边界逼近"计算下一个

工况点$在计算的过程中"大流量工况下的收敛

曲线迭代过程中的残差值较小"方均根残差下降

至
!%

ON

"

!%

O/量级$在出口处的流量#静压以及

压比等监测参数也是呈现很小的波动"可以认为

计算已经达到了收敛$

通过节流阀节流使得压气机达到稳定性边

界后"在近失速状态下采用非定常方式进行计

算$湍流模型为
HH5

模型"进口边界条件为总

温及总压"出口边界条件为流量$选取单通道

网格数为
!#-NR"#

的网格量进行计算"转速为
"

R%%7

,

&2;

$通过静压以及总压监测点"当非定

常计算收敛后"监测点会存在周期性的高频小

幅度的波动$这是因为在失速后"存在波动导

致的$

如图
/

所示为低速轴流压气机仿真网格"网

格质量的影响因素有网格正交性#长宽比#延展比

等$由于叶尖间隙区域的流动状况是压气机失稳

的一个重要的影响因素"为准确捕捉到叶尖区域

的流场细节"在每一套网格拓扑结构设计中都对

叶尖间尖进行了重点加密$

图
/

!

低速轴流压气机仿真网格

12

3

4/

!

H2&B?>C2=;

3

72:S=7?=D<

A

88:>U2>?@=&

A

78<<=7

$"$

!

仿真模型验证

通过比较低速轴流压气机级全环仿真结果与

实验结果进行比较"如图
.

所示"可以发现数值仿

真的结果预实验结果较为符合"从而确定了数值

仿真计算结果的可信度$

该数值计算模型"经过网格无关性验证"采用

单通道
!/#

万网格量"

HH5

湍流模型$进口边界

条件为总温及总压"出口边界条件为流量$所以

通过此数值仿真模型全通道数值仿真西北工业大

学高亚声速轴流压气机"结合仿真流场分析高亚

声速压气机失速后的流场$其网格如图
0

所示"

几何参数如表
R

所示$

-"/"
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图
.

!

仿真结果与实验数据比较

12

3

4.

!

(=&

A

>72<=;=S<2&B?>C2=;78<B?C<D2C6

8U

A

872&8;C>?:>C>

图
0

!

高亚声速轴流压气机网格

12

3

40

!

V2

3

6<BQ<=;2@>U2>?S?=D@=&

A

78<<=7

3

72:

表
E

!

设计性能以及几何参数

>*;+.E

!

J./5

K

)

0

.(,&(7*)1.*)4

K

.&7.8(51

0

*(*7.8.(/

参数 数值

设计流量,%

M

3

,

<

&

#4N

设计转速,%

7

,

&2;

&

!#"%%

总压比
!4"R0

等熵效率
%+0%#

叶片数目
-%

转子顶部直径,
&& "0.

轮毂比
%4N!

顶部间隙,
&& %4-

叶尖相对马赫数
%4/.

稠度%叶尖#叶根&

!4!N#

"

%40N

平均半径安装角,%

j

&

N%

平均展弦比
!40R

E

!

D&/./

模型在低速轴流压气机中

的改进

E"!

!

仿真结果分析

通过将仿真模型计算得到的总压损失与实验

数据进行比较"如图
.

所示$

通过图
.

中实验数据与仿真结果的比较"可

以看出仿真结果能够比较好地反映出实验数据的

趋势"并且误差在合理范围内"仿真的结果可以用

来进行失速时内部流场分析"具有较高的可信度$

在仿真结果的处理中"主要是对随着失速程

度的不断加深"失速团充分发展之后的状态进行

了探究$

图
!%

#图
!!

是出口流量为
"+.M

3

,

<

时的叶

片上的总压和速度截面云图$可以看出"压气机

随着出口流量的不断减小"失速团在发展稳定以

后"并没有占据整个叶高"而是占据了一部分叶

高"属于部分叶高失速"这与前文压气机失速实验

中所验证的结果相一致$

图
!%

!

叶片处总压截面云图

12

3

4!%

!

(?=B::2>

3

7>&=SC=C>?

A

78<<B78<8@C2=;

>CQ?>:8

图
!!

!

转子后轴向速度分布云图

12

3

4!!

!

FU2>?L8?=@2C

K

:2<C72QBC2=;@?=B::2>

3

7>&

=S7=C=7

R"/"
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失速模型三维优化修正

通过对仿真结果的分析以及实验结果显示"

证明了本台压气机失速为部分叶高失速$

E"#

!

对参数
!

的三维改进修正

将压气机叶型的数据利用插值的方法"得到

多个叶片前缘的点"相应的得到多个叶片后缘的

相对应的点$通过两点之间的坐标"利用距离公

式可以计算出叶片沿径向上的弦长
?

的变化$利

用公式
@$"

,%

R#

&

B

&"

B

为点到相应圆截面圆心的

距离$利用稠度公式
(

$?

,

@

$利用得到的沿径向

变化的
8

值"对
*=<8<

进行三维修正$

首先"本文中将稠度对于模型计算结果的影

响进行了比较"如图
!"

所示$

图
!"

!

不同叶高截面
*=<8<

计算的总压损失

12

3

4!"

!

5=C>?

A

78<<B78?=<<@>?@B?>C8:Q

K

*=<8<>C

:2SS878;CQ?>:8682

3

6C<

随着叶片径向位置不同"叶片的稠度和安装

角度是有所变化的沿叶片径向总共提取了
!%

个

截面"分别是
!%T

#

"%T

#

-%T

#

R%T

#

#%T

#

N%T

#

/%T

#

.%T

#

0%T

#

!%%T

叶高处$通过图
!"

中看

出"每相差
!%T

叶高"总压损失系数便会相差
"T

左右"对于模型计算的总压损失系数是有较大的

影响的"这也为本文中对模型三维修正提供了

依据$

图
!-

为采用叶片中径处的安装角度以及稠

度"模型所计算的结果与低速轴流压气机失速实

验所获得的实验结果进行比较!

通过图
!-

中的曲线可以看出"在流量大于

"+%M

3

,

<

时"模型所计算的结果相较于实验结果

能够很好地反映出压气机失速后的状态趋势$但

是在流量低于
"+%M

3

,

<

之后"模型计算的结果相

较于实验结果有较大的差距"且与实验结果的趋

势有较大的差距$通过前面的低速轴流压气机失

速实验以及全环仿真的流场分析"得知该低速轴

流压气机失速后为部分叶高失速"并不是全叶高

图
!-

!

实验数据与
*=<8<

计算结果比较

12

3

4!-

!

)U

A

872&8;C>?:>C>D878@=&

A

>78:D2C6

C68@>?@B?>C8:78<B?C<=S*=<8<

失速$

在此"引入百分比参数
<

用来表示失速团充

分发展之后所占据的叶片径向长度的百分比$对

于不同的压气机参数
<

会有所不同"根据参数
<

可以更加准确地计算不同流量下的总压损失

系数$

利用参数
<

对参数
8

进行修正

$

8

*

C

-

%+!#

(

C

,

@=<

&

!

<

6

%

-

&

式中
C

为在失速团充分发展区域所取的截面数"

理论来说"

C

越大越好+

(

C

为在所取界面上的稠

度+

6

为叶高$

将改进后的模型计算得到的总静压升系数与

实验进行比较"如图
!R

所示$

图
!R

!

改进模型与实验数据计算结果比较

12

3

4!R

!

Z

A

C2&2a>C2=;&=:8?2<@=&

A

>78:D2C6C68

@>?@B?>C8:78<B?C<=S8U

A

872&8;C>?:>C>

通过图
!R

中的曲线可以看出"在对模型进

行了三维修正以及引入参数
<

以后"

*=<8<

所

计算出的压升曲线的趋势能够比较好地吻合

实验所测得的结果$相较于没有修正时的模

型所计算的结果"在流量低于
"+%M

3

,

<

时所出

#"/"
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现的与实验结果存在较大误差这一现象得到

了较大的改善$

F

!

D&/./

模型在高亚声速轴流压气机

中的应用与改进

!!

运用
*=<8<

模型预测计算高亚声速轴流压

气机失速后压比特性线"本文中压比的计算公式

出口总压比进口总压

,

%

*

4

%

=BC

4

%

2;

%

R

&

!!

模型计算压比曲线与数值仿真结果进行比

较"如图
!#

所示$

图
!#

!

数值仿真计算与
*=<8<

模型计算压比曲线

12

3

4!#

!

W78<<B787>C2=@B7L82<@>?@B?>C8:Q

K

;B&872@>?

<2&B?>C2=;>;:*=<8<&=:8?

运用
*=<8<

预测计算压气机在失速工况下

的压比"如图
!#

所示"

*=<8<

计算得到的压比曲

线与都随着流量系数的减少"变化趋势一致"但是

*=<8<

模型计算得到值普遍大于数值仿真计算结

果"说明在用
*=<8<

模型计算高亚声速轴流压气

机时总压损失系数偏小"从而导致模型计算结果

大于数值仿真结果$下面通过对高亚声速轴流压

气机流场进行分析"探究模型计算得到的总压损

失系数偏小的原因$

高亚声速压气机中由于气流的速度比较大"

气流的密度与低速轴流压气机时有所不同"根据

速度云图%图
!N

&#密度云图%图
!/

&可以发现"在

转子前后气流的马赫数达到了
%+RR!

"此时气流

不能被视作不可压$并且为了各级之间的匹配"

高亚声速压气机流道的面积在不断地收缩"这也

对应于气流密度变化"从而导致在叶片径向不同

的流面上"气流单元进出口面积不一样$在
*=9

<8<

模型的推导过程中"认为气流密度是不变的"

所以模型在计算高亚声速轴流压气机失速工况下

总压损失时"会产生误差"下面针对密度变化这一

图
!N

!

速度变化云图

12

3

4!N

!

Y8?=@2C

K

L>72>C2=;@?=B::2>

3

7>&

图
!/

!

密度变化云图

12

3

4!/

!

E8;<2C

K

L>72>C2=;@?=B::2>

3

7>&

因素对模型进行改进推导得到考虑
%

变化的总压

损失计算公式!

$

'*

4

%

!

+

4

%

-

%

>

!

,

"

*

!

:

%+!#

(

@=<

&

% &

!

>

"

"

>

"

!

:

"@=<

&

!

@=<

&

!

+

>

"

>

!

@=<

&

% &

" +

@=<

"

&

!

@=<

"

&

-

%

#

&

!!

运用改进后的模型预测计算压气机失速工况

下压比变化"并与数值仿真结果进行比较"如图

!.

所示$

图
!.

!

改进
*=<8<

模型与原模型计算结果比较

12

3

4!.

!

J8<B?C<=S=

A

C2&2a>C2=;*=<8<&=:8?>78

@=&

A

>78:D2C6C68=72

3

2;>?&=:8?
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失速模型三维优化修正

改进后的模型在
>

"

,

>

!

前添加了叶片后与

叶片前的密度比
%

"

,

%

!

"通过密度变化云图可知

%

"

,

%

!

是大于
!

的"所以会使得总压损失系数$

'

变

小"从而使得
*=<8<

模型计算高亚压气机压比上

升$在原模型对高亚压气机的压比计算中"模型

计算得到的压比结果明显大于数值仿真结果"在

加入密度变化这一因素后使得模型计算结果变得

更加准确$说明改进后的
*=<8<

失速模型相较

于原失速模型更加适用于高亚声速轴流压气机$

对于其他高亚声速压气机会在以后的研究中对改

进后模型计算效果进行验证$

L

!

结
!

论

!

&通过压力脉动探针对压气机失速后叶片

不同叶高处压力进行测量后发现低速轴流压气机

失速后为部分叶高失速"这与仿真云图所显示的

结果相一致$

"

&基于二维
*=<8<

模型"分析发现叶片安装

角度以及稠度对于模型计算的总压损失系数具有

较大的影响$

-

&针对压气机在失速后"引入参数
<

"结合

参数
8

"对
*=<8<

模型进行径向修正"使得模型所

计算的结果与实验更加的贴合"提高了模型计算

的准确性$

R

&根据高亚声速流场中的特征"针对气流高

速可压这一因素对
*=<8<

模型进行改进"改进后

的模型相较于原模型在计算高亚声速轴流压气机

压比准确度上提高了
-%T

$
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