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要!基于微型离心叶轮非绝热边界假设%通过对其内部实际换热过程的详细分析%合理将叶盘'叶片

换热等效为环肋'直肋换热%重构了微型离心叶轮的换热过程&根据导热微分方程和肋片散热方程%对叶轮内

部热传导及对流换热过程控制方程进行了适应性修正&采用全三维数值模拟与模型预估结果进行对比%结果

表明#较之零维热网络模型%该模型能够将预估精度至少提高
":

&原有只在三维仿真阶段考虑热边界影响的

非绝热压气机设计方法相比%结合了该模型的设计方法%可将各自最佳效率点压比和效率分别提高
&&:

和

!%:

%同时%设计周期降为原有方法的
&";!:

(

关
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键
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符号表

!

&

轴承台半径

!

$

连接轴等效半径

!

!

压气机叶轮半径

!

%&

叶轮叶片前缘半径

!

%$

叶轮叶片尾缘半径

!

叶轮轮盘厚度

"

&

轴承台高度

"

连接轴长度

#

叶片高度

$

温度

$

&

热端温度

!

半径

"

圆周角度

#

叶片叶型角

$

平均表面传热系数

%

轮盘厚度方向%正向竖直朝上

%

轮盘材料导热系数

&

换热微元体截面周长

'

3

换热微元体截面面积

!

轮盘厚度

&

8

微元体总散热量

(

&

等效热源项

$

^

主流空气平均温度

)

换热量&

*

# 进口滞止焓

'

效率

'

7IT

绝热效率

(

压比

(

7IT

绝热压比

)

比热比

+

+ 流量

+

+

7IT

绝热流量

""

微小型无人机'机器人等微小型动力机械的

发展越来越受到世界各国的广泛关注%其质量'载

荷'航程等核心指标的提升均受制于动力系统性

能的提升)

&/$

*

(因此%围绕如何设计一种体积小'

质量轻'性能优越的动力单元%国内外已有众多研

究机构展开相关工作)

!/&%

*

(

在众多动力方案中%采用离心压气机的微小

型燃气涡轮发动机结构紧凑'续航能力强'适用性

广%在保有高功率密度特性的同时仍具有较高能

量密度%其能量密度理论上至少是传统锂电池的

"

倍%是目前的研究热点)

&&/&1

*

(但是%尺度的缩小

也给离心压气机设计带来了诸如绝热壁面假设失

效'发动机内部流动雷诺数降低'黏性力影响变大

等新问题)

&>/&'

*

(而其中又尤以非绝热边界的热效

应问题对微型离心压气机整机性能的影响最为突

出)

$%

*

(美国麻省理工学院!

EAV

"已有研究工作

表明%采用硅材料的厘米级燃气涡轮发动机%其整

机功率范围约为
&%

!

&%%_

%离心压气机换热功

率范围则达到
!%

!

$%%_

)

&&

%

$&/$"

*

%压气机内部换

热量与发动机整机功率在同一量级)

&$

%

$1/$0

*

(极端

情况下%由换热引起的附加效率损失甚至达到

$1:

以上%离心压气机绝热效率难以超过
1%:

%

发动机整机基本没有正功输出)

$1

*

(由此可见%如

果不能解决传热效应的影响%微型燃气涡轮发动

机的研制与工程应用将难以实现(

在现有材料和工艺技术条件下%要完全隔绝

传热对毫米级离心压气机的影响是不可能的(因

此%如何合理评估微型离心压气机热效应与性能

之间的关系%发展微型离心压气机设计方法%就成

为微型燃气涡轮发动机研制的关键所在(当前%

相关研究工作的思路大致可归纳为三类#第一类

是通过建立零维热网络分析模型%从总体性能角

度建立起发动机内部换热量和流动参数和材料属

性之间的关系)

$0

*

&第二类是通过三维数值仿真方

法%获得压气机内部流场细节和性能参数)

$1

%

$'/!%

*

&

第三类则是通过实验方法%获得不同换热量情况

下的特定型号压气机性能曲线%进而建立换热量

与该型压气机各参数之间的经验关系式(上述三

类方法虽然从不同层面描述了非绝热离心压气机

热边界与气动性能之间的关系%但均是基于经验

总结或数值仿真%未对微型离心压气机热效应的

物理机制进行探讨%缺乏压气机几何参数与热效

应之间关系的通用定量分析模型%导致现有微型

压气机一维气动设计是指标做过热效应修正的绝

热设计%其结果不反映换热量与几何参数的耦合

关系(同时%在现有设计体系中%换热对性能影响

的评估主要依靠数值仿真%这对仿真边界条件的

给定'计算机性能都提出了更高要求(最后%在设

计指标合理的前提下%理论上满足要求的压气机

构型并不唯一%现有方法只能保证其结果是满足

要求的%但难以保证设计结果即为最优构型(

综上%建立在已有研究工作基础上的微型离

心压气机设计方法依然存在不足(如何在深入分

析微型离心压气机内部换热机理的基础上%建立

起换热量与几何'气动参数之间的通用控制方程%

是微型离心压气机设计体系的核心与关键%该控

制方程的精度和准确度对设计结果的优劣具有决

定性影响(
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为解决微型离心压气机等熵绝热假设不成

立'且缺乏合理热效应评估方法的问题%本文在分

析微型离心压气机内部换热机理的基础上%建立

了微型离心压气机热效应评估模型%对微型压气

机内部换热量和温度分布情况进行预测(

:

"

毫米级离心压气机的换热过程及

控制方程

""

微型离心压气机热效应问题本质上是由于尺

寸缩小导致发动机内部冷热端之间热屏障距离变

短%但冷热端部件的温差却与常规尺寸发动机几

乎一样%从而导致热量从热端通过连接轴快速传

递到压气机%从而导致压缩系统增压能力和绝热

效率都大幅降低)

"

%

!%

*

(特别是对基于
M63L)/K*K3/

NL)/MK3C74637*8

S

8NKM

!

EFEU

"工艺为基础的微

型燃气涡轮发动机而言%其特征尺寸已缩小到毫

米级%热效应对其压缩部件性能的影响高达
$%:

以上)

'

%

$0

*

%针对其设计开展传热效应的模型描述

和传热量评估尤为重要(

:;:

"

换热过程分析

在典型的微型离心压气机内部!结构如图
&

所示"%热量首先通过热传导和热辐射的方式由热

端快速传递到压气机的转'静子部件%然后再通过

强对流换热和热辐射传递到压缩空气中%这不仅

会减小压气机增压能力%也会导致效率的急剧下

降(由文献)

$'

*可知%在所有热量传递通路中%由

于压气机叶轮气流马赫数接近
&

%叶轮换热主要

以强对流换热为主%其换热量约占总换热量的

'1:

!

'#:

%而其他热通路换热量则仅占
!:

!

1:

(据此%本文在实际换热评估过程中%也近似

忽略热辐射的影响%主要考虑对流换热的影响(

图
&

"

毫米级离心压气机结构示意图

Z6

D

+&

"

U5KN3C)OM6**6MKNKL/837*K3K4NL6O.

D

7*3)M

9

LK88)L

在现有微型离心压气机设计过程中%通常采

用等温体假设估算总换热量%计算结果存在较大

误差(为了更为准确的评估热效应对微型离心压

气机的影响%需进一步细化其传热过程并实现换

热量的准确计算(根据微型离心叶轮的几何结构

特征及轮盘温度梯度变化规律%其换热过程可分

为轴盘的热传导'叶轮轮盘与叶片与主流的对流

换热两个阶段!如图
$

所示"%为便于分析%可做如

下近似假设#

&

"由于空心轴端面面积远小于叶轮表面积%

可将轴与轮盘之间的接触等效为线接触%等效接

触半径为
!

$

(

$

"将叶轮中心凸台和轮盘近似等效为环肋

的强制对流换热(

!

"将离心叶轮叶片近似等效为直肋的强制

对流换热(

假定从涡轮经连接轴传递到压气机的总换热

量为
)

%设轮盘中心部分的轴承台与气流的换热

量为
)

&

%通过叶轮表面
!

&

!

!

$

环面部分的换热量

为
)

$

%通过叶轮表面
!

$

!

!

!

环面部分的换热量为

)

!

%通过叶片的换热量为
)

"

%则有

)

,

)

&

-

)

$

-

)

!

-

)

"

!

&

"

图
$

"

毫米级离心压气机叶轮内部换热过程示意图

Z6

D

+$

"

A4NKL47*CK7NNL748OKL

9

L)3K88)OM6**6MKNKL/837*K

3K4NL6O.

D

7*3)M

9

LK88)L

""

由此可知%总换热量可分解为轴承台'内轮

盘'外轮盘'叶片
"

个部分的强制对流换热!

)

&

!

)

"

"(各部分换热与压气机内部气动相关几何参

数'纯结构几何参数的相关度不一%例如%

)

!

只与

叶型角等气动几何参数相关(同时%换热量又均

与导热系数'表面传热系数密切相关%而上述两参

数又分别由材料属性和压气机内部气动参数决

定(因此%微型离心压气机内部各换热量大小和

分布与压气机本身几何参数'材料属性及内部流

动气动参数耦合相关%关系如图
!

所示(故而%在

评估热效应时需综合考虑各相关因素(

通过简化分析%热效应带来的总换热量为
)

被分解为
)

&

!

)

"

等四个分量%总体热效应评估

被简化为
)

&

!

)

"

单个换热分量的求解%具体过

程如见下文(

'#1&
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图
!

"

换热量与影响参数关系示意图
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"

换热过程控制方程

在整个热通路中%热量首先是从热端通过轴

向压气机传导%在忽略辐射耗散损失的情况下%该

过程可近似为一维热传导过程%通过式!

$

"可计算

得到连接轴内部的温度
$

分布规律

$

,.

)

"%

!

$

$

%

-

$

&

!

$

"

式中
$

&

为热端部件温度%

)

为总换热量%

!

$

为连

接轴等效半径%

%

为轴所用材料的导热系数%

%

正

向如图
&

所示(

当热量传递到压气机叶轮后%主要通过轴承

台圆周面'轮盘上表面和叶片表面与主流空气进

行对流换热(轮盘上表面散热情况可类比环肋散

热情况%其散热微元体如图
"

所示%该过程可通过

引入式!

!

"

!

式!

#

"所示的柱坐标系下稳态导热微

分方程进行求解(

&

!

+

$

$

!

%

!

$

$

$

! "

!

-

&

!

$

+

$

$

"

%

$

$

$

! "

"

-

$

$

%

%

$

$

$

! "

%

-

(

& ,

%

!

!

"

&

8

,

!

&I!

"

$

!

$

.

$

^

" !

"

"

&

,

$I!

3)8

#

!

1

"

(

& ,.

&

8

'

3

I!

!

>

"

'

3

,

&

!

!

#

"

""

由于毫米级离心压气机叶轮轮盘厚度
!

与轮

图
"

"

轮盘上表面散热微元示意图

Z6

D

+"

"

VCKLM7*I6886

9

7N6)4K*KMK4N)O6M

9

K**KL8.LO73K

盘半径
!

!

之比通常小于
%;&

%且整个结构为轴对

称结构%故可忽略温度在轮盘厚度和角度方向的

分布%即

$

$

$

%

,

%

!

0

"

$

$

$

"

,

%

!

'

"

""

整理合并式!

!

"

!

式!

'

"%可得微型离心压气

机轮盘表面温度分布微分方程!式!

&%

""(

&

!

+

I

I!

!

I$

I

! "

!

.

$

%!

!

$

.

$

^

"

,

%

!

&%

"

""

叶片表面散热情况可类比翅片散热%可将叶

片看作是一系列微元翅片的集合体%如图
1

所示(

利用差分代替微分思想%只要微元翅片足够薄%就

图
1

"

叶片表面散热微元示意图

Z6

D

+1

"

VCKLM7*I6886

9

7N6)4K*KMK4N)OT*7IK
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可以用微元翅片集合体的整体散热代替叶片

散热(

)

T*7IK

,

$

&

+

+

N74 +

+

! "

#

+

$

.

$

^

! "

!

&&

"

'

3

,

#

+

I!

!

&$

"

+

+

, $

&

$

%

'

! "槡 3

!

&!

"

""

对单个微元翅片%其散热量可利用式!

&&

"

!

式!

&!

"模化%式中
)

T*7IK

为微元翅片与气流之间的

换热量%其余参数定义与上文相同(

轴承台散热情况与叶片类似%在此不再重复(

通过上述建模分析%我们可以分别获得不

同换热分量!

)

&

!

)

"

"与压气机的几何'气动'

属性特性的定量关系控制方程组%在给定合适

的边界条件情况下%可以快速得到换热量大小

和压气机内部温度分布情况%具体求解与分析

见下文(

<

"

模型方程求解与结果分析

考虑微型离心压气机实际工况%在忽略辐射

耗散等次要因素的前提下%上文所述控制方程的

边界'定解条件如下#

&

"对于连接轴%其内外表面均为绝热壁面%

其内部只有沿轴向的热流通过(

$

"叶轮盘上壁面边界条件为对流换热边界%

其余壁面均为绝热壁面(

!

"叶片表面边界条件为对流换热边界(

"

"轴承台上壁面为绝热壁面%圆周面边界条

件为对流换热边界(

由于式!

&%

"

!

式!

&!

"没有解析解%所以控制

方程的求解需要采用数值方法%在满足精度要求

的前提下%采用差分之和代替积分的思路%求解方

程组(通过上述步骤%可对微型离心压气机内部

换热量做定量分析&同时%压气机中各特性参数对

换热量的影响规律也可通过上述过程获得%微型

离心压气机热管理工作也可借此开展(

为了验证上述微型离心压气机热效应评估模

型的合理性%本文通过流热耦合仿真方法%对毫米

级离心压气机进行数值仿真%并将仿真结果与模

型预测结果进行对比(

通过与
EAV

实验结果对比验证了数值方法

的可靠性%具体结果如图
>

(模型参数和实验结

果参考文献)

&$

*(

数值仿真对象结构参数如表
&

所示%计算域

网格如图
#

和图
0

所示(

图
>

"

数值结果与
EAV

实验结果对比图

Z6

D

+>

"

Y)M

9

7L68)4TKNQKK4YZ]LK8.*N874IEAV

K̀

9

KL6MK4NLK8.*N8

表
:

"

数值仿真对象结构参数表

=&7'*:

"

>*"4*5$1-&'

,

&$&4*5*$+"(+14#'&51"%-&+*+

参数 数值

!

$

$

!

&

";%%

!

!

$

!

&

";1!

!

%&

$

!

&

$;&"

!

%$

$

!

&

!;&1

!

$

MM %;$%

"

&

$

MM

%;"1

"

$

MM $;%%

图
#

"

流体域网格示意图

Z6

D

+#

"

EK8C)OO*.6II)M64

图
0

"

固体域网格示意图

Z6

D

+0

"

EK8C)O8)*6II)M64
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本文采用
YZH

软件进行强流固耦合计算%流

体域选用理想气体%湍流模型为切应力输运

!

UUV

"模型&不失一般性%固体域材料选为铜%热

端温度定为
#%%R

(在经过网格无关性验证后%

网格数目如表
$

所示(

表
<

"

网格数目表

=&7'*<

"

?"0*+"(4*+3

类型 网格数目

流体域
!"!0%0

固体域
$$>%>

""

当压气机气动效率最高时%叶轮盘表面温度

分布云图如图
'

所示%可以看出轮盘温度分布规

律基本符合轴对称分布%且连接轴处温度最高%这

与热量主要通过连接轴传导到压气机的分析一

致(图
&%

为叶轮盘上表面温度沿
!

向分布
YZ]

模型对比图%从该图可看出本文建立的模型预测

图
'

"

最高效率点叶轮盘上表面温度分布云图

Z6

D

+'

"

UN7N63NKM

9

KL7N.LK3)4N).L)O6M

9

K**KL8.LO73K

7N)

9

N6M7*KOO636K43

S

3)4I6N6)4

图
&%

"

叶轮盘上表面温度分布
YZ]

模型对比图

Z6

D

+&%

"

U.LO73KNKM

9

KL7N.LK

9

LKI63N6)43)M

9

7L68)4

TKNQKK4M)IK*74IYZ]

结果与
YZ]

计算结果基本吻合%只有在叶轮轮缘

附近才有较大差异%此现象产生的原因应是叶轮

出口流动混乱%掺混剧烈%导致局部换热增强%而

模型并未考虑该情况(表
!

对比了仿真和模型计

算得到的换热量定量分析结果%可以看出无论是总

换热量还是局部换热量%本文所建立的模型的预估

值与
YZ]

计算结果之间的差异均不超过
1;$1:

(

表
@

"

ABC

模型计算所得换热量对比表

=&7'*@

"

D*&5

,

$*01-51"%-"4

,

&$1+"%"(4"0*'&%0ABC

参数
YZ]

本文模型 相对误差$
:

叶片散热量$
_ &";'# &1;0 1;$1

其他表面散热量$
_ !&;&0 !$;% 1;$!

总散热量$
_ ">;&1 "#;0 1;$"

""

在给定合理边界条件的基础上%本文建立的

微型离心压气机热效应评估模型可对各个换热分

量进行计算(通过与流热耦合仿真结果对比分析

可知%模型预测与
YZ]

结果差别很小%相对误差

在
1;$1:

以内(

@

"

模型验证

本文建立的微型离心压气机热效应评估模型

克服了零维热网络模型只能考虑气动参数影响规

律的弱点%在深入分析非绝热离心压气机内部微

尺度气动热力学规律的基础上%综合考虑了压气

机结合'气动'材料属性等参数与热效应的关系%

较之单纯零维热网络模型%预测结果更符合实际

情况%如表
"

和表
1

所示(表
"

和表
1

为相同设

计指标要求下%两型不同设计结果通过不同方法

计算得到的设计流量点换热量对比表(

图
&&

为这两型压气机结构示意图%两者关键

参数对比如表
>

所示(由表
"

和表
1

可以看出%

零维热网络模型的计算误差分别为
&":

和
!":

%

而本文评估模型相对误差只有
";!:

和
1;$:

%一

表
E

"

零维热网络模型预测换热量与流热耦合仿真

计算换热量对比表

=&7'*E

"

D*&5

,

$*01-51"%-"4

,

&$1+"%"(F*$"G014*%+1"%

%*5/"$H&%0+14#'&51"%

参数 压气机
#

压气机
$

零维热网络预测值$
_ 1%;%0 1%;%0

三维流热耦合计算值$
_ 10;1% #>;%"

相对误差$
: &" !"
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表
I

"

热效应评估模型预测换热量与流热耦合仿真

计算换热量对比表

=&7'*I

"

D*&5

,

$*01-51"%-"4

,

&$1+"%"(4"0*'&%0+14#'&51"%

参数 压气机
#

压气机
$

微型离心压气机热效应估

模型预测值$
_

>&;%# 0%;%%

三维流热耦合计算值$
_ 10;1% #>;%"

相对误差$
: ";! 1;$

图
&&

"

压气机二维结构示意图

Z6

D

+&&

"

$/]8NL.3N.LK)O3)M

9

LK88)L

表
J

"

压气机关键参数对比表

=&7'*J

"

8*

9,

&$&4*5*$+"(-"4

,

$*++"$

参数 压气机
#

压气机
$

半径$
MM !;0 "

叶片进口安装角$!

a

"

1' 10

叶片出口安装角$!

a

"

>' #!

叶片数$片
&$ '

叶片相对厚度$
: &%% $%%

维评估模型与三维仿真结果更靠近%误差更小(

除了预测不同结构压气机换热量之外%热效

应评估模型还可以快速准确找到不同结构参数与

换热量之间的关系%加速优化速度(图
&$

为利用

热效应评估模型获得的
!

$

大小与换热量的关系

图%由图可以直观看出
!

$

大小与
)

&

!

)

"

及
)

之

间的关系%为压气机设计工作提供指导(同时%该

模型理论上可在设计工作中遍历所有影响参数%

找到最优参数组合%而原有设计方法是将结构寻

优工作放在三维数值仿真阶段%在消耗大量资源

的同时%其气动设计本质仍为绝热设计%所以实际

实践中往往难以找到最优参数组合(图
&!

和图

&"

为针对相同设计要求%原有设计方法和结合了

非绝热压气机边界一维评估模型的新设计方法最

终设计结果性能对比图(图
&!

横坐标为实际流

量与原有方法设计结果最佳效率点流量之比%纵

坐标为实际压比与原有方法设计结果最佳效率点

压比之比(图
&"

横坐标与图
&!

一致%纵坐标为

实际效率与原有方法设计结果最佳效率点效率之

比(两种方法耗时对比如表
#

所示%可以看出%结

合了热效应评估模型的设计方法将最佳效率点压

比和效率分别提高
&&:

和
!%:

%同时%设计周期

图
&$

"

连接轴等效半径
!

$

与换热量关系图

Z6

D

+&$

"

JK*7N6)48C6

9

TKNQKK4CK7NNL748OKL74I!

$

图
&!

"

不同设计方法结果图!相对流量
/

相对压比"

Z6

D

+&!

"

PKLO)LM743K

9

LKI63N6)4)ONCK4KQ74INCK)*I

MKNC)I8

!

LK*7N6XKO*)QL7NK/LK*7N6XK

9

LK88.LKL7N6)

"

图
&"

"

不同设计方法结果图!相对流量
/

相对效率"

Z6

D

+&"

"

PKLO)LM743K

9

LKI63N6)4)ONCK4KQ74INCK

)*IMKNC)I8

!

LK*7N6XKO*)QL7NK/LK*7N6XKKOO36K43

S

"
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表
K

"

不同设计方法周期对比表

=&7'*K

"

=14*-"%+#41%

6

"(53*%*/&%0"'04*53"0+

设计方法 周期$
C

原始
"$%%

本文
>%%

注#表中处理器主频为
$;0Gb[

%内存为
"G=

(

仅为原有方法周期的
&":

(性能提升的主要原

因是原有设计方法的一维通流设计需要将设计参

数通过式!

&"

"

!

式!

&#

"

)

$1

*进行非绝热修正%该步

骤关键参数
)

需要通过三维数值仿真反馈获得%

这样的步骤放大了三维仿真系统误差对设计结果

优劣的影响%而且%原有方法的气动设计本质上仍

为绝热设计%这两点因素的共同作用导致原有设

计方法仅能保证设计完成的非绝热压气机满足性

能要求%不能保证设计结果为最优解(而结合了

微型离心压气机热效应评估模型的新设计方法可

以在气动设计阶段就可进行热边界影响评估和结

构参数优化工作%三维数值仿真只需对设计结果

的性能进行校核%从而可以更快获得满足设计指

标最优设计结果(虽然此时裕度有所下降%但仍

在设计要求范围内(

/

#

,

)

*

#

!

&"

"

'

,

'

7IT

&

&

-

/

#

!

&1

"

(,

&

&

-

/

! "

!#

(

).

&

)

7IT

.

"

&

-

) *

&

)

).

&

!

&>

"

+

+

,

+

+

7IT

&

&

-

/

#

!

&#

"

微型离心压气机热效应评估模型与原有热网格评

估模型相比%在保证计算效率的同时%可获得更精

确预测结果&同时%该模型可在气动设计阶段进行

热效应预测工作%与原有设计方案在三维仿真阶

段再进行优化工作相比%在保证预测精度的同时%

节省了时间和计算资源(结合了热效应评估模型

的设计方法在将最佳效率点压比和效率分别提高

&&:

和
!%:

的同时将设计周期降为原有方法的

&";!:

(

E

"

结
"

论

本文针对微型离心压气机设计研究工作中存

在的等熵绝热假设不成立%缺乏合理'有效热效应

评估方法的问题%通过分析其内部实际换热过程%

引入环肋'直肋简化假设%建立了换热过程控制模

型%能够对微型离心叶轮轮盘表面温度分布进行

预估并对换热量进行预测%主要结论如下#

&

"在深入分析微型离心压气机内部微尺度

气动热力过程的基础上%建立了描述微型离心压

气机热效应的一维评估模型%通过与流热耦合仿

真结果对比发现%在引入合理定解条件的基础上%

该模型可以预测压气机叶轮表面温度分布%对微

型离心压气机内部换热量的预测误差在
1;!:

以内(

$

"较之零维热网络模型%本文介绍的微型离

心压气机热效应评估模型由于综合考虑了几何气

动'材料特性等参数%能预测压气机轮盘'叶片等

结构表面温度分布规律及散热情况%可将预测误

差从不小于
&%:

降低至不超过
>:

%精度至少提

高
"

个百分点%为非绝热压气机设计提供精度更

高的参考换热量预估方法(

!

"较之原有在三维数值仿真阶段才分析换

热量对性能的影响的设计方法%采用本文热效应

评估模型的新设计方法设计周期更短(同时%由

于避免了原有设计方法在气动设计阶段仍为绝热

压气机设计的问题%新方法设计完成的压气机性

能更优(设计实践表明%结合了热效应评估模型

的设计方法在将最佳效率点压比和效率分别提高

&&:

和
!%:

的同时将设计周期降为原有方法的
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