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摘　 要:针对压气机平面叶栅试验台中尾板影响叶栅出口流场周期性的特征ꎬ以包含高亚音静

子叶栅的全尺寸叶栅试验台为研究对象ꎬ数值研究了尾板长度和角度改变时叶栅出口流场的

周期性变化情况ꎮ 结果表明:相同叶栅进出口压比情况下ꎬ尾板越长ꎬ叶栅进口马赫数越高ꎻ在
高亚音马赫数进口情况下ꎬ不同进气攻角下的压气机叶栅流场在不同尾板长度下都保持较好

的周期性ꎻ在较低亚音马赫数进口情况下ꎬ选取较长尾板并进行角度调节有利于改进不同攻角

下叶栅流场的周期性ꎮ
关键词:压气机ꎻ平面叶栅ꎻ数值模拟ꎻ尾板调节ꎻ叶栅流场周期性

中图分类号:Ｖ２３１.３　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０３￣００４５￣０５

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｔａｉｌｂｏａｒｄ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ Ｌｉｎｅａｒ Ｃａｓｃａｄｅ Ｔｅｓｔ Ｒｉｇ
ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｒｏｎｇｆｅｉ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕｉ２ꎬ ＸＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｈｕｉ２ꎬ ＧＡＯ Ｊｉｅ２

(１. Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. ＡＥＣＣ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔꎬ Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０２４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｉｌｂｏｒａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｃａｓｃａｄｅ ｔｅｓｔ ｒｉｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｓｃａｄｅ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ ｃａｓｃａｄｅ ｔｅｓｔ ｒｉｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｓｔａｔｏｒ ｃａｓｃａｄｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｂｏｒａｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｌｏｎｇｅｒ ｔａｉｌｂｏａｒｄ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｌｅｔ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏꎻ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｉｎｌｅｔ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｇｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｉｌｂｏｒａｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ａｔｔａｃｋꎬｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｉｎｌｅｔ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｔａｉｌｂｏａｒｄ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｉｔｓ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ａｔｔａｃｋ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎻ ｌｉｎｅａｒ ｃａｓｃａｄｅꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｔａｉｌｂｏｒａｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎻ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

０　 引言

平面叶栅试验对了解压气机叶片性能、叶栅流场特性

等具有重要作用[１] ꎮ 而在叶栅试验中ꎬ保证叶栅试验数

据可靠的一个重要条件是叶栅出口流场须满足周期性特

征ꎬ其中在叶栅出口附近的两侧壁加装尾板是改善叶栅流

动周期性的一个常用方法ꎮ
国内外研究人员对叶栅试验流动周期性进行了一些

研究ꎮ ＢＵＦＦＵＭ Ｄ Ｈ等[２]在平面振荡叶栅实验中发现部

分叶间相位角下由于受风洞壁反射压力波影响导致周期

性较差ꎮ ＳＯＮＧ Ｂ等[３]的实验研究结果表明进口马赫数

０.６２时ꎬ使用尾板可显著改善流动周期性ꎮ ＬＥＰＩＣＯＶＳＫＹ Ｊ
等[４]通过预测的叶栅中间通道流线对端壁形状进行调

整ꎬ以将端壁干扰降至最低ꎮ ＲＯＮＡ Ａ等[５]通过数值方法

对叶栅出口开孔尾板结构进行设计使其最小化端壁反射

波ꎮ ＴＩＡＮ Ｓ Ｍ等[６]以流动周期性为目标变量对叶栅优化

设计ꎬ发现敏感度最高的变量是尾板角度ꎬ认为尾板角度

决定了出口气流角ꎮ 时瑞超等[７]通过数值研究发现调整

下尾缘板角度能改善叶栅周期性ꎬ下尾缘板角度应与叶栅

出口气流角一致ꎮ 杨泳等[８]认为采用叶片代替上下端壁

导流尾板、改变近端壁两端通道宽度可有效改善栅前周期

性分布ꎮ 罗金汉等[９]认为改进导流板结构可减少周向受

堵塞影响通道数而改善周期性ꎮ 陈宇等[１０]对跨音平面叶

栅尾板开孔率对叶栅周期性的影响进行了数值研究ꎮ 徐

文峰等[１１]的研究表明侧板抽吸能够减弱扇形叶栅流道堵

塞程度并改善周期性ꎮ
上述关于叶栅尾板对流动周期性的研究主要针对有

无尾板、尾板开孔结构以及尾板角度调节对周期性的影

响ꎬ关于尾板长度的影响研究较少ꎮ 本文以某叶栅试验台

为研究对象ꎬ通过全三维数值仿真计算ꎬ开展尾板长度和

角度变化对叶栅流场周期性的影响研究ꎬ研究结果将为平

面叶栅实验中尾板的使用和调整提供参考ꎮ

１　 研究对象及数值方法

１.１　 研究对象

本文数值研究对象为中国航发四川燃气涡轮研究院

超跨声速平面叶栅试验器ꎬ试验段主要由左壁面、右壁面、
圆盘以及上驻室、下驻室等组成ꎮ 图 １为试验段及叶栅圆
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盘几何模型二维示意图ꎮ 圆盘直径 １ ０００ｍｍꎬ两侧壁面末

端装有一定长度和安装角度的尾板ꎬ其中上尾板、下尾板

定义在图 １中给出ꎮ 叶片展向高度为 １６０ｍｍꎬ圆盘厚度

为 １０ｍｍꎮ 栅前 ２倍栅距处设置 １５ 个马赫数监测点ꎬ取
平均值得到进口马赫数ꎬ叶栅出口位于叶片尾缘下游

６ｍｍ处ꎬ计算该处总压恢复系数分布以分析流场周期性ꎮ
叶栅试验件为某轴流压气机静叶根部截面ꎬ其主要设计参

数见表 １ꎬ共有 ８个叶片ꎬ叶片的编号见图 １ꎮ

���

���

图 １　 叶栅试验段及圆盘二维几何模型

表 １　 叶栅主要设计几何参数

参数 数值

进口马赫数 Ｍ１ ０.８７

进口气流角 β１ / (°) ４１.５

出口气流角 β２ / (°) ７８.９

攻角 ｉ / ( °) －３.５

叶片弦长 ｂ / ｍｍ ９０.９３

栅距 ｔ / ｍｍ ４５

１.２　 网格划分

图 ２是三维计算域示意图ꎮ 出口为较大的远场以避

免影响叶栅流场ꎬ远场区域直径为叶片高度的 ２７倍ꎻ计算

域展向总高度为 ６.４ 倍叶高ꎬ叶栅通道网格拓扑结构为

４ＨＯꎬ叶栅网格展向节点数为 ５３ꎬ叶片表面第一层网格高

度为 ０.００１ ｍｍꎬ单叶栅通道网格量约 ９０万ꎮ 端壁、尾板表

面第一层网格高度为 ０.００４ ｍｍꎬ壁面处 Ｙ＋ <６ꎮ 全叶栅试

验台网格总量约为 １ ３００ 万ꎮ 图 ３ 给出叶栅试验台端壁

及叶片表面网格分布ꎮ

图 ２　 ２００ ｍｍ尾板的

计算域模型

　

图 ３　 全叶栅试验台

局部网格分布

１.３　 数值计算方法及验证

数值计算采用 ＣＦＸ 进行三维定常求解ꎬ湍流模型选

择 ＳＳＴꎮ 按照实验条件给定边界条件ꎬ垂直于进口边界面

进气ꎬ给定进气总温 ２９５. ５ Ｋꎬ出口给定远场静压为

９３ ７７０ Ｐａꎬ叶片表面、端壁及尾板均为无滑移绝热壁面ꎮ
计算过程中调整进口总压以改变进口马赫数ꎬ调节安装叶

栅的圆盘角度以改变叶栅进气攻角ꎮ
在进口 Ｍａ＝ ０.８７、攻角为－３.５°的实验工况下进行数

值验证ꎬ对比实验和数值计算得到的 ４号叶片吸力面及 ５
号叶片压力面的等熵马赫数ꎬ等熵马赫数按式(１)定义ꎬ
对比结果见图 ４ꎮ 数值计算结果与实验数据吻合较好ꎬ认
为所采用的网格及数值计算方法可靠ꎮ
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式中:ｐ∗１ 为进口总压ꎻｐ 为叶片表面静压ꎮ
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图 ４　 数值计算与实验结果对比

２　 尾板长度对叶栅流场的影响

在尾板长度研究的数值计算方案中ꎬ尾板的角度保持

不变ꎬ上、下尾板与进口来流方向夹角分别为 ３５°和 ２６°ꎬ
改变尾板长度分别为 ０ｍｍ(无尾板)、５０ｍｍ、１００ｍｍ、
２００ｍｍ和 ３００ｍｍꎮ

２.１　 相同进气攻角

１)相同进出口压比

在叶栅进气攻角－３.５°、进气总压 １３０ ５２０ Ｐａ 和出口

远场静压 ９３ ７７０ Ｐａ 条件下ꎬ计算的进口 Ｍａ 随尾板长度

变化曲线见图 ５ꎮ 在相同压比条件下随叶栅长度的增加ꎬ
叶栅进口 Ｍａ 先线性增加ꎬ尾板长度达 ２００ｍｍ 以后缓慢

增加ꎬ说明尾板的存在有利于增加叶栅流通能力ꎬ节省高

压气体能量ꎬ即如需使叶栅进口 Ｍａ 达到指定水平ꎬ带尾

板的叶栅试验件较无尾板叶栅试验件进口总压可相应降

低ꎮ 尾板长度增加至 ２００ｍｍ 时ꎬ进一步增加尾板长度并

不能显著改善叶栅流通能力ꎮ
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图 ５　 进口马赫数随尾板长度变化曲线

图 ６给出了不同尾板长度下叶栅出口处叶中截面的

总压损失系数分布ꎮ 总压损失系数 δ 由式(２)定义ꎬ横坐

标无量纲栅距 ｔ 的原点位于 ４、５号叶片尾缘连线中点处ꎬ
图中数字“１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ８”代表图 １ 中对应编号叶片的尾迹ꎮ
可以看出尾板长度为 ０ｍｍ、５０ｍｍ 和 １００ｍｍ 时叶栅出口

尾迹宽度不均匀ꎬ流场周期性均较差ꎬ尾板长度为 ２００ｍｍ
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和 ３００ｍｍ时ꎬ叶片 ４至叶片 ７ 的尾迹分布较为相似ꎮ 因

此ꎬ在相同进出口总压比情况下ꎬ尾板长度还会影响叶栅

流场的周期性ꎮ
δ＝(Ｐ∗１ －Ｐ∗２ ) / (０.５ρ１Ｖ２１) (２)
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图 ６　 不同尾板长度下叶栅出口总压损失系数分布

２)相同进口马赫数

为进一步探究尾板长度对叶栅流场周期性的影响ꎬ计
算了进口马赫数分别为 ０.７８和 ０.８６下不同尾板长度的叶

栅流场ꎬ对应叶栅出口总压恢复系数分布见图 ７ꎮ 进口马

赫数 ０.７８ 时ꎬ０ｍｍ、５０ｍｍ 和 １００ｍｍ 长度尾板情况下叶

栅出口总压恢复系数分布非周期ꎬ而 ２００ｍｍ和 ３００ｍｍ尾

板的出口流场在多个叶片通道周期性良好ꎻ进口马赫数

０.８６时在所有尾板长度下流动周期性都很好ꎬ说明尾板长

度对于高亚音叶栅流动周期性基本无影响ꎬ对相对较低的

亚音叶栅流动周期性影响很大ꎮ
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图 ７　 不同尾板长度下叶栅出口总压恢复系数分布

图 ８、图 ９ 分别对比了使用 ５０ｍｍ 尾板和 ２００ｍｍ 尾

板的叶中截面流场马赫数云图ꎮ 在进口马赫数 ０.７８ 时ꎬ
相较 ２００ｍｍ尾板ꎬ５０ｍｍ上尾板处存在更大的流动分离ꎬ
上尾板与相邻叶栅之间形成更大的压力梯度ꎬ导致第 ８个
叶片及相邻叶片进气攻角增加ꎬ进入叶片前缘的激波强度

增加ꎬ引起更大的流动分离ꎮ 从叶片 ８ 至叶片 １ꎬ叶片进

气攻角逐渐减小ꎮ 相较而言ꎬ下尾板长度对叶栅通道附近

的流动影响不大ꎮ 因此ꎬ在进口马赫数 ０.７８ 时ꎬ上尾板形

成的大尺度流动分离是影响叶栅周期性的主要因素ꎮ

UBU���NN�������������������������UCU����NN���

图 ８　 尾板影响的叶栅流场马赫数云图(进口 Ｍａ＝ ０.７８)

UBU���NN����������������������UCU����NN��

图 ９　 尾板影响的叶栅流场马赫数云图(进口 Ｍａ＝ ０.８６)

叶栅进口马赫数 ０.８６ 时ꎬ尾板长度对流场结构的影

响机理一样ꎬ但沿流向流速更高使得上尾板大尺度流动分

离引起 ８号叶片攻角的增加量不足以使相邻叶栅都变为

正攻角状态ꎬ各个叶栅通道都处于负攻角ꎬ叶栅内流动相

似且周期性较好ꎮ

２.２　 不同进气攻角

为探究攻角改变时采用同样的尾板能否维持流场周

期性良好ꎬ在采用 ２００ｍｍ 尾板条件下计算了进口 Ｍａ ＝
０.７８和 Ｍａ＝ ０.８６时攻角分别为 ０°、－２°、－３.５°、－５°和－６°
的叶栅流场ꎬ并与攻角－３.５°时叶栅出口总压损失系数分

布结果对比如图 １０ 所示ꎮ 在进口 Ｍａ ＝ ０.７８ 时ꎬ０°、－ ２°
和－３.５°的情况下中间叶片处周期性较好ꎬ但增大负攻角的

情况下叶栅出口流场周期性相对较差ꎻ进口 Ｍａ ＝ ０.８６ 时ꎬ
不同进气攻角下叶栅出口都能保持良好的流动周期性ꎮ
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图 １０　 不同攻角下叶栅出口总压损失系数分布

图 １１对比了不同进气攻角、不同进口马赫数下的叶

中截面流场ꎮ 进口 Ｍａ＝ ０.７８时ꎬ－２°攻角的流场周期性好

于－５°攻角ꎬ且攻角为－２°时上尾板处流动分离区相比攻

角－５°的流场较小ꎬ见图 １２ꎻ－５°攻角下进口 Ｍａ ＝ ０.８６ 时

８号叶片压力面的压力更大ꎬ使上尾板流动分离程度较进

口 Ｍａ ＝ ０.７８ 时更小ꎬ流场周期性更好ꎮ ３ 种工况下的下

尾板流动分离程度相同ꎬ但 １号叶片攻角不同使叶栅通道

内激波强度及位置不同ꎮ 总体上ꎬ上尾板流动分离更小时

有利于叶栅流动周期性ꎮ

UBU����MaU��c��������UCU����MaU��c������UDU����MaU��c

图 １１　 不同攻角及进口马赫数下的马赫数云图
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图 １２　 上尾板区域流线图对比

３　 尾板角度对叶栅流场的影响

基于上文分析结果ꎬ在进口 Ｍａ＝ ０.７８时ꎬ大的负攻角

工况下叶栅流动周期性较差ꎮ 本节针对进气攻角为－５°、
尾板长度为 ２００ｍｍ的条件进行尾板角度调节ꎬ分别计算

分析进口 Ｍａ 为 ０.７８和 ０.８６时尾板角度对叶栅流场周期

性的影响ꎮ

３.１　 上尾板角度调整的影响

首先调整上尾板角度ꎬ按上文分析使流动分离减小的

上尾板调节能提升叶栅流场周期性ꎬ故设计上尾板向靠近

主流方向逆时针偏转 １°、１.５°、２°和 ３°ꎬ进口 Ｍａ ＝ ０.７８ 时

计算得到叶栅总压损失系数栅向分布结果见图 １３ꎮ 可以

看出上尾板偏转 １.５°时叶片尾迹宽度相对其他偏转角度

更均匀ꎬ流场周期性最好ꎬ从图 １４的流场马赫数云图也可

以看出ꎻ其他偏转角度下流场周期性均较差ꎮ 上尾板角度

未调整及角度调整 １.５°时上尾板附近流动分离情况见

图 １５ꎮ 尾板角度偏离 １.５°时分离区明显减小ꎬ而尾板角

度调节过小时尾板上分离区的减小量不够ꎬ尾板角度调节

过大则会显著增大 ８号叶片进气攻角ꎬ因此非 １.５°偏转的

上尾板调节没能改善叶栅出口流动周期性ꎮ
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图 １３　 不同上尾板角度总压损失系数分布(Ｍａ＝ ０.７８)
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图 １４　 上尾板角度调整前后流场马赫数云图(Ｍａ＝ ０.７８)
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图 １５　 上尾板区域流线图对比(Ｍａ＝ ０.７８)

将上尾板分别偏转 １.５°、３°和－３°ꎬ观察进口 Ｍａ＝０.８６下
叶栅流动的周期性ꎮ 进口 Ｍａ＝０.８６的叶栅总压损失系数栅

向分布(图 １６)和流场马赫数云图(图 １７)表明ꎬ上尾板角度

调整对该马赫数下叶栅流动周期性无明显影响ꎮ
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图 １６　 不同上尾板角度总压损失系数分布(Ｍａ＝ ０.８６)
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图 １７　 上尾板角度调整前后流场马赫数云图(Ｍａ＝ ０.８６)

３.２　 下尾板角度调整的影响

在上尾板角度偏转 １.５°情况下ꎬ继续调整下尾板角

度ꎬ偏转方向以远离主流的方向即逆时针方向为正ꎮ 进口

Ｍａ＝ ０.７８时下尾板调整幅度分别为±３°、±２°、±１°和 １.５°ꎬ
图 １８对比了下尾板偏转不同角度时叶栅出口流场总压损

失系数分布ꎮ 当下尾板角度调节角度 ２°时流场周期性略

有改善ꎬ其他尾板角度调节下流场周期性改善不明显甚至

恶化ꎮ
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图 １８　 不同下尾板角度总压损失系数分布对比(Ｍａ＝ ０.７８)

图 １９给出了下尾板角度调节为 ３°、２°和－３°时的流

场结构ꎮ 可以看出ꎬ下尾板角度调节明显改变了 １号叶片

附近的流场结构ꎬ尾板角度增加 ３°时ꎬ１ 号叶栅与下尾板

之间的流动类似于短尾板设置下的流动ꎬ流线经过尾板后

发生弯曲ꎬ１号叶栅的进气攻角较大ꎻ尾板角度增幅较小

或者尾板角度减小时ꎬ下尾板壁面流动基本无分离ꎬ１ 号

及相邻叶栅的进气攻角变化不大ꎬ叶栅流场结构相较于初

始流场变化不明显ꎮ

UBU�D�c����������������UCU�D�c����������������UDU�D��c

图 １９　 不同下尾板偏转角度流场马赫数云图(Ｍａ＝ ０.７８)

对进口 Ｍａ ＝ ０.８６ 在上尾板角度偏转 １.５°的情况下ꎬ
下尾板角度分别调整－３°和 ３°ꎬ叶栅出口流场总压损失系

数分布见图 ２０ꎮ 该马赫数下叶栅流动周期性在不同下尾

板角度下同样保持良好ꎮ 由图 ２１ 流场马赫数云图可看

出ꎬ下尾板角度调整改变了 １ 号叶栅通道的局部流场结

构ꎬ但总体上流动周期性没有受到明显影响ꎮ
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图 ２０　 不同下尾板角度总压损失系数分布对比(Ｍａ＝ ０.８６)
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图 ２１　 不同下尾板偏转角度下流场马赫数云图(Ｍａ＝ ０.８６)

４　 结语

本文对带尾板的压气机叶栅试验台进行了三维数值

模拟ꎬ研究了尾板的长度和角度调节对叶栅流场周期性的

影响ꎬ得出以下结论ꎮ
１)压气机平面叶栅实验台中ꎬ尾板越长ꎬ达到相同进

口马赫数所需的叶栅进气总压越低ꎬ且存在临界尾板长

度ꎬ使得进一步增加尾板长度不能大幅降低叶栅进气总压

需求ꎮ
２)叶栅出口流场周期性与尾板长度及角度调节、进

气 Ｍａ 及进气攻角有关ꎮ 在高进气马赫数 ０.８６下ꎬ尾板长

度对不同进气攻角下叶栅周期性影响较小ꎬ在低进气马赫

数 ０.７８下ꎬ长尾板有利于改善叶栅周期性ꎮ
(下转第 ７８页)
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􀅰信息技术􀅰 陈文强ꎬ等􀅰基于 Ｃｏｓｓｅｒａｔ模型和位置动力学的柔性线缆实时仿真

由图 ８可知ꎬ３种方法的求解效率均随着离散点数目

的增多逐渐降低ꎬ其中信赖域法虽然对于初值设定不敏

感ꎬ但是求解效率最低ꎬ而且随着计算规模的增大ꎬ求解耗

时急剧增大ꎮ 牛顿法等联合方法和 ＰＢＤ方法的求解效率

高ꎬ但是牛顿法等联合方法的初值设定困难ꎬ容易产生不

收敛的情形ꎬ本文所提出的 ＰＢＤ 方法具有最好的求解效

率ꎬ同时对计算规模的敏感度最小ꎬ针对较大计算规模的

线缆仿真问题ꎬ求解时间也能保持在 １００ｍｓ 以内ꎮ 因此

该方法能够保证对线缆的形变进行真实模拟的同时ꎬ可以

满足实际敷设过程中的实时性要求ꎮ

５　 结语

本文在 Ｃｏｓｓｅｒａｔ弹性杆模型的基础之上ꎬ提出一种结

合 ＰＢＤ算法的柔性线缆实时仿真方法ꎮ
１)该方法首先在 Ｃｏｓｓｅｒａｔ理论下导出线缆的拉伸－剪

切、弯曲－扭转变形的形变矢量ꎬ并将形变矢量进行四元

数参数化ꎬ实现了模型中形变约束的一致性ꎮ
２)对连续线缆模型进行离散化处理ꎬ采用 ＰＢＤ 算法

进行线缆空间位姿的计算ꎬ该方法避免了求解复杂的偏微

分动力学方程组ꎬ通过约束投影的方式更新线缆离散节点

和离散单元的空间状态ꎬ并通过实例验证了该物性模型能

够模拟线缆扭转和弯曲变形ꎮ
３)为了验证采用 ＰＢＤ 方法的计算效率ꎬ给出在不同

离散点数目下的线缆位姿求解时间ꎬ并与牛顿法等联合方

法和信赖域法进行对比ꎬ结果表明:使用改进 ＰＢＤ算法可

以取得较好的效率ꎬ在长度为 １ｍ、离散点数目小于 ３００
时ꎬ改进 ＰＢＤ算法将求解时间维持在 １００ｍｓ以内ꎬ可以满

足虚拟环境下线缆敷设仿真的实时性要求ꎮ
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　 　 ３)进口 Ｍａ＝ ０.７８ 时ꎬ尾板角度调节改变了其上的流

动分离进而改变了相邻叶栅的进气攻角ꎬ实验中有必要根

据流场特征同时调节上、下尾板角度以获得周期性流场ꎮ
进口 Ｍａ＝ ０.８６时尾板角度对周期性影响较小ꎮ
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