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摘　 要：为了研究叶片加工偏差对压气机稳定性的影响，在构建叶片表面加工偏差的同时考虑了叶型

轮廓间的相关性从而建立了一种几何不确定性降阶模型。 通过 ＣＦＤ 计算裕度改进量后使用神经网

络预测不确定输入变量与裕度改进量的关系。 使用伪蒙特卡洛方法生成大量样本并进行敏感性分

析。 此外，根据敏感性分析的结果，进一步观测流场的细微变化来了解加工偏差影响压气机稳定性的

机理。 结果表明：尽管在加工偏差作用下稳定裕度平均值几乎等同于设计值，但考虑极限情况下加工

偏差可使稳定裕度下降约 ３％。 对稳定裕度影响最明显的 ２ 个参数分别是叶根弦长和叶顶最大厚度，
它们通过影响叶片吸力面的径向二次流进而影响叶顶的堵塞。 此外，还观察到叶顶最大厚度的减小

还会影响吸力面的附面层分离从而产生额外影响。
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　 　 压气机是航空发动机中十分重要的部件之一，
其不仅对发动机的工作能力有很大影响，还对加工

发动机所需要的成本也有很大影响，因此，围绕压气

机性能进步所展开的研究对航空发动机的发展是十

分必要的。 在真实加工过程中，由于加工水平、环境

干扰和一些其他不可控因素的影响，实际加工得到

的压气机叶片在型面、安装角等叶型参数上难免会

与设计叶片有一定的偏差，进而对压气机的气动性

能及稳定性造成影响。 随着加工技术的进步，现在

的加工精度已经达到了很高的水平，如果继续提高

加工精度来减少加工偏差的影响，会耗费过多的成

本。 然而，如果能够评估出叶片加工偏差与压气机

气动性能及稳定性之间的定量关系，并将这部分影

响考虑到压气机叶型的设计中不仅可以减少在加工

技术上花费的成本，还对提升压气机性能有着重要

意义。 因此，关于加工偏差对压气机叶片的不确定

性影响研究在近些年获得了广泛关注，目前该类研

究的重点主要是几何偏差的量化及其对气动性能的

不确定性影响。
国外有关加工偏差对压气机性能的不确定性影

响研究开展得较早，２００３ 年，Ｇａｒｚｏｎ 等［１⁃２］ 使用了主

成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）得到

了某翼型的高保真几何概率分布模型并基于叶片通

道分析使用蒙特卡洛模拟（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＭＣＳ）估算出了该翼型气动性能的统计数据。 后来

Ｌａｍｂ［３］也使用了相似的方法得到了某压气机叶片

几何偏差的概率模型并进行了公差优化以减小加工

偏差带来的负面影响。 早期对加工偏差不确定性影

响的研究开展得十分困难，数值模拟部分的工作采

用叶 片 通 道 分 析， 而 没 有 全 部 依 靠 ＣＦＤ
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ），这主要是因为主成

分分析方法需要大量几何样本并且蒙特卡洛方法也

需要大量的计算时间。 ２００９ 年，Ｌａｎｇｅ 等［４］ 基于某

压气机叶片的实测数据用较少的叶型参数得到了叶

片的几何偏差，这种方法实现了降维，因此更便于采

用 ＣＦＤ 进行不确定性分析。 近些年国内外关于加

工偏差影响的研究中，对叶片参数化并用相互独立
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的不确定变量来表示叶片的关键参数，是构建几何

偏差最常见的方法之一。 Ｇｉｅｂｍａｎｎｓ 等［５］ 使用伴随

方法研究前缘加工偏差对轴流压气机效率的影响。
Ｗｕｎｓｃｈ 等［６］使用了非嵌入式概率配置点的方法并

结合稀疏网格技术，研究了叶顶间隙、前缘角及尾缘

角等对某轴流压气机压比、流量等气动参数的不确

定性影响。 国内对加工偏差不确定性影响的研究虽

起步较晚，但在近些年取得了相当大的进展。 Ｗａｎｇ
等［７］改变了某压气机转子 ３ 个关键截面的前缘半

径、尾缘半径、厚度和安装角，并使用神经网络建立

代理模型分析了等熵效率对压气机特性线上不同工

况点的不确定性影响。 Ｍａ 等［８］ 采用了 Ｂｅｚｉｅｒ 的参

数化方法建立前缘半径和前缘角偏差的不确定性模

型并使用了非嵌入式多项式混沌（ｎｏｎ⁃ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｐｏｌ⁃
ｙｎｏｍｉａｌ ｃｈａｏｓ，ＮＩＰＣ）分析了前缘加工偏差对某压气

机叶栅气动损失的影响。 姬田园等［９⁃１０］同样使用了

ＮＩＰＣ 进行不确定性分析，研究了安装角、弦长、厚
度、前尾缘半径偏差对某压气机稳定性的影响。 此

外，还有学者基于叶片几何参数偏差的影响开展了

鲁棒性优化［１１⁃１２］。 可以看出，改变叶型关键参数的

方法可以明显减少样本数，使数值模拟工作更容易

展开。
关于国内外学者使用的不确定性分析方法，主

要包括了 ＭＣＳ［１３⁃１４］、伴随方法［１５⁃１６］、ＮＩＰＣ［１７⁃１８］ 以及

代理模型［１９⁃２０］ 等。 根据现有的不确定性分析结果

进行总结可以发现，对效率影响较为明显的叶型参

数包括了厚度、前缘半径和弦长等［５⁃６，９］，对损失影

响较为明显的叶型参数包括了前缘半径和前缘角

等［８，２１］。 然而，目前的研究还有需要补充的地方。
首先，叶型轮廓是连续的，因此在真实加工过程中由

轮廓产生的偏差会导致各叶型参数的不确定性偏

差，而改变叶型关键参数的方法是将各叶型参数作

为独立的变量进行变化，这可能会对不确定性影响

的量化结果造成一定干扰。 其次，大部分学者关注

的都是压气机的效率、损失等气动性能参数及流场

的变化，关于加工偏差对压气机气动稳定性影响的

研究还不够充分，而稳定裕度是反映压气机在非设

计工况稳定工作能力的重要气动性能参数，因此加

工偏差对其影响的研究同样十分重要。
综上所述，本文以某亚声速轴流压气机转子为

研究对象，为了体现加工过程中不同位置的叶型轮

廓之间的相关性，建立了一种基于叶片表面的几何

不确定性降阶模型来构建出由法向加工偏差所引起

的叶片轮廓度偏差。 随后，使用神经网络建立代理

模型进行不确定性分析并根据统计学分析总结出叶

片加工偏差对压气机稳定裕度的影响。 最后，本文

观测了由加工偏差所导致的流场细微变化，进一步

了解叶片参数偏差对压气机稳定裕度的影响机理。
在本文工作的基础上，今后将进一步对跨声速和超

声速压气机叶片展开研究以验证本文所得结论的通

用性，本文所得结论旨在为压气机叶片加工偏差对

压气机稳定性影响的分析提供一定参考。

１　 研究方法及对象

１．１　 基元叶型建模方法

真实加工过程中，由于加工偏差的作用，实际得

到的叶片型线会与最初的设计型线产生一定偏离。
假设这部分偏移使叶型上某一点 Ｓｄ 沿着叶型的法

向 ｎ移动了 ｈ的距离后到达了新的位置，记为点 Ｓｍ，
此过程即为法向加工偏差导致的叶型轮廓度偏差，
用函数表达为

Ｓｍ（Ｃａ） ＝ Ｓｄ（Ｃａ） ＋ ｈ（Ｃａ）ｎ（Ｃａ） （１）
式中， Ｃａ ∈ ［ － １，１］ 表示叶表轴向位置，当处于吸

力面时 Ｃａ ＜ ０，位于压力面时 Ｃａ ＞ ０。
在实际加工过程中由不确定因素引起的加工偏

差应是一个随机变量，并且根据研究表明［２２⁃２３］，当
样本数足够大的时候，叶片加工偏差近似服从零均

值的高斯分布，此外考虑到叶片表面的连续性，加工

偏差还受到叶片轮廓的限制。 因此，用 ｈ（Ｃａ） 作为

零均值高斯过程的随机变量来表示加工偏差，其定

义为

ｈ（Ｃａ，ω） ＝ Ｋ（Ｃａ） × ω （２）
式中，∀Ｃａ ∈Ｋ，Ｋ是仅与Ｃａ 有关的几何变量。 ω∈
Ω，ω 为概率空间｛Ω，Ｆ，Ｐ｝ 中的随机事件。 通过对

ｈ（Ｃａ，ω） 进行 Ｋａｒｈｕｎｅｎ⁃Ｌｏèｖｅ（Ｋ⁃Ｌ） 展开可以将

ｈ（Ｃａ，ω） 表示为

ｈ（Ｃａ，ω） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
λ ｉ ｆｉ（Ｃａ）ξ（ω） （３）

式中， ξｉ（ω） 是均值为 ０方差为 １且相互独立的高斯

随机变量。 ｆｉ（Ｃａ） 和 λ ｉ 分别是协方差 ｃｏｖ（Ｃａ，１，
Ｃａ，２） 的特征函数与特征值。 ｃｏｖ（Ｃａ，１，Ｃａ，２） 的定

义为

ｃｏｖ（Ｃａ，１，Ｃａ，２） ＝ σ（Ｃａ，１）σ（Ｃａ，２）ρ（Ｃａ，１，Ｃａ，２）
（４）

式中， ρ（Ｃａ，１，Ｃａ，２） 代表了型线上 ２ 个点之间的相

·８４４·
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关性，用公式表示为

ρ（Ｃａ，１，Ｃａ，２） ＝ ｅｘｐ －
（ Ｃａ，１ － Ｃａ，２ ） ２

ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中， ｋ 为常数，通过改变系数 ｋ 可以控制各点之间

的相关性，本文取 ｋ ＝ １。
根据第 ２ 类齐次 ＦｒｅｄＨｏｌｍ 积分方程可以求得

（３） 式中的 ｆｉ（Ｃａ） 和 λ ｉ。

∫
Ｍ
ｃｏｖ（Ｃａ，１，Ｃａ，２） ｆｉ（Ｃａ，１）ｄＣａ，１ ＝ λ ｉ ｆｉ（Ｃａ，２） （６）

　 　 最后，将（３）式代入（１）式中即可得到法向加工

偏差扰动后的叶型，但是由于 λ ｉ 是不断减小的，通
常取（３） 式的前有限项 ＮＫＬ 从而实现降维，最终得

到的几何不确定性降阶模型则可以表示为

Ｆｎ（Ｃａ，ω） ＝ Ｆｐ（Ｃａ） ＋ ∑
ＮＫＬ

ｉ ＝ １
λ ｉ ｆｉ（Ｃａ）ξｉ（ω）ｎ（Ｃａ）

（７）
１．２　 三维叶片建模方法

在基元叶型的基础上，本研究考虑了多年来各

国学者研究时采用的轮廓度和安装角公差，最终采

用航空工业标准《叶片叶型的标注、公差与叶身表

面粗糙度》（ＨＢ５６４７－１９９８）中规定的 １ 级加工精度

对应的叶型轮廓度和安装角公差［２４］ 开展轴流压气

机的研究，对应前尾缘区域轮廓度公差为 ０．０６ ｍｍ，
叶中区域轮廓度公差为 ０． ０８ ｍｍ，安装角公差为

２０′，结合 ３σ 准则，取高斯随机过程的标准差为公差

的 １ ／ ３。
在实际叶片加工过程中，轮廓度误差在叶片型

线的不同位置上通常是不同的［２５⁃２６］。 轮廓度误差

概率分布的标准偏差可定义为 σ，在任意基元叶型

中，假设 σ 是轴向弦长的函数，则利用其在前缘、尾
缘以及压力面和吸力面的叶中位置的值对 σ 进行

插值。 该过程可以通过 ４ 阶 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 多项式实现。

σ（Ｃａ） ＝ ∑
４

ｉ ＝ ０
ａｉφｉ（Ｃａ） （８）

式中， αｉ 表示各阶 φｉ 对应的常数系数。 φｉ 为 ｉ 阶
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 多项式。

根据（８）式可得到某叶高型线各轴向位置标准

差分布，把叶片所有叶高截面都离散成 １９８ 个节

点，节点在前缘和尾缘区域分布较密集（各 ３９ 个），
叶中区域分布较稀疏。 将离散节点的 Ｃａ 代入（８）
式求得标准差，随后联立（４） ～ （５）式，最后用数值

积分法求解（６）式，获得协方差函数的特征值和特

征函数。 通过计算可得 ４ 个模态的贡献率几乎为

零，前 ３ 阶模态的贡献率总和大于 ９９％，因此，使用

前 ３ 个特征值及其对应的特征函数建立（７）式中的

几何不确定性降阶模型。 考虑到计算资源有限，使
用过多的随机数会导致计算量增大，并且压气机的

失速主要也与叶根及叶顶有关，本文将基元叶型建

模方法应用于转子的叶根和叶顶，并使用 １ 个随机

数改变安装角，因此整个过程共控制了 ７ 个输入随

机数。
１．３　 研究对象及数值计算方法

本文研究对象为某亚声速压气机转子。 该转子

是沿叶高按变功变熵设计的，流道基本为直流道，转
速为 １０ ７６５ ｒ ／ ｍｉｎ，转子主要几何参数如表 １ 所示。

表 １　 压气机叶片几何和气动参数

设计参数 数值

叶尖马赫数 ０．７０
设计流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ４．５

叶片数 ３０
轮毂比 ０．６１

叶顶半径 ／ ｍｍ ２９８
平均展弦比 １．９４

稠度（叶中 ／叶顶） １．１６５ ／ ０．９６
叶顶间隙 ／ ｍｍ ０．３

本文用于数值模拟的网格是使用 Ｎｕｍｅｃａ ／ Ａｕ⁃
ｔｏｇｒｉｄ５ 模块生成的，并采取了周期性和对称性假设。
如图 １ａ）所示，本文仅对单通道创建结构化网格，网
格拓扑使用“Ｈ⁃Ｏ４Ｈ⁃Ｈ”结构，网格无关性验证将在

后文展示。 图 １ｂ） 展示了数值模拟所使用的计

算域。

图 １　 转子网格和计算域示意图

数值计算使用 ＡＮＳＹＳ⁃ＣＦＸ 定常求解相对坐标

系下三维雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，湍流模型选

择 ＢＳＬ（ｂａｓｅｌｉｎｅ ｋ⁃ω ｍｏｄｅｌ）模型，空间离散格式为 ２
阶迎风格式。 边界条件为叶片表面和端壁面给定绝

热无滑移固体壁面；出口边界给定平均静压；进口边

·９４４·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

界给定海平面标准状况下绝对总压（１０１ ３２５ Ｐａ），
绝对总温（２８８．１５ Ｋ）以及径向进气方向，全局残差

下降至 １０－６且总性能参数无明显数值波动时认为计

算收敛。 计算近失速工况点时逐渐增加出口平均静

压，将能获得收敛解的最后一个工况点视为近失速

工况点（ｎｅａｒ ｓｔａｌｌ，ＮＳ），要求数值计算发散时的背压

条件与最后一个收敛解的背压条件相差不大于

１０ Ｐａ。 通过计算，流量误差仅为 ０．０８％。
１．４　 实验校准及网格无关性验证

由于网格数量对数值模拟的潜在影响，本文对

压气机转子进行了网格无关性验证，并将总压比、等
熵效率和出口绝对气流角的计算结果与实验结果进

行比较。 考虑到计算资源，本文分别以 ５９ 万，８９ 万

和 １１９ 万这 ３ 个数量的网格进行计算。 图 ２ 展示了

对比结果，从图 ２ａ） ～ ２ｂ）可以看出，数值模拟结果

与实验结果虽有一定偏差，但等熵效率和总压比随

无量纲质量流量（Ｍｎ）的变化趋势与实验结果几乎

一致，基于相同的数值方法，５９ 万和 ８９ 万网格数计

算得出的等熵效率相差约 ０．３％。 此外，８９ 万和 １１９
万网格数计算得出的总压比和等熵效率特性线几乎

相同。 考虑到计算资源和求解精度，本文选择 ８９ 万

网格数进行数值模拟，近壁面第 １ 层网格的厚度设

置为 ０．００６ ｍｍ，这确保了 ｙ＋≈２。
经过前期研究发现［２７］，该压气机失速主要是由

叶顶堵塞导致的，因此在进行流场分析时将重点观

察压气机叶顶通道的变化情况。

图 ２　 实验与数值计算结果对比

２　 不确定性分析方法

２．１　 不确定性输出变量定义

本文引用裕度改进量 ΔＳＭ 作为不确定性分析

中衡量气动性能的指标，裕度改进量的定义为

ΔＳＭ ＝
πａ ／ ｍａ

πｂ ／ ｍｂ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （９）

式中： πｂ 和 ｍｂ 分别是原型压气机叶片近失速点的

总压比及流量；πａ 和 ｍａ 分别是带有加工偏差叶片

近失速点的总压比和流量。
为了分析加工偏差对单级轴流压气机稳定性的

影响，需要计算原型叶片和带有加工偏差叶片的近

失速工况点，这是因为 ΔＳＭ 与近失速工况下的总压

比和质量流量有关。 样本数值模拟时计算设置与原

型设置相同，以确保结果具有可比性。
２．２　 代理模型介绍及精度验证

不确定性分析需要大量的计算样本及其对应的

性能参数，直接计算成本过高。 因此，本文采用单隐

藏层的 ＢＰ 神经网络生成样本。 隐藏层神经元个数

为 ５，激活函数采用双极 Ｓ 形函数，传递函数为 ｐｕｒｅ⁃
ｌｉｎ，训练函数为 ｔｒａｉｎｌｍ，学习速率设置为 ０．０１，训练

次数大于 ２ ０００，训练目标的最小误差设置为 １０－９，
输入层的节点数为 ７ 即 ７ 个不确定输入变量，输出

参数为裕度改进量。 从 ３００ 个样本中选取 ３０ 个作

为测试样本，其余作为训练样本。
本文使用决定系数 （ ｒ２） 和均方根误差 （ｅｒｍｓ）

作为评价代理模型精度的指标（见（１０） ～ （１１）
式）。 通过计算，ｒ２ 约为 ０．９８，ｅｒｍｓ 约为 ０．１４％，因此

认为神经网络精度足够。 图 ３还给出了 ΔＳＭ 预测结

果和数值仿真结果的对比图，从图 ３ 的结果可以看

出，ΔＳＭ 的计算结果与预测结果几乎呈线性关系，这
也证明预测结果较为准确。

ｒ２ ＝ １ －
∑

ｔ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘｉ，ｐ） ２

∑
ｔ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘａｖｅ） ２

（１０）

ｅｒｍｓ ＝
１
ｔ ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘｉ，ｐ

２ （１１）

式中： ｘｉ 是真实值；ｘｉ，ｐ 是预测值；ｘａｖｅ 是 ｘｉ 的平均值；
ｔ 代表样本总数。

图 ３　 模型预测结果与计算结果对比

·０５４·



第 ３ 期 孔令晨，等：加工偏差对压气机转子气动稳定性影响的不确定性研究

３　 结果分析

３．１　 输出参数统计学分析

使用 ＱＭＣ 方法生成 ３ 万组随机变量，结合已建

立的神经网络模型预测其对应的输出参数，图 ４ 展

示了统计结果。

图 ４　 ΔＳＭ 概率密度直方图

可以看出 ΔＳＭ 的分布并非服从标准正态分布，
这说明加工偏差使稳定裕度减小和增加的幅度并不

相同。 通过计算可以得到所有样本的 ΔＳＭ 均值约

为 ０．０９％，使稳定裕度减小的样本 ΔＳＭ 均值约为

－０．９７％，使稳定裕度增加的样本 ΔＳＭ 均值约为

０．８０％。 因此，以 ＨＢ５６４７ 中 １ 级加工精度加工时，
虽然稳定裕度的平均值与设计值基本相等，但加工

偏差使压气机的稳定性具有相当大的随机性，几何

形状改变使稳定裕度降低的幅度要大于使稳定裕度

增加的幅度，最多可使稳定裕度减小约 ３．５％。
３．２　 敏感性分析

本文使用 Ｓｏｂｏｌ 敏感性分析来评估叶片参数对

裕度改进量的影响。 前文提到的研究表明，叶片性

能对厚度、前缘半径和弦长等参数比较敏感。 因此，
本文进一步选取更多叶片参数，分别为弯角 （θ）、最
大厚度（δ）、最大厚度位置（ ｌ）、弦长（Ｃ）、安装角

（χ）、前缘半径 （ ｒＬＥ） 和尾缘半径 （ ｒＴＥ） 进行敏感性

分析。
表 ２ 展示了叶根和叶顶各 ７ 个叶型参数的 １ 阶

灵敏度系数（Ｓｉ） 和全阶灵敏度系数（Ｓｔｉ）。 １ 阶灵敏

度系数表示裕度改进量在某参数单独作用下对其敏

感程度，而全阶灵敏度系数表示裕度改进量在多个

参数共同作用下对某个参数的敏感程度。 灵敏度参

数越大，裕度改进量对该参数越敏感。

表 ２　 叶型参数的敏感性分析结果

参数
叶根

Ｓｉ Ｓｔｉ

叶顶
Ｓｉ Ｓｔｉ

θ ０ ０．０３０ ６ ０ ０．１４７ ２
δ ０ ０．０３４ ９ ０．１６３ ４ ０．５３７ ８
ｌ ０．０１５ ２ ０．１６６ ０ ０ ０．０００ ３
Ｃ ０．１９０ １ ０．２１３ ３ ０．０７７ ４ ０．３０１ ４
χ ０．０８３ １ ０．０９１ ３ ０．０００ ９ ０．３１１ ４
ｒＬＥ ０ ０ ０ ０
ｒＴＥ ０ ０ ０ ０

通过结果可以看出：
１） 综合来看，裕度改进量对叶顶最大厚度最敏

感，其次是叶根弦长，这说明这 ２ 个参数对稳定裕度

的变化起着至关重要的作用。
２） 从全阶灵敏度系数看，叶根最大厚度位置、

叶顶弯角、叶顶弦长和叶顶安装角的 １ 阶灵敏度系

数与全阶灵敏度系数数值相差较大，这说明这几个

叶型参数可能不是因为其独立变化才对稳定裕度产

生影响，而是与叶片几何轮廓变化带来的其余叶型

参数协同变化有关。 从样本中分别选取上述叶型参

数变化最大的前 １００ 个样本，通过统计发现叶根最

大厚度位置变化最大的 １００ 个样本中，超过 ９０％的

样本其叶根弦长相对偏差的绝对值都大于 ０．２，而叶

顶弯角、叶顶弦长和叶顶安装角变化最大的样本中，
超过 ９０％的样本其叶顶最大厚度相对偏差的绝对

值都大于 ０．２５，这说明这些叶型参数可能是与叶根

弦长或叶顶最大厚度协同变化从而对稳定裕度产生

影响。
３） 其余参数，即前缘半径、尾缘半径、叶根弯

角、叶根最大厚度、叶根安装角以及叶顶最大厚度位

置的 １ 阶和全阶灵敏度系数都比较小，这说明这些

参数的偏差对裕度改进量的影响可以忽略不计。 文

献［５，７］等研究表明前缘半径影响较大，与本文结

论不一致，这可能因为本文研究了它们对压气机稳

定性而非对效率等参数的影响，并且本文研究的是

亚声速压气机叶片，前缘半径较大，而跨声速叶片前

缘半径较小，因此本文得出前缘半径影响小也是正

常的。
３．３　 叶型参数偏差对流场的影响机理

结合敏感性分析结果，在讨论加工偏差对压气

机性能影响时，应重点关注叶根弦长和叶顶最大厚

度的变化。 因此，本文从前文建立的样本中选取 ４
个转子如表 ３ 所示，并比较了其叶型参数相对偏差

·１５４·
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及裕度改进量。 可以看出， Ｃａｓｅ １ 的稳定裕度有所

提升而其余样本都是降低的，其中 Ｃａｓｅ ３ 的稳定裕

度降低得最多。 因此，本文将进一步研究加工偏差

是如何影响稳定裕度的。
表 ３　 样本对比结果

算例
叶根弦长

相对偏差

叶顶最大厚度

相对偏差
ΔＳＭ ／ ％

Ｃａｓｅ １ ＋０．８８ ＋０．０３ ＋１．９７
Ｃａｓｅ ２ －０．７２ －０．０６ －１．０２
Ｃａｓｅ ３ ＋０．０６ ＋１．００ －１．６７
Ｃａｓｅ ４ －０．０４ －０．５８ －１．３８

选取的 ４ 个样本中，Ｃａｓｅ ３ 的近失速点无量纲

流量最大（Ｍｎ ＝ ０．７１），因此在分析 ４ 个转子时分别

计算出 Ｍｎ 为 ０．７１ 时的工况点来进行比较。
前文已经说明，压气机失速是由叶顶间隙通道

堵塞造成的。 因此，加工偏差导致的压气机稳定性

变化应该与叶顶泄漏流或吸力面分离流动密切相

关，因为在近失速工况下，二者都会导致叶顶堵塞。
本文选取了 ０，２０％，４０％，６０％，８０％及 １００％无量纲

轴向弦长位置（Ｃｚ），并分别计算了 ６ 个位置在 ９０％
叶高以上的轴向流量，表 ４ 展示了 ４ 个转子与原型

转子之间的轴向流量差值（ΔＭｎ）在不同位置的值，
下标表示 Ｃｚ 的值。 轴向流量表达式为

Ｍｚ ＝
∬
Ａ

ρｖｚｄＡ

∬
Ａｉｎ

ρｖｚｄＡｉｎ

（１２）

式中： ρ为流体密度；ｖｚ 为轴向速度；Ａ为选取的叶顶

区域面积；Ａｉｎ 为进口截面面积。
表 ４　 叶顶轴向流量变化对比结果

算例 ΔＭｎ，０ ΔＭｎ，０．２ ΔＭｎ，０．４ ΔＭｎ，０．６ ΔＭｎ，０．８ ΔＭｎ，１

Ｃａｓｅ １ ０．０１４ ０．０１０ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００１
Ｃａｓｅ ２ －０．００８ －０．００８ －０．００３ －０．００５ －０．００５ －０．００２
Ｃａｓｅ ３ ０．０１９ ０．００８ ０．００１ －０．００３ －０．００３ －０．００５
Ｃａｓｅ ４ －０．０１６ －０．００５ ０．００２ －０．００１ －０．００４ －０．００１

可以发现，当 Ｃｚ≥０．６ 时，原型转子的叶顶轴向

流量比 Ｃａｓｅ ２、Ｃａｓｅ ３ 及 Ｃａｓｅ ４ 高，并且比 Ｃａｓｅ １
低，这与表 ３ 中得到的裕度改进量的结果一致。 考

虑到该压气机的叶顶堵塞主要是由叶顶泄漏流和吸

力面的分离流动造成的，其中，叶顶泄漏流在通道下

游的影响相对较小，因此叶顶泄漏流主导引发的稳

定裕度变化，通常可反映于通道上游区域的叶顶堵

塞显著变化；相比之下，由吸力面附面层分离主导引

发的稳定裕度变化，通常反映于通道下游区域的叶

顶堵塞显著变化。 由于表 ４ 的结果显示通道下游的

堵塞变化与稳定裕度的变化趋势一致，因此可以推

断，加工偏差造成的稳定性变化可能几乎不受叶顶

泄漏涡的影响。 此外，Ｃａｓｅ ４ 的轴向流量值略高于

Ｃａｓｅ ２，但其裕度改进量值较低，这表明可能有其他

因素影响 Ｃａｓｅ ４ 的稳定裕度，下文将对此展开

分析。
图 ５ 展示了原型转子尾缘平面上的无量纲轴向

速度云图，可以看出叶顶区域有明显的低速区，黑色

实线表示流到该低速区的流线，低速区流体主要由

三部分组成，分别标记为流动Ⅰ、Ⅱ（虚线框）和Ⅲ。
流动Ⅰ和流动Ⅱ均有从叶根向叶顶流动的趋势，流
动Ⅰ源于叶根角区分离，流动Ⅱ源于高叶展叶片上

游附面层。 由于叶片径向上的静压从内径到外径逐

渐增大，通道中的气流微团做曲线运动时所受的离

心力和该压力差会相互平衡，而附面层内的气流微

团会随叶片一起旋转，导致附面层内气流微团的周

向分速度增大，离心力增加，与径向压力差无法平

衡，最终由叶根流向叶顶。 因此两处流动的径向流

动趋势均由附面层流动的径向压力梯度不平衡造

成，属于径向二次流。 流动Ⅲ来自叶顶吸力面附面

层，下文将分别分析 ４ 个转子。

图 ５　 近失速工况尾缘区域无量纲轴向速度分布及流线图

首先分析叶根弦长变化明显的转子。 图 ６ 展示

了它们与原型之间的静压梯度差值。 云图中的变量

定义为

δ∇ｐｒ ＝
∂ｃｐ，ａ
∂ｒ

－
∂ｃｐ，ｂ
∂ｒ

（１３）

式中： ｃｐ，ａ 表示有加工偏差转子的静压系数；ｃｐ，ｂ 表

示原型转子的静压系数；ｒ 表示转子径向。 ｃｐ 的定
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义为

ｃｐ ＝
ｐ － ｐｉｎ

ｐｔ，ｉｎ － ｐｉｎ
（１４）

式中： ｐｔ，ｉｎ 为进口截面的总压；ｐｉｎ 为进口截面静压。

图 ６　 吸力面径向静压梯度差分布云图（Ｍｎ ＝ ０．７１）

　 　 因此，δ∇ｐｒ 指的是叶片几何偏差导致的径向压

力梯度的变化。 根据图 ６ａ），Ｃａｓｅ １ 从叶根到 ８０％
叶高区域（区域 １）压力梯度增加，而从 ８０％叶高到

叶顶区域（区域 ２）压力梯度减小，这表示在尾缘区

域的大部分叶高范围内，径向压力梯度相比于原型

转子有所增大。 因此，图 ５ 所示的径向二次流（即
流动Ⅰ和流动Ⅱ） 将有所减缓，进而缓解叶顶的

堵塞。
图 ７ 分别给出了原型、 Ｃａｓｅ １ 及 Ｃａｓｅ ２ 在

９９．２％叶高的无量纲轴向速度分布图，为了进行对

比将原型通道下游的低速区轮廓在 Ｃａｓｅ １ 和 Ｃａｓｅ ２
的图中用黑色虚线表示。 可以看出 Ｃａｓｅ １ 下游的

轴向速度有所增加，所以 Ｃａｓｅ １ 的稳定裕度有所增

加。 Ｃａｓｅ ２ 在 ５０％轴向弦长之前的压力梯度有所增

大，但是尾缘附近大部分区域的径向压力梯度都在

减小，因此，如图 ７ｃ）所示，下游的轴向速度减小，径
向二次流将会增强，进而加剧叶顶阻塞，最终减小

Ｃａｓｅ ２ 的稳定裕度。

图 ７　 ９９．２％叶高无量纲轴向速度分布云图（Ｍｎ ＝ ０．７１）

　 　 叶顶最大厚度存在偏差的情况与上述转子不

同，其叶顶区域的流动不仅仅受到径向压力梯度的

影响，由于吸力面型线曲率的变化，它们还受到轴向

压力梯度的影响，因此，几何偏差对稳定裕度的影响

可能会更加复杂。 图 ８ａ）中 Ｃａｓｅ ３ 的 δ∇ｐｒ 分布与

Ｃａｓｅ １ 有一定相似，但压力梯度增加的区域只出现

在 ６０％～８０％叶高之间，而 ８０％叶高以上区域减小

得十分显著。 因此，除了 ６０％ ～ ８０％叶高之间的径

向二次流略有减少之外，从叶根到叶顶区域的径向

二次流（流动Ⅰ）并没有明显变化；而 ８０％叶高以上

区域产生的二次流（流动Ⅱ）显著增强。
图 ９ 给出了原型及 Ｃａｓｅ ３ 在 ９９％叶高的无量

图 ８　 吸力面径向静压梯度差分布云图（Ｍｎ ＝ ０．７１）

·３５４·
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纲轴向速度分布图，并且在 Ｃａｓｅ ３ 中将原型的低速

区轮廓表示出来，可以看出 Ｃａｓｅ ３ 在 ９９％叶高下的

下游气流速度相比原型有所减小，这也解释了为什

么 Ｃａｓｅ ３ 在叶顶尾缘的轴向流量最低（如表 ４ 所

示）。 比较 Ｃａｓｅ ４ 和 Ｃａｓｅ ２ 的 δΔｐｒ 分布可以发现，
靠近尾缘区域时，Ｃａｓｅ ４（见图 ８ｂ））在 ５０％叶高以

下其压力梯度减小得没有 Ｃａｓｅ ２ 明显，但在 ５０％叶

高以上明显减小，因此，来自叶根的径向二次流将在

叶顶区域积累得更多。

图 ９　 ９９％叶高无量纲轴向速度分布云图（Ｍｎ ＝ ０．７１）

图 １０ 展示了叶顶轴向速度的分布，可以看出，
与原型转子相比，Ｃａｓｅ ４ 的吸力面分离提前了，这将

导致压气机近失速点的低速区明显增加，这就解释

了为什么 Ｃａｓｅ ４ 的轴向流量比 Ｃａｓｅ ２ 高 （如表 ４

图 １０　 ９９％叶高无量纲轴向速度分布图（Ｍｎ ＝ ０．７１）

所示），但稳定裕度却低于 Ｃａｓｅ ２，而 Ｃａｓｅ ４ 分离的

加剧可能与其叶片变薄有关。

４　 结　 论

本文介绍了几何不确定性降阶模型的建模方

法，该方法考虑了叶型参数之间的相关性，随后以航

空工业标准 ＨＢ５６４７ 中 １ 级精度的轮廓度公差为参

考，用 ７ 个变量建立几何不确定性模型。 在此基础

上对亚声速压气机转子加工偏差的影响进行了研

究，得出的主要结论如下：
１） 在本文所选的公差下，加工偏差导致的裕度

改进量 ９９．７４％置信区间的上界和下界分别为３．３８％
和－３．１９％。 虽然稳定裕度的平均值几乎等于设计

值，但是考虑极限情况，加工偏差最多可使稳定裕度

下降 ３．１９％。
２） 敏感性分析结果表明，对稳定裕度影响最大

的叶片参数是叶顶最大厚度，其次是叶根弦长。 其

中，叶根最大厚度位置、叶顶弯角、叶顶弦长和叶顶

安装角的 １ 阶灵敏度系数与全阶灵敏度系数数值相

差较大，这说明上述参数对压气机稳定裕度的作用

有可能与压气机几何轮廓变化带来的其余叶型参数

协同变化相关，而非其自身独立变化产生的影响。
３） 本文使用的压气机失速是由叶顶堵塞引起

的，流场分析表明，叶根弦长偏差和叶顶最大厚度偏

差都会影响吸力面的径向二次流影响进而影响叶顶

通道下游的堵塞。 值得注意的是，叶顶最大厚度减

小还会影响吸力面上游的附面层分离，从而影响叶

顶通道的堵塞。
今后的工作将利用本文的加工偏差建模及分析

方法进一步研究跨声速和超声速压气机叶片以验证

本文所得结论的通用性，并找到加工偏差与轴流压

气机稳定性之间的通用性关系，为设计和加工压气

机叶片提供一定参考。
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