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全局叶型扭转角误差对轴流压气机性能影响的
不确定性量化分析方法
翟益琛,楚武利,刘铠烨,莫喻钦,申轶豪

(西北工业大学动力与能源学院,西安,710129)

摘要:为了研究全局叶型扭转角误差对跨声速压气机叶片性能参数及流场结构的影响,以Rotor37
为研究对象提出了一种不确定性量化流程及方法。首先基于主成分分析方法构建几何不确定性三

维降阶模型,然后基于非嵌入式混沌多项式中三维正态分布变量的选取方法,用数值方法求解需求

样本点上的全三维Reynolds-averagedNavier-Stokes方程以构建非嵌入式混沌多项式,借以评估

大样本量下的性能响应,结果显示性能参数的统计结果服从正态分布,其平均水平不受影响,但存

在约1%的波动。利用Spearman相关性分析得到影响流场的关键展向截面位置,结果表明效率与

70%~100%叶高范围内的扭转角误差负相关性最强,加工时应着重提高此区域的加工精度。通过分析

统计学意义下流场的波动情况和具有极端效率叶型的流场特征以探究扭转角误差对性能的影响机理,结
果表明在间隙泄漏流与激波位置处的流场波动程度最剧烈,扭转角误差通过影响激波位置与泄漏流强度

从而影响二者的相互干扰作用,继而影响下游的堵塞程度,最终对效率产生影响。由此可见,全局扭

转角误差对叶片性能及流场的影响已不容忽视,在稳健性设计中应根据流场特征着重考虑。
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UncertaintyQuantificationMethodontheInfluenceofGlobalBlade
TwistAngleErrorsonAxialCompressorPerformance
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Abstract:Toinvestigatetheimpactofglobaltwistangleerrorsonperformanceparametersand
flowfieldstructureoftransonicaxialcompressorblades,anuncertaintyquantificationprocess
andmethodarebeingproposedforstudyingRotor37.Athree-dimensionalreduced-ordermodelof
geometricuncertaintyisbeingconstructedbasedontheprincipalcomponentanalysismethod.By
selectingthree-dimensionalnormaldistributionvariablesinanon-intrusivechaoticpolynomial,

numericalmethodsareusedtosolvethefullthree-dimensionalReynolds-averagedNavier-Stokes
equationsatrequiredsamplepointstoconstructanon-intrusivechaoticpolynomialforevaluating
performanceresponseswithalargesamplesize.Thefindingsrevealthatthestatisticalresultsof
performanceparametersshowanormaldistributionwithanunaffectedmeanlevelbutwitharound1%
fluctuation.ThroughSpearmancorrelationanalysis,criticalspanwisesectionpositionsinfluencingthe
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flowfieldareidentified,indicatingthestrongestnegativecorrelationbetweenefficiencyandtwist
angleerrorsinthe70% to100% bladeheightrange.Thisemphasizestheneedtoimprove
machiningaccuracyinthisregion.Analysisofflowfieldfluctuationsunderstatisticalsignificance
andflowfieldcharacteristicsofbladeswithextremeefficiencyrevealsthemechanismoftwist
angleerrorsonperformance.Theresultsshowthatthemostsevereflowfieldfluctuationsoccur
atthetipclearanceleakageflowandshockwavepositions,wheretwistangleerrorsaffectboth
positionsandtheintensityoftheirmutualinterference,thusinfluencingdownstreamblockage
andultimatelyaffectingefficiency.Itisevidentthattheinfluenceofglobaltwistangleerrorson
bladeperformanceandflowfieldcannotbeignored,andshouldbecarefullyconsideredinrobust
designbasedonflowfieldcharacteristics.
Keywords:transoniccompressorblade;twistangleerror;principalcomponentanalysis,non-intrusive

polynomialchaos;uncertaintyquantification

  压气机作为航空发动机的核心关键部件之一,
其性能表现直接关乎整机的整体性能水平。随着压

气机向高负荷发展,其弯曲、扭转、掠形的程度也随

之逐步提高,这极大地增加了其设计与制造的复杂

程度与难度。现今的压气机设计已摒弃“宏观目标

的简单实现”观念,转而变为“综合考量多种性能的

精细化设计”[1]。Goodhand等[2]研究了微小几何误

差对叶片排分离流动的影响,结果表明这些微小偏

差对流场的影响效果与叶片负荷增加10%相当,因
此在叶片加工制造过程中,由于加工误差导致的叶

片实际几何形状偏离原始设计几何形状的不确定性

因素已不可忽略。
扭转角表示叶型在叶栅中安装时的倾斜程

度[3],其决定了叶型在通道内的位置,继而决定了气

流进入叶栅通道的方向。由于叶片在加工制造的过

程中,大多采用“悬臂梁”的装夹方式[4],因此受到的

切削力对扭转变形的影响较为显著[5]。Marx等[6]

测量了高压压气机受磨损变形影响下的扭转角,发
现高、低压压气机级的扭转角误差分布规律不同。

Lange等[7]综合考虑18个几何变量,通过对200个

叶片样本进行计算流体动力学(CFD)计算,从而得

出扭转角误差是对流场结构影响较大的几何因素。
高丽敏等[8]认为扭转角误差是影响性能的主要参

数,0.5°的 扭 转 角 误 差 会 使 总 压 损 失 系 数 恶 化

46.56%。Lange等[9]以多级轴流压气机的前三排动

叶作为研究对象,发现扭转角误差会对压气机特性

线造成影响。郑似玉[10]通过多通道数值模拟研究

了总参数对6个展向截面扭转角误差的敏感性,并
提出一种扭转角公差叶片周向类正弦分布模式,以
减小性能损失。Scharfenstein等[11-13]以Spearman
系数为参考准则,对几种加工误差对高压涡轮性能

的影响进行评估,发现扭转角误差对效率的影响最

为显著。但玥等[14]根据某转子展向13个截面的扭

转角误差测量数据对叶片重构,通过数值计算得到

偏差最大叶片的性能参数并对比了流场参数。
蒙特卡罗(MCS)方法是量化不确定性最直接

的方法,可直接求得响应量的概率分布。Heinze
等[15]基于200个样本,对叶片疲劳受不确定性影响

进行有限元分析。由于加工误差是随机产生的,具
有高度不确定性,200个样本的 MCS方法未必能真

实反映加工误差影响下的性能分布。增加样本则需

耗费大量计算资源,成本较高。近年来在计算流体

力学领域,非嵌入式多项式混沌(NIPC)方法得到了

广泛应用。刘铠烨等[16]利用 NIPC方法对法向加

工误差进行了量化,研究了超声速叶栅气动性能受

加工误差的影响。郭正涛等[17]通过测试函数对7
阶NIPC方法的有效性进行了验证。Mazzoni等[18]利

用NIPC方法量化压气机叶顶间隙不确定性对气动

参数的影响,并证明4阶NIPC方法足以量化压气机

气动参数的统计特征。目前NIPC方法由于其高效

性已被广泛用于求解不确定性问题上,因此本文将用

NIPC方法量化加工误差对气动性能的影响。
李玉等[19]将叶型整体偏转,研究了扭转角误差

影响下的效率损失机理,但整体偏转难以确定影响

性能参数最关键的区域。杨吉博[20]为了精准定位

受影响较大的区域,选取了15%、50%和95%3个

截面,在各截面±5%叶高范围内改变这3个截面的

扭转角误差,以此深入剖析其对性能所产生的影响。
郭正涛[1]在展向取了6个截面,每个截面设置5个

配置点,认为这6个截面的扭转角误差是独立的随

机变量。综上所述,大部分理论研究都只孤立地选

取了若干个展向截面,只研究每个截面扭转角变化
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对性能的影响,再对计算得到的结果进行比较,从而

选出影响最大的截面;或者基于有限的测量数据进

行叶片重构,进而推算特性曲线、稳定工作裕度的变

化。由于不同截面的扭转角误差会存在相关性,尤
其当两个截面靠得很近时,所以仅选取某些特定截

面进行不确定性分析并不准确。
为了弥补前人研究的不足,本文用零均值高斯

过程描述扭转角误差沿展向分布的特征,基于主成

分分析法(PCA)进行特征提取,选取最重要的几个

模态进行叶片几何重构。基于非嵌入式混沌多项式

构建代理模型,通过对代理模型采样得到的大样本

数据进行统计学分析,以获取全局扭转角误差对轴

流 压 气 机 气 动 性 能 的 不 确 定 性 影 响。结 合

Spearman相关性分析与流场分析,找到受扭转角误

差影响最大的区域,旨在为压气机叶片稳健性设计

和精细化加工提供一定的参考。

1 不确定性量化方法

1.1 几何不确定性模型

叶型扭转角误差示意图如图1所示,原叶型的位

置参数为βd(弦线与额线的夹角),误差叶型的位置参

数为β,误差量βe 为原叶型绕其积叠点旋转的角度。
原始叶型逆时针旋转的角度误差为正扭转角误差。
原始叶型顺时针旋转的角度误差为负扭转角误差。

图1 叶型扭转角误差示意图

Fig.1Schematicdiagramofbladetwistangleerror

1.1.1 高斯随机过程

叶片在加工制造时具有高度随机性,对于数量

较多的叶片大样本,蔡雨桐等[21]通过对可控扩散叶

型进行三维测量,得出加工误差近似服从零均值正

态分布的结论。本文将叶片扭转角误差视为随机变

量,采用平稳高斯随机过程描述扭转角误差的概率

分布。几何不确定性模型通过下式描述

β(h,ω)=βd(h)+βe(h,ω) (1)
式中:ω∈Ω,ω为概率空间中的随机变量;h为无量

纲展向位置,h∈Γ,Γ 为仅与叶高有关的叶片几何

空间变量集合。βe(h,ω)的均值、方差以及不同高度

扭转角误差的协方差分别为

μe(h)=E(βe(h,ω))=0 (2)

σe(h)= E[βe(h,ω)-E(βe(h,ω))]2 =f(h)
(3)

Cov(hi,hj)=σ(hi)σ(hj)ρ(hi,hj) (4)
式中:∀h,hi,hj∈Γ;f(h)为不恒为0的连续函数,
结合3σ原则,由叶型扭转角误差限的1/6给定;

ρ(hi,hj)反映i、j两个展向位置扭转角误差的关联

程度,常用径向基函数核表示为

ρ(hi,hj)=exp(-α(hi-hj)2) (5)
其中,α∈R,α为协方差函数参数,对于展向距离相

同的两点,α越大则相关性越小,α的值直接关系到

特征值的选取。

1.1.2 几何不确定性降阶模型

在上述几何不确定性模型中,βe(h,ω)的维度

是无限的,若要对其研究,必须进行降维简化处理。
主成分分析法作为数据降维最常用的方法,得到了

广泛实践,本文利用主成分分析法[22]对扭转角误差

沿展向的分布进行近似描述。
本文从叶根到叶顶选取了101个截面以离散平

稳高斯随机过程。对这些截面上叶型扭转角误差所

构成的协方差矩阵求取特征值,并根据模值大小降

序排列为λ1,λ2,…,λ101,选取前k个特征值,并要求

这k个特征值的累积方差贡献率满足下式

∑
k

i=1
λi ∑

101

j=1
λj>99% (6)

高斯过程可以描述为

β̂e(h,ω)=∑
k

i=1
λipiξi(ω) (7)

式中:̂βe(h,ω)为不同叶高截面扭转角误差组成的

矩阵;pi 为特征值λi 所对应的正交特征向量;ξi(ω)
为满足标准正态分布的随机变量。由此便借助

PCA方法,将由加工误差导致的高维叶型扭转角不

确定性模型降为如下式所示的降阶模型

β(h,ω)=βd(h)+∑
k

i=1
λipiξi(ω) (8)

式中:β(h,ω)为带误差的叶片不同截面叶型安装角

矩阵;βd(h)为原始叶片不同截面叶型安装角组成

的矩阵。
叶片样本的重构将基于此降阶模型展开。
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1.2 代理模型构建方法

多项式混沌展开(PCE)是一种基于混沌多项式

理论、具有坚实数学基础的不确定性分析方法,其具

有指数级收敛速度[23]。PCE方法建立的基础是

Wiener理论中的齐次函数[24]。PCE方法分为嵌入

式多项式混沌(IPC)方法和非嵌入式多项式混沌

(NIPC)方法。IPC需要编写新的CFD求解器,较
为复杂,而NIPC将响应函数看作黑箱,无需关注动

力学系统内部复杂的制约关系,即无需对求解器进

行修改,而仅关注输入和输出随机变量之间的函数

映射关系,方便简单,现已实现在工程上对不确定性

传播过程的描述,其实现过程如下。

1.2.1 PCE模型形式的构建

PCE模型的构建过程就是按照规则选取合适

的正交多项式基函数,并进行线性组合。对于满足

任意分布的随机变量Y(θ),可利用混沌多项式展开

表示为

Y(θ)=α0H0+∑
∞

i1=1
αi1H1(ξi1

(θ))+

∑
∞

i1=1
∑
i1

i2=1
αi1i2H2(ξi1

(θ),ξi2
(θ))+

∑
∞

i1=1
∑
i1

i2=1
∑
i2

i3=1
αi1i2i3H3(ξi1

(θ),ξi2
(θ),ξi3

(θ))+…+

o(H3) (9)
式中:Hn(ξi1

(θ),ξi2
(θ),…,ξin

(θ))表示阶数为n的

Hermite正交多项式,是多维标准正态随机变量ξi1
,

ξi2
,…,ξin

的函数,o(H3)为高阶无穷小量。将Y(θ)
化为紧凑格式并在L阶截断得到下式

Y(θ)≈y=∑
L

j=0
ĉjψj(ξ) (10)

式中:L为PCE模型的阶数;̂cj为PCE系数,于是便得

到截断后的L阶NIPC模型;ψj(ξ)为整理后的紧凑

多项式。

1.2.2 PCE系数的计算

对于PCE系数ĉj 的求解,本文采用基于投影的

Garlerkin投影法。将紧凑格式的两边同时投影到

ψj(ξ)上,由正交多项式的正交性便可得下式

<ψi(ξ)ψj(ξ)>=∫ψi(ξ)ψj(ξ)W(ξ)dξ= <ψ2i(ξ)>δi,j

(11)
式中:W(ξ)为权函数;δi,j 为克罗内克函数。把正交

性条件代入紧凑格式中,化简后可得到PCE系数

ĉj,其表达式如下

ĉj =
<y,ψj>
<ψj,ψj>

(12)

式中:<>为求取内积。
在PCE系数中,分母是存在解析解的,而分子可

通过全因子数值积分[23]的方法求出。得到PCE系数

后,代理模型便构建完成。此代理模型就是一个响应

面,相比于原性能响应函数,此响应面廉价许多。在

此随机响应面上直接运行蒙特卡罗模拟即可得到输

出函数的概率密度函数、期望、方差等统计指标。

2 研究对象及方法验证

2.1 研究对象及数值验证

2.1.1 研究对象及数值仿真方法

本 文 以 跨 声 速 轴 流 压 气 机 转 子 NASA
Rotor37[25]为研究对象进行单通道定常计算,由于

Rotor37具有公开的详细实验数据,因此较为适合

作基础研究,其主要设计参数如表1所示。
表1 Rotor37设计参数

Table1DesignparametersofRotor37

参数 数值 参数 数值

叶片数 36 展弦比 1.19
叶顶间隙/mm 0.356 稠度 1.3
进口轮毂比 0.7 扩散因子 0.56

设计流量/(kg·s-1)20.19 设计转速/(r·min-1)17188
叶顶入口 Ma 1.48 设计总压比 2.106
叶根入口 Ma 1.13 设计总温比 1.27

本文用Autogrid5软件生成结构化网格,叶顶

间隙使用蝶形网格结构,进出口截面使用 H型拓扑

结构的网格块,叶片拓扑结构选择 O-4H。总网格

点数为108万。最终所有壁面第一层网格高度均小

于5μm,即保证了所有壁面无量纲距离y+<2,满
足S-A (Spalart-Allmaras)湍流模型的应用条件。
图2为计算域及网格示意图。

图2 计算域及网格示意图

Fig.2Schematicofcomputationaldomainandgrid
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使用 NUMECA/FineTurbo中的 Euranus求

解器对可压黏性流体的 N-S方程进行求解。进口

给定总压为101325Pa,总温为288.15K。叶型表面

为绝热无滑移边界条件。湍流模型选择S-A模型,
空间离散格式为二阶迎风格式,转子转速为设计转速

17188r/min,采用多重网格法加速收敛。对峰值效

率工况(PE),以原始叶型峰值效率工况下的背压为

基准,以100Pa为间隔推取误差样本的峰值效率点,
在这些峰值效率点中,以最小的质量流量20.62kg/s
进行定流量计算,得到所有叶片样本的峰值效率。
对近失速工况(NS),选取质量流量19.3kg/s为近

失速工况点。需要说明的是,近失速工况是人为选

取、以最先数值发散的工况为基准,以保证NIPC所

需要的不同误差样本在该质量流量条件下均具有收

敛的计算结果。
2.1.2 数值仿真方法的CFD验证

选取网格数为37万、69万、108万和134万的

4套网格进行网格无关性验证,将根据这4套网格

计算出的压比特性及效率特性和实验结果进行对

比,如图3、图4所示。

图3 不同网格数下的压比特性对比

Fig.3Pressureratiocharacteristicunderdifferentgridquantities

图4 不同网格数下的效率特性对比

Fig.4Efficiencycharacteristicunderdifferentgridquantities

由图3、图4可以看出:37万和69万网格的效率

特性在整个流量范围内均偏大,这是因为稀疏的网格

未能捕捉由细小涡结构导致的能量耗散;108万网格

数与134万网格数在整个特性曲线范围内的计算结

果基本相同,具有较高的数值精度。值得指出的是,
仿真结果与实验结果虽然趋势一致,但数值上存在差

异,这是由于实验时测点的分布未能如数值模拟一般

捕捉端区流动损失所导致,这与文献[26-27]的仿真

结果类似。
表2给出了不同网格数量下近失速点与峰值效

率点的总压比和等熵效率以134万网格数结果为标

准的归一化计算结果。
表2 不同网格数下总压比和等熵效率的归一化计

算结果

Table2Normalizedcalculationresultsoftotalpressureratio
andisentropicefficiencyatnearstallpointandpeak
efficiencypointunderdifferentgridnumbers

网格数
近失速工

况总压比

近失速工

况等熵效率

峰值效率工

况总压比

峰值效率工

况等熵效率

37万 1.0048 1.0023 1.0013 1.0018
69万 1.0032 1.0015 1.0007 1.0012
108万 1.0002 1.0004 1.0002 1.0003
134万 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

由表2可看出,随着网格数的增加,两个工况点

的性能参数均逐渐收敛,108万网格数与134万网格

数性能参数计算结果的相对误差已降至0.05%以下,
通过 与 后 文 性 能 参 数 分 散 度 结 果 的 对 比 发 现,

0.05% 的相对误差已足够小,即108万网格数足以准

确捕捉流场信息。因此,本文综合考虑计算精度及计

算效率后采用108万网格数进行后续数值研究。

2.2 加工误差不确定性量化

2.2.1 几何不确定性模型构建

参考中航工业标准HB5647[28]确定扭转角误差

的标准差。航标中规定叶型扭转角误差δ是理想设

计叶型围绕积叠中心顺时针旋转δ/2和逆时针旋转

δ/2所形成的角度。对不同精度等级下扭转角误差

限如表3所示。
表3 不同精度等级下的扭转角误差限

Table3Twistangleerrorlimitsatdifferentaccuracylevels

精度等级 扭转角误差限/(')

1 20
2 24
3 30
4 40
5 60
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  本研究选取5级精度等级。不同展向截面的

叶型扭转角误差限均为60',之所以选择最低精度

等级是因为在该精度等级下,结合PCA方法中的

随机抽样,所有符合中航工业标准规定的叶片样

本均能够被考虑周全。高斯随机过程认为扭转角

误差呈零均值正态分布,故结合3σ准则,便可计算

出σ=(1/6)°=0.002909rad。
对于协方差函数参数α的选择,图5给出了不

同α取值下前7个模态的归一化分布图。由图可见,α
越大,不同展向位置截面扭转角误差的相关性越小,
此时想要准确降维,必须选用更多的模态阶数。本文

选取α=2以构建降阶模型。

图5 不同α下的模态分布

Fig.5Distributionofmodesatdifferentα

图6 前5阶模态分布

Fig.6Firstfiveordersofmodedistribution

图6展示了前5阶模态的分布,图7为特征值

归一化累积贡献率分布,前3个特征值的累积贡献

率达到99.7%,满足累积贡献率的要求。这样一

来,即将无限维度的几何不确定性模型降阶成下式

所示的三维不确定性模型

β(h,ω)=βd(h)+∑
3

i=1
λipiξi(ω) (13)

  其中1阶模态对应于叶片整体偏移,2阶模态

对应于叶片单调扭转变形,3阶模态对应于叶片二

次扭转变形。随模态阶数的升高,形变发生的概率

降低。

图7 特征值归一化累积贡献率

Fig.7Distributionofcumulativevariancecontributionrate

为了验证几何降阶模型的合理性,对ξ1,ξ2,ξ3
进行随机采样,利用构建好的降阶模型生成106 个

叶片误差样本,统计叶片样本扭转角误差的均值函

数μe(z)和标准差函数σe(z),如图8所示。由图8
可看出,均值函数恒定在0rad附近,标准差函数恒

定在0.002909rad附近,很好地模拟了标准差为

0.002909rad的零均值高斯过程,即选取前3个特

征值的降维方法足以对叶片误差样本作出准确描述。

图8 标准差函数以及均值函数分布

 Fig.8Distributionofstandarddeviationandmeanfunction
onblade

在106 个叶片误差样本中选取前300个样本,
绘制扭转角误差的分布如图9所示,误差基本被限

定在±3σ的范围之内。通过以上验证可以看出,该
几何不确定性模型可以准确描述叶片扭转角误差这

一随机过程,本文将在此模型的基础上进行不确定

性研究。
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图9 叶片扭转角误差分布

Fig.9Distributionofbladetwistangleerror

2.2.2 代理模型构建

将几何不确定性模型降阶为3维并作4阶

NIPC展开。对5阶 Hermite多项式的根作张量积

运算,便得到构建3维4阶 NIPC模型所需的数值

计算样本点,将样本点数据代入降阶模型中,得到每

个样本的误差展向分布,再通过自编写程序对每个

截面的叶型扭转相应的角度,即可得到125个叶片

样本。通过CFD计算出叶片样本的性能参数以训

练NIPC模型。
图10(a)展示了峰值效率工况下各样本点效率的

训练效果,训练结果的相对均方根误差为0.008%,远
小于波动区间。

为了验证所构建的 NIPC模型的泛化能力,在
标准随机变量ξi,ξi ~N(0,1)的样本空间内,随机

选取30个样本进行预测,预测效果的相对均方根误

差为0.011%,预测误差大致为训练集效率波动区

间的1%。可见该4阶NIPC代理模型能够准确预

测扭转角误差对转子效率的不确定性影响。

(a)等熵效率训练效果

(b)等熵效率预测效果

图10 等熵效率的NIPC训练效果与预测效果

Fig.10 TrainingeffectandpredictiveeffectoftheNIPC

modelforisentropicefficiency

3 结果与分析

3.1 性能参数的统计特征

利用蒙特卡罗抽样方法,在样本空间内随机抽

取106 个样本,根据构建好的NIPC模型,对峰值点

效率及近失速点效率与压比进行预测与统计,将预

测响应等距分为60个区间,得到统计性能参数的概

率密度函数(PDF)分布如图11所示,NS为近失速

工况;PE为峰值效率工况。
由图11可以看出,误差影响下的性能参数出现

了一定分散度,且均近似服从高斯分布。误差使得

近失速工况与峰值效率工况下叶型效率均值较原型

(a)NS工况下的等熵效率分布

(b)PE工况下的等熵效率分布
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(c)NS工况压比分布

(d)PE工况压比分布

图11 性能参数统计直方图

Fig.11 Histogramofperformanceparameterstatistics

分别下降了0.012%和0.023%,而压比分别下降了

0.009%和0.068%。可见扭转角误差影响下,性能

参数的平均值较原型均有下降,但下降幅度很小,可
认为误差对性能均值几乎无影响。计算统计结果的

统计矩如表4所示。
表4 不确定性量化统计结果

Table4Statisticaloutputsofuncertaintyquantification

统计

参数

近失速

工况压比

近失速

工况效率

峰值效率

工况压比

峰值效率

工况效率

均值 2.1369 0.8352 2.0711 0.8617

标准差/% 0.30 0.15 0.77 0.13

由表4可计算出,近失速工况下,加工误差使得

效率 至 多 相 对 降 低0.48%,压 比 至 多 相 对 降 低

0.42%;峰 值 效 率 工 况 下,效 率 至 多 相 对 降 低

0.45%,压比至多相对降低1.1%。该波动幅度

比数值验证中提到的CFD计算误差大1~2个数

量级,因此可忽略由计算误差导致的统计结果差

异。由统计结果可见,扭转角误差对性能参数的

影响不容忽略。
对随机抽取的106 个叶片样本,取两个工况下、

(μ-3σ,μ+3σ)置信区间内具有极端性能参数的各

80个叶片绘制其扭转角误差沿展向的分布,如图12
所示。

(a)NS工况效率

(b)PE工况效率

(c)NS工况压比

(d)PE工况压比

图12 不同工况下的极限偏差样本群

Fig.12Samplepopulationoflimitdeviationsfordifferent
operatingconditions
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由图12可以看出:在该置信区间内,绝大部分

叶片样本的误差都在误差限之内;蓝绿两股曲线的

分离度较大,说明该降维方法与不确定性量化方法

能很好地预测性能参数的变化;不论处于哪个工况,
效率增大的叶片样本总是具有较大负扭转角误差,
尤其在80%叶高以上,负扭转角误差最显著;压比

增大的叶片样本具有较大的正扭转角误差。由此得

出结论:无论是在峰值效率工况还是在近失速工况

下,整个叶高范围内的扭转角误差均与绝热效率呈

负相关,与总压比呈正相关。为了探究影响性能参

数的关键位置,下文将对不同展向截面的扭转角误

差与性能参数进行Spearman相关性分析。
3.2 性能参数相关性分析

Spearman秩相关性分析是利用两变量的秩次

大小作线性相关分析的最常用非参数统计方法[27],
常用于评估与顺序变量相关的关系。Spearman系数

的取值在 [-1,1]。其为1时,参评的两变量严格正相

关;其为-1时,两变量严格负相关。其模越接近1,
两变量相关性越强;模越接近0,两变量相关性越弱。

对近失速工况及峰值效率工况125个样本点的

性能参数和ξ1、ξ2、ξ3 之间两两求取Spearman相关

系数rs,如图13所示。

图13 Spearman相关系数分布

Fig.13DistributionofSpearmancoefficient

由图13可知,ξ1 作为与主导模态相乘的随机

变量,其与性能参数的相关性最强,即叶片整体偏转

是该随机过程下对性能参数影响最大的因素。而ξ2
和ξ3 则与性能参数的相关性较弱,这与降阶模型中

的描述相对应。总之,无论处于哪个工况,压比与ξ
均呈较强正相关,效率与ξ均呈较强负相关。这验证

了3.1节中对统计结果的分析中得出的结论。关于

相关机理的解释将在3.4节中展开。
采用Spearman相关系数对 MCS采样得到的

106 个样本的效率、压比与扭转角误差展向分布的

单调相关性进行分析。图14为Spearman相关系

数沿展向的分布。可以看到图14(a)中效率 的

Spearman相关系数为负值,扭转角误差与效率呈负

相关;图14(b)中压比的Spearman相关系数为正

值,扭转角误差与压比呈正相关,与3.1节中的结论

相符。且图14(a)中70%~100%叶高范围内相关

系数小于-0.9,效率与这一区域的扭转角误差相关

性最强。为了保证效率不降低,在叶片加工时,应着

重提高这一区域的加工精度,在保证强度的情况下

尽量采用负扭转角误差的叶型,且在叶片使用周期

内,若检测到该叶高范围内出现正扭转角误差,应及

时更换;图14(b)中30%~60%叶高范围内相关系

数大于0.9,压比与该区域的扭转角误差最相关。
为保证压比不下降,在保证强度的同时,在这一区域

尽量采用正扭转角误差的叶型。

(a)效率相关系数

(b)压比相关系数

图14 Spearman相关系数沿展向的分布

Fig.14DistributionofSpearmancoefficientalongspanwise

3.3 流场参数不确定性分析

由第2节中的 Spearman相关性分 析 可 知,

70%~100%叶高截面的扭转角误差与效率有强相

关性,因此为探究扭转角误差影响效率的机理,选取

95%叶高截面为关键截面,对该截面上参数值作统

计学分析。
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压力系数是评价压气机性能的重要参数,其定

义如下式

Cp = p-pin
(p* -p)in

(14)

式中:p为叶片某一点的静压;pin 为基于质量流量

平均的进口静压;(p* -p)in 为计算域进口总压与

静压差。图15绘制了95%叶高截面压力系数统计

均值与标准差沿无量纲轴向弦长的分布。由图15
(a)可以看出:在吸力面处压力系数有突增,突增处

即对应于激波打在吸力面的位置;在近失速工况下,
激波打在相邻叶片叶背0.37倍弦长位置;在峰值效

率工况下,激波发生在叶背0.54倍弦长位置;激波

的存在使得静压突增,并在其后诱导吸力面附面层

分离。由图15(b)可看出:压力面压力系数的波动

在0~1倍弦长范围内较小,而吸力面压力系数出现

了较大波动,且波动出现的位置正好是激波发生的

位置。由此可判断,激波发生的位置正是扭转角误

差影响下,流场参数波动最大的位置。

(a)压力系数统计均值分布

(b)压力系数标准差分布

图15 95%叶高截面压力系数均值和标准差沿无量纲轴向

弦长的分布

Fig.15Distributionofmeanvalueandstandarddeviationof
staticpressurecoefficientsalongdimensionlesschord
at95%spansection

图16展示了两个工况下周向平均等熵效率统

计均值与标准差沿无量纲叶高的分布。

(a)均值的分布

(b)标准差的分布

图16 基元级等熵效率均值和标准差沿归一化叶高的分布

Fig.16Spreadingdistributionsofstatisticalparametersof

isentropicefficiency

由图16(a)可知:两个工况下的等熵效率统计

均值基本沿叶顶到叶根持续下降;同叶高下峰值效

率工况的等熵效率均值较近失速工况下的大。观察

图16(b),两个工况下等熵效率的波动幅度沿叶高

有增加的趋势,85%~100%叶高范围内的波动明显

高于其他位置,表明这一区间范围内的等熵效率受

扭转角误差的影响最大,与相关性分析中得到的关

键展向位置相近。结合3.2节中Spearman相关性

分析综合得出结论:在全叶高范围内,70%~100%
叶高范围内的扭转角误差即为影响Rotor37效率的

关键因素,主要影响85%叶高以上的流场。为了节

约生产成本,建议70%叶高以上的叶片在精加工时

需要采用更高的精度等级,而70%叶高以下的叶片

在加工时可适当放宽精度等级。

95%叶高相对马赫数标准差分布如图17所示,
以此来对比分析周向受扭转角误差影响较大的区
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域。由图17可知:有3个区域受扭转角误差影响较

大,其中A 区域对应激波位置,B 区域对应间隙泄

漏流区域,C区域对应吸力面附面层区域;近失速工

况下,B、C区域有明显波动;峰值效率工况下,A、B
区域有明显波动。即近失速工况下,误差对性能的不

确定性影响主要由间隙泄漏流和附面层分离区的波

动导致,而峰值效率工况下,则由激波和间隙泄漏

流的波动导致。因此在下文流场分析中,对激波的

分析将在峰值效率工况下进行,而对间隙泄漏流和

附面层区域的分析将在近失速工况下进行。

(a)近失速工况

(b)峰值效率工况

图17 95%叶高截面相对马赫数波动

Fig.17 Fluctuation ofrelative Mach numbers at95%

spansection

3.4 影响机理分析

本节主要通过对具有极端效率的叶型进行流场

分析,来阐述扭转角误差对性能参数的影响机理。

选取原始叶型与 MCS采样中效率概率密度分布函

数的±3σ置信区间边界附近效率最小、效率最大的

叶型,分别命名为 MCS-B1,MCS-B2。

3.4.1 激波位置分析

图18给出了 MCS-B1、MCS-B2叶型在峰值效

率工况下95%叶高截面压力系数沿无量纲轴向弦

长的分布情况。

图18 95%叶高压力系数分布

Fig.18Distributionofstaticpressurecoefficient

从图18可以看出:压力系数在压力面分布相差

较小,主要区别反映在吸力面;MCS-B1及 MCS-B2
叶型吸力面压力系数在激波处出现激增。MCS-B1
叶型的激波位置靠近前缘,波前马赫数更大,相对应

的激波损失更大;而 MCS-B2叶型正相反,其激波

位置更靠近尾缘,相应激波损失较小。同时,激波后

移使得叶背强逆压梯度出现的位置向尾缘移动,激
波诱导附面层开始分离的位置后移,减小了附面层

分离发生的区域与规模;0~1/2弦长范围内 MCS-

B2叶型的吸压力面压差较小,而泄漏流强度与压差

呈正 相 关,故 MCS-B2叶 型 具 有 较 小 强 度 的 泄

漏流。

3.4.2 间隙泄漏流和附面层分析

本小节给出3个叶片在近失速工况95%叶高

相对马赫数的分布云图,如图19所示。由图19
可看出,正扭转角误差叶型(MCS-B1)由间隙泄漏

流导致的低能流体区较原型更大,负扭转角误差

叶型(MCS-B2)的低能流体区则更小。这不仅受

泄漏流强度变化影响,还与泄漏流-激波相互作用

有关。
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(a)原始叶型

(b)MCS-B1叶型

(c)MCS-B2叶型

图19 95%叶高相对马赫数分布

 Fig.19DistributionofrelativeMachnumberat95%
spansection

图20绘制了典型叶型95%叶高截面熵的分

布。可以看出:MCS-B2叶片由间隙泄漏流导致的

黄色高熵区消失,且由图20放大图可看出,MCS-
B2叶型蓝色低熵区面积更大,说明由间隙泄漏流导

致的通道内高熵区随着扭转角误差的减小而减小;
由叶背吸力面附面层导致的红色及黄色高熵区亦随

扭转角误差的减小而减小,这是因为负扭转角误差

(MCS-B2)使得气流来流方向偏向于叶背,负攻角

的出现使得来流将更多的轴向动量与附面层区域低

能流体交换,附面层内流体在轴向动量的冲击作用

(a)原始叶型

(b)MCS-B1叶型

(c)MCS-B2叶型

图20 典型叶型95%叶高截面熵分布

Fig.20Distributionofentropyat95%spansection

下变薄,且向下游移动,分离规模降低,相应的分离

损失减小。以上分析结果表明,在扭转角公差范围

内,负扭转角误差能够减小间隙泄漏流损失和吸力

面附面层分离损失。

3.4.3 叶顶堵塞评估

定义无量纲轴向密流梯度Cdf如下式,选取合适

阈值[29]以区分速度亏损区与主流核心区

Cdf= (

Δ

r(ρVz)+

Δ

θ(ρVz))/((ρVz)in,ave/Cax)
(15)

式中:ρVz 为当地密流;(ρVz)in,ave 为转子进口平均

密流;Cax 为叶片弦长。在得到亏损边界密度ρk 和速

度Vk 后,在亏损区内对堵塞面积 H 进行如下式所

示的面积分

AG =∬H
1-ρVz

ρkVk  dH (16)

并对堵塞面积无量纲化处理即可得到堵塞系数S,
堵塞系数S的定义如下式

S= AG

AW
(17)

式中:AW 为转子轴向截面75%~100%叶高范围内

的几何流通面积,堵塞系数直观反映了通道内流动

堵塞情况。
典型叶片的堵塞系数沿无量纲轴向弦长的分布

如图21所示。由图21可看出,MCS-B1叶片的堵

塞程 度 在 全 弦 长 范 围 内 较 原 型 叶 片 均 加 剧,而
MCS-B2叶片的堵塞程度则有所缓解。由此得出扭

转角误差使得效率降低的机理:正扭转角误差使得
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图21 典型叶片堵塞因子分布

Fig.21Distributionoftypicalbladecloggingfactor

激波位置前移,波前马赫数的提高增加了激波损失,
同时间隙泄漏流强度增加,未能裹挟更多能量便通

过激波,这使得泄漏流更易发生破裂,继而使堵塞程

度加重,低能流体的堵塞程度增加又使得黏性耗散

作用增强,黏性耗散损失增加。

4 结 论

本文采用PCA方法和4阶NIPC方法研究了

扭转角误差对Rotor37性能的影响,比较了流场参

数对叶表不同高度扭转角误差的不确定性和相关

性,最后通过对比具有极端效率的叶型与原始叶型

流场,阐释了扭转角误差对效率损失的影响机理。
得出以下结论。

(1)在扭转角误差影响下,性能参数的统计结果

近似服从正态分布。近失速工况下,加工误差使得

效率至多相对降低0.48%,压比至 多 相 对 降 低

0.42%;峰值效率工况下,效率至多相对降低0.45%,
压比至多相对降低1.1%。误差对性能参数的均值

几乎无影响,影响主要反映在分散度上。
(2)效率与扭转角误差呈单调负相关,压比与扭

转角误差呈单调正相关。与效率相关性最强的区域

为70%~100%叶高,相关系数模值大于0.9。流场

不确定性分析中得出85%~100%叶高范围内的流

场参数受扭转角误差影响最显著。
(3)近失速工况下,误差对性能的不确定性影响

由间隙泄漏流和附面层分离区的波动导致;而峰值

效率工况下,则由激波和间隙泄漏流的波动导致。
(4)在扭转角误差影响下,效率降低的机理为:

正扭转角误差使得激波位置前移,波前马赫数的提

高增加了激波损失,同时间隙泄漏流强度增加,未能

裹挟更多能量便通过激波,这使得泄漏流更易破裂,
继而使堵塞程度加重,低能流体的堵塞程度增加又

使得黏性耗散作用增强,黏性耗散损失增加。
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