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要!为了正确评估加工误差的影响%提出了一种考虑加工误差大小*分布随机性的数值研究方法以

实现叶片性能不确定性分析#采用
KWTX3

&非均匀有理
X

样条'方法实现叶型参数化%通过检测及统计手段

获取误差真实分布%运用蒙特卡洛模拟生成随机样本%并训练
Z9+

1

+,

1

代理模型进行不确定性分析%得到了叶

片加工误差对气动性能的影响#结果表明!加工误差对气动性能的影响与所处工况有关%最高使得损失增加

%2F).(

$叶型性能对于吸力面表面型线更为敏感%在加工及检测过程应给予更高要求#

关
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词!随机加工误差$非均匀有理
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样条 &
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'$蒙特卡洛$

Z9+

1

+,

1

代理模型$气动性能
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叶片是构成压气机的基本单元%由相邻叶片

构成的流道决定了压气机性能%因此叶片对压气

机性能起着决定性作用#同时它也是航空发动机

中数量最多*加工难度最大的关键零部件之一%其

生产工作量可占整台发动机的
.%(

(

#

)

#因此%压

气机叶片的最终加工质量与几何型面直接决定着

航空发动机整体生产成本与运行性能#

压气机叶片在三维空间上呈现弯*扭*掠复合
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的情况%具有极高的加工难度#在实际加工过程

中会因为残余应力*切削力等原因而产生加工变

形%不可避免的产生加工误差(

$/.

)

#美国麻省理工

学院&

LR\

'的
U59M<,

(

"

)对大量压气机叶片的测量

结果表明!加工误差客观存在且其大小及位置表现

出高度随机性%而这样的偏差会使得最终的叶片性

能无法满足设计意图#随着压气机设计愈发精细

化%加工误差对气动性能的影响逐渐引起了关注#

考虑到加工误差的高度随机性%若直接进行

数值或试验研究会使得相应的工作量急剧增加导

致难以实现#前期国内外学者们通过误差简化的

方法研究了加工误差所引起的叶型参数变化对压

气机叶片气动性能的影响#国内张伟昊等(

)/F

)运

用试验及数值模拟的手段分析了叶型偏差对气动

性能的影响%得到了不同加工误差的影响规律#

国外学者(

!/#%

)通过试验研究获得了叶型参数变化

对性能的影响规律#上述研究能够获得不同叶型

参数误差对气动性能的影响规律%具有一定的参

考价值%但由于其所采用方法的局限性%未能考虑

到加工误差的随机性%本质上属于+确定性,研究#

在不确定性分析方面%

Q5,+5

1

;5

等(

##

)指出%

加工误差*装配及服役条件引起的不确定性会对

发动机的真实性能造成影响%而且这样的影响是

不容忽视的#

U59M<,

等(

#$

)的研究考虑了加工误

差的不确定性%并运用主成分分析方法获得了加

工误差对压气机叶片气动性能的影响规律%但其

工作量较大且属于事后检验%不易推广#

针对目前加工误差影响研究中未能考虑误差

高度随机性的不足%本文提出了一种叶型不确定

性量化方法#通过建立合理的数学模型表征加工

误差位置及大小的随机性%并运用具有一定精度

的低阶代理模型以减小不确定分析过程中的计算

量%旨在对加工误差对气动性能的影响做出合理

评价%能够为稳健性设计提供参考#

>

!

研究对象及方法

>?>

!

研究对象介绍

充分考虑压气机叶片的实际加工情况及检测

标准%本文选取了课题组自行设计的可控扩散叶

型&

CNP

'作为研究对象%其前后缘形状均为圆弧

形%叶栅几何参数如表
#

所示#由于叶型前后缘

尺寸较小%相对于叶身其制定的公差大小也不一

致%因此在本文中通过保持前后缘形状不变%研究

加工误差引起的叶身轮廓不确定性对叶栅气动性

能的影响%以期获得误差的影响规律#

表
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叶栅几何参数
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研究方法

本文提出的叶型不确定性量化方法充分考虑

了加工中误差大小及分布的随机性%通过训练代

理模型减小了不确定分析中的计算量%使得研究

成为可能#在误差影响评价方面%传统的确定性

分析主要根据叶型损失进行评判$而在不确定分

析中%由于考虑了误差随机性%叶型性能通过损失

均值和标准差这两个统计量进行刻画#对于给定

的加工公差范围%通过随机模拟实现误差影响不

确定性量化#

不确定分析主要由
.

部分构成%具体实施方

法如图
#

所示#其中叶型参数化方法不仅应该具

有较高的拟合效率%同时需要能够方便地获得参

数化变量与加工误差的对应关系$试验设计方法

需要具有较高的预估精度及效率$而不确定分析

过程中需要获得误差的真实概率密度分布函数%

并具有足够的随机样本以达到统计规模#

#2$2#

!

叶型参数化

本文选取了非均匀有理
X

样条(

#./#"

)

&

KWTX3

'

方法对叶型进行参数化#相对于
X7M+79

曲线%

KWTX3

曲线的局部修改能力更强%能够更好地描述

误差的随机分布#

KWTX3

曲线定义如式&

#

'所示

2
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'
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&
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式中
4

-

%

5

&

.

'是
5

次规范
X

样条基函数%其中
.

为

对应的节点坐标*

3

-

为控制顶点坐标*

&

-

是权因

子#在叶型参数化时%为了保证叶身与前后缘的

光滑连接%保持首末各两个控制点不变#图
$

给

出了
KWTX3

曲线拟合叶型效果图%图中
/

%

6

分

别表示该叶型的几何坐标%从图中可以看出该方

法具有较高的拟合精度#

")$$
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图
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不确定分析流程图
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图
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KWTX3

曲线实现叶型参数化

0+
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!

P+9=<+B

4

595D7879+M58+<,KWTX3>;9@7

在不确定性量化过程中%叶型参数化方法不

仅需要具备较高的拟合效率%同时还要求能够简

单准确地描述加工误差与参数化变量的关系#图

.

中给出了
KWTX3

参数化方法中%参数化变量

与叶型偏差的对应关系#具体地%假设原始曲线

控制点纵坐标为
*

-

6

%对于给定的曲线轮廓偏差

7

%则误差叶型所对应的控制点纵坐标即为
*

-

6

f

7

#因此通过改变叶型控制点纵坐标便可以方便

地模拟出不同位置及大小的误差叶型#

图
.

!

参数化变量与加工误差关系示意

0+

1

2.

!

T7B58+@7-+5

1

95D<=:78677,

4

595D789+>

@59+5:B75,-D5,;=5>8;9+,

1

799<9

#2$2$

!

试验设计方法

不确定分析过程中需要获取大量随机样本响

应%若直接通过高阶程序计算则会引起计算量过

大而导致研究难以进行#本文运用试验设计方

法%通过训练代理模型高效地完成不确定性分析

以解决计算效率低下问题#试验设计方面%采用

最优拉丁超立方方法取样确定初始样本空间%对

应样本响应通过流场计算获得#最优拉丁超立方

取样具有较强的空间填充能力%能够避免重复样

本的选取%显著降低采样次数进而减小计算

量(

#)

)

#基于初始样本与样本响应得到了低阶代

理模型%能够大幅降低计算的时间成本#

本文训练
Z9+

1

+,

1

低阶代理模型代替高阶流

场计算模型%该模型具有较高的预估精度(

#G/#F

)

#

首先选取了多峰值测试函数对预估精度进行验

证%对应的函数表达式及取值范围如下!
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'

对于该双变量函数%参考前人的采样经验%初

始空间由
"%

个样本构成%在此基础上训练
Z9+

1

/

+,

1

模型#图
"

给出了真实函数值分布同预估响

应对比%图中
/

#

%

/

$

为双自变量%

8

为函数值#可

以看出代理模型能够较好地反映出函数的空间分

布特征#代理模型预估精度通常采用百分比方均

根差&量符号记为
=

9D*

%

(

'大小进行判断%定义如

式&

$

'所示
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其中
?

&

/

'为真实函数值%

?

)

&

/

'为代理模型预测

值%

>

为样本个数#

在试验空间内%随机选取
#%

个样本进行模型

精度校核%计算结果表明
=

9D*

%

(

g"2$.(

#特别

地%在极值点处模型预估响应值为
c#2FF'

%与真实

函数的响应值误差仅为
%2#(

#综上可知%

Z9+

1

+,

1

模型具有较高的预估精度%能够满足分析要求#

图
"

!

代理模型精度验证
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2"
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P>>;95>

A

@79+=+>58+<,<=*;99<

1
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!

研究方案及结果

本文研究目的在于获取随机加工误差对叶片

性能的影响规律#为了保证获得的结论能够贴近

实际情况%在进行不确定性量化前需要对加工误

差大小及分布进行统计%其次需要对数值模拟精

度进行验证以保证结果的准确性%最后通过不确

定性分析探究不同偏差范围下%加工误差对叶型

气动性能的影响#

!?>

!

加工误差统计与分析

课题组前期针对加工误差对压气机叶片的影

响开展了一些工作#其中在误差检测方面%运用

三坐标测量仪对大量平面叶栅叶片进行了误差检

测%所选取的叶片测量截面如图
)

所示#在误差

统计方面%共测量了
)%

个叶片共
$%%

个截面%经

过自编程序进行误差分析并通过误差统计得到轮

廓偏差分布%如图
G

所示#从图中可以看出%叶片

轮廓偏差大小基本满足正态分布%且在
c%2#

%

%&#DD

内随机波动#考虑到
KWTX3

控制点与叶

型轮廓误差的对应关系%在不确定性分析中%叶型

控制点纵坐标亦在
c%2#

%

%2#DD

内随机波动#

图
)

!

叶片误差检测截面示意
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图
G

!

轮廓偏差统计

0+

1

2G

!

3858+*8+><=

4

9<=+B7-7@+58+<,

!?!

!

数值验证

由于加工误差的量级相对较小%因此对数值

模拟精度提出了更高的要求#本文经过大量的数

值模拟试验后确定了如下数值方案!网格生成采

用
P;8<

1

9+-)

模块生成
Y"I

型拓扑结构网格%

网格节点数为
)."."

#叶片表面第
#

层网格尺度

设置为
#h#%

cG

D

以保证能够捕捉加工误差产生

的微小形变%对应的壁面
6

f小于
"

%能够满足所选

用的
3

4

5B598/PBBD595*

&

3/P

'湍流模型的要求%所生

成网格的
X$X

&

:B5-78<:B5-7

'截面如图
'

所示#在

边界条件设置方面%为了保证型面变化时仍能保持

图
'

!

计算网格分布

0+

1

2'

!

N+*89+:;8+<,<=><D

4

;858+<,5B

1

9+-
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工况一致%进口给定总温总压和进口气流角%出口

给定质量流量#

在设计工况下%对叶型性能进行数值模拟并

通过比对吹风试验结果以进行数值精度验证#图

F

%

图
!

分别给出了叶片表面等熵马赫数及出口

损失分布同试验结果对比图%图中
/

"

:

为相对弦

长%

6

"

:

为相对栅距#通过对比可以看出%本文中

数值计算结果&记为
C0N

'和试验结果&记为
J_Q

'

吻合地较好%验证了本文数值方法的可靠性#

图
F

!

叶片表面等熵马赫数分布

0+

1

2F

!

N+*89+:;8+<,<=+*7,89<

4

+>L5>?,;D:79

<=:B5-7*;9=5>7

图
!

!

叶栅出口损失分布

0+

1

2!

!

N+*89+:;8+<,<=7[+8B<**<=>5*>5-7

!?$

!

加工误差影响

在试验设计阶段%将叶型控制点纵坐标的变

化范围定为
c%2#

%

%2#DD

%运用最优拉丁超立

方方法取样获得
.%%

个初始样本%并通过自编写

脚本文件调用软件
KWLJCP

的
P;8<

1

9+-)

%

0+,7

等模块实现了样本计算自动化%进而获取样

本响应值%最终训练获得低阶
Z9+

1

+,

1

预估代理

模型#此外随机生成
$%

个样本对代理模型精度进

行检测%通过计算得到对应
$%

个样本的
=

9*D

%

(

g

%2#)$(

%可以认为代理模型精度满足要求#

在不确定分析过程中%选取马赫数为
%2')

*

进气角为
"'e

及
)#e

工况%对随机误差影响下的叶

片性能变化进行了数值研究#为了保证计算结果

具有统计意义%基于蒙特卡洛方法生成
.%%%%

个

随机样本%通过大数据分析加工误差对叶片性能

的影响#图
#%

中给出了当进气角为
)#e

时*偏差

范围为
c%2#

%

%2#DD

时叶型损失分布图%从中

可以看出当叶片在较大攻角工况下加工误差导致

叶型损失有所增加%叶型损失由最初的
%2%"G!

增

加至
%2%"'.

%增长幅度达
%2F).(

#而图
##

中给

出了当进气角为
"'e

*偏差同样为
i%2#DD

时叶型

损失分布图%从中可以看出当叶片工作在近性能最

佳点处时%加工误差并没有导致叶型损失增加%而

略有降低#具体地%叶型损失由
%2%"$#

降低至

%2%"#!

%降低幅度达
%2"F)(

#综上可知%考虑偏

差分布随机性的误差影响研究表明轮廓误差对叶

片性能影响较传统方法小%而且同所处工况有关#

图
#%

!

进气角为
)#e

时叶型损失分布

0+

1

2#%

!

S<**-+*89+:;8+<,<=:B5-7

4

9<=+B76?7,

+,B78=B<65,

1

B7+*)#e

图
##

!

进气角为
"'e

时叶型损失分布

0+

1

2##
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在上述研究中%吸力面及压力面的偏差范围

保持一致%但从气动角度而言%叶型性能对于吸力

面及压力面的型线敏感性存在一定区别#为了获

取叶型气动性能对不同位置型线误差的敏感性%

基于控制变量法设计了两种方案&方案
#

*方案
$

'

并通过蒙特卡洛模拟分别研究吸力面及压力面误

差对叶型性能的影响#其中方案
%

代表吸力面*

压力面偏差均为
c%2#

%

%2#DD

的情况%方案
#

为保持吸力面不变%而压力面偏差仍为
c%2#

%

%2#DD

%方案
$

为保持压力面不变%而吸力面偏

差仍为
c%2#

%

%2#DD

#选取了马赫数为
%2')

*

进气角为
)#e

为研究工况%通过数值模拟手段得

到了不同方案下的叶型性能影响如表
$

所示%表

中数据以方案
%

结果为标准进行了无量纲化#

通过对比可以发现%虽然两种方案叶型性能

均值保持不变%但其性能标准差发生较大变化#

以方案
#

为例%吸力面保持不变时%叶型损失标准

差仅为初始时的
.)2F(

%叶型压比标准差为初始

时的
"$2'(

#标准差的大幅减小表明叶型稳健

性增强%说明吸力面型线对于叶型性能的重要性%

而减小幅度大小对应地能够反映出叶型对于不同

位置误差的敏感性#对于方案
$

而言%虽然压力

面保持不变后%叶型性能稳健性有所增强%但幅度

相对于方案
#

较小#图
#$

给出了不同方案下叶

表
!

!

不同方案下的性能对比

@*<+.!

!

2.(,&(9*)1.1&9

0

*(5/&)&,45,,.(.)7/1:.9./

Q595D7879* 3>?7D7% 3>?7D7# 3>?7D7$

L75,@5B;7

&

B<**

'

# # #

385,-59--7@+58+<,

&

B<**

'

# %2.)F %2!."

L75,@5B;7

&

4

97**;97958+<

'

# # #

385,-59--7@+58+<,

&

4

97**;97958+<

'

# %2"$' %2!%"

图
#$

!

不同方案下样本损失分布

0+

1

2#$

!

S<**-+*89+:;8+<,<=*5D

4

B7<=-+==797,8*>?7D7*

型损失分布直方图%能够更直观地反映不同方案

下叶型稳健性变化#综上所述%相对于压力面%叶

型性能对于吸力面误差敏感性更强%因此在制定

加工标准及质量检测时%应给予吸力面表面型线

更高的要求#而对于其他工况亦能够得到同样的

结论%在此不再赘述#

$

!

结
!

论

基于二维叶型%数值研究了压气机叶片加工

误差对气动性能的影响#研究充分考虑了误差在

空间上分布的随机特性并采用
KWTX3

曲线对叶

型进行参数化%训练
Z9+

1

+,

1

代理模型大幅度地

减小了不确定分析过程中的计算量%对误差影响

进行了精确量化并得到了主要结论如下!

#

'对于二维叶型%轮廓误差影响与所处工况

有关#在大攻角下叶型性能有所降低$而在接近

最佳工况处叶型性能有所提升%损失影响最高可

达
%2F).(

#

$

'相对于压力面%叶型性能对吸力面表面型

线更为敏感%在制定加工标准及检测时应更多关

注吸力面表面型线精度#

.

'对加工误差的影响研究应充分考虑误差

的随机特性%采用具有一定统计意义的变量对其

影响进行合理描述%以充分考虑性能稳健性#
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ŶW ?̂7,

14

+,

1

%

SRV7+

%

785B2W,*875-

A

,;D79+>5B*+D;B58+<,+,@7*8+

1

587<=7==7>8<=:B5-7

4

9<=+B7

-7@+58+<,<,8;9:+,7

4

79=<9D5,>7

(

H

)

2P>85P79<,5;8+>578

P*89<,5;8+>53+,+>5

%

$%#%

%

.#

&

##

'!

$#.%/$#.F2

&

+, C?+/

,7*7

'

(

G

)

!

李宇%邹正平%刘火星%等
2

叶片安装角偏差对涡轮通道内

热斑迁移的影响(

H

)

2

工程热物理学报%

$%%!

%

.%

&

G

'!

!""/

!"F2

SRa;

%
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