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涡轮叶片来流角扰动不确定性量化分析
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摘　　　要：为了高效精确量化来流条件变化对涡轮叶片性能的影响，发展了一种基于自适应抽样技术的非

嵌入式多项式混沌（ＮＩＰＣ）模型，并通过函数试验对自适应 ＮＩＰＣ模型进行了验证。在不同尺度来流角变化

下，用该模型量化涡轮叶栅能量损失系数的不确定性变化，同时与直接蒙特卡洛模拟和灵敏度分析进行对比。

通过流场统计分析揭示来流角变化对气动不确定性的影响机理。结果表明：自适应ＮＩＰＣ在不同尺度来流角

扰动下均能快速准确量化能量损失系数变化；能量损失系数不确定性变化对来流角扰动是非线性依赖关系；

叶片通道内的激波对来流角变化最为敏感，是引起能量损失系数不确定性变化的主要因素。
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　　输入参数、系统参数、工作环境的变化均会对

系统性能及鲁棒性产生影响。考虑系统影响因素

的随机性，这类问题称为不确定性问题，相关研究

开展较早［１４］。在空气动力学领域，不确定性影响

因素较多且对气动外形的性能产生重要影响，如：

加工偏差、装配偏差、工况变化、使用损耗等。开

展气动不确定性统计研究并实现精确量化，对气

动外形的鲁棒优化设计具有重要意义。

早在２１世纪初，Ｈｕｙｓｅ等
［５］开展了来流马赫

数对翼型性能的不确定性影响研究，并实现鲁棒

优化设计。Ｐｕｔｋｏ等
［６］开展了一维喷管在气动外

形和来流扰动下的鲁棒优化设计研究。Ｇａｒｚｏｎ

等［７］采用数值计算方法对叶轮机械叶片加工偏差

气动不确定性进行蒙特卡洛模拟（ＭＣＳ）。相对

于早期的试验研究所面临的周期长、成本高的不

足［８９］，ＭＣＳ方法能够进行精确快速的气动不确定

性量化（ＵＱ）。随着气动外形及不确定性因素的不

断复杂化，为了进一步提升 ＭＣＳ效率，模型方法和

灵敏度分析方法在近十年内得到了飞速发展。

Ｃｉｎｎｅｌｌａ等
［１０］、Ｌｕｏ等

［１１］发展了基于二阶灵敏度分

析的气动ＵＱ方法并得到应用，与 ＭＳＣ结果进行

对比发现：基于灵敏度分析的气动ＵＱ具有明显的

高精度、高效率优势。然而，该方法只适用于小尺

度不确定性问题。对于受飞行姿态及工作环境影

响的工况变化，将对气动性能产生大尺度不确定性

影响。对于这类大尺度气动不确定性问题，模型方

法由于具有全局性的特点，将更具有优势。

在气动 ＵＱ中得到广泛应用的模型方法主

要是多项式混沌（ＰＣ）模型方法。ＰＣ模型分为嵌

入式多项式混沌（ＩＰＣ）和非嵌入式多项式混沌

（ＮＩＰＣ）模型。ＩＰＣ模型较为繁琐，而ＮＩＰＣ集成

了数值仿真工具，针对给定的输入参数能够快速

输出响应，实现较为方便。Ｈｏｓｄｅｒ等
［１２］采用

ＮＩＰＣ研究了三维机翼在来流马赫数和来流角扰

动下升力、阻力系数的不确定性变化。此外，

Ｈｏｓｄｅｒ等
［１３］还采用 ＮＩＰＣ研究了在来流运动黏

度扰动下一维平板流动边界层参数变化及二维翼

型在来流角变化下表面压力的不确定性变化。颜

勇等［１４］开展了基于 ＮＩＰＣ的涡轮叶片加工偏差

气动不确定性影响研究。高丽敏等［１５］开展了基

于ＮＩＰＣ的二维压气机叶片加工偏差气动不确定

性影响研究。

ＮＩＰＣ本质上是一种模型方法，在构造模型

之前需要进行抽样，样本数随模型输入参数的增

加一般呈指数增长。当不确定性影响参数较多

时，提高模型构造效率是需要首先解决的问题。

稀疏网格技术已经得到了广泛应用，并被认为是

打破“高维诅咒”、降低样本数的有效手段［１６］。本

文首先介绍一种自适应稀疏网格技术，在抽样空

间内动态地增加网格节点，满足插值精度要求的

同时尽可能减少网格节点数，并进行验证。之后，

采用该抽样技术构造自适应ＮＩＰＣ模型，并开展二

维跨声速叶栅ＨＳ１Ａ（ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ１Ａ）气动ＵＱ研

究，在考虑来流角变化时对叶片能量损失系数不确

定性变化进行量化，分析不同尺度的来流角变化对

叶片能量损失系数不确定性变化的影响。

１　自适应犖犐犘犆基本原理

１１　自适应稀疏网格

Ｓｍｏｌｙａｋ算法
［１７］是稀疏网格技术的核心，其

基本原理是采用一维插值张量乘积的线性组合来

构建多维插值公式，且满足以下条件：只有节点相

对较少的乘积公式将被采用；对于多维问题，一维

插值要保留［１６］。定义

Δ
犻
＝狌

犻
－狌

犻－１，　狌
０
＝０，　犻 ＝犻１＋…＋犻犱

（１）

其中犱表示维度，狌犻 为一维插值，Δ
犻 为不同层插

值函数之间的差值。Ｓｍｏｌｙａｋ算法可以写成如下

形式：

犃（狇，犱）＝ ∑
犻 ≤狇

（Δ
犻
１  … Δ

犻犱） （２）

其中网格层数狇＝犱＋犽，犽表示稀疏网格阶数。

式（２）也可写成
［１８］

犃（狇，犱）＝ ∑
犽＋１≤ 犻 ≤狇

（－１）狇－
犻 ·

犱－１

狇－（ ）犻 ·

（狌犻１  … 狌
犻犱） （３）

　　由式（３）可知 Ｓｍｏｌｙａｋ算法只依赖以下

网格：

犎（狇，犱）＝

∪
犽＋１≤ 犻 ≤狇

（犢犻１×…×犢
犻犱） －１，［ ］１ 犱 （４）

故又被称为“稀疏网格”。颜勇等［１４］的近期工作

对比了稀疏网格与全张量积在二维条件下的计算

节点分布发现：相对于 ＭＣＳ，稀疏网格技术能显

著减 少 节 点 数。由 于 具 有 易 实 现 的 优 势，

０２５
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ＮｅｗｔｏｎＣｏｔｅｓ网格点和分段线性基函数
［１９］在本

文的自适应稀疏网格技术中得到应用。

定义函数精确值与上层插值函数之间的误差

为分层余量。如果函数光滑，随着网格层数的增

加，分层余量很快趋于零，也即插值函数能够很快

拟合原始函数；如果函数非光滑并存在间断，则需

要在间断处增加节点数，同时在光滑段减少节点

数，这就是自适应技术。定义节点数组Ωａ、Ωｏ、Ωｕ，

狇ｍａｘ为最大网格层数，狀ａ为新增加的节点数，ε为插

值误差容许，自适应技术实现如下：

步骤１　将狇＝２的节点作为初始节点，进行

插值得到初始插值函数；

步骤２　生成狇＝狇＋１层的节点，并放在数

组Ωａ中；

步骤３　判断狇＜狇ｍａｘ及狀ａ＞０是否同时成

立，如果有一个不成立，插值结束；

步骤４　令Ωｏ＝Ωａ，并计算Ωｏ 中的分层余

量狑；

步骤５　若狑＞ε，则在相应节点处生成新的

节点，并放入Ωａ 中；若狑＜ε，将该节点放入Ωｕ

中，并用Ωｕ中的节点构造新的插值函数；

步骤６　狇＝狇＋１，转到步骤３。

步骤５中生成的新网格点位于狇＋１层，而且

为了保证稀疏网格的平衡性，狑＜ε节点会被保

留［２０２１］。

１２　函数试验

本文首先通过稀疏网格技术来拟合双极值函

数，并评估自适应稀疏网格技术在插值精度、减少

样本数方面的优势。函数表达式为

犳（狓１，狓２）＝

－
０．０００１

（狓１－０．３）
２
＋［ ］０．０１ （狓２－０．３）

２
＋［ ］０．０１

－

０．０００１
（狓１－０．７）

２
＋［ ］０．０１５ （狓２－０．７）

２
＋［ ］０．０１５

（５）

其中 狓１、狓２ 取值为 ［０，１］，函数极值分别为

－１．００３和－０．４４７９。函数插值的最大误差犲ｍａｘ

和平均误差犲ａｖｅ分别定义如下：

犲ｍａｘ＝ｍａｘ犳（狓
犻
１，狓

犻
２）－珟犳（狓

犻
１，狓

犻
２），

犻＝１，…，犖

犲ａｖｅ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳（狓
犻
１，狓

犻
２）－珟犳（狓

犻
１，狓

犻
２） （６）

其中犳与珟犳分别表示函数的精确解和插值解；犖

为测试样本数目。分别采用自适应和静态稀疏网

格技术进行函数插值。表１给出了基于自适应和

静态稀疏网格技术的函数试验结果，由表可知：自

适应稀疏网格技术需要的节点比静态稀疏网格要

少，前者最大插值误差约是后者的１０％。此外，

自适应稀疏网格在极值点的插值解与精确解误差

约为０．４％，而静态稀疏网格的插值解误差约为

３．１％。

表１　不同稀疏网格技术的函数试验结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狆犪狉狊犲犵狉犻犱犿犲狋犺狅犱狊

参数
稀疏网格技术

自适应 静态

犲ｍａｘ ３．７００×１０－３ ２．９６３×１０－２

犲ａｖｅ １．９６１×１０－４ ７．５７４×－４

狇 １１ ９

节点数 １４９３ １５３７

极值 －０．９９９３ －０．９７１８

　　图１是稀疏网格点在插值空间内的动态分

布，其中黑点和较大黑点分别代表稀疏网格点和

函数的两个极小值点，网格点主要是在极值点附

近加密，直至达到精度要求。表１和图１结果表

明：相对于静态稀疏网格，自适应稀疏网格在函数

极值处动态加密抽样点，整体上用较少的样本点

构造出精度更高的插值函数，较好地证实了自适

应稀疏网格技术的高效性；此外，由表１可知：自

适应抽样技术确定的函数最小值更接近于理论

解，证实了自适应稀疏网格技术的精确性。

１３　自适应犖犐犘犆

ＮＩＰＣ模型源于 Ｗｉｅｎｅｒ
［２２］提出的齐次混沌展

开，将服从正态分布的随机变量用Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式

来表示。对于随机变量犡，ＰＣ展开为如下形式：

１２５
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图１　函数试验的自适应稀疏网格动态演化

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｒｓｅｇｒｉｄｓｆｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

犡（θ）＝犪０犎０＋∑
∞

犻
１＝１

犪犻
１
犎１［χ犻１（θ）］＋

∑
∞

犻
１＝１
∑

犻
１

犻
２＝１

犪犻
１
犻
２
犎２［χ犻１（θ），χ犻２（θ）］＋

∑
∞

犻
１＝１
∑

犻
１

犻
２＝１
∑

犻
２

犻
３＝１

犪犻
１
犻
２
犻
３
犎３［χ犻１（θ），χ犻２（θ），χ犻３（θ）］＋…

（７）

其中θ为随机事件，χ犻１，…，χ犻狀是独立随机变量，

犎狀（χ犻１，…，χ犻狀）是狀阶多项式，犪为多项式系数。

值得注意的是不同的随机分布对应不同的多项式

基函数，如：均匀分布对应的基函数为Ｌｅｇｅｎｄｒｅ

ＰＣ，Ｇａｍｍａ分布对应的基函数为ＬａｇｕｅｒｒｅＰＣ。

在本文的研究中，来流角变化满足高斯随机分布，

相应的基函数为ＨｅｒｍｉｔｅＰＣ
［２３］。犡（θ）也可以写

成如下形式：

犡（θ）＝∑
∞

犼＝０

犪^犼Ψ犼（χ） （８）

其中Ψ犼（χ）为基函数，和式（７）中的 犎狀（χ犻１，…，

χ犻狀）相互对应；^犪犼 为基函数系数，和式（７）中的系

数犪相互对应。ＰＣ在高斯随机变量犔２ 空间内构

成完备正交基

〈Ψ犻Ψ犼〉＝ 〈Ψ２犻〉δ犻犼 （９）

其中δ犻犼是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数，当犻＝犼时，δ犻犼＝

１；当犻≠犼时，δ犻犼＝０。在实际使用时，根据随机变

量的有限数量和展开式的有限阶数，式（９）截断为

犡（θ）≈∑
犘

犼＝０

犪^犼Ψ犼（χ），　犘＋１＝
（狀＋狆）！

狀！狆！

（１０）

其中犘表示基函数个数，狆代表随机变量个数，狀

代表Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式阶数。

通过自适应抽样确定一系列网格节点并进行数

值模拟后，系统的输入和函数响应均可以给定。为

了构造完整的ＮＩＰＣ模型，需要求解ＰＣ展开中的

未知系数。目前常用的方法有Ｇａｌｅｒｋｉｎ投影和线

性回归方法。Ｇａｌｅｒｋｉｎ投影主要是求解以下积分：

犪^犼 ＝
〈犡，Ψ犼〉
〈Ψ２犼〉

＝
１

〈Ψ２犼〉∫
犡Ψ犼（χ）犠（χ）ｄξ

（１１）

其中犠（χ）表示不确定输入参数的联合概率密度

函数。

确定所有多项式系数后，该 ＮＩＰＣ模型即可

以用于系统的函数响应。给定系统空间内的输

入，可以快速响应确定函数值。根据ＰＣ的正交

性，可方便求解随机变量犡的统计均值μ和均方

差σ，计算公式如下：

μ犡 ＝犈（犡）＝犪^０ （１２）

σ
２
犡 ＝犈（犡－μ犡）

２
＝∑

犘

犼＝

（
１

犪^２犼〈Ψ２犼 ）〉 （１３）

　　由上文介绍可知：自适应 ＮＩＰＣ的核心是自

适应稀疏网格技术，辅以模型方法基本原理，即可

２２５
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完成模型构造并用于函数响应及不确定性统计分

析。图２为自适应ＮＩＰＣ模型的构造流程。

图２　自适应ＮＩＰＣ构造流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅＮＩＰＣ

为了验证本文所发展的自适应ＮＩＰＣ方法在

高维气动ＵＱ中的有效性，接下来将开展基于自

适应ＮＩＰＣ方法的高维函数试验，函数形式如下：

犳（狓１，…，狓６）＝０．０５

熿

燀

·

∑
６

犻＝１

（狓犻＋狓
２
犻 ＋狓

３
犻 ＋狓

４
犻）＋∑

５

犻＝１
∑
６

犼＝犻＋１

狓犻狓
燄

燅
犼

（１４）

其中狓犻∈［－１，１］，犻＝１，…，６是相互独立的高斯

随机变量。基于自适应 ＮＩＰＣ、静态 ＮＩＰＣ、ＭＣＳ

方法的函数统计结果如表２所示，其中：ＮＩＰＣＡ、

ＮＩＰＣＢ、ＮＩＰＣＣ是自适应ＮＩＰＣ统计结果，对应

的自适应 ＮＩＰＣ模型的误差容许分别为１．０×

１０－４、１．０×１０－３、１．０×１０－２；ＮＩＰＣＳ 是静态

ＮＩＰＣ统计结果；ＭＣＳ是直接 ＭＣＳ结果，作为精

确解用于对比分析，当统计值变化在１００步以内

小于１．０×１０－５时，认为 ＭＣＳ样本收敛；μ、σ、犖ｆ

分别表示函数的统计均值、均方差、函数计算次

数；犖１ 表示构造 ＮＩＰＣ模型所需要的训练样本

数；犖２ 表示统计分析所需要的统计样本数；犲ａｖｅ、

犲ｓｔｄ分别表示ＮＩＰＣ模型函数响应的平均误差、均

方差，定义如下：

犲ａｖｅ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳（狓
犻
１，…，狓

犻
６）－珟犳（狓

犻
１，…，狓

犻
６）

犲ｓｔｄ＝

１

犖－１∑
犖

犻＝１

犳（狓
犻
１，…，狓

犻
６）－珟犳（狓

犻
１，…，狓

犻
６）槡

２

（１５）

表２　高维函数试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺犻犵犺犱犻犿犲狀狊犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

参数 ＭＣＳ ＮＩＰＣＡ ＮＩＰＣＢ ＮＩＰＣＣ ＮＩＰＣＳ

μ ０．１３６４ ０．１３６４ ０．１３６９ ０．１４１６ ０．１３６９

σ ０．１３５０ ０．１３５０ ０．１３５０ ０．１３５２ ０．１３５２

犲ａｖｅ ５，１５×１０－５ ４．８９×１０－４ ５．２０×１０－３ ５．３６×１０－４

犲ｓｔｄ ５．１６×１０－５ ４．９０×１０－４ ５．２８×１０－３ ５．６７×１０－４

犖１ ３８４５ １３２５ ４６１ ４８６５

犖２ ８００００ ８００００ ８００００ ８００００ ８００００

　　通过与 ＭＣＳ结果的对比发现：采用ＮＩＰＣ方

法可以在保证统计精度的同时显著降低样本数。

此外，对比三种不同误差容许的自适应 ＮＩＰＣ统

计结果可以发现：随着模型精度的提高（由ＮＩＰＣ

Ｃ到ＮＩＰＣＡ），模型构造所需的样本数增加；相

应地，ＮＩＰＣ模型的函数响应精度、函数统计结果

更精确。整体上，通过与静态 ＮＩＰＣ的对比可以

发现：自适应ＮＩＰＣ模型可以用更少的样本获得更

高的统计精度，表明本文所发展的自适应ＮＩＰＣ模

型在高维气动ＵＱ问题中的有效性和高效性。

２　气动犝犙

本小节研究来流角变化对二维跨声速叶栅

ＨＳ１Ａ能量损失系数的影响。ＨＳ１Ａ叶栅几何参

数如表３所示
［２４］，能量损失系数定义如下：

ξ＝
犎２－犎２ｓ
犎０２－犎２

＝
１－（狆２／狆０１）

（γ－１）／γ

１－（狆２／狆０２）
（γ－１）／γ－１

（１６）

３２５
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其中犎２、犎２ｓ、犎０２分别表示出口静焓、出口等熵

静焓、出口总焓；狆２、狆０１、狆０２分别表示出口静压、

进口总压、出口总压；γ为比热比，是气体常数，文

中γ＝１．４。

表３　犎犛１犃叶栅几何参数

犜犪犫犾犲３　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犎犛１犃犮犪狊犮犪犱犲

参数 数值

弦长／ｍｍ ４０．０

轴向弦长犆狓／ｍｍ ３６．９８

叶型前缘角／（°） ５０．５

叶型后缘角／（°） ５９．０

叶型安装角／（°） ２５．１

几何进口角／（°） ４６

栅距／ｍｍ ２９．１４

　　研究中采用团队开发的程序求解Ｅｕｌｅｒ方程

计算流场。流场边界条件设置为：来流角为４６°；

进口总压、总温分别为１０１３２５．０Ｐａ、２８８．１５Ｋ；出

口等熵马赫数犕犪＝１．０５。该工况也是本文研究

的基准工况。

图３（ａ）是总压比（π）和能量损失系数（ξ）的

收敛曲线。由图可知：当网格单元超过１００００

时，总压比和能量损失系数基本收敛，本文研究中

将单元数为１１５２０的网格作为目标网格用于数

值计算，其轴向和周向网格单元分别为１６０和

７２。图３（ｂ）对比了数值计算结果与试验结果。

由图可知：单元数为１５３６０的网格所对应的叶片

表面等熵马赫数（犕犪）沿轴向弦长方向（狓／犆狓）分

布，与目标网格的等熵马赫数分布基本重合，而单

元数为３８４０的网格所对应的等熵马赫数分布与

前两套网格偏差较远，结果表明：目标网格的等熵

图３　网格收敛验证曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｅｄｐｌｏｔｓ

马赫数分布收敛。相对于试验结果，在吸力面前

缘附近数值计算结果偏大，在８０％弦长处激波位

置略微偏后，除此之外，计算结果与试验结果吻合

较好。

图４为目标网格的拓扑结构以及叶片通道内

等熵马赫数云图。该单块 Ｈ 型网格在壁面附近

正交性较好。由图３和图４可知：通道内存在明

显的双激波结构，流体在吸力面前半段加速至超

声速，在经过６０％弦长处的弱激波后速度降低；

之后再加速并在８０％弦长处产生强激波。基准

工况的能量损失系数ξ０＝４．４９％。

此外，为了揭示 ＮＩＰＣ模型在不同尺度气动

ＵＱ中的优势，本文还对比了基于 ＮＩＰＣ模型与

灵敏度分析的气动 ＵＱ结果。采用直接差分法

计算出口能量损失系数对来流角的灵敏度，一阶、

二阶灵敏度如下：

ξ
α
＝－２．２５×１０

－４，　

２

ξ
α

２ ＝－４．５４×１０
－５

（１７）

４２５
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图４　网格拓扑结构和等熵马赫数云图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ

其中一阶、二阶灵敏度分别由中心差分和五点差

分确定；α为来流角。基于灵敏度分析的气动ＵＱ

可参考前期工作［１１］，其基本原理如下：

ξ≈ξ０＋
ξ
α
δα＋

１

２
·

２

ξ
α

２
（δα）

２ （１８）

由式（１８）所示的Ｔａｙｌｏｒ展开可以快速计算每个

统计样本的能量损失系数，最后由 ＭＣＳ确定均

值及均方差。

定义来流角变化为狕，并满足高斯分布：

犳（狕）＝

１

２槡π
ｅｘｐ －

狕２（ ）２ ， 狕∈ －犈，［ ］犈

０，

烅

烄

烆 其他

狕＝
α－αｒｅｆ

σα
（１９）

其中αｒｅｆ＝４６°，犈＝１．０；σα 表示来流角不确定性变

化的公差，公差是指不确定性参数变化的标准差。

由式（１９）可知：来流角变化大小与公差σα 相关。

ＭＣＳ结果将作为气动ＵＱ的精确解，与ＮＩＰＣ模

型和灵敏度分析结果进行对比。为了分析不同尺

度来流角变化对叶片能量损失系数变化的影响，

本文设置了两个来流角不确定性变化公差，公差

较小（σα＝４）称为小尺度气动ＵＱ，公差较大（σα＝

８）称为大尺度气动 ＵＱ。同时，为了分析 ＮＩＰＣ

模型函数响应精度对气动 ＵＱ结果的影响，将研

究两种不同插值误差容许的自适应 ＮＩＰＣ模型：

ＮＩＰＣＡ和 ＮＩＰＣＢ其对应的误差容许分别为

１．０×１０－４、１．０×１０－３。下文中，统计值收敛的判

别标准是：１００步以内均值与标准差绝对变化量

均小于１×１０－５。基于 ＭＣＳ、灵敏度分析以及

ＮＩＰＣ模型方法的气动ＵＱ结果如表４和表５所

示，其中ＮＩＰＣＳ表示静态ＮＩＰＣ模型，μξ和σξ分

别表示能量损失系数相对变化的均值和标准差，

能量损失系数相对变化的定义如下式所示：

δξ＝ １－
ξ

ξ
（ ）

０

×１００％ （２０）

　　表４中，相对于 ＭＣＳ统计结果，基于一阶灵

敏度分析的统计均值为零，这是由于一阶灵敏度

只能描述函数的线性变化；基于二阶灵敏度分析

的统计均值与 ＭＣＳ结果较为接近；基于ＮＩＰＣ的

统计均值精度略低于二阶灵敏度分析，但统计标

准差精度远高于二阶灵敏度分析。表５中基于灵

敏度分析的统计均值、标准差均偏离 ＭＣＳ较远；

基于ＮＩＰＣ的统计均值、标准差均与 ＭＣＳ结果较

为接近。由此可知：对于小尺度气动 ＵＱ问题，

二阶灵敏度分析可以较为精确地量化能量损失系

数变化的均值；对于大尺度气动 ＵＱ问题，灵敏

度分析方法失效；而 ＮＩＰＣ方法在不同尺度的气

动ＵＱ，尤其是大尺度气动 ＵＱ中具有较好的量

化精度。此外，与 ＭＣＳ相比，自适应 ＮＩＰＣ和静

态ＮＩＰＣ均只需要很少的训练样本就能得到和

ＭＣＳ较为接近的统计结果，表明了ＮＩＰＣ方法在

气动ＵＱ中的高效性。进一步比较自适应ＮＩＰＣ

表４　小尺度气动犝犙统计结果

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犿犪犾犾狊犮犪犾犲犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犝犙

分析方法 μξ／％ σξ／％ 犲ａｖｅ 犲ｓｔｄ 犖１ 犖２ ε 狀

ＭＣＳ ０．２５ １．３１ ３０００

一阶灵敏度分析 ０ １．１８ ２ ３０００

二阶灵敏度分析 ０．２４ １．２０ ５ ３０００

ＮＩＰＣＡ ０．２８ １．３１ ９．６５×１０－６ ３．３０×１０－６ ７ ３０００ １×１０－４ ５

ＮＩＰＣＢ ０．３０ １．３４ ２．２０×１０－５ １．５７×１０－５ ５ ３０００ １×１０－３ ５

ＮＩＰＣＳ ０．２９ １．３５ １．８０×１０－５ １．８５×１０－５ ７ ３０００ ５

５２５
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表５　大尺度气动犝犙统计结果

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犝犙

分析方法 μξ／％ σξ／％ 犲ａｖｅ 犲ｓｔｄ 犖１ 犖２ ε 狀

ＭＣＳ ２．１２ ５．９５ ３０００

一阶灵敏度分析 ０ ０．２４ ２ ３０００

二阶灵敏度分析 ０．９９ ０．２６ ５ ３０００

ＮＩＰＣＡ ２．１４ ５．９５ ９．６４×１０－６ ７．２８×１０－６ ２３ ３０００ １×１０－４ ９

ＮＩＰＣＢ ２．２３ ６．０４ ３．８０×１０－５ １．３５×１０－５ ９ ３０００ １×１０－３ ９

ＮＩＰＣＳ ２．１４ ５．９７ １．０９×１０－５ １．１５×１０－５ ３３ ３０００ ９

模型ＮＩＰＣＡ和静态ＮＩＰＣ模型ＮＩＰＣＳ发现：前

者能够在不增加训练样本数（小尺度气动ＵＱ）甚

至降低训练样本数（大尺度气动ＵＱ）的同时提高

函数响应精度和气动 ＵＱ精度。上述结果充分

表明：相对于静态ＮＩＰＣ，自适应 ＮＩＰＣ具有高效

性、精确性的优势。下文中的自适应 ＮＩＰＣ均指

ＮＩＰＣＡ。

图５、图６分别为小尺度、大尺度气动ＵＱ的

ＨＳ１Ａ能量损失系数相对变化的概率密度函数和

累积分布函数值。由图５、图６的概率密度函数

值可知：能量损失系数变化与来流角变化呈强非

线性关系，这也是表４、表５中基于一阶灵敏度分

析的统计结果与 ＭＣＳ偏差太远的主要原因。在

图５　小尺度气动ＵＱ的概率密度函数和累积分布函数

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｃｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＵＱ

图５和图６中，基于ＮＩＰＣ和 ＭＣＳ的概率密度函

数值基本一致，且两者的累积分布函数值几乎完

全重合，结果表明：ＮＩＰＣ方法在不同尺度的气动

ＵＱ中均具有较高的统计精度；基于二阶灵敏度

分析的概率密度函数值、累积分布函数值只在小

尺度气动 ＵＱ中与 ＭＣＳ结果较为接近，在大尺

度气动 ＵＱ中偏离 ＭＣＳ较远。上述结果进一步

６２５
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图６　大尺度气动ＵＱ的概率密度函数和累积分布函数

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＵＱ

证实：灵敏度分析方法只适用于小尺度气动 ＵＱ

问题。此外，相对于图５的小尺度气动ＵＱ，大尺

度气动ＵＱ中能量损失系数相对变化约为小尺

度气动ＵＱ的７倍，结果表明：随着不确定性变化

公差的增大，能量损失系数变化与来流角变化间

的非线性关系进一步增强。

为了进一步比较 ＮＩＰＣ方法、灵敏度分析方

法在不同尺度气动ＵＱ中的精确性，图７给出了

不同来流角变化条件下的能量损失系数相对变化

曲线。由图７可知：当来流角变化在［－４°，４°］区

间时，能量损失系数随来流角变化非线性不强，二

阶灵敏度分析与ＮＩＰＣ结果能够很好吻合累积分

布函数；当来流角在区间［－８°，８°］变化时，能量

损失系数对来流角扰动非线性显著增强，此时基

于二阶灵敏度分析的结果精度较低，但基于

ＮＩＰＣ与累积分布函数的能量损失系数变化曲线

仍然较为接近。以上结果表明：来流角小扰动时，

图７　不同来流角变化的能量损失系数相对变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

７２５
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能量损失系数变化非线性不强，二阶灵敏度和５

阶ＮＩＰＣ模型精度足够拟合能量损失系数变化；

但在来流角大扰动情况下，能量损失系数变化非

线性较强，需要高阶灵敏度方法与 ＮＩＰＣ模型才

能较好捕捉能量损失系数变化，此时二阶灵敏度

方法失效，但９阶 ＮＩＰＣ模型仍然可以很好吻合

ＣＦＤ结果。

３　流场统计分析

虽然ＮＩＰＣ方法能够有效地统计叶片能量损

失系数变化的统计特性，但是来流角不确定性变

化对能量损失系数变化的影响机理需要进一步探

索。接下来将通过流场统计分析揭示来流角变化

对叶片表面、通道内部流动的影响规律。流场统

计分析采用 ＭＣＳ方法，统计样本数为３０００。图

８比较了不同尺度来流角变化条件下等熵马赫数

统计结果在叶片表面的分布，其中σα＝０表示不

考虑来流角变化影响。图８（ａ）比较了等熵马赫

数统计均值μ犕犪在叶片表面的分布，在吸力面

１０％弦长处可以观察到等熵马赫数均值发生明显

变化，来流角变化公差越大，等熵马赫数偏离σα＝

０越远；在大尺度条件下（σα＝８），吸力面１０％弦

长处甚至出现局部超声速流动。为了定量描述叶

片表面等熵马赫数的变化，图８（ｂ）和图８（ｃ）分别

给出了等熵马赫数相对变化（δ犕犪）的统计均值

（μδ犕犪）和标准差（σδ犕犪）在叶片表面的分布，δ犕犪的

定义与式（２０）类似。除了叶片前缘附近，压力面

上δ犕犪统计均值和标准差均接近于零，表明来流

角变化对压力面流动影响较小。吸力面上，来流角

变化对δ犕犪统计均值和标准差的影响较为明显，

从前缘到１５％弦长处，来流角变化导致δ犕犪统计

均值增加，δ犕犪统计标准差也远高于其他区域，结

果表明：吸力面前缘附近流动加速过程对来流角变

化较为敏感。相对于小尺度来流角变化，大尺度条

件下δ犕犪的统计均值和均方差显著增加，结果表

明：随着来流角变化公差的增大，吸力面前缘附近

流动加速过程更剧烈。此外，在吸力面８０％弦长

附近，δ犕犪的统计均值、标准差均出现极值，且随着

来流角变化公差增大，极值增大。由图４（ｂ）和图

８（ａ）可知：在吸力面８０％弦长处存在强激波，结

果表明：来流角变化对激波强度影响较大，来流角

变化公差越大，激波强度受到的影响越大。

为了深入研究来流角变化对能量损失系数的

影响，图９给出了两种来流角变化时的叶片表面

等熵马赫数分布。图９（ａ）中，来流角变化分别为

图８　叶片表面等熵马赫数分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

ｏｎｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅ

－４°（α＝４２°）和４°（α＝５０°），相应的能量损失系数

随之降低、升高，如图７所示；图９（ｂ）中，来流角

变化分别为－８°（α＝３８°）和８°（α＝５４°）。由图可

知：随着来流角增加，前缘吸力峰不断增加，流动

损失增加；当来流角达到５０°和５４°时，前缘出现

８２５
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超声速区，流动损失将显著增加。因而，当来流角

小于基准工况时，能量损失系数降低；当来流角大

于基准工况时，能量损失系数增加。相对于前缘

吸力峰变化引起的流动损失变化，８０％弦长处激

波强度和位置的变化较小，其对能量损失系数的

变化影响相对较小；在小尺度来流角变化条件下

激波强度和位置变化几乎可以忽略不计。上述结

果表明：当来流角发生变化时，前缘流动变化对能

量损失系数变化的影响占主导作用。

图９　不同来流角变化条件下叶片表面等熵马赫数分布

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

ｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

图１０是不同尺度来流角变化条件下等熵马

赫数统计均值云图，图１１、图１２分别为不同尺度

来流角变化条件下δ犕犪的统计均值和均方差云

图。图１０中，等熵马赫数统计均值在叶片吸力面

前缘变化明显，在大尺度条件下，流动在叶片吸力

面前缘附近加速至超声速，如图１０（ｂ）所示；相应

地，δ犕犪的统计均值和标准差在叶片吸力面前缘

附近远高于其他区域，分别如图１１、图１２所示。

此外，由图１１（ｂ）、图１２（ｂ）所示，在吸力面尾缘激

波附近，δ犕犪的统计均值和标准差也远高于其他

区域。上述结果表明：来流角变化会显著改变叶

片吸力面前缘附近的流动，在大尺度来流角变化

条件下甚至会在吸力面前缘附近产生激波；同时，

来流角变化对叶片尾缘附近的激波也有比较大的

影响，在大尺度来流变化条件下，这种影响更明显。

图１０　等熵马赫数统计均值云图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ

本文的气动不确定性研究忽略了流体黏性影

响，ＨＳ１Ａ跨声速叶栅激波强度的改变是影响能

量损失系数的主要原因。以上结果表明：叶片前

缘和尾缘处流动对来流角扰动比较敏感。在前缘

处，来流角扰动会影响气流加速过程，当扰动后来

流角大于基准工况时，吸力面流动进一步加速，甚

至会形成超声速区，继而产生激波，流动损失增

加。当扰动后来流角小于基准工况时，吸力面流

动加速减慢，在这种情况下，无法形成激波。因

而，前缘附近流动变化将不可避免地增加能量损

９２５
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图１１　等熵马赫数相对变化的统计均值云图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

失系数的统计均值和方差。在尾缘激波处，来流

角扰动会影响激波位置以及激波强度。当扰动后

来流角大于基准工况时，激波强度下降且位置前

移；当扰动后来流角小于基准工况时，激波强度增

加且位置后移，但是变化并不明显。在这种情况

下，尾缘附近流动变化也不可避免地影响能量损

图１２　等熵马赫数相对变化的统计标准差云图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅ

失系数的统计均值和方差，但是相对于前缘附近

流动变化的影响，尾缘附近流动变化的影响较小。

４　结　论

本文开展了基于自适应 ＮＩＰＣ方法的气动

ＵＱ研究，在不同尺度的来流角变化条件下对某

二维跨声速叶栅的能量损失系数不确定性变化进

行了量化，通过流场统计分析揭示了来流角变化对

能量损失系数变化的影响机理。主要结论如下：

１）采用自适应稀疏网格技术可以在插值精

度较低的区域动态地增加新的网格节点，最终使

整个空间的插值精度满足要求；通过函数试验发

现自适应稀疏网格技术能够有效减地少网格节

点，提高ＮＩＰＣ模型的构造效率；而且在高维问题

中，自适应ＮＩＰＣ仍可以用较少的点来得到精度

很高的统计值。

２）通过对比基于 ＭＣＳ、灵敏度分析和自适

应ＮＩＰＣ的气动 ＵＱ统计结果发现基于自适应

ＮＩＰＣ的统计结果与 ＭＣＳ较为接近，同时所需要

的训练样本数显著减少；在不同尺度的来流角变

化条件下，基于一阶灵敏度分析的量化结果与

ＭＣＳ偏差较远，基于二阶灵敏度分析的量化结果

只在小尺度问题中与 ＭＣＳ结果较为接近；而自

适应ＮＩＰＣ在不同尺度的气动ＵＱ中均具有较高

的统计精度。

３）二维跨声速叶栅的能量损失系数变化与

来流角变化呈非线性关系，来流角变化尺度越大，

非线性影响越强。通过基于 ＭＣＳ的流场统计分

析发现来流角变化会影响叶片吸力面前缘附近的

流动，甚至会在吸力面前缘附近产生激波；通过对

０３５
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比等熵马赫数相对变化的统计均值和标准差发现

激波对来流角变化非常敏感，是跨声速叶栅能量

损失系数发生不确定性变化的主要影响因素。
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ｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

２００９，２２８（８）：３０８４３１１３．

［２１］　ＧＲＩＥＢＥＬＭ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｒｓｅｇｒｉｄｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｅｌｌｉｐｔｉｃＰＤＥｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

１９９８，６１（２）：１５１１７９．

［２２］　ＷＩＥＮＥＲＮ．Ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｈａｏｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９３８，６０（４）：８９７９３６．

［２３］　ＸＩＵ Ｄ，ＫＡＲＮＩＡＤＡＫＩＳＧ Ｅ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ

ｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｖｉａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００３，１８７（１）：１３７１６７．

［２４］　ＪＯＵＩＮＩＤＢ Ｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｒａｎ

ｓｏｎｉｃｌｉｎｅａｒｔｕｒｂｉｎｅｃａｓｃａｄｅｓａｔｏｆｆｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．

Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ：ＣａｒｌｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００．
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