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基于航空发动机工况的叶尖间隙智能预测方法
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摘　　　  要：    在实际工程中保持航空发动机高效运行的有效措施之一是应用叶尖间隙主动控制技术，其前

提是建立精确的叶尖间隙模型以实现叶尖间隙预测。建立叶尖间隙的简化物理模型和数学模型，将叶尖间

隙计算转化为热变形与传热问题，通过机器学习模型对发动机工况参数进行特征提取，利用有效特征求解传

热问题的边界，从而实现基于发动机工况参数快速预测实时叶尖间隙。机器学习模型的十折交叉验证集的

平均准确率为 98.9%，叶尖间隙模型的验证误差为 4.3%，得到了不同工况下的叶尖间隙计算结果和冷气流量

大小变化规律，计算耗时小于 0.03 s。
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Abstract:   One of the effective measures to maintain efficient  operation of aero-engine in practical
engineering  is  to  apply  active  tip  clearance  control  technology， provided  that  an  accurate  tip  clearance
model  is  established  for  achieving  tip  clearance  prediction.  A  simplified  physical  model  and  a
mathematical model of tip clearance were established. The tip clearance calculation was transformed into a
problem of thermal deformation and heat  transfer.  The operating parameters of  the engine was extracted
through machine learning model，and the boundary of heat transfer was solved using the effective features，
thus realizing rapid prediction of real-time tip clearance based on the operating parameters of the engine.
The cross validation accuracy of machine learning model was 98.9%，and the verification accuracy of the
tip clearance model was 4.3%. The tip clearance calculation results under different working conditions and
the change rule of the cold air flow rate were obtained，and the calculation time was less than 0.03 s.
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航空发动机叶尖间隙（tip clearance）的获得与

主动间隙控制（active clearance control，ACC）系统

是未来高性能发动机的难点和热点问题之一[1-2]，

原因是叶尖间隙与发动机性能、安全息息相关[3]。

由于叶尖间隙测量设备易损坏、成本高，目前主

要通过部件级试验和数值仿真获得叶尖间隙[4-5]，

但该分析方法存在以下局限性：①输入条件为边

界条件（如流量、温度），没有从发动机整体角度

分析叶尖间隙；②分析时间较长，难以满足发动

机历程下多工况复杂运行环境实时调控要求。因
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此如何在整个发动机历程内快速准确地获得叶尖

间隙是真实航空发动机 ACC系统开发中亟待解

决的问题。

目前国内外已经对叶尖间隙计算分析预估模

型进行了充分的研究。国外，Pillidis等 [6] 针对双

轴高压涡轮发动机，将涡轮机匣（case）、叶片

（blade）和轮盘（rotor）简化为简单二维结构，并依

据简化的涡轮部件采用有限元数值计算方法对叶

尖间隙瞬态状态展开了研究分析。Peng等 [7] 提

出了一种具有自回归误差修正和模糊调整的隐式

主动广义预测控制，在方法中运用发动机总体参

数，即转速 N、涡轮前温度 T4、压气机出口温度

T3 和压气机出口压力 p3 作为参考点基准。Fei等[8]

为了提高燃气轮机叶尖径向间隙机械动态装配的

计算精度和效率，提出了一种基于支持向量机的

分布式协同概率设计方法。Chapman等 [9]、Kratz
等[10-11] 提出了机匣、叶片和轮盘的一维简化模型，

Steinetz等 [12]设计了机械驱动的精确主动间隙控

制系统。国内，王鹏飞[13] 提出了准部件级的高压

涡轮 ACC系统试验验证方案，理论推导了各流动

元件的解析模型。朱之丽等[14] 给出了估算燃气

轮机加、减速过程中叶尖间隙及效率随时间变化

的简化方法。张少平等[15] 对发动机压气机径向

间隙的影响因素和设计方法进行了研究。毛军逵

团队[16] 提出了一种基于机匣热变形控制的叶尖

间隙控制系统。

已有研究表明[4, 17-18]，机器学习具有以下优点：

①强大的非线性映射特性。②学习和自适应特性。

③快速计算能力[19]。而航空发动机是一个复杂的、

多变量的、非线性很强的系统，因此用机器学习

来建立发动机模型是具有独特优势的。本文在

Chapman等 [9] 所提出的机匣、叶片和轮盘的一维

简化模型的基础上，通过机器学习建立发动机工

况与传热过程的联系，以完成基于发动机工况对

叶尖间隙进行智能快速预测。

 1    研究方案

叶尖间隙预测方法的流程图如图 1所示，其

中左侧为计算流程，可以看出计算流程中包含两

个计算模型：机器学习模型和叶尖间隙计算模型，

输入参数为发动机工况参数，输出参数为叶尖间

隙，中间计算参数为零件的边界条件，实际计算

流程为先通过机器学习模型求解传热边界条件，

在已知边界条件的前提下再通过叶尖间隙计算模

型求解叶尖间隙。右侧为输入输出条件的数据来

源和模型说明，机器学习中的有监督学习需要大

量训练数据也就是输入与输出都已确定的样本，

采用总体性能计算程序生成输入数据（发动机工

况参数），采用空气系统计算程序生成输出数据

（零件边界条件），通过总体性能与空气系统变维

度仿真以实现上述数据的匹配，由此可见文中的

机器学习模型实质上是对变维度仿真结果的一种

代理模型。采用一维近似物理模型作为叶尖间隙

的计算模型，这样设置有两个目的：①加快计算

效率。②便于利用已有经验公式。在后续研究中

可以针对特定元件进行实验以确定更高精度的经

验公式。
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图 1    研究方案流程图

Fig. 1    Flow chart of research scheme
 

采用两个计算模型组合计算有以下原因：①尽

可能还原真实物理过程。②降低样本数据获取难

度。实验数据样本获取难度较大，如果采用仿真

模型需要另外设置边界条件，实际上重复了根据

不同工况得到边界条件这一过程；而且高精度的

叶尖间隙模型所依赖的边界条件较多，相比之下

已有的空气系统计算程序和总体性能计算程序计

算难度较低。③增强算法鲁棒性。避免直接通过

机器学习模型求解叶尖间隙，边界条件属于计算

中间量，物理意义相对更明确，在前期设计阶段

可以针对具体的边界条件分析机器学习模型是否

计算准确。

 2    机器学习模型构建

 2.1   机器学习模型构建的总体思路

人工智能泛指让机器具有人的智力的技术，

这项技术的目的是使机器像人一样感知、思考、
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做事、解决问题，具体到机器学习是指计算机通

过观察环境，与环境交互，在吸取信息中学习、自

我更新和进步，而神经网络是机器学习的一种方

法，它基于神经元网络，适用于音频、视频、语言

理解等多个方面。常规机器学习算法的计算原理

实质上是一种黑盒模型，首先通过大量数据对模

型进行训练，之后运用训练好的模型对已有输入

数据进行处理以得到输出数据。

实际工程中，冷却机匣、转子和叶片的气流

来源于二次空气系统，因此求解传热边界条件可

以转化为求解空气系统中特定位置的流动传热解。

文中并没有采用求解空气系统的方法，而是采用

机器学习模型直接根据发动机工况参数求解，这

是基于以下理由：①空气系统程序计算时间较长

（几分钟到十几分钟），而工程上的控制系统响应

时间通常在 1 s以内，尤其是在瞬态过程中发动

机工况和动态叶尖间隙变化很快。②计算条件有

限。空气系统程序需要完整准确的边界条件和元

件参数作为计算条件，在本文所设想的叶尖间隙

实时计算过程中，已知的只有机匣温度测点和发

动机工况参数（转速、流量、压力、进气温度等），

不具备充分的计算条件。③结果需求。本文重点

是分析叶尖间隙，只需要得到冷却机匣、转子和

叶片的气流参数，因此也不需要求解空气系统并

得到所有计算结果。④非线性映射。由引言可知

机器学习具备非线性映射等优点，适合用来拟合

空气系统的非线性求解。因此本文通过机器学习

模型直接根据发动机工况参数求解空气系统局部

流动传热解（冷却机匣、转子和叶片的气流参数）。

本文采用某民用燃机低压空气系统作为研究

对象，发动机总体性能计算程序基于 Simulink平

台，采用 S函数完全自主构建，考虑工质变物性

特征，采用牛顿拉夫逊算法迭代求解平衡方程，

设计点参数与公开文献资料对比误差不大于

0.1%。空气系统计算程序基于流量残差法开发，

主要应用于航空发动机空气系统及叶片内部流动

及换热计算，该程序包含了航空发动机空气系统

建模仿真所涉及的主要种类的元件，并且能够解

析和求解由多条分支和元件组成的复杂空气系统

流动网络。

采用换算转速（corrected speed）作为总体程序

的计算工况范围，本文的换算转速范围为 0.6～
1.0，通过非设计点计算和插值得到 100个工况。

取空气系统程序的机匣腔室节点的入口流量和总

温作为机匣边界条件，轮盘腔室节点的入口流量

和总温作为轮盘边界条件，叶片流路的气膜冷却

元件的入口总温作为叶片边界条件。因为本文的

空气系统程序输入条件为民用燃机低压空气系统，

所以叶片没有冷却结构，后续计算中不考虑叶片

边界条件。

 2.2   机器学习模型构建的具体模型

具体的机器学习算法为采用反向传播（back
propagation, BP）训练策略的前馈神经网络（文中

简称为 BP神经网络），它是应用广泛的基础神经

网络模型，本文中用于处理有监督学习（回归问

题）。前馈神经网络的计算原理是神经网络的每

个网络层会对输入数据进行处理并产生输出数据，

多层神经网络叠加运算会产生强大的表达能力，

从而能够模拟复杂非线性过程。BP的概念来源

于前向传播，前向传播是指神经网络中输入信号

通过网络层节点向前（输出方向）传播产生输出信

号的过程，而反向传播算法通过对输出信号进行

评估形成损失函数，并将该信息沿网络层向后（输

入方向）传播并计算梯度，以达到训练模型和优

化网络参数的目的。

BP神经网络输入参数为转速 N，涡轮前温度

T4，压气机出口温度 T3，压气机出口压力 p3。值得

注意的是在机器学习中数据和特征直接决定了模

型和算法的质量，因此选取的计算输入参数要合

理且具有实际意义。通常来说转速表征了发动机

的整体工作状态，涡轮前温度 T4 表征了发动机的

做功能力和叶片及机匣所承受的燃气温度，压气

机出口温度 T3 会对空气系统的温度边界条件产

生重要影响，压气机出口压力 p3 会对空气系统的

压力边界条件产生重要影响。

构建模型的前期工作包括数据预处理、网络

结构设置和相关参数设置。因为本文的数据比较

简单，所以数据预处理只对输入参数进行归一化

处理。经过对比，网络结构设置为 3层网络结构，

过少的网络层计算效果不好，而过多的网络层精

度提升有限，并且计算时间耗时过长，而且 BP神

经网络的参数会随着层数增加而增加，在训练数

据有限的前提下，增加 BP神经网络的层数会导

致训练难度上升。采用 ReLU作为激活函数，用

于模拟非线性特征。经过对比设置动态调整学习

率，实践中发现动态学习率能够较好地提升模型

最终精度。设置完相关参数后，模型训练一般在

100步内达到收敛。
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 3    叶尖间隙模型构建

 3.1   叶尖间隙模型构建的总体思路

影响叶尖间隙的因素可以分为 3类：①零件

（机匣、叶片、转子）变形，其特点是具有明确物理

规律。②发动机间接影响因素，包括转、静子相

对轴向位置变化、支点径向位置变化、装配和加

工固有误差、振动、性能衰减，其特点是缺少明确

的物理计算意义，通常无法直接计算，具体求解

需要结合发动机整机状态和实际工程经验。③发

动机外部影响因素比如机动载荷，该因素主要来

源于飞机飞行状态变化。本文只研究零件变形，

并通过近似物理模型直接求解。叶尖间隙包括稳

态间隙和瞬态间隙。本文的传热计算模型为稳态

模型，因此只计算稳态间隙。

叶轮机在工作状态下的热膨胀、热变形、离

心载荷、气动负荷以及机动载荷等因素导致了零

件变形。一般来说，热变形和离心变形是两种最

主要的变形方式，在稳态工作时，温度场对变形

的影响非常大，通过研究某低压涡轮叶尖间隙，

发现热变形占总变形的 80%以上；而在瞬态过程

如慢车到起飞阶段，因为转速快速上升，会产生

较大的离心变形，因此本文只研究热变形和离心

变形。

离心变形来源于离心力，因此在相关参数（弹

性模量）确定的前提下只与转速有关，因此计算

重点在热变形。在本文的一维简化前提下，可认

为热变形只取决于平均温度和相关物性参数，而

平均温度取决于传热方程，在传热方程形式确定

后，再加上边界条件就可以使方程有解，并得到

部件表面的稳态温度，通过平均得到机匣平均温

度。因为一维模型的传热方程形式相对简单，所

以求解热变形的关键是边界条件。上述思路的流

程图如图 2所示。
 
 

叶尖间隙
影响因素

零件变形

发动机间接
影响因素

发动机外部
影响因素

机动荷载

振动

性能衰减

热变形

离心变形

一维求解模块

参数模块

物理支撑

物理参数 经验公式

传热边界条件

转速

机匣 (case)

传热系数

叶片 (blade)

轮盘 (rotor)

图 2    叶尖间隙简化模型与求解方法流程图

Fig. 2    Simplified model of tip clearance and flow chart of solution conditions
 

 3.2   叶尖间隙模型构建的具体模型

计算模型分为两部分：计算方法和物理简化

模型，计算方法的流程示意图如图 3所示，其中的

稳态传热方程见式（1）。

tf1− tw1

1/h1
=

tw1− tw2

d/k
=

tw2− tf2

1/h2
（1）

式中下标 f1指机匣内环的燃气，下标 w1指机匣

内环表面，h1 指机匣内环表面与燃气的表面传热

系数，下标 w2指机匣外环表面，d指机匣径向厚

度，k指机匣导热系数，下标 f2指机匣外环的燃气，

h2 指机匣外环表面与燃气的表面传热系数。

叶尖间隙的主要传热过程是冷却气流冷却固

体壁面，因此边界条件是第 3类边界条件，其中的

未知数有表面传热系数、主流和冷却气流的温度。

本文采用的表面传热系数求解方法是在已知气流

温度和流量的条件下根据对流换热经验公式得到

 

离心变形

叶尖间隙

热变形

计算传热方程
得平均温度

由平均温度

通过热膨胀
系数得热变形

由转速得
离心变形

传热边界
条件

转速

得弹性模量

图 3    叶尖间隙计算方法流程图

Fig. 3    Flow chart of calculation method of tip clearance
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表面传热系数 h1、h2，计算表面传热系数 h运用了

以下由相似原理所导出的公式：

h
href
=

(
T

Tref

)a

·
(

M
Mref

)b

（2）

式中下标 ref 表示基准条件下的物理量，由经验

公式或试验数据得到，温度 T、流量 M为计算输

入参数，a、b为指定参数（可根据特定元件指定）。

由式（2）可以看出为了求解表面传热系数 h需要

气流温度和流量这两个额外计算条件，通过机器

学习模型求解额外计算条件。

物理简化模型来源于 Chapman等[9] 提出的一

维模型，并在其基础上提出了更符合实际发动机

的改进。

机匣结构周向对称，周向上温度均匀，针对特

定一级的转子，可认为温度在轴向上差异较小，

只在径向上存在温度差异，因此可以简化为一维

圆筒壁。因为机匣属于静子，不需要考虑离心力，

只用考虑热变形的影响。机匣结构根据具体材料

的不同可具体细化为单层圆筒壁或多层圆筒壁，

更符合实际发动机的是两层结构（耐磨层与耐高

温合金层）机匣，本文仅做理论研究和方法探索，

采用单层圆筒壁模拟机匣传热过程。

将叶片简化为零维模型，可采用气膜冷却效

率公式求解叶片温度。在已知叶片平均温度的条

件下，可类似于上文机匣求解方法通过热膨胀系

数求解热变形。在简化物理模型的基础上，求解

离心变形可通过转速求解离心力，再通过弹性模

量求解离心变形。

实际轮盘的结构和换热条件复杂，本文出于

简化边界条件以及提高计算效率的考虑对轮盘进

行一维简化处理，认为其是一维无限大等壁厚平

板。在后续研究中，可以对一维模型进行以下处

理以更符合实际物理模型：运用差分思想将轮盘

在径向方向上分为多段，在每一段上设置更符合

实际情况的尺寸模型和边界条件，靠近叶片的轮

缘设置为带有内热源的一维模型，中间位置设置

为普通自由盘模型，最底部的一段设置为传热面

积变化较大的梯形模型，并通过逐级累加求解总

热变形和离心变形。

 4    研究结果

 4.1   总体程序和空气系统设置

经过总体程序和空气系统联算后得到的计算

结果如图 4和图 5所示。从图 4可以看出在低换

算转速范围内，轮盘（rotor）流量近似于随转速增

加而线性上升，这是因为空气系统的流量来源于

进出口压差，而压差随着转速增加而增加。而在

换算转速（0.9～1.0）范围内，流量近似于抛物线顶

点的形状，随转速增加而加速减小，这一现象的

原因是冷却轮盘的流路来源于高压压气机中间级，

而出口处为低压涡轮中各级，存在多个出口，在

转速达到一定程度后，虽然高压压气机中间级总

压随转速增加而上升，但低压涡轮中各级的背压

上升规律不一致。从图 4也可以看到机匣（case）
的冷却气流流量近似于随换算转速线性上升，这

也是因为压差随着转速增加而增加。

机匣和轮盘的冷却气流温度与换算转速对应

关系如图 5所示，可以看出两者的冷却气流温度

趋势都是随着转速上升，然后近似于线性上升。

这种线性趋势是因为冷却气流的温度取决于引气

位置的总温，而引气位置的总温来源于压气机的

某一级，因此可以认为此温度基本由压气机转速

决定，并且与转速呈线性关系。
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 4.2   机器学习计算结果

将上述数据集代入 BP神经网络模型进行训

练，训练步数与模型误差（均方误差）的关系如

图 6所示，可以看出误差呈波动减小的趋势，在

前 5步误差波动很大，所以此处需要更大的学习

率，而 70步之后，误差基本不再变化，说明模型训

练完成。

将文中第 4.1节中的数据点代入训练好的

BP神经网络模型进行验证，轮盘冷气流量的计算

结果如图 7所示，可以看出两者符合较好，说明

BP神经网络可以较好模拟发动机空气系统的非

线性特性。

剩余计算结果如图 8～图 10所示，可以看到

对于线性分布，BP神经网络也有较好拟合效果。

在实际工程中，测量点不可避免地带有误差，

进行十折交叉验证评估以模拟数据误差和数据量

对预测模型的影响，结果如图 11所示。训练集的

平均准确率为 99.3%，验证集的平均准确率为 98.9%，

说明在本文模型中数据误差影响可以接受。可以

看出验证集的波动幅度比训练集更大，这很可能

是因为验证集数据量更小，说明输入数据减少会

影响模型预测效果。

 4.3   叶尖间隙计算模型验证

选用典型发动机模型（小直径、高转速的涡

轴发动机高压涡轮模型）进行叶尖间隙计算模型
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验证。数值模拟模型为二维轴对称模型，将其物

理模型和边界条件简化为一维模型，并代入本文

叶尖间隙计算模型中进行计算。值得注意的是原

模型的边界条件直接给出了表面传热系数，而本

文模型是通过流量和温度计算表面传热系数，为

了保持一致在本文模型计算中直接给定了表面传

热系数。

涡轴模型选用 4个典型工作状态点作为计算

条件：设计点（design point）、慢车（idling）、起飞

（take off）、巡航（cruise），本计算程序以设计点为

基准进行标定。本计算程序与数值模拟模型的计

算结果相对误差如图 12 所示。叶尖间隙的平均

相对误差为−4.3%，除了设计点相对误差很小，其

余工况都存在一定误差，其中起飞的相对误差较

小，这是因为起飞工况比较接近设计点工况，而

机匣和轮盘在慢车和巡航状态的相对误差较大，

叶片的相对误差却较小，这说明对机匣和轮盘的

物理结构简化影响了计算精度。因此在后续研究

中应当对一维简化模型进行一定改进以提升模型

可信度。
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图 12    叶尖间隙计算模型与数值模拟模型的对比

Fig. 12    Comparison between tip clearance calculation model

and numerical simulation model
 

 4.4   叶尖间隙计算结果

经过上述研究，将随换算转速变化的边界条

件代入叶尖间隙模型中进行计算。叶片选用低压

涡轮进口温度作为定性温度，只计算离心变形，

因此可认为随换算转速线性变化。机匣内环燃气

温度和流量通过总体性能程序计算得到。机匣和

轮盘径向相对坐标随换算转速变化规律如图 13

所示。可以看出两者都是近似于随换算转速增加

而线性增加。这是因为在温度改变不大的情况下

（见图 5），零件材料物性变化不大，离心变形近似

于随换算转速增加而线性增加。而热变形主要取

决于冷却条件，由图 5可知两者的冷却气流温度

都是近似于随换算转速上升而线性增加，由图 4

可知两者的冷却气流流量在低转速范围也都是近

似于随换算转速上升而线性增加，而轮盘的冷却

气流流量在高换算转速区域的非线性变化对实际

冷却效果影响不大。

Ltip clearance本模型的叶尖间隙 计算公式为

Ltip clearance = Lcase−Lshroud−Lblade−Lrotor （3）
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Fig. 11    Ten fold cross validation evaluation results
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Lshroud

Lcase、Lblade、Lrotor

式中 为机匣外侧长度，本文取 0.067 5（径向

相对坐标）， 为上文所计算出的

机匣、叶片和轮盘的径向相对坐标。叶尖间隙计

算结果如图 14所示，可以看出叶尖间隙随换算转

速增大而减小，整体呈斜率逐渐放大的向下抛物

线形状，这说明随着转速上升叶尖间隙在加速减

小，这是因为随着换算转速增加，轮盘和叶片的

热变形和离心变形之和增加速度大于机匣的热变

形。该规律也说明了需要 ACC系统以控制最大

转速时的间隙大小。值得注意的是，虽然如图 13
所示的部件级径向伸长量近似于随换算转速线性

增加，但叶尖间隙与换算转速之间的对应规律并

不是线性变化的，这说明部件级径向伸长量相互

组合后会形成一定规律，并且叶尖间隙变化量通

常很微小，难以直接从部件长度上观察。
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因为本文计算的热变形是稳态模型，计算结

果相当于达到热平衡后的叶尖间隙，而在起飞这

种工况迅速变化的情况下，需要计算瞬态热传导，

下文对相同边界条件的瞬态模型进行定性分析。

由于有热量传递和比热容的存在，在边界条件相

同和温度升高的前提下瞬态的平均温度应当小于

稳态，因此瞬态热变形应小于稳态热变形，而离

心变形可认为随转速迅速变化，不存在瞬态和稳

态之分。因此零件的离心变形保持不变，而总的

热变形也就是受热影响的径向间隙变小，可以推

断出在起飞过程中瞬态叶尖间隙应小于稳态叶尖

间隙。

调整机匣的冷却气流流量以模拟 ACC系统

控制叶尖间隙的效果，具体调节方案是将原本的

机匣冷却流量增加 25%和减少 25%。调整后的

叶尖间隙与换算转速之间的对应规律如图 15所

示。可以看出增加冷却流量后间隙尺度有所下降，

但小工况（低换算转速）处叶尖间隙反而随着转速

上升而略微增加，这说明在小工况处放大冷却流

量会明显增强冷却效果，而随着转速增加冷却效

果会减弱。可看出减少冷却流量后整体的间隙尺

度有所上升，并且整体形状近似于随换算转速增

加而线性下降，这说明冷却效果减弱后，叶尖间

隙与机匣径向伸长量主要取决于转速。

 4.5   计算效率分析

在前期准备工作中耗时较多的是机器学习中

的训练模型，在模型参数和相关设置确定后，训

练模型主要取决于训练轮数（epoch），在训练轮数

为 100时训练耗时为 5.95 s。

实际计算中耗时分为机器学习模型计算和叶

尖间隙模型计算，通过计算发现机器学习模型平

均耗时为 0.001 6  s，叶尖间隙模型平均耗时为

0.024 s，总耗时小于 0.03 s，满足工程中瞬态计算

的要求，为后续开发瞬态模型提供了基础。并且

发现机器学习模型耗时远小于叶尖间隙模型耗时，

这是因为机器学习模型只进行线性代数运算。

值得指出的是计算耗时与硬件性能及编程语

言有一定关系，目前计算过程在普通家用计算机

上运行，后续如果在高性能工作站上运行，计算

效率会提高，如果在小型电子设备上运行，计算

效率可能会降低；后续计算中如果将编程语言换

成更基础的语言如 C，计算效率可能会提高。

 5    结　论

1） 训练机器学习模型，并对网络结构和学习

率等相关参数进行了设置，测试数据的验证效果

满足预期。
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2） 验证叶尖间隙计算模型，发现对机匣和轮

盘的简化影响了计算精度，因此在后续研究中应

当改进一维简化模型以提升模型可信度。

3）  在叶尖间隙计算结果中发现部件级径向

伸长量都与换算转速呈正相关联系，而叶尖间隙

随换算转速增大而减小，整体呈斜率逐渐放大的

向下抛物线形状，表明随着转速上升叶尖间隙在

加速减小。

4） 调整机匣的冷却气流流量以模拟 ACC系

统，增加机匣冷却流量后叶尖间隙变小，但在低

转速附近叶尖间隙反而随着转速上升而增加。减

小机匣冷却流量后叶尖间隙整体尺度变大，并且

与换算转速的线性相关性增加。

5） 总耗时小于 0.03 s，满足工程需要。
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