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摘　 要:为了得到组成可调铰链式压力畸变发生器的基本单位———铰链元件下游的总压损失特性ꎬ采用数值模拟方法

研究了铰链元件张开角度、宽高比、开孔和马赫数对下游测量截面总压损失特性的影响ꎬ并通过随机森林回归和 ＢＰ 神

经网络算法建立单个铰链元件下游测量截面总压分布模型ꎮ 结果表明:元件张开角度较小时ꎬ下游测量截面呈现为两

个对称的低压区ꎬ并且低压区之间的距离会随着宽高比的增加而增大ꎻ元件宽高比和张开角度的增加会使得相同截面

的总压损失增大ꎻ在元件上开孔主要改变测量截面的总压损失程度ꎬ且与元件张开角度相关ꎻ元件几何特征对总压分布

影响的重要程度排名依次为张开角度、宽高比和开孔率ꎮ
关键词:航空发动机ꎻ总压畸变ꎻ畸变发生器ꎻ随机森林回归算法ꎻＢＰ 神经网络算法

中图分类号:Ｖ２３１.３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０３￣００８８￣０７

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｉｎｇｅｄ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＹＵＡＮ Ｘｉｎｙｕａｎ１ꎬ ＪＩＡ Ｃｈｕｎｑｉａｎｇ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｆｅｎｇ１ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｙｕａｎ１

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. ＡＥＣＣ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０５００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｈｉｎｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｏｐｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏｏｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅꎬ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏꎬ ｏｐｅｎｉｎｇ ｈｏｌｅ ａｎｄ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎ－ｓｔｒｅａｍ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｈｉｎｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｙ
ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｗｏ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ. Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｗｉｌｌ ａｄｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｉｎｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅꎬ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅꎻ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎻ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎻ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　 引言

随着现代作战飞机的飞行速度、高度和机动

性不断增大ꎬ当飞机在大机动飞行时ꎬ进气道和发

动机工况往往随之偏离设计状态ꎬ造成总压畸

变[１]ꎮ 总压畸变作为影响发动机性能的主要降稳

因子之一ꎬ其不仅会降低发动机性能ꎬ严重时还会

使压气机发生失速或喘振ꎮ
为了评定总压畸变对发动机稳定性和性能的

影响ꎬ在发动机研制过程中要进行发动机及其部

件的总压畸变试验[２]ꎮ 总压畸变试验首先需要通

过总压畸变模拟装置(总压畸变发生器)在发动

机进口产生总压畸变流场ꎮ 目前ꎬ我国使用的总

压畸变发生器包括畸变网、模拟板和插板[３]ꎮ
现代作战飞机在超机动飞行时ꎬ会导致压力

畸变图谱的快速变化[４]ꎬ因此对畸变发生器提出

了不停机改变畸变图谱的进气畸变模拟需求ꎮ 但

是ꎬ目前我国使用的畸变发生器均无法满足此项

需求ꎮ 畸变网和模拟板需要停机更换装置来改变

畸变图谱ꎻ移动插板虽然可以不停机改变畸变参
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数[５]ꎬ但不能精确模拟特定畸变图谱ꎮ
铰链式总压畸变发生器的概念最初在 １９９６

年提出[６]ꎬ它是由多个小型的“Ｖ”型铰链式畸变

元件排列而成ꎬ每个元件可打开不同角度ꎬ铰链式

畸变元件示意图如图 １ 所示ꎮ 当元件张开时ꎬ可
在流场中形成一定的堵塞区域ꎬ气流绕过元件在

下游形成尾迹ꎬ产生总压畸变ꎮ 通过控制各畸变

元件的张开角度ꎬ可在下游产生目标图谱式的畸

变流场ꎮ ＣＲＡＭＥＲ[７]考查了驱动多元件铰链式压

力畸变发生器的方法ꎬ证实了可以使用步进电机

驱动铰链元件ꎮ 某中心设计并制造了全功能的铰

链式压力畸变发生器[８]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 通过试验

测试了其总压畸变模拟能力ꎮ 结果表明其具有良

好的稳态总压畸变模拟能力和通过远程控制快速

改变畸变图谱的能力ꎮ

GMPX

图 １　 铰链式畸变元件示意图

图 ２　 某中心设计制造的铰链式总压畸变发生器

相比于目前我国使用的总压畸变发生器ꎬ铰
链式总压畸变发生器可通过实时调节各个元件的

张开角度实现不停机更换畸变图谱ꎬ使其有希望

满足模拟超机动飞行过程中畸变图谱快速变化的

需求ꎮ
在铰链式畸变发生器的使用中ꎬ如何获得模

拟目标图谱对应的各元件角度开合方案是一个关

键问题ꎮ 依靠不断试凑的方法势必花费大量时

间ꎬ如果能够实时预估元件下游流场的畸变参数ꎬ
就可快速获得畸变发生器各元件调节方案ꎮ

本文通过数值模拟方法ꎬ开展了铰链元件的

几何参数、来流马赫数对下游测量截面总压损失

影响的研究ꎬ在掌握流场演化规律的基础上ꎬ通过

机器学习算法建立了单个畸变元件下游截面的总

压损失特性模型ꎮ

１　 数值模拟方法

１.１　 铰链式畸变元件模型

铰链式畸变元件的几何模型如图 ３ 所示ꎬ畸
变元件由两块矩形板铰接而成ꎮ 其几何参数定义

如下:元件高度 Ｈꎬ元件长度 Ｌꎬ元件开孔率 θꎬ张
开角度 αꎮ 其中ꎬ元件开孔率 θ 定义为所有孔面

积与元件两块矩形板面积的比值ꎬ另外ꎬ元件两块

矩形板的厚度为原件高度 Ｈ 的 １ / １０ꎮ

H

r

α
L/2 L/2

图 ３　 铰链式畸变元件几何特征示意图

１.２　 计算域及边界条件

流体介质为空气ꎬ计算域为一长方体区域ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 入口位于元件上游为 ５Ｈ 处ꎬ出口位

于元件下游 ５０Ｈ 处ꎻ计算域入口截面长为 ５Ｌꎬ宽
为 ５Ｈꎮ 采用混合网格划分ꎬ在靠近畸变元件处ꎬ
采用四面体网格ꎬ外围采用六面体网格ꎮ 入口面设

为压力入口ꎬ总压为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ总温为 ２８８.１５ Ｋꎻ
出口面为压力出口ꎬ通过改变出口表压调节来流

速度ꎮ 铰链式畸变元件表面采用无滑移固壁边界

条件ꎬ计算域表面采用对称边界条件ꎮ

图 ４　 计算域示意图

１.３　 计算条件及方法

使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行定常计算ꎬ采用 ｋ－ω
ＳＳＴ 湍流模型ꎬ该模型考虑湍流切应力的传递ꎬ
能够更好地预测流动分离ꎮ 计算参数及数值如

表 １ 所示ꎬ它是研究马赫数、元件宽高比、开孔和

元件张开角度对铰链式畸变元件的总压损失特

性的影响ꎮ
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表 １　 计算参数

参数 数值

马赫数 ０.１、０.２、０.３、０.４

元件高度 Ｈ / ｍｍ ２０

元件宽高比 Ｌ / Ｈ １、２

元件开孔率 θ ０、０.２

元件张开角度 α / (°) ３０、６０、９０、１２０

２　 计算结果及分析

２.１　 测量距离对总压损失特性的影响

气流经过铰链式元件会在下游形成尾迹区ꎬ
尾迹区的速度低于主流速度ꎬ总压也会降低ꎮ 宽

高比 ２、１２０°无孔元件下游各测量截面的总压分

布示意图如图 ５ 所示ꎮ 随着测量距离的增加ꎬ尾
迹与周围流体不断掺混ꎬ测量截面的低压区范围

逐渐增大ꎮ 不同下游测量距离截面上水平中心线

的总压分布如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在靠近元

件处ꎬ测量截面的总压分布随着测量距离的变化

较快ꎬ随着测量截面与元件之间距离的增大ꎬ测量

截面的总压分布趋于稳定ꎮ

x
z

y
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图 ５　 铰链元件下游各测量截面总压云图

�� �� �� � � � �
������

������

������

������

������

�������

�������

�
�
�1
B

X�L

��H�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

�

�

�

��

�

�
�

�

�
�

���H
���H
���H
���H
���H
���H
���H
���H
���H

图 ６　 测量截面水平中心线总压分布图

２.２　 元件张开角度对总压损失特性的影响

气流在流过畸变元件时ꎬ由于堵塞形成了大

的剪切流动ꎬ在元件后方发展为漩涡ꎬ漩涡与主流

不断掺混ꎬ使得元件下游流场总压降低ꎮ 由于元

件张开角度的不同ꎬ气流经过元件产生涡的位置

和大小存在一定差异ꎮ 在 ０.４ 马赫、高度 ２０ ｍｍ、
宽高比为 ２ 的情况下ꎬ４ 种不同张开角度元件的

流线图如图 ７ 所示ꎮ 图 ７ 中 １２０°元件在元件的上

下两侧和左右两侧均产生了尺度相当的涡ꎮ 随着

元件张开角度的减小ꎬ元件在流场中形成的矩形

堵塞区的上下两边长度减小ꎬ元件上下两侧产生

的涡减少ꎬ涡主要集中在元件的左右两侧ꎮ 不同

张开角度的元件下游截面上的总压分布形式也存在

差异ꎮ 上述元件在下游 ３０Ｈ 处的总压分布云图如图

８ 所示ꎮ 图 ８ 中 １２０°元件在下游测量截面的低压区

范围同时向上下两侧和左右两侧延伸ꎬ产生的低压

区为一个整体ꎬ这是上下两侧和左右两侧的涡相互

作用并结合在一起的结果ꎮ 随着元件角度的减小ꎬ
元件上下两侧的涡尺度逐渐减小ꎬ在左右两侧的一

对涡的作用下ꎬ元件下游的低压区开始向左右两侧

移动并分离形成两个单独的低压区ꎮ
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图 ７　 不同张开角度元件流线图
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图 ８　 各角度元件下游 ３０Ｈ 处总压分布云图

２.３　 宽高比对总压损失特性的影响

为了研究宽高比对元件下游总压分布的影

响ꎬ计算了两组高度 Ｈ 相同、宽度分别为 Ｈ 和 ２Ｈ
且含 ４ 种角度的元件ꎮ 宽高比不同的两组下游

３０Ｈ 截面总压分布如图 ９ 所示ꎬ对比相同角度、宽

高比不同的元件总压云图发现ꎬ随着宽高比的增

加ꎬ元件下游低压区范围增大ꎬ９０°及以下角度的

元件下游截面形成的两个低压区之间的距离也会

随着元件宽高比的增大而增加ꎮ 两组宽高比下、
各角度元件下游 ３０Ｈ 截面处最低总压和面平均总

压对比如图 １０ 所示ꎮ 除了 ３０°元件ꎬ元件下游

３０Ｈ 截面处最低总压和面平均总压均随着宽高比

的增大而降低ꎮ 而在 ３０°元件情况下ꎬ宽高比为 ２
的元件下游的最低总压略高于宽高比为 １ 的元

件ꎬ但是面平均总压仍低于宽高比为 １ 的元件ꎬ其
原因在于宽高比为 １ 的 ３０°元件下游左右两侧的

低压区未完全分离ꎮ 总体来看ꎬ由于增大元件宽

高比意味着元件在流场中堵塞面积的增大ꎬ使得

下游测量截面的总压损失增加ꎮ
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图 ９　 宽高比 １ 和 ２ 各角度元件下游 ３０Ｈ 总压分布云图

�� �� �� ���
������

������

������

�������

�
�
�1
B

��	°


��
��

��
������
������
������
������

�
�
�1
B

%FHSFF�	°


	B
�L����

�� �� �� ���

�������

�������

�������

�������

�
�
�1
B

��	°


��
��

	C
�L����

图 １０　 宽高比 １和 ２元件下游 ３０Ｈ截面最低总压和面平均总压

２.４　 开孔对总压损失的影响

在模拟板设计过程中ꎬ常使用开孔的方法来

调整模拟板的畸变强度[９]ꎮ 其原理是通过在模拟

板上开孔可以打碎由于堵塞板后方形成的涡旋ꎬ

使得开孔区域后方的涡旋尺度减小[１０]ꎮ 因此ꎬ可
通过在组成畸变元件的两块矩形板打通孔来改变

其畸变特性ꎮ 相同条件下开孔元件和不开孔元件

的流线如图 １１ 所示ꎮ 开孔元件后方的漩涡尺度
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明显小于无孔元件ꎮ 开孔也使畸变元件的总压损

失特性发生改变ꎬ相同条件下开孔元件和不开孔

元件下游 ３０Ｈ 的总压云图如图 １２ 所示ꎮ 对比后

发现开孔对下游截面的低压区分布范围的影响较

小ꎮ 开孔的差异主要体现在总压损失程度上ꎬ相
同条件下开孔元件和不开孔元件在下游 ３０Ｈ 处

的最低总压和面平均总压对比图如图 １３ 所示ꎮ
对于 １２０°元件ꎬ开孔会使相同测量截面的最低总

压和面平均总压增大ꎬ说明开孔使其下游截面的

总压损失减小ꎮ 但是对于 ３０°、６０°、９０°元件ꎬ情况

相反ꎮ 原因是铰链元件有一定的厚度ꎬ当张开角

度较小时ꎬ气流在通过孔时会受到一定的阻力ꎬ损
失部分机械能ꎬ并随着元件张开角度的减小ꎬ损失

进一步增大ꎮ 气流通过孔的流线如图 １４ 所示ꎮ
可以看到ꎬ气流无法直接通过小角度元件上的孔ꎬ
流动方向发生偏转ꎮ
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图 １１　 铰链式元件流线图
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图 １２　 铰链式元件总压云图
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图 １３　 各开孔率元件下游 ３０Ｈ 处最低总压和面平均总压
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图 １４　 开孔元件水平中心截面流线图

２.５　 马赫数对总压损失特性的影响

宽高比 ２、９０°不开孔元件下游 ３０Ｈ 测量截面

的总压云图如图 １５ 所示ꎮ 可以看到ꎬ低压区范围

不会随马赫数的增加而明显改变ꎮ 各角度元件

３０Ｈ 截面的最低总压和面平均总压随马赫数的变

化如图 １６ 所示ꎮ 由图 １６ 可知ꎬ铰链元件下游测

量截面的总压损失程度随着马赫数的增加而

增大ꎮ
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图 １５　 不同马赫数下元件下游 ３０Ｈ 截面总压云图
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图 １６　 元件下游 ３０Ｈ 测量截面的面最低总压和面平均总压

３　 铰链式畸变元件总压分布模型

在铰链式压力畸变发生器设计过程中ꎬ如何

快速获得目标畸变图谱的元件开合方案至关重

要ꎮ 若能够建立实时获得元件下游总压分布模

型ꎬ便可修正后得到多元件铰链式畸变发生器下

游的压力畸变图谱ꎬ进而快速完成畸变发生器元

件开合方案迭代设计ꎮ

３.１　 数据收集

铰链元件下游截面的总压分布主要与铰链元

件的几何特征、来流马赫数测量截面与元件的距

离有关ꎮ 铰链元件的几何特征可以通过张开角

度、开孔率、宽高比等参数进行描述ꎮ 总压分布可

通过采集低压区附近一定数量点的数据进行描

述ꎮ 由于稳态计算得到的总压分布结果呈对称式

分布ꎬ因此可选取右上角 １ / ４ 区域的数据作为模

型的输出变量ꎬ如图 １７ 所示ꎮ 各点之间的水平距

离和垂直距离为 ０.５Ｈꎬ共选取 ３×６ 个点作为总压

采样点ꎮ 从元件下游 ５Ｈ 测量截面开始ꎬ每隔 ５Ｈ
开始采集数据ꎬ最终得到 ５９７ 组数据ꎮ
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图 １７　 总压采样点示意图

３.２　 模型构建

基于 ＣＦＤ 计算得到数据集进行模型构建ꎬ分
别采用随机森林回归和 ＢＰ 神经网络两种算法构

建铰链式畸变元件总压分布模型ꎮ 模型的特征变

量为马赫数、元件张开角度、元件宽高比、开孔率
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和测量距离ꎬ目标变量为各采样点总压值ꎮ 训练

集比例为 ７０％ꎮ

３.３　 预测分析

ＢＰ 神经网络和随机森林(ＲＦ)回归建立的模

型在前 ６ 组测试集中的预测值和真实值的对比图

如图 １８ 所示ꎮ 模型预测结果与实际结果的趋势

大致相同ꎬ但 ＢＰ 神经网络建立的模型的个别预

测结果与实际结果偏差较大ꎮ
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图 １８　 模型预测值与实际值对比图

　 　 使用平均绝对误差(ＭＡＥ)作为模型评价指

标ꎬ表示预测值和真实值之差的绝对值ꎮ 平均绝

对误差越小ꎬ说明模型的性能越好ꎮ ＭＡＥ 的计算

公式如下

ＭＡＥ(ｙꎬｙ
∧
) ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｙ

∧
ｉ － ｙｉ ｜ (１)

式中:ｙ
∧

ｉ 为模型预测值ꎻｙｉ 为实际值ꎮ
验证集比例为 ３０％ꎬ经过调参后ꎬ两种方法建

立的模型在验证集的性能如表 ２ 所示ꎮ 相比于

ＢＰ 神经网络ꎬ随机森林回归算法建立的模型误差

更小、性能更好ꎮ

表 ２　 不同方法建模的性能评价

建模方法 平均绝对误差(ＭＡＥ)

随机森林回归 １５３.３９

ＢＰ 神经网络 ２０９.６５

　 　 随机森林得到的各特征变量对目标变量的重

要程度如图 １９ 所示ꎮ 由图 １９ 可知ꎬ元件张开角

度对下游截面的总压分布的影响最大ꎬ而开孔率

对下游测量截面总压分布影响较小ꎮ

４　 结语

本文通过数值模拟研究了组成可调铰链式总

压畸变发生器单个畸变元件的总压损失特性ꎬ分
别研究了元件张开角度、宽高比等几何参数和来

流马赫数对元件下游测量截面总压损失特性的影
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图 １９　 随机森林模型特征变量重要性

响ꎬ并建立了单个铰链元件下游测量截面的总压

分布模型ꎬ主要得到了以下结论:
１)铰链元件的张开角度会影响元件后方的涡

分布形式ꎬ进而改变下游测量截面的总压分布形

式ꎮ １２０°元件下游测量截面的低压区为一个整

体ꎬ９０°、６０°、３０°元件下游测量截面则发展为两个

单独的低压区ꎮ
２)在相同元件高度情况下ꎬ增加元件宽高比

和张开角度意味着增大元件在流场中的堵塞面

积ꎬ使下游测量截面上的总压损失增加ꎮ
３)在铰链元件的矩形板上开孔可降低元件下

游的漩涡尺度ꎮ 由于铰链元件本身具有一定厚

度ꎬ气流在穿过小角度元件的孔时受到的阻力增

加ꎬ导致开孔后使元件下游的总压损失增大ꎮ
(下转第 １７９ 页)
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　 　 ４)通过建立铰链元件下游测量截面的总压分

布模型ꎬ可快速得到下游截面的总压分布情况ꎬ且
随机森林方法建立的模型性能优于 ＢＰ 神经网

络ꎻ几何特征对总压分布影响的重要程度从大到

小依次为张开角度、宽高比和开孔率ꎮ
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