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跨音速轴流压气机转子绕流的神经网络湍流建模及其可解释性析
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摘要： 模型一致性训练是一种耦合神经网络和雷诺平均方程（RANS）的湍流建模方法，

能够显著提高模型的泛化性并降低数据需求，已成为数据驱动湍流建模的趋势。神经网络凭借

其强大的表示能力广泛用于表征雷诺应力，但面临着模型输入和输出之间因果关系缺乏可解释

性的挑战。一些神经网络解释性方法能够给出输入特征的重要性排序。然而，对于模型一致性

训练，模型的可解释性还应涉及神经网络输出对 RANS 流场预测的影响。在这项工作中，我

们针对在峰值效率工况下的 NASA Rotor 37 转子，采用基于集合卡尔曼的模型一致性方法训

练神经网络模型，明显改善了机匣附近的速度预测。进而，我们从模型修正和输入特征重要性

两方面进行了神经网络的可解释性分析。研究发现，训练的模型增加了涡破坏区域的湍流产生，

从而捕捉到了机匣附近的阻塞效应。此外，SHAP 特征分析结果表明，生成项与耗散项的比值

以及螺旋度对于准确预测压气机转子的流动具有相对较高的重要性。
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