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摘要
"

为了更准确地描述航空发动机叶盘结构的变形以及控制的合理性"提出了一种高效高精度的概率分析方

法"即有限元
?

极值响应面法#

.0+0244-464+2

?

4@2*46)6*45

A

(+545)*.,=4642B(C

"简称
DE?EFG3

$%该方法与响应

面法#

*45

A

(+545)*.,=4642B(C

"简称
FG3

$和蒙特卡罗法#

3(+24H,*-(642B(C

"简称
3H3

$相比"在不降低精度的

情况下"效率显著提高"具有非常重要的工程应用价值%在分析中考虑了典型载荷"选取输入变量且考虑了参数的

不确定性等因素%通过概率分析"不仅获得了其径向变形可靠度和径向变形以及应力场模拟样本!极值响应面!相

对概率分布"而且对其径向变形和应力场进行灵敏度分析"得到了影响叶盘结构径向变形以及应力场分布的主要

影响因素%最后"将
DE?EFG3

与
FG3

和
3H3

比较分析"验证了该方法在航空发动机叶盘结构分析中的合理性%

关键词
"

航空发动机&叶盘结构&概率分析&有限元
?

极值响应面法&灵敏度分析

中图分类号
"

/$!&:>

引
"

言

在航空发动机工作时"叶盘的变形除了受到机

械载荷"离心力等的影响外"同时温度载荷也是影响

其发生形变的重要因素&叶盘结构发生的事故约占

总故障以及事故的
$#I

"严重影响着发动机的安全

性!可靠性!稳健性!效率等各种性能及发动机的失

谐结构识别和预测'

&?J

(

%文献'

&?$

(分析了错频叶盘

结构刚度随机失谐的概率固有特性"并提出了一个

定量表征模态振型局部化程度的指标)))模态局部

化因子%文献'

!?"

(通过多项式混沌法研究了失谐

叶盘结构的受迫响应的统计特性以及随机因素对叶

盘结构的影响%

K44

等'

#

(采用不同的概率分析方法

对叶盘结构振动特性进行了研究%

L,(

等'

M

(在大量

概率统计特性研究的基础上采用奇异值边界法对叶

盘结构进行了稳健性分析"研究了某些随机影响因

素对叶盘结构的不敏感程度"对提高叶盘结构的可

靠性有一定的意义%

N(--,+C

等'

O

(对叶盘结构进行

了识别研究"从相反方向研究了叶盘结构变形"从而

更有利于提高叶盘结构的可靠性和稳健性设计%以

上研究虽然对叶盘结构进行了不同程度的研究"但

都只研究叶盘结构在机械力"如谐波周期激振力!气

动力等作用下的振动情况"没有考虑影响叶盘结构

变形的变量的不确定性"或者采用非有限元模型进

行研究"没有考虑温度载荷这个非常重要的因素%

实际上航空发动机叶盘在工作中受到多个复杂因素

的共同作用"尤其是转速#即离心力$"温度"

H(*0(-05

D(*=45

"机械力的影响尤为突出"而且这些因素都具

有不确定性且随着工作状态的不同而变化"因此需

要考虑随机性"进行概率分析非常必要%

基于以上研究不足"文中考虑输入变量的不确

定性"对叶盘结构的应力分布和径向变形进行了概

率分析%概率分析已在水利!土木建筑!地质等领

域'

>?&%

(广泛应用"近年来也开始应用于机械结构的

灵敏度分析!不稳定性分析和风险评估'

&&?&$

(等领域"

出现了以
FG3

'

&!?&M

(为基础的概率分析方法%航空

发动机叶盘结构变形的概率分析是一种复杂的动态

概率分析"实际上是一个随机过程问题"因此用传统

的
FG3

方法进行空发动机叶盘结构动态可靠性分

析计算量仍然非常大且计算效率不高"不能有效地

满足其精度和效率的需要"于是笔者提出了一种有

限元
?

极值响应面法#

DE?EFG3

$"进行航空发动机

叶盘结构的动态概率分析"该方法能在不降低计算

精度前提下显著提高计算效率%
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极值响应面法基本理论

':'

"

极值响应面法的基本原理

""

首先"用
3H3

小批量抽取输入参数随机样本"

得到系统在分析时域'

%

"

!

(内的动态输出响应&然

后将全部抽样输入样本对应的动态输出响应在分析

时域'

%

"

!

(内的极值作为新的输出响应#称为极值

输出响应$"构造分析时域'

%

"

!

(内反映输入参数与

极值输出之间关系的函数)))极值响应函数"选取

"

组输入随机变量及对应的输出极值响应面数据"

代入极值响应函数"确定极值响应面函数的系数"这

种方法称为极值响应面法&最后进行大量抽样"将抽

样数据代入极值响应函数"计算系统的动态极值输

出响应"从而求得系统的可靠性%笔者对每个抽样

样本在分析时域'

%

"

!

(内求解有限元模型"获取动

态极值输出响应"因此把该方法称之为
DE?EFG3

动态概率分析%计算流程图如图
&

所示%可以看

出"

DE?EFG3

是将原来复杂动态系统概率分析的

随机过程问题转化为随机变量问题"不但能全面考

虑随机输入参数对输出参数的动态影响"而且不必

计算系统每一时刻的输出响应"只需计算分析时域

内不同输入随机变量对应输出响应的极值"极大地

提高了计算效率"同时也能保证计算精度%

图
&

"

DE?EFG3

动态概率分析流程图
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极值响应面法数学模型

设某有限元模型第
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组输入样本为
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"在
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时域内的输出响应为
%

#

&

"

$

# $

#

"该响应在
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时域内的最大值为
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"将不同输入样
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,的全部数值点拟合的曲

线作为新的输出响应曲线
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"则
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0

为样本点数&

-

为输入变

量数%

在极值输出响应中选取足够数量的试验点"将

试验点的数据代入式#

$

$或式#

!

$中"确定极值响应

面函数的系数
+

"

"

"

#

"得到极值响应面函数的表达

式%用该极值响应面函数代替有限元模型进行相应

的概率分析%图
$

为
DE?EFG3

示意图%

图
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原理图
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概率分析方法

(:'

"

可靠度计算

""

概率分析是用来评估模型的输入参数或假设条

件对于输出结果的影响"进而确定结果的分布情况"
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这样避免了过设计"可对零部件在工作情况下的可

靠性给出定量结果"以保证其安全性%确定响应面

函数#
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$后"若

系统真实输出为
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$可见"在极限状态函数中不仅包括一次

项!二次项信息"而且含有二次交叉项信息"从而使

可靠度和灵敏度的计算精度得到保证"当
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为安全模式"若
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由于各随机变量相互独立"因此极限状态函数
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服从高斯分布"则可靠性指标和可靠度分别为
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灵敏度分析

可靠性灵敏度一般定义为失效概率对基本变量

分布参数的偏导数"若令失效概率为
7
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所求得的可靠性灵敏度估计值只是近似的"在

样本容量很小时可靠性灵敏度估计时有很大的随机

性%为了清楚地了解可靠性灵敏度的收敛性和精

度"需要对式#

&"

$中所列的可靠性灵敏度的数学期

望和方差进行分析"则
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盘结构热传递分析

航空发动机涡轮叶盘结构变形除了受离心载

荷!机械载荷!气动力载荷等作用外"燃气温度对其

作用也不能忽略"主要从热传导和换热以及热边界

条件等对其进行分析'

&O<&J
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):'
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热传导分析

航空发动机叶盘结构内部存在温度差"即存在

温度梯度"热量从叶盘的高温部分传到低温部分且

叶盘与传动轴等相互接触"热量也会从高温部件传

到低温部件"因此满足热传导方程
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其中*

=

为时间
&

内的传热量或者热流量&

>

为热传

导系数&

!

B(2

为叶盘高温部分#或者高温部件$温度&

!

=(-C

为叶盘低温部分#或者低温部件$温度&

?

为叶

盘厚度&

+

为叶盘侧面积%

):(

"

热对流分析

航空发动机叶盘结构表面和与其接触的气流之

间由于温差的存在引起了热量的交换"因而航空发

动机叶盘结构表面发生对流现象"用牛顿冷却方程

描述为
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航空发动机叶盘结构可靠性研究
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9

:

9

%

$槡
$

V%F%%>!M$

9

:

9

,

-

.

%

#

&>

$

其中*

'

为对流换热系数&

!

B

为叶盘表面温度&

!

C

为周围气流温度&

6G

为雷诺数&

+

为为轮盘旋转角

速度&

-

为计算半径"即计算区域的平均半径&

*

为冷

却空气的动粘性系数&

9

:

为有轴向吹风冷却时"冷

却空气的轴向速度&

9

%

为计算半径处的圆周速度%

):)

"

热边界条件

为了使得每个节点的热平衡方程具有唯一解"

必须附加热边界条件和初始条件"因此边界条件的

加载是热分析的重要条件"航空发动机叶盘结构温

度场的计算属于传热学中的导热问题"计算的边界

条件有
!

类%

&

$给定叶盘表面温度分布情况"即

!

H

,

(

)

/

"

I

"

# $

J

#

$%

$

其中*

,

为物体边界&

)

# $

. 为已知温度函数%

$

$给定叶盘边界上通过叶盘表面的热流密度"即

2

K

*

!

*

L

H

,

(

1

/

"

I

"

J

"

# $

&

#

$&

$

其中*

1

# $

. 为热流密度函数&

*

!

*

L

为接触面上法向的

温度梯度&

K

为叶盘材料的导热系数%

!

$给定叶盘对流换热边界条件"即

2

K

*

!

*

L

H

,

(

M!

N

2

!

# $

)

#

$$

$

其中*

M

为叶盘边界与周围气流之间的换热系数&

!

)

为周围流体的温度&

!

N

为结构体边界表面温度%

初始条件表示为

!

H

-(

%

#

-

"

&

"

J

$

(

!

%

#

-

"

&

"

J

$ #

$!

$

其中*

!

%

为结构体初始温度%

对于叶盘结构的某些部位"如轮盘的外缘!中心

或轮毂内径处的温度"通常可以在技术文件中找到

或者用试验方法确定"所以可以当作第
&

类边界条

件处理%一般情况下轮盘传给主轴的热量很小"可

忽略不计"因此可以将轮盘与主轴的连接处考虑为

绝热边界%由于边界上无热量传递"热流密度为零"

可以视作第
$

类边界条件的特殊情况%轮盘侧表面

以及叶片"若已知气流的压力!温度!流量等"则可根

据传热学公式分区计算出换热系数"作为第
!

类边

界条件处理%

*

"

叶盘结构确定性分析

*:'

"

载荷谱计算

""

为了更符合实际"选取发动机从地面启动
?

慢

车
?

起飞
?

爬升
?

巡航作为计算范围"取几个关键点作

为计算点'

&>

(

"计算载荷谱如图
!

所示%考虑动态温

度的影响!叶盘材料的随机性!导热系数和非线性膨

胀系数!比热!对流换热以及离心力!陀螺效应等影

响"对其进行动态热与结构的耦合分析%

图
!

"

载荷谱随时间变化图谱

D0

9

:!

"

K(,C5

A

4=2*)6(.0+

A

)2W,*0,1-4

*:(

"

叶盘结构的有限元模型

选取某型发动机某级压气机叶盘作为研究对

象"简化其叶片的冷却孔"轮盘的倒圆角"凸台等"材

料选取某种镍合金"有限元模型如图
"

所示%由于

叶盘结构为理想的周期对称结构"因此选取一个扇

区作为研究对象"其有限元模型如图
#

所示%

*:)

"

叶盘结构的确定性分析

根据图
!

的载荷谱"对如图
#

的扇区叶盘结构

进行瞬态动力计算分析"得到其在离心载荷!温度载

荷以及
H(*0(-05D(*=45

的共同作用下叶尖各向变形

随时间的变化规律"如图
M

所示%

从图中可以看出"当飞机在爬升过程中"燃气温

度和发动机叶盘转速基本达到最大值时"此时发动

机的变形也达到最大值且在切向的变形大于径向和

轴向变形"原因在于离心力和
H(*0(-05D(*=45

的作

用"当
&T"J5

时叶盘结构各个方向的变形均达到最

M$J

振
"

动!测
"
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与
"

诊
"

断
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图
"

"

整体有限元模型图

D0

9

:"

"

DE3(.0+24

9

*,-1-,C4C

C05X,55461-045

""

图
#

"

单扇区有限元模型

D0

9

:#

"

DE3.(*50+

9

-454=2(*(.

""

1-,C4CC05X,55461-045

图
M

"

叶盘结构叶尖各向变形随时间变化曲线
""

D0

9

:M

"

HB,+

9

0+

9

=)*W4(.1-,C4C20

A

C4

?

.(*6,20(+P02B2064

大值"但是一般影响发动机叶盘与机匣之间碰撞主

要是径向变形"因此取叶盘结构的应力和径向变形

最大值的点作为研究对象"如图
O

"

J

所示%

图
O

"

叶盘结构应力分布

D0

9

:O

"

G2*455C052*01)20(+(.1-,C4CC05X,55461-045

图
J

"

叶盘结构径向变形

D0

9

:J

"

F,C0,-C4.(*6,20(+(.1-,C4CC05X,55461-045

研究发现应力主要集中在叶片根部"而变形极

值发生在叶尖处"原因在于离心力!温度以及
H(*0(

?

-05D(*=45

共同作用在叶片上"使得叶盘在高速旋转

时根部应力最大"而叶尖处的扭转变形最大从而出

现上述结果%可见"叶根部为叶片危险截面"容易发

生疲劳断裂"叶尖部振动显著%

+

"

叶盘结构变形的动态概率分析

+:'

"

随机变量的选取

""

航空发动机叶盘在加工和实际使用中其材料参

数和工作条件都存在不确定性"在动态概率分析时

随机变量的选取较稳态概率分析复杂"输入变量
Y

对系统输出响应的影响"传统的做法是先分析各个

输入变量的元素
/

8

8T&

"

$

"-"

# $

K

对系统输出的影

响"再对其进行综合分析判断%该方法需要对每个

变量的元素进行考虑和计算"过程繁琐"效率低且对

每个元素进行综合分析时"没有统一有效的规则"不

能保证计算的准确性和精度%

基于有限元的概率分析为参数化建模分析"因

此输入变量的选取非常重要"在此采用最值先取法"

其选取过程如下*

&

$选取输入变量
$

中某个变量
$

8

中元素的

最大值"记作
/

86,@

"

$

8

中所有元素均除以
/

86,@

"即

'(

#

'

&

"

'

$

"-"

'

K

$

(

/

&

"

/

$

"-"

/

# $

K

/

/

86,@

#

$"

$

则

$

8

(

#

/

&

"

/

$

"-"

/

K

$

('

/

86,@

(

#

'

&

"

'

$

"-"

'

K

$

.

/

86,@

#

$#

$

""

$

$将输入变量
$

中的所有变量"即
$T

O$J"
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$

&

"

$

$

"-"

$

# $

-

中每个变量中元素的最大值形成

数组集合/

$T /

&6,@

"

/

$6,@

"-"

/

-

+ ,

6,@

"若用
%

表示

/

$

"即
%T

I&

"

I$

"-"

I

# $

-

"则
$

与
%

各个元素之间

仍然存在对应关系"即
$T $

&

"

$

$

"-"

$

# $

-

0

%T

I&

"

I$

"-"

I

# $

-

%

!

$用
/

86,@

代替
$

8

中各个元素来分析对输出响

应影响"再根据
$

8

中各个元素与
/

86,@

之间的相关

性确定
$

8

中各个元素对系统输出的影响%

该方法只需考虑一类变量的最大值对输出响应

的影响"大大减少了随机输入变量的个数"为动态概

率分析提供了方便"能大大节约计算时间和提高计

算效率与精度%

根据该方法选取航空发动机叶盘结构的随机输

入变量"包括叶盘转速
N

"燃气温度
&

"膨胀系数
:

"

导热系数
K

"对流换热系数
)

"比热容
.

"材料密度
?

"

弹性模量
G

"泊松比
O

%假设各个变量均服从高斯分

布且相互独立"如表
&

所示%

表
'

"

叶盘结构随机输入变量及其数字特征

,-./'

"

$-012340

5

678-94-.:;<-01063;94=-:=>-9-=7;94<74=<

?29.:-1;114<@-<<;3.:4;<

随机变量 均值
!

标准差
#

N

/#

*

.

5

V&

$

&%"M $%:>$

&

/

ZH &$%% $"

:

/#

&%

V#

ZH

V&

$

&:""& %:%$JJ$

K

/#

[

.#

6

.

ZH

$

V&

$

$O:$& %:#""$

)

/#

[

.

6

V$

.

ZH

$

M!$% &$M:"

.

/

'

.#

X

9

.

ZH

$

V&

#%% &%

G

/#

&%

&&

U,

$

&:"J %:%$>M

O

%:!&"! %:%%M$O

?

/#

X

9

.

6

V!

$

J#M% &O&:$

+:(

"

动态概率分析

建立叶盘结构的径向变形量和应力场与随机输

入变量的极限状态方程"如式#

$M

$和式#

$O

$所示%

可以得到径向变形和应力场的极值响应面"如图
>

和图
&%

所示%

%

?

T&F#!O$>\&%

V!

V&F%JMJJ\&%

V#

.V&F#&%!%\

&%

V#

GR&FOJ%""\&%

V#

&R!F%&JJ%\&%

V#

NR

JF"#JOJ\&%

VM

:R"F$$J$>\&%

VM

?RJF&JOOO\

&%

VM

)

R$FMOJJ!\&%

VM

KV$F!%JM&\&%

VM

O

R

&F!"JM&\&%

VM

.

$

R&F!!">>\&%

VM

?

$

R

$F!&>&O\&%

VM

G

$

R&FO&!">\&%

VM

&

$

R

$F!&!%"\&%

VM

N

$

V&FM#M&$\&%

VO

:.V

&FM#&&%&\&%

VO

:?R&F$"%!\&%

VO

:

)

R

$FM>MMM\&%

VO

:&R&F%!M""\&%

VO

.?V

!F"OM!&\&%

VO

.&V$F$>#J#\&%

VO

?GV

!F""!#J\&%

VO

?&R"F#!OOJ\&%

VO

?N V

"FM$%"#\&%

VO

GNR$FM#>#$\&%

VO

)

&

#

$M

$

%

5

T>F$!M>>\&%

J

R$F&#!#O\&%

O

:V&F&MO""G\

&%

O

.R>FOM#%M\&%

M

?R$F&##&M\&%

O

GR

&F&>&#O\&%

O

)

F

O

R!F%##>$\&%

M

O

R"F%!$$%\

&%

O

&R"F$J#&O\&%

O

NR&F&%O!$\&%

M

N

$

R

&F%M# $J\&%

M

:GR$F%%M >J\&%

M

:-R

$F&O&O&\&%

M

?NR$F%%OJO\&%

M

G&

#

$O

$

图
>

"

径向变形极值响应面

D0

9

:>

"

EFG(.*,C0,-C4.(*6,20(+

图
&%

"

应力场极值响应面

D0

9

:&%

"

EFG(.52*455

可见任意的随机不确定因素"如燃气温度和转

速对叶盘结构的位移和应力有一定的影响"随着转

速和燃气温度的提高"叶盘结构的位移和应力都有

所提高%用极值响应面函数代替叶盘结构的有限元

模型"利用
](@

?

14B+X4+

矩阵抽样法得到
&"O

组样

本点"利用
3H3

法进行
&

万次抽样"得到径向变形

量和应力场的模拟样本历史以及相对概率分布图"

如图
&&

!

&"

所示%

研究表明"叶盘结构的位移和应力的样本历史

计算只需几秒钟"比确定性计算提高了上百倍"而精

度基本和确定性结果相当"且位移和应力的相对概

率在均值附近较高"越靠近两端越低%

根据表
&

提供的参数"当置信度为
%:>#

"叶盘

J$J
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图
&&

"

径向变形样本历史

D0

9

:&&

"

G06)-,20(+5,6

A

-4(.*,C0,-C4.(*6,20(+

图
&$

"

应力场的样本历史

D0

9

:&$

"

G06)-,20(+5,6

A

-4(.52*455

图
&!

"

径向变形相对概率分布图

D0

9

:&!

"

8052*01)20(+B052(

9

*,6(.*,C0,-C4.(*6,20(+

结构的最大变形为
&:#J&66

"最大应力为
M%O:$"

3U,

""而在不考虑温度场的影响时其最大变形量为

&:$&"66

"最大应力为
#!O:"!3U,

"可见热载荷对

叶盘变形的影响不能忽略"则根据式#

>

!

&$

$可得叶

图
&"

"

应力相对概率分布图

D0

9

:&"

"

8052*01)20(+B052(

9

*,6(.52*455

盘结构径向变形的可靠度
6

约为
>J:>>I

%

+:)

"

灵敏度分析

灵敏度#

P

$是用来分析随机输入变量的变化对

输出参量稳定性的影响程度"进而决定哪些参数对

可靠性失效影响较大%由式#

&!

$"式#

&J

$可以得到

各随机变量的灵敏度和其对叶盘的影响概率#

7

/

$"

如图
&#

"

&M

和表
$

所示%可以看出"叶盘转速对叶

盘结构径向变形和应力集中影响最大"其影响概率

分别为
!%:MJI

和
$O:"%I

%可见*离心力是影响叶

盘结构径向变形和应力集中的最主要因素"因此在

进行监测时严格控制发动机的转速&其次为燃气温

度"影响概率分别为
&J:&&I

和
$#:%#I

"在各个影

响变量中有正负之分"正表示该变量与应力或者径

向变形为正相关"而负则说明该变量可能有抑制应

力或者径向变形增大的作用%比热容增大可能会抑

制应力的增大"而弹性模量的增大会抑制变形的增

大"因此需要综合考虑各个因素"采取适当的措施抑

制应力和变形的增大%以上分析与实际经验相符"

为实际工程设计提供理论依据%

图
&#

"

径向变形灵敏度分析图
"

图
&M

"

应力灵敏度分析图

D0

9

:&#

"

G4+5020W02

Q

(.*,C0,-

"

D0

9

:&M

"

G4+5020W02

Q

(.

C4.(*6,20(+ 52*455

>$J"
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表
(

"

叶盘结构随机输入变量的灵敏度及其影响概率

,-./(

"

,>;<;0<474847

A

-01;??;=7

5

92.-.4:47

A

2?9-012340

5

678-94-.:;<2?.:4<@<796=769;

随机变量
&

)

. ?

O

: K G N

P

&

/

\&%

V!

"&O:JJ &J!:$ V$"#:J> >!:!$# V#":#$O &>$:O! M$:!O# V!">:#M O%O:>#

7

/&

/

I &J:&& O:>" &%:MM ":%" $:!M J:!# $:O% &#:&# !%:MJ

P

$

/

\&%

V!

##J:OO &M%:J" V&M%:J" &!#:!! !M:O" $O%:OM !:&OM $>$:J# M&&:&>

7

/$

/

I $#:%# O:$& O:$& M:%O &:M# &$:&" %:&" &!:&! $O:"%

""

P

&

为输入变量对径向变形的灵敏度&

7

/&

为输入变量对径向变形的影响概率&

P

$

为输入变量对应力的灵敏度&

7

/$

为输入

变量对应力的影响概率

+:*

"

有效性验证

为了验证
DE?EFG3

的效率和精度"基于表
&

中的随机输入变量和统计特征及相同计算环境条件

下"分别与
3H3

和
FG3

对叶盘结构的变形进行

动态概率分析并比较计算结果%在计算过程中"

!

种方法都是
&

万次模拟计算"其中
DE?EFG3

和

FG3

的抽样次数均为
&"O

"以
3H3

计算为基准"

比较结果如表
!

所示%由表
!

可以看出"文中提出

的
DE?EFG3

的计算精度和效率与
3H3

相比均高

于传统
FG3

"但计算时间远少于其他
$

种方法"约

为
3H3

计算时间的
&

/

MJ

!传统响应面法的
&

/

!

%

可见"

DE?EFG3

方法既能保证计算精度又可提高

计算效率%

表
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种方法概率分析结果比较
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结
"

论

&

$介绍了叶盘结构径向变形和应力场动态概

率分析的
DE?EFG3

并且建立了数学模型"同时给

出了可靠性计算和灵敏度分析的计算方法%

$

$考虑温度载荷和离心力的耦合作用"建立了

有限元模型进行确定性分析并且计算了输出响应随

时间的变化规律"分析了在最危险点处的应力场和

叶盘径向变形%

!

$以某型发动机从地面启动
?

慢车
?

起飞
?

爬升
?

巡航这一过程作为计算范围"考虑了热载荷和转速

的动态性和随机性"以及材料的随机性等因素的影

响"采用
DE?EFG3

对叶盘结构的输出响应进行了

概率分析"并且分析了叶盘结构应力集中和径向变

形的主要影响因素以及影响程度%

"

$将
DE?EFG3

分别与
3H3

和
FG3

对叶盘

结构的径向变形和应力分布的动态概率分析进行

比较计算"验证了该方法在叶盘结构研究中的可

行性%
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