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摘要:燃气轮机涡轮排气扩压器的几何参数偏差与运行工况波动会导致气动性能呈现显著不确定

性,从而影响机组性能,结合拉丁超立方采样、非嵌入式多项式混沌展开和Sobol’indices敏感性分

析方法建立了扩压器气动性能不确定性量化与敏感性分析系统,研究并量化了扩张角、进口旋流角

与进口速度对静压恢复系数、总压损失系数及动压转换系数的影响。仿真结果表明:考虑进口速

度、进口旋流角和扩张角的不确定性时,气动性能参数的统计分布均呈现正态分布。支撑板附近区

域对参数扰动最敏感,以设计值为基准,静压恢复系数不确定性最大相对偏差达50.1%。静压恢

复系数均值较设计值增加2.654%,偏离设计值10%的概率为11.04%;总压损失系数均值仅增加

0.111%,但偏离概率高达25.22%;动压转换系数均值增加2.023%,偏离概率为0.63%。敏感性

分析结果表明:进口旋流角是静压恢复系数和总压损失系数不确定性的主导变量,其贡献为72.84%
和98.34%;扩张角是动压转换系数不确定性的主导变量,方差占比为65.43%;与主效应相比,进

口速度与二阶交互效应影响可忽略。
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Abstract:Deviationsinthegeometricparametersandoperationalfluctuationsofgasturbine
exhaustdiffuserscanleadtosignificantuncertaintiesinaerodynamicperformance,thereby
affectingtheoverallperformanceoftheunit.Thispaperestablishesasystemforquantifying
uncertaintyandanalyzingsensitivityintheaerodynamicperformanceofdiffusers,utilizingLatin
hypercubesampling,non-intrusivepolynomialchaosexpansion,andSobol’indicessensitivity
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analysismethod.Thestudyquantifiestheeffectsofdivergenceangle,inletswirlangle,andinlet
velocityonthestaticpressurerecoverycoefficient,totalpressurelosscoefficient,anddynamic
pressureconversioncoefficient.Theresultsindicatethatwhenconsideringuncertaintiesininlet
velocity,inletswirlangle,anddivergenceangle,thestatisticaldistributionofaerodynamic
performanceparametersfollowsanormaldistribution.Theflowfieldnearthestrutismost
sensitivetoparameterperturbations,withthemaximumdeviationinthestaticpressurerecovery
coefficientreaching50.1%.Themeanvalueofthestaticpressurerecoverycoefficientincreases
by2.654% comparedtothedesignvalue,andtheprobabilityofdeviatingby10%fromthe
designvalueis11.04%.Themeanvalueofthetotalpressurelosscoefficientincreasesbyonly
0.111%,buttheprobabilityofdeviationisashighas25.22%.Themeanvalueofthedynamic
pressureconversioncoefficientincreasesby2.023%,withaprobabilityofdeviationof0.63%.
Sobol’indicessensitivityanalysisresultsshowthattheinletswirlangleisthedominantvariable
foruncertaintiesinthestaticpressurerecoverycoefficientandtotalpressurelosscoefficient,

contributing72.84%and98.34%,respectively.Thedivergenceangleisthedominantvariable
foruncertaintiesinthedynamicpressureconversioncoefficient,accountingfor65.43% ofthe
variance.Comparedtothemaineffect,thecontributionsofinletvelocityandsecond-order
interactioneffectsarenegligible.
Keywords:gasturbine;exhaustdiffuser;aerodynamicperformance;uncertaintyquantification;

sensitivityanalysis

  在现代能源动力工程领域,燃气轮机凭借其高

效的能量转换能力和广泛的应用场景,成为推动工

业发展与能源利用的关键设备,其中排气扩压器作

为燃气轮机排气系统的核心部件,在整个动力循环

中发挥着不可或缺的作用。排气扩压器的主要功能

是对燃气轮机排出的高速气流进行扩压与整流,将
气流的动能转化为压力能,同时使气流稳定并贴近

轴向方向,从而显著影响燃气轮机的排气背压、整机

效率以及运行稳定性。根据Farokhi[1]的研究发现,
当燃气轮机涡轮排气扩压器的静压恢复系数提高

0.1时,燃气轮机的输出功率会相应提升0.8%。然

而在实际工程实践中,排气扩压器的性能实现面临

多维度的技术挑战。从制造工艺维度分析,叶片型

线加工误差、装配同轴度偏差等工艺离散性因素将

导致实际流道与设计模型之间出现几何失配;从运

行条件角度考察,燃气轮机在变工况下的雷诺数波

动、进口旋流畸变等动态参数扰动,均会引发流动分

离、二次流损失等非定常流动现象。值得注意的是,
上述多源不确定性因素的耦合作用机制尚未在现有

研究中得到充分阐释,这直接制约着高精度气动设

计方法的工程转化应用效率。因此,建立考虑制造

装配误差与运行参数扰动的扩压器气动性能评价体

系,对于提升燃气轮机系统能效指标具有重要的理

论研究价值和工程指导意义。

国内外学者针对排气扩压器气动性能的影响因

素开展了系统性研究。Hummel等[2]通过实验与数

值研究了轴向排气扩压器在非设计工况下的气动性

能,研究结果表明,支撑板周围的流动状态对扩压器

性能具有显著影响,特别是在非设计工况条件下,由
于进气旋流强度的增大,支撑板前缘区域易发生因

冲角变化引发的流动分离现象,从而导致压力恢复

能力出现明显下降。Mihailowitsch等[3]数值分析

了叶顶间隙泄漏流在不同工况下对燃气轮机系统性

能的影响。吴飞等[4]围绕排气蜗壳与轴流涡轮的气

动性能耦合作用展开研究,揭示了透平末级动叶顶

部间隙对扩压器气动性能的作用规律,发现随叶顶

间隙相对值增大,排气扩压器进口气流角和总压逐

渐增大,静压恢复性能先提升后下降,最优间隙相对

值约为0.6%。徐自荣等[5]针对燃气轮机排气扩压

段,通过数值模拟与末级动叶耦合计算,分析了入口

旋流角对排气扩压段总压保持系数和静压恢复系数

等气动性能指标的影响规律,结果表明旋流角是影

响扩压器气动性能的关键因素。Opilat等[6]通过实

验研究发现,燃气轮机涡轮末级运行条件对轴向排

气扩压器性能的影响,进气正旋流和湍流强度增加

等因素均可提高扩压器压力恢复系数。Siorek等[7]

通过数值和实验研究发现,锥形支撑板轮毂处入射

角与系统性能呈强相关,罩壳入射角影响较弱,这些
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几何因素的变化通过改变流道面积、产生流动分离

和堵塞等方式影响系统整体性能。董雨轩等[8]通过

数值模拟与正交试验,发现支撑板数量减少、轴向靠

近出口都可以提升排气扩压器静压恢复性能,支撑

板的倾斜设计在进口预旋比小于0.48时对扩压器

气动性能有利,而大于0.48时不利;正交分析显示

支撑板数和位置对性能影响更显著。
目前关于排气扩压器气动性能的研究体系主要

基于确定性分析框架,其研究范式多集中于单一影

响参数的独立作用机制研究。由于几何结构的公差

和实际运行工况的波动带来的不确定性影响,排气

扩压器的几何特征和进口参数存在不确定性,这些

不确定性偏差会导致流场形态改变从而影响扩压器

的气动性能,因此需要对扩压器开展不确定性量化

研究。
不确定性量化方法目前已被应用于燃气轮机领

域的诸多研究中,宋英杰等[9]针对高温叶片换热性

能,结合共轭换热分析与基于拉丁超立方采样和

Kriging代理模型的蒙特卡罗方法,量化了运行参

数不确定性的影响。DeMaesschalck等[10]采用随

机配置法对鳍片式叶尖进行系统分析,建立了制造

公差与运行劣化因素对转子性能影响的量化评估体

系。陶志等[11]面向内冷通道强化换热设计,构建了

基于Kriging模型的鲁棒性优化框架,量化不确定

性对换热性能的影响。夏志恒等[12]针对涡轮叶栅

气动性能提出了基于自适应抽样的非嵌入式多项式

混沌模型,量化了多尺度来流角扰动对能量损失系

数的不确定性影响。王小京等[13]发展了一种考虑

三维型面几何偏差对气动性能影响的不确定性计算

方法,研究了涡轮叶片型面加工几何不确定性对气

动性能的影响。黄明等[14]针对涡轮动叶凹槽状叶

顶,结合非嵌入式多项式混沌展开、稀疏网格技术和

Sobol敏感性分析方法,构建了凹槽叶顶的不确定

性量化系统。Mazzoni等[15]使用非嵌入式不确定性

量化方法,研究了多级汽轮机叶顶间隙不确定性对

涡轮出口总压和偏航角分布的影响。
目前鲜有针对燃气轮机涡轮排气扩压器的不确

定性量化研究工作,且传统量化方法依赖大量计算

样本支撑,而单样本计算需经过几何建模、计算域网

格生成、数值求解器配置和计算及结果后处理等复

杂流程,存在显著的资源消耗问题。因此,本文在对

燃气轮机涡轮排气扩压器进行数值计算的基础上,
基于Python、Matlab与ANSYS软件脚本语言混合

编程的方法,构建了集成几何建模、网格划分、数值

计算及结果后处理结合的自动化分模块平台,结合

非嵌入式多项式混沌展开方法(NIPC)和Sobol’

indices敏感性分析方法,对燃气轮机涡轮排气扩压

器的进口气流速度、进口气流旋流角以及扩压器几何

扩张角开展了不确定性量化和敏感性分析研究,旨在

为燃气轮机排气扩压器不确定性分析提供参考。

1 计算模型和数值方法

图1给出了本文构建的排气扩压器几何模型。
扩压段周向均匀布置了5个支撑板,支撑板采用

NACA0015翼型。排气扩压器模型的轴向长度为

450mm,模型进口环宽r1 为52.62mm,出口环宽r2 为

87mm,进口到支撑板前缘的距离x1 为120.56mm,
支撑板后缘到出口的距离x2 为239.44mm,支撑板

轴向弦长s为90mm,扩张角β为7°。图2为由

ANSYSICEM生成的六面体结构化计算网格,支
撑板附近采用O型拓扑网格以提高网格质量,并对

近壁面网格进行加密处理以满足湍流模型的计算精

度要求。通过控制近壁面第一层网格厚度,确保全

流域近壁面无量纲距离y+<1,以满足增强壁面函

数的要求。

图1 排气扩压器几何模型

Fig.1Geometricmodelofexhaustdiffuser

图2 排气扩压器计算网格

Fig.2Calculationgridofexhaustdiffuser

图3给出了5组不同数量计算网格得到的机匣

处监测点压力,5组网格数分别为85万、150万、240
万、340万和460万,网格仅在支撑板区域加密,各
方向网格节点数等比例扩展,设置近壁面边界层第

一层网格厚度为0.002mm,并控制近壁面y+ 在
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0.65±0.03区间内,以满足增强壁面函数要求,采
用标准k-ε湍流模型进行网格无关性验证。当网格

数增至340万单元时,监测点静压不再随网格数增

加发生明显变化,因此本文选用340万单元的网格

进行数值计算。

图3 网格无关性验证

Fig.3Verificationofgridindependence

采用静压恢复系数评价排气扩压器的气动性

能。该系数表征排气扩压器将进口气体动压转换为

出口静压的能力,各个面上的静压恢复系数均采用

质量流量平均处理,静压恢复系数定义如下

Cp = (􀭻ps2-􀭻ps1)/(􀭻pt1-􀭻ps1) (1)
式中:􀭻ps1为扩压段进口静压质量流量平均值;􀭻ps2为

扩压段出口静压质量流量平均值;􀭻pt1 为扩压段进口

总压质量流量平均值。
本文通过 ANSYS-Fluent软件数值求解三维

Reynolds-averagedNavier-Stokes(RANS)方 程 以

评估排气扩压器的气动性能。基于文献[16]的实验

条件和结果,以静压恢复系数为基准对本文的数值

方法和湍流模型进行验证,图4为文献[16]所用

扩压器实验模型,支撑板同样选用 NACA0015翼

型。实验在主流进口速度v为80m/s、进气旋流

角φ为16°、β为7°和出口为环境大气压的条件下

测量了扩压器的壁面静压恢复系数沿轴向分布,
本文针对该实验数据进行验证,工质采用理想气

体,壁面条件为绝热无滑移,使用增强壁面函数,
离散格式为二阶迎风。表1列出了数值计算的具

体边界条件,进出口边界条件与实验环境对应,
进口速度对应实验得到的扩压段进口速度,旋流

角通过质量流量加权速度法实现。湍流模型选

取标准k-ε、Realizablek-ε和重整化群(RNG)k-ε
湍流模型,旨在评估不同湍流模型对扩压器压力

分布的捕捉能力。

图4 排气扩压器实验模型

Fig.4Experimentalmodelofexhaustdiffuser

表1 数值计算边界条件

Table1Numericalcalculationboundaryconditions

参数 数值

进口速度/(m·s-1) 74.1

进气旋流角/(°) 16

出口环境压力/Pa 101325

进口湍流强度/% 3.25

出口湍流强度/% 2

机匣上监测点位置如图5所示,红色箭头所示

为监测点位置。沿流道轴向方向按无量纲位置参数

x·L-1分别为0.144、0.252、0.370、0.481、0.593、

0.815、0.907、0.984布置监测点,L为扩压段长度,x
为扩压段进口到监测点的距离。

图5 监测点布置示意图

Fig.5Schematicdiagramofmonitoringpointarrangement

图6为实验与数值计算得到的扩压器机匣处壁

面静压恢复系数的轴向分布对比。其中,壁面静压

恢复系数定义为

Cp-shell= (ps-shell-􀭻ps1)/(􀭻pt1-􀭻ps1) (2)
式中:ps-shell为排气扩压器机匣处监测面外壳处监

测点静压。
采用网格无关性验证得到的340万单元网格进

行数值计算,结果表明标准k-ε 湍流模型可以很好

地捕捉壳体壁面的压力分布,具有较高的准确性,显
著优于Realizablek-ε模型与RNGk-ε模型,几何模
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型通过质量流量加权速度法定义φ的结果与实验结

果有较好的对应性。因此本文选取标准k-ε湍流模

型进行数值仿真计算。

图6 扩压器机匣静压恢复系数轴向变化的实验与数值

计算结果

Fig.6 Experimentalandnumericalresultsoftheaxial
variationofthestaticpressurerecoverycoefficient
ondiffusershroud

2 不确定性量化分析系统

2.1 多项式混沌方法

蒙特卡罗方法[17]是不确定性量化方法的经典

方法,但 会 消 耗 巨 大 的 计 算 资 源,计 算 效 率 较

低[18-19]。为了克服蒙特卡洛方法的不足,Xiu等[20]

提出了多项式混沌展开(PCE)方法。该方法可降低

计算复杂程度,显著提升分析效率[21]。PCE方法源

于 Wiener提出的齐次混沌展开式[22],Xiu等[23]进

一步提出了广义多项式混沌方法,使其能够适用于服

从不同分布函数的不确定性变量。基于多项式混沌

展开理论,旨在处理含随机变量系统响应的不确定性

量化问题,相较于嵌入式多项式混沌,NIPC[24]无需改

动确定性求解器内部结构,其通过采样获取样本点,
计算样本点处的系统响应,求解展开系数,实现不确

定性量化分析。本文采用NIPC进行不确定性量化,
假设系统响应Y 是关于随机变量ξ=(ξi1

,ξi2
,…,ξin

)
的函数,多项式混沌展开将其表示为

Y =y0I0+∑
∞

i1=1
yi1I1ξi1

(θ)+

∑
∞

i1=1
∑
i1

i2=1
yi1i2I2(ξi1

(θ),ξi2
(θ))+,…,+

∑
∞

i1=1

…∑
in-1

in=1
yi1…inIn(ξi1

(θ),…,ξin
(θ)) (3)

式中:y是待求的多项式系数,是yi 的集合;θ为不

确定性输入量;In(ξi1
(θ),…,ξin(θ))表示混合多项

式。实际应用中,无穷项求和无法实现,需要进行截

断,展开式表示为

Y =∑
P

i=0
yiΦi(ξ) (4)

式中:P 为截断阶数;Φi(ξ)为截断后的多项式。
计算采样数为混沌多项式项数的两倍,项数 N

的计算公式如下

N =
(n+d)!
n!d!

(5)

式中:n 为混沌多项式阶数;d 为不确定变量的

维数。
本研究采用拉丁超立方采样方法[25]获得计算

所需样本,该方法能够以较少的样本数获取更具代

表性的样本集合,减少计算量的同时保证计算结果

准确。

2.2 Sobol’indices敏感性分析方法

为了量化各个不确定输入量对排气扩压器气动

性能不确定性的贡献度,本文采用Sobol’indices敏

感性分析方法进行敏感性分析,混沌多项式展开中

第k个变量的Sobol敏感度指数Sk 表示为

Sk =Var
[Y(Φi(θ)]

Var[Y(Φ(θ)]≈∑k=Ik

y2
k ∑

P

i=1
y2k (6)

式中:Φi 为多项式的向量形式;Var[Y(Φi(θ)]代表

多项式引起的系统响应Y 的方差。

图7 自动化CFD计算平台

Fig.7AutomatedCFDcalculationplatform

本文使用ANSYS脚本语言和 Matlab、Python
混合编程,搭建了如图7所示的排气扩压器气动性

能自动化计算流体动力学(CFD)计算平台,该平台

可实现自动化几何建模、六面体结构化网格划分、

CFD数值计算以及结果后处理,每个分模块内部的

流程已完全自动化,使用的CFD数值计算方法与前

述模型验证和网格无关性验证中的数值方法一致。
结合本节介绍的多项式混沌展开方法和Sobol’

indices敏感性分析方法,构建了排气扩压器气动性

能不确定性量化和敏感性分析自动化计算平台。结

合两个计算平台,构建了如图8所示的排气扩压器

气动性能不确定性量化系统。
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图8 不确定性分析系统流程

Fig.8Flowchartoftheuncertaintyanalysissystem

2.3 不确定输入参数选取及分布

Opilat等[6]的研究结果表明,在不同 Ma下,压
力恢复系数随φ的变化趋势相同,随着Ma的增大,
压力恢复系数增加。董雨轩等[26]的数值研究结果

表明,随着进口预旋的增大,排气蜗壳的总压损失系

数增加,气动性能下降,Cp 降低。因此,本文选取v
和φ 来表征排气扩压器运行工况的不确定性。支撑

板对扩压器气动性能有重要影响,但由于其涉及的

型线参数较为复杂,参数维度过高会在计算时产生

“维度灾难”问题,因此本文研究针对扩压器的壳体

结构选取几何不确定性参数。王广[27]的研究结果表

明,在扩压器轴向长度和进口环面外径不变时,Cp

随β的增大呈现先增后减的变化规律,所以本文选

取β表征排气扩压器的几何不确定性。所有参数的

概率分布特征严格遵循表2所列的统计规律,表2
中的N(μ,σ)表示均值为μ,标准差为σ的正态分布,
图9分别呈现了排气扩压器工况和几何不确定性参

数的物理定义域。
表2 不确定输入参数的分布

Table2Distributionofuncertaininputparameter

β/(°) v/(m·s-1) φ/(°)

N(6,0.6) N(74.1,6.9666) N(16,1.8333)

(a)工况不确定性

(b)几何不确定性

图9 排气扩压器不确定输入参数

Fig.9Uncertaininputparametersofexhaustdiffuser

3 结果与讨论

3.1 排气扩压器流场结构

燃气轮机涡轮排气扩压器的核心功能是对上游

的高速气流进行扩压与整流,扩压是指将高速气流

的动压转换为静压,提升排气静压从而提高整个系

统的能量利用效率;整流是指对涡轮出口的高速、不
均匀气流进行方向调整,使其以稳定、贴近轴向的流

动状态进入下游设备。本研究聚焦于排气扩压器的

扩压性能,因此选择Cp、总压损失系数ζpt 和动压转

换系数Td 作为扩压器扩压能力的评价指标。ζpt 用

于量化扩压器内部的压力损失,Td 表征扩压器将流

体动能转化为静压的能力,它们的定义与关系如下

ζpt= (􀭻pt1-􀭻pt2)/(􀭻pt1-􀭻ps1) (7)
Td = (􀭻pd1-􀭻pd2)/(􀭻pt1-􀭻ps1) (8)

Cp +ζpt=Td (9)
式中:􀭻pd1 为扩压段进口动压的质量流量平均值;􀭻pt2
为扩压段出口总压的质量流量平均值;􀭻pd2 为排气扩

压段出口动压的质量流量平均值。
图10给出了在φ为16°、β为6°、v为74.1m/s

的设计工况下支撑板附近的流线图。由图9(a)可
以看出,流经支撑板的流体在支撑板尾缘一侧形成

一个分离涡,分离涡在向下迁移时逐渐收缩后耗散。
图9(b)流线图与速度场分布表明,排气扩压器机匣

的扩张型结果引起的逆压梯度,叠加流体增压减速

过程中的动量亏损效应,导致持续性的流动分离,因
此流体在支撑板尾缘一侧形成了具有尺度差异的非

对称双涡系结构,导致扩压器流动损失增加。

(a)三维流线图

(b)90%叶高截面流线图

图10 排气扩压器流线图

Fig.10Streamlinediagramofexhaustdiffuser
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图11给出了支撑板尾缘截面的ζpt分布云图。支

撑板尾缘一侧ζpt增幅尤为突出,结合前文分析可发现,
涡系区域与高损失区域存在明显的空间对应关系。

图11 支撑板尾缘截面总压损失系数分布云图

Fig.11Totalpressurelosscoefficientscontourofcross
sectionsatstruttrailingedge

图12为排气扩压器分离区域的等值面三维表

征,该等值面基于轴向速度分量u=-1m·s-1的
流场特征构建,p为扩压器壁面静压。如图所示,可
以明显观察到排气扩压器内存在两个分离区域,在
支撑板靠近机匣的一侧存在一个强分离区域,支撑

板前缘靠近轮毂面处存在一个弱分离区域。

图12 排气扩压器分离区域等值面

Fig.12Isosurfaceoftheexhaustdiffuserseparationregion

3.2 气动性能不确定性量化

本文采用Cp、ζpt及Td 作为排气扩压器气动性

能的量化指标,其数学定义式分别如式(1)、(7)和
(8)所示。对不确定性量化系统得到的混沌多项式

展开式进行随机采样,并对得到的100万组样本集

进行预测统计,最终于图13~15中绘制出Cp、ζpt

和Td 的统计直方图。Cp、ζpt 和Td 的设计值分别为

0.4695、0.1349和0.6044,3个系数设计值的关系

符合式(9)。在不确定性参数的影响下,3个气动性

能系数基本都符合正态分布,偏离设计值10%以上

的概率分别为11.04%、25.22%、0.63%。

图13 静压恢复系数Cp 统计直方图

Fig.13Statisticalhistogramofpressurerecovery
coefficientCp

图14 总压损失系数ζpt统计直方图

Fig.14Statisticalhistogramoftotalpressureloss
coefficientζpt

图15 动压转换系数Td 统计直方图

Fig.15Statisticalhistogramofdynamicpressure
conversioncoefficientTd

由图10和图11可知,流体流经支撑板时由于

流动分离产生的涡系结构是影响排气扩压器气动性

能的显著因素,在该区域内的损失远大于其他区域。
为了具体研究涡系对扩压器气动性能的影响,本文

对如图16所示的经过涡系的监测面A 和关于支撑
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板镜像对称的无涡系的监测面B 的数据进行了分

析。在它们与扩压器机匣的交汇界面处,取网格无

关性验证时的监测点,计算它们的Cp。

图16 排气扩压器监测面

Fig.16Exhaustdiffusermonitoringplane

图17给出了在不确定性输入参数作用下,监

测面A、B与排气扩压器机匣交线的Cp-shell沿轴向的

1σ分布带,该系数如式(2)所示。

(a)监测面A

(b)监测面B
图17 静压恢复系数Cp 沿轴向分布

Fig.17 DistributionofhydrostaticrecoverycoefficientsCp

alongtheaxialdirection

由图17可发现,监测面A、B上监测点的Cp 均

在支撑板附近区域达到最小值。就监测面B而言,这
主要归因于支撑板导致通流面积减小,流体加速从

静压转换为动压。Cp 在该区域不确定性的相对偏差

幅度较其他轴向位置存在明显增量,最大相对偏差

量达28.49%。对于监测面A,除了支撑板存在造成

的损失以外,通过对比图17(a)、17(b)两图曲线可

以看出,监测面A在支撑板附近的Cp 普遍低于监测

面B的,尤其是支撑板尾缘处,这是流体流经支撑板

在其一侧发生流动分离产生的涡系造成的。在支撑

板附近区域的不确定性相对偏差最大达到50.1%。
可以发现无论是否伴随流动分离现象,支撑板附近

区域Cp 对输入参数的敏感性均显著增强。
为了进一步揭示φ调控流动分离的物理机制,

图18展示了支撑板90% 叶高截面在φ变化时的流

场演化特征以及监测面A 径向线平均后的ζpt 沿轴

向的分布。由图18可看出,φ减小时支撑板一侧的流

动分离区域面积减小,两个分离涡强度减弱,这是φ
减小时压力损失减小的主要原因。

(a)监测面A 轴向ξpt分布

 
(b)90%叶高流线图

图18 不同φ下支撑板90%叶高截面流场特征

Fig.18Flowfieldcharacteristicsofstrut90% bladeheight

planeatdifferentφ

图19~21分别给出了β、v及φ与设计值μ偏差

± 3σ下的扩压器子午流道截面Cp 分布和子午截面

径向线平均后的Cp 沿轴向的分布,图19~21中蓝

色、黑色和红色虚线区域分别对应支撑板前缘、后缘

和扩压段出口,坐标轴A 代表轴向,R 代表径向。
由图19可以看出,在β正向偏离设计基准的工

况条件下,支撑板前缘、后缘及扩压器出口区域的

Cp 均呈现提升趋势,支撑板后缘区域附近最高提升

0.17,前缘提升较微弱,扩压器出口区域最高提升

0.08。这主要归因于β的增加导致通流面积增大,通
流面积增大为流体提供了更广阔的空间,将更多的

动能转化为压力能,从而提高Cp。由图20所示,当v
在± 3σ偏差范围内变化时,扩压器整个流道内Cp

并未有明显波动,说明v的波动对扩压器气动性能

的影响可以忽略。由图21可看出,随着φ负向偏离设
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计值,支撑板前后缘与出口区域Cp 均显著提升,支撑

板前缘最高提升0.3,尾缘最高提升0.1,扩压器出口

区域最高提升0.1。这主要归因于流动分离形成的涡

系减弱,正如图18所示,随着φ减小,涡系的强度以及

影响区域均减小,损失减小从而Cp 增大。

(a)轴向Cp 分布

 
(b)子午流道Cp 云图

图19 不同扩张角下扩压器子午流道截面Cp 的分布

Fig.19 Cp ofdiffuser meridianrunnercrosssectionat
differentdivergenceangle

(a)轴向Cp 分布

 
(b)子午流道Cp 云图

图20 不同进口速度下扩压器子午流道截面Cp 的分布

Fig.20 Cp ofdiffuser meridianrunnercrosssectionat
differentinletvelocity

(a)轴向Cp 分布

 
(b)子午流道Cp 云图

图21 不同进口旋流角下扩压器子午流道截面Cp 的分布

Fig.21 Cp ofdiffuser meridianrunnercrosssectionat
differentinletswirlangle

3.3 Sobol’indices敏感性分析

为了量化各不确定性参数对气动性能不确定性

的贡献,本文采用Sobol’indices方法对扩压器气动

性能进行敏感性分析,气动性能以Cp、ζpt 和Td 衡

量。工程应用中,三阶交互效应被认为远小于主效

应和二阶交互效应,因此本文后续计算不考虑三阶

效应。图22给出了排气扩压器气动性能敏感性分

析中主效应与二阶交互效应的方差占比。

图22 排气扩压器气动性能敏感性分析

Fig.22 Sensitivityanalysisoftheaerodynamic

performanceoftheexhaustdiffuser

由图22可看出,在主效应方面对Cp 和ζpt影响

最大的变量是φ,对Td 影响最大的变量是β。前者主

要归因于φ的改变会改变支撑板附近涡系的强度与

大小,而分离涡是流动损失的主导因素,因此φ对压

力损失的不确定性贡献最大,进而主导Cp 和ζpt,方
差占比分别为72.84% 和98.34%。后者则归因于β
的增大使得扩压器通流面积增大,使更多的流体动

压得以转化为静压,因此它主导 Td,方差占比为

65.43%。φ对Td 也有一定影响,根据质量守恒定

律,相同进气工况下,出口气体的轴向分速度平均值

是定值,φ越大说明气体越偏离轴向,总速度越大,
气体的动压越大。由于未改变损失分布特征,β对流

动损失没有明显影响,但由于更多的动压能被转化

为静压,因此对Cp 也有一定的影响。二阶交互效应

的方差占比远小于主效应的方差占比,几乎可以忽

略不计。
为了研究随流动发展各参数对扩压器气动性能

的影响,图23给出了各参数对Cp 的方差的贡献率

的轴向分布,对于本研究模型,二阶交互效应贡献远

小于主效应,因此忽略。图23表明在支撑板前的区

域,气动性能不确定性主要受β影响,本文模型中β
主导通流面积变化,此时分离涡还未形成,所以这段
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区域对β的变化最敏感。在支撑板之后的区域,φ取

代β成为Cp 的主导因素。由图10流线图可知,支撑

板尾缘区域一侧存在两个涡系,根据前文分析可知

φ主导涡系变化,而涡系则直接影响流动损失,因此

该区域φ有较大影响。整个扩压段中,β与φ 分别主

导支撑板前后区域的不确定性,v对扩压器气动性

能不确定性几乎没有影响。

图23 各参数对Cp 的方差的贡献率的轴向分布

 Fig.23Axialdistributionofthevarianceofeachparameter
ofthestaticpressurerecoverycoefficientCp

4 结 论

本文构建了基于CFD自动化计算平台和非嵌

入式多项式混沌不确定性量化计算平台,开展了进

口速度、进口旋流角及扩张角对燃气轮机涡轮排气

扩压器气动性能的不确定性量化和敏感性分析研

究,得到以下结论。
(1)支撑板附近流场对参数扰动最为敏感,受涡

系影响的区域静压恢复系数不确定性最大偏差达

50.1%,未受影响区域静压恢复系数不确定性最大偏

差为28.49%。无论是否考虑涡系影响,支撑板区域

静压恢复系数对输入参数的敏感性均呈增强趋势。
(2)考虑进口速度、进口旋流角和扩张角3个参

数的不确定性时,静压恢复系数、总压损失系数及动

压转换系数这3个气动性能参数的统计分布均呈现

正态分布。其中,静压恢复系数均值较设计值增加

2.654%,偏离设计值10%的概率为11.04%;总压

损失系数均值增加0.111%,偏离概率为25.22%;
动压转换系数均值增加2.023%,偏离概率低至

0.63%。
(3)在不确定参数对排气扩压器气动性能的敏

感性方面,进口旋流角是静压恢复系数与总压损失

系数 不 确 定 性 的 主 导 变 量,方 差 占 比 分 别 高 达

72.84% 和98.34%;扩张角是动压转换系数不确定

性的主导变量,方差占比为65.43%;进口速度和参

数间二阶交互效应对3个系数不确定性的贡献均显

著低于主效应。在流体流过支撑板前,扩张角主导

气动性能不确定性,流经支撑板后进口旋流角为主

导因素。
(4)本文研究的3个不确定性变量中,进口旋流

角是静压恢复系数和总压损失系数不确定性的主导

变量,对气动性能综合影响最大,其不确定性会引起

气动损失增加。叶顶间隙等涡轮末级叶片参数会改

变出口气流流场,进而改变旋流角,在设计初期需优

化相关参数来得到更优的旋流角,避免支撑板区域

发生强流动分离;可以在涡轮出口流道关键位置(如
支撑板上游)部署探针,在机组运行时监测旋流角,
设计控制系统调控对旋流角有影响的结构并动态调

整机组运行策略以抑制旋流角的波动,降低性能偏

离风险。考虑到扩张角主导动压转换系数的不确定

性,在设计阶段需结合运行工况优化扩张角,并在制

造时严格控制扩张角加工精度。
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