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摘要：为精确量化几何结构偏差与运行工况波动等多源不确定性，对燃气涡轮动叶叶顶气热性能

的影响，发展了一种Sobol敏感性指数自适应采样多项式混沌方法，通过测试函数验证了在精度

相近条件下可有效减少计算样本数，提高不确定性量化效率。开展了几何偏差（叶顶间隙、气膜

孔孔径）和工况波动（主流进口总压、总温、气膜冷却吹风比）对GE-E3涡轮动叶气膜冷却凹槽

状叶顶气动性能和气膜冷却效率的不确定性量化和敏感性分析研究，探明了影响涡轮叶顶气热性

能的关键参数。研究结果表明：在多源不确定性输入作用下，叶顶间隙泄漏量和下游总压损失系

数高于 110%设计值的概率分别为 40.48%和 17.28%，气动性能鲁棒性较差；叶顶气膜冷却效率

低于90%设计值的概率仅为12.74%，冷却性能鲁棒性较强。叶顶间隙主导了气动性能的不确定

性，对泄漏量和总压损失系数的总效应方差占比均在90%以上；对于传热冷却性能，叶顶间隙

依然是主导因素，方差占比达52.43%；气膜孔孔径和主流总压的作用也不可忽略，方差占比分

别为24.91%和12.52%。该研究可为涡轮叶顶气热性能鲁棒性优化提供参考。
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Abstract: In order to accurately quantify the impact of multi-source uncertainties such as geometric 

structural deviations and operating conditions fluctuations on the aerothermal performance of gas 

turbine blade tips, an adaptive sampling polynomial chaos expansion method based on Sobol sensitivity 

indices is developed. Verified by test functions, the method effectively reduces the number of 

computational samples under comparable accuracy, thus improving the efficiency of uncertainty 

quantification. Focused on the GE-E3 turbine blade film cooling squealer tip, uncertainty quantification 
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and sensitivity analysis are performed to investigate the effects of geometric deviations (tip clearance, 

film cooling hole diameter) and operating condition fluctuations (mainstream inlet total pressure, total 

temperature, film cooling blowing ratio) on aerodynamic performance and film cooling effectiveness of 

the blade tip. The key parameters governing the aerothermal performance of the turbine blade tip are 

identified. The results show that, under the multi-source uncertain inputs, the probabilities of tip 

clearance leakage mass flow rate and downstream total pressure loss coefficient over 110% of their 

design values are 40.48% and 17.28% respectively, indicating poor robustness of aerodynamic 

performance. The probability of film cooling effectiveness at the tip below 90% of its design value is 

only 12.74%, demonstrating strong robustness of cooling performance. Tip clearance dominates the 

uncertainty in aerodynamic performance, with its total effect variance proportion exceeding 90% for 

both leakage mass flow rate and total pressure loss coefficient. For heat transfer and cooling 

performance, tip clearance remains the dominant factor, with a variance proportion of 52.43%. The 

effects of the film cooling hole diameter and mainstream total pressure are also non-negligible, 

accounting for 24.91% and 12.52% of the variance proportion, respectively. This research can provide a 

reference for the robustness optimization of turbine blade tip aerothermal performance.

Keywords: gas turbine; squealer tip; aerodynamic performance; film cooling effectiveness; adaptive 

sampling; uncertainty quantification; sensitivity analysis

燃气轮机广泛应用于航空航天、能

源动力等领域。提升涡轮进口温度是提

高燃气轮机效率与功率的关键。涡轮第

一级动叶叶顶长期处于高温高压环境

中，叶顶间隙泄漏流会造成气动损失、

降低效率，同时加剧的热负荷，易导致

叶顶的烧蚀。叶顶气热性能研究是燃气

涡轮的重要领域。国内外学者已围绕叶

顶流动传热特性及气膜冷却效率开展了

实验测量和数值模拟研究。Kwak 等[1]

采用瞬态液晶技术，实验测量了涡轮叶

顶的传热系数。Ahn等[2]采用压敏漆技

术，实验测量了叶顶的气膜冷却效率。

杜昆等[3]数值研究了叶顶间隙和湍流强

度对叶顶流动传热特性的影响。周治华

等[4]数值研究了吹风比等参数对叶顶凹

槽气膜冷却效果的影响。姜世杰[5-6]对多

种涡轮动叶叶顶结构的流动传热特性进

行了系统性的数值研究。

当前的研究多基于固定边界条件与

几何参数对燃气轮机性能开展确定性分

析[7]，而在实际运行中，叶顶气热性能

则受多种不确定性因素的影响。加工误

差与服役磨损会使几何参数偏离设计

值，这种几何不确定性会降低燃气轮机

的制造合格率与使用寿命[8]。此外，主

流压力、温度、湍动度及气流角等工况

参数也会在一定范围内波动。在高温高

压下，叶顶对几何与工况的微小变化十

分敏感[9]，亟需开展叶顶气热性能的不

确定性量化研究，以准确评估其对叶顶

性能的影响。

为此，科研人员在涡轮叶顶气热性

能研究中引入不确定性量化方法，以评
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估几何偏差和工况波动对叶顶气热性能

的影响。Montomoli 等[10]采用响应面法

研究了涡轮叶顶间隙和圆角半径偏差对

涡轮叶顶泄漏量及热负荷的影响。宋英

杰等[11]发展了基于 Kriging 响应面和拉

丁超立方采样的蒙特卡洛模拟方法，研

究了主流总温、总压、湍流强度及冷气

总压4个工况的波动对叶片换热性能的

影响。De Maesschalck等[12]采用随机配

置法研究了叶顶间隙、凹槽深度和倒角

半径偏差对叶顶气热性能的影响。Shi

等[13]采用多项式混沌方法以及 Sobol敏

感性分析方法研究了叶顶间隙、凹槽深

度及边缘倒角等几何偏差对叶顶气热性

能的影响。肖东等[14]采用PCE方法研究

了凹槽深度、吹风比的不确定性对凹槽

状叶顶气膜冷却特性的影响。罗佳奇

等[15]对大量真实叶片的几何偏差进行了

统计建模与来源识别。夏志恒等[16]发展

了一种自适应稀疏网格的 PCE 模型，

量化了来流角对叶栅能量损失系数的不

确定性影响。Huang 等[17]构建了 UK-

PCE模型，研究了叶顶间隙、总温、总

压、气流角4个不确定性输入对凹槽状

叶顶的影响。

现有的涡轮动叶叶顶气热性能不确

定性量化研究，常聚焦于几何偏差或工

况波动中的一类，且多为二至四维分

析，而综合考虑几何偏差及工况波动的

五维不确定性量化研究较少，但此类研

究对于揭示真实服役环境下，叶顶气热

性能具有重要意义。PCE方法可在较少

样本下实现高精度预测，但在处理中、

高维度的问题时仍需面对维度灾难。为

此，本文发展了一种Sobol敏感性指数

自适应采样多项式混沌方法 （AS-

PCE），在精度相近的条件下降低了计

算样本数，为综合考虑几何结构偏差和

运行工况波动的五维不确定性量化研究

提供了有效途径。

本文以GE-E3涡轮第一级动叶气膜

冷却凹槽状叶顶为研究对象，采用所发

展的 AS-PCE 方法，开展了叶顶间隙、

主流进口总温、总压、气膜孔孔径及吹

风比对叶顶气动性能和气膜冷却效率影

响的不确定性量化和敏感性分析研究，

旨在揭示多维度几何偏差和工况波动耦

合作用对涡轮动叶气热性能的影响特

性，为燃气涡轮叶顶鲁棒性的优化提供

参考。

1　计算模型和数值方法

图 1给出了GE-E3涡轮第一级计算

模型，主要几何参数如表 1所示[18]。其

中，动叶叶顶为气膜冷却凹槽状叶顶，

叶顶凹槽内设置了9个冷却气膜孔。

采用 ANSYS ICEM 生成多块结构

化网格，如图2所示。叶片壁面及气膜

孔附近采用O型网格剖分，以保证网格

质量。采用ANSYS CFX数值求解三维

雷诺平均-纳维-斯托克斯（RANS）方

程的方法研究叶顶的气热性能，计算精

度为二阶精度。

表 2 给出了数值计算的边界条件。

叶片内部未单独构建冷气集气腔，表2

中所给的单个气膜孔的冷气质量流量，
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作为气膜孔进气的边界条件，9个气膜

孔均匀分配流量。动叶转速设置为 8 

450 r·min-1。

边界层的网格增长率为 1.2，第一

层网格厚度为 0.001mm 以保证无量纲

壁面距离  
y + 小于 1。针对所关注的叶

顶区域进行网格加密，在保持第一层网

格厚度不变的前提下，调整边界层网格

的增长率和最大网格尺寸，生成了网格

节点数量分别为 476万、776万、1 048

万和1 257万的4套网格。图3展示了对

这 4 套网格进行网格无关性验证的结

果。由图可知，叶顶气膜冷却效率η的

分布大体相同；进一步定量分析叶顶平

均气膜冷却效率的变化，发现当网格数

量达到 1 048 万后，再增加网格数量，

叶顶平均气膜冷却效率的变化小于1%，

故采用 1 048 万网格进行后续的计算，

以满足网格无关性的要求。

本文采用多种湍流模型进行数值计

算，并与实验结果进行对比，从而选择

最符合实验结果的湍流模型进行后续的

数值研究。Kwak等[18]以GE-E3原型的 3

倍放大模型为实验模型，叶顶凹槽内布

置了 13 个气膜孔。该实验测量了气膜

冷却凹槽状叶顶的气膜冷却效率分布，

实验所采用的动叶叶顶结构如图 4 所

示。本文构建了与文献[18]实验模型相

图1　气膜冷却凹槽状叶顶GE-E3涡轮

级计算域

Fig. 1　Computational domain of the GE-

E3 turbine stage with film cooling 

squealer tip

表1　GE-E3涡轮第一级计算模型的主

要几何参数

Table 1　Main geometric parameters of 

the first‑stage computational model for 

GE‑E3 turbine

几何参数

静叶数量

动叶数量

轴向弦长 /mm
 

动叶高度 /mm
 

叶顶间隙 /mm
 

肩壁厚度 /mm
 

凹槽深度 /mm
 

数值

46

76

37.50

42.50

0.42

0.60

0.84

 

叶顶前缘区域网
叶顶中段区域网

叶顶尾缘区域网

图2　涡轮动叶气膜冷却凹槽状叶顶计

算网格

Fig. 2　Grid of turbine blade squealer tip 

with film cooling
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同的几何模型开展湍流模型验证计算。

其中，气膜冷却效率 η
 的定义表达式为

η =
T0 - Taw

T0 - Tc

(1)

式中：T0 为主流进口温度；Taw 为绝热

壁面温度；Tc为冷却气体进口温度。

采用标准 k-ω湍流模型和 SST k-ω

湍流模型时壁面网格  
y + 小于 1，采用

标准 k-ω湍流模型和RNG k-ω湍流模型

时，壁面网格  
y + 为 30~40。图 5 为分

别使用4种湍流模型计算得到的叶顶气

膜冷却效率等值线云图，与实验结果的

对比。由图可知，4种湍流模型计算的

气膜冷却效率均存在一定程度的偏大，

故在湍流模型选择过程中，重点对比不

同湍流模型对叶顶区域整体流场结构、

冷气流向及其覆盖范围的预测能力。标

准 k-ω湍流模型对叶顶泄漏流动、分离

与再附着等整体流场结构以及冷气射流

流向的预测与实验结果最为吻合，能够

更合理地反映叶顶气膜冷却的真实物理

机制，故采用标准 k-ω湍流模型进行后

续的数值计算研究。这与文献[14,17]采

用标准 k-ω湍流模型对叶顶气热性能进

行数值研究相一致。

表2　涡轮级计算模型边界条件(单位：

computational model)

Table 2　Boundary conditions of turbine 

stage

边界条件

进口

出口

单个气膜孔

参数

总温 /K
 

总压 /kPa
 

入射角度/(°)

湍流强度/%

静压 /kPa
 

冷气质量流量

1/(g s )−  

冷气温度 /K
 

数值

709.0

344.74

0

10

141.44

0.075

344.0

图3　涡轮动叶模型网格无关性验证

Fig. 3　Grid independence test for turbine blade model
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2　不确定性量化和敏感性分析

方法

2.1 多项式混沌方法

多项式混沌方法（PCE）是一种基

于正交多项式展开的随机代理模型，可

用于表示不确定性系统的输出，进行高

效不确定性传播。PCE 方法由 Wiener

提出[19]，对服从正态分布的不确定性输

入，采用 Hermite 正交基构建 PCE。

PCE方法经其他学者的发展与完善，通

过采用不同的正交基构建的PCE，适应

服从不同分布的不确定性输入[20]，形成

了广义多项式混沌方法[21]。相较于传统

蒙特卡洛方法[22]，PCE方法可以在保证

计算精度的前提下大幅降低计算成本。

（a）　沿叶高方向截面

（b）　沿弦长方向截面

图4　气膜冷却凹槽状叶顶结构［18］

Fig. 4　 Structure of film cooling 

squealer tip［18］

（a）　实验结果［18］

（b）　标准 k ε−
 湍流模型

（d）　 RNG  k ε−
 湍流模型

（c）　标准 k ω−  湍流模型

（e）　 SST
 
k ω−  湍流模型

图5　4种湍流模型叶顶气膜冷却效率分布与实验测量对比

Fig. 5　Film cooling effectiveness comparison among four kinds of turbulence models 

and experimental data of squealer tip
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以 响 应 函 数 z = g(x in )x in =

[x1...xj...xd ]为例，根据混沌多项式

理论将其展开。在实际运算过程中，根

据多项式的阶数 P
 
，将展开式截断为有

限项数的表达式为

z =∑
j = 0

P

bjΦ j (ξ) (2)

式中： jb
 
为混沌多项式系数； j

 为正

交多项式，对于服从正态分布的不确定

性输入，采用 Hermite 多项式[23]； ξ =

[ξ1...ξj...ξd ]，为标准随机向量。

求解展开式系数的方法主要有回归

法和投影法[24]。得益于混沌多项式的数

学性质，求得混沌多项式系数后，即可

快速求出输出 z的统计特性。其中，均

值μz与方差σ 2
z 的计算公式[25]为

μz =E[z]=∑
j = 0

P

bj E[Φ j ]= b0 (3)

σ 2
z =E[z2 ]-E[z]2 =∑

j = 1

P

b2
j E[Φ2

j ] (4)

式中： E
 
为求期望的运算符。

混沌多项式项数N term的计算式为

N term =
(p + d)!

p!d!
(5)

式中： p
 为多项式阶数； d

 
为不确定性

输入维度。

采用回归法求解混沌多项式系数时

推荐采用多项式项数的2倍作为采样的

样本数[26]。

2.2 Sobol敏感性分析方法

Sobol 敏感性分析方法[27]是一种基

于方法分解的全局敏感性分析方法，可

以反映不确定性输入的波动及其交互效

应对输出方差的贡献。本文采用Sobol

方法进行全局敏感性分析，以确定影响

气膜冷却凹槽状叶顶气热性能的关键参

数。将 Sobol 方法应用于 PCE，Sobol

敏感性指数计算式为

Sk =
Var[z(Ψ j (θ))]
Var[z(Ψ(θ))]

»
∑k = Ik

a2
k∑i = 1

P a2
k

(6)

式中：Sk 为第 k 个输入参数的 Sobol 敏

感性指数；Var[z(Ψ j (θ))]为由该输入参

数引起的系统响应的方差；Var[z(Ψ(θ))]

为系统响应的总方差；∑k = Ik

a2
k 为正交

多项式中，包含第 k个输入参数的展开

项的系数平方和；∑i = 1

P a2
k 为正交多项式

除常数项外，其余项的系数平方和。

2.3 Sobol 敏感性指数自适应采样

PCE方法

为提高多参数不确定性量化问题的

计算效率，本文发展了一种Sobol敏感

性指数自适应采样多项式混沌方法

（AS-PCE），并将该方法应用于涡轮动

叶气膜冷却凹槽状叶顶的气热性能不确

定性量化研究中。AS-PCE方法流程如

图6所示。

不同于通常采用的一次性采样，

AS-PCE方法在采样阶段引入了自适应

采样技术以降低计算成本。除均值和方

差外，各不确定性输入参数对输出响应

方差的贡献，即敏感性指数，也是不确

定性量化与敏感性分析的重点，故本文

7
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采用Sobol敏感性指数对自适应采样过

程进行指导。在自适应采样过程中，针

对 Sobol 敏感性指数残差最大的维度，

扩大局部开发加密采样范围，进行加密

采样，即首次迭代添加样本数量为初始

样本数量的10%，之后每次迭代时，加

样比例递减，以保证采样增量的平稳。

以一阶效应Sobol敏感性指数残差与总

效应Sobol敏感性指数残差之和为收敛

判据，设置残差阈值为 5%，当二者残

差之和小于 5% 时停止继续采样。同

时，设定最大迭代步数为 20，确保采

样过程可终止。该方法在有限计算成本

下，最大化地获取样本空间的信息，以

实现在保证精度的前提下提高了计算

效率。

2.4 Sobol 敏感性指数自适应采样

PCE方法数学验证

采用 Ishigami函数和Borehole函数

对 AS-PCE 方法的有效性进行数学验

证。Ishigami函数具有强非线性及非单

调性，被广泛应用于不确定性量化和敏

感性分析方法的有效性验证。其函数表

达式为

z = sin x1 + a sin2 x2 + bx4
3 sin x1 (7)

式中：xii = 123为3个在[-ππ]上服从

均 匀 分 布 的 不 确 定 性 变 量 ； 系 数

a = 1.0；b = 0.1。

Borehole函数是一个输入参数数量

级差异大的非线性8维测试函数。相较

于其他常用的低维测试函数，该函数维

度较高，可以较好地评估不确定性量化

方法在中、高维问题中的表现。其函数

f (x)的表达式为

图6　Sobol敏感性指数自适应采样PCE方法流程图

Fig. 6　Flowchart of Sobol indices adaptive sampling PCE

8
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f (x)=
2πTu (Hu -H l )

ln( r
rw

)(1 +
2LTu

ln( r
rw

)r 2
w Kw

+ Tu
T l

)

(8)

式中：rw为钻孔半径；r 为影响半径；

Tu和Tl分别为上部和下部含水层导水系

数；Hu和 Hl分别为上部含水层测压水

头；L为钻孔长度；Kw为钻孔导水率。

各参数的单位及所服从的分布如表 3

所示。

分别以 Ishigami函数和Borehole函

数作为系统的响应函数，以Sobol敏感

性指数指导自适应采样过程获取样本数

据，计算获得的测试结果对比如表 4、

表 5 所示。表中，均值、方差相对误

差，为不确定性量化方法计算值与函数

解析值之间的相对误差；该值为函数测

试的评价指标，经多次独立重复测试

后，结果以均值±标准差的形式表示。

由表可知，对各方法在2个测试函

数上分别进行了 5次独立重复性实验，

以增强结果可信度。可以看出，对于

Ishigami 函数，AS-PCE 可以在总样本

数与一次性采样5阶PCE相近的条件下

达到与一次性采样 8 阶 PCE 相近的精

度，而一次性采样5阶PCE在该样本数

下的结果几乎失真，一次性采样8阶的

PCE 则需要 3 倍于 AS-PCE 的总样本数

才能达到该精度。对于Borehole函数，

AS-PCE可以在比一次性采样PCE少约

17%样本数的条件下达到相近的精度。

上述结果表明，AS-PCE相较于一次性

采样PCE，可以在保证精度的条件下有

效降低计算成本。

图 7 为使用 AS-PCE 计算的新样本

点预测值与其实际值的比较结果。其

中，横坐标 Ytrue为新样本点的实际值，

纵坐标 YAS-PCE 为 AS-PCE 的预测值。由

图可知，绘图点均在 45°参考线附近，

即预测值与实际值非常接近。

表3　Borehole函数变量及其分布

Table 3　Parameters and their 

distribution of Borehole function

参数

钻孔半径/m

影响半径/m

上部含水层导水系数/(
2 1m a−  )

上部含水层测压水头/m

下部含水层导水系数/(
2 1m a−  )

下部含水层测压水头/m

钻孔长度/m

钻孔导水率/(
1m a −  )

分布

N(0.10, 0.016 181 2)

LogN(7.71, 1.005 6)

U(63 070, 115 600)

U(990, 1 110)

U(63.1, 116)

U(700, 820)

U(1 120, 1 680)

U(9 855, 12 045)

N(μσ) 表示均值为 μ、标准差为 σ的正态分布；

LogN(μσ)表示均值为μ、标准差为 σ的对数正态分

布；U(ab)表示范围从a到b的均匀分布。

表4　Ishigami函数测试结果对比

Table 4　Comparison of test results for Ishigami function

方法

AS-PCE

一次性采样5阶PCE

一次性采样8阶PCE

样本数

110

112

330

均值相对误差/%

0.008 4 ± 0.005 9

2.1±1.3

0.050 ± 0.056

方差相对误差/%

0.102 ± 0.077

12.1± 4.1

0.37 ± 0.23

9
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进一步的定量结果显示，AS-PCE

对 Ishigami 函数的拟合指数 R2为 0.999 

995，预测均值和方差的误差分别为

0.008 0% 和 0.004 4%。 AS-PCE 对

Borehole 函数的拟合指数为 0.999 841，

预测均值和方差的误差分别为0.053 9%

和0.150 6%。上述结果表明：本文所发

展的AS-PCE方法在 2个测试函数中均

表现出较高的预测精度，且相较于一次

性采样 PCE 可以在保证精度的条件下

提高计算效率，同时展示了该方法所具

备的处理强非线性问题的能力，验证了

该方法在当前工程研究中，普遍关注的

维度范围内的有效性。

2.5 不 确 定 性 输 入 的 选 取 及 其

分布

文献[10,12-13]的结果表明，叶顶

间隙是涡轮叶顶气热性能的主导因素。

文献[11,17]的结果表明，主流进口的总

温主导了叶片换热性能。文献[28]的结

果表明，主流进口总压的波动主导了气

动效率的不确定性；而气膜孔孔径及吹

风比也直接影响着冷却气体的流量和分

布，进而影响叶顶的传热冷却性能。故

本文选取几何结构参数叶顶间隙 S
 
、气

膜孔孔径D，以及运行工况参数主流进

口总压 P
 
、主流进口总温T

 
和气膜冷却

吹风比 M
 
共 5 个变量作为不确定性输

入，开展不确定性量化研究。参照文献

[18]，本研究所采用的不确定性输入的

概率密度函数如表6所示。

其中，吹风比 M
 
定义表达式为

（a）　Ishigami函数验证

（b）　Borehole函数验证

图7　Sobol敏感性指数自适应采样

PCE方法有效性验证

Fig. 7　 Effectiveness test of Sobol 

indices adaptive sampling PCE

表5　Borehole函数测试结果对比

Table 5　Comparison of test results for Borehole function

方法

AS-PCE

一次性采样3阶PCE

样本数

274

330

均值相对误差/%

0.029 ± 0.017

0.006 9±0.005 4

方差相对误差/%

0.164 ± 0.031

0.116 ± 0.066

10
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c c

0 0

ρV
M

ρV
=
     

     
 

(9)

式中： cρ
 
、 0ρ

 
分别为冷却气体、主流

进口气体的密度； cV
 
、 0V

 
分别为冷却

气体、主流进口气体的速度。

3　结果与讨论

3.1 气 膜 冷 却 凹 槽 状 叶 顶 流 场

结构

图8给出了动叶凹槽状叶顶三维流

线图和典型截面的马赫数Ma云图。三

维流线图以不同颜色的流线呈现不同涡

系；马赫数云图展示的是叶顶凹槽内，

流动型态的空间分布特征。在叶片两侧

压力差的驱动下，叶顶间隙泄漏流从压

力侧向吸力侧侵入叶顶间隙区域。在靠

近前缘的 I区域，泄漏流在凹槽内形成

压力侧角涡和刮削涡。在中部 II 区域

（孔 2至孔 6附近），这一对反向旋转的

涡系构成流场骨架，泄漏流穿过二者间

的S型通道冲刷凹槽底面；同时，气膜

孔流出的冷气冲击刮削涡涡核，使其向

吸力侧偏移（图 8中以第 5个气膜孔处

截面S1的马赫数等值线云图为例示意）；

部分泄漏流携带冷气跨越吸力侧肩壁，

与主流掺混形成泄漏涡。在中后部 III

区域（孔 7附近往后），刮削涡逐渐离

开叶顶间隙，压力侧角涡开始主导凹槽

内的流场，泄漏流对凹槽底面的直接冲

击作用减弱。在尾部 IV 区域，压力侧

角涡完全充斥凹槽空间，其阻塞作用使

得泄漏流不再流经凹槽底面，而是直接

从上方间隙流过；该区域内压力侧角涡

卷吸了大部分射流冷气，聚集在尾缘附

近，最终从叶顶流出并与泄漏涡混合。

3.2 气动性能不确定性量化分析

以叶顶间隙泄漏量和总压损失系数

表征气动性能。泄漏量 m
 定义为净流

过叶顶间隙压力侧入口面的质量流量。

下压损失系数Cpt的计算表达式分别为

Cpt =
p ref - p total

p ref - p
(10)

p ref =
mmain p total1 +∑

i

mci p totalci

mmain +∑
i

mci

(11)

式中：p total为当地相对总压；p ref为参考

相对总压；p为当地静压；mmain 为动叶

通道主流进口流量；p total1为动叶通道主

流进口相对总压，mci为第 i个冷气进口

的质量流量；p totalci 为第 i个冷气进口的

相对总压。

在不确定性输入的作用下，叶顶间

隙泄漏量  
m 的均值为 2.333 g·s-1，标准

差为 0.886 g·s-1。图 9 给出了  
m 的统计

表6　不确定性输入分布

Table 6　Distribution of the uncertain 

inputs

不确定性输入

叶顶间隙 /mm
 

主流进口总压 /kPa
 

主流进口总温 /K
 

气膜孔孔径 /mm
 

吹风比

分布

N(0.42, 0.095)

N(344.74, 20.32)

N(709.0, 17.241)

N(0.5, 0.017)

N(1.0, 0.085)

11
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直方图，  
m 均值与确定性工况下的设

计值相近，较设计值仅提高了 1.45%，

但  
m 高 于 110% 设 计 值 的 概 率 达

40.48%，气动性能鲁棒性较差。

图 10 为泄漏量 m
 沿轴向的分布。

图中，x为沿轴向的相对位置；L为沿

轴向的最大距离；横坐标x·L-1表示沿叶

顶轴向的无量纲位置。由图可知，整体

上， m
 受不确定性输入的影响较大，

标准差为均值的38%。除尾缘附近区域

 
直接流过叶顶的泄漏流 压力侧角涡 

刮削涡 
流经凹槽的泄漏流 泄漏涡 

从气膜孔流出的流线 

（a）　凹槽状叶顶泄漏流流场三维流线图

 

Ma 

I区域 

II区域 

III区域 

IV区域 

S1 

S1 

刮削涡 

压力侧角涡 

泄漏流 

（b）　凹槽状叶顶截面马赫数等值线云图

图8　叶顶泄漏流三维流线图及截面马赫数等值线云图

Fig. 8　 3D streamline diagram of leakage flow field at blade squealer tip and cross-

sectional Mach number contours

12
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外，其余区域 m
 的均值较大，主要是

由于其余区域泄漏流的流动方向与轴向

夹角较大，与压力面接近垂直；而尾缘

区域，泄漏流的流动方向与轴向夹角变

小，使得m
 的数值变小。

对泄漏量  
m 进行敏感性分析，图

11 给出了各不确定性输入对  
m 的方差

占比及沿轴向的分布。由图可知，叶顶

间隙
 

S 对  
m 的一阶效应方差占比高达

95.11%，总效应方差占比高达94.47%，

且在整个轴向上对  
m 的总效应方差占

比均在 90% 以上，主导了  
m 的不确

定性。

接着，考察叶片下游 10% 弦长处

的总压损失系数 Cpt。在各不确定性输

入的影响下，Cpt 的均值为 0.122 4，标

准差为0.014 8。图12给出了Cpt 统计直

方图，Cpt 的均值与确定性工况下的设

计值接近，相差小于 1%， Cpt 高于

110%设计值的概率为 17.28%。综合考

虑m和Cpt，气动性能鲁棒性一般。

图9　叶顶间隙泄漏量统计结果

Fig. 9　Statistical results of tip clearance leakage mass flow
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 m-s
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图10　叶顶间隙泄漏量的轴向分布

Fig.10　Distribution of tip clearance 

leakage flow rate along the axial direction

图11　各不确定性输入对叶顶间隙泄

漏量的方差占比

Fig. 11　Variance proportion of various 

uncertain inputs to tip clearance leakage 

flow rate
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(a) 沿轴向分布 (b) 占比分布
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图 13 给出了 Cpt 沿叶高方向的分

布。图中，h 为沿叶高方向的相对位

置；H为沿叶高方向的最大距离；纵坐

标h·H-1表示沿叶高方向的无量纲位置。

由图可知，在0.9和0.7倍叶高附近各有

一个Cpt 的峰值，分别由泄漏涡和通道

涡造成的能量耗散和总压损失所致。叶

顶间隙的不确定性主要作用于叶顶附

近，通过泄漏涡，将不确定性传导至下

游，故泄漏涡区域 Cpt 的标准差较大，

数值上可达均值的 28.87%；而通道涡

距离叶顶较远，受叶顶不确定性影响较

小，Cpt的标准差仅为均值的8.18%；再

往下的区域，Cpt 基本不受不确定性输

入的影响， Cpt 标准差相较于均值

很小。

对Cpt 进行敏感性分析，图 14给出

了各不确定性输入对Cpt 总效应方差占

比沿叶高方向的分布。叶顶间隙 S
 
在

0.6倍叶高以上的区域，即泄漏涡和通

道涡的区域，总效应方差占比最大；总

压和总温在整个叶高方向上均有一定的

图12　总压损失系数统计直方结果

Fig. 12　Statistical results of total pressure loss coefficient

图13　总压损失系数分布

Fig. 13　Distribution of total pressure loss coefficient
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(a) 不确定性工况下Cpt沿轴向分布 (b) 设计工况下Cpt分布
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方差占比。结合图 13，由于Cpt 的方差

在泄漏涡和通道涡区域数值较大，通道

涡以下区域Cpt 的方差很小，故 S
 
不仅

在泄漏涡和通道涡区域的方差占比最

大，对整个下游平均Cpt 的方差占比也

是最大的， S
 
的一阶效应方差占比高达

94.73%，总效应方差占比高达94.34%，

主导了Cpt的不确定性。

由于叶顶间隙 S
 
对下游总压损失系

数Cpt 的总效应方差占比最大，即 S
 
主

导了Cpt 的不确定性，因此进一步考察

S
 
对Cpt 的作用机理，计算 S

 
在设计值

上、下 3σ
 下的Cpt，结果如图15所示。

S
 
偏差主要通过叶顶间隙泄漏流和泄漏

涡作用于下游 Cpt。 S
 
的增大，会导致

泄漏流的增加、泄漏涡能量损失的增

加，Cpt 的增大；当 S
 
减小时，泄漏涡

显著减小，Cpt减小。

3.3 气膜冷却效率不确定性量化

分析

对不确定性输入作用下，凹槽状叶

顶的气膜冷却效率 η
 进行不确定性量化

分析。 η
 的计算式如式(1)所示。在不

确定性输入影响下，叶顶平均 η
 近似服

从正态分布，如图 16 所示， η
 的均值

为 0.091 0，标准差为 0.018 8。 η
 的均

值较确定性工况下的设计值提高了

11.28%，且 η
 低于90%设计值的概率仅

为 12.74%，气膜冷却凹槽状叶顶的传

热冷却性能鲁棒性较强。

图 17 给出了叶顶气膜冷却效率 η
 

及其偏差沿叶顶中弧线方向的分布。叶

顶沿中弧线方向不同位置处的 η
 受冷气

图14　各不确定性输入对总压损失系

数的方差占比

Fig. 14　Variance proportion of 

uncertain inputs to total pressure loss 

coefficient

(a) 沿叶高方向分布 (b) 占比分布

图15　不同叶顶间隙下总压损失系数

的分布

Fig. 15　Distribution of total pressure 

loss coefficient at different blade tip 

clearances

Cpt

(a) 3S μ σ= −  (b) 3S μ σ= +  
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分布的影响很大。在9个气膜孔下游气

膜覆盖的局部区域， η
 的均值较大，局

部峰值在 0.35~0.55 之间。由于气膜孔

的间距较为稀疏，在气膜孔之间，未受

冷气覆盖的区域， η
 的均值较小，普遍

低于 0.1，且这些区域 η
 的标准差相较

于其均值偏大，即冷却效果差且鲁棒性

较差。在靠近尾缘的区域，压力侧角涡

卷吸的射流冷气在此处堆积，也使得该

区域 η
 的均值较大。

图 18 为对比确定性设计工况和不

确定性输入作用下，叶顶气膜冷却效率

η
 的二维分布情况。不确定性输入作用

下， η
 的均值在数值上与确定性设计工

况下的 η
 接近，且二者的分布情况也大

体相同，这说明在所给的不确定性输入

作用范围内，气膜冷却凹槽状叶顶的传

热冷却性能对小幅度不确定性扰动的响

应近似呈线性，叶顶凹槽内的流场和冷

却气膜的流场结构主要由平均几何构型

和平均工况决定，受小幅度不确定性扰

动的影响较小，故不确定性输入作用

下， η
 的均值与确定性设计工况下 η

 的

分布相近。

图 19 给出了叶顶  

η标准差的等值

线云图，可以看出，气膜孔下游冷却气

膜覆盖的  

η均值较大的区域，其标准差

也较大，即对不确定性输入较为敏感，

图16　叶顶气膜冷却效率的统计结果

Fig. 16　Statistical results of blade tip film cooling effectiveness

 

 

（a）　设计工况下叶顶  

η分布

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

h

x×L-1

 m

 m-s

 m+s

（b）　叶顶  

η沿叶顶中弧线方向分布

图17　叶顶气膜冷却效率的分布

Fig. 17　 Distribution of film cooling 

effectiveness at blade tip
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响应梯度较大，在鲁棒性优化设计中仍 需重点关注。

对 η
 进行敏感性分析，图 20 给出

了各不确定性输入对叶顶平均 η
 的方差

占比。各交互效应中，叶顶间隙 S
 
和主

流进口总压 P
 
的二阶交互效应仅为

3.77%，其余交互效应均小于 1% 甚至

为0，对不确定性的贡献几乎可以忽略

不计，且一阶效应与总效应结果相近，

故以总效应方差占比为指标进行敏感性

分析。在5个不确定性输入中， S
 
的方

差占比最大，高达 52.43%； D
 
和 P

 
次

之，分别为24.91%和12.52%； M  和T
 

最小，均小于10%。由此可知，在所给

的不确定性输入条件下，几何结构偏差

对 η
 的不确定性贡献最大。考察各不确

定性输入总效应方差占比沿中弧线方向

的分布， S
 
在整个中弧线方向上，方差

占比几乎都是最大的，普遍大于 0.5，

对 η
 的不确定性贡献最大； D

 
、 P

 
、

M  在整个中弧线方向上，方差占比基

本在0.1附近波动。

图18　确定性与不确定性输入作用下叶顶气膜冷却效率等值线云图对比

Fig. 18　Comparison of contour cloud maps of blade tip film cooling effectiveness 

under deterministic and uncertain inputs

(a) 确定性设计工况 (b) 不确定性输入

(a) 沿叶顶中弧线分布 (b) 占比分布

 

 

图19　叶顶气膜冷却效率标准差等值

线云图

Fig. 19　Contour of the standard 

deviation of film cooling effectiveness at 

the blade tip
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由于叶顶间隙 S
 
对叶顶气膜冷却效

率 η
 的方差占比最大，因此进一步考察

S
 
对 η

 的作用机理，计算了 S
 
在设计值

上、下 3σ
 下的 η

 ，结果如图 21所示。

由图可知， S
 
的变动会显著影响泄漏流

流量，甚至改变叶顶间隙内，泄漏流的

流场结构。当 S
 
减小时，泄漏量减小，

泄漏流对叶顶的冲刷减弱，叶顶受气膜

覆盖区域更大， η
 增大。

由于气膜孔孔径 D
 
和主流进口总

压 P
 
对叶顶气膜冷却效率 η

 的总效应方

差占比仅次于 S
 
，因此进一步考察 D

 

和 P
 
对 η

 的作用机理，计算了 D
 
和 P

 

在设计值 μ
 上、下相差 3σ

 下的 η
 ，结

果如图22和图23所示。由图可知， D
 

的增加基本不改变叶顶 η
 的整体分布情

况，而是通过增加气膜孔下游冷却气膜

的覆盖面积来增加 η
 。 P

 
的减少会降低

主流和泄漏流的流量，高温泄漏流对叶

顶冲刷作用减弱，对叶顶覆盖冷却气膜

的破坏作用减弱， η
 增大。

4　结 论

本文发展了一种Sobol敏感性指数

自适应采样的 PCE 方法，在精度相近

的条件下提高了计算效率。将其应用于

叶顶间隙、主流进口总压、总温、气膜

孔孔径和吹风比对涡轮动叶气膜冷却凹

槽状叶顶气热性能影响的不确定性量化

研究中，得到如下主要结论。

（1）在不确定性输入作用下，叶顶

间隙泄漏量和总压损失系数的均值，与

确定性工况下的设计值相近，但泄漏量

和总压损失系数高于 110%设计值的概

图20　各不确定性输入对叶顶气膜冷

却效率的方差占比

Fig. 20　Variance proportion of 

uncertain inputs of film cooling 

effectiveness at blade tip
（c）  热图

图21　不同叶顶间隙下叶顶气膜冷却效率分布

Fig. 21　Distribution of film cooling effectiveness at different tip clearances

(a) 3S μ σ= −  (b) 3S μ σ= +  
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率分别为 40.48%和 17.28%，气动性能

鲁棒性较差。下游总压损失系数在 0.9

倍叶高附近，存在由泄漏涡导致的均值

峰值，且该区域附近的标准差较大。

（2）叶顶气膜冷却效率  

η低于90%

设计值的概率仅为 12.74%，气膜冷却

凹槽状叶顶的传热冷却性能鲁棒性较

强。但气膜孔下游冷气覆盖的区域 η
 的

均值较大，标准差也较大， η
 对不确定

性输入较敏感，该问题仍需在后续的冷

却性能鲁棒性设计中得到关注。

（3） 在所给的不确定性输入条件

下，几何偏差主导了气动性能的不确定

性，叶顶间隙对泄漏量和总压损失系数

的 方 差 占 比 分 别 高 达 94.47% 和

94.34%，是气动性能不确定性的主导

因素。叶顶间隙的减小，会使泄漏涡显

著减小，使下游总压损失系数减小。

（4）对于传热冷却性能，叶顶间隙

依然是主导因素，总效应方差占比达

52.43%；气膜孔孔径和主流总压的作

用也不可忽略，总效应方差占比分别为

24.91% 和 12.52%。叶顶间隙的减小，

会使泄漏量减小，泄漏流对叶顶的冲刷

减弱，气膜冷却效率增大。
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