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燃烧室突扩扩压器的几何参数敏感性研究
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摘　 要：针对燃烧室突扩扩压器的性能和流动特性开展试验和数值模拟研究，探究不同结构参数对燃

烧室突扩扩压器的影响。 结果表明：不同单一结构参数对性能和流场的影响规律不同，当前置扩压器

扩张角从 １．２°增大到 １８°时，扩压器的总压损失系数在 ３ 个工况下分别降低了 ３５．７１％，３４．９７％和

３７．２６％。 当前置扩压器倾斜角从 ０°增大到 ３０°时，扩压器的总压损失系数在 ３ 个工况下分别增大了

４８．５７％，５０．７９％和 ４９．４３％。 当相对突扩间隙比从 １ 变化到 ３ 时，扩压器的总压损失先减小后增大；不
同工况下前置扩压器扩张角对突扩扩压器的性能影响都较大，二阶项前置扩压器扩张角和前置扩压

器倾斜角之间的耦合作用对扩压器影响较大。
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　 　 在燃气轮机燃烧室中，扩压器作为气流进入燃

烧室后的第 １ 个部件是十分重要的，其功能是对压

气机流出的气流进行减速扩压。 压气机出口气流速

度很高，一般在 １３０～１７０ ｍ ／ ｓ 之间，甚至更高［１］，在
这么高的气流速度下主燃区气流速度会远高于燃料

火焰传播速度［２］，火焰很难稳定，即使火焰可以稳

定总压损失都会很大。 例如，对于速度为 １７０ ｍ ／ ｓ
的气流，燃烧时压力损失接近 ２５％，而总压损失系

数每增大 １％都会引起单位燃油消耗率增加 ０．５％。
因此在燃烧之前，气流速度必须大幅度降低，在保证

总压损失较小的前提下将动压降低转化为静压升，
这个过程在扩压器内完成。

扩压器的主要类型有流线型扩压器和突扩扩压

器，流线型扩压器由于其长度太长、扩压器性能和流

动的稳定性对进口速度分布的变化十分敏感等缺

点，在航空发动机上的应用越来越少。 为了避免这

些问题，学者们提出了突扩扩压器的概念，目前在燃

烧室中应用广泛。 突扩扩压器主要分为前置扩压器

和突扩区［３］，大部分的静压升高发生在前置扩压器

中，大部分的总压损失发生在突扩区。

国内外不同学者对突扩扩压器的不同参数进行

了研究。 Ｇｈｏｓｅ 等［４］和徐磊磊等［５］ 分析了前置扩压

器扩张角的影响；吴榕等［６］、Ｔａｎｇ 等［７］、Ｈｅ 等［８］、
Ｓｅｌｖａｋａｒｔｈｉｃｋ 等［９］和 Ｗａｌｋｅｒ 等［１０］ 主要研究了突扩

间隙比的影响；Ｓｈｅｎ 等［１１］ 研究了帽罩面积和扩压

器面积比等对扩压器性能的影响；Ａｊａｙ 等［１２］、张腾

等［１３］和 Ｎｅｊａｄ 等［１４］针对扩压器进口气动参数的影

响进行了研究，主要包括不同旋流强度以及不同进

口条件的影响；Ａｒａｖｉｎｄ 等［１５］ 针对不同翼型火焰筒

对扩压器的影响进行研究；Ｘｉｎｇ 等［１６］研究了抽气比

例对扩压器压损的影响；Ｘｕ 等［１７］ 在前置扩压器布

置涡流发生器以抑制前置扩压器的分离。
综上所述，目前国内外的研究主要集中在部分

单一参数对扩压器性能的影响，对于不同参数之间

的耦合关系研究较少，突扩扩压器的结构参数较多，
不同参数对扩压器性能的影响作用也较为复杂。 因

此，本文针对高头部航空发动机燃烧室确定了突扩

扩压器方案，并采用试验设计方法研究不同结构参

数对突扩扩压器性能的影响，获得性能与结构参数

之间的拟合关系；之后采用试验验证过的数值模拟

方法研究了前置扩压器扩张角、前置扩压器倾斜角、
上壁面突扩角、下壁面突扩角和相对突扩间隙对扩

压器性能及流动特性的影响；最后采用敏感性分析

方法获得不同参数间的耦合作用，为突扩扩压器的
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设计提供技术支撑。

１　 试验设计及敏感性分析方法

１．１　 试验设计方法

正交试验设计（ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ）
是根据正交性从全因子试验中挑选出部分具有代表

性的点进行试验，是一种高效率、快速且经济的试验

设计方法。
突扩扩压器的主要结构参数有前置扩压器扩张

角 φ（°）、前置扩压器倾斜角 α（°）、上壁面突扩角

θｕ（°）、 下壁面突扩角 θｄ（°）、 突扩段转角半径

Ｒ（ｍｍ）、 相对突扩间隙 Ｄｄ ／ ｈｉ、 环腔通道高度比

ｈａ ／ ｈ。 因此本试验因子共 ７ 个，除了相对突扩间隙

有 ４ 个水平之外，其他因子的水平均为 ３ 个，如表 １
所示，如果对这些参数进行全因子试验设计，则共需

要进行将近３ ０００次实验。 为了简化试验数量，本文

采用正交试验设计方法，可得到 １８ 种方案。 根据正

交试验设计的相关理论，可以用 １ 张 Ｌ１８（６ × ３６） 正

交表来安排试验方案，如表 ２ 所示。
表 １　 扩压器结构参数因子水平表

因子 符号
水平

１ ２ ３ ４

前置扩压器扩张角 Ａ １．２ ３．５ １８

前置扩压器倾斜角 Ｂ ０ １５ ３０

上壁面突扩角 Ｃ ５ ２５ ４５

下壁面突扩角 Ｄ １０ ２５ ４５

突扩段转角半径 Ｅ １．５ １０ ２０

相对突扩间隙 Ｆ １ ２ ３ ３．５

环腔通道高度比 Ｇ ０．１５ ０．２ ０．２５

表 ２　 试验方案

试验

方案号
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１ １．２ ０ ５ １０ ２０ １ ０．１５

２ ３．５ １５ ２５ ４５ １０ １ ０．２

３ １８ ３０ ４５ ２５ １．５ １ ０．２５

４ １．２ ０ ２５ ４５ １．５ ２ ０．２５

５ ３．５ １５ ４５ ２５ ２０ ２ ０．１５

续表 ２

试验

方案号
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

６ １８ ３０ ５ １０ １０ ２ ０．２

７ １．２ １５ ５ ２５ １０ ３ ０．２５

８ ３．５ ３０ ２５ １０ １．５ ３ ０．１５

９ １８ ０ ４５ ４５ ２０ ３ ０．２

１０ １．２ ３０ ４５ ４５ １０ ３．５ ０．１５

１１ ３．５ ０ ５ ２５ １．５ ３．５ ０．２

１２ １８ １５ ２５ １０ ２０ ３．５ ０．２５

１３ １．２ １５ ４５ １０ １．５ ２ ０．２

１４ ３．５ ３０ ５ ４５ ２０ ２ ０．２５

１５ １８ ０ ２５ ２５ １０ ２ ０．１５

１６ １．２ ３０ ２５ ２５ ２０ ３ ０．２

１７ ３．５ ０ ４５ １０ １０ ３ ０．２５

１８ １８ １５ ５ ４５ １．５ ３ ０．１５

１．２　 敏感性分析方法

敏感性分析方法可以分为局部敏感性分析和全

局敏感性分析两大类。 局部敏感性分析通过逐一改

变单个参数值来评估其对模型输出变量的影响，所
以分析过程繁琐且耗时；全局敏感性分析则可以同

时分析多个参数对模型输出的总影响，从而不会忽

略多个参数共同作用对输出的影响，适用于耦合过

程较多的非线性模型。 全局敏感性分析可以进一步

分为定性和定量 ２ 种。 定性分析主要评价各个参数

对模型结果影响的相对大小，主要包括 Ｍｏｒｒｉｓ 参数

筛选法和多元回归法等；定量方法则能够给出每个

参数对模型结果的具体贡献率，主要包括基于方差

的 Ｓｏｂｏｌ 法和扩展傅里叶幅度检验法。 Ｓｏｂｏｌ 方法基

于方差分解原理，可用于非线性、非单调的数学模

型，结果稳健可靠，并且能够给出参数的各阶敏感性

系数，应用广泛［１８］。
通过 Ｓｏｂｏｌ 方法可以计算分别得到一阶 Ｓｏｂｏｌ

指数、二阶 Ｓｏｂｏｌ 指数和总方差分解。
一阶 Ｓｏｂｏｌ 指数（Ｓｉ）用来衡量单个输入变量对

输出变量方差的贡献，值越大表示该参数对输出的

影响越显著，计算公式为

Ｓｉ ＝
Ｖ Ｅ（Ｙ Ｘ ｉ）

Ｖ（Ｙ）
（１）

４１
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式中： Ｖ 表示方差；Ｅ 表示期望；Ｙ 是输出变量；Ｘ ｉ 是

第 ｉ 个输入变量。
二阶 Ｓｏｂｏｌ 指数（Ｓｉｊ） 用来衡量 ２ 个输入变量及

其组合对输出变量方差的贡献，计算公式为

Ｓｉｊ ＝
Ｖ Ｅ（Ｙ Ｘ ｉ，Ｘ ｊ） － Ｓｉ － Ｓ ｊ

Ｖ（Ｙ）
（２）

式中， Ｘ ｉ 和 Ｘ ｊ 是 ２ 个不同的输入变量。 对于 ｄ 个输

入变量，系统的总方差 ＳＴ 可以分解为各个输入变量

及其组合一阶和二阶 Ｓｏｂｏｌ 指数之和，表示单个参

数和该参数与其他参数的相互作用对输出变异的综

合贡献。 通过 ＳＴ 可以了解整体的输入变异中，多个

参数共同贡献了多少，全局灵敏度值与一阶灵敏度

值之差越接近于零，表明对应变量与其他输入变量

之间的交互作用越小［１９］。 ＳＴ 计算公式为

ＳＴ ＝ ∑
ｄ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＋ ∑

ｄ

ｉ ＝ １
∑

ｄ

ｊ ＝ ｉ＋１
Ｓｉｊ ＋ … （３）

　 　 如果某个参数的 ＳＴ 明显大于 Ｓｉ，则该参数的相

互作用较为显著，如果某个参数的 Ｓｉ 明显大于 ＳＴ，
则该参数对输出的影响主要来自于它本身的

变异。

２　 研究对象及方法

２．１　 研究对象

本文的研究对象为突扩扩压器，主要由前置扩

压器、突扩区、头部法兰、头部帽罩、火焰筒和机匣组

成。 火焰筒上开有冷却孔，用以模拟冷却和掺混气

流通道，头部法兰上开有头部进气孔，用以简化模拟

燃烧室头部，头部高度 ｈ 为 １４０ ｍｍ，头部进气孔直

径 Ｄｈ 为 １２ ｍｍ，头部进气孔数量为 １２，冷却孔分为

２ 排，共有 １９ 个，其直径 Ｄｃ 为 ５ ｍｍ。 突扩扩压器

结构如图 １ 所示。

图 １　 突扩扩压器结构示意图

２．２　 研究方法

扩压器流场特性试验在西北工业大学常温常压

冷态试验台上进行，试验系统如图 ２ 所示。 试验台

由空气供应系统、前转接段、前测量段、可视化试验

段、后测量段和 ＰＩＶ 系统组成。 空气供应系统采用

双螺杆压缩机产生压缩空气，压缩机最大工作状态

为出口流量 ４２ ｍ３ ／ ｍｉｎ，压力 ０．８ ＭＰａ，前转接段主

要包括进气段、粒子投放段和整流段，粒子投放段用

于投放固定粒子，整流段用来降低来流速度，减少气

流刚进入进气段后的扰动，使得流场流动平稳。 气

流与粒子充分混合均匀，并经过测量段进入可视化

试验段。 前测量段上安装有总压探针和静压管，并
且用于连接前转接段和试验段进口。 试验段为 ３Ｄ
打印的透明突扩扩压器。 后测量段上布置有静压管

和总压探针，用以测量出口压力。 压力的测量采用

罗斯蒙特压力变送器，精度为±０．５％。

图 ２　 试验系统

流动试验采用的是德国 Ｌａｖｉｓｉｏｎ 公司生产的

２Ｄ２Ｃ ＰＩＶ 系统，主要包括粒子发生器、双脉冲激光

发生器、光学组件、导光臂、ＣＣＤ 相机、同步器和后

处理软件，各个部件的型号和参数如表 ３ 所示。 本

次试验拍摄张数为 ４００ 张（２００ 组），随后对瞬态结

果进行时均处理获得时均流场。 本研究为常温常压

试验。

５１
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表 ３　 ＰＩＶ 系统各部件型号参数

序号 部件名称 型号 主要技术参数

１ 数字图像采集器（ＣＣＤ） Ｉｍａｇｅ ＳＸ ４Ｍ 分辨率 ２ ３６０×１ ７７６，３１ ｆｒａｍｅ ／ ｓ

２ 双脉冲 Ｎｄ：ＹＡＧ 激光器 Ｖｌｉｔｅ⁃２００ 波长 ５３２ ｎｍ，２００ ｍＪ ／ ｓ

３ 同步控制单元 ＰＴＵ Ｘ 时序控制 Ｊｉｔｔｅｒ 值≤１ ｎｓ

４ 固体粒子发生器 ＭＶ⁃ＰＯＷＤＥＲ１０ ８ 个 Ｌａｓｋｉｎ Ｎｏｚｚｌｅ

２．３　 参数定义

衡量扩压器性能的主要参数是总压损失系数。
总压损失系数的定义为扩压器进出口总压之差与进

口总压之比，如（３）式所示。

λ ＝
ｐｔ，ｉ － ｐｔ，ｏ

ｐｔ，ｉ
（３）

式中： ｐｔ，ｉ 为进口总压；ｐｔ，ｏ 为出口总压。

３　 结果与讨论

３．１　 数值模拟方法验证

为了更好地研究各个参数对突扩扩压器性能的

影响，使用数值模拟方法对不同单一因素的影响进

行研究。 首先验证所采用数值模拟方法的准确性。
使用 ＵＧ ＮＸ １２．０ 绘制与表 ２ 中试验方案 ９ 完

全一致的扩压器模型，并获得流体域。
本文的数值模拟方法采用有限体积法，其中湍

流模型选择 ＳＳＴ ｋ⁃ω 双方程模型，因为其被证明对

近壁面处的流动有着更好的预测能力［２０］，湍动能输

运方程如（４）式所示，湍流比耗散率方程如（５）式所

示，采用 ｓｉｍｐｌｅｃ 算法和压力基求解。
∂ρｋ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

ρｕ ｊｋ － （μ ＋ σｋμｔ）
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ τｔ，ｉｊＳｉ ｊ － β∗ρωｋ

（４）
∂ρω
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

ρｕ ｊω － （μ ＋ σωμｔ）
∂ω
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ｐω － βρω２ ＋ ２（１ － Ｆ１）
ρσω２

ω
∂ｋ∂ω
∂ｘ ｊ∂ｘ ｊ

（５）

式中，雷诺应力的涡黏性模型为

τｔ，ｉｊ ＝ ２μｔ Ｓｉｊ －
Ｓｎｎδｉｊ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

２ρｋδｉｊ
３

（６）

式中： μｔ ＝ ρｋ ／ ω 为涡黏性；Ｓｉｊ 为平均速度应变率张

量；δｉｊ 为克罗内克算子；Ｆ１，β，γ，σｋ 和 σω 均为模型

参数；β∗ 为模型常数，取 ０．０９；Ｐω 为生成项，如（７）

式所示。

Ｐω ＝ ２γρ Ｓｉｊ －
ωＳｎｎδｉｊ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓｉ ｊ （７）

　 　 本文采用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ ２０２０ Ｒ１ 进行网格划分，
获得具有良好结构适应性的四面体网格。 图 ３ 为划

分的网格结果，在前置扩压器壁面附近设置边界层

网格，第 １ 层网格高度为 ０．０１ ｍｍ，网格增长率为

１．２，网格共 １５ 层，以保证前置扩压器壁面附近的 ｙ＋

在 １ 左右。 本文计算工况及边界条件如表 ４ 所示。

图 ３　 网格划分结果

表 ４　 数值模拟边界条件

类型 具体参数

进口质量流量 ｍ̇ ／ （ｋｇ·ｓ－１） ０．１８５，０．２５０，０．３７５

进口马赫数 ０．１５，０．２０，０．３０

进口温度 ／ Ｋ ３００

工作压力 ／ Ｐａ １０１ ３２５

壁面 绝热无滑移壁面

为了排除网格数量对流场特性模拟准确性影

响，分别划分网格数量为 ５２０ 万，１ ０８０ 万和 １ ９５０
万的 ３ 套网格，计算进口流量为 ０．１８５ ｋｇ ／ ｓ 时相应

轴向位置处（相对轴向位置为 ０．９３６）轴向速度沿径

向的分布曲线，如图 ４ 所示，可以看到当网格数量增

加到 １ ０８０ 万时，轴向速度分布不受网格数量的影

响，因此最终选择 １ ０８０ 万网格开展研究。
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图 ４　 不同网格数下轴向速度沿径向的分布

图 ５ 为试验和数值模拟计算得到的不同进口流

量下的总压损失系数结果，其中相对误差 δ 按（８）
式计算。 扩压器出口总压测点选为火焰筒头部法兰

前 １０ ｍｍ 处。 通过对比可以看到试验与数值模拟

结果具有较好的一致性，在不同工况下相对误差最

大为 ４．９８％，均不大于 ５％，处于可接受的范围内。

δ ＝
λｎ － λｅ

λｅ
（８）

式中： λｎ 和 λｅ 分别为数值模拟和试验得到的总压

损失系数。

图 ５　 试验与数值性能结果对比

图 ６ 为最大工况下扩压器出口的轴向速度沿径

向的分布曲线对比。 从图 ６ 中可以看到数值计算和

试验结果的速度分布基本一致，扩压器出口的轴向

速度分布曲线趋势基本一致，环腔内的负速度区位

置捕捉也比较准确。
通过上述数值模拟和试验的性能及速度分布结

果的对比，验证了本文数值计算结果能够较准确地

预测扩压器内的流场结构、速度分布和性能，可以用

于后续的研究。

图 ６　 试验与数值速度分布结果对比

３．２　 单一因素的影响

１） 前置扩压器扩张角的影响

以表 ２ 中试验方案 ９ 为基准（下文均以此方案

为基准），分别改变前置扩压器扩张角为 ３． ５°和
１．２°，命名为 Ａ⁃２ 和 Ａ⁃３，基准扩压器的前置扩压器

扩张角为 １８°，获得其在不同工况下的总压损失系

数，如图 ７ 所示。 可以看到在 ３ 个进口马赫数下 Ａ⁃３
的总压损失系数最大，其次是 Ａ⁃２，基准的总压损失

系数最小，说明随着前置扩压器扩张角从１．２°增大

到 １８°，扩压器的性能变好，当前置扩压器扩张角从

１．２°增大到 １８°时，扩压器的总压损失系数在 ３ 个工

况下分别降低了 ３５．７１％，３４．９７％和 ３７．２６％。

图 ７　 总压损失系数随前置扩压器扩张角的变化

２） 前置扩压器倾斜角的影响

分别改变前置扩压器倾斜角为 １５°和 ３０°，命名

为 Ｂ⁃２ 和 Ｂ⁃３，基准扩压器的前置扩压器倾斜角为

０°，分别获得不同工况下的总压损失系数，如图 ８ 所

示。 可以看到随着前置扩压器倾斜角的增大，总压

损失系数不断增大，并且随着工况变大，不同模型之

间的差异逐渐增大，当前置扩压器倾斜角从 ０°增大

到 ３０°时，扩压器的总压损失系数在 ３ 个工况下分
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别增大了 ４８．５７％，５０．７９％和 ４９．４３％。

图 ８　 总压损失系数随前置扩压器倾斜角的变化

３） 壁面突扩角的影响

将上下壁面突扩角的研究合为壁面突扩角的研

究，一个壁面突扩角保持 ４５°，改变另一个壁面突扩

角为 ５°，２５°和 １０°，分别命名为 Ｃ⁃２、Ｃ⁃３ 和 Ｄ⁃２，基
准扩压器的壁面突扩角为 ４５°，获得其总压损失系

数，如图 ９ 所示。 可以看到当一侧壁面突扩角保持

４５°时，另一侧壁面突扩角从 ４５°减小至 ５°，扩压器

总压损失系数逐渐减小，在大工况时比较明显。

图 ９　 总压损失系数随壁面突扩角的变化

４） 突扩段转角半径的影响

分别改变突扩段转角半径为 １．５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ，
命名为 Ｅ⁃２ 和 Ｅ⁃３，基准扩压器的突扩段转角半径

为 ２０ ｍｍ，获得其总压损失系数，如图 １０ 所示。 可

以看到当转角半径为 １．５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 时，性能差

别不大，尤其是小工况下，二者基本相同，这是因为

此处的变化无法影响到主流流动。 而当转角半径增

大到 ２０ ｍｍ 时，帽罩附近回流范围减小，并且峰值

降低。

图 １０　 总压损失系数随突扩段转角半径的变化

５） 相对突扩间隙的影响

基准扩压器的突扩间隙比为 ３，分别改变突扩

间隙比为 １ 和 ２，命名为 Ｆ⁃２ 和 Ｆ⁃３，获得其总压损

失系数，如图 １１ 所示。 可以看到当相对突扩间隙比

从 １ 变化到 ３ 时，扩压器的总压损失先减小后增大，
这可能是因为当突扩间隙过小时，气流偏转比较剧

烈，导致损失增大，当突扩间隙过大时，火焰筒无法

起到有效的堵塞作用，总压损失也会增大。

图 １１　 总压损失系数随相对突扩间隙的变化

６） 环腔通道高度比的影响

因为内外环腔高度比取值相同，所以合为环腔

通道高度比的研究，分别改变环腔通道高度比为

０．１５和 ０．２５，命名为 Ｇ⁃２ 和 Ｇ⁃３，基准扩压器的环腔

通道高度比为 ０．２，获得其总压损失系数，如图 １２ 所

示。 可以看到在大工况下环腔通道高度比为 ０．２５
时扩压器的性能最好，这是因为当环腔通道高度相

对较大时，如图 １２ 所示，气流在头部法兰之前偏转

时空间更大，气流偏转较平稳，所以损失较小。
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图 １２　 总压损失系数随环腔通道高度比的变化

３．３　 性能结果

表 ５ 为正交分解得到的不同方案突扩扩压器在

不同工况下的性能试验结果。 可以看到随着进口工

况增大，不同方案下的扩压器总压损失系数都会

增大。
表 ５　 不同方案扩压器在不同工况下的总压损失系数

实验方案号
总压损失系数

ｍ̇＝ ０．１８５ ｍ̇＝ ０．２５０ ｍ̇＝ ０．３７５
１ ０．９６ １．１４ ２．３８
２ ０．１９ ０．５１ １．０１
３ １．０１ １．６６ ３．１２
４ ０．２６ ０．３８ ０．５０
５ ０．２６ ０．５７ １．０３
６ ０．５１ ０．９５ １．５９
７ １．１７ １．９２ ３．７０
８ ０．８３ １．５２ １．８７
９ ０．５７ ０．９５ ２．７１
１０ ０．５５ １．１０ １．８７
１１ ０．６４ ０．７９ １．２２
１２ ０．９１ １．５３ ２．８３
１３ ０．３８ ０．７０ １．２２
１４ ０．７８ １．０８ １．７４
１５ ０．８５ １．０４ ２．０８
１６ １．８４ ２．４０ ５．０４
１７ ０．６６ １．２０ １．７１
１８ ０．７１ １．００ ２．１６

３．４　 敏感性分析

根据表 ５ 中得到的性能试验结果，使用 Ｍｉｎｉｔａｂ
１９ 软件获得不同工况下扩压器内总压损失系数的

拟合回归模型。
当进口马赫数为 ０．１５ 时

ｌｎλ１ ＝ ４．６２９ － ０．２１１ ２Ｘ１ － ０．０３２ ２６Ｘ２ ＋
　 ０．００５ ３６Ｘ３ ＋ ０．０４３ ４０Ｘ４ ＋ ０．０１２ ５１Ｘ５ －

　 １．６６９Ｘ６ － ４４．４９Ｘ７ ＋ ０．０１０ ８３１Ｘ２
１ ＋

　 ０．００２ ３６７Ｘ２
２ － ０．０００ １８８Ｘ２

３ － ０．００１ ５２８Ｘ２
４ ＋

　 ０．３７３ ８Ｘ２
６ ＋ １３１．１Ｘ２

７ － ０．００２ ８５５Ｘ１Ｘ２ －
　 ０．００１ ４８６Ｘ１Ｘ３ ＋ ０．００３ ２５６Ｘ１Ｘ４ （９）

　 　 当进口马赫数为 ０．２０ 时

ｌｎλ２ ＝ － ０．５００ － ０．０８７Ｘ１ ＋ ０．０３１ ５Ｘ２ －
　 ０．００５ ６６Ｘ３ － ０．０１６ ０８Ｘ４ ＋ ０．０９２Ｘ６ ＋

　 ２．９０Ｘ７ ＋ ０．００６ ４１Ｘ２
１ － ０．００２ ０９Ｘ１Ｘ２ （１０）

　 　 当进口马赫数为 ０．３０ 时
－ λ －０．５

３ ＝ ０．２７ － ０．０１７ １Ｘ１ ＋ ０．０２１ １５Ｘ２ －
　 ０．０２６ ７Ｘ３ ＋ ０．００６ １Ｘ４ － ０．６９７Ｘ６ － ４．４Ｘ７ ＋

　 ０．００２ ８８Ｘ２
１ ＋ ０．０００ ４６３Ｘ２

３ － ０．０００ ２６０Ｘ２
４ ＋

　 ０．１４８ ９Ｘ２
６ ＋ １４．３Ｘ２

７ － ０．００２ ０５５Ｘ１Ｘ２ （１１）
式中： Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３ 和 Ｘ４ 分别为 ϕ，α，θｕ 和 θｄ 除以单位

角度的无量纲值；Ｘ５ 为 Ｒ 除以单位长度的无量纲

值；Ｘ６ 为相对突扩间隙；Ｘ７ 为环腔通道高度比；Ｙ１，
Ｙ２，Ｙ３ 分别为进口流量分别为 ０．１８５，０．２５０ 和０．３７５
时的总压损失系数。

为了验证 Ｓｏｂｏｌ 敏感性分析方法的准确性，通
过 Ｐｙｔｈｏｎ 编程分别针对 Ｍｏｒｒｉｓ 和 Ｓｏｂｏｌ 方法对 Ｓａｌｉｂ
自带的测试函数 Ｉｓｈｉｇａｍｉ 进行敏感性分析，３ 个自

变量的范围分别为［１，３］，［２， ４］和［３， ５］。 ２ 种方

法的敏感性分析结果如表 ６～７ 所示。
表 ６　 Ｍｏｒｒｉｓ 分析结果

自变量 μ μ∗ σ σ∗

Ｘ１ －１３．９８９ ７４０ ２６．３３４ ８０７ ３５．０８４ ３８１ １．２５２ ０１３
Ｘ２ －１．７５２ ８６９ ３８．３９８ ６１１ ４４．３１６ ５５３ ０．９６８ ６１１
Ｘ３ ２５．４２９ ２９５ ３１．５６９ ９４５ ３６．６８３ ５３４ １．１９８ ０１７

表 ６ 中， μ 和 μ∗ 代表灵敏度的平均值，该值越

大代表该参数对模型输出的影响越大；σ和σ∗ 代表

灵敏度的标准差，该值越高代表相互作用越强。
表 ７　 Ｓｏｂｏｌ 分析结果

自变量 Ｓｉ Ｓｉｊ

Ｘ１ ０．２５８ ４４０
Ｘ２ ０．０１３ ０７９
Ｘ３ ０．６５５ ２６７

（Ｘ１， Ｘ２） ０．０００ ４６６
（Ｘ１， Ｘ３） ０．０７０ ９７９
（Ｘ２， Ｘ３） －０．０００ ２０５

从表 ６～７ 中可以看到，Ｍｏｒｒｉｓ 与 Ｓｏｂｏｌ ２ 种方法

的结果基本一致。 Ｘ３ 的灵敏度平均值和一阶指数都
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最大，所以 Ｘ３ 对结果的影响最大；Ｘ１ 和 Ｘ３ 的标准差

和二阶指数都最大，所以 Ｘ１ 和 Ｘ３ 之间的耦合作用

最强。 对比可知 Ｓｏｂｏｌ 方法的结果更简单易懂，并
且可以获得耦合作用的定量数据，所以本文最终采

用 Ｓｏｂｏｌ 敏感性分析方法。
表 ８ 为 ３ 个工况下的总体敏感性指数 ＳＴ 结果。

可以看到当马赫数为 ０．１５ 时，不同结构参数对总压

损失系数影响从大到小依次为 Ａ，Ｇ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｆ 和

Ｅ；当马赫数为 ０．２０ 时，不同结构参数对总压损失系

数影响从大到小依次为：Ａ，Ｄ，Ｂ，Ｇ，Ｃ 和 Ｆ；当马赫

数为 ０．３０ 时，不同结构参数对总压损失系数影响从

大到小依次为：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｆ，Ｄ 和 Ｇ。 也就是在不同工

况下前置扩压器扩张角对突扩扩压器的性能影响都

是最大的，这也与单一参数变化研究的结果一致，这
是因为前置扩压器扩张角从根本上决定了扩压器减

速的程度，也决定了进入突扩区的初始流场。
表 ８　 不同进口工况下 ＳＴ 结果

参数
总体敏感性指数 ＳＴ

Ｍａ＝ ０．１５ Ｍａ＝ ０．２０ Ｍａ＝ ０．３０

Ａ ０．４２１ ３３４ ０．３９６ ０６７ ０．３９９ ０１０

Ｂ ０．２２７ ７０３ ０．２４０ ３２９ ０．３６７ ２２８

Ｃ ０．１８２ ２７２ ０．０５５ ９１８ ０．２６６ ８２８

Ｄ ０．１６４ ０６０ ０．３３６ ２９０ ０．１０６ １１６

Ｅ ０．０１４ ５３０

Ｆ ０．０９４ ８１９ ０．０３３ ４２９ ０．２５１ ３５４

Ｇ ０．２５９ ０７１ ０．０９３ ８０７ ０．０５０ ２６９

表 ９ ～ １１ 为不同工况下扩压器的一阶和二阶

Ｓｏｂｏｌ 指数。 可以看到当进口马赫数为 ０．１５ 时，（Ａ，
Ｂ）和（Ａ，Ｄ）值较大，即说明前置扩压器扩张角和前

置扩压器倾斜角以及前置扩压器扩张角和下壁面突

扩角之间的二次耦合作用对扩压器影响较大；当进

口马赫数为 ０．２０ 时，（Ａ，Ｂ）值较大，即说明前置扩

压器扩张角和前置扩压器倾斜角的二次耦合作用对

扩压器影响较大；当进口马赫数为 ０．３０ 时，（Ａ，Ｂ），
（Ａ，Ｃ）和（Ｃ，Ｆ）值较大，即说明前置扩压器扩张角

和前置扩压器倾斜角、前置扩压器扩张角和上壁面

突扩角以及上壁面突扩角和相对突扩间隙之间的二

次耦合作用对扩压器影响较大。 从一阶和二阶指数

结果可以看到，在不同工况下前置扩压器扩张角和

前置扩压器倾斜角之间的耦合作用对扩压器性能的

影响都较大，这可能是因为这两个参数对扩压器内

的流场结构起着关键性作用。
表 ９　 当进口 Ｍａ＝０．１５ 时扩压器的

一阶和二阶 Ｓｏｂｏｌ 指数

参数 Ｓｉ Ｓｉｊ

Ａ ０．１５５ ８０３

Ｂ ０．０９９ ５８８

Ｃ ０．１０８ １５７

Ｄ ０．０４１ ７１０

Ｅ ０．００８ ２４８

Ｆ ０．０７８ ６０４

Ｇ ０．２０５ ９８４

（Ａ，Ｂ） ０．０５３ ４７３

（Ａ，Ｃ） ０．００９ ０５３

（Ａ，Ｄ） ０．０５１ １２０

（Ａ，Ｅ） －０．０２５ ８７９

（Ａ，Ｆ） －０．０１９ ３３０

（Ａ，Ｇ） －０．０３２ ８８７

（Ｂ，Ｃ） ０．００５ ７０８

（Ｂ，Ｄ） ０．０１２ ６９１

（Ｂ，Ｅ） ０．００８ １８０

（Ｂ，Ｆ） ０．００６ ８４５

（Ｂ，Ｇ） ０．０２４ １４２

（Ｃ，Ｄ） －０．００３ ３７４

（Ｃ，Ｅ） －０．００３ １５５

（Ｃ，Ｆ） ０．００２ ９４４

（Ｃ，Ｇ） ０．００８ １７４

（Ｄ，Ｅ） －０．００１ ４７５

（Ｄ，Ｆ） －０．０１６ ７７４

（Ｄ，Ｇ） －０．００６ ５６０

（Ｅ，Ｆ） ０．００２ ２２５

（Ｅ，Ｇ） －０．００６ ６７８

（Ｆ，Ｇ） －０．００８ ０８７
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表 １０　 当进口 Ｍａ＝０．２０ 时扩压器的

一阶和二阶 Ｓｏｂｏｌ 指数

参数 Ｓｉ Ｓｉｊ

Ａ ０．３９６ ０６７
Ｂ ０．２４０ ３２９
Ｃ ０．０５５ ９１８
Ｄ ０．３３６ ２９０
Ｆ ０．０３６ ６４１
Ｇ ０．０９３８０７

（Ａ，Ｂ） ０．１２６ ７８０
（Ａ，Ｃ） ０．００９ ３６０
（Ａ，Ｄ） ０．００１ ７９９
（Ａ，Ｆ） ０．００２ ６０１
（Ａ，Ｇ） ０．０００ ７８０
（Ｂ，Ｃ） ０．００７ ７９５
（Ｂ，Ｄ） ０．００９ ６８６
（Ｂ，Ｆ） ０．００１ ８０２
（Ｂ，Ｇ） －０．００２ １２５
（Ｃ，Ｄ） ０．００９ ２７２
（Ｃ，Ｆ） ０．００７ １２２
（Ｃ，Ｇ） ０．０１１ ５２７
（Ｄ，Ｆ） －０．００８ ６７２
（Ｄ，Ｇ） －０．００９ ４５７
（Ｆ，Ｇ） ０．００１ ６７５

表 １１　 当进口 Ｍａ＝０．３０ 时扩压器的

一阶和二阶 Ｓｏｂｏｌ 指数

参数 Ｓｉ Ｓｉｊ

Ａ ０．３９９ ０１０
Ｂ ０．３６７ ２２８
Ｃ ０．２６６ ８２８
Ｄ ０．１０６ １１６
Ｆ ０．２５１ ３５４
Ｇ ０．０５０ ２６９

（Ａ，Ｂ） ０．１１０ ３８１
（Ａ，Ｃ） －０．０６６ ６６８
（Ａ，Ｄ） －０．０４４ ７７３
（Ａ，Ｆ） －０．０４５ ４５３
（Ａ，Ｇ） －０．０３９ ８４８
（Ｂ，Ｃ） －０．０４６ ９６６
（Ｂ，Ｄ） －０．０２３ ６８２
（Ｂ，Ｆ） －０．０３４ ９５２
（Ｂ，Ｇ） －０．０３５ １９９
（Ｃ，Ｄ） －０．０５４ ５６３
（Ｃ，Ｆ） －０．０６４ ９６５
（Ｃ，Ｇ） －０．０４８ ８８８
（Ｄ，Ｆ） ０．００６ ４１３
（Ｄ，Ｇ） ０．００２ ５５３
（Ｆ，Ｇ） －０．０１１ ０６６

４　 结　 论

通过研究燃烧室突扩扩压器不同结构参数对性

能和流场的影响，得到以下主要结论：
１） 当前置扩压器扩张角从 １．２°增大到 １８°时，

扩压器的总压损失系数在 ３ 个工况下分别降低了

３５．７１％，３４．９７％和 ３７．２６％。
２） 当前置扩压器倾斜角从 ０°增大到 ３０°时，扩

压器的总压损失系数在 ３ 个工况下分别增大了

４８．５７％，５０．７９％和 ４９．４３％。
３） 当相对突扩间隙比从 １ 变化到 ３ 时，扩压器

的总压损失先减小后增大。
４） 不同工况下前置扩压器扩张角对突扩扩压

器的性能影响都较大，二阶项前置扩压器扩张角和

前置扩压器倾斜角之间的耦合作用对扩压器影响

较大。
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