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气膜孔缺陷对冷却性能影响不确定性量化研究

郝铭扬,李志刚,李军

(西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安)

摘要:针对高压涡轮全气膜冷却叶片因气膜孔加工几何偏差(气膜孔几何缺陷)所导致的实际冷却

性能难以量化评估的问题,提出了整体参数评估、流动参数降维、流动分区量化的三重不确定性量

化策略,以实现其高效精准量化。以锥型气膜孔参数化模型为气膜孔模型,三重不确定性量化策略

为不确定性表征方法,混沌多项式展开为量化算法,构建了气膜孔几何缺陷下冷却性能不确定性量

化框架。以近实际运行工况的第一级进口导叶端壁为研究对象,详细阐述了所提不确定性量化策

略的逐层修正的量化思想以及数理依据,并通过冷却性能统计矩表明其差异性及适用性。研究结

果表明:当气膜孔几何偏差影响显著时,采取多气膜孔及独立加工的设计理念以充分利用气膜孔偏

差分散性,冷却性能鲁棒性可提高30%以上。对比结果表明:在冷气射流主导工况下,流动参数降

维策略不确定性预测偏差在3%以下。通过统计矩演化趋势论证了在二次流主导工况下,基于涡

系/二次流的流动分区量化可实现可靠的不确定性量化。该研究结果验证了所提不确定性量化策

略的准确性和可靠性,可为发展高鲁棒性的涡轮叶栅冷却布局提供高效的评估工具。
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ResearchonUncertaintyQuantificationoftheEffectofFilmCooling
HoleDefectsonCoolingPerformance
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Abstract:Toaddressthedifficultyinquantitativelyevaluatingtheactualcoolingperformanceof
high-pressureturbinefull-coveragefilm-coolingvanescausedbygeometricdeviations(i.e.,film
holegeometricimperfections)duringfilmholeprocessing,atripleuncertaintyquantificationstrategy,

integratingoverallparameterevaluation,flowparameterdimensionalityreduction,andflowpartitioning
quantification,wasproposedtoachieveefficientandaccurateassessment.Aframeworkforuncertainty
quantificationofcoolingperformanceunderfilm holegeometricimperfectionswasestablished,

employingaparameterizedconicalnozzlefilmholeimperfectionmodelasthefilmholemodel,the
tripleuncertaintyquantificationstrategyastheuncertaintycharacterizationapproach,andpolynomial
chaosexpansionasthequantificationalgorithm.Takingtheendwallofthefirst-stageinletguidevane
undernear-actualoperatingconditionsastheresearchsubject,theprogressiverefinementphilosophyand
theoreticalbasisoftheproposeduncertaintyquantificationstrategywereelaborated,andthe
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differencesandapplicabilityweredemonstratedthroughstatisticalmomentsofcoolingperformance.The
resultsindicatethatwhentheimpactoffilmcoolingholegeometricdeviationsissignificant,adoptinga
designphilosophyofmultiplefilmcoolingholesandindependentprocessingtoleveragethe
dispersionofholedeviationscanimprovetherobustnessofcoolingperformancebymorethan
30%.Comparativeresultsshowthatunderconditionsdominatedbycoolantjetflow,the
uncertaintypredictiondeviationoftheflowparameterdimensionalityreductionstrategyisbelow
3%.Theevolutiontrendsofstatisticalmomentsdemonstratethatunderconditionsdominatedby
secondaryflows,flowpartitioningquantificationbasedonvortex/secondaryflowstructurescan
achievereliableuncertaintyquantification.Thefindingsvalidatetheaccuracyandreliabilityofthe
proposeduncertaintyquantificationstrategy,providinganefficientevaluationtoolfordeveloping
highlyrobustcoolingconfigurationsinturbinecascades.
Keywords:filmholegeometricimperfections;coolingperformance;uncertaintyquantification;

flowparameters

  随着燃气轮机热效率的不断提高,其涡轮进口温

度也屡创新高,以至于远超金属材料的耐温极限。为

保障燃气轮机的耐用性和可靠性,气膜冷却技术被集

成到现代燃气轮机设计,其基本原理为:将来自上游

压气机的冷气经由离散气膜孔喷射而出,从而在涡轮

叶片表面形成保护膜以隔绝高温燃气的侵蚀。
为实现高效的气膜冷却性能,研究人员开展了

大量的研究。研究结果表明,气膜冷却性能与气膜

孔几何因素、无量纲流动参数[1-4]密切相关。为此,
提出了一系列新奇的气膜孔结构[5]以实现高效的冷

却性能。
随着燃气轮机性能指标、微型化和轻量化要求的

不断提高,气膜孔几何偏差的影响也愈发显著。白波

等[6]、徐柯文等[7]和VonMueller等[8]分别针对不同

形态气膜孔堵塞对于端壁、叶顶及压力面冷却的影响

开展了研究,研究结果表明,堵塞影响会导致气膜冷

却效率(冷效)显著恶化。史伟[9]和Veley等[10]研究

了增材制造技术所导致的随机粗糙微结构对冷却性

能的影响,研究结果表明,在中、高吹风比下,增材制造

气膜孔内的随机粗糙微结构增强了孔内流动的湍动

度,进而增强与主流的掺混损失,导致冷却性能下降。
激光打孔技术因其能在数 ms内对覆盖有热障

涂层的高温合金完成气膜孔加工而成为当前最广泛

使用的气膜孔加工工艺之一。激光打孔技术将激光

束聚焦至叶片表面,通过加热、激发电子使得叶片材

料发生熔融、蒸发、汽化等现象,并利用反冲压力或

核沸腾机制实现熔融体消融,最终实现气膜孔加

工[11]。由于激光加工过程中汽化材料飞溅及熔融

材料再凝固现象导致气膜孔通常伴随着不规则孔型

及其他影响气膜孔几何精度的随机缺陷,如锥角、微

裂痕、孔径偏差等。Bandyopadhyay等[12]指出经激

光加工气膜孔最显著的特征为其进口孔径显著大于

出口孔径。虽然经由后处理工艺可以提高气膜孔几

何精度,但也会削弱激光打孔工艺的快速性和经济

性。因此,有必要开展相关研究以了解激光打孔气

膜孔缺陷对冷却性能的影响。

Jovanovic'等[13]是最早开展激光打孔气膜孔缺

陷对气膜冷却性能影响研究的学者之一。为表征激

光打孔造成的孔内熔融体再凝固现象,Jovanovic'等
提出了壁面熔滴模型。实验结果表明,孔内熔滴堵

塞加速了孔内射流,进而影响气膜孔出口下游的涡

系结构,最终影响近壁面冷却性能。Nemdili等[14]

基于壁面熔滴模型开展数值模拟研究,讨论了不同

熔滴位置及流动情况对冷却性能的影响。研究结果

表明,熔滴的存在使得冷却性能对流动参数变化更

为敏感,堵塞效应越显著,冷却性能恶化更为严重。

Cerantola等[15]使用3DX光扫描技术对激光

加工试件几何特征进行了提取。扫描结果显示,气
膜孔具有明显的不规则和喷嘴特征。Cerantola等

的数值模拟结果表明,简化喷嘴型孔与试件冷却性

能最为接近。Hao等[16]基于Cerantola等的研究成

果进一步提出了锥形喷嘴气膜孔缺陷参数化模型,
并研究了气膜孔缺陷对跨声速叶栅端壁冷却性能的

影响。研究结果表明,气膜孔缺陷导致了冷气近壁

面动量显著提高,并限制了马蹄涡强度,最终改变了

端壁冷气覆盖。
激光打孔工艺的固有特性使得加工而成的气膜

孔几何偏差存在显著随机性,如何高效准确量化不

确定参数的影响尤为重要。近年来,为了量化不确

定参数影响下燃气轮机气热性能的波动性,国内外
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学者基于研究对象发展了多种高效不确定性量化方

法。Montomoli团队依次提出了基于统计矩的任意

混沌多项式稀疏逼近法和多保真神经网络不确定性

量化方法,量化了涡轮叶片型线偏差的影响[17-18]。
黄明等[19]提出了遗传算法加速的不确定性分析系

统,用以研究涡轮动叶叶顶气热性能不确定性。郭振

东等[20]提出了自适应稀疏混沌多项式的不确定性量

化方法,实现了高效的叶栅型线鲁棒性优化。王嘉骏

等[21]结合拉丁超立方、多项式混沌以及Sobol敏感性

分析,建立了排气扩压器不确定性量化框架。罗宇轩

等[22]提出了基于Kriging模型主动学习法(AK-MCS)
的透平轮盘概率疲劳寿命量化方法。

尽管发展了一系列高效的不确定性量化方法,
但气膜孔缺陷对涡轮叶栅冷却性能影响的不确定性

量化研究在公开文献中少有涉及。限制该方面研究

的主要原因是涡轮叶片通常布置有数十乃至上百个

气膜孔,即使是参数化的气膜孔缺陷模型及目前最

先进的不确定性量化算法也会因“维度灾难”问题而

无法开展。

本文针对激光打孔缺陷提出了一种三重不确定

性量化策略,以实现对于涡轮叶栅缺陷气膜孔冷却

性能不确定性量化。该不确定性量化策略包含整体

参数评估、流动参数降维和流动分区量化3个组成

部分,各部分计算精度依次提升以应对不同工程问

题的需求。本文以近实际运行工况的第一级进口导

叶端壁为研究对象,阐述了多重不确定性量化思想

及数理依据,并通过量化结果对比验证了方法的有

效性。所提方法旨在为评估激光打孔工艺加工的全

气膜冷却叶栅提供准确高效的鲁棒性评估工具。

1 计算模型和数值方法

1.1 计算模型和网格

本研究采用 VirginiaTech跨声速叶栅试验台

试验件为研究对象。叶栅几何放大1.5倍以匹配目

标出口马赫数。图1给出了叶栅计算模型和网格。
表1列举了实验叶栅的主要几何参数和流动条件。
如图1(a)所示,计算域包含1个完整的叶栅通道、

20个上游双排离散气膜孔和1个冷气供应腔。

(a)叶栅计算模型

  
(b)叶栅计算网格

图1 叶栅计算模型和网格

Fig.1Computationalmodelandcomputationalmeshofthevane

表1 叶栅几何参数和流动条件

Table1Vanegeometryparametersandflowconditions

参数 数值

轴向弦长Cx/mm 50
叶片弦长C/mm 91.2
叶片节距t/mm 83.1

叶高S/mm 152.4
气膜孔射流角/(°) 50
气膜孔孔径D/mm 2.4
出口雷诺数Reex 1.7×106

出口马赫数 Maex 0.85

采用ICEMCFD划分多块结构化网格。为充

分解析近壁面流动传热特性,近壁面网格采用加密

处理,端壁第一层网格高度约为0.0015mm,膨胀

比为1.12,最大无量纲壁面距离y+<1,满足可实

现k-ε(realizablek-ε)模型近壁面要求。图2给出了

网格无关性验证结果,当网格数达到1200万时,周

向平均绝热气膜有效度􀭵η相比1400万时变化较小,
满足网格无关性要求。其中跨声速叶栅研究中绝热

气膜有效度η及周向平均绝热气膜有效度􀭵η 的定义

如下
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η= (Tr-Taw)/(Tr-Tc) (1)

􀭵η= 1
Lx∫

Lx

0
ηx(s)ds (2)

式中:Tr表示恢复温度;Taw 表示绝热壁面温度;Tc

表示冷气温度;Lx 表示轴向位置x 处的周向长度;

ηx(s)表示轴向位置x处、周向位置s处的绝热气膜

有效度。

图2 网格无关性验证

Fig.2Gridindependenceverification

1.2 数值方法

采用ANSYSFLUENT求解三维稳态雷诺平均

Navier-Stokes(RANS)方程,选用可实现k-ε模型及增

强近壁面处理,计算分析端壁的气膜冷却效率。计算

域进口给定实验实测沿叶高分布总温总压,冷气进口

给定质量流量,详细边界条件如表2所示。
表2 叶栅模型边界条件

Table2Vanecomputationalboundaryconditions

参数 属性或数值

工质 理想气体

湍流强度/% 16

湍流尺度/mm 3

主流进口条件 总温总压

冷气进口条件 质量流率

出口条件 平均压力

吹风比BR 2.5

密度比DR 1.95

冷气温度/K 298/295

本文采用质量流率比 M、吹风比、密度比及动

量流率比I4种无量纲流动参数描述冷却射流特

性。采用绝热气膜有效度η评估端壁气膜冷却效率。
质量流率比、吹风比及密度比分别定义如下

M =mc/mm (3)

BR =ρcVc/(ρmVm) (4)

DR =ρc/ρm (5)
式中:mc和mm 分别是冷气和主流的质量流率;ρc和

ρm 分别是冷气和主流的密度;Vc 和Vm 分别是冷气

和主流的流速。

Ornano等[23]建议采用动量流率比表征冷气和

主流的交互作用以量化冷气射流状态

I=ρcV2
c/(ρmV2

m) (6)

  为实现冷气性能的准确评估,采用了白波等[6]

提出的基于双冷气温度模型的冷却性能预测方法,
即在每个工况下,开展两次独立的CFD计算,除冷

气温度外其他计算参数保持一致,冷气温度(Tc1,

Tc2)设置如表2所示。在绝热无滑移壁面条件下,

2次不同冷气温度 CFD 计算的近壁面流体温度

(Tf,c1、Tf,c2)近似等于绝热壁面温度(Taw,c1、Taw,c2),
则基于双冷气温度模型的绝热气膜有效度η表达式

如下

η=Taw,c1-Taw,c2

Tc1-Tc2
(7)

1.3 数值方法验证

为实现对所研究的 VirginiaTech跨声速叶栅

的端壁流动特征的精准捕捉,Li等[24]对湍流模型进

行了充分对比,其中可实现k-ε 模型实现了最佳的

预测精度。本节将聚焦于实验数据[25]和数值预测

结果的定性与定量比较。
图3给出了实验测量和数值预测结果的气膜冷

却效率分布云图的定性对比。图4给出了实验测量

和数值预测的沿叶栅中央特征流线的气膜冷却效率

分布。数值方法所关注区域的预测结果与实验测量

结果拟合良好,特别是数值方法捕捉到了近压力面

(A区)和叶栅通道中央(B区)的冷却特征。其中所关

注的叶栅通道区域的冷效偏差均位于实验不确定度

(±0.1)范围内,该区域内的最大相对偏差小于30%。

(a)实验测量 (b)CFD计算结果

图3 端壁实验测量和数值预测结果对比

 Fig.3Filmcoolingeffectivenessdistributionsgainedby

experimentandnumericalprediction
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(a)中央特征

流线示意图

(b)特征流线冷效分布

图4 端壁中央特征流线冷效分布

Fig.4Filmcoolingeffectivenessdistributionalongthemiddle

pitchstreamlineincascadegainedbyexperimentand
numericalprediction

2 不确定性量化

2.1 不确定性量化方法

为实现激光打孔几何随机缺陷对叶栅冷却性能

影响的高效准确的量化,本文采用了广义混沌多项

式展开开展不确定性量化研究。相比于传统的蒙特

卡罗法,该方法能以较少的样本实现满足工程精度

需求的不确定性量化。
假定Y是几何存在随机偏差及流动参数波动下

叶栅系统的响应性能,ξ表示所研究的d维叶栅不确

定性参数向量,则广义混沌多项式展开可以表示为

Y =∑
∞

j=0
αjΨj(ξ) (8)

式中:αj 是概率密度函数;Ψj 是一组正交多项式

基。当不确定参数的高阶精度(q阶)满足工程所需

时,可将式(8)截断至有限项Pn,表达式为

Y =∑
Pn

j=0
αjΨj(ξ) (9)

多项式的项数Nt可以通过下式计算

Nt=Pn +1=
(q+d)!
q!d!

(10)

  式(9)中不确定系数αj 可以通过如下Galerkin
投影法进行求解

αj =
<Y,Ψj>
<Ψ2

j>
= 1
<Ψ2

j>∫Ω
YΨjρ(ξ)dξ (11)

式中:<,>表示多项式的内积;ρ(ξ)表示联合概率

密度。
采用全张量积确定不确定参数的采样点组合。

通过下式评估全张量积法所需的采样点组合数

Nsample= (q+1)d (12)

  基于广义混沌多项式展开的正交性,可以利用

多项式系数推导出系统响应性能Y的均值μ和标准

差σ,表达式如下

μ=α0 (13)

σ2 =E[(Y-μ)2]=∑
Pn

j=1
α2j<Ψ2

j> (14)

2.2 不确定性参数

本文采用Hao等[16]所提出的锥形喷嘴气膜孔

缺陷参数化模型针对激光打孔气膜几何随机缺陷影

响下冷却性能的不确定性开展研究。
该模型采用了相同的气膜孔进、出口面积比来

模型化实际气膜孔,如图5所示。通过相互独立的

气膜孔进口孔径 Din 和气膜孔锥角ϕ实现面积比

(D2
ex/D2

in)的控制,其中Dex 表示气膜孔出口孔径。
表3给出了锥形喷嘴模型参数及其概率密度分布。

Dideal表示理想圆柱孔的直径,用以表征锥型喷嘴孔

孔径与设计条件下的理想圆柱孔孔径之间的关系。
根据Karimi等[26]对统计矩收敛性的讨论,q=3足

以满足工程不确定性分析,因此在后续研究中均采

用三阶多项式进行不确定性量化。

图5 锥形喷嘴气膜孔缺陷参数化模型示意图[16]

Fig.5Conicalnozzlefilmholeimperfectionmodel[16]

表3 锥形喷嘴气膜孔几何参数及其概率密度分布

Table 3 Conicalnozzle modelgeometricparametersand
variationranges

参数 均值 概率密度分布

进口孔径Din 1.45Dideal N(1.45Dideal,0.1Dideal)

锥角ϕ/(°) 2.8 N(2.8,0.2)

3 不确定性分析

本文针对全气膜冷却叶栅多气膜孔随机几何缺

陷导致的高维不确定参数困境,建立了整体参数评

估、流动参数降维、流动分区量化的三重不确定性量

化策略,并基于VirginiaTech跨声速叶栅端壁模型

对方法的适用性和有效性开展论证。

3.1 整体参数评估

当气膜孔缺陷影响不可忽略,且加工工艺所得

到的气膜孔偏差一致性较强的情况下,整体参数评

估策略对叶栅全气膜孔几何偏差采取一致性设置。
此时,该不确定性量化问题可建模为
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η=f(Γ=Cbc,Pt,c=CPt,Din,φ) (15)
式中:Г是除孔型及冷气进口条件外的边界条件;

Pt,c是冷气进口总压;Cbc和CPt分别表示Г和Pt,c采

用恒定边界条件。Din 和ϕ是几何不确定参数并遵从

表3的概率密度分布。
表4给出了基于理想圆柱孔的确定性流动参数

评估,及基于锥形喷嘴缺陷气膜孔的不确定性流动

参数评估结果。由表4可以看出,由于缺陷气膜孔

的喷嘴型特征导致在气膜孔内存在显著的流动加速

现象,具体表现在I增加了约54%。但喷嘴型特征

也使得其在孔参数波动影响下,冷气出口动量方面

具有良好的鲁棒性,其3倍标准差区间(即±3σI)

的波动仅为均值μI 的4.8%。孔几何参数波动的

影响主要集中在冷气质量流率比的变化,其标准差

高达均值的21%,这显然为涡轮可靠服役造成巨大

隐患。
表4 设计条件及不确定性条件下流动参数

Table 4 Flow parameters underdesignconditionsand

uncertaintyconditions

参数 理想圆柱孔 缺陷孔

I 3.10

μI 4.78
σI 0.038

M/% 1.27

μM/% 1.41
σM/% 0.3

图6给出了确定性及不确定体系下端壁绝热气

膜有效度。对比图6(a)和图7(b)可以看出,随着冷

气近壁面动量的显著增强,缺陷气膜孔冷却性能的

均值在近压力面难冷却区(B 区)得到有效改善。
冷气质量流率比的显著波动(0.51%~2.31%)

直接导致了端壁冷气性能的显著波动,其中叶栅通

道中央(C区)的绝热气膜有效度标准差约为0.15,
如图6(c)所示。叶栅前缘区域的冷却性能则对于

冷气质量流率比波动更为敏感,其冷气性能标准差

约为0.2。这是由于气膜孔出口的高冷气动量增强

了与主流之间的耗散现象,而当冷气供应不足时,冷
气向下游迁移的过程中伴随着冷气动量的明显衰

减。此时,冷气高动量不仅增强了耗散现象,削弱了

冷气附着能力,同时还无法有效限制二次流的强度,
最终导致了冷气的低效利用。当冷气供应充足时,
叶栅前缘区域附近的当地冷气动量足以抑制马蹄涡

的强度,并实现良好的冷气附着。

(a)设计性能

(b)冷却性能均值

(c)冷却性能标准差

图6 端壁绝热气膜有效度偏差

Fig.6Deviationsoffilmcoolingeffectiveness
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3.2 流动参数降维

在实际激光打孔工艺加工气膜孔过程中,受加

工工艺及加工材料影响,所加工的气膜孔质量可能

具有分散性,即气膜孔的几何特征彼此之间并不一

致。为考虑这种气膜孔质量分散性,通常需要独立

考虑每个气膜孔的几何参数变化。此时,相比于

3.1节的冷气特征会有两点差异:① 气膜孔质量极

端偏差的概率P 会显著降低,对于当前叶栅模型极

端概率由P下降至P20(P<1);②气膜孔几何偏差

的局部影响更为突出,而非全域协同变化。
若考虑气膜孔的偏差各异性,则会面临显著的

维度灾难困境,这也是当前限制开展相关研究的主

要因素。以本文所采用的方法及模型为例,此时不

确定参数高达40个(2×20)。采用式(12)进行评

估,需开展(q+1)40次计算流体力学(CFD)计算,这
无疑是工程设计所无法接受的。

本文提出了流动参数降维策略,其主要思想是

将高维几何不确定参数转化为受气膜孔缺陷影响的

流动参数波动,该过程可以建模为

(M,I)=f(Γ=Cbc,Pt,c=CPt,Din,φ)(16)

η=f(Γ=Cbc,M,I) (17)

  如3.1节所述,I的波动幅度仅为4.8%,因此

可以忽略其波动性的影响。此时,冷气性能的波动

主要来源于冷气质量流率比的波动。流量系数Cd
可以有效量化不同几何特征的气膜孔的供气能力,
其定义如下

Cd =m/mise=m/ pt,c(1/π)(κ+1)/2κ
2κ[π(κ-1)/κ-1]Aideal/[(κ-1)RgTt,c] (18)

π=pt,c/pm (19)
式中:Aideal是理想气膜孔截面积;mise是冷气进口总

压pt,c和主流静压pm 的压比π基于等熵膨胀所评估

的理想质量流率;k为比热比;Rg 为气体常数。
基于单气膜孔的流量系数Cd,i 概率分布可以求

得全气膜孔流量系数􀭺Cd,20 的联合概率密度分布。
基于上述流程,实现了气膜孔几何质量具有分散性

时对冷气总供应能力影响的评估,避免了对于冷气

总质量流率比偏差的高估,即差异①的影响。修正

冷气总质量流量的概率密度计算式如下

M =􀭺Cd,20mise/mm (20)

  图7给出了修正冷气总质量流率比的概率密

度。由图7可以看出,修正冷气总质量流率比的概

率密度近似N(1.41%,0.07%)的高斯分布。

图7 冷气总质量流率比概率密度分布

Fig.7Probabilitydensitydistributionoftotalmass
flowratiowithfilmholeimperfection

  基于上述分析,该不确定性量化问题可建模为

η=f(Γ=Cbc,M,I=4.78) (21)
式中:仅有 M 为不确定参数,并服从 N(1.41%,
0.07%)的概率分布。

图8给出了基于流动参数降维法的端壁绝热气

膜有效度不确定性量化结果。对比图8(a)和图6
(b)可以看出,其冷气分布样式基本一致,但流动参

数降维法评估的冷却性能均值有所提高,其中前缘

区域(A 区)提升约0.1。

(a)冷却性能均值 (b)冷却性能标准差

图8 流动参数降维法评估端壁绝热气膜有效度偏差

Fig.8Deviationsoffilmcoolingeffectivenessontheendwall
withcoolantmassflowfluctuation

对比图8(b)和图6(c)可以看出,两种不确定量

化策略下冷却性能敏感区存在显著差异。参数降维

法评估的冷却性能波动幅度较小,其主要敏感区位于

近压力面难冷却区(B 区)。这是由于参数降维法中

冷气质量流率比的小幅波动(由0.3%降至0.07%)
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不足以显著影响马蹄涡强度,以至于叶片前缘(A 区)
的高冷效波动区消失。在局部冷气动量不足以限制

叶栅通道横流梯度的作用时,冷气流量的波动造成冷

气向近压力面难冷却区的迁移能力的波动。

3.3 流动分区量化

3.2节中流动参数降维方法将高维几何不确定

参数转化为受气膜孔缺陷影响的流动参数波动,通
过冷气质量流率比修正考虑了气膜孔供气能力存在

差异时对总冷气供应能力的影响。但该方法仍忽略

了气膜孔偏差造成的局部影响,以及间接造成的场

域影响。
综合上文分析,考虑任意气膜孔几何质量会导

致计算成本无法接受,并且单气膜孔的质量流率波

动范围有限,其对冷气效率的影响也易被周围气膜

孔的影响抵消。VanDeNoort等[27]建议采用叶片

区域分区思想实现公差区域化分析。
文献[28-29]研究结果表明,冷气与叶栅二次流

结构存在明显的拮抗作用,即其相对强度直接影响冷

气覆盖效果及二次流损失。此外,3.2节研究结果也

表明,冷气性能的波动性除与冷气质量流率波动相关

外,与二次流强度的变化密切相关。因此,在本节中

提出了基于涡系/二次流结构的流动分区量化策略。

图9 气膜孔冷气射流流线

Fig.9Nearendwallstreamlineofcoolingjets

近端壁二次流结构与冷气的拮抗作用主要体现

在马蹄涡压力侧分支、马蹄涡吸力侧分支及叶栅通

道内横流。图9给出了气膜孔冷气射流流线及端壁

冷效云图。根据图9中冷气流线及冷气覆盖分布对

冷气供应腔进行分区,由上至下分别体现冷气与马

蹄涡压力侧分支、叶栅通道横流梯度和马蹄涡吸力

侧分支的拮抗作用。由此,流动分区策略将高维几

何不确定参数的不确定性问题转化为冷气波动之下

与各二次流结构拮抗程度变化的不确定性问题,该

问题可以建模为

η=f Γ=Cbc,∑
3

i=1
M,I=4.78  (22)

式中:M 为3个冷气区的不确定参数。
图10给出了基于流动分区量化策略的端壁绝

热气膜有效度不确定性量化结果。对比图8和图

10可以看出,在本文所研究的叶栅模型下两种方法

预测的冷却性能均值及标准差分布体现出了相似

性。图11给出了流动分区量化策略与流动参数降

维策略预测结果的绝对偏差。由图11(a)看出,流
动分区量化法在前缘上游区域(A 区)的预测结果略

低于流动参数降维法。这是由于在流动参数降维法

中将流动波动平均至每一个气膜孔处,从而削弱了局

部区域内冷气流量波动幅度。流动分区量化策略中,
前缘上游气膜孔射流削弱了马蹄涡的强度,马蹄涡对

冷气的滞止及卷吸作用减小导致了A 区冷效的降

低。伴随着马蹄涡压力侧和吸力侧分支的削弱,冷气

对叶片根部实现了更好的覆盖,如B区及马蹄涡吸力

面分支(D 区)的冷效增长所示。叶栅通道分区冷气

流量波动的增强也同样实现了C区的冷效增长。
由图11(b)可以看出,相比于流动参数降维法,

流动分区量化法的冷气性能波动程度整体降低,特
别是压力面角区(B 区)及喉部下游区域。这是由于

随着冷气向下游迁移,局部冷气附着受多个二次流

结构直接或间接影响,其波动极易受其余二次流结

构强度所削弱,这与流动参数降维法中冷气对全域

二次流的同步削弱不同。C 区周向上、下边界受马

蹄涡压力侧分支及吸力侧分支强度变化的影响,其
波动程度也呈缩小现象。在单一冷气分区内,伴随

着对二次流结构的削弱能力的增强,冷气分区内气

膜孔下游冷气性能波动有所增强。

(a)冷却性能均值 (b)冷却性能标准差

图10 流动分区量化法评估绝热气膜有效度偏差

Fig.10Deviationsoffilmcoolingeffectivenesswithseparating
sections
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(a)冷却性能均值

 
(b)冷却性能标准差

图11 流动分区量化法与流动参数降维法对比

Fig.11 Comparisonsbetweenseparatingsectionsandflow

parameterdimensionalityreduction

3.4 对比与分析

本文针对激光打孔缺陷提出了一种三重不确定

性量化策略以实现对于涡轮叶栅缺陷气膜孔冷却性

能不确定性量化。该不确定性量化策略包含整体参数

评估、流动参数降维和流动分区量化3个组成部分。
图12给出了三重不确定性量化策略下沿流向

周向平均绝热气膜有效度的统计分布(μ±σ)。3.2
节的分析结果表明,气膜孔几何质量的分散程度会

导致冷气质量流率比相差高达400%,其中整体参

数评估策略预测冷气质量流率比标准差为0.3%,
而流动参数降维策略则为0.07%。对比图12(a)、
图12(b)和图12(c)可以看出,气膜孔几何质量的分

散程度最终导致了冷气性能鲁棒性的显著差异,具
体表现为:整体参数评估策略所得到冷气性能波动

高达38%,显著高于流动参数降维策略(8%)和流

动分区量化(5%)。因此,当气膜孔加工偏差影响不

可忽略时,涡轮工程师在保证相同供气能力的情况

下,可采取多气膜孔布局及气膜孔独立加工的设计

理念,充分利用气膜孔偏差分散性以提高冷气性能

鲁棒性。
针对所加工的气膜孔质量具有分散性的场合,

进一步发展了流动参数降维策略和流动分区量化策

略。3.3节中的定性比较及图12(b)和图12(c)的
定量对比结果均显示了流动参数降维策略和流动分

区量化策略预测结果高度的相似性。这表明当冷气

射流对二次流结构实现较好抑制时,流动参数降维

策略可以通过较低的计算成本实现满足工程精度的

不确定性量化,而避免了因细化任意气膜孔影响所

导致的维度灾难困境。
尽管流动参数降维策略和流动分区量化策略在

本研究所采用的叶栅模型的预测方法显示出了高度

相似性,但定性及定量对比也反映了流动分区量化策

略在二次流主导工况下潜在的差异。结合图12(b)
和图12(c)的定量对比结果可以发现,流动分区量

化策略预测的气膜孔及气膜孔下游冷效波动会有所

增强,其原因在于考虑了局部波动的作用,而非整体

均化。伴随着冷气向下游迁移,增强的冷气波动受

其余二次流结构影响而被削弱,其表现为叶栅通道

内冷却效率波动范围由图12(b)的4%~8%下降为

图12(c)的3%~5%。通过流动参数降维策略和流

动分区量化策略预测结果进行对比可以得出,当考

虑任意气膜孔偏差时其气膜孔及气膜孔下游波动会

有所增强,但偏差程度有限。并且这种差异会在向

下游迁移过程中受其余二次流结构影响而迅速衰

减,最终与具有相同冷气与二次流拮抗作用的工况

的冷却性能一致。

(a)总体参数评估法

(b)流动参数降维法

(c)流动分区量化法

图12 三重不确定性量化策略下周向平均绝热气膜有效度

的统计分布

Fig.12 Statisticaldistributionofpitch-averagedvaluesof

adiabatic film cooling under triple uncertainty

quantificationstrategy

表5总结了三重不确定性量化策略的特点及其

适用性。三重策略依所研究不确定问题的特征有其

最适应用场景。
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表5 三重不确定性量化策略特点

Table5Characteristicsofthetripleuncertaintyquantificationstrategy

不确定性

量化策略
策略核心思想

不确定

参数
计算成本 计算量 量化精度 最适应用场景

总体参数评估
全气膜几何偏差一

致性设置
气膜几何偏差 低 (q+1)d 低

气 膜 孔 加 工 质 量 一 致 性 较 高 的

场合

流动参数降维
受几何偏差影响的

总流动参数波动
流动参数波动 中 +(q+1)F 中

气膜孔加工质量呈显著分散性,但
二次流强度被显著抑制的场合

流动分区量化
冷气与各二次流结

构拮抗程度变化
分区流动参数 高 +(q+1)R×F 高

气膜孔加工质量呈显著分散性,且
二次流作用显著的场合

 注:q为多项式阶数;d为气膜孔缺陷几何不确定参数数;F为受几何偏差影响的流动不确定参数数;R 为基于涡系/二次流的冷气分区数;

+为在前一种计算量的基础上增加计算量。

4 结 论

本文针对激光打孔缺陷提出了一种三重不确定

性量化策略,以实现对于涡轮叶栅缺陷气膜孔冷却

性能不确定性量化。本文以近实际运行工况的第一

级进口导叶端壁为研究对象,利用所提不确定性量

化策略开展不确定性量化研究,主要结论如下。
(1)基于气膜孔几何质量分散性及二次流强度

特征分别针对性地发展出了总体参数评估、流动参

数降维及流动分区量化策略。
(2)当气膜孔几何偏差影响显著时,采取多气膜

孔布局及气膜孔独立加工的理念,充分利用气膜孔

偏差分散性,冷却性能波动幅度可降低30%以上。
(3)在二次流结构强度被抑制时,流动参数降维

策略可以通过较低的计算成本实现冷却性能不确定

量化,其与流动分区量化策略在叶栅通道冷效不确

定预测偏差小于3%。
(4)流动参数降维和流动分区量化策略之间统

计矩演化趋势论证了在二次流主导的工况下,基于

涡系/二次流的流动分区量化策略可有效实现叶栅

通道冷效不确定量化。
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