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摘要：由于试验误差的存在，导致试验评估气冷叶片冷却效果的试验结论具有一定的不确定性。直接应用 Monte-Carlo 法会出

现统计不合理物理过程的情况，使得评估结果过于安全，为了更准确的描述试验结果，提出了 1 种基于区域映射 Monte-Carlo 法的

分析方法。改进的区域映射 Monte-Carlo 法考虑了分散性因素的内在联系，有效降低了结果的分散性。并以某涡轮叶片为例，应用

区域映射 Monte-Carlo 法分析，得到了该叶片冷却效果的概率分布特性。结果表明：该方法实用性较强，可应用于气膜冷却叶片的

冷却效果试验评估。
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Abstract: The experimental conclusion of the effect of film-cooling for a gas turbine has some uncertainty due to experimental error.

In order to more accurately describe the experimental result and avoid that the direct use of Monte-Carlo method counts the unreasonable
physical process with the assessment result more than safe, a method of regional mapping Monte -Carlo was presented. The improved
regional mapping Monte-Carlo method took the internal relations of dispersion factor into account, which reduced the dispersion of results
effectively. Moreover, taking the gas turbine blade as an example, the probability distribution characteristics of cooling effectiveness was
obtained by using the regional mapping Monte-Carlo method. Results show that the method is of great practicability, which can be used to
assess the test of film-cooling effectiveness of the gas turbine blade.
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0 引言

随着对燃气涡轮发动机可靠性和高效性的追求，

涡轮前燃气温度越来越高，给涡轮叶片冷却技术的设

计提出了更高要求[1-2]。气膜冷却是航空发动机涡轮叶

片广泛采用的有效冷却技术之一[3-5]，准确评估气膜冷

却效果对涡轮叶片的设计至关重要。试验是评估气膜

冷却效果的重要手段之一，国外早在 20 世纪 60 年代

就对气冷叶片进行了试验研究[6]，中国多位学者也从

不同角度进行了叶片的冷效试验[7-9]。试验方法在冷却

效果的评估方面优势明显，可以真实地反映试验件的

冷却效果。但当试验用压缩空气出现不稳定波动时，

将导致主要试验参数产生随机性，极易造成采集数据

的不同步，使得同时刻的参数数据不能直接应用。因

此，以确定性的试验结果评估叶片的冷却效果可信度

较差。由于在发动机其他领域设计中也存在类似问

题，因此，国内外众多学者将概率论引入发动机设计

评估领域[10-12]。对于冷却效果的试验评估可参考类似

方法，即以具有概率特性的评估结果替代单一的确定

性试验结果，以数据轴为主要分析依据，消除数据时

间不同步的影响。与概率论相结合，常采用

Monte-Carlo 抽样法，在确定影响因素的概率分布特

性基础上，大量抽样得到目标值的概率分布特性。而

在冷却效果的评估试验中，直接应用 Monte-Carlo 法，
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没有考虑数据间的内在联系，结果包含了不符合实际

物理过程的情况，导致评估结果过于安全。

本文提出 1 种分析叶片冷却效果分布特性的区

域映射 Monte-Carlo 分析方法。该方法在 Monte-Carlo

方法基础上，结合稳态换热的实际物理过程，统计样

本间的有效区域数据，在保证安全性的前提下，有效

降低了评估结果的分散性。同时该方法具有应用简

单、保持试验状态时间短、后期分析节约成本等特点。

本文以某涡轮叶片为例，采用该方法得到其冷却效果

的概率分布特性，在冷却效果的试验评估方面具有较

强的实用性。

1 区域映射Monte-Carlo 分析法

使用区域映射 Monte-Carlo 法分析叶片冷却效果

的具体分析过程，如图 1 所示。

使用该方法进行冷却效果分析，前提是将试验状

态调整到设计点状态，并保持一定的时间，采集足够

多的采样数据。一般采用数据历史均值为主要指标，

即随着采样数据的增加，按采样数据重新计算的数据

平均值。假设某组数据 n 的历史均值为 m，当继续抽

样 n 组数据时，其历史均值不再明显变化，则认为该

组数据 n 可以反映该数值的分布规律。否则，数据数

量不足以表达统计规律。

如图 1 所示，该方法在采集足够的试验数据后，

主要包含以下 4 个关键步骤。（1）确定影响试验结果

的各因素，并充分考虑其分散性，将分散性因素概率

化，使其带有概率特性；（2）结合稳态换热的实际物理

过程，考虑数据间的内在联系，对原始采集数据进行

修正，建立合理的分散性因素采集数据集；（3）在分散

性因素采集数据集内，考虑分散性因素的概率特性，

建立区域映射数据集；（4）以区域映射数据集为基础

数据，使用 Monte-Carlo 分析方法，得到具有概率特性

的冷却效果。下面就该方法的几个关键技术环节详细

阐述。

1.1 分散性因素的确定

叶片冷却效果，又称综合冷效或有效温比，其定

义源于壁面稳态换热微分方程

hg（Tg-Tw,g）=-姿 坠T坠y y=0
=hc（Tw,c-Tc） （1）

式中：hg 为燃气与叶片壁面换热系数；hc 为冷气与叶

片壁面换热系数；姿 为导热系数。

当假定壁面内外温度均匀时（由于叶片壁面很

薄，该温差相对很小），冷效定义为[13]

兹=（Tg-Tw）/（Tw-Tc） （2）

式中：Tw,g 为燃气侧叶片表面壁温；Tw,c 为冷气侧叶片

表面壁温；Tg 为燃气温度；Tc 为冷气温度；Tw 为叶片

壁面温度。

在工程中通常将式（2）中分母的温差改写成燃气

与冷气的温差，即

兹=（Tg-Tw）/（Tg-Tc） （3）

当平均壁温与燃气温度相等时，冷却效果为 0；

当平均壁温与冷气温度相等时，冷却效果为 1。

研究表明，冷却效果主要受到燃气与冷气温比、

冷气与燃气流量比、燃气马赫数和雷诺数的影响。当

试验状态点十分接近设计点状态时，燃气和冷气的流

量和压力变化很小，故流量比、马赫数和雷诺数的变

化是微弱的，可以忽略不计。但微弱的扰动却可能带

来 3 个温度值的较大变化，由式（2）可知，对于冷却效

果的试验评估结果将造成不可预知的影响。因此，分

析冷却效果的概率分布特性，主要考虑 3 个温度值分

散性的影响。

1.2 分散性因素的概率分布特性分析方法

影响冷却效果评估的 3 个温度值的分散性主要

受到气源的波动和温度值的测量两方面的影响。

1.2.1 气源波动分散性分析的样本数据采集

试验中压缩气源的微弱波动，将造成燃气、冷气

温度的独立变化以及由此联动产生的壁温变化。因

此，讨论气源波动对温度的影响，实际是讨论燃气与

冷气的温比对冷却效果的影响。

在试验状态保持不变的条件下，对燃气、冷气温

度和壁温进行 n 次采样。概率论的大数定律认为，当

抽样次数 n 足够大时，某一数值的出现频率与其出现

的概率相一致。本文的方法就是以此为依据，采用数

图 1 区域映射Monte-Carlo 法分析过程
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据出现的频率来统计数据的概率。

1.2.2 测量分散性分析的样本空间

在试验中，测温电偶的测量受到材料、工艺等因

素随机变动的影响，而这些因素的波动在正常情况下

是相互独立的，且均不起决定性作用，故认为是可以叠

加的。在概率论的极限理论中可以证明：具有上述特

点的随机变数一般都可以认为是服从正态分布的[14]。

服从正态分布的数据满足 3滓准则（滓为标准差），即

当期望值为 u 时，数值分布在（u-3滓，u+3滓）之中的概

率为 0.9974。

因此，对于元件本身的随机性误差分析，可以认

为其服从正态分布，数学期望为测量实际值，标准差

满足 3滓= 测量误差限。以此为基准，离散一定数量的

样本空间，使样本空间的均值历史趋于平稳的样本数

量，可以认为能够反映测量分散性的分布规律。

1.3 Monte-Carlo 分析方法

通过对不确定性因素的分析，可以得到 3 个温度

的概率分布特性，但其分布规律不一定符合某种特定

的分布形式。对此可以采用 Monte-Carlo 的方法分析

冷却效果的概率分布特性[15]。

Monte-Carlo 方法又称随机抽样技巧或统计试验

方法，其理论基础是概率论中的大数定律和贝努力原

理，其原理如下：设功能函数 Z=g（X1,X2,…,Xi,…,Xn），

式中 Xi 为具有任意分布的随机变量。对 X 进行 N 次

随机抽样，带入到功能函数中，得到 N 组 Zj=（j=1,2…,

N）的值。设在 N 个 Zj 值中存在 Nf 个 Zj<0，则 Zj<0 概

率可以表示为

Pf=Nf /N （4）

设冷却效果 兹=g（Tg,Tc,Tw），式中 3 个温度是具有

任意分布的随机变量。对 3 个温度进行 N 次随机抽

样，带入到功能函数中，得到 N 组 兹i 值，设在 N 个 兹i
值中存在 Nf 个 兹i<兹d，则冷却效果 兹<兹d 的概率可以表

示为

Pf,兹=Nf /N （5）

直接使用 Monte-Carlo 法，输入具有任意分布的

3 个温度，按式（3）进行足够的抽样次数，可以得到冷

却效果的概率分布特性，并以式（5）按一定概率给出

评估结果。

1.4 区域映射Monte-Carlo 法

直接使用 Monte-Carlo 法充分考虑了影响因素的

分散性，但没有考虑数据间的内在联系。

试验件的冷却效果在某个状态点的值是一定的，

但由于燃气和冷气的温度变化，必然会导致壁温的变

化。直接应用的 Monte-Carlo 法，显然忽略了这种映射

关系，实际包含了数据内低燃气温度值匹配高壁温水

平以及高燃气温度值匹配低壁温水平的不合理物理

过程，使冷却效果的结论过于安全。因此，准确的评估

冷却效果，必须要考虑数据之间的内在联系。

不考虑测量误差的影响，保持某一状态参数不

变，气源的波动导致燃气和冷气在某个值附近出现的

频率较多，也必然导致壁温在某个值附近出现的频率

较多。大数定律认为 3 个温度最大概率密度处的值更

能反映三者的内在物理联系。但是在试验过程中，由

于气源的微弱扰动，使得燃气温度不可避免地产生瞬

时跳动。若壁温由于电偶的迟滞性未能同步变动，直

接应用采集数据将导致评估结果不真实。为规避燃气

瞬时跳动而引起的采样数据虚值，在冷却效果评估

时，需考虑有可能瞬时跳动到概率密度最大值处的所

有数据。

分析全部采样数据，计算相邻采样数据的差值

（下一时刻数据与上一时刻数据差值）如图 2 所示。该

差值绝对值的大小反映了数据瞬时跳动的步长，正负

号反映了采样数据瞬时跳动的方向。设差值的最大值

为区域上边界（正值），最小值为区域下边界（负值）。

取单位长度（温度的单位长度为 1 ℃）为基本数据区

域，以最大概率密度处基本数据区域为基准，考虑区

域上、下边界，计算可得到映射数据区域范围。

在映射区域数据内，使用第 1.2.2 节中方法，考虑

采样数据的测量误差，可以得到考虑映射关系的 3 个

温 度 数 据 集， 以 此按 第 1.3 节 所 述 方 法 进 行

Monte-Carlo 抽样，按式（4）可得到较直接 Monte-Carlo

图 2 区域数据统计分析方法
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法更精确的冷却效果概率分布特性。

该方法具体分析流程如图 3 所示。包含 4 个主要

分析部分，优先进行气源波动、测量误差和区域映射

分析，最后使用 Monte-Carlo 分析得到冷却效果的概

率分布特性。

2 某叶片冷却效果的概率分布特性分析

依据上述分析方法，以某叶片为例分析其冷却效

果的概率分布特性。

2.1 气源波动分析

为采集足够的试验数据，叶片在设计点状态保持

153 s，记录各温度试验数据 153 个，各温度均值历史

如图 4～6 所示。从图中可见，在 140 个数据附近趋于

平稳，可见 153 个数据足够统计气源波动引起的温度

分散性的分布规律。使用 1.2.1 节所述方法，分析 3 个

温度的概率密度分布形式如图 7~9 所示。

图 3 区域映射Monte-Carlo 法分析流程

图 4 燃气温度历史均值

图 8 冷气温度概率分布

图 7 燃气温度概率分布

图 6 平均壁温历史均值

图 5 冷气温度历史均值
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2.2 测量误差分析

查得燃气和冷气的测温电偶的测量精度为 1%t（t
为实测温度值），叶片表面壁温电偶测量精度为

0.75% t。依据第 1.2.2 节的分析方法，建立所有实测

数据测量值分散性的正态分布公式。以此为基础，随

机抽样 100 个抽样数据，以某一燃气温度抽样数据均

值历史为例，在 80 个左右各温度均值历史趋于平稳，

如图 10 所示。可见 100 个子样足够统计测温电偶引

起的温度测量分散性的分布规律。

2.3 区域映射分析

按第 1.4 节的方法，分析全部采样数据（图 7~9），

以最大概率密度处基本数据区域为基准，可分析 3 个

温度的单位长度基本数据区域。计算相邻采样数据的

差值，分析采样数值跳动如图 11～13 所示，取差值的

最大值为区域上边界（正值），最小值为区域下边界

（负值）。由此可计算区域映射数据区域范围，见表 1。

表 1 中区域上、下边界反映了数据瞬时跳动的程度。

以燃气区域边界为例，上边界为 6.9，则表示当燃气增

加 6.9 ℃时，冷气和壁温的测量值仍为燃气未改变之

前的数值，未能同步测得变化值，从而引入试验数据

误差。假设某叶片稳定状态燃气温度为 900 ℃，平均

壁温为 700 ℃，冷气温度为 300 ℃，冷效评估为

0.333。采用常规方法，设区域上边界为 6.9，则实际评

估结果为 0.341；若区域下边界为 -7.4，则实际评估结

果为 0.325。同理，各温度的区域边界均可引入数据采

集不同步的误差。

图 9 壁面平均温度的概率分布

图 10 壁面平均温度的概率分布

图 11 燃气温度瞬时跳动分析

图 12 冷气温度瞬时跳动分析

图 13 平均壁温瞬时跳动分析
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894~895

886.6~901.9

冷气温度

0.3

-0.2

267~268

266.8~268.3

平均壁温

2.6

-2.6

738~739

735.4~741.6

表 1 3个温度数据区域范围 益

采样次数

温度 /℃

温度 /℃

温度 /℃
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本文采用的区域映射分析方法，在大数定律的基

础上，分析数据瞬时跳动到最大概率密度的所有数

据。采用 Monte-Carlo 法，用数据的频率来表示数据的

概率，以数据轴代替时间轴分析数据的规律，电偶测

量的不同步所引起的评估误差，将不被引入到最终的

评估结果中。

2.4 Monte-Carlo 分析

以 燃 气 温 度 为 例 ， 选 取 区 域 映 射 数 据

886.6~901.9 之间的实际测量数据为数据区域范围，

使用第 2.2 节中所有实测数据的正态分布公式，将燃

气温度的数据区域范围内的每个实测数据离散成

100 个温度子样，建立燃气温度的区域映射数据集。

同理，建立冷气温度和平均壁温的区域映射数据集。

以此为分析基准，采用 Monte-Carlo 分析方法，分

析冷却效果的概率密度分布形式如图 14 所示，具有

概率特性的冷却效果介于 0.232~0.265 之间。

累计概率分布曲线如图 15 所示。横坐标为冷却

效果值，纵坐标为累计概率值。以 0.243 冷却效果值

为例，纵坐标为 0.1，表示冷效值小于该值的数据占所

有数据的 10%。即该试验件的冷却效果不低于 0.243

的概率为 90%。两端的试验数据表明，该叶片的冷却

效果 100%不会低于 0.232，100%不会高于 0.265。

若采用常规试验方法，冷却效果的评估结果数据

在采样区间内，使用该采样参数给出的冷却效果如图

16 所示。横坐标为冷却效果，纵坐标意义为第 y 次抽

样。从图中可见，单次采样评估结果介于 0.242~0.264

之间，具有较大的分散性，考虑误差影响，也使得评估

结果具有不可知性，不方便设计人员参考利用。

相比较于常规试验方法，区域映射 Monte-Carlo

法可以直观的反映分散性因素对冷却效果的影响程

度，将误差直接以概率形式估计到结果评估中。如前

所述，本文将每个冷却效果值都附加了一定的概率与

其对应，虽然冷效值在 0.232~0.265 范围变化，但发生

的概率更明确，相比于常规的冷却效果评估方法提供

了更多信息，更方便设计人员参考。

3 结论

以确定的冷却效果评估方法，采用单次采样评估

结果，直接使用试验数据，这其中包含了分散性因素

和不合理数据的影响，使得结论具有不可知性。本文

提出区域映射 Monte-Carlo 法，将概率论的数学方法

引用到叶片的冷却效果评估之中，充分考虑了冷却效

果试验中的各种不确定因素，并结合稳态换热的实际

物理过程，去除不合理数据，将每个冷却效果值都附

有一定的概率特性。通过本文的分析讨论，可以得出

如下结论：

（1）区域映射 Monte-Carlo 法以单位长度的基准

数据区域选定概率密度最大值区域，以数据瞬时最大

跳 动 步 长 界 定 映 射 数 据 区 域 ， 相 比 于 直 接

Monte-Carlo 法，可得到更精确的冷却效果概率分布

图 14 冷却效果的概率密度分布

图 15 冷却效果的累积概率分布

图 16 样本试验数据冷却效果值
冷却效果
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特性；

（2）区域映射 Monte-Carlo 法分析冷却效果的概

率分布特性，考虑了温比、测量误差的分散性以及采

集数据不同步对评估结果的影响，相比于确定性的冷

却效果分析方法，具有较高的可信度；

（3）区域映射 Monte-Carlo 法在原有的试验基础

上，只需保持试验状态一段时间，具有较强的实用性。
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