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要"考虑陶瓷基复合材料等纤维增韧复合材料导热系数的各向异性及分散性"建立了基于概率统计

的陶瓷基复合材料涡轮叶片热分析方法#研究中以
-*BLG

*

涡轮叶片冷却结构为例"综合利用有限元方法和

蒙特卡洛方法"分析了应用陶瓷基复合材料后的温度场均值和波动特性#计算中将导热系数作为随机输入参

数"分析了导热系数各向异性及其分散度对叶片前缘滞止点温度$尾缘温度以及高温区域%

@

)

/"")

&面积的

影响#计算中发现在本文的计算工况下"考虑导热系数存在正态波动情况时"叶片前缘滞止点$尾缘温度波动

也满足正态分布#前缘滞止点温度在导热系数变异系数为
"%!

"导热系数比为
'

时其温度波动最大"相比

!'.2%!)

的均温"有
!N3

的概率超温
/%!2)

#尾缘温度在导热系数变异系数为
"%!

"导热系数比为
!"

时波动

最大"有
!N3

的概率超过均值
!!$'%/)

达
$%'.)

#计算结果表明!导热系数分散度所带来的波动"会导致叶

片内部高温关注区域%

@

)

/"")

&的面积增大"并且高温关注区域相对增加量
(

A

4;A

随导热系数变异系数
!

的

增加而增加#计算结果表明"高温关注区域相对增加量最大发生在导热系数比为
'

"变异系数为
"%!

时"此时

(
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中图分类号"

('2!%2

!!!!!

文献标志码"

Y

收稿日期"

'"!NG"2G"'

基金项目"国家重点基础研究发展计划

作者简介"屠泽灿%

!//'h

&"男"博士生"主要从事航空发动机传热与传质方面的研究#

引用格式"屠泽灿"毛军逵"徐瑞"等
9

各向异性陶瓷基复合材料涡轮叶片概率性热分析方法'

U

(

9

航空动力学报"

'"!.

"

2'

%

!"

&!

'#'.G

'#2.9_̀ d>D*<

"

-Y]UC<LC7

"
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随着航空发动机性能"特别是推质比的逐步

提升"涡轮进口燃气温度越来越高#未来第
$

代

战机发动机的推质比将达到
!$

"

'"

左右"涡轮前

温度将高达
''""

"

'2"")

'

!

(

"这已远远超过目前

涡轮材料的耐热极限#因此以陶瓷基复合材料

%

D>B*&7D&*AB7?D;&

F

;@7A>

"简称
:-:

材料&为

代表的耐高温复合材料得到了更多关注"并且逐

步迈入工程使用阶段#

:-:

材料在陶瓷基体中加入纤维等增强相"

使其在耐高温的基础上强度也得到大大提高"同

时具有质量轻"寿命长等特点'

'

(

#然而对于
:-:

等纤维增韧复合材料"由于其内部非均质的结构

特征"使其导热系数表现出明显的各向异性特征#

如
-CA<CB7

'

2

(实验测试了碳)乙烯基酯复合材料

的导热系数"结果表明沿纤维方向的等效导热系

数"是垂直纤维方向等效导热系数的
'

倍左右#

另外"当材料内部纤维的体积分数由
N"3

增加到

."3

时"沿 纤 维 方 向 的 导 热 系 数 从
!%"2$

S

)%

&

+

)

&增加到
'%#".S

)%

&

+

)

&"几乎增加

了一倍#

_7*<

等'

#

(利用
2

%

方法实验研究了碳纤

维增韧树脂基复合材料的等效导热系数"结果显

示平行截面和厚度方向的等效导热系数分别为

N%2!NS

)%

&

+

)

&和
"%N!!S

)%

&

+

)

&"两个方向

上的等效导热系数比例为
!"%2

#

aC

等'

$

(同样指

出复合材料内部纤维的方向和排布方式对复合材

料的导热系数均有较大的影响#

同时
:-:

等复合材料在制备过程中"由于

纤维和基体的结合模式及实际成型过程的差异"

使得这些复合材料的物性%如导热系数等&存在一

定的分散度#如刘梦西'

N

(研究了
'%$

维
:

)

+7:

材

料导热系数的分散性"研究中将孔隙率"经纱高度

和纬纱高度作为随机输入参数"利用有限元方法

计算分析了材料厚度方向导热系数的分散性"结

果表明导热系数的分布近似服从于均值为

!'%22/S

)%

&

+

)

&$方差为
'%N/$S

)%

&

+

)

&的

正态分布#冀英杰'

.

(针对填充型橡胶复合材料导

热系数进行了数值研究"结果表明当填充物体积

分数在
'"3

"

2"3

之间"导热系数波动性较大"

如体积分数在
2"3

时"导热系数波动由
"%$!S

)

%

&

+

)

&变化到
"%.0S

)%

&

+

)

&"并且颗粒在复

合材料内部的空间分布对材料导热系数的影响较

大#宋迎东等'

0

(采用
-;<A>:*BJ;

方法研究了纤

维形状$纤维排列方式以及纤维体积分数对纤维

增强复合材料热膨胀系数分散性的影响"研究结

果表明纤维截面形状不同时"纤维排布方式对热

膨胀系数分散性的影响不同"并且当纤维体积分

0'#'

JA
SP
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数较大时"热膨胀系数的分散性逐渐减弱#

:-:

材料导热系数的各向异性及分散性必

然会对叶片温度场的预估产生影响"而对于现有

航空发动机涡轮叶片而言"工作温度超过安全使

用温度
!"5

就可能带来叶片烧蚀"超过
$"5

则

可能使材料力学性能降低
#"3

"

$"3

"叶片将出

现裂纹甚至断裂等严重后果'

/

(

#因此在对
:-:

涡轮叶片进行热分析时"应用传统基于定值的热

分析方法所得到的温度场"无法反映出温度的波

动特性"将会导致较大的误差#

针对这种物性参数或边界条件等存在不确定

性的情况"目前被较多采用的是基于概率统计的

分析方法"该方法在发动机空气系统$转子结构可

靠性及总体性能等领域已经得到广泛的应用#如

\*=7I

等'

!"

(针对涡扇发动机二次空气系统建立了

一维数值模型"并对其性能开展了概率分析"研究

中主要考虑了部件加工工艺和发动机工况中存在

的不确定性"最终得出了空气系统性能参数的变

异性与输入参数的变异性之间的关系"结果表明

两者之间近似呈现为线性关系#费成巍等'

!!

(考

虑多种随机变量"融合了有限元和响应面方法"在

确定性分析的基础上对高压涡轮叶尖径向运行间

隙开展了概率设计"得到了各部件径向变形的概

率分布特征及不同稳态叶尖间隙下的失效概率和

可靠度#唐海龙等'

!'

(提出在发动机总体性能的

研究中"不仅要考虑设计工况下各部件效率的不

确定性"还要将各部件流量的不确定性计算在内"

研究中建立了基于蒙特卡洛概率设计方法的非确

定性涡轴发动机数学模型"用以量化发动机各部

件性能的不确定性对发动机总体性能的影响#结

果表明"各部件性能按正态分布进行不确定性变

化时对发动机性能有明显影响"与发动机确定性

模型所计算的性能
!""3

达标相比"输出功率的

达标概率为
#/%2'3

"耗油率的达标概率为

$"%023

#

在航空发动机涡轮叶片等高温部件的热分析

中"概 率 统 计 分 析 方 法 也 逐 步 获 得 重 视#

\jY&&*B;

等'

!2

(研究了平板气膜冷却中主流进

口压力的不确定性对气膜冷却效果的影响"研究

中采用了基于格点抽样的蒙特卡洛方法进行概率

统计分析"结果表明"进口压力
'"3

的波动将会

导致气膜有效度
!""3

的变化"进而导致叶片寿

命减小
$

倍#

,A4*<

和
\*=>

'

!#

(在获得二次空气

系统气流温度$质量流量等参数变异特性的基础

上"将流动参数及换热系数等作为边界条件开展

了涡轮内部构件温度场的概率统计分析"研究结

果表明二次空气系统的质量流量$换热系数和气

流温度的变异性对内部构件的温度场均有影响"

其中气流温度变异性的影响最为显著#文献'

!$G

!.

(中也研究了主流湍流度$进口压力$温度及几

何参数的不确定性对叶片温度的影响#

在文献'

!$G!.

(中"针对涡轮叶片温度场开展

概率统计分析时"大多是将几何参数或者边界条

件作为随机输入参数"而针对复合材料物性参数

各向异性及分散性对涡轮叶片温度场分布影响的

研究较少#

相比涡轮叶片温度场计算中尚未涉及物性的

各向异性及分散性"国外的学者们已经在涡轮叶

片力学性能预估中"考虑材料物性分散性带来的

影响了#如
_4;&*@

等'

!0

(指出涡轮叶片等高温

部件的可靠性设计中"不仅仅要考虑机械载荷和

热载荷的变异性"还要关注材料物性参数变异特

性#他们针对单晶叶片利用蒙特卡洛模拟方法研

究了单晶方向性$施加载荷位置和材料蠕变特性

的变异性对单晶叶片寿命的影响#

[*

FF

C

等'

!/

(

针对
+7:

)

+7:

材料的涡轮叶片开展了概率分析"

研究中根据实验测试结果"将材料的弹性模量和

比例界限设为服从威布尔分布"将泊松比和热膨

胀系数设为服从正态分布#研究结果表明"弹性

模量对叶片环向应力变异性的影响最大#

因此面对
:-:

等复合材料未来在航空发动

机高温部件"特别是在涡轮叶片中广泛应用的趋

势"本文就叶片热分析中"如何考虑复合材料的各

向异性导热系数及其分散性"以及其对叶片温度

场的影响开展详细研究#将综合应用有限元分析

和蒙特卡洛方法"以
-*BLG

*

叶片为例"研究基于

概率统计的陶瓷基涡轮叶片热分析方法"分析各

向异性导热系数及其分散性对涡轮叶片温度场的

影响规律#

!

!

概率性热分析方法及计算模型

!"!

!

概率性热分析流程

本文采用随机有限元方法计算各向异性导热

系数波动对叶片温度场的影响#随机有限元方法

是蒙特卡洛方法和有限元方法的一种结合#蒙特

卡洛方法是目前采用较多的概率统计分析方法之

一"基本思想是将需要求解的问题同一个概率模

型联系起来"通过计算机产生随机数"经过多次重

复计算"得到所求参数的统计特征值'

'"G''

(

#将其

与有限元方法结合可以有效处理热分析中涉及到

/'#'
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的相关参数的随机性"从而对温度场等信息进行

比较准确$合理的预估#

本文应用随机有限元方法"对
:-:

材料涡

轮叶片进行热分析的流程图如图
!

中所示#首先

引入随机输入参数即导热系数的概率分布函数"

利用直接抽样随机生成导热系数的样本点"开展

:6\

计算获得叶片的温度场"然后多次生成导热

系数样本"并对叶片的温度场重复计算"为了逼近

实际情况"模拟中样本数量
.

取
!""""

次"最后

对结果进行统计分析"获得叶片高温点的温度波

动及高温区域的变化#

图
!

!

蒙特卡洛模拟计算程序流程

67

8

9!

!

[B;D>ICB>;E-;<A>G:*BJ;@7&CJ*A7;<

!"#

!

RGS

计算模型及精度验证

本文选取
-*BLG

*

型燃气涡轮叶片为研究对

象"

-*BLG

*

叶片的具体数据参见文献'

'2

(#建

立如图
'

中所示的
-*BLG

*

叶片计算模型"其中

计算坐标系的
B

方向为主流进气方向"

;

方向为

叶栅通道周期方向"

C

方向为沿叶片高度方向"图

'

%

*

&中数字代表冷却通道编号#

网格划分由
V:,-

软件完成"如图
2

所示"在

叶片壁面附近的流体边界层内采用加密网格"保

证第
!

层网格的
D

k

(

'

#经过网格无关性验证"

最终采用数量为
!#"

万的网格#

采用
6JC><A

软件进行叶片温度场计算"考虑

到
(E

%

@4>*B@AB>@@AB*<@

F

;BA

%

++_

&湍流模型在

图
'

!

-*BLG

*

叶片及计算模型

67

8

9'

!

:;&

F

CA*A7;<*J&;I>J;E-*BLG

*

图
2

!

计算域网格

67

8

92

!

:;&

F

CA*A7;<*J&>@4

边界层内部使用
+A*<I*BI(E

%

模型"在边界层边

缘和自由剪切层采用
(E

*

模型"有效结合了
(E

%

模型的近壁特性和
(E

*

模型对自由流计算的优

点"使得
(E

%

++_

湍流模型在顺)逆压力梯度流

动和换热的计算中具有较高的精度'

'#

(

"因此本文

计算中选用了
(E

%

++_

湍流模型#

燃气进出口边界条件如表
!

中所示"冷却孔

"2#'
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的边界条件参照文献'

'2

(中
-*BLG

*

叶片的

$#!!

号试验工况"如表
'

中所示#需要说明的

是"为了更贴近发动机真实工作参数"本文计算中

设定的燃气进口温度要远高于文献'

'2

(中的试验

参数#

表
!

!

燃气进出口边界条件

E-@.1!

!

T)*,7-+

=

4),78;8),)/>-8,2;+1->

参数 数值

燃气进口总压)
[* 22."/.

燃气进口总温)
) !0""

燃气进口湍流强度)
3 N%$

燃气出口静压)
[* !.$.!/

表
#

!

冷气进口边界条件

E-@.1#

!

T)*,7-+

=

4),78;8),)/4)).-,;

冷却通道编号 进口温度)
)

进口流量)%

L

8

)

@

&

! 22N%2/ "%"'#N

' 2'N%'. "%"'2.

2 22'%N0 "%"'20

# 220%0N "%"'#.

$ 2!0%/$ "%"'22

N 2!$%$0 "%"''0

. 2'N%'N "%"'20

0 2$/%02 "%""..$

/ 2N"%0/ "%""$!!

!" #!#%0$ "%""22#

!!

为了验证
:6\

计算模型和方法的可靠性"本

文首先选取
-*BLG

*

叶片的
$#!!

号工况进行计

算"并与文献'

'2

(中对应工况的实验结果进行对

比#图
#

%

*

&和图
#

%

1

&分别对比了数值模拟和实

验测量的叶高
!

)

'

处叶片表面压力和温度分布"

由图中可以看出数值计算结果和实验数据吻合较

好"充分表明了数值计算结果的可靠性#

!"$

!

随机输入量和输出量

本文中随机输入参数为
:-:

材料叶片的导

热系数#由于计算中导热系数为各向异性"定义

B

$

;

$

C

方向的等效导热系数分别为
.

B

$

.

;

$

.

C

"在

本文计算中
;

方向导热系数大于
B

和
C

方向"且

B

和
C

方向导热系数相同#为了表征导热系数

各向异性的程度"定义
;

方向和其他方向的导热

图
#

!

:6\

计算与实验结果对比

67

8

9#

!

:;&

F

*B7@;<1>AK>><<C&>B7D*JI*A>*<I

>?

F

>B7&><A*JI*A*

系数比
+

为

+

"

.

;

.

B

"

.

;

.

C

%

!

&

!!

同时假设
B

"

;

和
C

方向的导热系数均服从

正态分布
.

*

"

.

%

.

"

+

'

.

&"其中
.

为导热系数分布的

均值"

+

.

为导热系数分布的标准差#为了描述导

热系数的波动性"定义变异系数
!

为

!"

+

.

.

%

'

&

!!

根据文献'

'$

(给出的
:-:

材料的导热系数

范围为
!

"

#$S

)%

&

+

)

&"给定
B

和
C

方向的导

热系数为
!S

)%

&

+

)

&"通过改变导热系数比
+

即改变
;

方向导热系数来研究各向异性程度变

化对叶片温度场的影响"同时选取不同的导热系

数变异系数
!

来研究导热系数波动对叶片温度场

的影响#为了更好地分析导热系数波动带来的影

响"本文计算工况中分为导热系数定值和导热系

数波动两类工况"其中
:*@>Y

的导热系数为定

值"

:*@>X

的导热系数存在波动"具体工况如表
2

中所示#

!2#'
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表
$

!

导热系数及变异系数工况表

E-@.1$

!

U

3

1+-;8,

?

4),78;8),2)/;P1+>-.4),7*4;8H8;

=

-,7

H-+8-;8),4)1//8481,;

工况 参数 取值范围

:*@>Y

B

$

C

方向导热系数
.

B

$

.

C

!

导热系数比
+ '

"

!"

"

$"

:*@>X

B

$

C

方向导热系数
.

B

$

.

C

!

导热系数比
+ '

"

!"

"

$"

变异系数
!

"%"!

"

"%!

!!

考虑到叶片前缘滞止点和尾缘是涡轮叶片最

容易超温的位置"将叶片前缘滞止点%对应图
'

%

*

&

中点坐标为%

"

"

!%"0/

"

"

&"单位!

I&

&及尾缘点%对

应图
'

%

*

&中点坐标为%

"%N0$

"

"

"

"

&"单位!

I&

&的

温度作为输出量重点关注#定义温度分布的均值

'

@

和标准差
+

分别为

'

@

"

!

.

"

.

*

"

!

@

*

%

2

&

+"

!

.

"

.

*

"

!

%

@

*

'

'

@

&

槡
'

%

#

&

式%

2

&和式%

#

&中
.

为蒙特卡洛模拟样本数量"

@

*

为每一次计算得到的温度值#同时为了量化分析

导热系数波动给叶片温度分布带来的影响"定义

叶片高温关注区域%温度可能超过
/"")

的区域"

即在蒙特卡洛模拟中温度至少超过
/"")

一次的

区域&的面积相对增量
(

A

4;A

为

(

A

4;A

"

A

+

4

'

A

4

A

%

$

&

式中
A

+

4

为导热系数在波动情况下高温关注区域

的面积"

A

4

为在给定导热系数情况下的高温关注

区域的面积"

A

为整个叶片面积#

#

!

结果分析

#"!

!

R-210

典型工况叶片中截面温度场分析

图
$

给出了导热系数为定值"且导热系数比

+

分别为
'

"

!"

和
$"

时"叶片中截面的温度%

@

&分

布云图#从图中可以看出"随着导热系数各向异

性程度的增加"叶片中截面温度分布规律出现了

明显改变"无论是最高温度出现的位置还是温度

较高区域覆盖的范围均发生了改变#在
+

为
'

时"温度较高的区域主要分布在叶片前缘$吸力面

部分区域及尾缘#随着
+

增加"即
;

方向导热系

数增大"

;

方向上的温度逐渐变得均匀"同时增强

了叶片吸力面与内部低温区域的热量传递"因此

吸力面温度较高区域的面积也随之减少"当
+

为

$"

时"温度较高的区域主要分布在叶片前缘靠近

压力面一侧及尾缘区域#对于在导热系数较小的

B

方向上"温度梯度随导热系数比
+

增加而升高#

图
$

!

+

不同时叶片中截面温度分布云图

67

8

9$

!

_>&

F

>B*ACB>D;<A;CB@;<&7IIJ>@>DA7;<

K7A4I7EE>B><A+

#"#

!

各向异性导热系数波动对叶片前缘滞止点

温度的影响

!!

图
N

给出了
:*@>X

中"导热系数变异系数
!

分别为
"%"!

和
"%!

时"

2

种导热系数比对应的前

缘滞止点温度概率密度正态拟合图"图中
B

坐标

为温度值"每个长方形面积为前缘点温度落在该

区域的概率大小#图中同时给出了温度波动的正

态分布函数"如导热系数比
+Q'

时"变异系数
!

为
"%"!

和
"%!

对应的正态分布函数分别为
@

"

.

%

!'.29!

"

"%/!N!

'

&和
@

"

.

%

!'.29!

"

/%!2"/

'

&#

由图中可以得到
+Q'

时"

!

为
"%"!

和
"%!

对

应的叶片前缘点温度均值'

@

J>

均为
!'.2%!)

"

+Q

!"

时"

!

为
"%"!

和
"%!

对应的'

@

J>

分别为
!2"'%!

)

和
!2"!%/)

"

+Q$"

时"

!

为
"%"!

和
"%!

对应的

'

@

J>

分别为
!2!")

和
!2"/%0)

"可以看出变异系

数
!

对叶片前缘滞止点温度均值的影响不大#

而前缘滞止点温度波动的标准差
+

J>

在不同

工况下差异较大"在高变异系数时"

+

J>

普遍较大#

如
+Q$"

时"

!

为
"%"!

对应的
+

J>

为
"%$./N)

"而
!

为
"%!

对应的
+

J>

为
$%0#!")

#

从图
N

中可以发现"当变异系数
!

Q"%!

"导

热系数比
+Q'

时"

+

J>

最大"为
/%!2)

#根据正态

分布特征"可以得出此时叶片前缘点温度均值为

!'.2%!)

"波动超出均值
/%!2)

的概率接近

!N3

"超出均值
!0%'N)

的概率为
'%23

#

图
.

中给出了叶片前缘滞止点温度波动标准

差
+

J>

随导热系数变异系数
!

的变化规律"图中
!

Q

'2#'
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图
N

!

叶片前缘点温度的概率密度正态拟合图

67

8

9N

!

[B;1*17J7A

H

I><@7A

H

I7@AB71CA7;<;EA>&

F

>B*ACB>;<J>*I7<

8

>I

8

>@A*

8

<*A7;<

F

;7<A

"

为
:*@>Y

"其导热系数为定值"此时前缘滞止点

温度不发生波动"

+

J>

为
"

#图中数据表明"

+

J>

随
!

的增大而增大#同时可以发现"当变异系数
!

相

同时"导热系数比
+

较大的工况对应的
+

J>

较小"

即在导热系数绝对数值较大时"即使存在较大的

变异系数"导热系数因波动引起的温度变化也不

会太大*而当导热系数较小时"需要严格控制导热

系数波动范围"较小的变异系数也会引起较大的

温度波动#

#"$

!

各向异性导热系数波动对叶片尾缘温度的

影响

!!

图
0

给出了
:*@>X

中"导热系数变异系数
!

分别为
"%"!

和
"%!

时"

2

种导热系数比对应的尾

缘温度概率密度正态拟合图#从图中可以看出"

变异系数
!

对叶片尾缘温度平均值'

@

A>

的影响不

大"如
+Q'

时"

!

为
"%"!

和
"%!

对应的'

@

A>

分别为

22#'
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图
.

!

叶片前缘点温度分布标准差

67

8

9.

!

+A*<I*BII>=7*A7;<;EA>&

F

>B*ACB>I7@AB71CA7;<

;<J>*I7<

8

>I

8

>@A*

8

<*A7;<

F

;7<A

!!'0%#)

和
!!'/)

#而尾缘温度波动的标准差

+

A>

在高变异系数时普遍较大"如
+Q$"

时"

!

为
"%"!

和
"%!

对应的
+

A>

分别为
"%2"..)

和
2%!'!/)

#

同时对比图
N

和图
0

中的结果"可以发现尾

缘温度波动标准差小于前缘滞止点温度波动标准

差"如
+Q'

"

!

Q"%!

时"

+

J>

和
+

A>

分别为
/%!2)

和

#%'.)

#

对于叶片尾缘点"温度波动标准差在变异系

数
!

为
"%!

"导热系数比
+

为
!"

时最大"为
$%'.

)

#根据正态分布特征"可以得出此时叶片尾缘

点温度波动超出均值
$%'.)

的概率接近
!N3

"超

出均值
!"%$#)

的概率为
'%23

#

图
/

给出了叶片尾缘点温度波动标准差
+

A>

随导热系数变异系数
!

的变化关系"其中变异系

数
!

Q"

为
:*@>Y

"表示导热系数为定值"此时
+

A>

为
"

#从图中可以看出"

+

A>

随
!

的增大而增大#

与前缘点不同的是"当变异系数
!

相同时"导热系

数比
+Q!"

时对应的
+

A>

最大#

#"%

!

各向异性导热系数波动对叶片高温区域的

影响

!!

为了进一步量化分析导热系数波动给叶片温

度场分布带来的影响"图
!"

给出了叶片高温关注

区域面积增量图"图中的曲线包括
:*@>Y

和

:*@>X

两种工况下的计算结果"一条曲线是
:*@>

Y

即导热系数定值时"叶片内部温度为
/"")

的

分界线*另一条曲线是
:*@>X

即导热系数波动

时"温度至少一次超过
/"")

区域与从未超过
/""

)

区域的分界线#因此两条曲线之间的区域即导

热系数为定值时温度没有超过
/"")

"而在导热

#2#'
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图
0

!

叶片尾缘点温度概率密度正态拟合图

67

8

90

!

[B;1*17J7A

H

I><@7A

H

I7@AB71CA7;<;EA>&

F

>B*ACB>;<AB*7J7<

8

>I

8

>

图
/

!

叶片尾缘点温度分布标准差

67

8

9/

!

+A*<I*BII>=7*A7;<;EA>&

F

>B*ACB>I7@AB71CA7;<

;<AB*7J7<

8

>I

8

>

系数波动时温度有可能超过
/"")

的区域"将其

定义为高温敏感区域"其面积与叶片面积的比值

即为高温关注区域面积相对增量
(

A

4;A

"如图
!"

%

1

&中的深色标注区域所示#

图
!"

中结果显示"导热系数变异系数
!

Q

"%"!

时"导热系数比
+Q'

$

!"

$

$"

对应的高温关

注区 域 面 积 相 对 增 量
(

A

4;A

分 别 为
"%!03

$

"%#!3

$

"%!3

*

!

Q"%!

时"

+Q'

$

!"

$

$"

对应的

(

A

4;A

分别为
#%03

$

#%23

$

'%'3

#

当导热系数比
+

为
'

时"叶片高温敏感区域

分布在叶片四周#随着
+

增大"即导热系数各向

异性程度增加"叶片压力面$吸力面靠近前缘以及

叶片尾缘冷却孔附近的高温敏感区域逐渐消失#

同时在同一工况下"叶片不同位置的温度对导热

系数波动的敏感程度也不相同"如图
!"

%

1

&中深

色标注区域所示"叶片吸力面靠近头部位置的高

温关注区域面积增量明显要比其他位置的大#

图
!!

给出了叶片高温关注区域面积相对增

图
!"

!

叶片高温关注区域面积增量
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图
!!

!

叶片高温关注区域面积相对增量
(

A

4;A

随
!

的

变化曲线
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卷

量
(

A

4;A

随导热系数变异系数
!

的变化关系图#

从图中可以看出"

(

A

4;A

随着
!

的增加而增加"且

导热系数比
+

不同时"

(

A

4;A

随
!

增加的速率不同#

!

Q"%!

和
+Q'

时"叶片高温区域面积相对增加

量
(

A

4;A

最大"为
#%03

#

$

!

结
!

论

本文考虑了
:-:

材料导热系数的各向异性

及分散性"建立了基于概率统计的陶瓷基复合材

料涡轮叶片热分析方法#研究中以
-*BLG

*

涡轮

叶片冷却结构为例"综合利用有限元方法和蒙特

卡洛方法"分析了应用陶瓷基复合材料后的温度

场均值和波动特性"获得了各向异性导热系数及

其波动对
:-:

材料涡轮叶片温度场的影响

规律#

研究结果表明!

!

&导热系数波动对叶片前缘点$尾缘点温度

均值影响微弱#在导热系数正态波动情况下"叶

片前缘滞止点$尾缘温度波动也满足正态分布#

'

&在导热系数绝对数值较大时"即使存在较

大的变异系数"导热系数因波动引起的叶片温度

变化也不会太大*而当导热系数较小时"需要严格

控制导热系数波动范围"较小的变异系数也会引

起较大的叶片温度波动#

2

&叶片前缘滞止点$尾缘温度波动标准差随

导热系数变异系数的增加而增加#在本文计算工

况下"前缘滞止点温度在变异系数
!

Q"%!

"导热

系数比
+Q'

时波动最大"温度分布满足
@

"

.

%

!'.2%!

"

/%!2"/

'

&"尾缘点温度在变异系数
!

Q

"%!

"导热系数比
+Q!"

时波动最大"温度分布满

足
@

"

.

%

!!$'%/

"

$%'.#'

'

&#根据正态分布概率

特征"前缘点温度有
!N3

的概率超出均值
/%!2

)

$尾缘点温度有
!N3

的概率超出其均值
$%'.)

#

#

&导热系数波动会导致叶片内部可能出现

高温%

@

)

/"")

&的区域增大"高温关注区域面积

相对增量
(

A

4;A

随导热系数变异系数
!

的增加而

增加#在本文计算工况下"高温关注区域面积相

对增量的最大值在导热系数比
+Q'

"变异系数

!

Q"%!

出现"此时
(

A

4;A

Q#%03

#
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