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涡轮叶片冷却效果影响因素交互效应分析与
试验研究 *

吕 颂，吴法勇，王洪斌，葛宏志

（中国航发沈阳发动机研究所，辽宁 沈阳 110015）

摘 要：为研究涡轮叶片冷却效果试验中常见因素变量（质量流量比、温度比及燃气雷诺数）间的

交互作用对冷却效果响应变量的影响，采用正交试验设计方案结合试验数据响应面分析方法，对各因素变

量的主效应及交互效应进行了分析。结果表明：各因素的主效应对冷却效果的影响程度最大，质量流量比

与温度比的交互效应影响程度其次，温度比与燃气雷诺数及质量流量比与燃气雷诺数呈现出较弱的交互效

应。拟合回归了带有交互作用项的冷却效果线性化经验公式，给出了因素变量空间内冷却效果响应变量的

最大值（约为0.397），95%置信区间为［0.351，0.449］，此时因素变量组合为温度比 1.59，质量流量比

0.039，燃气雷诺数348000。对拟合回归结果进行了检验，两个状态点的检验回归精度均不大于3%。
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Influencing Factors of Turbine Blade Cooling Effectiveness
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Abstract：In order to study the effects of the interaction between the common factor variables（mass flow ra⁃
tio，temperature ratio and gas Reynolds number）in the cooling effectiveness test of turbine blade on the response
variable，an orthogonal test design scheme combined with response surface analysis methodology was carried out
with the main effects and interaction effects analyzed. The results show that the main effects of each factor have
the greatest influence on the cooling effectiveness，and the interaction effect between the mass flow ratio and the
temperature ratio is the second. The temperature ratio with the gas Reynolds number and the mass flow ratio with
the gas Reynolds number show weaker interaction effects. At the same time，the regression equation of the cooling
effectiveness linearization with interaction terms is fitted，and the maximum value of the cooling effectiveness re⁃
sponse variable in the factor variable space is given（about 0.397）. 95% confidence interval is［0.351，0.449］.
At this time，the temperature ratio is 1.59，with the mass flow ratio 0.039，the Reynolds number 348000. Final⁃
ly，the fitting regression results are tested，and the test regression accuracy of two status points is less than 3%.

Key words：Interaction effect；Orthogonal test design；Response surface analysis methodology；Cooling
effectiveness test；Turbine blade
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1 引 言

对于航空发动机及燃气轮机等大型能源动力输

出核心装备来说，涡轮系统组件是最重要的热端部

件之一，其设计的发展水平常常成为整台动力设备

设计水平的短板，因此一直是国内外相关学者与科

研人员争相研究的热点与难点［1］。近些年来，对于涡

轮叶片冷却效果试验方面的研究呈现井喷式的发

展，大量的科技文献报道并阐述了多个重要试验因

素变量对冷却效果这一响应变量的影响。宋坤等［2］

研究了多斜孔气膜的孔径、开孔率与流向倾角对涡

轮叶片综合冷却效果的影响。姚春意等［3］研究了质

量流量比和雷诺数对涡轮叶片气膜冷却效率和换热

特性的影响。李润东等［4］研究了气膜孔形式及四种

吹风比下的气膜冷却效率。钟博等［5］研究了流量比、

温比和落压比对叶片综合冷却效率的影响。Huang
等［6］研究了不完美的气膜孔的阻塞方位及阻断比等

对气膜冷却效果的影响，Yu等［7］使用 PSP压敏漆研究

了吹风比、密度比和气膜孔位置对气膜冷却效果的

影响。据不完全统计，在这些文献中关于冷气与燃

气质量流量比对冷却效果影响的研究占 27.7%，关于

冷气与燃气吹风比的研究占 25.5%，关于燃气与冷气

温度比的研究占 14.9%，关于燃气雷诺数的研究占

14.9%，关于燃气湍流度的研究占 10.6%，关于其他因

素变量的研究占 6.4%。付仲议等［8-10］在多篇文献中

研究了燃气雷诺数、质量流量比、主流湍流度及冷气

密度比等对涡轮叶片气膜冷却效果的影响。姚韵嘉

等［11］研究了叶栅上游间隙冷气质量流量比与间隙位

置对端壁气膜冷却性能的影响。姚春意等［12］及王培

枭等［13］分别研究了主流湍流度、吹风比、流量比、温

度比和主流雷诺数对涡轮叶片综合冷却效果的影

响。其他的高校老师也有类似的研究［14-17］，大多集中

于吹风比、开孔率、尾迹斯特劳哈尔数、多排孔的排

列方式及孔间距等因素变量对冷却效果的影响。在

这里值得一提的是，目前国内外大部分关于对涡轮

叶片冷却效果的研究均是基于单因素法（OFAT，one
factor at a time）的因素变量主效应研究，而对于两两

因素间的交互效应却鲜有记载与报道，同时大部分

的研究也都是针对叶片外换热的气膜冷却形式而

言。随着涡轮叶片冷却设计技术的不断发展，带有

内部扰流的冲击、层板、双层壁等一系列复合冷却技

术逐渐应用并趋于成熟，试验因素变量间的交互效

应不应该再被忽略，反而应成为今后研究的重点。

交互效应又叫交互作用，如果因素 A的效应依赖

于因素 B所处的水平时，则称因素 A与 B之间存在交

互效应。关于该方面的研究在其他工程应用领域都

有所开展，研究的深浅程度各不相同。在密封力学

方面，陈源等［18］研究了转轴轴向振动力学系统各影

响因素间的两两交互效应（螺旋角、弹簧刚度、密封

圈阻尼和挠性环质量）对密封性能的影响。李强

等［19］研究了每齿进给量与切削液流速、空气压强与

水油流量之间的交互效应对单晶高温合金铣削表面

粗糙度的影响。Neriya等［20］利用设计的微型风洞研

究了低雷诺数下悬臂梁的流体微观结构之间交互效

应，即长度、宽度和厚度对尖端变形的影响。Wang
等［21］研究了层流燃烧速度、测量灵敏度、静置距离与

火焰厚度这四个因素变量之间的交互效应对绝热火

焰燃烧温度的影响。

本文应用正交试验设计法［22-24］，创建了三因素三

水平，即 L9（33）的正交试验设计方案，研究了工程上

最常见的三个因素变量（质量流量比、温度比及燃气

雷诺数）的主效应及两两间交互效应对涡轮叶片综

合冷却效果的影响。对各主效应与交互效应影响的

重要程度进行了排序，同时应用响应面分析法拟合

回归了带有交互效应的冷却效果经验公式，通过最

优解设计得到了指定边界条件内的冷却效果最大值

及其因素变量组合，并用真实状态数据点对经验公

式进行了检验。

2 正交试验设计与响应面分析

2.1 正交试验设计

常规的涡轮叶片冷却效果试验所用到的设计方

法通常称为单因素简单比较法（OFAT），其原理为确

定好设计点后给出因素变量的水平范围及水平个

数，每次保证其他因素变量水平不变的前提下改变

单一因素变量的水平，由此来判断该因素变量对冷

却效果响应的影响情况。以三因素三水平为例，该

方法试验数据点如表 1所示（其中-1代表低水平，0

Table 1 List of single factor method data

Level
1
2
3
4
5
6
7

Factor A
0
-1
1
0
0
0
0

Factor B
0
0
0
-1
1
0
0

Factor C
0
0
0
0
0
-1
1
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代表中水平，1代表高水平），其空间分布如图 1所示。

从图中可以看出，单因素法的数据点在空间分布中

表现为三条两两垂直相交的直线段，通过该方法拟

合回归出的经验公式对直线段上的点预判较好，而

并不能代表空间内其他点的数据特征。同时应用单

因素法进行试验的条件下后期无法进行因素变量间

的交互效应分析，因此具有相当大的局限性。

正交试验设计法（OED，orthogonal experimental
design）是由日本试验学家、统计学家田口玄一博士

提出的一种效率较高的部分析因试验方法，其原理

为根据因素变量数与水平数设计相应的正交表，保

证数据点“均匀分散，整齐可比”，能够尽量代表空间

内大部分数据点的特征。因为同种类型正交表并不

唯一，因此同样以三因素三水平为例，设计了两种正

交数据表 L9（33）如表 2所示，各自空间分布如图 2，
图 3所示。从图中可以看出正交表 1中数据点分布

于空间中两个平行平面上，并不符合均匀分散、整齐

可比的正交表特征。而正交表 2中数据点的空间分

布形式较好，任意三个以上的数据点均不共面，且 9
个数据点分层分布，每层中数据点的特征位置均不

重复，完全符合正交表均匀分散、整齐可比的特征，

因此应用正交表 2对冷却效果试验进行设计。

Fig. 1 Spatial distribution of data points with single factor method

Fig. 3 Spatial distribution of data points in orthogonal table 2

Fig. 2 Spatial distribution of data points in orthogonal table 1
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正交表 2中各因素间两两交互效应及混杂情况

如表 3所示，从表中可以看出由于是基于三水平设

计，主效应与交互效应间并未出现混杂情况，因此该

正交表可用。

2.2 响应面分析

响应面分析法（RSAM，Response surface analysis
methodology）是目前较为流行的处理多个输入因素对

响应产生的量化影响的方法，其原理为对于多个输

入变量采用和泰勒展开类似的策略，如式（1）所示。

y = β0 +∑
i = 1

k

βi xi + ε （1）
式中 y为试验输出响应变量，β为系数，x为输入

因素变量，ε为观测误差。由于式（1）中仅研究一次

项主效应，工程应用上较为粗略，增加二次项交互效

应后一般情况下可以得到较为满意的答案，如式（2）
所示。

y = β0 +∑
i = 1

m

βi xi +∑
j = 1

m

βii xi xj + ∑∑
i ≥ j
β ij x i x j + ε（2）

为简单起见，将两个变量的乘积合并，用一个变

量来代替，即用 xii代替 xi，xij代替 xi xj，得到公式（3）。

y = β0 + β1 xi1 + … + βk xik + εi =
β0 +∑

j = 1

k

β j xij + εi , i = 1,2,…,n （3）

即Y = Xβ + ε，其中Y =
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，最小方差为式（4）。

L =∑
i = 1

n

ε2ij = ε'ε = (Y - Xβ ) '(Y - Xβ ) （4）
当方差最小时，拟合回归的曲面和实际值最接

近，
|

|
|
||
|∂L

∂β
β̂

= -2X'Y + 2X'Xβ̂ = 0，可得 β̂ = ( X'X ) -1X'Y，

获得的响应曲面为 Ŷ = X̂β̂。这种通过有限次试验与

响应分析来确定近似模型的方法称为相应曲面分析

法，最早由数学家 Box和Wilson提出，用于指导相关

设计及试验。

3 涡轮叶片冷却效果试验

3.1 试验原理

涡轮叶片冷却效果 θ，又叫冷却效率，一般情况

下该参数可以写成式（5）。

θ = T
*
g - Tw
T *
g - T *

c
= f ( Reg ,KT ,KG ) （5）

式中 T *
g，Tw，T *

c 分别为燃气栅前总温、涡轮叶片

平均壁温、冷气进口总温，Reg，KT，KG分别为燃气栅后

雷诺数、燃气对冷气的总温比、冷气对燃气的流量

比。其中燃气栅后雷诺数的计算方法如式（6）~式
（8），温度比的计算方法如式（9），质量流量比的计算

方法如式（10）。

Reg = ρ gν gdμ g = G gd
μ g A

（6）
式中 ρ g为燃气栅后密度，ν g为燃气栅后流速，d是

特征长度，为固定值，一般取叶片中截面弦长，μ g为燃

气栅后动力黏度系数，为燃气栅后静温 T g 的单值函

数。G g为燃气质量流量，可以直接测量，A为燃气叶

栅通道截面积，为固定值。

T g = T *
g

1 + 0.165 × Ma2g （7）
式中，T *

g 为燃气栅前总温，可以直接测量。

Table 3 Pairwise interaction effects and mixing in the

orthogonal table 2

Level
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Factor A
-1
-1
-1
0
0
0
1
1
1

Factor B
-1
0
1
-1
0
1
-1
0
1

Factor C
-1
0
1
1
-1
0
0
1
-1

A×B
-1
0
-1
0
0
1
-1
1
1

A×C
-1
0
-1
1
0
0
1
1
-1

B×C
-1
0
1
-1
0
1
0
1
-1

Table 2 List of two orthogonal data points

Level
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Orthogonal table 1
Factor A
-1
-1
-1
0
0
0
1
1
1

Factor B
-1
0
1
-1
0
1
-1
0
1

Factor C
-1
0
1
0
1
-1
1
-1
0

Orthogonal table 2
Factor A
-1
-1
-1
0
0
0
1
1
1

Factor B
-1
0
1
-1
0
1
-1
0
1

Factor C
-1
0
1
1
-1
0
0
1
-1
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Ma g = ( )( )p*gp g 0.24812
- 1 × 6.0606 （8）

式中，p*g 为燃气栅前总压，p g为燃气栅后静压，均

可直接测量。

KT = T
*
g
T *
c

（9）
式中 T *

c 为冷气进口总温，可以直接测量。

KG = G cG g （10）
式中 G c为冷气质量流量，可以直接测量。

3.2 试验测量参数分类

涡轮叶片冷却效果试验中的直接、间接测量参

数如表 4所示，共有 14个。其中直接测量参数 7个，

第一级间接测量参数 4个，第二级间接测量参数 2
个，第三级间接测量参数 1个。

3.3 试验系统

涡轮叶片冷却效果试验应用专门设计的试验装

置进行，如图 4所示。其中燃气流量 G g和冷气流量 G c
采用经过定期周检的流量计测量，燃气总温 T *

g 和冷

气总温 T *
c 采用专门设计的总温受感部及探针测量，

燃气静压 p g采用密封接头和测压管测量，燃气总压 p*g
采用专门设计的总压受感部测量，试验件外壁面温

度 Tw 采用经过专业校检的触底型铠装热电偶测量，

各测点位置如图 5所示。

燃气流量 G g 和冷气流量 G c 分别位于主流通道

与二次流通道入口处，燃气总温 T *
g，燃气总压 p*g 与

冷气总温 T *
c 分别位于主流叶栅通道入口与二次流

冷气流路入口处，试验件壁面温度 Tw位于涡轮叶片

外换热表面并喷涂涂层，厚度为 0.1mm，尽量减少导

热对试验结果的影响，燃气静压 p g位于主流叶栅通道

出口处。

试验数据采集系统由数据采集模块及计算机采

集系统组成，测量原理见图 6。试验过程中的流量信

号产生的电信号经过采集模块 ADAM4117传送至计

算机，压力测试信号经过 DSA3217压力扫描阀传送

至计算机，温度测试信号通过 EX1048热电偶测量仪

传送至计算机。最终由计算机完成数据处理、显示

及存储。

3.4 试验实施

应用前文设计的正交表 2进行试验设计，并且加

入设计状态点（温度比 1.73，质量流量比 0.019，燃气

Fig. 4 Test device for cooling effectiveness of turbine blades

Table 4 List of measurement parameters

Parameters
Gas mass flow

Total gas temperature
Total gas pressure
Static gas pressure
Cooling mass flow

Total cooling pressure
Wall temperature

Flow ratio
Temperature ratio
Mach number

Cooling effectiveness
Static gas temperature
Viscosity coefficient
Reynolds number

Symbol
G g/（kg/s）
T *g /K
p*g/MPa
pg/MPa
G c/（kg/s）
T *c /K
Tw/K
KG
KT
Mag
θ

T g/K
μg/（Pa·s）

Reg

Measurement type
Direct measurement parameter
Direct measurement parameter
Direct measurement parameter
Direct measurement parameter
Direct measurement parameter
Direct measurement parameter
Direct measurement parameter

The first indirect measurement parameter
The first indirect measurement parameter
The first indirect measurement parameter
The first indirect measurement parameter
The second indirect measurement parameter
The second indirect measurement parameter
The third indirect measurement parameter
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雷诺数 372000）及两个检验点（温度比 1.62，质量流

量比 0.027，燃气雷诺数 384000与温度比 1.67，质量

流量比 0.035，燃气雷诺数 417000）用以验证拟合回

归模型的正确性，共计 12个状态数据点，如表 5所

示，数据点的空间分布情况如图 7所示。与图 3相

同，图 7中的任意三个以上的正交数据点均不共面，

且分层分布，每层中正交数据点的特征位置均不重

复，因此其整齐分散性较好，符合设计目标。

4 试验数据分析

4.1 试验数据响应面分析

应用响应面分析法对冷却效果因素-响应模型

进行分析，工程上在仅考虑因素主效应的前提下，涡

轮叶片冷却效果的响应-因素模型函数可以写成公

式（11）
θ = f ( KG ,KT ,Reg) = C·K α

G ·K β
T ·Reγg （11）

对上式两边取对数线性化后加入二次项交互效

应后，可得公式（12）
ln θ = ln C + α ln KG + β ln K T + γ ln Reg +

χ ln KG· ln K T + δ ln KG· ln Reg +
λ ln K T· ln Reg （12）

根据上式，对所测得的 10个正交点及设计点测

量值进行线性化后，对其进行初步响应面拟合回归

分析，得到帕累托指数如图 8所示。从图中可以看

出，该模型中在显著性水平为 0.05的前提下，帕累托

指数标准数值为 3.18，流量比对数的帕累托指数约为

25.00，温度比对数的帕累托指数约为 4.72，可见本次

试验中质量流量比主效应与温度比主效应是影响冷

却效果最主要的因素效应，同时也是显著性因素效

Fig. 5 Schematic diagram of the measuring point location

Fig. 6 Schematic diagram of the test data acquisition system

Table 5 List of test status data points

Level
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10（design point）
11（test point 1）
12（test point 2）

KT
1.59
1.59
1.59
1.73
1.73
1.73
1.87
1.87
1.87
1.73
1.62
1.67

KG
0.015
0.019
0.039
0.015
0.019
0.039
0.015
0.019
0.039
0.019
0.027
0.035

Reg
348000
372000
457000
457000
348000
372000
372000
457000
348000
372000
384000
417000
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应（>3.18），燃气雷诺数对数及质量流量比对数乘以

温度比对数的帕累托指数依次约为 1.53与 1.28，可见

本次试验中燃气雷诺数主效应及质量流量比与温度

比的交互效应是影响冷却效果的次要因素效应，影

响程度依次降低。温度比对数乘以燃气雷诺数对数

及质量流量比对数乘以燃气雷诺数对数的帕累托指

数分别为 0.453和 0.046，可见温度比与燃气雷诺数的

交互效应及质量流量比与燃气雷诺数的交互效应是

非重要因素效应，对冷却效果的影响程度较小。

拟合回归所得的经验公式如式（13）所示，其中

因素变量的适用范围为流量比 KG∈［0.015，0.039］，温

比 KT∈［1.59，1.87］，雷 诺 数 Reg∈［348000，457000］。

冷却效果对数拟合残差情况如图 9所示，从图中可以

看出最大残差值不超过 0.02，且整体符合正态分布，

说明拟合回归程度较好。

ln θ = 4.9 - 5.97lnKT + 0.62lnKG - 0.294lnReg -
0.393lnKT· ln KG + 0.311lnKT· ln Reg -
0.008lnKG· ln Reg

（13）

三个因素变量线性化后对响应变量的主效应如

图 10所示，从图中可以看出，质量流量比对数直线的

斜率最大，反映出其对响应的影响程度最大，并且与

响应呈现正向作用关系。温度比对数直线的斜率其

次，反映出其对响应的影响程度处于中游，同时与响

应呈现负向作用关系。燃气雷诺数对数直线的斜率

最小，反映出其对响应的影响程度最小，同样也与响

应呈现负向作用关系。

质量流量比与温度比线性化后对响应变量的交

互效应如图 11所示，从图中可以看出，两者间的交互

效应较为明显，两者对响应的影响程度均依赖对方

所处的水平。当质量流量比对数处于低水平时，温

度比对数直线的斜率最小，说明此时温度比对冷却

效果的影响程度也最低，整体冷却效果响应的对数

均值也最低。当质量流量比对数水平升高时，温度

比对数直线的斜率也依次增加，说明温度比对冷却

效果的影响程度也逐渐增加，同时整体冷却效果响

应的对数均值也逐渐增加。相应的，当温度比对数

处于低水平时，质量流量比对数直线的斜率最大，说

明此时质量流量比对冷却效果的影响程度也最大，

整体冷却效果响应的对数均值也最高。当温度比对

数水平升高时，质量流量比对数直线的斜率降低，说

明质量流量比对冷却效果的影响程度也逐渐降低，

同时整体冷却效果响应的对数均值也逐渐减小。上

述这些均反映了二者之间存在较大的交互效应。

温度比与燃气雷诺数线性化后对响应变量的交

互效应如图 12所示，从图中可以看出，两者间也存在

交互效应，不过与温度比和质量流量比之间的交互

效应相比，其对响应的影响程度较弱。当燃气雷诺

数对数处于低水平时，温度比对数直线的斜率最大，

说明此时温度比对冷却效果的影响程度最高，整体

冷却效果响应的对数均值最大。当燃气雷诺数对数

水平升高时，温度比对数直线的斜率也依次降低，说

明温度比对冷却效果的影响程度也逐渐降低，同时

整体冷却效果响应的对数均值也逐渐减小。相应

Fig. 7 Spatial distribution of data points

Fig. 8 Pareto index chart of main effect and interaction

effect of various factors
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的，当温度比对数处于低水平时，燃气雷诺数对数直

线的斜率最大，说明此时燃气雷诺数对冷却效果的

影响程度也最大，整体冷却效果响应的对数均值也

最高。当温度比对数水平升高时，燃气雷诺数对数

直线的斜率也降低，说明燃气雷诺数对冷却效果的

影响程度也逐渐降低，同时整体冷却效果响应的对

数均值也逐渐减小。上述这些也反映了二者之间存

在一定的交互效应。

质量流量比与燃气雷诺数线性化后对响应变量

的交互效应如图 13所示，从图中可以看出质量流量

比与燃气雷诺数之间几乎不存在交互效应。无论燃

气雷诺数对数处于任何水平下，质量流量比对数直

线的斜率均相同，说明质量流量比对冷却效果的影

响程度不随燃气雷诺数水平的变化而变化。相应

的，无论质量流量比处于任何水平下，燃气雷诺数对

数直线的斜率均相同，说明燃气雷诺数对冷却效果

Fig. 9 Cooling effectiveness logarithm fitting residual plot

Fig. 11 Linearization interaction diagram of flow ratio and temperature ratio

Fig. 10 Three-factor linearization main effect diagram
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的影响程度不随质量流量比水平的变化而变化。上

述这些反映了二者之间不存在交互效应。

三个因素变量之间的两两交互效应规律也可以

从等值线图中得到相同结论，如图 14～图 16所示。

从图组中可以看出，在保证燃气雷诺数对数为固定

值的前提下，质量流量比对数与温度比对数等值线

图呈现出较明显的曲率现象，说明二者之间存在一

定的交互效应，增加质量流量比以及减小温度比会

最大效率地提升冷却效果。

在保证质量流量比对数为固定值的前提下，温

度比对数与燃气雷诺数对数等值线图也呈现出一定

的曲率现象，不过曲率与前者相比较小，说明二者之

间也存在一定的交互效应，不过强度较弱，降低燃气

雷 诺 数 以 及 减 小 温 度 比 会 最 大 效 率 地 提 升 冷 却

效果。

在保证温度比对数为固定值的前提下，质量流

量比对数与燃气雷诺数对数等值线图均为平行直

线，没有出现曲率现象，说明二者之间不存在交互效

应。增加温度比以及降低燃气雷诺数会最大效率地

提升冷却效果。

从分析结果来看，在对综合冷却效果这一响应

变量具有一定影响的各因素效应中，主效应仍然是

具有绝对影响力的因素效应。不过随着内外冷却结

构越来越复杂，因素变量之间的交互效应越发明显，

在某些条件下已无法被忽视。如本文中研究的涡轮

叶片质量流量比与温度比之间的交互效应对冷却效

果的影响程度已与燃气雷诺数主效应对冷却效果的

影响程度相差无几。

Fig. 13 Linearization interaction diagram of flow ratio and Reynolds number

Fig. 14 Contour of linearized interaction effect of flow ratio

and temperature ratio

Fig. 12 Linearization interaction diagram of temperature ratio and Reynolds number
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在众多因素效应中，与冷气射流相关的主效应

为最主要的因素效应，因为当质量流量比或温度比

发生变化时，一方面冷气与叶片内表面之间的对流

换热增强，热阻减小，另一方面冷气出流后对叶片外

表面实行气膜覆盖的对流换热也增强，并且相比来

说质量流量比的上述工作效率要高于温度比。因此

质量流量比主效应是最主要的因素效应，温度比主

效应次之。当燃气雷诺数升高时，燃气主流和叶片

之间的热交换增大，即热流量变大。不过在研究主

效应时为保证质量流量比不变，冷气的流量同时也

增大，从而带走了更多的热量，导致冷却效果变化不

大。因此燃气雷诺数主效应是次要因素效应。当质

量流量比处于低水平时，冷气流量较小，气膜孔冷气

出流后对燃气主流边界层产生的扰动影响不大，此

时改变冷气温度对冷却效果的影响不大，即温度比

对冷却效果的影响程度较低。当温度比处于低水平

时，冷气温度较高，冷气对壁面对流换热冷却性能较

差，此时改变冷气流量能显著提升冷却效果，即质量

流量比对冷却效果的影响程度较大。因此质量流量

比与温度比之间的交互效应也是次要因素效应，对

冷却效果具有一定的影响。根据同样的方法可以得

到温度比与燃气雷诺数的交互效应及质量流量比与

燃气雷诺数的交互效应是非重要因素效应的结论。

4.2 最优解设计

根据拟合回归得到的经验公式（13），对冷却效

果对数响应变量进行望大优化特性分析，即最优解

设计，因素变量取值范围为正交试验中各因素水平

的上下限，如表 6所示。

响应变量的拟合值及相关区间值如表 7所示，冷

却效果预测拟合最大值为 0.397，95% 置信区间为

［0.351，0.449］，由于计算模型的交互效应项过多导

致置信区间较大。此时因素变量取值分别为：温度

比 1.59，质量流量比 0.039，燃气雷诺数 348000。
4.3 拟合回归结果检验

在响应-因素空间模型范围内选取两个检验点

（表 8中水平 11及水平 12）对经验公式（13）进行检

验，得到检验结果见表 8。从表中可以得出，响应变

量实测值的变化趋势与经验公式回归计算结果一

致，检验回归精度分别为 2.67%与 2.50%，可见经验

Fig. 15 Contour of linearization interaction effect of

temperature ratio and Reynolds number

Table 6 Range of factor variables

Parameter value

Temperature ratio
logarithm

［0.464，0.625］

Temperature
ratio

［1.59，1.87］

Flow ratio loga⁃
rithm

［-4.19，-3.25］
Flow ratio

［0.015，0.039］

Reynolds number
logarithm

［12.76，13.03］
Reynolds number

［348000，457000］

Fig. 16 Contour of linearization interaction effect of flow

ratio and Reynolds number

Table 7 Fitted values and confidence intervals of response

Logarithm of cooling effectiveness
Cooling effectiveness

Fitted value
-0.9232
0.397

Standard error of
fitted value
0.0384
0.0384

95% confidence interval
［-1.0456，-0.8009］

［0.351，0.449］

95% forecast interval
［-1.0505，-0.7959］

［0.350，0.451］
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公式的拟合回归结果令人满意。

5 结 论

本文对涡轮叶片冷却效果试验进行了正交设计

与试验数据响应面分析，着重研究了因素变量间的

交互效应，得到结论如下：

（1）正交试验设计方法与单因素法相比，能够代

表因素变量空间内更多数据点的特征，是一种“性价

比”较高的部分析因试验设计方法，应用该方法后期

可以进行因素变量间的交互效应分析。

（2）应用试验数据响应面分析方法可以分析因

素变量间的交互效应，判断一个因素在另一因素不

同水平下对响应变量的影响。

（3）各因素效应对涡轮叶片冷却效果影响程度

从大到小排序依次为：质量流量比主效应、温度比主

效应、燃气雷诺数主效应、温度比与质量流量比交互

效应、温度比与燃气雷诺数交互效应及质量流量比

与燃气雷诺数交互效应。值得一提的是，该因素效

应影响程度排序仅适用于本文所研究叶片的内外冷

却结构形式，对于其他冷却结构形式的排序及因素

变量间交互效应的大小还需大量试验支持。

（4）带有交互效应的涡轮叶片冷却效果线性化拟

合回归经验公式为 ln θ = 4.9 - 5.97lnKT + 0.62lnKG -
0.294lnReg - 0.393lnKT· ln KG + 0.311lnKT· ln Reg -
0.008lnKG· ln Reg ，因素变量空间内冷却效果拟合最

大值为 0.397，95%置信区间为［0.351，0.449］，最高冷

却 效 果 的 因 素 组 合 为 ：温 度 比 1.59，质 量 流 量 比

0.039，燃气雷诺数 348000，拟合经验公式通过检验得

到回归精度不大于 3%。
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