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摘　 要:为了提高涡轮叶片双层壁冷却结构的工作性能ꎬ采用径向神经网络耦合遗传算法对叶片简化模型———平板双

层壁冷却结构展开多目标优化ꎮ 结合 ＣＦＤ计算结果ꎬ对优化前后的结构性能进行对比分析ꎬ并利用 １ｓｔＯｐｔ 软件分别对

综合冷却效率和总压损失进行经验公式拟合ꎮ 研究结果表明:综合考量冷却效率与总压损失ꎬ获得两者平衡的最优双

层壁结构参数 Ｏｐｔ－Ｃꎮ 运用 １ｓｔＯｐｔ软件分别对综合冷却效率和总压损失进行经验公式拟合ꎬ获得两者与 ６个变量的多

参数经验关系式ꎮ
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０　 引言

随着现代航空技术的发展ꎬ现代航空飞行器

对发动机的推力和推进效率提出了更高的要求ꎮ
航空发动机的工作原理遵循布雷顿热力循环准

则ꎬ提升涡轮进口温度是改善其综合性能的重要

途径ꎮ 目前ꎬ先进燃气轮机涡轮进口温度最高达

到了 ２ ２００ Ｋꎬ超过了航空发动机涡轮叶片熔点约

７０％ꎬ这对涡轮叶片材料的耐热性提出了巨大的

挑战[１－２]ꎮ 因此ꎬ在研制新型的耐高温、抗氧化材

料和高效热障涂层[３－４]的基础上ꎬ需要发展更为

高效的叶片冷却技术来保证燃气轮机安全可靠地

运行[５]ꎮ 目前对航空发动机中高温部件实施的基

本冷却方式有扰动强化对流冷却、冲击冷却、发散

冷却、气膜冷却和喷射冷却等[６]ꎮ 单一的冷却方

式已经不能满足涡轮叶片冷却的要求ꎬ近年来出

现了一种集冲击、发散、扰流柱为一体的新型复合

冷却方式ꎮ 从国内外发展趋势可知ꎬ双层壁冷却

结构必将成为新一代的涡轮叶片冷却结构ꎬ在航

空发动机叶片中得到广泛应用[７－８]ꎮ
ＮＡＫＡＭＡＴＡ等[９]对 ６ 种不同孔柱排布的层

板结构进行实验研究ꎮ 实验结果表明:扰流柱密

度和孔柱排布位置是影响层板结构冷却特性的重

要参数ꎮ 当吹风比 Ｍ<０.５ 时ꎬ冲击孔、扰流柱和

气膜孔数之比为 １ ∶ ４ ∶ １的层板结构冷却效率较

好ꎻ反之当吹风比 Ｍ>０.５时ꎬ１ ∶ ２ ∶ １ 的层板结构

冷却效率表现更好ꎮ 谢浩等[１０]采用数值模拟方

法研究了气膜孔叉排方式下孔间距和吹风比对致

密孔阵气膜冷却绝热温比和对流换热系数的影

响ꎮ 减小相邻孔间距与孔径比或增加吹风比ꎬ会
使平均壁面温度降低ꎬ冷却效果变好ꎮ 谭晓茗

等[１１]对 ７种具有不同内部绕流的层板结构进行
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了数值模拟计算ꎬ得到了扰流柱、冲击孔、气膜孔

之间的排布方式以及堵塞比等参数对层板冷却效

率与相对压损的影响规律ꎮ 黄莺等[１２]采用三维

雷诺时均(ＲＡＮＳ)和代理优化模型ꎬ对涡轮叶片

吸力面特定位置的扇形气膜孔结构进行优化ꎬ利
用径向基神经网络(ＲＢＦＮＮ)构建了数学代理模

型ꎬ采用遗传算法计算最优解ꎬ从而获得吹风比

Ｍ＝ １.５时的扇形气膜孔优化结构ꎬ提高了气膜冷

却效率ꎮ ＶＥＲＳＴＲＡＥＴＥ、ＣＯＬＥＴＴＩ 等[１３－１４]对动叶

内部蛇形通道几何构型进行了降低压力损失的优

化ꎬ优化后通道相对压力损失降低了 ３６％ꎬ但是优

化后的通道平均努塞尔数降低了 ６％ꎮ
双层壁复合冷却结构涉及冲击孔径、气膜孔

径、扰流柱径、冲击间距等多个参数ꎮ 而国内外学

者大多研究单个结构参数变化对于双层壁冷却结

构冷却效率或流动损失的影响ꎬ鲜有考虑多个结

构参数ꎮ 基于此ꎬ本文综合考虑冲击孔直径 ｄｉ、扰
流柱直径 ｄｐ、气膜孔直径 ｄｆ、气膜板壁厚 ｔｆ、冲击

间距 Ｈ、孔节距 Ｓ 等 ６个结构参数ꎬ采用遗传优化

算法以综合冷却效率 η 和总压损失系数 Ψｐꎬｔｏｔａｌ为

目标进行优化ꎬ确定较优双层壁冷却结构ꎻ通过

１ｓｔＯｐｔ拟合软件拟合关于综合冷却效率和总压损

失系数的多参数关联式ꎬ并通过样本结果验证关

联式的有效性ꎮ

１　 计算模型

１.１　 物理模型和边界条件

图 １(ａ)为双层壁冷却结构的几何模型ꎬｘ 轴

方向表示主流高温气体来流方向ꎬ将热流体流动

方向规定为正方向ꎬ双层壁平板的长度 Ｌ１ 与主流

流域长度 Ｌ２ 随孔节距变化(Ｌ１ ＝ ６.５Ｓꎬ Ｌ２ ＝ １４Ｓ)ꎻｙ
轴方向为垂直于热流体的展向方向ꎬ并且规定向

外延伸为正方向ꎬ双层壁平板的宽度 Ｌ３ 随孔节距

变化(Ｌ３ ＝ ３Ｓ)ꎬ两侧设置为周期性边界ꎻｚ 轴方向

垂直于底面与冷流体流动方向一致并且规定向上

为正方向ꎬ主流流域高为 ８ ｍｍꎬ次流流域高为

４ ｍｍꎮ 孔柱(图 １(ｂ))采用叉排分布ꎬ共有 ３行 ６
列ꎬ其中冲击孔有 ９ 个ꎬ气膜孔有 ９ 个ꎬ２０ 个扰流

柱分布其间ꎮ
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图 １　 双层壁冷却结构优化模型

　 　 双层壁冷却结构优化模型划分为主流高温燃

气区域、次流冷却气体区域、双层壁流体区域、双层

壁固体区域ꎬ模型两侧壁面设置为平移周期性边界

条件ꎬ流体与固体交界面设置为流固耦合面ꎬ其余

面设置为无滑移绝热边界条件ꎻ计算工质为理想气

体ꎮ 对应的边界条件如下:主流入口与次流入口均

采用总压入口ꎬ主流入口总压为 ２３６ ７００ Ｐａꎬ温度

为 ６６６.６ Ｋꎻ次流入口总压为 ３３２ １６５ Ｐａꎬ温度为

３００ Ｋꎮ 出口采用压力出口ꎬ设定为 １５１ ７００ Ｐａꎮ 叶

片材料属性为 ρ＝８ ２９０ ｋｇ / ｍ３ꎬｃｐ ＝６８９ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎬ
导热系数与温度的依变关系为 λ ＝ ０. ０１２ ９７Ｔ ＋
３.８６ꎮ
１)综合冷却效率 η
综合冷却效率 η 取双层壁冷却结构的面积平

均综合冷却效率ꎬ定义如式(１)所示ꎮ

η＝
Ｔ∞ －Ｔｗꎬａｖｅ
Ｔ∞ －Ｔｃ

(１)

式中:Ｔ∞为主流入口温度ꎻＴｃ为次流冷气入口温

度ꎻＴｗꎬａｖｅ为双层壁结构热侧壁面平均温度ꎮ
２)总压损失系数 Ψｐꎬｔｏｔａｌ

总压损失系数 Ψｐꎬｔｏｔａｌ可以体现双层壁结构的

压力损失ꎬ其定义如式(２)所示ꎮ

ψｐꎬｔｏｔａｌ ＝

ｍｃ
ｍｃ＋ｍ∞

ｐｔꎬｃｉｎ＋
ｍｃ

ｍｃ＋ｍ∞
ｐｔꎬ∞ －ｐｔꎬｏ

ｍｃ
ｍｃ＋ｍ∞

ｐｔꎬｃｉｎ＋
ｍ∞

ｍｃ＋ｍ∞
ｐｔꎬ∞ －ｐｏ

(２)

式中:ｍｃ为次流入口质量流量ꎻｍ∞为主流入口质

量流量ꎻｐｔꎬｃｉｎ为冲击孔入口平均总压ꎻｐｔꎬ∞ 为主流
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入口总压ꎻｐｔꎬｏｕｔ为主流出口总压ꎻｐｏ为主流出口

静压ꎻ
３)吹风比 Ｍ
吹风比是射流与主流的质量流量之比ꎬ其定

义如式(３)所示ꎮ

Ｍ＝
ρｃｕｃ
ρｇｕｇ
＝
ｍｃＡｃ
ｍ∞ Ａｇ

(３)

式中:ρｃ和 ｕｃ分别为冷气的密度和平均速度ꎻρ∞和
ｕ∞分别为主流的密度和平均速度ꎻＡｃ为气膜孔的

总出口面积ꎻｍ∞为主流的质量流量ꎻＡｇ为主流通

道截面积ꎮ

１.２　 设计变量和目标函数

在双层壁冷却结构的应用中ꎬ冲击板的厚度

一般调整范围很小ꎬ因此本文将其作为固定结构

参数不参与优化设计( ｔｉ ＝ ０.３ ｍｍ)ꎮ 双层壁冷却

结构的设计变量有 ６个ꎬ分别是 ｄｉ、ｄｐ、ｄｆ、ｔｆ、Ｈ、Ｓꎮ
选定双层壁结构的参数范围如表 １所示ꎮ

表 １　 双层壁结构参数取值范围

参数名称 取值下限 取值上限

ｄｉ / ｍｍ ０.５ １.０
ｄｐ / ｍｍ ０.５ １.０
ｄｆ / ｍｍ ０.５ ０.８
ｔｆ / ｍｍ ０.５ １.１

Ｈ / ｍｍ ０.５ １.１
Ｓ / ｄｉ ３.０ ５.０

　 　 将平板双层壁冷却结构的最大综合冷却效率

和最小总压损失作为优化目标ꎬ构建适应度函数ꎬ
优化问题表述为:

ｍｉｎＦ(ｄｉꎬｄｆ / ｄｉꎬｍꎬｎꎬＨ / ｄｉ)＝ １ / η (４)
ｍｉｎＦ(ｄｉꎬｄｆ / ｄｉꎬｍꎬｎꎬＨ / ｄｉ)＝ (１ / Δｐ)

－１ (５)

ｓ.ｔ.

０.８≤ｄｉ≤１.５
０.４≤ｄｆ / ｄｉ≤１.０
３７≤ｍ≤７３
４≤ｎ≤７
１≤Ｈ / ｄｉ≤２.５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

式中 Ｆ(ｄｉꎬ ｄｆ / ｄｉꎬ ｍꎬ ｎꎬ Ｈ / ｄｉ)为适应度函数ꎻΔｐ
为总压损失ꎮ

２　 计算方法

２.１　 ＣＦＤ 计算

基于 Ｆｌｕｅｎｔ 求解器ꎬ采用 ＲＡＮＳ 方法进行三

维数值模拟ꎬ同时考虑扩散、黏性及传热等影响因

素ꎬ数值计算中采用 Ｒｅａｌｉｚｅ ｋ－ε 湍流模型进行求

解ꎮ 动量方程和能量方程采用 ２阶迎风格式进行

离散ꎬ其余采用 １阶迎风格式ꎬ计算结果以能量方

程收敛残差达到 １０－６ꎬ其他参数达到 １０－５为标准ꎮ
综合考虑计算规模及精确度ꎬ在离散过程中

采用四面体网格ꎬ计算模型网格示意图如图 ２(ａ)
所示ꎮ 为了观察双层壁上壁面与主流热流体的流

动换热特性ꎬ对双层壁冷却结构进行局部加密ꎬ将
整个壁面通过网格尺寸约束进行加密ꎬ在气膜孔

出口面边缘进行分块约束ꎬ并在主流流域的下表

面加设 １０层边界层网格ꎬ规定第一层边界层厚度

为 ０.００１ ｍｍꎬ增长因子为 １.２ꎮ 双层壁热壁面网

格示意图如图 ２(ｂ)所示ꎮ

UCU�F4�UBU��4�

图 ２　 网格示意图

实际中连续的物理模型在数值模拟中被离散

的网格节点所代替ꎬ进行近似计算的结果准确度

与网格尺寸具有一定的关联ꎮ 为保证计算的精确

度和计算规模ꎬ本文进行了网格独立性验证ꎬ将网

格数目由 １７４ 万逐渐增加至 ６８０ 万ꎬ分析该过程

中双层壁结构热侧壁面平均温度的变化情况ꎬ如
图 ３所示ꎮ 可以看出ꎬ网格数目 １７４ 万后ꎬ增大网

格数量ꎬ壁面平均温度近似保持不变ꎬ此时可认为

计算结果对于网格数目的影响不敏感ꎮ 为了保证

精度和节约计算资源ꎬ在之后的数值计算中选择

网格数目为 ２２４ 万的网格划分方法ꎬ即网格最大

尺寸 １.８ ｍｍꎬ网格单元尺寸 １.８ ｍｍꎬ气膜板壁面局

部加密单元尺寸 ０.２ ｍｍꎬ气膜孔边缘分区数量调整

为 ３０ꎬ在后续算例计算中均采用同样的网格尺寸控

制ꎬ以尽量减小网格差异对不同模型计算结果的

影响ꎮ
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图 ３　 网格无关性验证
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􀅰机械制造􀅰 张王子ꎬ等􀅰涡轮叶片双层壁冷却结构的优化设计

２.２　 优化方法

采用 ＲＢＦ神经网络耦合遗传优化算法对平

板双层壁冷却结构进行全局寻优ꎮ ＲＢＦ神经网络

是一种使用径向基函数作为激活函数的人工神经

网络ꎬ属于前馈型神经网络ꎬ具有全局逼近能力ꎬ
且收敛速度快[１５]ꎮ 遗传算法是一种全局优化概

率算法ꎬ通过模仿自然界的选择遗传规律来寻找

最优解ꎬ可以有效地进行概率意义的全局搜

索[１６－１９]ꎮ 遗传算法的操作包括自适应函数、染色

体的编码与解码、选择操作、交叉算子、变异算子ꎮ
针对平板双层壁冷却结构的优化流程如图 ４

所示ꎮ 该优化基本步骤包括:明确优化设计要求ꎬ
确定待优化设计变量及其范围ꎻ利用拉丁超立方

抽样方法设计前 ３２ 组具有代表性的样本作为

ＲＢＦ神经网络的训练样本ꎬ再随机抽取最后 ４ 组

样本作为测试样本ꎬ并将样本数据归一化处理ꎬ选
取样本如表 ２所示ꎻ通过 ＣＦＤ 计算选取样本的目

标函数ꎻ在 ＭＡＴＬＡＢ 平台上自编程ꎬ基于训练样

本建立 ＲＢＦ神经网络的数学模型ꎬ利用测试样本

验证模型正确性ꎬ输出 ＲＢＦ 神经网络的扩散速

度ꎻ调用 ＭＡＴＬＡＢ自带的遗传算法与直接搜索工

具箱(ＧＡＤＳ)ꎬ采用 ＲＢＦ 神经网络数学模型编写

适应度函数ꎬ并在工具箱内设置种群大小为 １００ꎬ
选择参与个体数量为 ２.０ 的锦标赛选择算法ꎬ选
择高斯函数作为变异函数ꎬ选择中间比率为 １ 的

交叉函数ꎬ设置最大迭代步长为 ２００ꎬ引入遗传算

法对平板双层壁结构进行全局寻优ꎮ
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图 ４　 遗传优化计算流程

表 ２　 归一化后的样本数据

序号 ｄｉ ｄｐ ｄｆ ｔｆ Ｈ Ｓ / ｄｉ
１ ０.９３３ ２ ０.８４９ ９ ０.５７６ ９ ０.２０４ ２ ０.９７９ ８ ０.６７３ ８
２ ０.６９６ ３ ０.８８３ ９ ０.１６６ ０ ０.１１１ ８ ０.３５１ ３ ０.２５４ ７
３ ０.４０３ ３ ０.５００ ９ ０.０６６ ５ ０.３５９ ０ ０.６４５ ０ ０.１０６ ８
４ ０.８８２ ５ ０.８２２ ０ ０.２１９ １ ０.１７８ １ ０.９３２ ３ ０.９０４ ０
５ ０.５４４ ５ ０.５８７ ７ ０.８４９ ８ ０.０９９ ６ ０.１５４ ５ ０.６４９ ５
６ ０.８９７ １ ０.１７７ ４ ０.８９２ １ ０.６３０ ３ ０.１９３ １ ０.９７４ １
７ ０.０４０ ０ ０.４６１ ８ ０.５９５ ９ ０.８８１ ６ ０.３８７ ５ ０.０６０ １
８ ０.５９０ １ ０.３０９ ０ ０.６５６ ４ ０.９２３ ４ ０.８８６ ４ ０.６１４ ０
９ ０.７７７ ９ ０.１１７ １ ０.１８８ ７ ０.２５０ １ ０.４２７ ９ ０.２８９ ４
１０ ０.１３９ ９ ０.２０９ ３ ０.５４３ ３ ０.５５０ ４ ０.２９８ ９ ０.８７２ ７
１１ ０.４２９ ６ ０.２２７ ４ ０.７５１ ２ ０.４２２ ７ ０.１１５ ５ ０.１９８ ５
１２ ０.１６７ ７ ０.６６９ ５ ０.３８５ ４ ０.５７７ ９ ０.４４８ ４ ０.４７１ ３
１３ ０.３８５ ７ ０.４０４ ７ ０.９８６ ９ ０.３０５ ８ ０.３８９ ９ ０.４１９ ８
１４ ０.４９８ ６ ０.７４０ ７ ０.０３１ ８ ０.０６１ ０ ０.０９７ ５ ０.８４９ ８
１５ ０.６５８ ２ ０.２６１ ２ ０.３５９ ９ ０.５１６ ０ ０.４９３ ９ ０.７４９ ０
１６ ０.０６７ ２ ０.００２ ７ ０.４２５ ２ ０.１４６ ４ ０.０７７ ０ ０.２２９ ３
１７ ０.６７９ ７ ０.４８０ ５ ０.０００ ６ ０.０４１ ７ ０.６７９ ５ ０.３２９ ０
１８ ０.２８０ ５ ０.２９５ １ ０.６８６ ６ ０.９４９ ８ ０.００６ ６ ０.１３４ ９
１９ ０.２３５ ０ ０.９５１ ８ ０.５２４ １ ０.４９０ １ ０.６２９ ２ ０.７０５ ４
２０ ０.２６５ ８ ０.９１７ ９ ０.４８１ ０ ０.９９８ ０ ０.７９２ ７ ０.６０４ ０
２１ ０.０９６ ０ ０.３７３ ８ ０.７８０ ３ ０.７６１ ４ ０.２３２ ２ ０.１８５ ４
２２ ０.９８０ ２ ０.０４０ ６ ０.８７１ ９ ０.００２ ５ ０.５０２ ３ ０.１５５ ５
２３ ０.９７１ ８ ０.６５８ ０ ０.７２５ ０ ０.７１６ ８ ０.６０６ ６ ０.５１６ ５
２４ ０.８３８ ９ ０.９１４ ７ ０.３２８ ０ ０.７３８ ０ ０.０３５ ７ ０.９６１ ５
２５ ０.８２９ ４ ０.９９４ ９ ０.３９５ ７ ０.６７３ ６ ０.５３９ ５ ０.５６６ ４
２６ ０.１２５ ６ ０.０８０ ８ ０.７１２ ６ ０.６１０ ０ ０.７３８ ０ ０.０２３ １
２７ ０.４６５ １ ０.４３１ ６ ０.１２７ ３ ０.２２３ ７ ０.１９７ ７ ０.０５０ ３
２８ ０.２１２ ０ ０.５８３ １ ０.１０６ ８ ０.７８４ ３ ０.８２２ ４ ０.８３０ ７
２９ ０.００９ ４ ０.６９６ ８ ０.２２７ ２ ０.２９０ ０ ０.９６７ ３ ０.４９１ ０
３０ ０.３５６ ４ ０.７５９ ９ ０.４５４ ９ ０.４１１ ６ ０.８４３ ５ ０.３９５ ３
３１ ０.７７０ ０ ０.６３８ ８ ０.９５１ ７ ０.８４７ ３ ０.５６６ ０ ０.７９９ １
３２ ０.７４４ ５ ０.８０４ ７ ０.６１６ ５ ０.８１８ ９ ０.３２４ ２ ０.３６８ ３
３３ ０.６３３ ５ ０.３５５ ３ ０.３０３ ７ ０.４４４ ６ ０.７５５ ５ ０.５３６ ３
３４ ０.５１８ ７ ０.５４２ ９ ０.２５１ ４ ０.３６５ １ ０.２５０ ０ ０.７５４ ９
３５ ０.３０８ ９ ０.１６３ １ ０.８１９ ５ ０.６３９ ９ ０.８８９ ４ ０.９２１ ４
３６ ０.５７０ ２ ０.１１０ ９ ０.９２３ ５ ０.８９７ ８ ０.７１８ ７ ０.３５３ ０

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ软件中ꎬ采用如下函数建立径向

基神经网络:
ｎｅｔ ＝ＲＢＦ(ＰꎬＴꎬｓｐｒｅａｄ) (７)

式中:Ｐ 为输入值ꎻＴ 为目标值ꎻｓｐｒｅａｄ为扩散系数ꎮ
针对本节的优化需求ꎬＰ 为双层壁的结构参

数ꎬＴ 为对应的综合冷却效率和总压损失系数ꎬ在
ＭＡＴＬＡＢ中调用自编函数来确定径向基神经网络

的扩散系数ꎬ同时用函数预测结果与测试样本对

比ꎬ对径向基神经网络的正确性进行验证ꎬ测试样

本的 ＣＦＤ计算结果与 ＲＢＦＮＮ数学模型的计算结

果对比如图 ５ 所示ꎮ ＲＢＦＮＮ 数学模型得到的综
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􀅰机械制造􀅰 张王子ꎬ等􀅰涡轮叶片双层壁冷却结构的优化设计

合冷却效率与总压损失系数计算结果和 ＣＦＤ 计

算结果较为相近ꎬ证明代理模型的正确性和适

用性ꎮ
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图 ５　 ＣＦＤ 与 ＲＢＦＮＮ 计算结果对比

本文设定 ｓｐｒｅａｄ值的初始取值范围为(０ꎬ１)ꎬ
经过迭代求解计算ꎬ以最大综合冷却效率为优化

目标建立的径向基神经网络的 ｓｐｒｅａｄ值为 ０.７ꎬ以
最小总压损失系数为优化目标建立的径向基神经

网络的 ｓｐｒｅａｄ值为 ０.３５ꎮ

２.３　 经验公式拟合

采用 １ｓｔＯｐｔ拟合软件进行曲线拟合的分析和

计算[２０]ꎮ 多参数关联式拟合流程如下:首先确定

拟合目标为综合冷却效率和总压损失系数ꎬ拟合

目标相关参数为 ６ 个尺寸参数:ｄｉ、ｄｐ、ｄｆ、ｔｆ、Ｈ 和

Ｓ / ｄｆꎻ采用表 ２中设计的 ３６ 组样本作为经验公式

的拟合样本ꎬ确定经验公式的数学模型ꎬ利用通用

全局优化算法(ＵＧＯ１)进行拟合计算ꎬ得到经验

公式ꎮ
本节选定的关于综合冷却效率和总压损失系

数的经验关系式数学模型表达式如下:
ｙ＝ ｐ０＋ｐ１ｘｐ２

１ ＋ｐ３ｘｐ４
２ ＋ｐ５ｘｐ６

３ ＋ｐ７ｘｐ８
４ ＋ｐ９ｘｐ１０

５ ＋ｐ１１ｘｐ１２
６

(８)
式中:ｘ１—ｘ６为自变量ꎬ分别对应 ｄｉ、ｄｐ、ｄｆ、 ｔｆ、Ｈ、
Ｓ / ｄｆꎻｐ０—ｐ１２为经验系数ꎬ具体值如表 ３所示ꎮ

表 ３　 经验系数值

参数 η Ψｐꎬｔｏｔａｌ

ｐ０ －０.９４１ ２ ０.００３ ９
ｐ１ －０.０００ ２ ０.０００ ０
ｐ２ ０.０００ ８ ２.２９２ ８
ｐ３ ２.８８０ ７ ０.４７２ １
ｐ４ ０.１３３ ０ ０.９６１ ０
ｐ５ －２.５１３ １ ０.１４５ ５
ｐ６ －０.８７８ ５ １.２１９ ９
ｐ７ ２.３５７ ６ ０.３５２ ４
ｐ８ －０.９０１ ５ ０.９１６ ７
ｐ９ －２.８１２ ２ －０.３７４ ２
ｐ１０ ０.４３３ ０ ０.５６２ ２
ｐ１１ ２.０２８ ９ ０.３８８ ０
ｐ１２ ０.６３０ ４ ０.６０８ ６

　 　 综合冷却效率经验公式拟合均方差为 ９.５２５ ６×
１０－８ꎬ相关系数 Ｒ１ 为 １.０００ ０ꎬ总压损失系数经验

公式拟合均方差为 ２.３４２ ５６×１０－７ꎬ相关系数 Ｒ２ 为
０.９９９ ９ꎮ 图 ６为综合冷却效率和总压损失系数经

验公式计算结果与 ＣＦＤ 数值模拟结果的对比图ꎬ
由图 ６可知拟合效果较好ꎮ
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图 ６　 经验公式计算结果与 ＣＦＤ 数值模拟结果对比图

３　 结果与分析

通过遗传优化ꎬ计算出针对最大综合冷却效
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率和最小总压损失系数损失多目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ
前缘解集ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ解集构成了一条单调非

线性的曲线ꎬ其中ꎬＡ点为最大综合冷却效率解ꎬＢ
点为最小总压损失系数解ꎬＣ 点是综合考虑综合冷

却效率和总压损失系数两个目标函数值的设计点ꎮ
由图 ７得到的优化结果ꎬ选取 Ａ、Ｂ、Ｃ 三点处

的结构双层壁结构(Ｏｐｔ－Ａꎬ Ｏｐｔ－Ｂꎬ Ｏｐｔ－Ｃ)的最

优解ꎬ开展 ＣＦＤ数值模拟进行验证ꎬ并从样本中随

机挑选 ２组结构(Ｒｅｆ－１ꎬ Ｒｅｆ－２)与优化结构进行

对比ꎮ ５组双层壁结构的具体参数如表 ４所示ꎮ
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图 ７　 Ｐａｒｅｔｏ 前缘解集

表 ４　 双层壁优化结构与参考结构参数

工况 ｄｉ / ｍｍ ｄｆ / ｍｍ ｄｐ / ｍｍ ｔｆ / ｍｍ Ｈ / ｍｍ Ｓ / ｍｍ η Ψｐꎬｔｏｔａｌ

Ｏｐｔ－Ａ ０.５８３ ７ ０.６５０ ８ ０.６５２ ５ １.０５４ ６ ０.６３２ ０ １.９６４ ２ ０.６９３ １ ０.０７９ ４

Ｏｐｔ－Ｂ ０.８０３ ４ ０.７５１ ９ ０.５２９ １ ０.６８８ ７ ０.８１８ ８ １.８９４ ４ ０.６４４ ９ ０.０６４ ８

Ｏｐｔ－Ｃ ０.６８３ １ ０.６６７ １ ０.５８６ １ ０.７０７ ６ ０.６６２ ６ １.８５９ ６ ０.６６７ ３ ０.０７３ ４

Ｒｅｆ－１ ０.９３３ ２ ０.８４９ ９ ０.５７６ ９ ０.２０４ ２ ０.９７９ ８ ０.６７３ ８ ０.５７０ ６ ０.０８２ ５

Ｒｅｆ－２ ０.２８０ ５ ０.２９５ １ ０.６８６ ６ ０.９４９ ８ ０.００６ ６ ０.１３４ ９ ０.６７０ ０ ０.０８６ ７

　 　 图 ８为 ３组优化结构与 ２组参考结构的热侧

壁面综合冷却效率 η 分布云图ꎮ 由图可知ꎬη 沿 ｘ
轴正方向都呈现先增长而后逐渐趋于平缓的发展

趋势ꎮ 在壁面的前部位置ꎬ主要是冲击孔冲击冷

却起主要作用ꎬ且先接触主流高温燃气ꎬ故冷却效

果较差ꎬη 整体水平较低ꎻ在壁面的中下游ꎬ多排

气膜孔出流的叠加效应使得热侧壁面形成良好的

气膜覆盖ꎬ此时在冲击冷却和气膜冷却的共同作

用下ꎬ使得 η 大幅提升ꎮ 图 ９为 ５组结构的Ψｐꎬｔｏｔａｌ

与面平均综合冷效 ηａｖｅ分布图ꎮ 可以发现ꎬ优化

选出的 ３组结构的综合冷却效率和总压损失都明

显优于随机选取的Ｒｅｆ－１结构ꎬＲｅｆ－２ 结构虽然 η
较高ꎬ冷却效果与 Ｏｐｔ－Ｃ 几乎相同ꎬ但 Ψｐꎬｔｏｔａｌ明显

大于 ３组优化结构ꎬ流动损失太大ꎬ并不适合实际

应用ꎮ 分析可得优化得出的 ３组双层壁冷却结构

在综合冷却效率和总压损失两方面都得到了

提升ꎮ
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图 ８　 双层壁热侧壁面综合冷却效率分布
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图 ９　 双层壁冷却结构综合冷效与总压损失系数对比

　 　 ３ 组优化结构的热侧壁面的沿 ｘ 轴平均综合

冷却效率如图 １０所示ꎮ 由图 １０可知ꎬ３组结构的

综合冷却效率整体上 Ｏｐｔ－Ａ 最大ꎬＯｐｔ－Ｂ 最小ꎬ
Ｏｐｔ－Ｃ居中ꎻ在 ０<ｘ<５ 阶段ꎬ最初气膜未覆盖ꎬ主
要依靠冲击冷却ꎬ综合冷却效率较低ꎬ但随着气膜

孔的出现ꎬ喷出的冷却气体在热侧壁面形成气膜

覆盖ꎬ隔绝主流高温气体ꎬ冷却效果逐渐增强ꎬ所
以 ３组结构的综合冷却效率在双层壁前部区域大

幅提升ꎻ在 ｘ>５ 阶段ꎬ气膜冷却逐渐形成ꎬ在冲击

冷却和气膜冷却的共同作用下ꎬ双层壁结构的综

合冷却效率趋于稳定ꎬ受冲击孔和气膜孔位置分

布的影响有较小的上下波动ꎬ但整体上仍是 ηＡ >
ηＣ>ηＢ的关系ꎮ
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图 １０　 沿 ｘ 轴展向平均综合冷却效率

图 １１ 为 ３ 组优化结构沿 ｙ 方向第 ２ 排气膜

孔中心线处的截面上双层壁流域截面流线图ꎮ 通

过图 １１中流线可以看出ꎬ高速的冷却气体从冲击

孔进入ꎬ冲击环腔壁面ꎬ与壁面发生对流换热ꎬ然
后气流受壁面限制改变方向朝四周分散ꎬ遇扰流

柱后开始出现涡旋ꎬ最后气流经通过气膜孔汇入

主流ꎮ 不同的结构参数会使环腔中出现涡旋的位

置不同ꎬ涡旋的存在会使气流在两侧壁面间多次

往返运动ꎬ增强对流换热强度ꎬ但是涡旋会增加流

体的阻力和能量损失ꎬ会导致压降增大ꎬ例如

图 １１中 Ｏｐｔ－Ａ 结构的涡旋最强其综合冷却效率

最大ꎬ压损最小ꎮ

	B
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图 １１　 ３ 组双层壁结构的双层壁流域截面流线图

对比 ３组优化得出的双层壁冷却结构的具体

参数可知ꎬＯｐｔ－Ａ 结构的气膜孔孔径和气膜板壁

厚与另外两组结构相比是最大的ꎬ气膜孔直径较

大ꎬ使气膜孔出口速度减小ꎬ穿透能力减弱ꎬ贴壁

性能提升ꎬ气膜冷却效果增强ꎮ Ｏｐｔ－Ａ 结构的射

流冲击孔孔径最小ꎬ小的冲击孔径具有大的射流

冲击速度ꎬ从而有利于双层壁结构的内部对流换

热ꎬ进而强化双层壁的综合冷却效果ꎬ因此其热侧

壁面综合冷却效率最大ꎮ 然而ꎬＯｐｔ－Ａ 结构冲击

孔孔径和射流孔孔径相差较大导致了总压损失较

大ꎻ与之相比 Ｏｐｔ－Ｂ结构虽然总压损失较小ꎬ但综

合冷却效率较低ꎬ不满足工程应用对冷却效果的

需求ꎻＯｐｔ－Ｃ 结构兼顾了综合冷却效率和总压损

失ꎬ故本文最终选取 Ｏｐｔ－Ｃ结构为设计点ꎮ

４　 结语

通过研究ꎬ得到以下主要结论:
１)针对平板双层壁冷却结构ꎬ以其最大综合
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冷却效率和最小总压损失作为优化目标ꎬ以冲击

孔直径 ｄｉ、扰流柱直径 ｄｐ、气膜孔直径 ｄｆ、气膜板

壁厚 ｔｆ、冲击间距 Ｈ、孔节距 Ｓ 这 ６ 个结构参数为

待优化参数ꎬ建立径向基神经网络数学模型并耦

合遗传优化算法在设计区间进行全局寻优ꎬ获得

了双层壁冷却结构的最优参数ꎻ
２)双层壁环腔中ꎬ不同冷却结构参数形成不

同位置处的涡旋ꎬ涡旋的存在会使气流在两侧壁

面间多次往返运动ꎬ增强对流换热强度ꎬ但是涡旋

会增加流体的阻力和能量损失ꎬ会导致压降增大ꎻ
３)利用 １ｓｔＯｐｔ软件分别对综合冷却效率和总

压损失进行经验公式拟合ꎬ选用决定系数最大ꎬ方
均根误差最小的数学公式ꎬ获得经验关联式ꎮ
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