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改善横向波纹隔热屏综合冷却效率的发散冷却
结构优化

张小颖，张靖周，谭晓茗，曾文明，王春华
（南京航空航天大学能源与动力学院，江苏省航空动力系统重点实验室，南京，210016）

摘要：为改善横向波纹隔热屏综合冷却效果，采用三维数值模拟和基于支持向量机的代理优化模型，在给定的单

位面积冷却空气流量下对发散冷却结构参数进行了优化研究。设计变量选取为气膜孔直径、气膜孔排布的展向

间距和流向间距，以面积平均综合冷却效率作为目标函数，通过遗传算法搜索获得了设计变量区间内的优化设

计点。在隔热屏单位表面积冷却空气流量 Gf = 2.647 kg/（m2∙s）的工况下，优化后的 d、P和 S分别为 0.8、4和

5 mm。研究结果表明，优化的隔热屏冷却结构应具有较小的气膜孔直径 d和展向间距 P，以及适中的流向间距

S。相对于参考结构，优化后的发散冷却结构能够改善沿流向的气膜覆盖，缩减发散冷却起始段局部高温段，起

到增强隔热屏发散冷却综合冷却效率的作用。
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Geometric Optimization of Effusion Cooling Configuration to Improve

Overall Cooling Effectiveness for Transverse Wavy Shield
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Abstract: In order to improve the overall cooling effectiveness of a specific transverse wavy shield，we
investigate the optimization of structural parameters of effusion cooling configuration. It is under a fixed
coolant mass flow rate per unit area on the film-cooled surface，by using three-dimensional numerical
simulation and support vector machine（SVM）-based surrogate model approximation. Three design variables
are selected as film-hole diameter，streamwise hole-to-hole pitch and spanwise hole-to-hole pitch of an
effusion cooling array. The genetic algorithm is used to search the optimal design point among the ranges of
design variables，selecting the area-averaged overall cooling effectiveness as the objective function. Under the
condition of Gf = 2.647 kg/（m2 ∙s），the optimized d，P and S are 0.8，4，5 mm. The results show that the
optimal cooling configuration of this transverse wavy shield has a smaller film-hole diameter，a smaller
spanwise hole-to-hole pitch and a moderate streamwise hole-to-hole pitch. With respect to the reference
cooling configuration，the optimized cooling configuration improves the film coverage along the streamwise
direction and shortens the length of effusion-cooling initial developing zone with high temperature. As a
consequence，the overall cooling effectiveness on the transverse wavy shield is enhanced.
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加力燃烧室隔热屏广泛采用致密孔的发散冷

却结构。大量研究表明，发散冷却能够在壁面形成

全覆盖的气膜，具有较为理想的冷却效果［1⁃2］，影响

其冷却效率的因素也众多，譬如，气膜孔参数、阵列

排布和吹风比等［3⁃8］。目前大多数的发散冷却研究

都是围绕平壁开展，而应用于加力燃烧室的隔热屏

往往具有周期性波纹褶曲的结构特征，由于壁面存

在周期性曲率变化的影响，气膜射流喷吹后在波纹

波峰和波谷附近形成的聚合程度存在显著的差异，

因此，与平壁表面发散冷却相比，波纹表面的发散

冷却特性还将与周期性波纹结构相关，影响因素更

为复杂。

针对波纹隔热屏，Shinbo等［9］实验研究了纵

向波纹表面的对流换热系数，研究表明，由于表面

褶曲对近壁区流动的影响而导致其对流换热系数

高于平壁表面。Champion等［10］对流向非对称式

纵向波纹隔热屏开展了实验研究，研究表明改变

气膜孔倾斜角可以改善气膜孔局部射流，提高气

膜冷却效率。Funazaki等［11］实验研究了纵向波纹

表面上的离散孔气膜冷却，研究表明波谷区的低

动量主流流动影响气膜射流和主流的相干性以及

气膜冷却效率。唐婵等［12⁃13］针对波纹高度、气膜

孔开孔率及孔径对纵向波纹隔热屏冷却效率的影

响进行了数值研究，研究表明，减小波纹高度和离

散孔孔径能够有效地改善冷却效率。常国强等［14］

实验研究了吹风比、雷诺数及开孔率等因素对纵

向波纹隔热屏换热特性的影响；Singh等［15⁃16］对二

维流向倾斜式波纹板的流动和换热特性进行了数

值和实验研究，研究表明随着主流雷诺数和吹风

比的增大，气膜冷却效率也随之增大，气膜孔倾角

的增大导致冷却效率的降低。Ren等［17⁃18］对纵向

波 纹 隔 热 屏 多 孔 全 覆 盖 气 膜 冷 却 开 展 实 验 研

究，分析了非对称波纹结构、切向进气缝和冷却

通道局部堵塞等因素的影响。渠立红等［19⁃21］和

曾文明等［22］系统研究了结构参数对横向波纹板

发散冷却效率的影响规律，结果表明孔径、开孔

率、展向和流向间距均对冷却效率具有重要的

影响。

从以上研究工作中可以发现，发散冷却结构

的开孔率及孔排布对于波纹隔热屏的冷却效率影

响很大，然而，由于波纹隔热屏的结构影响因素

多、变化规律复杂，在工程设计中必需通过多参数

影响的耦合分析才能遴选出合理的冷却结构参数

匹配，以实现其综合冷却效果的优化。对此，本文

采用基于 CFD的数值优化设计方法，针对特定的

波纹结构和接近真实的加力燃烧室气热条件下，

对横向波纹隔热屏发散冷却结构的主要结构参

数，如气膜孔直径（d）、展向间距（P）和流向间距

（S）进行优化设计分析，以获得高的隔热屏壁面

综合冷却效率。

1 计算模型

1. 1 计算域和边界条件

如图 1所示，针对横向波纹隔热屏，选取正弦

型横向隔热屏为研究对象，将机匣和加力燃烧室筒

体抽象简化为计算模型。考虑到横向隔热屏周向

具有周期性分布的几何特征，沿周向选取横向隔热

屏的 1个正弦周期，流向选取 3个波长展开研究。

主流、次流通道高度H1、H2分别为 69和 20 mm，为

了削弱进出口效应的影响，分别在发散段上下游设

置长度为 150 mm的平直段。隔热屏结构和气膜

孔排布如图 1（c）所示，气膜孔垂直于壁面交错排

布，壁厚 t为 1.0 mm，隔热屏的波幅A和波长 l分别

为 4和 58 mm。

计算域边界条件设置如下：主次流进口均为质

量流量进口，主流进口质量流量为 0.185 9 kg/s，温
度为 2 250 K，总压为 2.562 MPa；次流进口温度为

900 K，质量流量按照隔热屏单位表面积冷却空气

流量 Gf = 2.647 kg/（m2∙s）设定；计算域展向方向

两侧面设置为周期性边界条件，隔热屏壁面为流固

耦合面，隔热屏材料选为高温合金，其导热系数随

温度变化关系如表 1所示。

图 1 计算域示意图

Fig.1 Schematic sketch of computational domain
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1. 2 设计变量和目标函数

选取气膜孔直径 d、展向间距 P和流向间距 S

为设计变量，设计变量的选取参考某航空发动机

的横向波纹隔热屏几何尺寸，设计区间如表 2
所示。

对于发散冷却，以追求冷却壁面的综合冷却效

率为目标，构建优化模型

min F ( d，P，S )= 1/η av，A (1)
约束条件为

0.6≤ d≤ 1.4，3≤ P≤ 7，3≤ S≤ 7
式中：F为适应度函数；ηav，A为隔热屏发散冷却段

面积平均综合冷却效率。

局部综合冷却效率 η定义为

η= T∞- Tw

T∞- T c
(2)

式中：Tc和 T∞分别表示次流和主流的入口温度；Tw
为壁面温度。

2 计算方法和优化过程

2. 1 优化基本流程

采 用 支 持 向 量 机（Support vector machine，
SVM）构建代理模型，结合遗传算法（Genetic algo⁃
rithm，GA）对设计变量进行全局寻优。该优化基

本流程如下：

（1）确定优化问题与目标函数，采用拉丁方设

计法构建正交实验表［23］；

（2）采用ANSYS Fluent计算软件进行流场数

值模拟，获得综合冷却效率随设计变量变化的数据

样本，建立支持向量机优化代理模型；

（3）结合遗传算法对设计变量进行全局寻优，

以壁面综合冷却效率为目标函数获得最优值下的

横向波纹隔热屏发散冷却结构。

2. 2 数值计算过程

采用 ICEM软件对计算域进行网格划分。为

保证网格质量，网格划分采用结构化网格。在气膜

孔、壁面处采用附面层局部加密，保证 y+在 30~50
之间，边界层网格在 12层，以满足湍流模型的要

求。图 2（a）所示为横向波纹隔热屏壁面局部综合

冷却效率 η随网格数的变化图。通过网格独立性

测试发现网格数为 820万左右时，网格数量再增

大，局部综合冷却效率 η几乎不再变化。因此最终

确定网格数量为 8 200 000，可以满足计算要求。

计算网格局部划分示意图如图 2（b）所示。

基于 ANSYS Fluent软件进行求解，湍流模

型选择参考已有的研究［24⁃26］，采用 Realizable k⁃ ε
湍流模型进行数值计算，壁面函数选择标准壁面

函数。离散格式均采用二阶迎风格式；压力与速

度耦合采用 Simple算法，解收敛的标准为各项残

差均小于 10-5，同时监测隔热屏内壁面温度不再

变化。

湍流模型验证按照文献［27］中的发散冷却结

构实验参数选取为气膜孔数 n=80的光滑平板结

构。选用 Standard k ⁃ε、Standard k ⁃ω、Realizable k ⁃
ε、RNG k⁃ε 和 SST k⁃ω 5种湍流模型进行对比分

析，图 3为光滑平板上沿程的 T Max
w /T c与文献［27］

实验数据对比，比较得出计算结果与实验数据在平

板上沿程 T Max
w /T c呈现相同的趋势，几种湍流模型

中 ，Realizable k ⁃ ε 的 预 测 结 果 与 实 验 数 据 吻 合

较好。

表 1 壁面材料的导热系数

Table 1 Thermal conductivity of wall material

T/°C
600
700
800
900

k/(W·(m·K)-1)
26.79
29.05
31.14
33.44

T/°C
1 000
1 100
1 200
1 300

k/(W·(m·K)-1)
35.74
37.96
40.12
42.14

表 2 设计变量和范围

Table 2 Design variables and scopes

Design variable
d

P

S

Lower bound / mm
0.6
3
3

Upper bound/ mm
1.4
7
7

图 2 计算网格

Fig.2 Computational grids
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2. 3 基于代理模型的优化过程

SVM是一种小样本的机器学习算法［28］，在工

程应用和理论研究中得到了广泛应用。SVM通过

核函数，将低维空间中难以划分的训练数据样本非

线性映射到较高维数空间进行线性划分。

表 3为依据拉丁方设计法得到的数据样本，前

25组为支持向量机的训练样本，后 8组为支持向量

机的测试样本。

基于对数据样本 G =｛（Xi，yi），i=1，2，…，

Ns｝（Xi为输入向量，yi为输出值，Ns为样本容量）的

机器学习，SVM通过式（2）来拟合输入向量与输出

量之间的数值关联，即

f ( X )= ∑
i= 1

n

yi ai k ( X,X i )+ b (3)

式中：k为核函数；参数 a和参数 b可通过求解式

（4）和式（5）确定，即有

min { }1
2 ∑i= 1

n

∑
j= 1

n

yi yj ai aj k ( X i,X j )- ∑
i= 1

n

ai

s.t. ∑
i= 1

n

yi ai= 0 ai ∈[ 0,c ] (4)

式中 c为惩罚因子。

b= yj- ∑
i= 1

n

yi ai k ( X,X i ) (5)

核函数 k选用径向基函数

k ( X i,X j )= exp{ }-  X i- X j

2δ2 (6)

式中 δ为核函数参数。

SVM的预测性能取决于惩罚因子和核参数。

本文通过试错法来确定这两个参数，获得的最佳核

参数和惩罚因子分别为 0.8和 2.5。图 4为 Gf =
2.647 kg/（m2∙s）下测试样本局部综合冷却效率 η的
SVM预测值与 CFD计算值的对比，图中虚线表示

SVM预测值与 CFD计算值相等的线，点的横坐标

为 CFD计算值，纵坐标为 SVM预测值，两者的相

对误差在 8%以内。

利用基于支持向量机构建的代理模型，采用遗

传算法搜索最优设计点。遗传算法是一种模拟生

物进化机制、全局概率化寻找最优解的算法。其主

要特点是直接对结构对象进行操作，具有较好的全

局寻优能力［29⁃30］。优化过程通过 MATLAB遗传

算法工具箱实现。

表 3 训练样本和测试样本

Table 3 Training samples and testing samples

样本

Training

Testing

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
1
2
3
4
5
6
7
8

d / mm
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

P / mm
3
4
5
6
7
3
4
5
6
7
3
4
5
6
7
3
4
5
6
7
3
4
5
6
7
4
6
5
3
4
5
7
4

S / mm
3
4
5
6
7
4
5
6
7
3
5
6
7
3
4
6
7
3
4
5
7
3
4
5
6
7
6
5
6
5
6
4
5

图 3 湍流模型验证

Fig.3 Validation of numerical results of turbulence model

图 4 SVM预测值与 CFD计算值

Fig.4 SVM estimated values vs. CFD computed values
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3 结果与分析

通过优化过程，获得了在给定隔热屏单位表面

积冷却空气流量下的优化结构参数（表 4）。参见

表 1所示的设计变量（气膜孔直径 d、展向间距 P和

流向间距 S）区间，可以发现，气膜孔直径 d和展向

间距 P的取值接近于设计区间的下限，而流向间距

S则为设计区间的中间值。这表明，优化的隔热屏

结构应具有较小的气膜孔直径和展向间距，以及适

中的流向间距。

为了说明优化参数的作用和影响机制，从表 1
的训练样本中遴选 3个结构作为参考（表 4）。可

见，在本文设定的隔热屏单位表面积冷却空气流量

下，通过优化可以将隔热屏发散冷却段面积平均综

合冷却效率提高 3.3%以上。

诸多研究表明，发散冷却结构的气膜孔开孔

率是影响冷却效率的一种重要无因次结构参数。

开孔率越大意味着气膜孔在壁面上的分布越加致

密，有利于相邻气膜射流之间的融合，形成更好的

表面气膜层覆盖。如图 5所示，无论是对于几种

参考的发散冷却结构还是优化的横向波纹隔热屏

冷却结构，壁面温度分布云图均呈现出以下两个

共同的特征：（1）隔热屏的壁面温度沿流向逐渐降

低，这是因为沿着横向隔热屏流向，气膜叠加效应

逐渐显现，气膜冷却效果沿流向逐渐强化，导致隔

热屏沿程壁温不断降低；（2）处于横向波纹板波谷

区域比波峰区域可以形成更强的气膜射流集聚效

应，因此在沿展向的壁面温度变化中，处于横向波

纹波谷处的壁温相对波峰处较低。从图 5中也可

以看出，不同的阵列气膜孔结构参数对于全覆盖

气膜冷却的热防护具有很大的影响，对比图 5（a）—

（c）和图 5（d）可以看出，优化后的隔热屏结构，隔

热屏发散冷却起始段局部高温段温度得到一定的

缩减，表明优化后的隔热屏发散冷却沿流向更易

形成气膜覆盖。

3种参考冷却结构中，参考结构 3的开孔率仅

为 1.2%，由于其相邻气膜孔之间的展向和流向节

距比（P/d和 S/d）大，相邻气膜射流在喷吹后的聚

合发展较为缓慢，尤其是在发散段的前区，气膜在

壁面上的覆盖效果差（图 6），因此在发散段前区存

在较大的壁面温度（图 5（c）），沿流向气膜射流的

叠加使得在隔热屏下游位于高温气流侧的表面附

近逐渐被低温的混合气流所覆盖，进而使得综合冷

却效率逐渐增强、壁面温度逐渐降低。在相同的气

膜孔径下，优化的气膜孔在流向间距和展向间距变

图 6 典型截面无量纲温度分布云图

Fig.6 Dimensionless temperature distributions on several
sections

表 4 优化前后冷却结构对比

Table 4 Cooling structures before and after optimization

参数

参考结构 1
参考结构 2
参考结构 3
优化结构

d / mm
1
1.2
0.8
0.8

P / mm
3
3
6
4

S / mm
5
6
7
5

ηav,A
0.842
0.835
0.738
0.870

图 5 壁面温度分布云图

Fig.5 Temperature distributions on wall surface
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缩减，使得展向上单位面积的隔热屏气膜孔排布更

加密集，开孔率为 2.51%，气膜孔之间出流的相互

作用增强，气膜展向覆盖效果增强，从而显著提高

了冷却效率。对于参考结构 1和参考结构 2，两者

的开孔率分别为 5.23%和 6.28%，由于其具有高的

开孔率，气膜孔排布较为致密，因此，两者均能在发

散段前区形成良好的气膜层覆盖以及较高的综合

冷却效率（表 4）。然而通过增加气膜孔开孔率达

成冷却效果的改善往往在应用中受到结构本身机

械强度的制约，尤其值得关注的是，在给定隔热屏

单位表面积冷却空气流量下，单纯提高开孔率尽管

可以改善气膜射流的聚合和气膜层在壁面上的覆

盖，但是，开孔率的增加却导致气膜射流的喷吹速

度或动量的降低，一方面影响气膜孔内部的对流换

热能力，另一方面，由于气膜射流喷吹动量的下降，

气膜射流易于受到高温主流的掺混卷吸影响进而

影响其在壁面覆盖的稳定性以及向下游的延伸能

力，如图 7所示，相对于参考结构 1，优化冷却结构

的气膜层更贴近壁面，表明气膜射流喷吹后能够在

壁面附近形成更加稳定的覆盖。因此在气膜孔开

孔率有所减小时可以通过优化取得更好的综合冷

却效果。同时，从图 7也可以看出，气膜射流在横

向波纹板波谷区域的聚合效应要强于波峰区域，因

此在横向波纹波谷处的气膜覆盖作用更优。

图 8和图 9为横向波纹隔热屏沿流向和展向的

局部综合冷却效率分布对比。可以看出，在横向波

纹隔热屏的起始段，优化前后流向综合冷效相差不

大，这是因为在波纹板的前端，气膜尚未完全贴近

壁面，形成对壁面的气膜覆盖，气膜冷却效果微

弱。相对于参考结构 3，优化后的发散冷却结构冷

却效率有显著的增加，在 1个波纹波长和 2波纹波

长所对应的流向位置上，展向平均综合冷却效率提

升幅度约为 20%和 15%；即便是相对具有更大开

图 7 典型截面速度矢量图

Fig.7 Cross sectional velocity vector

图 9 沿展向局部综合冷却效率分布

Fig.9 Local overall cooling effectiveness along spanwise di⁃
rection

图 8 沿流向局部综合冷却效率分布

Fig.8 Local overall cooling effectiveness along streamwise
direction
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孔率的参考结构 1和参考结构 2，优化后的发散冷

却结构无论在横向波纹的波峰还是波谷位置，在大

约 0.7个波纹长度之后的下游，局部综合冷却效率

均有一定幅度的增加，最大增幅超过 5%。

由此可见，横向波纹隔热屏发散冷却结构参数

影响具有高度的耦合，如何在上述结构参数寻求合

理的匹配，涉及多参数的优化设计。

4 结 论

针对一种横向波纹隔热屏发散冷却结构，在给

定的单位面积冷却空气流量下，以发散冷却结构气

膜孔直径 d、展向间距 P和流向间距 S为设计变量，

以横向隔热屏综合冷却效率为优化目标，基于支持

向量机模型结合遗传算法在设计区间内寻优，获得

了横向波纹隔热屏发散冷却结构的优化设计参数。

在隔热屏单位表面积冷却空气流量Gf = 2.647 kg/
（m2∙s）工况下，优化后的 d、P和 S分别为 0.8、4和
5 mm。相比于发散冷却参考结构，优化后的发散

冷却结构能够改善沿流向的气膜覆盖，缩减发散冷

却起始段局部高温段，在气膜的下游流向冷却效率

的得到改善，整个横向波纹隔热屏的展向冷却效率

均有提升。研究结构表明优化的隔热屏结构应具

有较小的气膜孔直径和展向间距以及适中的流向

间距。
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