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摘 � � � 要: 对冲击加多斜孔双层壁孔内对流和冲击换热这两部分冷却达到最大进行了优化. 冲击加多斜孔

双层壁结构中单位面积冲击孔数量和多斜孔数量比为 1� 3, 多斜孔倾角为 30 .本优化属于混合约束优化, 采

用序列无约束极小化方法进行优化.通过计算分析, 得出了在冲击加多斜孔双层壁在压力降和单位面积冷却

气量一定条件下的优化结果,存在冲击换热和多斜孔内换热的最佳分配, 该结果对指导冲击加多斜孔双层壁

设计有指导意义.
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Abstract: T he convection and heat t ransfer w ithin the effusion ho les of impingement / ef�
fusion double w all w er e opt imized to get the maximum internal co oling ef fect. The r at io of

the number of impingement holes to the number o f effusion holes per unit area is 1� 3, and

the angel o f effusion ho le is 30 deg ree. A s a hybr id rest rict ion optim izat ion approach, the se�
quential unconst rained m inimizat ion technique w as applied fo r opt imizat ion. T he opt imal re�
sults o f impingement / ef fusion double w all w er e obtained under the pressure dr op and unit�
ar ea coo ling air f low . The r esults indicate an optimal dist ribut ion betw een the impingement

heat t ransfer and the convect ive heat t ransfer w ithin the ef fusion holes, providing a basis fo r

design of the impingement / ef fusion double w al l for engineering applications.
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� � 民用低污染燃烧室和军用高温升燃烧室发展

趋势,使得通过燃烧室的流量中,用于燃烧的空气

分配比例大大增加, 相应地,使用于冷却的气量分

配减少.为此,出现了不少火焰筒的先进冷却方式

以满足冷却气量减少并且保证火焰筒耐久性.

冲击加多斜孔双层壁冷却方式是一种典型的

先进冷却方式[ 1] .火焰筒的壁面被分为两层, 外层

是冲击层,内层是多斜孔层.这种冷却方式增强形

成气膜之前的换热主要来源于冲击换热和多斜孔

内部的换热.

国内对冲击多斜孔冷却的研究集中在对这种

冷却方式的流量系数、冲击换热特性、多斜孔孔内
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对流换热特性以及在全环火焰筒的壁温验证

上[ 1�5] ,国际上主要对冲击加多直孔发散冷却的总

换热效果进行了研究[ 6, 7] . 从燃烧室的工作特点

来看,冷却气流量占燃烧室总进气量的比例以及

通过火焰筒壁的气流压力降是固定的, 增加了冲

击换热,必然削弱了多斜孔壁的内部对流换热,反

之亦然.因此这两部分换热存在一个优化的问题,

即从燃烧室工作的特点出发, 合理分配冷却气通

过冲击壁及多斜孔壁的压力降, 实质上就是分配

冲击换热与孔内对流换热的比例, 使总的冷却效

率最高. 但是, 在冲击加多斜孔双层壁中, 冲击壁

的压力降分配高,由于总压降一定,则多斜孔的压

降低.因此, 这两部分的换热效果从理论上讲,应

存在一个优化的比例, 即以何种比例分配冲击和

多斜孔壁的压力降, 使得总冷却效果最好,这个问

题是上述文献未涉及到的研究问题.

本文以上述文献发表的结果为基础, 对冲击

加多斜孔双层壁冷却方式的换热进行优化研究,

得到了在压力降一定和有无孔径的约束条件下,

形成气膜前的冲击换热加多斜孔内部对流最优换

热效果时的优化结果.

1 � 冲击多斜孔换热优化模型

双层壁换热过程如图 1所示. 在燃气侧, 由辐

射和对流使热量在燃气与火焰筒复合壁的多斜孔

壁之间交换,多斜孔壁内存在热传导,斜孔内存在

强制对流换热, 在双层壁夹层中多斜孔壁的冷侧

存在冲击对流换热和多斜孔壁向冲击壁的辐射换

热,冲击壁内存在热传导, 在冷气侧, 冲击壁与环

腔通道中冷气存在对流换热, 同时冲击壁又向燃

烧室机匣辐射换热.

图 1 � 冲击/多斜孔复合壁气膜冷却传热

F ig . 1 � Heat t ransfer of im pingement/ multihole

double wa ll film cooling

通过以上分析写出如下多斜孔壁的热平衡方

程:

qgc+ qgR = qcR + q im + qhc ! A m

A ane
(1)

式中: ! A m是所有小孔侧表面积和, A ane是火焰

筒壁有效换热表面积,此处忽略内外表面积差别,

因为火焰筒型很薄, 认为内外表面积皆为 A ane,

qgR是燃气辐射热流, qgc是燃气对流热流, qcR是多

斜孔壁向冲击壁辐射热流, qim是冲击换热热流,

qhc是多斜孔内热流.

壁温主要由多斜孔壁冷侧冲击换热和小孔内

对流换热量决定,故此取优化目标函数为:

F = h imA ane + hh c ! Am (2)

� � 由于冲击换热系数 h im和孔内对流换热系数

hhc都与 Re数有关, Re数越高, 则 him和 hhc越高,

而 Re数则取决于通过火焰筒壁的气流压降 �p ,

通过火焰筒壁总的气流压降 �p 是固定不变的,

那么,增加通过冲击孔的压降 �p i , 冲击换热增

加,但通过多斜孔的压降 �p m 下降, 孔内对流换

热减少, 反之亦然.因此,这两部分换热存在一个

优化的问题,即从燃烧室工作的特点出发,合理分

配冷却气通过冲击壁及多斜孔壁的压力降,实质

上就是分配冲击换热与内对流换热的比例,使总

冷却效率最高.

由于影响冲击换热系数和多斜孔内换热系数

的双层壁结构参数很多, 在进行优化设计时, 如果

都加以考虑的话, 则问题将变得非常复杂,以至于

无法求解.因此,从具体的结构出发, 将问题作适当

的简化,不失为一种有效的方法.基于这种思想, 将

各种因素综合考虑,给出如下几个前提条件:

冲击孔和多斜孔阵采用叉排方式,缝高固定

为 H / d i= 1,壁厚固定, 取 tm .流量系数 Cdi、Cdm不

随压降变化, 孔数比固定, 取 N m / N i = 3 两种情

况,多斜孔倾角固定为 30 ,单位面积上的冷却气

流量固定, 取 Gp = 0. 649 9 kg / sm
2
标准大气压.

见图 2.

图 2� 冲击加多斜孔冷却方式(孔数比 N m / N i = 3)

F ig. 2� Configuration of impingement/ multihole wall

( Ho le number ratio N m / N i= 3)
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公式( 2)中的冲击换热系数和孔内换热系数

见文献[ 1]和文献[ 6] .

取冲击孔的直径,多斜孔的直径,单位面积上

冲击孔数和冲击压降占双层壁总压降的比例作为

设计变量
[ 8]

,即:

X =

x 1

x 2

x 3

x 4

=

d i

dm

N i

�p i%

(3)

� � 取单位面积上冲击换热与多斜孔内换热之和

对应的负数作为目标函数, 其表达式为 F(X ) =

- Q = - h imA ane - hh c ! Am .

约束条件如下:

冲击孔的直径范围: 0� 5 mm ∀ d i ∀ 2 mm, 由

此可得约束为:

g1( X ) = 0� 5 - d i =

0� 5- x 1 ∀ 0, g2( X ) = d i - 2 = x 1 - 2 ∀ 0

� � 多斜孔的直径范围: 0� 5 mm ∀ dm ∀ 2 mm ,由

此可得约束为:

g3 ( X ) = 0� 5- dm = 0� 5 - x 2 ∀ 0,

g4 ( X ) = dm - 2 = x 2 - 2 ∀ 0

� � 冲击压降的范围: 0< �p i% < 1, 由此可得约

束为:

g5( X ) = - �p i% ∀ 0,

g6 ( X ) = �p i% - 1 ∀ 0

� � 总的压降约束: 冲击压降和发散压降之和为

1,即 �p i% + �p m% = 1

考虑到柏努利方程和上述关系,由此可得约

束为:

h1( X ) = �p i% + �p m% - 1 =

�( U2
i + U

2
m )

2�p # p * an
- 1 (4)

2 � 冲击加多斜孔壁换热优化的方法

为求解原目标函数的极小值:

min
X ∃ En

f ( X )

s. t . � gu( X ) ∀ 0 � ( u = 1, 2, %, m )

h v ( X ) = 0 � ( v = 1, 2, %, p )

� � 鉴于题目中既存在不等式约束, 又存在等式

约束,因此采用混合罚函数法求解. 罚函数法

( Penalty Funct ion M ethod)是求解约束优化问题

的一种间接方法, 其基本思想是用约束条件和目

标函数构造一系列称之为惩罚函数的新目标函

数,从而将约束优化问题转化为一系列的无约束

优化问题,然后用无约束优化方法求解.因此惩罚

函数法亦称为序列无约束极小化方法, 简称

SUMT 法 ( Sequential U nconst rained Minimiza�
tion T echnique) ,是目前较为成熟有效并得到广

泛应用的一种方法
[ 9]

.

取 M
( k)

=
1

r
( k)
, 将惩罚因子统一用 r

( k)
表

示,则混合法的惩罚函数又可表达为:

 ( X , r( k) ) =

f ( X ) - r
( k) !

m

u= l

1
gu( X )

+
1

r
( k) !

p

v= l

[ h v ( X ) ]
2

( r
( 0)
> r

( 1)
> r

( 2)
> %> 0, lim

k & ∋
r
( k) & 0)

(6)

r
( k)是一个按线性关系递减的大于零的序列, 即:

r
( k+ 1)

= cr
( k)

r
( 0)
> r

( 1)
> r

( 2)
> % > r

( k)
> 0

lim
k & ∋
r
( k)
= 0

(7)

� � 式中 c为缩减系数, 一般取 c= 0. 1~ 0. 5,当

然,这并不是一个严格的数,一般需要根据目标函

数和约束函数的性质,在试算过程中作适当调整.

采用惩罚函数进行迭代. 随着惩罚因子 r
( k)逐渐

减小,惩罚项的惩罚作用越来越小,当 r
( k) = 0时,

惩罚函数的最优点收敛于原问题的最优点.

本文采用混合惩罚函数法. 在用混合惩罚函

数法将约束优化问题转化为无约束优化问题后,

下一步工作就是无约束优化方法的选取.确定搜

索方向的不同的原则和方法形成了各种无约束优

化方法,本文选用改进的共轭方向法��Pow ell法

作为求解无约束优化问题的算法.

在进行优化计算的过程中, 需输入优化问题

的维数, 不等式约束的数目,等式约束的数目,再

输入惩罚因子的初始值, 惩罚因子的缩减系数,初

始步长, 计算精度及初始点,经调试,上述参数在

本问题中可取为: 惩罚因子初始值 R0 = 10左右,

惩罚因子的缩减系数 c = 0. 1 ~ 0. 5, 初始步长

T 0= 0. 1左右,计算精度 != 10- 4 ~ 10- 7 , 也可以

利用程序本身所给的子程序计算初始惩罚因子和

初始可行点, 此时需要输入设计变量的边界值,

0� 5mm ∀ x 1 ∀ 3mm, 0� 5mm ∀ x 2 ∀ 3mm.在得出

初始可行点和初始惩罚因子后,构成惩罚函数,然

后对此惩罚函数进行无约束优化求解, 得出一系

列极小值,最终得出最优解.

通过给定不同的单位面积上的冲击孔数 N i,

可以得出一系列与之对应的最优冲击压降比
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�p i%,以及此状态下的单位面积多斜孔壁的总

的冷却空气对流换热量.

3 � 优化结果分析

对多斜孔数量与冲击孔数量为 N m / N i= 3情

况,最优冲击压降比 �p i%随单位面积上的冲击

孔数 N i 的变化规律见图 3,图 4,这是无孔径约束

情况下(即多斜孔的孔径可以尽量小)的最优冲击

压降比 �p i%及相应的单位面积对流换热量随单

位面积上的冲击孔数 N i 的变化规律.

图 3� �p i%随 N i 的变化规律

(无孔径约束)

Fig. 3 � Optimum �p i% development tr end with

N i( Wihtout ho le diameter r est riction)

图 4 � 最优 �p i %下的单位面积对流换热量

(无孔径约束)

Fig. 4 � Convectiv e heat flux of optimum �p i%

( Wit hout ho le diameter r est riction)

由图可知, 即随着 N i 的增加, 最优冲击压降

比 �p i%逐渐降低, 这说明, 在孔数增加, 孔径减

小时,整个形成气膜前的相应的单位面积上的对

流换热量 Q逐渐增加, 并且 Q的增加与 N i 之间

的关系是: 在孔数少的时候,增加幅度大, 孔数多

的时候, 增加幅度小, 在单位面积孔数达到

100 000时,多斜孔的孔径为 0� 28mm.

图 5和图 6 是 N m / N i= 3, 有孔径约束情况

下的最优冲击压降比 �p i%及相应的单位面积对

图 5� �p i%随 N i 的变化规律

(有孔径约束)

Fig. 5 � Optimum �p i% development tr end with

N i( With ho le diameter r est riction)

图 6 � 最优 �p i %下的单位面积对流换热量

(有孔径约束)

Fig. 6� Convectiv e heat flux o f optimum �p i%

( With ho le diameter r est riction)

流换热量随单位面积上的冲击孔数 N i 的变化规

律,由图可知, 当 N i< 35 000 时, 其变化规律与无

孔径约束情况下相同,但当 N i> 35 000时, �p i%

不再下降,而是开始上升, 最终在 N i= 85 000时

达到 90%,此后不再随 N i 变化.这同样是由于孔

径的约束起了作用, 首先在 N i= 35 000 左右时,

多斜孔直径达到极小值, 即 dm= 0. 5mm, 当多斜

孔孔径和冲击孔孔径都达到 0. 5 mm 的给定最小

值时, �p i% = 90%且不再随 N i 变化. 由于受孔

径约束的影响,当 N i> 35 000 时, 相应的单位面

积上的对流换热量 Q随 N i 增加的趋势减缓. 与

无孔径约束的优化问题相比, 有孔径约束时,压力

降的分配呈现出更为复杂的规律

4 � 总 � 结

通过计算和分析,可以确定,对冲击加多斜孔

双层壁火焰筒冷却结构而言, 确实存在冲击换热

和多斜孔内换热的最佳分配问题, 也即存在一个

最优的冲击压降比 �p i% ,并且得出了 N m/ N i= 3
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情况下 �p i%随 N i 的变化规律.利用这一结果,

将可以指导双层壁结构的设计与选型, 得出非常

有价值的结论.

总之,冲击加多斜孔双层壁火焰筒冷却结构

存在最优的冲击压降比 �p i% , 利用上述优化结

果,指导双层壁结构的设计与选型,并同实验相结

合,将能更加快速有效地获得最佳的结构方案.

参考文献:

[ 1] � 俞文利,林宇震,刘高恩. 冲击加多斜孔双层壁冷却方式多

斜孔内换热研究[ J] . 航空动力学报, 2001, 16 ( 4 ) : 365�

369.

YU Wenl i, LIN Yuzh en, LIU Gaoen. Invest igat ion of heat

t ransfer in side inclin ed m ult ihole in the impingement / in�

cl ined mul tihole dou ble w all [ J] . J ou rnal of Aerospace Pow�

er, 2001, 16( 4) : 365�369.

[ 2] � 许全宏,林宇震,刘高恩. 冲击加多斜孔双层壁冷却方式流

量系数研究[ J] . 推进技术, 2000, 21( 5) : 49�52.

XU Quanhong, LIN Yuzh en, Liu Gaoen. Discharge coef fi�

cient of double w all with discrete�h ole and incl ined mul ti�

h ole for combu stor liner [ J ] . J ou rnal of Propulsion T ech�

nology, 2000, 21( 5) : 49�52.

[ 3] � 许全宏,张宝华, 林宇震, 等. 冲击加多斜孔双层壁冷却方

式绝热温比研究[ J] . 航空动力学报, 2000, 15 ( 4 ) : 387�

390.

XU Quanh on g, ZHANG Baohu a, LIN Yuzhen, et al . Adia�

bat ic film ef fect ivenes s of the double w al l w ith in clined mul�

t ihole and discrete�hole for combu stor l iner [ J ] . Journal of

Aerospace Pow er, 2000, 15( 4) : 387�390.

[ 4] � 林宇震,俞文利, 刘高恩, 等. 冲击加发散双层壁冷却方式

压降分配对斜孔内对流换热影响的研究 [ J ] . 航空学报,

2003, 24( 2) : 97�101.

LIN Yuzh en, YU Wenli, LIU Gaoen, et al. Inf luen ce of

pressure dr op dist ribu tion on the convect ion heat t ransfer

in side the inclin ed h ole of impingemen t/ ef fus ion cooling[ J ] .

Acta Aeronaut ica et As t ronaut ica Sin ica, 2003, 24( 2) : 97�

101.

[5] � 赵清杰,李彬,陈志杰,等. 浮动壁燃烧室试验研究 [ J ] . 燃

气涡轮试验与研究, 2004, 17( 1) : 17�19.

ZHAO Qingjie, LI Bin, CH EN Zhijie, et al. An experimen�

t al s tudy of f loat ing�w all com bustor [ J ] . Gas T urbine Ex�

periment and Research , 2004, 17( 1) : 17�19.

[ 6] � 许全宏,林宇震,刘高恩. 封闭空间内单孔冲击局部换热特

性研究[ J ] . 航空动力学报, 2002, 17( 3) : 341�343.

XU Quanhong, LIN Yuzh en, LIU Gaoen . Invest igat ion of

im pingem ent heat t rans fer of single hole in a limited space

[ J ] . J ou rnal of Aerospace Pow er, 2002, 17( 3) : 341�343.

[ 7] � Andrew s G E, Aldabagh A M, Asere A A, et al . Impinge�

m ent / ef fusion cooling, heat t ran sfer and cooling in gas tur�

bin e [ R] . AGARD CP 527, 1992: 30. 1�30. 10.

[ 8] � Aldabagh A M, And rew s G E, Abdul H usain R A A, et al .

Im pingem ent / ef fusion cooling: the in flu ence of the number

of impingemen t holes and pres sure los s on the heat t ransfer

coef ficient [ R] . ASME Paper 89�GT�188.

[9] � 何献忠,李萍.优化技术及其应用[ M ] . 北京:北京理工大学

出版社, 1995.

379


