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基于遗传算法的火焰筒浮动瓦块
热－结构耦合优化分析
高建辉，温卫东，崔海涛

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：以火焰筒浮动瓦块结构为研究对象，将遗传算法和“穷举搜索法”相结合，采用二步递进策略对

浮动瓦块进行了热－结构耦合优化分析．首先利用遗传算法对瓦块结构中安装螺栓杆的位置变量进行优化；然

后利用“穷举搜索法”对瓦块的厚度和螺栓杆直径进行优化．通过优化分析得到了结构性能更优的瓦块结构方

案，使其最大应力比降低了２２．７７％．结果表明遗传算法和“穷举搜索法”相结合的优化方法应用在浮动瓦块

的结构优化设计中是有效、合理的．
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　　随着现代航空发动机的发展，对航空发动机
燃烧室性能提出了越来越高的要求，而燃烧室火
焰筒的工作环境也愈加恶劣．燃烧室内采用浮动
壁结构可以有效改善火焰筒的壁温结构、提高火
焰筒的冷却效果，同时这也是为了改进火焰筒壁
面结构及提高空气冷却效率加强热保护而发展的

先进技术［１］．冲击发散复合冷却浮动瓦块结构具

有最佳的冷却效果和紧凑的结构形式，是未来燃
烧室冷却的主要结构形式，具有良好的发展
前景［２］．
目前，国内外对浮壁式火焰筒的研究工作主

要集中在壁温分布和冷却效率等方面的数值仿真

和试验研究［３－１２］．而针对浮壁式火焰筒浮动瓦块
结构的相关研究则比较少，文献［１３－１４］分别采用
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单亲遗传算法和模糊遗传算法对简单瓦块结构进

行了常温下的优化分析．在浮动壁式火焰筒中，浮
动瓦块是主要的承热件，瓦块结构的应力主要是
由温度载荷引起的热应力．因此对瓦块结构进行
有限元结构强度分析时必须考虑温度的影响，需
要对瓦块结构进行热－结构耦合的有限元结构强
度分析．
由于浮动瓦块结构比较复杂，瓦块的结构参

数中既有连续变量（螺栓杆的位置等），又有离散
变量（螺栓杆直径、瓦块厚度等），不仅涉及拓扑结
构优化也包括几何尺寸的优化，采用传统的、单一
的优化算法难以得到全局最优解．遗传算法［１５－１６］

在数值仿真优化问题中表现出了强大的功能，近
年来在各领域的优化设计中应用越来越多．在瓦
块结构中螺栓杆直径和瓦块厚度是离散取值且取

值范围很小，因此本文采用二步递进策略，即首先
采用改进的遗传算法，对浮动瓦块结构的螺栓位
置进行拓扑结构优化；然后采用“穷举搜索法”，对
瓦块厚度和螺栓杆直径进行几何尺寸优化．

１　浮动瓦块的热－结构耦合分析

１．１　浮动壁瓦块结构

浮动瓦块结构如图１所示，是双层壁结构，外
层为冲击壁上面分布着垂直于壁面的冲击孔；内
层为浮动壁（即气膜孔壁），与热燃气接触，上面密
集分布着与壁面呈固定角度的气膜孔．由于实际
瓦块结构比较复杂，本文研究中将瓦块结构简化
为平板模型．图２所示为建立的瓦块结构模型，瓦
块结构中包含５个螺栓杆和大量气膜孔．

图１　火焰筒浮动瓦块的结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ

图２　平板浮动瓦块三维参数化模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ（３－Ｄ）ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ

１．２　浮动瓦块壁面温度的获取方法

由于在同一个浮动壁瓦块内，冷却结构沿瓦
块周向周期性分布，且瓦块周向温度分布比较均
匀［１１－１２］，因此本文截取火焰筒周向的一个冷却周
期建立模型进行温度场仿真计算．同时，由于截取
一段的周向角度很小，所以将分析模型简化为平
板模型．如图３所示．

图３　温度场计算的几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

浮动瓦块壁温场仿真计算的分析流程是：首

先，建立 ＵＧ（Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ）参数化模型；然后，采
用ＩＣＥＭ软件对浮动壁式火焰筒模型进行结构
化网格的划分；最后，采用ＦＬＵＥＮＴ软件求解浮
动壁结构模型的温度分布，并输出所需的浮动瓦
块壁面温度．

１．３　结构的热－结构耦合分析方法

常用的热应力有限元分析过程可分为直接法

和间接法．直接耦合法就是采用相关单元（单元的
自由度既包括结构自由度又包括温度自由度）直
接在模型结构上施加所有的热和结构的边界条件

和载荷，直接求解，其求解过程和一般的结构分析

２４
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过程类似，只是在选用单元时要注意选用热－结构
单元．此方法一般用于热与结构耦合是双向的情
况．间接耦合方法是先选用特定的热分析单元（该
热单元能与结构单元相互转化），施加温度边界条
件和温度载荷，进行热分析，计算温度场分布；然
后将该热单元类型转化为结构静应力分析中相应

的结构单元类型，施加结构边界条件和结构载荷，
并读入热分析所获得的温度场分布结果作为体

载荷，进行结构分析获得结果．该结果即为耦合
结果．
根据本文研究结构的实际情况，温度场与应

力场的相互作用非线性程度不高，因此本文采用
间接法进行热应力有限元计算．利用 ＡＮＳＹＳ软
件及其 ＡＰＤＬ（ＡＮＳＹＳ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｌａｎ－
ｇｕａｇｅ）开发程序实现瓦块结构的热－结构耦合分
析，分析过程主要分为节点温度求解和结构应力
求解两部分，其分析流程见图４．

图４　热－结构间接耦合分析方法流程

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｉｎ　ｈｅａｔ－ｆｌｏｗ

ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ

以结构的边界条件和载荷以及热分析所得节

点温度来计算单元刚度矩阵［ｋ］ｅ、单元节点载荷
｛Ｐ｝ｅ、单元节点热载荷｛Ｐ｝ｅＴ，根据位移约束条件，
利用平衡条件及变分原理推导整体刚度矩阵［Ｋ］

和载荷向量｛Ｐ｝，其中 ［Ｋ］＝ ∑［ｋ］ｅ，｛Ｐ｝＝
∑｛Ｐ｝ｅ＋∑｛Ｐ｝３Ｔ 应用［Ｋ］·｛δ｝＝｛Ｐ｝，求得节
点位移｛δ｝，由单元节点位移｛δ｝ｅ 及温升｛ΔＴ｝ｅ，
计算获得总应变｛ε｝及热应变｛ε｝Ｔ，则应力｛σ｝＝
［Ｋ］·（｛ε｝－｛ε｝Ｔ）．

２　精英保留自适应遗传算法优化方法

２．１　浮动瓦块优化问题的数学模型

浮动瓦块优化的目标是使瓦块结构的应力和

Ｚ向位移更加均匀．定义应力比Ｑ＝σ／［σ］Ｔ，σ为
单元应力，［σ］Ｔ 为单元对应温度下材料的许用应
力．因此，优化目标函数为瓦块应力比和Ｚ向位
移的组合．约束条件为尺寸约束、最大应力比和最
大Ｚ向位移约束．综上所述，建立瓦块结构的优
化模型如下：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝ （Ｑｍａｘ－Ｑｍｉｎ）＋Ｑｓｔｄｖ＋
（ＵＺｍａｘ－ＵＺｍｉｎ）＋ＵＺｓｔｄｖ

［ＵＺ］
，ｘ∈Ｄ

ｓ．ｔ．　Ｑｍａｘ＜１．０

｜ＵＺ｜ｍａｘ＜ ［ＵＺ］

ｘ（ｌ）ｉ ≤ｘｉ≤ｘ（ｕ）ｉ 　ｉ＝１，２，…，

烅

烄

烆 ｎ

（１）

式中Ｑｍａｘ，Ｑｍｉｎ和Ｑｓｔｄｖ分别为应力比的最大值、最
小值和标准差；ＵＺｍａｘ，ＵＺｍｉｎ和ＵＺｓｔｄｖ分别为结构Ｚ
向位移的最大值、最小值和标准差；［ＵＺ］为结构

Ｚ向允许位移，本文取０．１ｍｍ；｜ＵＺ｜ｍａｘ 为结构
在Ｚ向的绝对最大位移；ｘ（ｌ）ｉ 和ｘ（ｕ）

ｉ 分别为第ｉ个
变量的最小和最大取值．

２．２　自适应交叉率、变异率

本文利用Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋２００８语言编写精英
保留自适应遗传算法（ＥＡＧＡ）的优化主程序，对
浮动瓦块结构中螺栓杆位置进行优化，优化流程
见图５．采用精英保留策略可以保证在优化过程
中最佳个体不被破坏，确保获得理论上全局最优
的优化结果；同时，本文研究中构造自适应函数的
主要思想是在遗传过程中，让交叉率和变异率随
着种群的适应度值进行自我调整，当种群个体适
应度趋于一致，即趋于局部最优时，使得它们增
大，而当种群个体适应度比较分散时，使得它们减
小．具体确定方法如下：

自适应交叉率ｐｃ

ｐｃ＝
ｐｃ１－

（ｐｃ１－ｐｃ２）（ｆ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ ｆ′≥ｆａｖｇ

ｐｃ１ ｆ′＜ｆａｖ
烅
烄

烆 ｇ

（２）

　　自适应变异率ｐｍ

ｐｍ ＝
ｐｍ１－

（ｐｍ１－ｐｍ２）（ｆ－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ ｆ≥ｆａｖｇ

ｐｍ１ ｆ＜ｆａｖ
烅
烄

烆 ｇ

（３）

其中ｆｍａｘ 表示群体的最大适应度值，ｆａｖｇ 表示每
代群体的平均适应度值；ｆ表示要变异个体的适
应度值，ｆ′表示要交叉的个体中较大个体的适应
度值；ｐｃ１，ｐｃ２，ｐｍ１，ｐｍ２ 为常数．

３４
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图５　ＥＡＧＡ优化的流程图

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＥＡＧＡ

３　浮动瓦块优化算例及结果分析

瓦块的初始结构见图６，螺栓杆在瓦块上对
称分布．优化变量取值范围为见表１．采用 ＡＮ－
ＳＹＳ软件对瓦块进行有限元热－结构耦合分析，浮
动瓦块的材料为 Ｍ９５１；对定位螺栓（中间螺栓）
进行固定约束，对其余４个螺栓进行Ｚ向位移约
束；在瓦块冷气侧（上表面）和燃气侧（下表面）分
别施加压力ｐ１，ｐ２；热分析选用ＳＯＬＩＤ８７单元，
结构分析选用ＳＯＬＩＤ９２单元，对瓦块结构划分的
网格数量约为１５万．

图６　浮动瓦块的初始结构

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ

在对瓦块结构进行热－结构耦合分析时，获得
准确的瓦块壁面温度分布是关键．本文中采用

ＦＬＵＥＮＴ软件进行热－流耦合仿真计算获取瓦块
结构的温度场和瓦块表面的压力载荷．温度场计
算中，燃气流进口总压为２．９２５ＭＰａ、进口温度为

２　０００Ｋ；冷气流进口总压为３．００ＭＰａ、进口温度
为８５０Ｋ．计算得到瓦块壁面温度见图７，表面的
平均压力ｐ１＝２．９４０ＭＰａ，ｐ２＝２．９２５ＭＰａ．

表１　浮动瓦块的优化设计变量列表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ

参　数
参数取值／ｍｍ

上限 下限

定位螺栓轴向位置Ｌ１ ４５．５　 １２．５

后端螺栓轴向位置Ｌ２ ４５．５　 ３２．５

后端螺栓周向位置Ｌ３ ２７．０　 ５．０

前端螺栓轴向位置Ｌ４ ２１．５　 １０．０

前端螺栓周向位置Ｌ５ ２７．０　 ５．０

螺栓杆直径Ｄ　 ８．０　　６．０　　５．０

瓦块厚度 Ｈ　 １．２　 ０．８

图７　浮动瓦块的壁温分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ

螺栓杆位置的拓扑结构优化：
第一步，取螺栓杆直径Ｄ＝５．０ｍｍ、瓦块厚

度Ｈ＝１．０ｍｍ不变，对螺栓杆位置进行拓扑结
构优化．优化中对变量采用二进制编码，其他参数
为：ｐｃ１＝０．９，ｐｃ２＝０．６，ｐｍ１＝０．１，ｐｍ２＝０．００１；种
群规模４０，最大代数１００．计算中出现１５代不进
化时，停止计算．
图８给出了优化过程中最佳个体适应度、最

大应力比和最大Ｚ向位移等相关参数的进化曲
线．从图中可以看出：

１）优化初始阶段进化比较显著，５代左右进
化趋缓，２０代左右开始收敛．由于采用了精英保

４４
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留策略，最佳个体适应度值呈上升趋势，结构不断
进化．
２）进化早期，最大应力比和Ｚ向最大位移下
降剧烈，结构进化比较明显．由于适应度中同时考
虑了应力比和Ｚ向位移的影响，所以会出现参数
的高低震荡．最大应力比和Ｚ向最大位移总体呈
下降趋势，并随着遗传算法的搜索迅速收敛．

图８　参数进化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

厚度和螺栓杆直径的几何尺寸优化：
第二步，在螺栓杆位置优化的基础上，对瓦块

厚度和螺栓杆直径进行全值域搜索优化分析．图

９给出了所有取值点的适应度结果．

图９　适应度值随参数的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

从图９中可以看出：在螺栓杆直径不变时，随
着瓦块厚度的增大，适应度先增加后减小；螺栓杆
直径的增加对瓦块适应度值的影响规律不明显，
但螺栓杆直径越大，瓦块厚度变化对瓦块适应度
值的影响曲线越平缓．总体而言，瓦块厚度和螺栓
杆直径对环形瓦块的性能影响较为明显．
优化结果分析

表２和图１０、图１１给出了瓦块结构的优化
结果．对优化结果分析可以得到以下结论：

１）优化变量的最终取值都在其取值范围内
部；与原始瓦块结构相比，优化获得的瓦块结构的

Ｍｉｓｅｓ应力比和Ｚ向位移极值均有所下降，分布
更加均匀；表明优化过程是有效的，优化结果也是
合理的．
２）两步优化中，Ｚ向最大位移均有所下降，
最小位移则变化不明显；瓦块结构的最大应力比
和平均应力比都有下降，最大应力比下降了
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２２．７７％；表明优化后结构的Ｚ向位移和应力均
得到了改善；

３）两步优化中，平均应力比变化不大，这与

瓦块的应力主要是由温度载荷引起的相吻合，因
为优化前后瓦块结构的温度分布是相同的．

表２　浮动瓦块的结构优化结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ

厚度／

ｍｍ

直径／

ｍｍ

螺栓杆位置／ｍｍ 应力比Ｑ　 Ｚ向位移／μｍ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ 最大 平均 最大 最小

优化前 １．０　 ５．０　 ４６．０　 ４６．０　 １３．０　 １３．０　 ２０．０　 ０．４０４　 ０．０３５　７　 ３７．７ －５０．１

第一步 １．０　 ５．０　 ３５．８　 ４２．８　 １８．８　 １２．９　 １３．４　 ０．３８４　 ０．０３４　６　 ２１．５ －４７．０

第二步 ０．９　 ６．０　 ３５．８　 ４２．８　 １８．８　 １２．９　 １３．４　 ０．３１２　 ０．０３３　５　 １８．９ －４７．８

图１０　浮动瓦块的Ｚ向位移等值线（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图１１　浮动瓦块的 Ｍｉｓｅｓ应力等值线（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

４　结　论

本文将遗传算法和“穷举搜索法”相结合，采
用二步递进策略对浮动瓦块进行了热－结构耦合
优化分析，得到了结构性能更优的瓦块结构，结果
表明：

１）将基于精英保留自适应遗传算法和“穷举
搜索法”相结合，可以有效地对连续变量和离散变
量进行优化，实现浮动瓦块结构中螺栓杆位置的
拓扑结构优化和瓦块厚度、螺栓杆直径的几何尺
寸优化．

２）通过本文的优化工作，得到了性能更优的
瓦块结构，使其最大应力比降低了２２．７７％，表明
本文遗传算法和“穷举搜索法”相结合的优化方法
对浮动瓦块结构的优化设计是有效的．
３）浮动瓦块结构中，在螺栓杆直径不变时，
随着瓦块厚度的增大适应度先增加后减小；在瓦
块厚度不变时，随着螺栓杆直径的增加对瓦块适
应度值的影响规律不明显，但螺栓杆直径越大，瓦
块厚度变化对瓦块适应度值的影响曲线越平缓．
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