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火焰筒浮动瓦块的壁温－结构一体化优化
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，提出了利用神经网络与遗传算法相结合的方法对浮动瓦

块中冷却结构变量和安装位置变量进行同步优化．利用遗传算法分别对冷却结构变量和安装位置变量进行

优化，将安装位置优化结果作为冷却结构变量优化中遗传操作的依据，最终实现冷却结构和安装位置的同步

优化．为了通过计算效率，利用神经网络对安装位置的优化结果进行映射取代其优化过程．算例结果表明：该

方法高效、精确，有很好的工程实用价值．
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　　随着航空发动机燃烧室性能的提高，燃烧室
火焰筒热防护问题显得越来越突出［１］．为了保证
火焰筒的寿命与可靠性，不仅要保证火焰筒壁温
低于火焰筒材料的许用工作温度，还要保证火焰
筒壁温分布尽量均匀．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［２］．冲击－发散复合冷却浮动瓦块结构是
未来浮动壁式火焰筒燃烧室冷却的主要结构形

式，具有良好的发展前景［２－３］．在浮壁式火焰筒中，

浮动壁是主要的承热部件，浮动壁的寿命与可靠性
在很大程度上决定了火焰筒的寿命与可靠性．因
此，有必要开展浮动壁的壁温和结构的优化设计研
究．目前针对浮壁式火焰筒的研究主要集中在结构
的换热特性方面［４－９］，而对浮动壁壁温和结构的优
化研究工作开展较少［１０］，对浮动壁的壁温和结构
同时进行优化设计的研究工作尚鲜有相关报道．
在浮动瓦块结构这种复杂结构的优化问题

中，需要考虑两个方面的问题：一个是冷却结构特
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征尺寸参数对浮动壁温度分布的影响；另一个是
瓦块安装位置参数对瓦块的结构应力和位移的影

响．浮动壁结构优化设计中冷却结构特征尺寸变
量与安装位置变量之间存在着复杂的耦合关系，
应该将两类变量统一考虑起来才有可能取得全局

最优解，但是目前常用的优化方法很难同时解决
这两个问题．同时，浮壁式火焰筒中浮动瓦块的壁
温－结构同步优化涉及大量的热－流和热－结构耦合
分析计算，在优化迭代中需反复求解新的模型，计
算成本过大，而且由数值仿真模型得到的性能函
数和各变量间通常呈现很强的非线性关系，传统
的优化算法难以得到全局最优解．近年来，在结构
优化领域引入神经网络方法和遗传算法很好地解

决了这一问题，这种方法操作性强、效率高，已被
越来越多的学者与工程结构设计者运用［１１－１３］．
文中利用神经网络高度的非线性映射能力和

遗传算法的全局寻优能力，首先建立了浮壁式火
焰筒冷却结构参数的神经网络仿真模型，为遗传
操作中的大量遗传群体的好坏提供快速的评价途

径；在此基础上，应用遗传算法的内在启发式随机
搜索特性对仿真模型进行优化设计，获得使浮动瓦
块应力与位移分布最合理的冷却结构特征尺寸的

最优搭配．然后，将最优冷却结构特征尺寸变量代
入安装位置优化过程，得到浮动瓦块结构的最优安
装位置，并最终得到最佳的浮动瓦块结构方案．

１　瓦块的热－流和热－结构耦合
分析方法

　　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．由于在同
一个浮动壁瓦块内，周向温度分布比较均匀［８－９］，
因此根据浮动壁结构中冷却结构的周期性，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，模型如图２所
示．采用这样的简化模型在保证计算准确性的同
时，能够大大缩短运算时间．浮动壁结构中：冷却
结构特征尺寸变量有冲击孔直径、气膜孔直径、冲
击孔间距、冲击间距和气膜孔与浮动壁壁面夹角；
安装位置变量主要是５个螺栓杆的位置参数．
本文中浮动瓦块结构的热－流和热－结构耦合

分析流程如图３所示（图中ＩＣＥＭＣＦＤ为ｉｎｔｅ－
ｇｒａｔｅｄ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

图１　浮动壁火焰筒结构示意
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图２　温度场计算的几何模型
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图３　瓦块结构的热－流和热－结构耦合分析流程

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ　ｗｉｔｈ　ｈｅａｔ－ｆｌｏｗ

ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ

９８５



航　空　动　力　学　报 第２７卷

ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ的简称，
是ＡＮＳＹＳ家族的一款专业的 ＣＡＥ前处理软
件）：①根据浮动瓦块结构参数建立瓦块的流场分
析模型和有限元分析模型；②采用整场求解的热－
流耦合计算方法求解浮动瓦块的温度场，输出瓦
块壁面温度数据文件；③采用临近节点温度差值
法实现温度场从流场分析模型到有限元分析模型

的数值传递；④采用间接耦合分析方法对浮动瓦
块进行热－结构耦合有限元结构强度分析．

２　浮动瓦块壁温优化过程

２．１　优化模型的建立

影响浮动瓦块结构强度和可靠性的主要是冷

却结构和安装结构．考虑温度约束、强度约束和刚
度约束，该优化问题实际上是冷却结构特征尺寸
变量和安装位置变量耦合在一起的结构布局优化

设计问题．构造反映瓦块结构强度和刚度性能的
综合指标作为目标函数．其数学模型为

ｍａｘ　ｆ（Ｘ１，Ｘ２）＝１０．０／（Ｑｍ＋Ｚｍ）

　　　　　（Ｘ１，Ｘ２ ∈Ｒ）

ｓ．ｔ．ｇｋ（Ｘ１，Ｘ２）≥０　（ｋ＝１，２，…，Ｋ）

ｘ（ｌ）ｉ ≤ｘ１ｉ≤ｘ（ｕ）ｉ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

ｘ（ｌ）ｊ ≤ｘ２ｊ≤ｘ（ｕ）ｊ 　（ｊ＝１，２，…，ｍ

烅

烄

烆 ）
（１）

式中Ｘ１，Ｘ２ 分别为冷却结构尺寸变量和安装位
置变量；Ｑｍ 和Ｚｍ 分别为瓦块结构的应力指标和
径向位移指标，是无量纲化的参数，在瓦块结构中

０＜Ｑｍ＋Ｚｍ ＜１．
为了提高计算效率，本文在对浮动瓦块进行

热－流－结构耦合优化分析时采用嵌套式优化策
略，即内层针对每一个冷却结构特征尺寸变量的
取值组合采用精英保留遗传算法对瓦块安装位置

进行优化，外层采用精英保留遗传算法对瓦块的
冷却结构特征尺寸变量进行优化．这样浮动瓦块
结构的热－流－结构耦合优化模型就转化为两个．
内层优化的数学模型表达式为

ｍｉｎ　ｆ１（Ｘ２）（Ｘ１）＝Ｑｍ＋Ｚｍ　Ｘ２ ∈Ｒ

ｓ．ｔ．ｇｋ（Ｘ１，Ｘ２）≥０　（ｋ＝１，２，…，Ｋ）

　　　ｘ（ｌ）ｊ ≤ｘ２ｊ≤ｘ（ｕ）ｊ 　（ｊ＝１，２，…，ｍ
烅

烄

烆 ）

（２）
式中Ｘ１ 为冷却结构特征尺寸变量取给定值，Ｘ２
为螺栓杆位置变量；ｇｋ（Ｘ１，Ｘ２）为不等式约束，
包括最大温度约束Ｔｍａｘ≤ ［Ｔ］、应力约束σｍａｘ＜
［σ］和位移约束｜Ｕｚ｜ｍａｘ＜［Ｕｚ］；ｘ（ｌ）ｊ 和ｘ（ｕ）

ｊ 分别

为螺栓杆位置变量中第ｊ个变量的最小和最
大取值．
外层优化的数学模型表达式为

ｍａｘ　ｆ２（Ｘ１）＝１０．０／（Ｑｍ＋Ｚｍ）

　　　　　（Ｘ１ ∈Ｒ）

ｓ．ｔ．ｘ（ｌ）ｉ ≤ｘ１ｉ≤ｘ（ｕ）ｉ

　　　　　（ｉ＝１，２，…，ｎ

烅

烄

烆 ）

（３）

式中Ｘ１ 为冷却结构特征尺寸变量，即冲击高度

Ｈ、冲击孔间距Ｓｉ、冲击孔直径Ｄｉ、气膜孔直径

Ｄｄ和气膜孔与壁面角度α等．
人工神经网络具有很强的非线性映射能力，

采用ＢＰ（ｂａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络映射来代替
安装位置变量的优化，不但可以实现从冷却结构
特征尺寸变量到最佳安装位置目标值的映射关

系，而且可以极大地提高计算机计算效率．同时，
映射精度可以由样本的数量与质量来保证．本文
的浮动瓦块壁温－结构一体化优化的优化分析流
程见图４．

２．２　神经网络模型的实现

ＢＰ网络结构简单，可操作性强，能模拟任意
的非线性输入输出关系，成为目前应用较为广泛
的神经网络模型．它适合于预测、模式识别及非线
性函数逼近．ＢＰ网络由输入层ｉ、隐含层ｊ、输出
层ｋ及各层之间的节点连接权所组成，其拓扑结
构如图５所示．
本文利用 ＭＡＴＬＡＢ的神经网络工具箱作为

神经网络的训练工具．结合均匀试验设计思想将
浮动瓦块的５个冷却结构特征尺寸变量作为网络
的输入参数，网络的输出为瓦块强度和刚度性能
的综合指标值，建立ＢＰ网络仿真模型．为了提高
神经网络的泛化能力，利用Ｐｒｅｍｎｍｘ函数将以
上数据进行归一化处理，得到神经网络的训练样
本．训练方法采用弹性梯度下降法，训练精度要求
不宜太小，精度要求太小会增加训练次数，而且网
络对学习样本的针对性增强，使网络的预报性能
降低．文中经过试验取１０－４比较合适．

２．３　精英保留自适应遗传算法

遗传算法与传统的方法相比，不需要求出目
标函数的导数信息，甚至不需要目标函数的表达
式，采用概率的而不是确定的状态转移规则，采用
的搜索方法是同时处理群体中多个个体的方法，
而不是传统的单点搜索，这点使得遗传算法具有
良好的全局搜索性能．本文采用精英保留自适应
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图４　优化流程图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

图５　ＢＰ网络拓扑结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＢＰ　ｎｅｔｗｏｒｋ

遗传算法 （ｅｌｉｔｉｓｔ　ａｎｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ＧＡ－ＥＡＧＡ）进行
优化分析，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，构造了如公式（４）和公式（５）所示的自适应交
叉率和变异率函数．其主要思想是在遗传过程中，
让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．

　　自适应交叉率Ｐｃ

Ｐｃ＝
Ｐｃ１－

（Ｐｃ１－Ｐｃ２）（ｆ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　　　（ｆ′≥ｆａｖｇ）

Ｐｃ１　　　　　　　　　　　　　　（ｆ′＜ｆａｖｇ
烅
烄

烆 ）
（４）

　　自适应变异率Ｐｍ
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Ｐｍ ＝
Ｐｍ１－

（Ｐｍ１－Ｐｍ２）（ｆ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　　　（ｆ′≥ｆａｖｇ）

Ｐｍ１　　　　　　　　　　　　　 　（ｆ′＜ｆａｖｇ
烅
烄

烆 ）
（５）

其中ｆｍａｘ 表示群体中最大的适应度值，ｆａｖｇ 表示
每代群体的平均适应度值；ｆ表示要变异的个体
的适应度值，ｆ′表示要交叉的两个个体中比较大
的一个个体的适应度值；Ｐｃ１，Ｐｃ２，Ｐｍ１，Ｐｍ２ 为
常数．

３　浮动瓦块壁温优化算例及
结果分析

３．１　优化算例问题描述

在浮动瓦块结构中浮动壁采用５个螺栓杆与
冲击壁进行联接，螺栓杆沿瓦块周向中线对称分
布，共有５个独立的位置参数．这样浮动瓦块结构
中冷却结构尺寸变量和安装位置变量共有１０个，
取值范围见表１．

表１　浮动瓦块的优化设计变量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔ－ｗａｌｌ

参数
参数取值

上限 下限

冲击高度Ｈ／ｍｍ　 ２．６　 ２．２

气膜孔直径Ｄｄ／ｍｍ　 １．５　 ０．９

冲击孔直径Ｄｉ／ｍｍ　 １．８　 １．２

冲击孔间距Ｓｉ／ｍｍ　 ７，６，５

气膜孔与壁面夹角α／（°） ９０，６０，４５，３５

定位螺栓轴向位置Ｍｂ／ｍｍ　 ４０．０　 １０．０

后端螺栓轴向位置Ｍｂ１／ｍｍ　 ４０．０　 ２８．５

后端螺栓周向位置θ１／（°） １１．５０　 ２．３０

前端螺栓轴向位置Ｍｂ２／ｍｍ　 ２１．５　 １０．０

前端螺栓周向位置θ２／（°） １１．５０　 ２．３０

浮动壁温度场采用ＦＬＵＥＮＴ软件求解，气
动边界见图２，两侧为周期性边界．具体气动参数
值如表２中所列．ＦＬＵＥＮＴ求解环境设置如下：
选用标准的ｋ－ε湍流模型；壁面附近采用壁面函
数进行处理；选择分离隐式稳态求解器；采用

ＳＩＭＰＬＥ （ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｉｎｋｅｄ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）算法处理速度和压力的耦合；采
用一阶精度的迎风格式对湍流动能ｋ、湍流耗散
率ε、压力和能量等进行离散．对各控制方程方程
进行亚松驰；收敛条件为各量的残差小于１０－６．

表２　气动参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

主流（燃气）

流量／（ｋｇ／ｓ） ０．０４５　６

温度／Ｋ　 ２　０００

总压／ＭＰａ　 ２．９２５

次流（冷气）

流量／（ｋｇ／ｓ） ０．００８

温度／Ｋ　 ８５０

总压／ＭＰａ　 ３．００

采用ＡＮＳＹＳ软件对浮动瓦块结构进行有限
元分析时，外套周向两端周向约束，后端轴向约
束；瓦块结构的中间螺栓杆与燃烧室机匣固接，其
余４根螺栓杆径向与机匣固定，如图１所示．浮动
壁结构工作时，处于高温场和气流场中，其所承受
的载荷为：瓦块下壁面（燃烧室内部）压力ｐ１，瓦
块上壁面压力ｐ２；外套上壁面（燃烧室外部）压力

ｐ３，下壁面压力ｐ４，由流场求解中得到的对应壁
面平均压力给出．

３．２　神经网络的构造

浮动瓦块结构的神经网络经过３９次训练，达
到目标训练精度．其训练精度下降曲线如图６所
示．为验证神经网络的预报能力，任取４组位置变
量，使用训练好的神经网络与浮动瓦块壁温热－流
耦合分析分别计算目标函数值，其结果对比如表

３所示．由表中数据可以看出，神经网络的映射精
度较高，误差在工程允许范围之内．

图６　神经网络训练精度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｒａｉｎ
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表３　检验样本的神经网络映射结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

编号
结构尺寸 最佳目标值

Ｄｉ／ｍｍ　 Ｄｄ／ｍｍ　 Ｈ／ｍｍ　 Ｓｉ／ｍｍ α／（°） 计算值 映射值 近似误差

１　 １．５　 １．０　 ２．４　 ５．０　 ４５　 １７．３６　 １７．４３ 　０．０７

２　 １．８　 １．３　 ２．６　 ７．０　 ６０　 １９．７０　 １９．５７ －０．１３

３　 １．７　 ０．９　 ２．３　 ６．０　 ９０　 １６．８２　 １６．７４ －０．０８

４　 １．２　 １．４　 ２．５　 ７．０　 ３５　 ２８．０５　 ２８．２７ 　０．２２

３．３　浮动瓦块壁温优化结果

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ编写遗传算法程序，各
参数设置如下：Ｐｃ１＝０．９，Ｐｃ２＝０．６，Ｐｍ１＝０．１，

Ｐｍ２＝０．００１；种群规模８０，最大代数１００．计算中
出现５代不进化时，停止计算．经过４３次迭代的
遗传进化，得到了结果的最优解，寻优过程中最
佳个体目标值和种群平均目标值的变化如图７
所示．

图７　目标函数值进化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

将浮动瓦块冷却结构的最终优化结果进行圆

整后，所得结果见表４．将最优冷却结构尺寸变量
代入安装位置优化，可以进一步得到安装位置变
量的最优解，结果见表５．从表４和表５优化后得
到目标函数值有很大提高，即瓦块结构的强度和
刚度的综合性能有较大改善．

表４　浮动瓦块冷却结构尺寸变量优化结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构尺寸 目标函数值

Ｄｉ／

ｍｍ

Ｄｄ／

ｍｍ

Ｈ／

ｍｍ

Ｓｉ／

ｍｍ

α／

（°）
ＢＰ
网络

数值

计算

初始点 １．５　 １．２　 ２．４　 ６．０　 ９０　２８．３４　２８．４７

优化后 １．２　 １．５　 ２．５　 ６．０　 ６０　３１．１６　３１．０４

表５　瓦块安装位置的优化结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｌｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

螺栓杆位置

Ｍｂ／

ｍｍ

Ｍｂ１／

ｍｍ

θ１／

（°）
Ｍｂ２／

ｍｍ

θ２／

（°）

数值计算的

目标函数值

初始点 ３５．０　３５．０　１１．５　１０．０　 ７．５　 ２０．９７

优化后 ３１．９　３８．９　９．５０　１１．８　８．９３　 ３１．０４

４　结　论

本文将神经网络与遗传算法相结合应用于某

气动参数下的浮壁式火焰筒瓦块结构的壁温－结
构同步优化设计，得到了刚度和强度综合性能更
优的浮动瓦块结构，结果表明：

１）对不同性质的设计变量分别使用相适用
的优化方法来进行优化，既实现了不同性质设计
变量的同步优化，又可以提高优化设计效率．
２）通过ＢＰ神经网络建立的浮动壁结构的数
学模型，能够较好的实现从冷却结构尺寸变量到
瓦块刚度、强度目标函数的非线性映射，可以大大
减少浮动瓦块优化过程中的计算量．
３）通过本文的优化算例，得到了相应气动条
件下性能更好的浮动瓦块结构，结果表明：本文神
经网络与遗传算法相结合的优化方法对复杂结构

的优化分析是合理、有效的．
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