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考虑热应力的冲击发散冷却结构参数
敏感性分析及优化设计
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摘　　　  要：    针对涡轮叶片高效冷却和安全可靠的发展要求，基于代理模型的优化方法，对冲击发散冷却典

型结构参数气膜孔倾斜角、气膜平板高度、冲击距、气膜孔与冲击孔孔间距、孔径比对冷却结构综合冷却效

率和最大热应力特性进行敏感性因素分析，并以最大化冷效、同时提高冷效并降低最大热应力两种优化方

案进行优化。研究结果表明：高热应力区域出现在气膜孔附近，气膜孔倾斜角是影响综合冷效及最大热应力

的主要影响因素。综合冷却效率和最大热应力两个优化目标存在竞争关系。通过多目标结构优化，冲击发

散冷却结构综合冷效提高 2.9%，最大热应力降低 12.5%。
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structural parameters considering thermal stress
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Abstract: According to the development requirements of efficient cooling and safety and reliability
of turbine blades, based on the surrogate model, the sensitivity analysis of the typical structural parameters
of  the impingement/effusion cooling structure such as  injection angle,  film plate  thickness,  impingement
distance, spacing distance and diameter ratio of the film and impingement holes, affecting overall cooling
effectiveness and maximum thermal stress was performed. Two optimization schemes, maximizing overall
cooling effectiveness and simultaneously increasing overall cooling effectiveness and reducing maximum
thermal  stress,  were  realized.  Results  showed  that  the  high  thermal  stress  region  appeared  near  the  film
cooling  holes;  the  injection  angle  is  the  main  factor  affecting  the  cooling  effectiveness  and  maximum
thermal stress. There was a competitive relationship between the two optimization objectives. The overall
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cooling  effectiveness  was  increased  by  2.9%,  and  the  maximum  thermal  stress  was  reduced  by  12.5%
through multi-objective optimization method.

Keywords:   impingement/effusion cooling；overall cooling effectiveness；thermal stress；
surrogate model；parameter sensitivity；optimal design

 

随着航空发动机的发展，涡轮前进气温度不

断提高，以满足航空发动机高性能的需求。近年

来，涡轮机温度接近 2 200 K[1]，远超过了现有涡轮

叶片材料的温度承受极限。因此需要使用冷却技

术来确保涡轮叶片的安全运行，提高航空发动机

的可靠性及寿命。冲击/发散冷却是一种典型且

高效的冷却结构配置，其结构如图 1所示，由内部

冲击冷却和外部气膜冷却组成。相比单独的内部

冷却或外部冷却而言，冲击/发散冷却可以实现更

高效的热防护，因此在涡轮叶片冷却中被广泛应用。
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图 1    冲击/发散冷却示意图

Fig. 1    Sketch map of impingement/effusion cooling
 

冲击/发散冷却结构最初被应用于发动机燃

烧室壁面冷却[2]，并逐渐应用到涡轮叶片冷却 [3]。

冲击/发散冷却的换热及冷却特性受内部冲击冷

却和外部气膜冷却的耦合影响[4]，因此内部及外

部冷却的几何参数对冲击/发散冷却的影响较为

复杂。国内外学者对结构参数对冲击/发散冷却

结构冷却特性进行了一些研究。Al Dabagh等  [5]

研究了冲击孔数量对冲击发散冷却换热的影响，

发现当冲击孔和气膜孔数量相同时冷却系统的整

体换热得到增强。Cho、Rhee等[6-8] 对冲击孔和气

膜孔的相对布局方式对双层壁冷却结构换热特性

的影响进行了研究，发现错排的相对布局的换热

能力要比顺排的结构强。Li等[9] 对不同孔径的冲

击孔和气膜孔对冲击发散冷却的冷却效率进行了

调查，研究发现孔径对冷却效率的影响具有复杂

性，通过合理的孔径设计可以实现最高的冷却效

率。Tan等[10] 评估了孔间距对双层壁冷却系统的

冷却性能影响，并指出低流量比时孔间距较小的

结构可以提供较好的冷却性能，在高流量时孔间

距较大的结构可以增强冲击冷却的换热能力。

Zhou等[11] 也对气膜孔间距的影响进行了研究，结

果表明冷却效率随间距比的增大而减小，从气膜

孔流出的冷却气受到冲击冷却的强烈影响。Oh
等[12]、Deng等 [13] 及 Zhang等 [14] 分别研究了气膜

孔倾斜角对冲击发散冷却结构冷却效果的影响。

研究表明倾斜气膜孔的冷却效果优于垂直气膜孔

的情况，孔倾斜角的减小有利于提高冷却效率。

Rao等[15] 研究了不同冲击孔与气膜孔的直径比对

双层壁冷却系统强化换热的影响，研究结果表明

换热能力随直径比的增大而增强。Xie等[16] 研究

了冲击距对两种不同布局的冲击发散冷却结构综

合冷却效率的影响，布局包括交错排列及重叠排

列，指出冲击距对不同布局的冷却结构影响不同，

冲击距的增大会增强交错排列结构的冷却效率，

降低重叠排列的冷却效率。研究还表明交错排列

的冷却性能总是高于重叠排列的性能。

除高温对涡轮叶片寿命的影响外，热应力也

是导致涡轮叶片失效的主要原因[17]。热应力主要

由不均匀的涡轮叶片温度场引起，而冷却技术会

增大叶片局部温度梯度，导致高热应力的产生。

随着冲击发散冷却研究的深入，冷却效率不断提

高，导致气膜孔附近局部产生恶劣的高热应力，

严重影响涡轮叶片的寿命。国内外近年来也逐渐

开展了对冷却结构热应力的研究。Wang等 [18] 研

究了层板冷却系统的热应力，指出高热应力区域

集中在气膜孔附近，通过改变气膜孔倾斜角可以

降低最大热应力值。Kim等 [19] 对单一冲击孔和

气膜孔的冲击发散冷却结构进行了考虑热应力的

优化研究，表明几何参数对最大热应力具有复杂

影响，通过响应面技术可以降低气膜孔附近的热

应力。Skamniotis等 [20-21] 通过经验关系式和计算

流体力学软件（CFD）获得双层壁冷却系统的温度

场，并进一步计算出应力场。同样指出气膜孔应

力是冷却结构设计中最需要关注的地方，此外需

要考虑叶片材料特性随温度的变化。王湛等[22-23]

对平板气膜冷却的温度和应力特性进行了一系列

研究，指出吹风比增大会导致气膜孔附近温度梯

度增大，进一步增大气膜孔边热应力。气膜孔倾

斜角越小，孔边温度梯度越大，同样孔边热应力

越大。
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由以上研究可知，冲击发散冷却结构的温度

和应力受到诸多因素影响，尤其是结构参数。以

往的试验和数值仿真计算针对结构参数对冲击发

散冷却的换热及冷却机理进行了大量研究，对冷

却结构热应力特性的影响也进行了相关研究，这

些结论对于指导冷却结构的设计和改进提供了大

致的方向和参数范围。但冲击发散冷却系统的结

构设计参数较多，考虑多个结构参数变量对冲击

发散冷却结构冷却和应力特性的优化设计仍然较

为困难，其主要原因可概括为以下几点：①冲击

发散冷却结构通常包含多个结构参数，每个参数

对冷却结构的温度和应力特性具有不同的影响，

且参数间的影响存在耦合作用，而目前大多研究

是单一变量的研究，多个结构参数的整体优化存

在难度。②同时对冷却特性和应力特性进行研究

需要使用流热固耦合的方法，考虑多结构参数的

优化面临着计算量过大的问题。③提高冷却效率

不可避免地会增大气膜孔附近的温度梯度，造成

孔边热应力增大，结构参数对温度和应力的优化

目标可能会冲突。

近年来，基于代理模型的优化方法逐渐发展

并广泛应用。代理模型指对多变量设计空间进行

抽样并建立的一种与原模型相当的一种近似数学

模型[24]，在优化设计可使用代理模型代替数值仿

真计算，提高优化效率。目前已有研究基于代理

模型对涡轮叶片冷却及换热进行了优化[25-27]。基

于代理模型的优化方法为上述提出的问题提供了

解决方案。

本文基于代理模型对影响冲击发散冷却结构

冷却和热应力特性的典型几何参数进行敏感性分

析，并建立了一套以综合冷却效率和最大热应力

为优化目标的多参数优化方法，对冲击/发散冷却

结构进行优化设计。

 1    冲击发散冷却数值研究方法

 1.1   研究模型

本研究采用的冲击发散冷却结构模型如图 2（a）
所示，同时包含流体域和固体域。流体域包括外

部主流通道，冷却气通道及内部冲击冷却通道。

固体域由气膜测试平板及冲击平板组成。选取一

个周期的研究区域，气膜孔平板有一排 5个倾斜

角度的气膜孔，冲击平板有相同数量的垂直冲击

孔，孔布局及周期性研究区域如图 2（b）所示。气

膜孔及冲击孔展向间距为 5D，流向间距为 7D，冲

击平板厚度为 1D，冲击平板厚度为 1D，其中 D 为

气膜孔直径，为 1 mm。其余结构参数（设计参数）

在后续进行介绍。

 1.2   流热固耦合数值研究方法

本研究通过流热固耦合的数值模拟方法对冲

击发散冷却结构的温度和应力特性进行研究。由

于涡轮叶片结构的变形相对较小[28]，本研究假设

结构变形对流动及传热没有影响。首先进行流热

耦合分析，通过计算流体动力学（CFD）预测冷却

系统的流动和温度场。随后进行热固耦合分析，

使用有限元技术对 CFD预测的温度结果进行插

值并预测冷却结构的热应力分布。

 1.2.1    流热耦合分析

图 3显示了流热耦合数值研究中的边界条件

设置。边界条件参考某航空发动机的典型实际涡

轮叶片参数进行设置。对于流体域，在主流入口

处设置速度入口边界条件，入口速度 ug 为 160 m/s，
入口温度 Tm 为 1 500 K。冷却气入口设置质量流
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图 2    研究模型及布局

Fig. 2    Study model and hole arrangement
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量边界条件，入口温度 Tc 为 750 K，质量流量依据

吹风比（M=ρgug/ρcuc）设定，保持典型工况 M=1.0。
出口为压力边界条件，保持静压为 1 013 250 Pa。
本研究采用耦合传热方法，将流体域和固体域之

间的界面设置为耦合边界，满足 Tsolid=Tfluid，Qsolid=
Qfluid。由于计算区域选取一个周期，分别指定流

体域和固体域两侧为对称边界条件。除此之外其

他壁面设置为绝热条件。流体材料采用干燥空气

（理想气体），空气比定压热容和导热系数取决于

温度，萨瑟兰公式用于空气黏性系数。气膜孔平

板与冲击板的材料均为镍基高温合金 DD6，导热

系数和比热容取决于温度。
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图 3    计算域边界条件设置

Fig. 3    Boundary conditions of numerical simulation
 

商用 CFD软件 ANSYS CFX用于求解稳态雷

诺平均方程，获得冷却结构中的流动和传热。采

用 shear stress transport （SST）  k-ω 湍流模型。以

往的数值研究表明，SST k-ω湍流模型在耦合传

热和复杂流动条件下具有良好的预测传热性能的

能力[13,29-30]。对气膜板外表面的平均面积温度进

行监测。当温度变化在至少 500步内保持稳定，

且最大残差小于 10−5 时，认为数值计算已充分收敛。

计算域网格通过商业软件 ANSYS ICEM生

成，为方便进行优化时网格的自动生成，流体域

及固体域网格均采用非结构化网格，并保证流体

域和固体域耦合壁面上的网格密度保持相似。为

满足 SST k-ω 湍流模型的要求，保证最靠近壁面

的第一层网格的 y+小于 1。为验证网格独立性，

对 720万、1 560万和 2 100万三种不同的网格进

行比较。采用综合冷却效率对冲击发散冷却结构

的冷却效率进行评价，其定义为

ϕ =
Tm−Tw

Tm−Tc
（1）

其中 Tm、Tc、Tw 分别是主流恢复温度，冷气温度

及壁面温度。三种网格的综合冷却效率的展向平

均值对比结果如图 4所示，结果表明 1 560万网格

与 2 100万网格的展向平均综合冷却效率比较接

近。考虑到计算精度和资源，在之后的网格划分

中使用 1 560万网格的尺寸参数进行设置。
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图 4    网格无关性检验

Fig. 4    Grid independence check
 

 1.2.2    热固耦合分析

将 CFD仿真获得的温度分布传输到商用软

件 ANSYS Workbench，通过有限元分析对冷却结

构热应力进行计算。根据线性弹性理论，线性结

构问题的基本方程描述为

∇Tσ+ f = 0 （2）

ε = ∇s （3）

σ = D
(
ε+εth

)
（4）

σ f ε εth

s D

式中 表示应力， 表示受力， 表示应变， 表示

热应变， 表示位移， 表示弹性刚度矩阵。

由于气膜平板两侧同时接触高温气体和冷却

气体，温度场不均匀程度严重，热应力较大，而冲

击平板只接触冷却气体，温度场较为均匀，因此

本文仅对气膜平板的热应力进行研究。约束条件

对应力的结果有较大影响，为仅研究温度不均匀

带来的热应力的影响，对气膜平板采用自由膨胀

约束条件，约束方式见图 5：其中点 C1 约束 Y 和

Z 方向的位移，点 C2 约束 Y 方向位移，面 C3 约束

X 方向位移。

有限元网格通过商业软件 ANSYS Meshing
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C
2

C
3

图 5    热应力边界条件设置

Fig. 5    Mechanical boundary conditions for thermal stress
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划分，气膜孔周围的网格经过细化，以获得更大

的应力细节变化。与更精细的网格相比，所得到

的模型热应力表现出小于 0.5%的应力误差时认

为网格满足使用要求。并以此时的网格设置作为

优化时的方案。

 2    优化方法

本研究所采用的基于代理模型的优化技术流

程如图 6所示。主要包含五个步骤，下面依次进

行介绍。
 
 

定义优化问题

设计变量

变量约束

冷
却
效
率

约束

试验设计及
自动仿真计算

构建代理模型

代理模型结果 仿真结果

增加细化点 随机验证点

优化寻优

输出代理模型

优化策略

多目标优化程序
寻优

优化结构

否

是
模型精度是否

满足要求

否 误差是否
满足要求

是
构建代理模型

添加验证点
重构

选择代理模型

实验设计 (DOE)

参数化建模

自动网格划分

求解器自动求解

优化目标
数据提取

最
大
应
力

优化目标

图 6    基于代理模型的优化流程

Fig. 6    Optimization process based on surrogate model
 

 2.1   定义优化问题

定义优化问题主要分为三部分，分别是明确

设计变量、变量约束及优化目标。

 2.1.1    设计变量

冲击发散冷却的结构参数会影响其流动及传

热，进一步影响热应力。如前所述，气膜孔倾斜

角 α对外部冷却的流动及换热会产生影响，气膜

平板厚度 Hf 与导热有直接关系，冲击距离 Hi 影

响内部流动与换热，气膜孔与冲击孔的相对孔间

距 P 以及冲击孔孔径 Di 与气膜孔的孔径 D 比值

体现了内部冷却和外部冷却的耦合作用。因此本

研究选择以上结构参数作为设计变量，如图 7所示。
 
 

P D
i

H
f

H
iα

图 7    结构参数设计变量

Fig. 7    Structural parameter design variables
 

 2.1.2    变量约束

保持气膜孔直径 D=1 mm不变，根据设计经

验，以无量纲形式呈现的设计变量值范围如表 1
所示。

 2.1.3    优化目标

冲击/发散冷却结构的优点是充分利用内部

冷却和外部冷却，实现更高的冷却效率。如前所

ϕ

σmax

ϕ

ϕ σmax

ϕ (X,Y)

σfilm3 x

述，更高的冷却效率会带来更大的温度梯度，进

一步增大热应力。因此本研究分别设置两个优化

目标，优化目标 A是尽可能提高冷却结构的综合

冷却效率，优化目标 B是尽可能提高冷却结构的

冷却效率，同时尽可能降低最大热应力。通过对

比两种不同优化目标的结果，分析研究不同优化

效果。其中综合冷却效率以冲击发散冷却结构的

面平均综合冷却效率（ ）作为目标函数，定义见

式（5）。考虑到出入口效应影响，最大热应力以冷

却结构流向第三个气膜孔的最大应力值（ ）作

为目标函数，表达式见式（6）。优化目标 A、B的

优化问题描述分别见式（7）和式（8），其中式（7）表
示最大化 的单目标优化决策问题；式（8）表示最

大化 和最小化 的多目标优化决策问题，拟生

成两个目标函数的帕累托（Pareto）最优解集。其

中 表示 XY 平面上一点处的综合冷却效率；

表示第 3个气膜孔的孔边应力值； 为表 1中

 

表 1    设计变量取值范围

Table 1    Limit of design variables

几何参数 参数范围 基础结构值

气膜孔倾角 α/（°） 30～60 30
气膜平板高度 Hf/D 1～3 2

冲击距离 Hi/D 1～3 1.5

孔间距 P/D 0～6 5

孔径比 Di/D 0.8～1.2 1
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设计变量的矢量形式，n 为设计变量的数量。

ϕ =
∫ ∫ ϕ (X,Y)dXdY

∫ dXdY
（5）

σmax = max {σfilm3} （6）


find x =（x1, x2, · · ·, xn）

max f1 (x) = F（ϕ）
s.t. xi,min≤xi≤xi,max, i = 1,2, · · ·,n

（7）


find x =（x1, x2, · · ·, xn）

max f1（x） = F（ϕ）
min f2（x） = F（σmax）

s.t. xi,min≤xi≤xi,max, i = 1,2, · · ·,n

（8）

 2.2   试验设计

试验设计法（DOE）可以通过合理的空间取样，

获得最大化的设计空间信息。拉丁超立方设计法

不受设计空间维数的限制，具有较高活性，在涡

轮结构优化中被普遍采用。本研究采用拉丁超立

方设计法对设计变量范围内的样本进行取样。样

本点数量的选择采用 10n 方法 [31]（n 为样本点个

数），这是一种较为保守且精确的方法。通过

DOE方法获得 50个样本点。

 2.3   自动仿真计算

本研究的自动化仿真计算基于 ANSYS work-
bench平台实现，通过 ANSYS Design  Modeler对
试验设计的样本点实现参数化建模，并依次传输

到网格划分，数值求解及结果后处理模块，最终

输出优化目标结果。其中网格尺寸，边界条件及

目标函数按照第一章的方法进行设置。

 2.4   构建代理模型

本研究代理模型选择克里金（Kriging）模型，

此模型对非线性函数具有很好的近似能力，在冷

却结构设计中被广泛使用。通过自动化数值计算

的结果被用来构建本研究的代理模型。构建完成

后，使用随机生成的代理模型的验证点结果与数

值计算结果进行对比验证，评估代理模型的预测

精度。

 2.5   寻优问题

本研究对代理模型的优化寻优问题采用遗传

算法（优化方案A）及多目标遗传算法（优化方案B），
遗传算法具有较好的全局寻优能力，对于多目标

而言可以通过该方法获得全局帕累托最优解，寻

找同时提升冷却效率和降低最大应力的可能性。

 3    结果与分析

 3.1   敏感性分析

对构建的代理模型进行 Spearman秩相关系

数分析计算[32]，Spearman秩相关系数的定义如下：

rs =

n∑
i

（Ri− R̄）（S i− S̄）√
n∑
i

（Ri− R̄）2

√
n∑
i

（S i− S̄）2

（9）

n Ri

S i R̄ S̄ Ri S i

n

其中 为样本点个数， 为样本空间中设计变量的

秩， 为目标函数的秩， 和 分别是 和 的平均

秩。rs 为 Spearman秩相关系数，该值在 −1 ~ 1 的
范围内，其正负性及绝对值大小分别表示设计变

量和目标函数之间的相关方向及接近程度。通

过 Spearman秩相关系数分析可以获得各设计变

量对目标函数的敏感性及影响趋势。本研究中样

本点个数 设置为 1 000，获得各设计变量对冷却

效率和最大热应力的敏感性大小，如图 8所示，其

中蓝色代表负相关影响，红色代表正相关影响。

从图 8（a）中可以看出，气膜孔倾斜角 α及冲击孔

与气膜孔的孔径比 Di/D 对综合冷效的影响十分

显著，其他三个变量也会影响冷却效果，但影响

程度相对较小，各参数对冷却效率的敏感性大小

为 α>Di/D>P/D>Hf/D>Hi/D。从图 8（b）中可看出，

气膜孔倾斜角是影响孔边最大热应力的最主要原

因，气膜孔平板厚度 Hf/D 及冲击孔与气膜孔孔间

距 P/D 对最大热应力也有较大影响。而冲击距

Hi/D 与孔径比Di/D 与最大热应力几乎不相关，各参数

对冷却效率的敏感性大小为 α＞Hf/D>P/D>>Hi/D、

Di/D。需注意的是，气膜孔倾斜角 α与孔间距

P/D 对冷却效率与热应力的影响均为负相关，意

味着设计变量取值越小，冷效越高，而最大热应

力值会越大，表明这两个结构参数在同时优化冷

效和最大热应力时存在目标冲突。
 

α Hi/D P/D Di/D
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

C
o
rr

el
at

io
n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

(a) 面平均冷却效率与结构参数

Structural parameter

Hf /D

 

2460 航    空    动    力    学    报 第 37 卷



图 9为不同结构参数构成的关于冷效和最大

热应力的三维响应面图，可以更清楚地展示结构

参数与设计目标之间的关系。其中图 9（a）至图

9（c）竖轴表示冷却效率，图 9（d）至图 9（f）竖轴表

示最大热应力。横轴与纵轴为不同设计变量的组

合。除展示变量外其余变量均取设计变量的中值。

由图可直观看出，与气膜孔倾斜角 α相关维度的

冷效与最大热应力的响应曲面均普遍陡峭，表明

气膜孔倾斜角对冷却效率和热应力均影响较大，

且随着 α的增大，冷却效率逐渐减小而最大热应

力也减小。图 9（c）与图 9（f）相比，冷效的三维图

较为陡峭而最大热应力的三维图较为平坦，表明

Hi/D 与 Di/D 变化对冷效均有较大影响，而最大热

应力仅在较小范围内改变，进一步解释了图 8中

Hi/D 与 Di/D 对最大热应力的不敏感。图 9（e）中
出现蓝色的“低谷”应力区域，表明设计参数在此

处有较小的最大热应力值，这可为优化设计提供

直观的设计方向。

 3.2   优化分析

遗传算法设置初始样本数为 4 000，每次迭代

样本数为 500，最大允许帕累托百分比设置为

90%。图 10展示了 DOE空间采样结果，帕累托

前沿（Pareto front）及两个优化方案的最优解。帕

累托前沿表示了多目标优化设计的最佳设计的趋

势，由于优化目标 B中冷却效率目标函数最大化，

最大热应力目标函数最小化，因此帕累托前沿最

优解集展示出在一个目标函数固定值时另外一个

目标函数的最优值。由图 10帕累托前沿变化趋

势可看出冷却效率和最大热应力两个目标函数的

恶性竞争关系，即提高冷却效率和降低最大热应

力存在冲突，优化设计时需要依据实际情况选择

适合的最优解。

对 于 优 化 方案 A， 经 计 算 获 得 了 最 优 解

OPT_A；对于优化方案 B，在帕累托前沿优化解集

中选择了优化点 OPT_B进行分析。表 2展示了

基础结构和两个优化点相应的结构参数和优化目

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
C

o
rr

el
at

io
n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

α Hi/D P/D Di/D

Structural parameter

Hf /D

(b) 最大热应力与结构参数
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Fig. 8    Correlation coefficient between objective

function and structural parameter
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Fig. 9    Three-dimensional response surface
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标函数值。对于最大化冷却效率的优化点 OPT_A，

冷却效率比基础结构（Base）提高 3.8%，此时最大

应力却提高了 8.2%。对于同时提高优化效率并

降低最大热应力的优化点 OPT_B，冷却效率比基

础结构提高 2.9%，最大应力降低 12.5%。由于基

础结构的结构参数选取为典型的最优方案，因此

对于优化方案 A，优化效率在此基础上提高也展

示了本研究代理模型和优化方法的寻优的能力。

但优化点 OPT_A冷却效率的提高伴随着最大热

应力一定程度上的增大，而优化方案 B在帕累托

前沿中挑选的 OPT_B在冷效和最大热应力两个

优化目标中折中考虑，提升冷却效率的同时降低

了最大热应力。此外，图 10中蓝色虚线框内包含

的帕累托最优解集的冷却效率和最大热应力的结

果都要优于基础结构。以上可看出，不同优化方

案的综合冷效和最大热应力的优化结果明显不同，

因此在优化设计时需要权衡两个优化目标来设置

合理的优化方案。在优化设计时可以进一步考虑

涡轮叶片材料的耐热温度来确定所需的冷却效率，

进一步进行最优解的选择。
 
 

表 2    基础结构和优化结构结果对比

Table 2    Results comparison of basic structure

and optimized structure

结构 α Hf/D Hi/D P/D Di/D ϕ σmax

Base 30 2 1.5 5 1 0.573 6 63.0
OPT_A 30.03 2.25 2.02 2.35 0.80 0.595 6 68.2

OPT_B 30.74 1.71 1.89 4.57 0.80 0.590 1 55.1
 
 

表 3对比了代理模型预测结果与数值计算结

果相比的误差，其中代理模型预测结果以下标

Kriging表示，数值计算（numerical  calculation）结

果以下标 NC表示。综合冷效的最大误差不超过

0.24%，最大热应力的最大误差不超过 5.8%，说明

本研究代理模型和优化计算的结果是可信的。
 
 

表 3    代理模型与数值计算结果对比误差

Table 3    Error in surrogate model predictions

compared to numerical results

结构 ϕKriging ϕNC
ϕ

误差/%
σKriging σNC

σ

误差/%

Base 0.573 6 0.572 9 0.12 63.03 59.58 5.79
OPT_A 0.595 6 0.594 3 0.22 68.25 66.79 2.18

OPT_B 0.590 1 0.588 7 0.24 55.16 52.84 4.39
 
 

图 11展示了基础结构与两种优化结构在高

温侧的综合冷却效率分布云图。从图中看出两个

优化结构与基础结构相比在冷却中间区域的冷却

效率有较大提高，OPT_A结构在流向下游仍展现

出较大冷却效率。3种结构的气膜孔倾斜角均在

30°附近，两个优化结构冲击孔与气膜孔孔间距比

值差别较大，说明在此冷却结构中 P/D 减小可以

提高整体冷却效率。图 12展示了 3种结构的展

向平均气膜冷却效果，从图中可以看出 OPT_A
和 OPT_B在气膜孔附近及气膜孔孔间的冷却效

率均高于基础结构。OPT_A结构气膜孔间冷却

效率增长速率陡峭，表明气膜孔间温度梯度较大，

此处可能会引起较大热应力。

图 13展示了基础结构与两种优化结构的气

膜平板高温燃气侧的热应力分布云图，可以看出

三种结构应力集中均出现在气膜孔附近，气膜孔

孔间连线区域出现明显的干涉现象，OPT_A结构

与其他两种结构相比高热应力区域明显增多。
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图 14给出流向第三个气膜孔的孔边热应力的分

布，其中 Xh 为气膜孔零点位置开始孔边距离，Ch

为气膜孔的周长。图中左上角“0/1”表示零点位

置和结束位置，“0.5”表示中间位置，箭头指向表

示沿气膜孔应力的分布方向。可以看出孔边高热

应力区域出现在气膜孔流向前缘附近区域，基础

结构与 OPT_B结构热应力变化趋势较为相似，

OPT_A结构气膜孔边热应力明显不同，这是由于

基础结构与 OPT_B两个结构变量参数相似，而

OPT_A变量参数变化较大的原因。可见结构参

数变化对气膜孔孔边热应力具有较大影响。

 4    结　论

本文采用代理模型与数值模拟相结合的优化

方法，将综合冷却效率与孔边最大热应力作为目

标函数，对冲击发散冷却结构中典型的几何参数

气膜孔倾斜角 α、气膜平板高度 Hf/D、冲击距离

Hi/D、气膜孔与冲击孔孔间距 P/D、冲击孔与气膜

孔孔径比 Di/D 进行结构参数敏感性分析，并分别

考虑最大化冷却效率、同时提高冷却效率和降低

最大热应力两种优化方案，建立了考虑热应力的

冲击发散冷却结构多参数优化方法并获得优化结

构，结果表明：

1）  高热应力区域出现在气膜孔附近及孔间

连线区域，最大热应力出现在气膜孔流向前缘附近。

2） 在变量参数变化范围内，结构参数对综合

冷却效率的敏感性大小排序为：α>Di/D>P/D>
Hf/D>Hi/D；对最大热应力的敏感性大小排序为：

α>Hf/D>P/D>>Hi/D、Di/D。结果表明气膜孔倾斜

角是影响综合冷效及最大热应力的主要原因，

P/D 对两者的影响也较大。Hf/D 与 Di/D 与最大

热应力几乎不相关。

3） 帕累托前沿最优解集显示，冲击发散冷却

结构的冷却效率和最大热应力这两个优化目标存

在竞争关系，优化不能同时满足最大冷却效率和

最低热应力的优化目标，在最优解选择时需权衡

考虑。

4） 对于最大化冷却效率优化方案，综合冷效

提高 3.8%，最大热应力也相应提高 8.2%；对于同

时提高冷效和降低最大热应力的多目标优化方案，

综合冷效提高 2.9%，最大热应力降低 12.5%。优

化结果表明存在同时提高冷效和降低热应力的可

能性。
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