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猫耳形气膜孔的参数化设计与组合实验优化
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摘要：孔型是提高气膜冷效的关键途径, 猫儿形气膜孔冷却效果好，但是构型复杂。基于 Isight 软

件, 采用参数化建模优化猫儿形气膜孔。通过敏感性分析减少设计变量并缩小变量的取值范围，组

合运用拉丁超立方法和均匀设计法构建实验样本，提高冷效预测代理模型的精度。结果表明：代

理模型的冷效预测值与数值模拟的偏差小于 1.0%。采用多岛遗传算法获得的优化孔的面平均冷效

比参考孔提高了 85.7%。采用实验方法测量结果显示，与参考孔相比，优化孔的面平均冷效提高

了 76%，横向冷效与中心线冷效与数值计算结果一致。
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Nekomimi film hole
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Abstract: The hole type is the key way to improve the film cooling effectiveness. Nekomimi film hole
has good cooling performance but complicated configuration. The Isight software was used to optimize
Nekomimi film hole through parametric modeling. Variable sensitivity was conducted to reduce variable
dimensions and potential value ranges. The Latin hypercubic and the uniform design methods were both
used  to  construct  design  sample  space  to  improve  the  prediction  accuracy  of  the  surrogate  model.
Results  show  that  the  deviation  of  cooling  efficiency  between  the  surrogate  model  and  the  simulated
computation  is within  1.0%.  An  optimal  hole  obtained  via  the  multi-island  genetic  algorithm  has
significant  85.7%  improvement  of  surface  averaged  film  cooling  efficiency  over  the  reference  hole.
The surface  averaged cooling  efficiency  of  the  optima  hole  is  increased  by  76%  compared  to  the
reference  hole, and  the laterally  and  the  centerline  cooling  efficiency  are  consistant  with
numerical results.
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提高涡轮入口温度是提升燃气轮机热效率的

主要途径。为防止涡轮热端部件过热，在使用高

温材料和热障涂层的基础上，还需要应用先进的

气膜冷却技术[1]。气膜的覆盖范围与气膜孔出口的

射流形态密切相关，通过优化孔型提高气膜孔下

游一定范围内的冷却有效度是气膜冷却技术研究

的一个关键问题[2]。

气膜孔的发展大致经历了早期简单的直圆

孔、斜向圆孔、扩散孔（扇形孔或簸箕孔）以及复

杂异形孔。Gritsch等 [3] 实验论证了最简单的异形

孔（扇形孔）气膜冷却效果明显优于圆柱孔。Bunker[4]

总结了 2005年之前，各类孔型的实际效果，认为

扩散的扇形孔是最有实际应用价值的。结合斜向

圆柱孔的冷却性能和工艺优势，Han等[5] 提出了双

向射流（double-jet film cooling，DJFC）孔，它比扇

形孔具有更大的覆盖范围。综合扇形孔与 DJFC
孔，Kusterer等[6] 提出了猫耳（NEKOMIMI）孔，实

验显示其具有很大的冷却效果提升潜力。

气膜孔的优化多数是基于代理模型 [7-10] 完成

的。代理模型集合了实验设计和寻优算法的建模

方法。例如，Liu等 [9] 在 Kriging模型中采用拉丁

超立方抽样 ( Latin hypercube sampling, LHS)方法进

行样本设计，采用多岛遗传算法搜索扇形孔最优

参 数 。 Zhang等 [10] 应 用 多 保 真 度 模 型 ， 利 用

LHS方法抽取样本，结合遗传算法和序列规划算

法寻找扇形孔最优设计，计算成本降低 64.5%，面

平均气膜冷却效率比基准孔的提高 39%。在代理

模型中，常见的实验设计方法有 LHS [11-12]、均匀

设计（niform design，UD） [13]、正交设计 [14] 等。选

择合适的实验设计方法对优化过程至关重要，好

的实验设计方法可以使样本点分布更加合理，能

够用最少的实验样本量获得最好的试验目标值，

节约时间和成本。基于此，笔者提出组合使用

LHS方法和 UD方法进行实验设计，以减少样本

量，保证实验设计的“凸”性，从而提高优化效

率和收敛性。

 1    物理模型及验证

 1.1    物理模型和边界条件

参考文献 [9]建立了物理模型并设定了边界条

件，其中物理模型由主流通道、气膜孔通道和供

气室组成。边界条件如图 1所示，D 为气膜孔直

u∞
T∞ Tc

径。主流通道的出入口分别为压力出口和速度入

口，气膜孔入口为质量流量入口，主流通道两侧

面为周期性边界条件，其余壁面为绝热无滑移壁

面。主流进口速度 =20  m/s，主流进口温度

=314.95 K，冷气进口温度 =283.75 K，主流和

冷气进口湍流度均为 1%。通过冷气入口的质量流

量控制吹风比 M。

M =
ρcuc

ρ∞u∞
=

mc/Ac

ρcu∞
（1）

ρc mc uc

Ac

ρ∞

式中：  ， ， 分别为冷气射流的密度、质量

流量、进口速度； 为气膜孔入口圆柱段的横截

面积； 为主流气体的密度。

ηs

优化目标是气膜孔下游沿 10D 范围内的面平

均绝热冷却效率 ，定义如下：

ηs =
1

10D

w 10D

0

w 6.5D

−6.5D

η

13D
dydx （2）

式中，η 为绝热冷却效率。

η =
T∞−Tw

T∞−Tc
（3）

Tw式中， 为绝热壁面温度。

 1.2    网格划分

选择 Pointwise软件划分网格。在气膜孔出口周

围拉伸 20层结构网格，第一层网格高度为 0.05 mm，

拉伸比为 1.0。在气膜孔下游的主要计算域（0～
40D）中使用加密的结构网格进行填充，其余位置

使用非结构网格填充。以与气膜孔接触的主流通
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图 1    计算域及边界条件

Fig. 1    Calculation domain and boundary conditions
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道表面和供气室表面作为第一层进行网格拉伸，

边界层加密 20层网格，第一层网格高度为 0.01 mm，

拉伸比为 1.1，近壁面 Y+<1，满足气动计算需求。

分别使用 150万、300万、500万的网格进行网格

无关性验证，近壁面 Y+<1。计算结果显示，气膜

横向平均冷却效率在第一次加密后变化率为

2.3%，第二次加密后变化率小于 0.1%，气膜横向

平均冷却效率几乎不受网格量影响，计算采用数

量为 300万的网格，如图 2所示。

 1.3    湍流模型验证

ε

ηl

采用文献 [15]的实验模型和条件，利用 Fluent
软件开展数值算法及湍流模型的验证。图 3给出

了基于 Realizable k- 模型、吹风比 M 为 1.0～2.5
条件下的气膜横向平均冷却效率 沿流向的分布。

由图 3可知，在气膜的起始端 X/D<5时，计算值

(CFD)略高于实验值 (Exp)；5<X/D<10时，计算值

和实验值基本一致；10<X/D<15时，计算值略低于

实验值；X/D<15时，计算值与实验值基本吻合。

以 X/D<15范围的面平均冷却效率来衡量气膜性能

的变化，不同吹风比（M=1.0，1.5，2.0，2.5）下的

计算值与实验值的最大偏差分别是 7%， 5%，

8%，13%，结果可靠。优化计算时选择 M=1.5。

 2    优化平台

 2.1    优化流程

图 4为优化流程图。首先，在 Unigraph（UG）

软件中利用表达式对猫耳孔参数化建模，确定变

量和变量范围；其次，通过参数敏感性分析删选

变量和缩小变量范围，利用实验设计方法 (design
of experiment，DOE)组合变量，得到样本参数；

最后，在 Isight平台上搭建代理模型，对 CFD数

值计算结果进行回归分析，利用多岛遗传算法寻

优。对预测模型进行数值验证，当预测误差小于

允许误差时，进行试验验证。

 2.2    参数化建模

基于 UG提供的二次开发功能实现气膜孔的参

数化建模。通过表达式和约束条件可以控制一个

零件特征之间的尺寸参数和位置关系，产生相关

性。如图 5所示，本文通过 8个参数控制猫耳

孔[6] 的孔型。其中：D=6 mm；Lm 为气膜孔入口圆

柱段长度；L 为气膜孔的总长度，L =8.5D；α 为入

射角， α=35°； β 为扩散角； r1 为出口短半径；

r2 为出口长半径；Q 为气膜孔前倾距离。

具体设计流程为：第一步，以基准坐标系

①（见图 5）为原点，建立气膜孔出口。首先构建式

（5）的椭圆形规律曲线 s，随后以原点为圆心，做

半径为 R 的圆弧，利用 UG的约束性功能，使圆

弧 R 与规律曲线 s 相切，作猫耳孔前缘，与圆弧

R 中点 A 相距 Q 的位置作猫耳孔后缘。第二步，

取圆弧 R 的中点 A（x，y）建立坐标系②，建立气膜

孔通气段。设计气膜孔射流角度 α，圆柱段长度

Lm 以及整个进气段长度 L。气膜孔的几何参数可

以表达为 y=（L，Lm，α），利用样条曲线扫掠成型

形成约束。

猫耳孔可由以下表达式控制：

Lm = mD （4）

tt = 360t

xt = r1 cos(tt)

 

 
图 2    模型网格拓扑结构

Fig. 2    Model grid topology
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ε图 3    基于 Realizable k- 湍流模型验证

εFig. 3    Turbulence model verification based on Realizable k-
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yt = r2 sin(tt) （5）

Q = qD （6）

式中：t 为原点与椭圆上一点连线与 X 正半轴的夹

角；tt 为椭圆上的点沿原点旋转一周的角度；xt 为
气膜孔出口旋面横向投影；yt 为气膜孔出口旋面纵

向投影；m 为气膜孔入口圆柱段的比例系数；q 为

气膜孔前倾距离的比例系数。

 2.3    参数敏感性

敏感度体现了变量自身的改变对系统的影响

程度。一般地，敏感度分析方法分为局部敏感度

分析和全局敏感度分析。局部敏感度能体现输入

空间一点附近的特性，全局敏感度还考虑了参数

之间的相互影响，结果更合理可靠。表 1给出了

猫耳孔参数的初步变化范围。
 

  
表 1    气膜孔参数范围

Tab.1    Parameter range of film cooling hole

参数 范围

m [1,6]

β/（°） [30,70]

r1/mm [4,7]

r2/mm [10,13]

q [1.5,2]

 
 

为了便于比较，对每个变量进行归一化处

理，归一化公式如下：

N =
Ni−Nmin

Nmax−Nmin
（7）

式中：N 代表归一化处理后的变量值，Nmax 和

Nmin 分别为变量的上限和下限，Ni 为第 i 个变量的值。

 

UG 参数化建模、确定
变量及变量空间

CFD 计算

样本数据库

构建代理模型

多岛遗传算法寻优

优化结果正
确性验证
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结果加入样本库
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验证样本加
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图 4    优化流程图

Fig.4    Optimized flow diagram
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图 5    猫耳孔几何图

Fig. 5    Nekomimi geometry
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ηs

ηs

ηs

ηs

ηs

气膜孔各变量对面平均冷却效率的影响如

图 6所示。可以看出：气膜孔前倾距离的的比例

系数 q 产生了负效应， 随着 q 的增加而降低；扩

散角 β 和出口长半径 r2 产生积极影响，提高它们

的值有利于提高 ；入口圆柱段的比例系数 m 呈

抛物线形，在 0.4<X<0.6范围内， 存在一个最大

值；出口短半径 r1 对 的影响不大，可以排除

r1 对 的影响。
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图 6    变量对面平均冷却效率的影响

Fig.6    Effect  of  variables  on  surface  averaged  cooling
efficiency       

 
 

ηs

ηs

为了进一步分析参数的相互影响，图 7给出

了每个变量对面平均冷却效率的全局敏感度，体

现了各变量相互作用对目标函数的贡献率。可以

看出： q 对 的贡献率最大，灵敏度最高，为

36.4%；其次是 m 和 r2，分别为 21.4%和 13.0%。

r1 的贡献率最小，仅为 0.5%；灵敏度也最小，因

此 r1 对 的影响可以忽略不计。这与图 6的分析

结果接近。

 2.4    实验设计

基于对参数敏感性的分析，进一步缩小变量

的变化范围，排除次要变量  r1 的影响，对其余

4个变量进行组合实验设计。LHS方法具有自行调

整样本数量的能力，为了减少样本数量，先利用

LHS方法对 4个变量设计 11个样本量，保证其随

机性和独立性，避免了变量之间的无关性。为了

保证样本的均匀性和高精度，在这 11个实验样本

的基上利用 UD方法再建立 11个实验样本，变量

β，m，q，r2 的变化范围分别为 [50°,70°]、 [1,6]、
[1.75,2]、[10,13]，具体组合方法见表 2和表 3。

图 8是由 LHS和 UD组合的实验设计方法

（CED）的空间分布图。可以看出，在样本数量相

同的情况下，CED方法使样点在空间分布上更均
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图 7    气膜孔各参数的全局敏感度

Fig. 7    Global sensitivity of parameters of flim cooling hole
 

表 2   基于 LHS 方法的样本分布

Tab.2    Samples distribution by LHS method
 

样本 β/（°） m q r2/mm ηs

1 50 2.5 1.750 11.2 0.250 044

2 52 3,0 1.825 12.1 0.260 065

3 54 5.5 1.875 11.5 0.228 071

4 56 1.5 1.800 10.0 0.253 244

5 58 2,0 2 12.4 0.276 436

6 60 3.5 1.925 13,0 0.281 108

7 62 5,0 1.900 12.7 0.267 815

8 64 1,0 1.950 11.8 0.284 732

9 66 4,0 1.775 10.6 0.273 855

10 68 6,0 1.975 10.9 0.192 535

11 70 4.5 1.85 10.3 0.266 202

 

表 3   基于 UD 方法的样本分布

Tab.3    Samples distribution by UD method
 

样本 β/（°） m q r2/mm ηs

12 70 6.0 1.875 11.8 0.240 000

13 68 1.5 2.000 12.1 0.293 408

14 66 1.0 1.850 13.0 0.295 555

15 50 2.0 1.800 11.5 0.252 831

16 54 3.5 1.925 11.2 0.258 781

17 56 5.5 1.775 12.4 0.240 089

18 52 2.5 1.750 10.9 0.250 635

19 60 4.0 1.975 10.0 0.250 127

20 64 4.5 1.950 12.7 0.276 105

21 62 3.0 1.900 10.3 0.263 977

22 58 5.0 1.825 10.6 0.247 169
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匀，填补了 LHS和 UD各自在空间上的短缺。

 2.5    代理模型

ηs

表 4是基于不同的代理模型预测结果的变量

值及优化目标，优化目标是 M=1.5时的 。其

中：e 为 CFD数值模拟与代理模型计算结果的偏

差 。选择的代理模型分别是 RBF模型、Kriging模

型、RSM模型。可以看出，基于 Kriging模型预测

的面平均冷却效果最好，精度最高。因此，选择

Kriging模型作为猫耳孔优化的代理模型。
 

  
表 4    各代理模型的寻优结果

Tab.4    Optimization results of surrogate models

变量 RBF Kriging RSM

β/(°) 67.883 69.92 69.461

m 1.805 0 1.138 4 1.092 2

q 1.904 1.978 1.896

r1 12.781 12.879 12.932

r2 4.5 4.5 4.5

ηs,CFD 0.297 228 0.302 942 0.301 731

ηs,Isight 0.300 19 0.300 73 0.305 46
e 1.00% 0.73% 1.24%

 

 3    结果及分析

 3.1    实验设计的影响

表 5是 Kriging模型下基于 3种实验设计的优

化结果的变量值和 CFD计算的目标值。其中，基

于 LHS的预测结果最大，但其 CFD数值结果却低

于 CED的数值结果。基于 UD的 CFD数值结果最

大，但其与 Kriging模型预测结果的偏差高达

5.21%，故将其排除。在偏差尽可能小、目标值尽

可能大的情况下，选择 CED的优化结果作为猫耳

孔的优化孔。
 

  
表 5    不同实验设计方法的计算结果

Tab.5    Results of different experiment design methods

变量 UD LHD CED

q 1.850 1.986 1.978

m 2.387 0 1.007 3 1.138 4

r1/mm 4.5 4.5 4.5

r2/mm 12.963 12.765 12.879

β/(°) 69.839 69.810 69.920

ηs,Isight 0.290 80 0.301 54 0.300 73
ηs,CFD 0.306 790 0.294 860 0.302 942

e 5.21% 2.26% 0.73%
 
 

 3.2    优化孔与基准孔的数值比较

ηs

表 6是优化孔与基准孔的变量值和优化目标

值 。由表中数值可知，优化孔的 m 和 β 与基准

孔的相差很大，优化孔的面平均冷却效率比基准

孔的提高 85.7%。
 

  
表 6    基准孔与优化孔计算结果比较

Tab.6    Results  comparison  between  reference  and optimized
hole

变量 基准孔 优化孔

q 2.000 1.978

m 1.978 0 1.138 4

r1/mm 4.3 4.5

r2/mm 12.000 12.879

β/(°) 35.00 69.92

ηs 0.163 154 0.302 942
 
 

图 9为气膜孔在 X-Y 平面上的气膜冷却效率分

布。相对于基准参考结构，由于优化之后扩散角

变大，优化孔在展向上具有更好的气膜覆盖能力

和冷却效果，但流向方向的气膜覆盖距离略低于

基准孔。由于猫耳孔出口形状呈“V”字形，即使

是优化孔，在气膜孔出口前缘也是由类似于“V”

字形的圆弧组成，具有将冷气向中心聚拢的作

用。可以看出，在气膜孔下游，两种气膜孔形在

展向上的分布均呈现中央高、两侧低的特征。这

一分布特征在优化的猫耳孔气膜上表现得尤为显

著，能够使猫耳孔在保留横向扩散能力的同时，

纵向冷却效果依然很好。
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图 8    CED 样本空间分布

Fig. 8    Spatial distribution of samples based on CED
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图 10为不同截面处的涡量云图和流线图。与

基准孔相比，在 X/D=2的截面上，优化孔的肾型

涡与反肾型涡有明显分层现象，迹线旋转中心贴

近冷却壁面，气膜的横向覆盖范围大而薄。在

X/D=12的截面上，基准孔有一对明显的旋转方向

相反的涡，而优化孔没有。综上可见，优化孔的

反肾型涡与肾型涡能够相互抵消，且冷气与主流

的分层有利于减少冷气与主流的混合，使气膜能

够更好地贴附于壁面。而基准孔的反肾型涡虽能

降低肾型涡的影响，但不能与其相互抵消，在气

膜的下游，反肾型涡可能还会不利于气膜冷却。

图 11为优化孔与基准孔的横向平均冷却效率

和中心线冷却效率对比。由图 11可知，在吹风比

M=1.5的情况下，优化孔的横向平均冷却效率和中

心线冷却效率在出口位置都远高于基准孔的。优

化孔的横向平均冷却效率均高于基准孔，但其中

心线冷却效率在气膜孔下游处（X/D>5）低于基准孔。
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图 10    不同截面处的涡量和流线图 (M=1.5)

Fig.10    Vorticity and streamlines at different corss-sections (M=1.5)
 
 

 3.3    试验验证

为了在真实工况下检验优化后的气膜孔冷却

效果，基于红外测温技术，在吹风比 M=1.5的工

况下，对优化孔进行气膜冷却有效度测量实验，

具体实验内容见笔者课题组发表的文献 [16]。本实验

孔径的主流进口雷诺数约为 8 000，湍流度为 0.4%，

主流温度 T∞=315  K，进口速度 U∞=19～ 20  m/s，
射流温度为 Tc=292 K。

图 12为优化孔的气膜冷却效率数值模拟与实

验测量结果的对比。在横向分布上，数值模拟获

得的气膜宽度与实验值相近；在流向分布上，数

值模拟获得的气膜分布长度要大于实验值，且二

者在形态分布上略有不同。实验测量得到的面平

均冷却效率为 0.27467，比数值计算结果低 9.3%。

图 13给出了优化孔的横向平均冷却效率和中

心线冷却效率的数值计算结果（CFD）与实验结果

（Exp）对比。横向平均冷却效率在出口 5D 范围
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(a) 基准孔

(b) 优化孔 
图 9    气膜冷却效率分布云图（M=1.5）

Fig. 9    Distribution of film cooling efficiency （M=1.5）
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图 11    基准孔与优化孔的横向冷却效率和中心线冷却效率对比

Fig. 11    Comparison  of  lateral  and  centerline  cooling
efficiency between reference and optimized hole
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内，其数值计算结果略高于实验结果；在 5D～

30D 的范围内，其数值计算结果与实验结果接

近。中心线冷却效率在 3D～30D 的范围内，其数

值计算结果略低于实验结果。考虑实验环境以及

实验中气膜孔与气流存在摩擦阻力、换热等情

况，这个偏差可以忽略不计。从数值结果与实验

结果的整体趋势来看，两者吻合得很好。由实验

验证结果可知，优化孔仿真结果令人满意，优化

结果令人信服。
 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

η

横向平均冷却效率

 CFD

中心线冷却效率
 Exp

 CFD

0 10 20 30 40
X/D

 Exp

 
图 13    优化孔的横向平均冷却效率和中心线冷却效率数值结果

与实验结果对比

Fig.13    Comparison  of  laterally  averaged  and  centerline
cooling  efficiency  of  the  optimized  hole  between
numerical and experimental results

 

 4    结　论

基于 UG/Isight软件的二次开发功能，建立了

形状复杂的猫耳形气膜孔的参数化建模与优化方

法，获得了性能显著优于参考孔的优化孔型参

数，并通过实验验证了优化结果。主要结论如下：

a. 变量的敏感性分析不仅说明入口圆柱段长

度和扩散角是控制猫耳形气膜孔冷却效率的主要

因素，却而且能够提供各变量的影响规律和缩小

变量的最佳取值范围。

b. 组合使用拉丁超立方和均匀设计构建复杂

形体的实验样本，提高了样本对设计空间的覆盖

度，有效提升了基于样本的代理模型的预测精

度，保证了优化方法的“凸”性，也提高了优化

效率与精度，降低了气膜孔的优化成本。

c. 通过实验验证，对于气膜孔的面平均冷却效

率，实验值与模拟值的差异约为 9.3%，但针对气

膜孔的横向冷却效率和中心线冷却效率，实验值

与模拟值吻合得很好。优化孔削弱了气膜射流的

肾型涡，与主流形成明显的分层，使气膜更好地

贴附于壁面，从而显著提高了冷却效率。
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