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摘　 要:复杂换热结构的热特性分析和控制策略制定依赖于对温度场的在线评估ꎬ针对冲击 / 气膜冷却壁ꎬ采用本

征正交分解方法结合稀疏温度传感器数据实现三维稳态温度场的快速重构ꎮ 首先ꎬ建立流固耦合模型ꎬ并基于有

限体积法进行数值模拟ꎬ生成温度场数据样本ꎻ随后ꎬ基于数值模拟数据样本建立快照矩阵ꎬ通过 ＰＯＤ 方法构建降

阶模型ꎬ实现绝热与非绝热工况下的温度场快速重构ꎻ最后ꎬ结合数值模拟结果以及实验数据验证模型的准确性ꎬ
并进一步评估降阶模型在中央处理器硬件平台的计算效率ꎮ 结果表明:在非绝热工况中重构结果与实验结果高度

一致ꎬ在绝热工况下重构结果与仿真结果的相对误差不超过 ０. １８％ ꎻ模型能够在 ０. ００１ ｓ 内完成温度场的快速预

测ꎬ相较于传统数值模拟方法ꎬ降阶模型的加速比达到了 １. ８ × １０７ꎻ所提方法为工程应用中温度场的实时监测和分

析提供了可行的技术手段ꎮ
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引　 言

冲击 /气膜复合冷却是一种结合冲击冷却和气

膜冷却的高效冷却策略ꎬ与传统单一冷却相比ꎬ这种

策略显著提高了冷却效率ꎬ并在电子系统、燃烧室衬

板、涡轮叶片和加力燃烧室等高冷却性能需求的领

域得到了广泛应用[１ － ４]ꎮ 然而ꎬ其复杂的冷却结构

使流动和传热过程更加复杂ꎬ因此准确评估该结构

的温度场对于工程系统中高温组件的设计、操作和

维护至关重要[５ － ６]ꎮ
现有的温度场测量方法存在多种限制ꎮ 热电偶

只能测量单点温度ꎬ且测量过程中可能干扰流场ꎻ示
温漆等涂层技术虽能提供面分布温度测量ꎬ适合非

接触式离线测温ꎬ但其应用受到相机拍摄角度等因

素的限制ꎬ此外ꎬ示温漆在流体冲刷作用下容易脱

落ꎬ从而进一步限制了其适用场景[７]ꎮ 传统的全阶

数值计算方法(如有限元方法和有限体积法等)可

提供详细的三维温度场数据以预测热行为ꎬ但面对

在线运维等具有高实时性要求的场景ꎬ全阶模型的

高计算成本成为限制其工程应用的主要障碍ꎮ
基于本征正交分解(Ｐｒｏｐｅｒ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｄｅｃｏｍｐｏ￣

ｓｉｔｉｏｎꎬＰＯＤ)的模型降阶方法ꎬ通过构建具有更小自由

度且计算成本低的降阶模型(Ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ Ｍｏｄｅｌꎬ
ＲＯＭ)代替复杂的全阶模型ꎬ能够显著提高计算效

率ꎬ从而可以快速获得物理场分布ꎬ被广泛应用于流

体力学和固体力学等领域[８ － ９]ꎮ 本文以冲击 /气膜

冷却壁为研究对象ꎬ首先通过有限体积法 ( Ｆｉｎｉｔｅ
Ｖｏｌｕｍｅ ＭｅｔｈｏｄꎬＦＶＭ)对不同工况下的稳态温度场

开展数值模拟ꎬ生成数值快照样本集[１０ － １２]ꎻ然后ꎬ通
过分析冲击 /气膜冷却壁的特征模态分布以及传感

器相关系数等ꎬ结合有限传感数据和子空间正交向

量ꎬ建立子空间投影的降阶模型ꎬ完成温度场快速重

构ꎮ 最后ꎬ通过对比不同工况下的重构温度值与实

验传感器数据[１３]ꎬ验证了所提方法的可行性与准确

性ꎬ并进一步量化了其计算成本ꎮ

１　 双层壁的数值模拟

１. １　 物理模型

本研究中风道及双层壁面物理模型参考文献[１３]
的实验结构ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双层壁换热实验台物理结构

Ｆｉｇ. １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｗａｌｌ ｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

主流入口处进气道截面为 ３０３ ｍｍ × １４０ ｍｍꎬ进
气道长度为 ４９８ ｍｍꎻ实验中双层壁结构如图１(ｂ)所
示ꎬ尺寸为 ３００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ孔的排列为交错排

列ꎬ冲击孔为垂直钻孔ꎬ直径 Ｄ 为 ６ ｍｍꎬ气膜孔倾

􀅰５２􀅰
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斜角度为 ３０°ꎮ 冲击板和气膜板的厚度均为 １􀆰 ５Ｄꎬ
板间距(即横流流道高度)为 Ｄꎬ沿主流流向各孔间

的间距为 １０Ｄꎮ 其中虚线部分为实验感兴趣区域ꎬ
该区域的实验温度场数据将用作模型验证ꎮ 模型所

有部件材料均为有机玻璃(ＰＭＭＡ)ꎬ主流气体为空

气ꎬ冷却气体为氮气ꎮ 其中ꎬ氮气从冷却气体入口进

入ꎬ经由冲击孔进入双层壁的内部横流流道ꎬ一部分

作为气膜孔的气膜冷却流体ꎬ另一部分作为内部横

流流体流出ꎮ
本文采用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 商业软件通过有限

体积法进行数值模拟计算ꎮ 模型计算域包括固体域

和流体域两部分ꎬ固体域为风道及双层板复合结构ꎬ
流体域为冷却气体及主流气体ꎮ 网格划分如图 ２ 所

示ꎬ其中图 ２(ａ)为实验台的整体网格情况ꎬ包括流

道和双层壁的固体域以及冷却气体和主流的流体

域ꎬ图 ２(ｂ)进一步展示了双层壁固体域的网格划分

情况ꎮ 针对冲击孔和气膜孔等复杂小尺寸结构ꎬ采
取非结构化网格进行加密ꎬ网格数量为 ７２６ 万ꎬ其中

边界层第一层厚度 ０. ０１ ｍｍꎬｙ ＋ 值为 １. ００５ꎮ 本文

中的计算采用流固耦合方法ꎬ并采用 ｋ － ε 湍流

模型ꎮ

图 ２　 计算域网格

Ｆｉｇ. ２ Ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

１. ２　 工况设置

定义冲击板下壁面加热膜所产生的热流密度为

Ｑｆｏｉｌ、空气温度为 Ｔｒ、冷却气体氮气温度为 Ｔｃꎮ 分别

定义冲击雷诺数 Ｒｅｊｅｔ和内部横流质量流量比 ＣＭＲ
如式(１)和式(２)所示ꎮ

Ｒｅｊｅｔ ＝
ＵｊｅｔＤ
ν (１)

ＣＭＲ ＝
ｍｉｎｔ

ｍ０
(２)

式中:Ｕｊｅｔ—冲击孔的射流流速ꎬｍ / ｓꎻＤ—冲击孔直

径ꎬｍｍꎻν—射流气体的运动粘度ꎬｍ２ / ｓꎻｍｉｎｔ—内部

横流的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍ０—Ｒｅｊｅｔ为 ２０ ０００ 时氮气入

口质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
为了与文献[１３]中的实验结果对比以验证本

文所提模型的准确性ꎬ数值模拟工况划分及其参数

设置与文献[１３]中实验保持一致ꎮ 具体工况参数

如表 １ 所示ꎬ主流流速均为 ４８. ７ ｍ / ｓꎬ其中工况 ３ 由

于受到实验冷却气体进出口压降的限制ꎬ在实验中

该工况并不存在ꎬ其余仿真工况与实验中的工况一

一对应ꎮ

表 １　 仿真工况参数设置

Ｔａｂ. １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ

工况 Ｒｅｊｅｔ ＣＭＲ
热流密度

Ｑｆｏｉｌ / Ｗ􀅰ｍ － ２

空气温度

Ｔｒ / Ｋ

氮气温度

Ｔｃ / Ｋ

１ １０ ０００ ０ １ ８７０ ２９２. ０８ ２９１. ３０

２ １０ ０００ ０. ２ １ ８７０ ２９２. ０３ ２９１. ３６

３ １０ ０００ ０. ３ １ ８７０ ２９２. ０５ ２９１. ２９

４ １５ ０００ ０. １ ２ ６９７. １９ ２９２. ４９ ２９２. ９

５ １５ ０００ ０. ２５ ２ ６９７. １９ ２９２. ７９ ２９３. ０４

６ ２０ ０００ ０ ２ ７７６. ６７ ２９１. ３３ ２９２. ８４

７ ２０ ０００ ０. ２ ３ １３０. ８３ ２９１. ３４ ２９４. ５２

８ ２０ ０００ ０. ３ ３ １３０. ８３ ２９１. ３０ ２９４. ３４

９ ２５ ０００ ０. １ ２ ７７６. ６７ ２９３. ３４ ３０１. ９７

１０ ２５ ０００ ０. ２５ ２ ７７６. ６７ ２９４. ２９ ３００. ８９

１１ １０ ０００ ０. １ １ ８７０ ２９１. ９７ ２９１. ２９

１２ １０ ０００ ０. ２５ １ ８７０ ２９２. ０５ ２９１. ２９

１３ １５ ０００ ０ ２ ６９７. １９ ２９２. ２５ ２９２. ３６

１４ １５ ０００ ０. ２ ２ ６９７. １９ ２９２. ６９ ２９３. １６

１５ １５ ０００ ０. ３ ２ ６９７. １９ ２９２. ８７ ２９２. ８４

１６ ２０ ０００ ０. １ ３ １３０. ８３ ２９１. ３８ ２９４. ７８

１７ ２０ ０００ ０. ２５ ２ ４２２. ５０ ２９４. ９２ ２９９. ３３

１８ ２５ ０００ ０ ２ ７７６. ６７ ２９３. ５３ ３０２. １１

１９ ２５ ０００ ０. ２ ３ ６０９. ６７ ２９３. ００ ３０１. ５４

２０ ２５ ０００ ０. ３ ３ ６０９. ６７ ２９２. ６４ ３００. ０４
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１. ３　 模型验证

选取了网格数量分别为 ２８２. １９ 万ꎬ３３７. ２１ 万ꎬ
４３２. ４５ 万ꎬ５２８. ９６ 万ꎬ６４８. ６２ 万ꎬ７２６. １７ 万以及

８０２. ４４ 万的网格进行无关性验证ꎬ以计算工况 ６ 的

仿真结果为例ꎬ网格无关性验证结果如图 ３ 所示ꎬ综
合考虑计算精度与计算效率ꎬ选择 ７２６. １７ 万作为数

值模拟的网格数ꎮ

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ３ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

进一步分析工况 ６ 的仿真稳态温度场分布情

况ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎬ可以看出ꎬ由于冲击冷却和气

膜冷却的影响ꎬ冲击区域和气膜覆盖区域分别呈现

出相应的温度分布ꎬ冲击 / 气膜冷却壁的最高温

度区域出现在没有气膜覆盖且没有冲击冷却的区

域ꎬ整个壁面最大温差约为 ７０ Ｋꎮ 将该工况下沿

主流方向的实验感兴趣区域表面的温度平均值与

文献[１３]中的实验结果进行对比ꎬ由图 ４ ( ｂ) 可

知ꎬ模拟结果与实验结果吻合良好ꎬ验证了模型的

准确性ꎮ

图 ４　 工况 ６ 仿真温度场与实验温度场对比

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｓｅ ６

２　 冲击 /气膜冷却壁的温度场降阶模型

本节基于本征正交分解方法ꎬ结合有限传感数

据和子空间正交向量ꎬ建立子空间投影的降阶模型ꎮ
该模型能够高效地重构冲击 /气膜冷却壁的全局温

度场ꎬ从而实现对全局温度状态的快速预测ꎬ甚至满

足在线重建的需求ꎮ
２. １　 模型降阶方法

大规模离散空间 Ｖ 中的任何向量 ｖ 都可以在一

组正交基上展开ꎬ如式(３)所示ꎮ

ｖ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉ ψｉꎬｖ ∈ Ｖ (３)

式中:ψｉ—正交基的第 ｉ 个向量ꎻαｉ—第 ｉ 个向量对

应的投影系数ꎻＮ—正交基中向量的总数ꎮ
向量 ｖ 可以由其中截取出的前 ｒ 阶多项式近似

表示ꎮ 当 ｖ 用于传热问题时ꎬ离散节点的原始全阶

温度矢量 Ｔ 可以由式(４)近似表示ꎮ

Ｔ ＝ Ｔ
~

ｒ ＋ Ｅ ｔｒｕｎｃ ≈ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
αｉ ψｉ (４)

式中:Ｔ
~

ｒ—低维近似温度向量ꎻＥ ｔｒｕｎｃ—截断误差ꎮ
为了确保低阶物理场的准确性ꎬ截断误差 Ｅ ｔｒｕｎｃ

必须是相对于低维近似的温度向量的高阶无穷小ꎮ
ＰＯＤ 是建立正交矩阵并满足该截断误差假设

的有效方法[１４]ꎮ 正交矩阵可以从快照矩阵中提取ꎬ
快照可以由有限体积法获得的数据组成ꎮ 快照矩阵

ｕ 通常由不同工况下的温度数值解组成ꎬ如式(５)
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所示ꎮ

ｕ ＝

Ｔ１１ 􀆺 Ｔ１ｎ

􀆺 ⋱ 􀆺
Ｔｍ１ 􀆺 Ｔｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

∈ Ｒｍ×ｎ (５)

式中:Ｔｍｎ—节点位置 ｍ 在第 ｎ 个工况下的温度值ꎬ
Ｋꎻｍ—全阶数值仿真模型网格节点数ꎬ即离散的自

由度数量ꎻＲ—实数域中的矩阵空间ꎮ
使用奇异值分解来提取其正交基向量ꎬ如式

(６)和式(７)所示ꎮ
Ａφｉ ＝ λｉφｉ (６)
Ａ ＝ ｕＴｕ ∈ Ｒ ｎ×ｎ (７)

式中:φｉ—第 ｉ 个特征向量ꎻλｉ—第 ｉ 个特征值ꎻＡ—
根据快照矩阵 ｕ 得到的相关矩阵ꎮ

随后ꎬ结合特征向量 φ 和快照矩阵 ｕ 可以获得

一组正交的 ＰＯＤ 基函数ꎬ如式(８)所示ꎮ

ψｉ ＝ １
λ ｉ

ｕ φｉ ∈ Ｒｍ×１ (８)

将等式(８)中获得的正交向量按其特征值的大

小进行排列ꎬ并且每一阶特征值的占比可以量化为

式(９)ꎮ

ｅｉ ＝
λ ｉ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
λ ｉ

(９)

式中:ｅｉ—第 ｉ 阶特征值占比ꎮ
提取占比最大的前 ｒ 阶正交向量ꎬ前 ｒ 个正交

向量的比例可以表示为式(１０)ꎮ 为了准确捕捉物

理状态的最重要特征ꎬ并且使得正交基的数量 ｒ 足
够小ꎬ方程中的 ｒ 值通常需要满足式(１１)中的比例

准则ꎮ

Ｅｐｒｏｐ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｅｉ (１０)

Ｅｐｒｏｐ( ｒ) ≥ δ (１１)
式中:Ｅｐｒｏｐ—前 ｒ 阶正交向量的比例ꎻδ—占比判断准

则数ꎬ通常取 ９９. ９９９ ９％ ꎮ
在基于本征正交分解方法获得一组约简的正交

向量后ꎬ为了满足截断误差的要求ꎬ温度场的降维重

建可以表征为最小二乘问题ꎬ如式(１２)所示ꎮ

Ｓ ＝

Ｔ ｍｅａ
１

⋮

Ｔ ｍｅａ
Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
αｉ ψ

~
ｉ

２

２

≤ εꎬ　 ψ
~

ｉ ∈ ＲＭ×１

(１２)

ψ
~ ｋ

ｉ ＝ ψ ｊ
ｉ ꎬ ｊ ＝ Ｎｏ. (Ｔ ｍｅａ

ｋ )ꎬ　 ｋ ∈ [１ꎬＭ] (１３)

式中:Ｓ—温度目标函数ꎻＴ ｍｅａ
Ｍ —由温度传感器测得

的第 Ｍ 个位置处的温度数据ꎻε—很小的正数来表

示收敛误差ꎻψ
~

ｉ—第 ｉ 个正交向量的约简向量ꎻ

Ｎｏ. (Ｔ ｍｅａ
ｋ )—在有限体积离散格式中第 ｋ 个测量温

度位置处相对应的节点编号ꎻψ—基于本征正交分

解方法得到的正交基向量ꎮ
为了求解式(１２)中的 ｒ 个位置参数ꎬ最佳投影

系数可以通过式(１４)来求得ꎮ

αｏｐｔｉ ＝ (Ψ
~ ＴΨ

~
) －１ Ψ

~ Ｔ Ｔ ｍｅａ (１４)

Ｔ ｍｅａ ＝
Ｔ ｍｅａ

１

⋮

Ｔ ｍｅａ
Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ　 　 Ｔ ｍｅａ ∈ ＲＭ×１ (１５)

Ψ
~

＝ ψ
~

１􀆺 ψ
~

ｒ
[ ]ꎬ　 　 ψ

~
∈ ＲＭ×ｒ (１６)

αｏｐｔｉ ＝
αｏｐｔｉ

１

⋮

αｏｐｔｉ
ｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ　 　 αｏｐｔｉ ∈ Ｒｒ×１ (１７)

式中:αｏｐｔｉ—最佳投影系数ꎻＴ ｍｅａ—测量温度向量ꎻ

Ψ
~
—约简正交基矩阵ꎮ

最后ꎬ全局温度场可以由正交向量及其最佳投

影系数来近似得到ꎬ如式(１８)和式(１９)所示ꎮ

Ｔ ｐｏｄ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
αｏｐｔｉ

ｉ ꎬ　 　 ψｉ ∈ Ｒｍ×１ (１８)

Ｔ ｐｏｄ
ｊ ＝ Ｔ ｍｅａ

ｋ ꎬ ｊ ＝ Ｎｏ. (Ｔｍｅａ
ｋ )ꎬ　 ｋ ∈ [１ꎬＭ] (１９)

２. ２　 数据驱动降阶模型

基于上述方法ꎬ建立子空间投影降阶模型以重

构冲击 /气膜冷却壁温度场ꎮ
根据表 １ 中的仿真工况 １ ~ １０ 的全局温度场来

构建快照矩阵ꎬ进而开展特征分析获取温度场分布

的正交基向量ꎬ并用于子空间投影降阶模型的构建ꎮ
工况 １１ ~ ２０ 作为样本外的外推工况ꎬ其计算结果用

来验证所提方法的泛化性ꎮ 该样本划分方式所遵循

的原则是确保有代表性的典型工况在样本内外均有

分布ꎮ 这种划分方式一方面提升了降阶模型的准确

性ꎬ另一方面通过确保样本外的典型工况足够全面ꎬ
可以更充分地验证所提模型的准确性ꎮ

将包含前 １０ 个工况的温度场快照矩阵应用

ＰＯＤ 方法进行特征分析ꎬ获取各阶正交基向量及对
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应的能量占比ꎬ如图 ５ 所示[１５]ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ前几

阶正交基能量占比较高ꎬ能量占比随阶数增加呈指

数下降ꎮ 其中ꎬ前 ３ 阶特征值基向量的能量占比已

经超过了总能量的 ９９. ９９９ ９％ ꎮ 这一结果表明ꎬ温
度场的主要特征可以被前 ３ 阶正交基充分描述ꎬ而
后续高阶基向量的能量贡献可以忽略不计ꎮ 基于上

述特征分析ꎬ忽略能量占比较低的正交基ꎬ选择前 ３
阶特征值对应的正交基作为子空间投影的基向量ꎮ
通过这种处理ꎬ不仅显著降低了计算的复杂度ꎬ同时

也保留了温度场的主要分布特征ꎮ 根据式(１２)所

描述的温度场重构方法ꎬ至少需要 ３ 个传感器采集

的温度数据来求解最小二乘问题ꎮ

图 ５　 各阶模态能量占比

Ｆｉｇ. ５ Ｍｏｄｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ

图 ６ 为前 ４ 阶正交基对应的归一化温度模态ꎬ
模态分析可以描述前 ４ 阶特征值所表征的温度空间

分布规律ꎬ温度模态 Ｆ 可以用对应的正交基向量表

示ꎬ如式(２０)所示ꎮ
Ｆ ｉ ＝ ｕｕＴ ψｉꎬｉ ∈ [１ꎬ４]ꎬＦ ｉ ∈ Ｒｍ×１ (２０)
从图 ６ 可以看出ꎬ１ 阶模态分布与稳态温度场

分布相似ꎬ反映出整体的温度分布规律ꎮ 其他 ３ 阶

模态体现了局部细节处的温度分布特征ꎮ 具体而

言ꎬ１ 阶模态捕捉了温度场的全局特性ꎬ展示了整体

的传热趋势与分布状态ꎬ表明该模态在重构温度场

时占据主导地位ꎮ 然而ꎬ仅依靠 １ 阶模态难以描述

局部温度场的细节变化ꎮ ２ 阶和 ３ 阶模态逐渐揭示

出温度场中的局部细节特征ꎮ

图 ６　 温度场分布的前 ４ 阶模态

Ｆｉｇ. ６ Ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２. ３　 温度传感器相关性分析

在重构温度场之前首先要分析壁面传感器位置

处的正交基向量的线性相关性ꎬ以确保式(１２)中最

小二乘方程的适定性ꎮ 传感器位置分布如图 ７(ａ)
所示ꎬ其中传感器 １ꎬ４ꎬ５ 为热电偶ꎬ传感器 ２ꎬ３ꎬ６ꎬ７
的实验测量数据由文献[１３]中温敏涂层技术获得ꎻ
传感器 ５ 位于气膜冷却壁面一侧ꎬ其余传感器位于

冲击冷却壁面一侧ꎮ
通过传感器的相关性分析也可以进一步确定传

感器的位置最优选择ꎬ以减少非必要传感器的使用ꎮ
传感器位置处正交基向量的相关性如图 ７(ｂ)

所示ꎬ从 ７ 个传感器位置处的两两相关性分析的结果

可以看出ꎬ６ 和 ７ 传感器的相关系数达到 ０. ９９９ ７ꎬ
其他传感器的相关系数相对较低ꎮ 所以ꎬ在重构温

度场时ꎬ为了减少传感器的使用数量ꎬ并避免方程的

不适定性ꎬ以上较强相关性的传感器只选择二者之

一ꎮ 例如ꎬ本次重构选择 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ 号传感器ꎬ虽然

只有 ５ 个传感器ꎬ但是由于冲击 /气膜冷却壁的降阶

模型只包含前 ３ 阶特征ꎬ所以最小二乘问题依然是

一个超定问题ꎬ可以据此求得稳定的数值解ꎮ 未参

与重构的 ２ 个传感器可以用于验证温度场重构结果

的准确性ꎮ
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图 ７　 传感器位置及其位置处正交基向量的相关性

Ｆｉｇ. ７ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　 　 温度传感器两两之间对应的相关性可以定义为

式(２１)ꎮ

β ＝
ｃｏｖ(ｘｐｘｑ)
σｘｐσｘｑ

ꎬ　 ｐ 和 ｑ ∈ [１ꎬ７] (２１)

式中:β—ｐ 和 ｑ 传感器的相关性ꎻｃｏｖ—协方差ꎻσ—
标准差ꎻｘｐ—第 ｐ 个传感器位置处对应的正交基

向量ꎮ
这 ７ 个传感器位置处对应的前 ３ 阶正交基可以

表示为式(２２)ꎮ

ψ
~

＝ [ψ
~

１ ψ
~

２ ψ
~

３] ＝

ψ
~ １

１ ψ
~ １

２ ψ
~ １

３

⋮

ψ
~ ｋ

１

⋮

⋮

ψ
~ ｋ

２

⋮

⋮

ψ
~ ｋ

３

⋮

ψ
~ Ｍ

１ ψ
~ Ｍ

２ ψ
~ Ｍ

３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

ｋ ∈ [２ꎬＭ － １]ꎬＭ ＝ ７ (２２)

式中: ψ
~ ｋ

ｉ —第 ｉ 个正交基向量 ψ
~

ｉ 的第 ｋ 个元素ꎮ
２. ４　 温度场重构验证分析

结合表面温度测量数据与温度场降阶模型ꎬ实

现了冲击 /气膜冷却壁全局温度场的快速重构ꎮ 利

用所建立的降阶模型ꎬ重构表 １ 中样本内工况 １ ~１０
和样本外工况 １１ ~２０ 的冲击 /气膜冷却壁温度场ꎬ并
将重构结果与文献[１３]中的实验结果进行对比ꎮ

根据实验测得的 ５ 个传感器位置的温度ꎬ依照

前文介绍的温度场重构流程ꎬ基于投影降阶方法ꎬ快
速重构了不同工况下的冲击 /气膜冷却壁温度场ꎬ然
后提取 ７ 个传感器位置处的重构温度数据与实验数

据进行对比ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 其中传感器 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ７
位置处的实验数据用于参与温度场的直接重构ꎬ５
和 ６ 号传感器位置处的温度用来验证投影降阶模型

的准确性ꎮ 从对比结果中可以看出ꎬ重构结果和实

验结果中传感器位置处的温度值基本一致ꎬ样本外

工况 １８、１９ 和 ２０ 的误差有所提高ꎮ 如表 １ 所示ꎬ不
同工况之间的变量较多尤其是加热膜的加热功率存

在一定差距ꎬ导致类似工况在样本内的缺失ꎬ这是造

成误差的主要因素ꎮ

图 ８　 实验工况中传感器温度与模型重构温度对比

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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以工况 １７ 为例ꎬ进一步分析其重构误差ꎮ 如

图 ９(ａ)所示ꎬ重构温度场温度较高区域出现在不存

在气膜覆盖以及射流冲击的区域ꎬ整个壁面最大温

差约为 ５０ Ｋꎮ 分别计算该工况下实验结果与重构

结果中实验感兴趣区域沿主流方向面平均温度ꎬ计
算结果如图 ９(ｂ)所示ꎮ 对比可知ꎬ样本内和样本外

使用投影降阶模型重构的温度数据与实验测量结果

有较好的一致性ꎮ

图 ９　 工况 １７ 温度场重构结果

Ｆｉｇ. ９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｓｅ １７

为评估降阶模型在预测冲击 /气膜冷却壁稳态

温度场中的计算效率ꎬ本文进一步分析了其重构温

度场的时间消耗ꎮ 该降阶模型预测的时间消耗被定

义为从 ５ 个传感器温度输入该降阶模型到该模型完

成整个温度场重建所需的 ＣＰＵ 计算时间ꎬ整个过程

在搭载 Ｉｎｔｅｌ １２７００Ｆ 处理器、３２ＧＢ ＲＡＭ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统的 ＰＣ 上完成ꎮ 结果表明ꎬ利
用所提降阶模型重构稳态温度场ꎬ需要完成求解的

方程维度为三ꎬ针对 ２０ 个工况的平均预测时间消耗

小于 ０. ００１ ｓꎬ且重构误差足够小ꎬ证明了模型具有

快速重构能力ꎬ甚至可实现在线计算ꎮ 传统的数值

模拟全阶模型完成三维温度场稳态计算需要求解方

程的维度大于 ２０ 万ꎬ对于相同的 ２０ 个工况平均耗

时约为 ５ ｈꎬ与之相比ꎬ通过降阶模型重构的方式加

速比达到了 １. ８ × １０７ꎮ 由此可见ꎬ所提降阶模型在

大幅降低计算成本的同时ꎬ显著提升了温度场预测

的效率ꎬ为冲击 /气膜冷却壁温度场的实时监测提供

了潜在解决方案ꎮ
为了验证多种工况条件下该降阶模型重构方案

的准确性ꎬ将表 １ 中的工况重新调整ꎬ修改加热膜热

流密度为零ꎬ修改主流温度与冷却气体温度分别为

３００ 和 ２９０ Ｋꎬ得到绝热条件下的工况 １ ~ ２０ꎬ对其

完成有限体积法数值模拟ꎮ 然后ꎬ执行与前文非绝

热工况同样的重构过程ꎬ并将重构结果与仿真结果

进行对比ꎬ相对误差如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ样
本内外工况的温度场重构相对误差均低于 ０. １８％ ꎬ
进一步证明了降阶模型的准确性ꎮ

图 １０　 绝热条件下温度场重构相对误差

Ｆｉｇ. １０ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 结　 论

本研究利用 ＰＯＤ 模型降阶技术ꎬ通过数值仿真

温度场样本建立了冲击 /气膜冷却壁的温度场降阶

模型ꎬ实现三维稳态温度场的快速预测ꎬ验证了所提

降阶模型的准确性ꎬ得到如下结论:
(１) 建立了冲击 /气膜冷却壁的流固耦合数值

模型ꎬ模拟结果和实验结果吻合良好ꎮ
(２) 基于数值模拟温度场数据集和 ＰＯＤ 方法ꎬ

通过分析冲击 /气膜冷却壁的特征模态分布以及传
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感器相关系数等ꎬ建立了冲击 /气膜冷却壁温度场降

阶模型ꎮ
(３) 所建立的温度场降阶模型对稳态温度场的

预测精度较高ꎬ通过样本内外工况的对比验证ꎬ发现

在非绝热工况下重构结果与实验结果保持高度一

致ꎬ在绝热工况下重构结果与仿真结果相对误差在

０. １８％以内ꎬ证明了模型的准确性ꎮ
(４) 该模型降阶方法可以实现对温度场的快速

预测和重构ꎬ在 ０. ００１ ｓ 内实现了冲击 /气膜冷却壁

的温度场快速预测ꎮ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ ２０２３ꎬ

３８(１２):１ － １２.

[８] 　 ＷＡＮＧ ＹꎬＭＡ ＨꎬＣＡＩ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａ ＰＯＤ￣Ｇａｌｅｒｋｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣Ｂéｎａｒｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｅ￣

ｌａｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２０ꎬ１１７:１０４７４７.

[９] 　 ＪＩＡＮＧ ＧꎬＫＡＮＧ ＭꎬＣＡＩ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｄａｔａ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｓｏｌｉｄｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

[ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０２２ꎬ

１８５:１２２３８３.

[１０] 　 ＥＶＥＲＳＯＮ ＲꎬＳＩＲＯＶＩＣＨ Ｌ. Ｋａｒｈｕｎｅｎ￣Ｌｏｅｖｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｇａｐｐｙ

ｄａｔａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａꎬ１９９５ꎬ

１２(８):１６５７ － １６６４.

[１１] 　 ＢＵＩ￣ＴＨＡＮＨ ＴꎬＤＡＭＯＤＡＲＡＮ ＭꎬＷＩＬＬＣＯＸ Ｋ. Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄａ￣

ｔａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅ￣

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｊ] . ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００４ꎬ４２(８):１５０５ － １５１６.

[１２] 　 ＲＡＪＡＲＡＭ ＤꎬＰＥＲＲＯＮ ＣꎬＰＵＲＡＮＩＫ Ｔ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ａｌ￣

ｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[Ｊ] .

ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２０ꎬ５８(１２):５３８９ － ５４０７.

[１３] 　 ＨＵＡＮＧ ＷꎬＪＩＡＮＧ ＪꎬＸＵ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ / ｅｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ

２０２４ꎬ２２０:１２４９５０.

[１４] 　 ＷＡＮＧ ＨꎬＪＩＡＮＧ ＧꎬＷＡＮＧ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｈｙｐｅｒ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓꎬ２０２４ꎬ３６(８):０８５１７６.

[１５] 　 ＷＡＮＧ ＨꎬＪＩＡＮＧ ＧꎬＷＡＮＧ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ￣

ｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｆｌｏｗ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓꎬ２０２４ꎬ

３６(４):０４５１２７.

(姜雪梅　 编辑)
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