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带锥形孔的矩阵冷却通道流动换热多目标优化

徐亮,叶玮琦,李云龙,席雷,高建民

(西安交通大学机械工程学院,710049,西安)

摘要:为了降低内部冷却通道气流的流动阻力、加速冷气局部流动、增强肋壁附近的涡流扰动从而

增强换热,针对某新型的涡轮叶片内部矩阵冷却结构在肋板处添加了收缩型锥形孔,构建新型锥孔

肋矩阵冷却通道,并进行了多目标优化设计。采用雷诺平均Navier-Stokes方程(RANS)数值模拟

研究了该结构肋间距与肋宽的比值k、肋倾角α、锥角β对流动换热的影响规律;建立了努塞尔数和

摩擦因子的响应面预测模型,并分析了模型的有效性;通过非支配排序遗传算法-Ⅱ(NSGA-Ⅱ)结合逼

近于理想值的排序方法(TOPSIS)寻优,获得了研究参数范围内的最优结构。研究结果表明:两个

目标函数的响应面预测模型的平均误差分别为0.967%、2.182%,最大误差分别为3.063%、

4.517%。在Re为5000、热流密度q为2000W/m2 的条件下,最佳结构参数为:k=2.461,α=
54.774°,β=1.415°。优化后的矩阵冷却通道与光滑通道的无量纲努塞尔数的比Nu/Nu0 和摩擦因

子的比f/f0 以及综合换热系数F 的误差分别是0.32%、3.38% 和1.51%,表明优化方法是有效

的。收缩型锥形孔促进了下游涡系的产生,有效降低流动阻力的同时增强了换热均匀性。优化结构

相比原始结构的 Nu/Nu0 提升了6.37%,f/f0 下降了17.69%,综合换热系数F 提升了13.43%,
实现了冷却性能的提升。
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Abstract:Toreduceflowresistanceininternalcoolingchannels,acceleratethelocalflowofcold
air,andenhancevortexdisturbancesnearribwallsforimprovedheattransfer,anovelmatrix
coolingstructureforturbinebladesisdevelopedbyincorporatingtaperedholesintheribplates.
Thisstudyconstructsanewtypeoftaperedholeribmatrixcoolingchannelandconductsamulti-
objectiveoptimizationdesign.NumericalsimulationsoftheReynolds-averagedNavier-Stokes
equations(RANS)areperformedtoinvestigatetheeffectsoftheribspacing-to-widthratio(k),

ribangle(α),andconeangle(β)onflowandheattransfer.Aresponsesurfacepredictionmodel
fortheNusseltnumber(Nu)andfrictionfactor(f)isestablished,anditseffectivenessisanalyzed.The
non-dominatedsortinggeneticalgorithm Ⅱ(NSGA-Ⅱ),combinedwiththetechniquefororder
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preferencebysimilaritytoidealsolution(TOPSIS),isusedtooptimizeandidentifythebest
structurewithinthestudiedparameterrange.Theaverageerrorsoftheresponsesurface
predictionmodelsforthetwoobjectivefunctionsare0.967%and2.182%,withmaximumerrors
of3.063%and4.517%,respectively.UnderconditionsofRe=5000andq=2000W/m2,the
optimalstructuralparametersarefoundtobek=2.461,α=54.774°,andβ=1.415°.Theerrors
intheoptimizedresultsforNu/Nu0,f/f0,andFare0.32%,3.38%,and1.51%,respectively,

indicatingtheeffectivenessoftheoptimizationmethod.Thetaperedholesfacilitatethegeneration
ofdownstream vortices,effectivelyreducingflow resistance whileenhancingheattransfer
uniformity.Comparedtotheoriginalstructure,theoptimizeddesignachievesa6.37%increase
inNu/Nu0,a17.69%decreaseinf/f0,anda13.43%improvementintheoverallheattransfer
coefficientF,resultinginenhancedcoolingperformance.
Keywords:matrixcooling;turbineblade;multi-objectiveoptimization;conicalhole

  涡轮叶片作为燃气轮机中的第一关键件,其性

能水平标志着燃气轮机的先进程度[1]。根据燃气轮

机的布雷顿热力循环理论,为了提高循环效率,涡轮

进气温度逐渐上升[2]。依靠高温气流推动做功的叶

片需要承受更高的温度,已经远超高温合金材料的

耐热极限[3],因此需要使用先进的叶片冷却技术,确
保涡轮安全可靠运行。矩阵冷却技术是一种新型的

叶片内部冷却方法,又称为交叉肋、网格肋冷却。矩

阵冷却通道具有良好的冷却效果和结构强度[4]。目

前俄罗斯和乌克兰等国家的燃气轮机叶片内部冷却

技术仍然主要基于矩阵冷却[5],但由于其加工制造

困难,在世界范围内的流行度不如带肋蛇形通道。
近年来,3D打印的迅猛发展有效解决了矩阵通道在

制造方面的难题,使其重新回归研究人员的视野之

中,其结构的优化设计成为研究的热点。
矩阵冷却通道由两层具有相反夹角的平行肋板

组合而成,两层分别连接涡轮叶片的吸力面和压力

面。叶片内部的冷却气流被分隔成多股,呈蛇形般

上下流动,在转角处形成强烈的冲击扰流作用,破坏

流动边界层的发展,增加了气流的湍流度,形成优异

的换热效果[6-7]。然而,众多的肋板同时带来了巨大

的流动阻力和摩擦阻力[8],会导致气流的泵送功率

增大3~10倍[9]。近年来,研究人员已经采用实验

和数值模拟等方法,对矩阵冷却结构的流动换热特

性进行了一些研究,试图寻找不同参数的影响规律。

Bunker[9]较早地采用实验测量了肋倾角为45°矩阵

结构的换热系数和压降,结果表明,高转弯损耗与蛇

形转弯回路相关,矩阵结构的换热增强系数水平在

2.5~3.0范围内,并指出该结构具有巨大的应用潜

力。Saha等[10-11]研究了肋倾角为45°的矩阵冷却结

构的子通道数对流动换热的影响,研究结果表明,与
目前广泛用于燃气轮机叶片的针形翅片相比,矩阵

冷却结构具有更高的换热性能。Sundberg[12]研究

了不同肋角下的矩阵通道的换热水平,结果表明,对
于不同的肋角,平均传热增强系数在2~3范围内,
但在与流动方向成45°时获得最佳传热性能。Bu
等[13-14]采用数值模拟方法研究了改变肋角、肋密

度、肋间距与子通道宽度比等矩阵结构参数对换热

效果的影响,结果表明,在研究范围内,矩阵肋角越

小,子通道越窄,肋密度越大,传热强化程度越高,换
热均匀性越差。吕玥萱等[15]通过实验和数值模拟

研究了30°、35°和45°这3种肋倾角,结果表明,平均

努塞尔数和摩擦因子均随肋角的增大而增大,这是

由于增强了子通道间的流动掺混。臧恒波等[16]使

用响应面设计法得到常规矩阵通道的气动和传热性

能的预测模型,结果表明,肋倾角越大,肋间距越大,
雷诺数小的方案的综合换热效果越好。

近年来,已经有研究者在矩阵冷却结构的基础

上进行创新设计,获得了综合性能更加优异的结构。

Rao等[5]对矩阵冷却子通道的截面形状进行了改

进,采用了U型截面子通道和带球凹的U型截面子

通道进行对比研究,结果表明,改进后矩阵结构虽然

相比于矩形截面子通道的流阻增大,但换热能力大

幅提高。Deng等[17]采用水蒸气凝结法对侧壁开槽

的矩阵冷却结构进行了实验研究,并与无开槽结构

进行了对比,结果表明,开槽不仅能提高换热系数,
还能有效地降低流阻,实现了综合换热性能的提高。

Ruan等[18]提出一种新型的挡板上带穿孔的矩阵冷

却结构,发现新型穿孔肋板矩阵冷却结构的整体热

传递和热流体性能比传统矩形格子冷却结构分别高

76



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

出21.6%~37.0%和27.9%~46.7%,而前者的摩

擦损失性能比后者低16.3%~29.2%。此外,文献

[19-21]对穿孔肋的强制对流换热进行了一系列的

数值和实验研究,得到与Ruan等[18]相同的结论,在
矩阵结构的肋板上形成穿孔可以显著减少摩擦损

失。由于肋板上穿孔的引入,流经小孔的气流会和

子通道中的主流相互作用增加掺混从而增强传热性

能;穿孔还可以连接相邻的子通道,缩短部分冷却剂

的流动距离,从而降低通道间的压降。
值得注意的是,之前的研究多聚焦于直孔穿孔

肋板在矩阵冷却通道中的应用,较少考虑孔的锥角

对流动换热的影响。本研究创新性地将具有收缩型

锥形孔的穿孔肋板引入矩阵结构,锥形孔能够加速

冷气局部流动,增强对肋壁附近的扰动,进而改善

流动和传热特性。尽管有学者对矩阵冷却结构开展

了系列研究,但关于锥形孔对流动换热特性的影响

机制尚不明确。本文采用雷诺平均 Navier-Stokes
方程(RANS)数值模拟研究锥角、肋宽和肋倾角对

流动 换 热 效 果 的 影 响。采 用 拉 丁 超 立 方 采 样

(LHS)方法在设计空间选取典型样本点,让样本量

在整个设计空间充盈分布。采用响应面代理模型结

合NSGA-Ⅱ多目标优化方法针对壁面的努塞尔数

和摩擦因子进行结构优化。这种多目标优化方法

的使用,能够在多个设计参数相互制约的情况下,
快速、准确地找到最优解,避免了传统单目标优化

方法可能存在的局限性,拟合出参数的关联式,得
到了参数范围内的最优结果,并验证了优化方法

的有效性。

1 数值模拟与优化方法

1.1 计算模型

本文参考某涡轮叶片中弦区曲率较小的区域,
提取内部规则的冷却通道结构,简化为矩形平板结

构进行数值模拟,如图1所示。这一模型可为后续

曲面叶片的研究提供基础数据支持。图1(a)给出

了常规矩阵冷却通道的原始结构,通道在入口处被

两层交错的肋板分成了8个子通道,并沿流向设置

6个转向位置,肋间距与肋宽相等,肋倾角为45°。
由图1(b)所示,在每一条肋板上均匀分布收缩型锥

形孔,连通相邻的两个子通道,从而使气流可从肋壁

穿孔中通过。
图2展示了数值模拟采用的计算域与结构设计

参数。测试段进行流固耦合设置,上游和下游的流

体域延伸5倍水力直径的稳流段,以减少入口效应

和回流效应。计算域在NX2312软件中进行参数化

建模,测试段的宽度和高度、锥形孔的大径为固定

值,肋间距s与肋宽w 的比值k、肋倾角α、锥角β设

置为可变参数。表1列出了具体的结构参数范围。

(a)常规矩阵冷却通道

(b)带锥形孔的矩阵冷却通道

图1 常规与带锥形孔的矩阵冷却通道结构对比

Fig.1Comparisonofconventionalandtapered-holedmatrix

coolingchannelstructures

(a)计算域

(b)结构设计参数

图2 矩阵冷却通道数值模拟计算域及关键设计参数示意图

Fig.2Schematicofcomputationaldomainandkeydesign

parametersformatrixcoolingchannel
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表1 矩阵冷却通道关键结构参数设计范围及具体

取值

Table1Designrangesandspecificvaluesofkeystructural

parametersformatrixcoolingchannel

参数 数值及范围

通道宽度W/mm 40

通道高度 H/mm 10

锥形孔大径d/mm 2.5

加热板厚度/mm 1

水力直径Dh/mm 16

肋倾角α/(°) 30~60

肋间距s与肋宽w 的比值k 0.5~3.0

锥形孔锥角β/(°) 0~10

通道长度L/mm 60

1.2 评价参数定义

矩阵通道的局部对流换热系数h为

h= Q
A(Tw-Tf)

(1)

式中:Q 为受热面的净功率,等于加热元件的输入

功率与热传导之间的差值;A 为矩阵通道内壁面的

总面积;Tw 为内壁面的局部温度;Tf 为冷却气体的

参考温度。

努塞尔数Nu用于评估换热性能,表达式为

Nu=hDh

λ
(2)

式中:λ为流体的导热系数。

平均努塞尔数Nuave定义如下

Nuave= 1A∫NudA (3)

  换热性能以矩阵冷却通道与光滑通道的无量纲

努塞尔数的比 Nu/Nu0 表示,用于有效评估矩阵结

构的传热增强,其中Nu0 是未置入矩阵结构的光滑

通道的平均努塞尔数,由充分发展湍流的 Dittus
Boelter相关性确定[23],Nu0 的表达式为

Nu0 =0.023Re0.8Pr0.4 (4)

式中:Pr为空气的普朗特数。

矩阵冷却通道内壁面的摩擦因子f定义为

f=
(pin-pout)Dh

2Lsρv2
(5)

式中:pin 为入口压力;pout 为出口压力;Ls 为通道

的特征长度;ρ为冷气的密度;v为通道中的平均

速度。

流动阻力的结果以矩阵冷却通道与光滑通道的

无量纲摩擦因子的比f/f0 表示,其中f0 表示未置

入矩阵结构的光滑通道中充分发展湍流的摩擦因

子,f0 的Blasius关联式为[24]

f0 =0.079Re-0.25 (6)

  评价换热结构的热力学性能,需要综合考虑换

热与流动阻力以评估其综合的传热性能。采用综合

换热系数F 评估不同换热结构的流动换热性能。F
定义[25]如下

F= Nuave/Nu0

(f/f0)1/3
(7)

1.3 网格无关性验证

使用Ansys软件划分非结构性网格用于数值模

拟。图3展示了矩阵冷却通道的网格与水平截面的

局部细节。采用多面体网格划分,在流体域与壁面

的接触面设置10层边界层,第一层网格高度设为

0.005mm,增长率为1.2,确保第一层网格的无量纲

壁面参数y+小于1。肋倾角为45°,肋间距s与肋宽

w 的比值k为1,锥角为5°时,网格数在96万~564
万之间,在Re为5000、热流密度q为2000W/m2 的

工况下进行了网格无关性验证。如图4所示,网格数

增加到405万时,平均努塞尔数 Nuave和摩擦因子f
几乎不再变化。考虑计算效率,本文选取405万左右

的网格数进行数值模拟。

(a)流体域网格

(b)截面局部网格细节

图3 矩阵冷却通道网格划分及局部网格细节

Fig.3 Mesh divisionsandlocal mesh detailsof matrix

coolingchannel
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(a)努塞尔数随网格数的变化

(b)摩擦因子随网格数的变化

图4 网格无关性验证

Fig.4 Mesh-independentverification

1.4 数值方法和边界条件

本次数值计算使用商用Fluent2023R1软件实

现稳态雷诺平均 Navier-Stokes方程求解。求解方

法采用Simplec算法耦合压力和速度,空间离散精

度选用二阶迎风差分格式,残差水平小于10-5视为

收敛。湍流模型采用与Ruan等[18]相同的可扩展壁

面函数的RNGk-ε 模型。RNGk-ε 模型可准确预

测分离流与二次流动[22]。给定计算的边界条件:入
口设置为速度入口,入口雷诺数Re为5000,温度为

293.15K,湍流度为5%;出口设置为压力出口,总
压为一个标准大气压;上下表面设置恒定的热流密

度q=2000W/m2,其余壁面为绝热壁面。冷却剂

使用理想空气,固体域采用具有固定物理性质的

钢材。
为了验证数值计算方法的有效性,使用 Ruan

等[18]的CaseA结构的实验数据进行对比,按照其

结构参数和工况条件进行设置,平均努塞尔数和摩

擦因子比值的结果如图5所示。可以看出,模拟结

果和实验结果走势接近,吻合良好,Nuave的最大误

差为3.9%,f/f0 的最大误差为4.3%,表明采用的

数值方法是可靠的。

(a)Nuave对比

(b)f/f0 对比

图5 数值计算方法的验证

Fig.5Validationofthenumericalmethod

1.5 数据采样

随着计算机仿真技术的发展,要求实验设计获

得的样本集能够进行“空间填充”,从而通过相对少

量的样本点最小化实验成本和最大化获取设计空间

的信息。本文采用拉丁超立方采样方法进行实验设

计。LHS方法的基本思想是保证样本点在每个维

度上的均匀分布,同时保证不同维度样本点之间的

相关性尽可能小。根据物理模型的结构特征,确定

3个自变量的范围:肋间距s与肋宽w 的比值k 在

0.5~3.0之间;肋倾角α在30°~60°之间;锥形孔

的锥 角β 在0°~10°之 间。本 研 究 采 用 Matlab
2024b软件实现LHS,获得了81组不同的设计点。

采样点在设计空间中的分布如图6所示。可以看

到,设计点均匀地分布在整个设计空间中。这意味

着所选择的设计点被战略性地定位,以最真实的形

式说明设计空间的定义特征。

07



 第7期 徐亮,等:带锥形孔的矩阵冷却通道流动换热多目标优化

 zkxb.xjtu.edu.cn 

图6 基于拉丁超立方采样的三因素设计空间采样点分布

情况

Fig.6 Samplingpointdistributionindesignspaceusing
Latinhypercubesampling(LHS)forthreefactors

1.6 多目标优化

本研究提出了一种新型的锥孔肋矩阵冷却通

道,旨在减少流动阻力和增强换热,图7展示了锥孔

肋矩阵冷却通道多目标优化的流程。这两个目标看

似是相互矛盾的,通过多目标优化可以形成一系列

权衡两者的Pareto前沿解集,再通过F 寻找到最优

的参数配置。以x代表设计变量组成的向量,包含

x1、x2、x33个设计变量;y代表评价参数组成的向

量,包含y1、y22个评价参数,优化问题描述为

x= [x1,x2,x3]T = [k,α,β]T

y= [y1,y2]T = Nuave

Nu0
,f
f0  

T

maxy1,miny2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

  s.t.x1∈(0.5,3.0),x2∈(30°,60°),x3∈(0°,10°)
(8)

图7 带锥形孔的矩阵冷却通道的多目标优化流程

Fig.7 Multi-objectiveoptimizationflowchartoftapered-holed
matrixcoolingchannel

  由于遗传算法具有较好的全局寻优能力,对于多

目标优化问题,可以通过该方法获得全局Pareto最优

解集[26]。在数据采样获得样本集的基础上,通过响

应面代理模型构建足够精度(复相关系数R2>0.9)
的近似模型,接着采用第二代非支配排序遗传算法

(NSGA-Ⅱ)建立Pareto前沿解集。选择NSGA-Ⅱ算法

的原因在于其在多目标优化问题中展现出的高效性、
良好的收敛性、多样性保持能力,以及其参数设置的简

便性。多目标遗传算法的搜索原理模拟群体的遗传和

变异,其中用于决策的一组向量类似于群体中的个体。
每个个体都代表了问题的一个可能的解决方案。通过

构建适应度函数来评估每个个体对每个目标的优秀程

度。本次模拟的适应度函数是关于Nuave/Nu0 和f/f0
的函数。NSGA-Ⅱ的设置在Isight软件中处理,按照

如表2所示的设置迭代求解。最后,通过逼近于理想

值的排序方法(TOPSIS)搜索最优解。TOPSIS方法

由Hwang和Yoon[27]提出,其基本原理是评估对象

(Nu/Nu0 和f/f0)最接近最优解,同时也最远离最差

解。使用TOPSIS方法需要对极小值指标f/f0 进行

正向标准化处理,正向矩阵标准化过程为

Y = [Y1 Y2]

Y1 = [y11,y21,…,yn1]T

Y2 = [[yi2]max-y12,[yi2]max-y22,…,

  [yi2]max-yn2]T

zij =yij/ ∑
n

i=1

(yij)2,j=1,2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:Y 为正向化后的矩阵;Y1、Y2 分别为2个评价

参数正向化后的向量;yij 为正向化后的矩阵元素;

zij 为标准化后的矩阵元素。
评价标准S定义为

Si = D-
i

D+
i +D-

i

D+
i = ∑

2

j=1

(max{z1j,z2j,…,znj}-zij)2

D-
i = ∑

2

j=1

(min{z1j,z2j,…,znj}-zij)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:D+
i、D-

i 分别为第i(i=1,2,…,n)个评价对

象与最大值、最小值之间的距离。
表2 NSGA-Ⅱ算法的迭代设置

Table2IterativesetupoftheNSGA-Ⅱalgorithm

参数 数值

种群大小 20

遗传代数 50

交叉概率 0.9

交叉分布指数 10

突变分布指数 20
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2 结果与讨论

2.1 响应面模型和参数敏感性分析

根据Re为5000、q为2000W/m2 工况下的81
组数值模拟数据,建立了二阶响应面模型,得到了响

应(Nu/Nu0 和f/f0)和输入参数(k、α、β)之间的关

系,回归方程共包含10项,分别是常数项、线性项、
平方项和交互项。拟合相关系数见表3。

为了确定本文所建立的响应面模型的准确性,
使用复相关系数R2 进行评判,R2 越接近1,方程的

拟合精度越高。响应值Nu/Nu0 和f/f0 的R2 分别

为0.977和0.931,均大于0.9。图8(a)、图8(b)分别

给出了Nu/Nu0 与f/f0 的响应面预测值与数值模

拟值的对比。由图可见,预测点均匀且较为紧密地分

布在基准线周围,Nu/Nu0 的平均误差为0.967%,
最大误差为3.063%;f/f0 的平均误差为2.182%,
最大误差为4.517%,均未超过5%。这说明本文建

立的近似模型拟合精度高,适合用于锥孔肋矩阵冷

却通道的努塞尔数和流阻的预测。
表3 努塞尔数的比与摩擦因子的比回归模型的拟合

相关系数

Table3Fittingcorrelationcoefficientsofregressionmodels
forNu/Nu0andf/f0

输入参数
相关系数

Nu·Nu-1
0 f·f-1

0

常数项 2.9484 18.2357
k -1.4020 -14.8321
α 0.0162 -0.1103

β 0.0108 0.1829
k2 0.0468 5.5638
α2 0.0011 0.0112

β2 -0.0010 -0.0147
kα -0.0172 -0.2408
kβ -0.0087 -0.1373
αβ 0.0006 0.0082

(a)Nu/Nu0 的模拟值与预测值分布

(b)f/f0 的模拟值与预测值分布

图8 努塞尔数的比与摩擦因子的比响应面预测值与实际

模拟值的对比分析

Fig.8ComparisonofpredictedandsimulatedvaluesofNu/

Nu0andf/f0usingresponsesurfacemodel

进行了参数敏感性分析,基于控制变量法分别

控制β=5°,α=45°,k=1,探索剩余两个变量对目标

函数 的 影 响 程 度。图 9、图 10 分 别 为 绘 制 的

Nu/Nu0 和f/f0的响应曲面图。可以看出,Nu/Nu0

和f/f0 随3个参数的变化趋势类似,参数的敏感性

由高到低排序均为α、k、β,说明影响程度α>k>β。
Nu/Nu0 和f/f0 随α的增大而迅速增大,随k的增

大而先减小后缓慢增大,随β的增大而略有增大。这
说明肋倾角增大将迅速提高换热能力,但也会迅速

提高流动阻力,这是由于气体的转向角增大,会形成

更多的湍流,损失了更多的动能。k增大,意味着通道

(a)β=5°

(b)α=45°
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(c)k=1

 图9 Nu/Nu0 随肋倾角α、肋间距比k及锥角β变化的

敏感性分析

Fig.9 ParametricsensitivityanalysisofNu/Nu0 withrib
angle(α),ribspacingratio(k),andconeangle(β)

(a)β=5°

(b)α=45°

(c)k=1
图10 f/f0 随肋倾角α、肋间距比k及锥角β变化的敏感性

分析

Fig.10Parametricsensitivityanalysisoff/f0withribangle
(α),ribspacingratio(k),andconeangle(β)

越宽,气流的速度越低,换热能力和流动阻力均会下

降。锥角β增大,Nu/Nu0和f/f0略微增大,但流动

阻力的增大幅度略大于换热能力,这是由于锥孔侧

壁面面积增大,孔内气流在出口处汇集,冷气局部扰

动增强,产生了更多的二次涡流造成的。

2.2 优化结果分析

图11给出了根据NSGA-Ⅱ优化算法生成的所

有解与Pareto前沿解集。Pareto前沿表示了多目

标优化的最佳设计趋势。由于优化目标是优化解与

光滑通道的努塞尔数的比Nu/Nu0 目标函数最大化,
摩擦因子的比f/f0 目标函数最小化,因此Pareto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Pareto前沿变化趋势可

以看出,提高 Nu/Nu0 和降低f/f0 两个目标函数

存在恶性竞争关系,即提高换热效果和降低流阻存在

冲突,优化设计时需要从Pareto前沿中选择适合的最

优解。在Re为5000、q为2000W/m2 的工况下,最
优解对应的结构参数为k=2.461,α=54.774°,β=
1.415°。对此参数进行数值模拟验证,优化结果和数

值模拟结果的对比见表4。Nu/Nu0、f/f0 和F的误

差分别是0.32%、3.38%和1.51%,均小于5%,说明

本文使用的多目标优化方法对于预测带锥形孔的矩

阵冷却通道的流动换热性能是可靠的。

图11 NSGA-Ⅱ优化算法生成的所有解与Pareto前沿解集

Fig.11 Setofallsolutionsgeneratedbythe NSGA-Ⅱ
optimizationalgorithmandthesetofParetofrontier
solutions

表4 优化结果与数值模拟结果对比

Table4Comparisonofoptimizationresultswithnumerical
simulationresults

性能

指标

优化

结果

数值模拟

结果

优化结果与模拟结果

之间的相对误差/%

Nu·Nu-1
0 4.038 4.025 0.32

f·f-1
0 10.976 11.360 3.38

F 1.817 1.790 1.51
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2.3 优化结构和原始结构的性能对比分析

图12~14分别为未加入锥形孔的原始结构和

加入锥形孔的优化结构两种矩阵冷却通道在Re为

5000、q 为2000W/m2 的 工 况 下 的3种 云 图。
图12是内壁面的Nu分布云图。可以看到,矩阵冷

却通道在上层的一侧边缘处出现了高换热区,这是

由于气流在边缘处从下层转向进入上层,形成强烈

的冲击冷却效果。原始结构的高Nu区更加集中且

明显,集中于入口附近的通道一侧和子通道侧壁面。
优化结构的Nu分布更均匀,这对于减少结构的热

应力集中有所帮助。形成的原因是壁面上的锥形孔

及时疏导了冲击在子通道侧面的气流,使冷却潜力

较强的气流提前进入下游,因此优化结构通道下游

的低Nu区域更少。

(a)原始结构

(b)优化结构

 图12 常规与优化后带锥形孔的矩阵冷却通道内壁面

努塞尔数分布对比

Fig.12ComparisonofinnerwallsurfaceNudistributions
betweenconventionalandoptimizedtapered-holed
matrixcoolingchannels

(a)原始结构

(b)优化结构

 图13 常规与优化后锥形孔矩阵冷却通道水平截面温度

分布对比

Fig.13Comparisonofhorizontalcross-sectiontemperature

distribution between conventionaland optimized

tapered-holedmatrixcoolingchannels

(a)原始结构

(b)优化结构

图14 常规与优化后锥形孔矩阵冷却通道水平截面速度分

布及内部流线特征对比

Fig.14 Comparison ofvelocity distributionandinternal

streamlinecharacteristicsinthehorizontalcross-

sectionofconventionalandoptimizedtapered-holed

matrixcoolingchannels

由图13水平截面处的温度云图可见,截面与下

层锥形孔中心齐平。优化结构的固体壁面温度更低,
说明冷却效果更好。对比图14的速度场云图和流动

迹线可以看出,优化结构中的气流的速度更低,这与

子通道更宽有关。优化结构内部形成了更多且更大

的涡流,且气流可以从壁面的锥形孔通过,在孔内也

形成了漩涡,说明在肋壁上增加锥形孔可以促进下游
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涡系的产生,增加换热的同时降低了流动阻力。表5
给出了优化结构和原始结构的3种目标函数的数值

模拟结果对比。可以看出,锥孔肋矩阵冷却通道在优

化后相比原始结构的 Nu/Nu0 小幅提升了6.37%,

f/f0 显著下降了17.69%,F 提升了13.43%。这

说明优化后锥孔肋矩阵冷却通道增强了流动换热能

力,尤其是在减少流阻方面具有优秀的性能。
表5 优化结构与原始结构模拟结果对比

Table5Comparisonofsimulationresultsofoptimizedand
originalstructures

性能

指标

原始结构

模拟结果

优化结构

模拟结果

优化结构相比于原始

结构的性能提升/%

Nu·Nu-1
0 3.784 4.025 6.37

f·f-1
0 13.801 11.360 17.69

F 1.578 1.790 13.43

3 结 论

本文基于数值模拟和多目标优化方法,对带收

缩型锥形孔的矩阵冷却通道的结构参数进行了优化

设计,可以为涡轮叶片的内部冷却结构的设计提供

一定的参考。本研究目前仅针对矩形平板结构开

展,后续将拓展至实际涡轮叶片的曲面结构分析,具
体结论如下。

(1)建立了努塞尔数的比与摩擦因子的比对于

3个结构参数的响应面预测模型和回归方程,Nu/

Nu0 的平均误差为0.967%,最大误差为3.063%;

f/f0 的平均误差为2.182%,最大误差为4.517%。
(2)Nu/Nu0 和f/f0 随3个参数的变化趋势类

似,参数的敏感性由高到低排序均为α、k、β。肋倾

角增大,Nu/Nu0 和f/f0 会迅速增大;肋间距与肋

宽的比值增大,Nu/Nu0 和f/f0 先减小后缓慢增

大;锥角变化对上述两指标的影响很小。
(3)在Re为5000、q为2000W/m2 的工况下,

经多目标优化和TOPSIS方法寻优得到的最佳结构

参数为:k=2.461,α=54.774°,β=1.415°。Nu/

Nu0、f/f0 和 F 的误差分别是0.32%、3.38%和

1.51%。优化结构中观察到更多的涡流,换热均匀性

和冷却效果更好,相比原始结构,Nu/Nu0 提升了

6.37%,f/f0 下降了17.69%,F 提升了13.43%。
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