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采用响应面法的透平冷却通道连接桥
宽度和角度结构优化
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摘要：为满足新一代燃气轮机冷却通道对高效传热和低流动阻力的要求，提出了一种在 U 型通道

内构建 3 个不同尺寸的桥结构的方案，旨在缓解转弯区域的过大压降并且竖直区域传热均匀性较

差的问题。首先构建了含有可变尺寸和角度连接桥的 U 型通道，由 ANSYS Meshing 生成非结构

网格并采用 CFX 软件进行计算，通过中心复合设计法生成初始样本数据。然后将响应面法与多目

标遗传算法相结合，用于复杂工程优化问题的求解，并分析了桥尺寸及角度变化对流动和传热性能

的影响。最后通过对多个候选方案的综合评估，给出了优化设计的推荐方案。分析结果表明，由于

优化后的通道流场分布更加均匀，且连接桥的存在削弱了旋转状态下科氏力带来的旋转前缘面和后

缘面传热不均匀的现象，尽管传热强度略有削弱，但通道的流动阻力在静止与旋转状态下分别降低了

62.09%和 56.26%。这种结构能够减少局部温度升高和减抗降阻，提高冷却效率，从而提升高压透平

的安全性和可靠性。该研究为透平叶片高效低阻中弦冷却技术的发展提供了宝贵的数据参考。
关键词：透平叶片；U 型通道；旋转；减抗降阻

中图分类号：TK05 文献标志码：A
DOI：10.765 2/xj tuxb202 5 1 1 0 1 3 文章编号：025 3-987X（2025)1 1-01 33-1 1

Optimization of the Width and Angle Structure of Turbine Cooling
Channel Bridges Using Response Surface Method

LIU Qilong1,XIE Yonghui 1,ZHANG Di 1,KONG Xianglin2,3,SU Pengfei2,3,FANG Yu2,3

（1.School of Energy and Power Engineering,Xi’an Jiaotong University,Xi’an 7 1 0049,China；

2.State Key Laboratory of Clean and Efficient Turbomachinery Power Equipment,Deyang,Sichuan 6 1 8000,China；

3.Dongfang Electric Corporation Dongfang Turbine Co.,Ltd.,Deyang,Sichuan 6 1 8000,China)

Abstract：To meet the requirements of efficient heat transfer and low flow resistance in the cooling
channels of the new generation of gas turbines,this study proposes a solution involving the
construction of three bridges with varying dimensions within a U-shaped channel.This approach
aims to mitigate the excessive pressure drop in the turn region and the uneven heat transfer
distribution in the vertical regions.First,a U-shaped channel with adj ustable bridge dimensions
and angles is constructed.Unstructured meshes are generated using ANSYS Meshing,and
computations are performed with CFX.Initial sample data are generated using the central
composite design method,followed by the integration of response surface method and multi-
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obj ective genetic algorithms to address complex engineering optimization problems.The effects of
bridge dimensions and angles on flow and heat transfer performance are analyzed.Through a
comprehensive evaluation of multiple candidate solutions,this study presents an optimized design
recommendation.The results indicate that the optimized channel exhibits a more uniform flow
field distribution,and the presence of the bridges mitigates the uneven heat transfer between the
leading and trailing surfaces caused by Coriolis forces under rotating conditions.Although the
heat transfer intensity is slightly reduced,the flow resistance of the channel decreases by 62.09%
and 5 6.26% under stationary and rotating conditions,respectively.This structure can reduce
local temperature spikes and lower flow resistance,thereby improving cooling efficiency and
enhancing the safety and reliability of high-pressure turbines.The study provides valuable data
references for the development of mid-chord cooling technologies in turbine blades with high
efficiency and low resistance.
Keywords：turbine blade；U-channel；rotation；resistance reduction

  燃气轮机透平叶片冷却技术在燃气轮机的运行

中具有至关重要的作用。透平叶片在高温、高压的

工作环境下易受到热应力与热腐蚀的影响,若未能

提供有效的冷却措施,叶片可能会发生热裂纹、脱落

或变形等损伤,从而降低燃气轮机的可靠性与安全

性[1]。内部通道冷却因其结构简单且冷却效果均

匀,成为了近年来最常用的冷却方法之一。
中弦区域是透平叶片中占比较大的部分,其内

部冷却通常采用带有 1 80°转弯角的 U 型通道或多

流程蛇形通道,开发高效的冷却流道一直是研究者

们的核心目标。在中弦冷却通道中,肋片、翅片以及

球窝/球凸结构作为有效的扰流设计,已被广泛应

用,其对冷却性能的提升作用已成为研究重点[2]。
随着扰流结构的增多,冷却通道的压力损失成为了

必须考虑的问题。
很多研究者致力于 U 型通道的减阻优化,提出

了不少有效的减阻方案,如圆角过渡结构[3]、导流

肋[4]、竖直通道三维结构优化[5-7]等,均一定程度地

降低了 U 型通道的压力损失。Yan 等[8]分析了带

转向叶片的 U 型通道的热阻性能,对形状线和转弯

叶片曲率的影响进行了研究。结果表明,与无转向

叶片的平滑通道相比,带转向叶片的通道摩擦损失

系数降低了 1 0.5%～31.4%,但是第 2 列通道 Nu
下降了 1 2.6%～22.1%。Chang 等[9-1 1]为了减小肋

骨和急弯引起的压降增加,在两个端面上加工了 6
对斜方槽,以诱导进出口支管之间的相邻壁面旁路

流动,提出了一种位于蛇形通道肋片通道和针翅片

通道之间的内部通道,以同时改善换热和降低针翅

片通道中的压降。Luan 等[12]在有肋和无肋的 U 型

槽中使用了连接孔,并分析了不同位置和形式的连

接孔和肋的组合性能。然而,将内部通道设计成简

单的直线通道（即 0°连接桥)或其他形式（如两个通

道之间的圆柱形通道),会带来相对较高的节流压

降,对应的综合性能指标会降低。Ruan 等[1 3]建立

了带穿孔的 U 型网格冷却结构,将摩擦损失降低了

1 6.3%～29.2%。Ghosh 等[14]优化了 U 形通道中

转向结构的布局,优化后的通道采用 3D 打印技术

建模,以降低通道压降。Jing 等[1 5]提出了一种新型

的双通道桥加椭圆球窝组合结构,用于叶片中弦区

域内冷,讨论了跨桥类型、布置方式和凹窝尺寸、布
置方式对冷却性能的影响,探讨了短肋和球凸与连

接桥的耦合强化传热与减阻机理。然而,在 Jing 的

研究中,所有连接桥的桥宽度和桥角度都被设置为

了固定的值,并且变尺寸的多个连接桥组合仍存在

一定的性能差距。文献[16]建立了多个具有不同尺

寸和角度的连接桥通道,并通过数值计算分析确定

了单一连接桥及组合连接桥中各桥尺寸的选择

范围。
本文采用响应面法探讨了在静止与旋转状态

下,各连接桥的尺寸和角度对通道整体性能的影响,
并提出了综合考虑不同形式连接桥组合的优化

方案。

1 物理模型及计算方法

1.1 物理模型

本文基于燃气轮机透平叶片中弦区域,对 U 型

冷却通道开展研究。基准通道的三维结构示意图如

图 1 所示,第 1 列和第 2 列通道截面均为正方形,U
型通道径向长度为 8D h,转弯区域宽度为 1.2D h,转
弯肋的厚度为 0.4D h。工质从左侧进入第 1 列通
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道,然后经转弯区域进入第 2 列通道,完成换热后通

过右侧的出口排出。连接桥即为均匀设置在第 1 列
和第 2 列通道转弯前的单个或者多个通道,连接桥

的角度 设 置 为θ,沿 流 向 长 度 设 置 为 D,如 图 2
所示。

图 1 基准通道结构示意图

Fig.1 Schematic of reference channel structure

图 2 连接桥位置和结构示意图

Fig.2 Schematic of location and structure of connecting bridge

1.2 数值计算方法

本文通过计算 Nu 来量化传热强化特性

Nu = hD h

λ
（1)

式中：h 为对流传热系数；λ为流体导热系数。

  通过计算阻力 f 与基准阻力复数 f 0 的比值

f/f 0 来量化阻力特性。阻力系数 f 为[1 7]

f = Δp
0.5ρu 2

D h
L

（2)

基准阻力系数 f 0 为[18]

f 0 = 0.507 Re-0.3 （3)
式中：Δp 为通道的进出口压差；L 为流动长度；ρ为

流体密度；u 为流速。
采用商业软件 CFX 进行数值计算,并基于有限

体积法进行离散,计算边界条件为：①入口温度为

298 K,入口速度按Re=20 000 设定；②出口设定为自

由出流；③通道上、下壁面（即旋转前缘面和旋转后缘

面)设为 335 K 的恒温壁面,其余侧壁面均为绝热壁

面；④所有壁面均为无滑移边界条件；⑤转速设置为

500 r/min。计算过程中,当各项参数的残差降至

10-6,认为计算收敛。在先前的研究中,大量的文献

证实针对 U型通道热阻性能采用 SST k-ω模型,在拥

有较快计算速度的同时可以获得最佳预测精度[18-25],
因此本文选用了 SST k-ω模型作为湍流模型。

为了配合优化算法实现自动计算,由 ANSYS
Meshing生成非结构网格进行计算,并对装有连接桥

的 U形通道进行了网格独立性验证。构建了 5 套网

格,分别为 483 000、825 000、1 440 000、1 680 000 和

2 300 000 个单元。表 1 列出了每个方案的壁面 Nu
和通道 f/f 0 的相对偏差（各方案与方案 5 比较),发
现网格方案 4 和 5 的相对偏差小于 1%,因此选择方

案 4 用于后续分析。网格的最大尺寸设置为 0.8 mm,
为了满足 SST 模型的计算需求,对流道所有区域的

壁面网格进行加密,边界层网格尺寸为 0.2 mm,增
长率设置为 1.2,确保所有壁面位置的无量纲距离

y +＜1。

表 1 网格无关性分析

Table 1 Grid independence analysis

转速/

（r·min-1)
参数

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

数值 偏差/% 数值 偏差/% 数值 偏差/% 数值 偏差/% 数值

0
f/f 0 2.106 1 0.84 2.048 7.79 1.972 3.79 1.9 1 5 0.79 1.900

Nu 1 1 0.25 1.72 1 1 0.00 1.49 109.37 0.9 1 108.86 0.44 108.38

500
f/f 0 2.032 9.90 1.974 6.76 1.904 2.97 1.86 1 0.65 1.849

Nu 1 0 9.36 2.08 108.86 1.6 1 107.72 0.55 107.63 0.47 107.1 3

  在验证热传递性能过程中,仿照 Singh 等[2 6]

的实验 U 型通道,采用等比方法建立了三维通道

模型,通过计算液体动力学（CFD)软件计算与实

验结果进行对比。在静止条件下,平均 Nu/Nu 0
（Nu 0 为基准 Nu)的偏差为 0.7 1%,而在旋转条

件下,平均 Nu/Nu 0 的偏差为 1.1 7%。这表明总

531



西 安 交 通 大 学 学 报 第 5 9 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

体热传递的计算值和实验值之间存在很强的一

致性。此 外,为 了 验 证 阻 力 特 性,基 于 Saravani
等[2 7]描述的结构,创建了三维通道模型。与热传

递分析类似,采用了 SST k-ω模型进行数值计算,

并与文献中 Re 最接近的工况（Re=1 8 0 0 0)进行

对比分析。比较结果表明,f/f 0 的模拟值与实验

值非常吻合,在静态和旋转状态下,最大偏差为

6.9 6%,如表 2 所示。

表 2 CFD 数值计算结果与文献实验结果的对比

Table 2 Comparison of CFD numerical calculation and experimental results in the literature

参数
静止 旋转

模拟值 实验值 偏差/% 模拟值 实验值 偏差/%

Nu/Nu 0 1.78 1.77 0.71 2.12 2.10 1.1 7

f/f 0 5.30 4.98 6.25 4.77 5.1 3 6.96

  响应面法（RSM)是一种基于统计学的建模与

优化方法,通过构建参数与目标间的显式代理模型,
可有效揭示多变量非线性耦合关系并实现全局设计

空间探索[28]。相较于传统优化方法,响应面法在保

证计算效率（典型样本量降低 40%～60%)的同时,
兼具参数敏感性可视化与多目标权衡分析优势。

本文基于 ANSYS CFX 的高保真数值来模拟

数据。在优化模块中,将响应面法与多目标遗传算

法（MOGA)相结合用于复杂工程优化问题的求解。
首先,通过设计实验方法（中心复合设计,CCD)生成

初始样本数据,利用这些数据构建响应面模型,该模

型通过二次多项式近似描述输入与输出之间的关

系。接着,采用 MOGA 在该响应面模型上进行多

目标优化,通过遗传算法的选择、交叉和变异操作,
搜索目标空间中的 Pareto 前沿解集。MOGA 能够

处理多个目标函数,找到不同目标之间的最优折中

解,进而实现全局优化。响应面法通过减少实验次

数和计算量,提高了优化过程的效率,而 MOGA 则

通过其全局搜索能力有效避免了局部最优解,从而

实现了高效且可靠的多目标优化。
本文优化变量 P 1、P 2、P 3、P 4 分别代表第 1 通

道流动方向上第 1 个桥的宽度、第 2 个桥的宽度、
第 3 个桥的宽度、所有桥的角度。根据作者之前

的研究结论[1 6],每个 桥 的 宽 度 变 化 范 围 设 置 为

（0.2～0.4)D h,所有 桥 的 角 度 变 化 范 围 设 置 为

3 0°～1 20°。优化目标函数即为通道阻力 f/f 0、上
下壁面平均 Nu。

2 结果与讨论

2.1 静止状态

每组 P 1、P 2、P 3、P 4 对应一个 U 型通道模型,
基于 CCD 法得到多组试验设计点。针对静止和旋

转状态下含有 3 个桥的连接桥通道,给出的设计点

和响应值如表 3 所示。

表 3 静止和旋转的试验设计及响应值

Table 3 Experimental design and loudness value of static and rotating

序号 P 1/mm P 2/mm P 3/mm P 4/（°)
静止 转速为 500 r/min

f·f-10 平均 Nu f·f-10 平均 Nu

1 7.500 7.500 7.500 7 5.000 1.87 1 09 1 03.663 1.9 1 8 6 9 1 0 6.65 9

2 5.000 7.500 7.500 7 5.000 1.96 6 9 7 1 05.526 2.023 89 1 08.3 1 7

3 1 0.000 7.500 7.500 7 5.000 1.807 9 1 1 0 1.65 6 1.844 9 6 1 04.893

4 7.500 5.000 7.500 7 5.000 1.929 9 6 1 04.792 1.984 98 1 07.55 5

5 7.500 10.000 7.500 7 5.000 1.83 1 6 7 1 02.289 1.86 7 7 6 1 05.5 9 5

6 7.500 7.500 5.000 7 5.000 1.909 3 3 1 04.225 1.96 1 2 9 1 07.000

7 7.500 7.500 10.000 7 5.000 1.849 9 5 1 02.978 1.881 5 2 1 0 6.01 9

8 7.500 7.500 7.500 30.000 2.075 1 1 1 03.002 2.087 5 6 1 0 6.77 9

9 7.500 7.500 7.500 1 20.000 1.764 23 1 04.993 1.81 5 92 1 07.432

10 5.73 9 5.73 9 5.73 9 43.3 1 1 2.1 6 1 9 3 1 0 6.5 94 2.21 5 0 1 1 08.85 9

1 1 9.26 1 5.73 9 5.73 9 43.3 1 1 2.01 7 80 1 02.86 7 2.052 02 1 0 6.35 5
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续表

序号 P 1/mm P 2/mm P 3/mm P 4/（°)
静止 转速为 500 r/min

f·f-10 平均 Nu f·f-10 平均 Nu

1 2 5.73 9 9.26 1 5.73 9 43.3 1 1 2.06 9 9 1 1 04.46 5 2.097 09 1 07.57 6

1 3 9.26 1 9.26 1 5.73 9 43.3 1 1 1.96 1 08 1 0 1.248 1.96 9 5 7 1 05.092

14 5.73 9 5.73 9 9.26 1 43.3 1 1 2.105 20 1 04.96 5 2.1 3 9 1 1 1 08.1 6 6

1 5 9.26 1 5.73 9 9.26 1 43.3 1 1 1.980 64 1 02.1 6 1 1.990 88 1 05.65 1

1 6 5.73 9 9.26 1 9.26 1 43.3 1 1 2.03 6 34 1 03.5 6 9 2.037 7 7 1 0 6.67 9

1 7 9.26 1 9.26 1 9.26 1 43.3 1 1 1.93 1 1 0 1 00.101 1.926 04 1 04.104

1 8 5.73 9 5.73 9 5.73 9 1 06.689 1.948 30 1 0 6.984 2.01 2 72 1 0 9.185

1 9 9.26 1 5.73 9 5.73 9 1 06.689 1.800 6 5 1 04.352 1.849 9 9 1 0 6.693

20 5.73 9 9.26 1 5.73 9 1 06.689 1.835 07 1 05.53 9 1.888 3 7 1 07.923

2 1 9.26 1 9.26 1 5.73 9 1 06.689 1.71 8 6 3 1 02.780 1.76 1 7 7 1 05.463

22 5.73 9 5.73 9 9.26 1 1 0 6.689 1.872 98 1 0 6.470 1.925 1 7 1 08.5 6 9

23 9.26 1 5.73 9 9.26 1 1 0 6.689 1.741 68 1 03.501 1.785 1 5 1 0 6.125

24 5.73 9 9.26 1 9.26 1 1 0 6.689 1.77 9 05 1 04.632 1.822 04 1 07.188

2 5 9.26 1 9.26 1 9.26 1 1 0 6.689 1.67 6 30 1 0 1.81 9 1.71 6 5 9 1 04.788

  基于最小二乘原理,通过使误差的平方和最小,
求得多项式系数,进行多元回归拟合分析,进而建立

目标函数。为了表征观察到的数据与预测数据的接

近程度,构建拟合优度图,如图 3 所示。由图可见,
响应面的预测精度比较高,响应面计算值与 CFD 仿

真值之间具有较好的拟合度。

图 3 静止状态阻力和传热的拟合优度

Fig.3 Goodness of fit plot of resistance and heat
transfer at static state

通过软件进一步求解响应面,可以分别得到组

合最低阻力和最高平均 Nu 及各参数的局部敏感

度,如图 4 所示。由图可见,影响阻力和传热性能的

主要因素是连接桥的宽度,越靠前的桥影响越大。
另外,敏感性分析通常是基于变量的相对变化进行

的,即变化量和模型输出的变化之间的比率,相较于

P 1 ～ P 3,P 4 对目标函数的影响较小,甚至在角度

较小的情况下,增大 P 4 后传热先下降后上升,所以

P 4 的敏感度小于 P 1 ～ P 3 的敏感度。

图 4 静止状态下通道阻力和传热对各参数的敏感度

Fig.4 Sensitivity of channel resistance and heat transfer to
various parameters at static state

为了更直观地对比连接桥尺寸和角度对性能的

影响,本研究通过试验点拟合构造的响应面见图 5,
分析了通道尺寸（P 1、P 2、P 3)和角度（P 4)对传热与

阻力的影响。从阻力响应面分析可知,P 1 和 P 2 对阻

力的影响较为显著,且 P 1 的影响略大于 P 2。进一步

分析发现,随着 P 1 和 P 2 的减小,通道的传热显著增

强,且 P 1 对传热的影响也大于 P 2。与阻力响应面的

显著变化不同,传热响应面较为平坦,且随着桥尺寸

增大,传热性能呈接近线性增长趋势,表明较小尺寸

且位置靠前的桥在尺寸稍微增大时,传热性能改善

较为缓慢,阻力则大幅下降。
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通过对 P 3 和 P 4 响应面的分析可知,P 4 对传热和

阻力的影响显著大于 P 3,表明通道末端桥的尺寸对性

能的影响较小。随着桥角度（P 4)的增大,通道阻力持续

下降,而传热则呈现先稳定后升高的趋势,拐点大约出

现在 50°；超过此拐点后,传热性能迅速提升,并且含有

较大角度桥的通道能达到传热的最大值。这是因为,
在静止状态下,随着角度的增加,流动阻力急剧下降,
这与流线偏转和二次流抑制效应密切相关。较大的角

度使流体流动更加平稳,减少了流动过渡的不稳定性,
从而降低了阻力。同时,传热性能也得到了提升,这主

要归因于流动过渡的平滑性和热边界层的优化。

对设计变量 P 1、P 2、P 3、P 4 进行优化求解,目标

为阻力最小化和传热最大化,可以得到基于响应面

模型的 3 个优化候选点,并根据候选点进行仿真计

算,给出的 3 个候选点如表 4 所示,3 个候选点均接

近于（5.0 mm,7.5 mm,7.5 mm,120°)的组合方式。
在这种情况下响应面计算值和 CFD 仿真值依旧非

常接近,偏差均在 0.38%以内。

2.2 旋转状态

将计算域的转速设置为 500 r/min,其余条件不

变,再次进行响应面法优化计算,得出的拟合优度如

图 6 所示。

（a)P 1 和 P 2 对阻力的响应面

  
（b)P 3 和 P 4 对阻力的响应面

（c)P 1 和 P 2 对 Nu 的响应面

  
（d)P 3 和 P 4 对 Nu 的响应面

图 5 静止状态下通道阻力和平均 Nu 的响应曲面

Fig.5 Response surface for channel resistance and average Nu at static state

表 4 基于响应面模型的优化设计计算值及 CFD 仿真值

Table 4 Calculation and CFD simulation values of optimization design based on response surface model

候选点 P 1/mm P 2/mm P 3/mm P 4/（°)
f·f-10 Nu

响应面计算值 CFD 仿真值 响应面计算值 CFD 仿真值

1 5.681 7.252 7.95 1 1 1 9.27 1.832 7 1.837 1 1 0 6.37 106.38

2 5.71 8 7.427 7.81 3 1 1 7.75 1.826 7 1.833 6 1 0 6.25 106.1 5

3 5.5 93 6.775 7.41 2 1 1 6.03 1.86 1 0 1.86 5 2 1 0 6.67 106.55
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图 6 转速为 500 r/min 时阻力和 Nu 的拟合优度

Fig.6 Goodness of fit plot of resistance and heat
transfer at a rotational speed of 500 r/min

  在旋转工况下,敏感性分析结果如图 7 所示。
与静止工况类似,阻力和平均传热敏感度排序从大

到小依旧是 P 1、P 2、P 3、P 4。

  图 7 转速为 500 r/min 时通道阻力和 Nu 对各参数的

敏感度

Fig.7 Sensitivity of channel resistance and heat transfer to
various parameters at a rotational speed of 500 r/min

在旋转状态根据试验点拟合构建的响应面,如
图 8 所示。所有的响应曲面和静止状态基本相似,仅
仅是 P 4 对阻力的影响变成了先下降后升高的变化规

律,拐点出现在 50°区域,通道的传热性能迅速提升。

（a)P 1 和 P 2 对阻力的响应面

（b)P 3 和 P 4 对阻力的响应面

（c)P 1 和 P 2 对传热的响应面

（d)P 3 和 P 4 对传热的响应面

图 8 转速为 500 r/min 时通道阻力和平均 Nu 的响应曲面

Fig.8 Response surface for channel resistance and average

Nu at a rotational speed of 500 r/min

  在旋转状态下,尽管流动阻力的变化趋势与静

止状态相似,但传热性能的表现有所不同。较大的

角度在某些特定区域表现出更高的传热效率,这与

旋转流动中的气旋效应和涡流抑制有关。
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综上所述,无论在静止还是旋转状态下,P 1 和

P 2 在一定范围内可以适当增大,P 3 的影响相对较

小,而 P 4 应选择其最大值。此选择策略能够在有效

减小阻力的同时,保持较高的传热效率。
表 5 为旋转工况下基于响应面图分析出的 3

个优化候选点。可以看出,候选点 1 和候选点 2 各

项参数较为接近,但在阻力和传热强度方面,候选

点 1 均优于候选点 2 。结合之前对静止状态下三

桥通 道 的 候 选 点 分 析,因 为（5.0 mm,7.5 mm,

7.5 mm)最接近两种工况下的最佳候选点,因此

可以被选择为推荐组合,连接桥的角度也应该设

置为 1 2 0°。

表 5 基于响应面模型的优化设计计算值及仿真值

Table 5 Calculation and simulation values of optimization design based on response surface mode

候选点 P 1/mm P 2/mm P 3/mm P 4/（°)
f·f-10 Nu

响应面计算值 仿真值 响应面计算值 仿真值

1 5.1 5 6 6.21 2 8.046 1 1 9.290 1.95 3 0 1.95 3 6 1 0 9.37 109.39

2 5.1 77 5.394 8.549 1 1 0.040 1.977 0 1.977 4 1 09.3 1 109.33

3 5.000 5.001 5.001 30.01 1 2.354 3 2.364 7 1 0 9.94 109.70

2.3 优化结果

综合考虑静止和旋转优化候选点的传热和阻力

性能,推荐的含有 3 个连接桥的 U 型通道的最佳组

合选择如表 6 所示。为了保证设计的实际可适用

性,宽度和角度尽量设置为整数,角度 1 1 9.29°非常

接近 1 20°,因此选择 1 20°作为桥角度。P 1、P 2、P 3
选择 5.0、7.5、7.5 mm 的布置是因为它能更好地保

证总体连接桥尺寸接近静止和旋转工况候选点 1 的
整数方案,推荐的通道命名为 ABB 通道。

图 9 展示了静止和旋转状态下的 Pareto 前沿

以及 ABB 通道所在位置。ABB 通道的性能非常接

近 Pareto 前沿,说明这种整数化的近似调整是可以

接受的。另外,与没有连接桥的通道相比,3 个连接

桥的加入虽然略微减少了通道的换热强度,但显著

减少了通道的阻力。在静止情况下,通道阻力下降

了 6 2.09%,旋转情况下下降了 5 6.26%。

图 9 连接桥尺寸及角度优化后的最终 Pareto 前沿图

Fig.9 Size and angle optimization of connecting bridge
final Pareto front diagram

表 6 基于响应面模型连接桥的 U 型通道的最佳组合

Table 6 Optimal combination of U-shaped channels for connecting bridges based on response surface model

连接桥数 P 1/mm P 2/mm P 3/mm P 4/（°)
静止 500 r/min

f·f-10 Nu f·f-10 Nu
通道命名

0 4.9 1 5 0 1 23.620 4.386 1 2 1.990 无桥通道

3 5.681 7.252 7.95 1 1 1 9.27 1.832 7 1 0 6.380 候选点 1 静止

3 5.1 5 6 6.21 2 8.046 1 1 9.29 1.95 3 1 09.390 候选点 1 旋转

3 5.000 7.500 7.500 1 20.00 1.863 0 1 06.881 1.9 1 8 1 08.987 ABB 通道

  本文以无桥和 ABB 三桥组合为例,对静止和旋

转状态下通道整体流动特性进行分析。图 1 0 给出

了静止及旋转状态下通道的典型截面湍动能分布及

流线图。对于无桥通道,从中截面来看,静止状态下

第 1 列通道的流动较为均匀,且湍动能一直处于较

低水平；从整体来看,第 2 列通道的湍动能远大于第

1 列通道的。在旋转状态下,在转弯区域靠近前缘

面区域的湍动能率先增长,但是经过转弯后在后缘

面形成了一个高湍动能区域。同时,在中截面上可

以看到,转弯后存在面积较大的高湍动能区域,并一
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直延续至第 2 列通道中部。

（a)静止

（b)旋转

图 1 0 两种通道的典型截面湍动能及流线图

Fig.10 Typical section turbine kinetic energy and streamline
diagram of two channels

对于 ABB 的组合来说,与无桥通道相比,在静

止状态下转弯区域上、下壁面湍动能水平有所减小。
同时,第 2 列通道大尺寸连接桥后部近壁面处出现

了两个较高湍动能区域,延缓了沿流向的湍动能下

降,加强了桥后部区域的传热。在旋转情况下,第 2
列通道横向及纵向湍动能在静止通道的基础上进一

步减小,流动趋于稳定。
综合来看,连接桥降低了转弯区域的湍动能水

平,但通过工质分配提高了流场参数分布的均匀性,
因此通道整体的流动阻力大大减少。

为更加清晰地对比各通道壁面的 Nu 分布,图
1 0 给出了无桥和 ABB 两种通道静止状态流动传热

分析结果云图。可以看出：对于无桥通道,第 1 列通

道的 Nu 逐步减小,进入转弯区域后,在顶面附近,
由于冷却气体冲击传热产生了大面积的高 Nu 区

域；在经过第 2 个转弯之后,冷却气体向外部汇聚,
并且在贴近下壁面的区域达到了 Nu 最大,之后 Nu
开始逐渐下降。

随着 3 个连接桥的引入,进入转弯区域的工质

逐渐减少,因此在转弯区域和第 2 列通道出现了传

热减弱但减弱的幅度明显小于单桥的情况。对于

ABB 通道来说,第 3 个连接桥的加入增加了近壁面

处的高 Nu 区域的数量,同时并没有在其他区域带

来明显的传热恶化。

图 1 1 两种通道静止及旋转状态 Nu 分布云图

Fig.1 1 Nu distribution for two channels in static
and rotating states

旋转状态下,科氏力对流体流动路径的影响显

著。在 U 型通道中,科氏力分别指向第 1 通道的后

缘面和第 2 通道的前缘面,导致相反方向上的传热

恶化。这一点在图 1 1 的基准通道中得到了明显体

现,尤其是在流动经过竖直通道末端时,流体两侧的

传热差异较大。引入连接桥相当于在竖直通道中部

为流动工质提供了侧向抽气作用,使工质撞击连接桥

后部区域。由于连接桥出口的科氏力方向与流动方

向相反,流体在连接桥内部表现出从后缘面向前缘面

偏转的趋势。这两个因素共同作用,导致进入竖直通
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道末端的流体量减少,并在桥后部形成高努塞尔数区

域,从而在一定程度上抑制了科氏力的影响。
为了进一步展示组合连接桥的传热经济性优

势,将 ABB 通道与文献[12-13,1 5]推荐的最优通道

进行对比,如图 1 2 所示,其中横坐标是无量纲传热

系数,纵坐标是通道的无量纲阻力。可以看出,

ABB 通道静止和转速为 500 r/min 的两个点非常靠

近横坐标轴,说明在传热经济性方面,这种变尺寸的

组合连接桥有非常大的换热经济性优势。

图 1 2 ABB 通道与近似结构的传热经济性对比

Fig.12 Comparison of heat transfer economy between ABB
channel and approximate structure

结合以上分析不难看出,在静止和旋转情况下,

ABB 通道实现了对通道传热的削峰填谷。因为多个

桥分散了对主流的扰动,阻力明显减少,相较于其他

降阻结构传热经济性的优势非常明显。

3 结 论

（1)在透平 U 型通道中引入连接桥能够缓解转

弯区域压降过大,以及平衡两个竖直通道区域旋转

科式力带来的传热不均匀现象。无论是在静止还是

旋转状态下,通道中加入多个尺寸不同的连接桥能

够优化通道整体流动状态,明显降低通道阻力。
（2)U 型通道中的多个连接桥对热阻性能的影

响程度从大到小顺序为排布靠前的桥尺寸、桥的角

度、排布靠后的桥尺寸。
（3)推荐的连接桥通道组合 ABB 能够在略微降

低通道换热强度的情况下,大幅降低通道阻力。在

静止状态下,通道阻力降低了 6 2.09%；在旋转状态

下,通道阻力降低了 5 6.26%。经过对比证明,优化

方案的组合连接桥设计在高转速燃机的冷却系统设

计中具有重要应用价值。其优异的传热性能和较低

的流动阻力使其成为高转速工况下理想的选择,能
够显著提升冷却系统的效率和运行安全性。

团队未来会进一步探索多物理场耦合优化,如流

固耦合模型和机器学习方法,以更全面地优化连接桥

的性能。此外,还会对连接桥结构带来的强度和振动

影响进行系统分析,为实际应用提供更全面的支持。
通过这些研究,旨在追求连接桥设计的科学性和实用

性的进一步提升,为更复杂的工况提供更优解。
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