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减阻表面换热特性的实验
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摘� � � 要: 采用实验方法对带� V 型沟槽表面通道在不同雷诺数下的流动与换热特性进行了研究.研究结

果表明:宽与深均为 0� 5 mm 的沟槽板通道在实验范围内具有明显的减阻效果, 减阻效果随着雷诺数的增大

而减小;相比平板通道流动, 低雷诺数范围下( 10 000< Re< 30 000)沟槽板的传热性能会减弱; 高雷诺数范围

下( 30 000< R e< 80 000)沟槽板的传热性能有所增强. 且强化换热比在实验工况范围内随着雷诺数的增加而

增加.
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Experimental investigation on heat transfer characteristics

of drug�reduction surface
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Abstract: The heat tr ansfer characterist ics of ribbed surfaces w ith rectangular channel

w ere experimentally studied under dif ferent Reynolds numbers. T he experimental results in�
dicate that the small longitudinal r ibbed surface of h = s= 0� 5 mm has great drag�reduct ion
character ist ics w ithin the test range, and its drag�reduct ion declines w ith the increase of

Reynolds number . As compared w ith heat f low in f lat plate channel, the heat t ransfer char ac�
terist ics o f ribbed surface decreases in the case of 10 000< R e< 30 000( heat t ransfer enhance�
ment rat io< 1) , and incr eases slight ly in the case of 30 000< R e< 80 000( heat t ransfer en�
hancement r at io> 1) . M oreover, the heat t ransfer enhancement rat io increases w ith Reynolds

number under test condit ions.
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� � 根据雷诺比拟理论[ 1]
, 流动的热量传递和动

量传递是基于同一的湍流交换机理, 即在常规的

流动换热中,流动的换热性能的改变和动量传递

过程是同步的, 若能增强流动的表面换热,也必然

增大流动的阻力,反之亦然.这个规律使得许多其

它的流动换热通道中(如换热器流动通道) ,换热

特性和流动阻力特性二者的变化往往成为不能调

和的�矛盾 ,但对于航空发动机的涡轮叶栅通道

内的流动换热来说, 这种特性是非常有益的,可以

实现二者利益兼得, 实现减少通道的流动阻力损

失的同时,也将同时降低涡轮叶片表面的换热性

能,从而减少燃气对叶片表面的热侵蚀,降低流动
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阻力损失和叶片表面换热都对发动机性能的提高

有好处[ 2] .因此开展对涡轮叶片表面的换热和流

动阻力特性的比拟研究有着重要的意义.国内外

大量的研究工作
[ 3�8]
已表明了沟槽面具有减阻的

可靠性和可应用性, 目前有关非光滑叶片减阻技

术的研究大部分采用� V 型流向沟槽表面[ 2] , 但

对沟槽表面的国内外研究大都集中在减阻特性的

研究上,对减阻结构表面的换热特性的研究很少.

本论文的研究采用一种合适的具有表面减阻结构

的通道,通过实验研究的方法,获得该型表面的换

热特性,并与光滑表面通道作比较,研究其减阻效

果和和换热特性之间的相互关系.

1 � � V 型沟槽面减阻机理

减阻表面选定流向微槽的表面的形状大致结

构如图 1所示. 对于沟槽面的减阻机理人们还不

是很清楚,许多学者从不同角度对减阻机理进行

探讨,认为是由粘性底层厚度的增加造成的, 反向

旋转的流向涡与沟槽尖顶形成的小的二次涡的相

互作用,二次涡减弱了与低速带条相联系的流向

涡,在狭窄� V 型沟槽的沟谷保留有具有低摩阻

的低速安静流体,因而降低了总的阻力.壁面附近

的低速安静流体有很小的湍流度, 也就是壁面附

近的流体的雷诺数较低, 根据雷诺比拟可以知道,

近壁面处的换热应该很小,这就相当于给壁面外

表面穿上了一层空气隔热膜, 从而减少整个附面

层中的换热.

图 1� 减阻表面示意图

F ig . 1� Schematic view of the drug�reduction surface

2 � 实验装置和实验数据的处理方法

� � 实验装置系统如图 2所示,通道的减阻板面的

尺寸和实验结构如图 3所示.减阻结构的设计主要

是参照国内外相关研究的一些经验, � V 型沟槽平板

的减阻效能是由沟槽的高度 h和间距 s的无量纲尺

寸h
+
和 s

+
决定的,其中 h

+
和 s

+
由下式定义

h
+
= C f / 2( hu ! /�)

s
+
= C f / 2( su ! /�)

式中�, u ! , Cf 分别是动力粘度系数、远方来流速度、

表面摩擦系数.其中: 1/ 2Cf = 0�0296( Rex ) - 0� 2 .

图 2� 实验装置示意图

F ig. 2� Schemat ic view of the exper iment al appar atus

图 3 � 减阻表面的尺寸和构造

Fig . 3 � Size and st ructur e of drug�r eduction surface

图 4 � h 和 s 与雷诺数关系图

Fig . 4 � Influence of h and s under different

Reynolds number
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当 h
+ ∀ 25和 s

+ ∀ 30时开始有减阻效果,并

且在 h
+ = 10以及 s

+ = 15时减阻效果最好,和光

滑平板相比,减阻可以达到 8%.

从图 4 中看出, 当 Re从 5 000 增大到 20 000

时,若想保证减阻效果最好,高度 h和间距 s的尺寸

会发生很大的变化,而在 50 000以上的高雷诺数情

况下,高度 h和间距 s的尺寸则变化很小,基本上维

持在 h= 0� 07 mm和 s= 0�1 mm左右.按照计算结

果,实验件的沟槽实际尺寸十分微小,用常规的加工

方法成本很高,为本实验中采用辊轮轧制� V 型表面

的方法.结合本实验的工况条件,计算本实验所需的

� V 型沟槽的结构尺寸见图 3所示.实验表面采用厚

0� 2 mm的不锈钢轧制,和有机玻璃板拼成如图 2所

示的矩形通道.实验加热采用薄膜加热器,位于� V 

型表面和绝热层中之间,形成单向热流条件, (见图

3) .热电偶焊于� V 型面下,进行温度测量,采用水排

进行进出口压力和减阻表面沿程压力测量.

实验的雷诺数范围在 5 000~ 80 000之间.加

热功率通过加热器的电功率计算, 并通过实验的

热损失实验确定实际实验中的热量损失量,在实

验结果中进行热损失修正.

3 � 实验结果分析

3. 1 � 光滑平板换热特性分析

为检验实验系统的可靠性, 对光滑平板的换

热特性进行了实验, 实验结果如图 5 所示, 可在

图 5 � 光滑平板努赛尔数与经验公式值对比

F ig . 5 � Compar ing o f Nusslet number under

differ ent Reyno lds number

Re< 60 000时, 和经验公式的值差别很小, 更高

雷诺数时候误差加大. 说明本实验系统在实验范

围内是可靠的.

3. 2 � 沟槽板的减阻效果随着雷诺数变化关系

由于在实验工况内, 沟槽板的流阻系数都要

小于光滑板,才能证实沟槽板具有减阻效果.若用

�0 表示光滑表面的流阻系数, 则减阻效果用
�0 - �
�0

来衡量,图 6为减阻效果随雷诺数变化的关系.

图 6 � �0 - �
�0
与 R e的关系

Fig . 6 � Comparing of
�0 - �
�0

under different

Reynolds number

图 6中可以看出,沟槽板的减阻效果随着雷

诺数的增大而减小, 本实验的沟槽板最大实际减

阻效果为 5%左右.

3. 3 � � V 型沟槽通道换热特性分析

图 7显示的是表面换热系数随进口雷诺数变

化而变化的规律.从中可知与光滑板相比,在实验

范围的 10 000< Re< 30 000 时, 沟槽板换热效果

差于光滑板的,具有弱化换热的效果;在 30 000<

Re< 80 000 时, , 沟槽板换热效果高于光滑板的,

沟槽板具有强化换热的效果. 图 8给出了沟槽板

的换热努赛尔数 N u 与光滑板的换热努赛尔数

N u0 的比值, 即强化换热比的变化趋势图. 由该

图可看出, 较低雷诺数范围下 ( 10 000 < Re <

30 000)沟槽板的换热性能是弱化换热的;较高雷

诺数范围下(30 000< R e< 80 000)沟槽板的换热

性能是强化换热的. 且强化换热比在实验工况范

围内随着雷诺数的增加而增加. 强化换热比最小

达到 0� 77,即弱化换热最大达到 23% ;强化换热

比最大达到 1� 17,即强化换热最大达到 17%. 将

图 7与图 8作分析比较可以发现: 在雷诺数由 10

000增至 30 000的过程当中, 沟槽板的减阻性能

在逐渐减弱,而换热性能则在逐渐增强.根据沟槽

表面减阻机理,微型沟槽结构降低了壁面附近的

湍流度,改变了壁面附近的湍流结构而达到减阻

效果,即在壁面附近流体的雷诺数较低,根据雷诺

比拟,近壁面处的换热应该很小,这就相当于给这

些这样的外表面穿上了一层空气隔热膜,从而减
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少整个附面层中的换热. 因此可以推论,若减阻效

果越来越差,则弱化换热的效果也就越来越差.

图 7� 沟槽板和光滑板整体换热效果比较

F ig. 7� Compar ison of the heat t ransfer bet ween the

slippy plate and the drag�reduct ion sur face

图 8� 强化换热比

F ig . 8� Comparative value of heat transfer betw een

the slippy plate and the r ag�r educt ion sur face

在 Re> 30 000之后,沟槽表面的换热效果逐

渐强化,用雷诺比拟理论无法说明这一现象. 合理

的解释可能是: 沟槽板在具有减阻效能的同时,它

本身的� V 型沟槽表面就大大增大了换热表面

积,根据实验中沟槽的尺寸不难算出,沟槽板的实

际换热面积是光滑平板的 2� 24倍,这正好是一个

强化换热的因素. 只不过在 R e< 30 000 时, 减阻

所引起的传热量减少大于增大表面积所引起的换

热增加量,从而整体换热效果是减弱的;当 Re>

30 000之后, 两者的作用则发生改变, 导致整体

换热效果增强. 但是这种强化换热的实验结果是

针对加热的平板得到的,若用于航空发动机涡轮

叶片上,叶片处在高温流体之中,叶片表面处于被

加热状态,而且还有可能处于旋转状态,因此还不

能断定这种沟槽表面在叶片表面就一定是起强化

换热作用的, 还需要作进一步的研究. 结合文献

[ 5]可以做下列一番推断:如果将沟槽表面置于高

温流体当中,由于流向微槽改变了近壁的流动结

构和湍流度,从而减小了热量的传递,其结果是减

少了由高温流体传向涡轮叶片表面的热量,这种

具有弱化换热沟槽板的效果, 能使得涡轮叶片表

面的温度下降.若进一步证实这一点,对加快叶片

外部冷却技术的发展是大有裨益的.

4 � 结 � 论

( 1)结构尺寸为 h= s= 0� 5 mm 的沟槽平板

具有比较明显的减阻特性, 最大减阻能达到 5%

左右,且减阻效果随 R e数的增加而逐渐减小.

( 2)相同工况下,与光滑平板相比, 沟槽平板

在不同的 Re数范围内具有不同的换热特性. 低

雷诺数范围下( 10 000< Re< 30 000)为弱化换热

(强化换热比小于 1) ; 高雷诺数范围下( 30 000<

Re< 80 000)则为强化换热(强化换热比大于 1) .

且强化换热比随着 Re 数的增加而增加. 弱化换

热最大达到 23% ;强化换热最大达到 17%.
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