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凹坑强化传热的研究进展回顾
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摘 � � � 要: 基于涡流发生的凹坑强化换热是一种新型高效的强化换热和冷却技术, 其主要特点是传热强度

大,流动阻力小, 综合传热性能高.通过近十年来凹坑强化换热研究工作的回顾,介绍凹坑壁面的换热阻力特

性和涡流结构,并讨论凹坑形状、深度和雷诺数等参数的影响.通过介绍凹坑在旋转通道、圆管和冲击耙面等

不同情况下的换热阻力特性,以及与肋等的综合传热性能对比, 旨在说明凹坑是一种很具潜力的新型强化换

热结构,具有十分广泛的应用前景.
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Abstract: The vortex�based dimple heat t ransfer enhancement w as int roduced as a new

heat t ransfer enhancement and cooling technique. T he major char acterist ics include high heat

tr ansfer coeff icients, low friction factors and high overall thermal performances. Af ter r ev iew

of research w or k on heat t ransfer enhancement w ith dimple in the last decade, the heat t rans�
fer behavio r, f low resistance and vortex st ructur es of dimpled sur face w ere presented, and the

inf luence o f parameters, such as dimple shape, depth, and Reynolds number , w er e also dis�
cussed. While the thermal performances of dimples in rotat ing channel, circular tube and im�
pingement target surface w ere described and compar ed w ith that of t rip�st rip, this paper pro�
v ides a visibility into the dimpled sur face, w hich is a new and potent ial heat t ransfer enhance�
ment technolog y w ith w ide applicat ions.
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� � 航空发动机中最常见的内流冷却方式包括:

冲击、扰流柱、肋以及它们的组合等. 目前世界各

国的传热工作者正致力寻找新的具有优良传

热    流阻特性的冷却技术, 其中最具竞争力的

就是基于涡或漩流的各种强化传热技术,表面凹

坑强化传热技术正是建立在产生有序和小而强有

力的涡旋流动结构上. 凹坑( Dimple)强化传热就

是通过在壁面上按一定的排列和间距加工出一定

深度的凹坑来增强该壁面上的对流换热.凹坑形

状有球面和柱面等, 可采用机械或铸造等方法加

工.凹坑强化传热的主要特点是传热强度高,流动

阻力小. 凹坑强化传热技术研究起源于 20世纪



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 22 卷

80年代的前苏联,俄罗斯人称其为!旋风式冷却∀

( Whirlw ind cooling) [ 1] . 苏联解体后这项技术才

为欧美国家所知晓, 并作为一项新的强化换热和

冷却技术受到了越来越多的重视. 国内对凹坑强

化换热的研究目前还未见公开报道, 研究工作刚

刚起步.有关凹坑强化传热的流动换热特性和应

用研究归纳起来主要集中在以下四个方面.

1 � 矩形通道内的凹坑传热与流动
特性

� � 在矩形通道内表面上布置多排多列凹坑的强
化换热结构主要模拟涡轮叶片内冷通道的流动换

热情况,典型的矩形通道内球面凹坑结构尺寸如

图 1所示
[ 2]
,这类通道的高度小, 主流雷诺数高,

流动一般处于充分发展的湍流状态.

图 1 � 矩形通道内凹坑面的结构尺寸[ 2]

F ig. 1� Geometr y of dimpled rectangular channel[ 2]

凹坑的换热特性结果一般整理为换热增强因

子N u/ N u0 ,它表示凹坑面与光滑表面的换热 N u

数之比, N u数和R e数的定性尺度都为通道水力

直径. 阻力特性结果一般整理为阻力增大因子 f /

f 0 ,它表示凹坑面与光滑表面的范宁摩擦系数之

比.为了全面展示凹坑的换热阻力特性,试验结果

还可进一步整理为综合传热性能增强因子( N u/

N u0) / ( f / f 0)
1/ 3

, 它表示在风机或泵功率一定的

情况之下,凹坑面与光滑表面的传热性能之比.

1. 1 � 球面凹坑的换热与阻力特性

有关凹坑传热和流动的早期研究都来自前苏

联和俄罗斯人, 他们主要研究通道内表面上的单

个或多个球面凹坑内部及其下游的流动和传热情

况. 1993年 Afanasyev[ 3] 对顺排球面凹坑进行了

传热和流动测量, 在相对于光滑壁面的流动阻力

没有明显增加的情况下, 获得了换热增强 30% ~

40%的结果.

欧美国家对凹坑传热研究报道始于 1995年,

Schukin[ 4] 将凹坑强化传热应用于涡轮冷却, 并分

别在收缩和扩张通道内表面上的单个凹坑下游测

量了平均换热系数, 研究了来流湍流度的影响.

Chyu[ 5]研究了 R e数对表面叉排凹坑的局部换热

影响,凹坑形状为球面和泪滴 ( T ear�dr op)形, 两

种凹坑面的换热增强都在 2� 5倍左右, 而压力损

失只有肋结构的一半. M oon [ 6]用液晶测温技术研

究了通道高度对凹坑传热和流动的影响,指出换

热的增强和压力损失的增加在所研究的通道高度

范围内几乎保持常数,换热增强 2� 1倍左右,凹坑

上游的换热弱,下游的换热强.

Mahmmood
[ 7]
用红外热像仪测量了凹坑换热

面上的局部换热系数,并得到了如图 2 所示的换

热增强因子分布. 可以看到凹坑内背风面的换热

相对较弱,迎风面的换热强;平板面上的换热增强

幅度都在 1� 8倍以上, 其中凹坑下游边缘附近的

换热最强,换热增强因子可达 2� 8.

图 2 � 凹坑面上的局部换热增强因子分布[ 7]

Fig . 2 � Local N u/ N u0 distr ibutions on

dim pled surface[7]

图 3给出了不同凹坑深度 �/ D 和通道高度

H / D 的换热增强与阻力增大因子随 Re 数的变

化[ 8]
,可以看到换热增强因子在 1� 5~ 2� 5之间变

化, 凹坑深度大的换热增幅大; 阻力增大因子在

1~ 3之间变化,凹坑深度大的阻力系数也大,综合

传热性能以凹坑深度大的较好. 主流 Re 数和通

道高度的影响不明显.

1. 2 � 凹坑引起的涡流结构及其强化换热机理

凹坑附近的三维流动和涡流结构如图 4

( a)
[ 9]
和( b)

[ 7]
所示, 可以看到在壁面上设置凹坑
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图 3 � 矩形通道内凹坑面的换热阻力特性[ 8]

Fig. 3 � Normalized Nusselt numbers and f riction

fact ors o f dim pled r ectangular channel[ 8]

能够强化传热的主要原因是凹坑通过壁面的下陷

破坏来流边界层,并诱导形成不同尺度的涡旋,这

些涡旋加快了通过对流方式带走壁面热量的速

率,从而达到增大壁面对流换热系数的目的. 凹坑

内的背风面由于气流分离换热系数较低,迎风面

由于气流的再附着和三维涡旋而换热较强.由于

凹坑在壁面上的排列是有序的, 其诱发形成的不

同尺度涡旋也是有序的,并且其凹坑深度一般较

小,影响区域主要局限在边界层附近,因此这种方

式在大幅度增强换热的同时, 不会明显地增加流

动阻力
[ 7]
.

Lig rani
[ 10]
用烟流场显示技术得到了如图 4

( c)所示的涡结构, 它是在凹坑下游截面不同时刻

拍摄到的瞬态流场图. 可以明显地看到截面流动

呈强三维特性,并有涡旋产生,这些涡旋正是凹坑

下游平壁面上换热得到强化的主要原因.不同时

刻的涡旋图案是不同的, 并具有周期性,呈现了明

显的非稳态特性. 这很类似于扰流圆柱体下游所

产生的卡门涡街.

Khalatov
[ 11�12]

用水流和颜料显示了单个凹坑

所产生的涡流结构,如图 4( d)和( e)所示.可以明显

地看到坑内产生了一对涡旋,其尺寸大小与凹坑半

径相当,旋向相反, 这对涡旋在凹坑下游壁面上发

展破裂. Khalatov还观察到凹坑下游的流线并不对

称分布,而是有周期性地摆动,呈现出非稳态特性,

在柱面凹坑流显实验中也出现了类似的现象.

研究者还通过数值计算来揭示凹坑引起的流

动结构和强化换热机理. L in
[ 13]
对 Chyu

[ 5]
的模型

进行了数值计算, L in[ 14] 和 Won[ 15] 采用商业软件

Fluent 对有多排凹坑表面的流动和换热进行了

数值模拟,得到了凹坑引起的涡流结构.

1. 3 � 不同参数对凹坑换热阻力特性的影响

凹坑的换热阻力特性受凹坑形状、深度、间

距、雷诺数、湍流度和表面曲率等多种参数的影

响,图 5给出了部分参数的影响.

Burgess
[ 16, 8]
研究了凹坑深度的影响,结果如

图 5( a)和( b)所示. 可以看到随着凹坑深度的增

大,换热增强因子接近线性地增大.阻力增大因子

在凹坑深度 �/ D为 0� 1和 0� 2 时都很接近 1, 并

随 Re数的增大变化很小,但深度从 0� 2增大 0� 3
时阻力迅速增大, 并随 R e数的增大而接近线性

地增大.

Lig rani
[ 10]
研究了来流湍流度的影响, 结果如

图 5( c)所示, 可以看到随着来流湍流度的增大,

凹坑面上的换热强度变化很小, 而阻力系数则有

所增大. Sy red
[ 17]
研究了表面曲率对凹坑强化传

热的影响,如图 5( d)所示, 可以看到在凹面上设

置凹坑比在凸面设置凹坑的传热效果要好得多,

Syred[ 17]指出在一定的雷诺数范围内, 凹坑表面

的换热增强与流阻增大的倍率同步, 是接近一次

方的线性关系.

Moon[ 18]对球面凹坑和柱面凹坑的传热效果

作了对比,结果如图 5( e)所示, 可以看到柱面凹

坑的综合传热性能比球面凹坑要好, Moon[ 18] 在

实验中发现柱面凹坑与球面凹坑相比换热系数高

而流动阻力小. Mahmood[ 7]给出了如图 5( f )所示

气流进口温度与壁温之比对凹坑换热性能的影

响,可以看到这两个温度的差别越大,凹坑强化换

热的效果越好.
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图 4 � 球面凹坑引起的涡流结构

F ig. 4� Vortex es cr eat ed by spher ical dimples

图 5 � 不同参数对凹坑面的换热阻力特性影响

F ig . 5 � Influence of v ariant parameter s on the heat transfer and f low resistance of dimpled surfaces

1. 4 � 与肋等其它强化换热方式的对比

Kim [ 2]在高雷诺数下对比了冲击、肋和凹坑3

种强化传热方式的换热和流阻性能,如图 6所示,

可以看到相对于光滑壁面,冲击的换热增强 4~ 6

倍,流阻增大 200倍左右;肋的换热增强 2~ 3倍,

流阻增大 6~ 10; 凹坑的换热增强 2~ 3 倍, 流阻

增大 1~ 4倍.在相同风机功率条件下的综合传热

能性能凹坑最高. Ekkad
[ 19]
也对凹坑和肋的传热

性能作了对比,同样得到凹坑的综合传热性能高

于肋的结论.

2 � 凹坑与冲击等的组合强化换热

将凹坑强化传热与冲击冷却相结合, 用凹坑

壁作为冲击靶面,能够进一步强化换热,可用于叶
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图 6� 冲击、肋、凹坑的换热阻力特性对比[2]

Fig . 6 � Thermal per formance comparison o f trip�str ip/ impingement/ dimple[2]

片前缘等热负荷高的区域, 如图 7所示. Azad
[ 20]

和 Anderson
[ 21]
以凹坑表面作为冲击靶面进行传

热实验,发现凹坑间距对冲击冷却效果的影响较

大. Kanokjar uvijit [ 22�24]给出了如图 8所示的换热

增强因子随冲击距离 H / D j 和冲击 R e数的变化,

可以看到换热增强因子在冲击距离为 8时有最大

值 1� 5; 并且在较大的冲击距离下换热增强因子
随 Re数的增大而增大. Kanokjaruvijit 指出凹坑

深度较浅时,冲击冷却的效果好;总压损失主要取

决于Re数、冲击距离和横流大小,而对冲击靶面是

光滑表面还是凹坑面,以及凹坑的具体结构尺寸不

敏感,说明凹坑引起的附加阻力损失很小.

图 7� 叶片前缘内表面的冲击+ 凹坑强化冷却[17]

Fig. 7� Turbine blade leading edge internal cooling

scheme: impingement on dim pled surface[17]

图 8 � 冲击靶面为凹坑面时的换热增强[ 24]

Fig . 8 � H eat transfer enhancement o f impingement

on dimpled sur face[ 24]

� � Lauffe
[ 25]
尝试将凹坑与肋两种强化换热方式

组合起来.并在一个矩形通道的内壁中部布置凹

坑,而在四个角区布置肋,结果发现这种组合能够

有效地强化换热,而所产生的阻力损失不大.

3 � 旋转通道内的凹坑强化换热

涡轮转子叶片内旋转通道的换热强化一般采

用肋结构,也可采用凹坑来强化换热. Zhou
[ 26]
和

Gr if f ith
[ 9]
测量了带凹坑的旋转通道内壁换热,图

9给出了换热强化因子随旋转数的变化, 并对凹

坑壁和带肋壁进行了对比,可以看到在旋转状态

下的凹坑面比光滑壁面的换热增强一般都在 2倍

以上,并随旋转数的增大而增强.凹坑的强化换热

效果要比肋差一些, 但凹坑的阻力要小得多.

图 9 � 旋转通道内凹坑面的换热增强[ 9]

Fig . 9 � Normalized Nusselt numbers in dimpled

ro tating channel[ 9]

4 � 圆形管道内的凹坑强化换热

如图 10所示的带凹坑圆形换热管可用于热

交换器的强化换热. Belen� kiy[ 27] 将内表面布置了
叉排凹坑的圆形管道应用到管壳式热交换器中,

相对于光滑管道, 换热可以增强 2~ 2� 5倍,阻力
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增加 2~ 4倍. Chen [ 28] 用水流进行了带凹坑圆管

的换热和流动实验, 发现在恒定泵功率情况下,凹

坑管的换热相对于光滑管增强 1� 15~ 1� 84 倍.

Garv in
[ 29]
将凹坑强化传热应用到化学处理工业

中,得到了换热和流阻实验关系式. Bunker [ 1] 研

究了凹坑布置密度 f 的影响,给出了如图 11所示

的结果,可以看到凹坑管相对于光滑管换热增强

1~ 2倍,流阻增大 2~ 7倍,并且随着凹坑布置密

度 f 的增大,换热系数和阻力系数都相应增大.

5 � 凹坑强化换热技术的应用前景分析

� � 凹坑作为一种新型的强化传热和冷却技术,

具有换热强度高、流动阻力小、综合传热性能高的

特点,在燃气涡轮热端部件冷却和高效热交换器

的换热强化等领域具有广泛的应用前景,可能的

应用有:

( 1) 替换现有涡轮叶片内冷通道的肋强化换

热方式.由于凹坑的换热性能和肋相当,但阻力小

得多,可以用来替换肋强化换热方式,如现有的导

叶和动叶的带肋通道壁面可以改用带凹坑的壁

面.采用精铸技术,加工成本不会增加, 对强度影

响也不大,还可以适当减轻重量.

( 2) 与冲击冷却相结合,用凹坑壁面代替光

滑壁面作为冲击靶面, 应用到叶片前缘热负荷最

高区域的强化冷却.

( 3) 在需要冷却的光滑壁面上设置凹坑可以

提高冷却效果,但不会明显增大阻力.如燃烧室壁

与二次流冷气换热的壁面、涡轮盘壁面等,都可根

据需要设置凹坑强化冷却.

( 4) 加工成带凹坑的换热管道或者换热板面

应用到各型高效热交换器中.
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