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摘 � � � 要: 对矩形通道内的球面凹坑壁面进行了传热系数和流动阻力测量, 研究了通道 R e 数和凹坑间距

的影响.无量纲流向间距分别为 1� 5, 1� 2 和 0� 8. 实验发现凹坑面上局部 N u 数沿流向和横向变化剧烈. 与光

滑壁面相比,凹坑面的平均换热增强 45%左右 ,流动阻力增大 92%左右, 平均综合传热性能增强 16% .减小

凹坑间距使流动阻力增大,平均换热和平均综合传热性能进一步增强. 数据显示 Re 数对凹坑壁面的换热增

强和流动阻力增大的影响相对较小.
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Abstract: Heat tr ansfer coeff icient and pr essure loss measurements w ere carried out on

spheric dimpled test surfaces placed on one wall of a rectangular channel. T hr ee dimpled

plates w ith non�dimensional st reamw ise space 1� 5, 1� 2, and 0� 8, w ere tested to pr ovide in�
formation on the inf luences of dimple space. Significant local N usselt number variations w ere

observed at dif ferent st reamwise and spanw ise locations. Comparing the dimpled w all w ith

the smoo th w all, g lobally�averaged Nusselt numbers increase around 45%, friction factors

increase ar ound 92% , and g lobally�averaged thermal performance parameters increase 16% .

Decreasing dimple space results in the incr ease of f rict ion factors, globally�averaged Nusselt

numbers and thermal performance parameters. Data also illust rate that the influences of

Reynolds number on Nusselt number r at io and frict ion factor rat io are relatively small.

Key words: dimple; heat t ransfer enhancement ; heat t ransfer coef ficient; pressur e lo ss;

inf rared thermography

� � 在现代高性能涡轮叶片设计中,叶片内部冷却

技术非常重要,各国的传热工作者都在努力寻找各

种高效冷却技术. 对任何冷却技术,在追求高强化

换热效果的同时,必须同时考虑付出的流动损失代
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价.凹坑强化传热技术是一种基于涡旋流动的先进

冷却技术.相对于肋等其他强化传热方式,凹坑的

主要特点是流动阻力小[ 1] ,同时传热强度也不低.

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, 达到增大壁面传热系数的目

的.由于凹坑在壁面上的排列有序,其诱导形成的

不同尺度涡旋也有序,并且其深度一般较小, 影响

区域主要局限在边界层附近,因此这种方式在显著

增强换热的同时,付出的流动损失代价相对较小.

凹坑强化换热和流阻特性主要受凹坑形状、

深度、间距、雷诺数、湍流度和表面曲率等多种参

数的影响. Mahmood等[ 2]用稳态红外测温技术在

多凹坑壁面上观测到凹坑内背风面的换热相对较

弱, 迎风面的换热较强, 凹坑尾缘附近的换热最

强,并用烟流场显示技术捕捉到了凹坑诱导产生

的涡旋,作者指出这些涡旋是强化换热的主要原

因. Burgess [ 3]研究了凹坑深度的影响, 发现换热

增强因子和阻力增大因子随凹坑深度增大而增

大,受雷诺数的影响微小. Lig rani
[ 4]
观测到随着

来流湍流度增大,凹坑面上的换热强度变化很小,

而阻力系数则有所增大, Moon[ 5] 在实验中发现柱

面凹坑与球面凹坑相比传热系数高而流动阻力

小. Syr ed [ 6]指出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.文献[ 7]用瞬态红外测

温技术测量了单个球面凹坑壁面上的换热并进行

了壁面流场显示. 有关凹坑强化传热的更多研究

进展回顾可参阅文献[ 8] .有关间距对凹坑强化换

热和流动阻力的影响研究目前较少. 本文在文献

[ 7]的基础上主要研究凹坑间距和通道 R e数对

多排多列凹坑壁面的换热特性和流动阻力的影

响,传热系数测量采用瞬态红外测温技术.

1 � 实验测量与数据处理

1� 1 � 传热系数测量原理

用瞬态传热技术测量壁面传热系数的原理基

于第三类边界条件下的一维半无限大平板瞬态导

热模型, 即具有均匀初始温度 T 0 的大平板(密

度、质量热容和导热系数分别为 �, c和 �) , 在  =

0时刻突然与温度为 T f 的流体对流换热, 传热系

数恒定为 h,如果测得某一时刻  对应的平板外

壁温度 T w , 则传热系数的计算式可表示为

h= f ( T 0 , T f , T w ,  , �c�) ,具体形式和详细推导见

文献[ 7] . 用瞬态方法测量传热系数的关键体现在

两个方面:一是如何制造一个突然的对流换热条

件;二是如何测量瞬态的壁温.本文采用快速加热

网技术实现气流的阶跃式升温, 采用瞬态红外测

温技术获得各测点在某一时刻的温度.

1� 2 � 实验装置

实验在西北工业大学的吹气式风洞中进行,

图 1为实验装置示意图.气流由离心式鼓风机升

压后进入储气罐中, 通过带调节阀的管道进入前

稳压箱,流经一个快速加热器升温后进入实验段,

并通过后稳压箱排大气.快速加热器主要由细密

的金属网组成,其热惯性小,加热均匀, 气流可在

1s之内升温 25 � 左右, 相对于 100 s的测量时间,

气流的升温过程可以近似为一个理想的阶跃式升

温.实验段为长 580mm,宽 135mm ,高 17� 24mm

的有机玻璃矩形通道, 装置的详细介绍和实验过

程可参见文献[ 7] .图 2为安装了凹坑板的矩形通

道照片, 其顶面的圆孔为直径 100mm 的红外观

测窗口,用于安装透射红外光线的 ZnSe玻璃.在

凹坑阵列上下游截面的通道侧壁面上间隔

296mm安装了两个静压测孔用于测量流动阻力.

图 3为凹坑板结构图, 图中凹坑球面半径 R=

12� 5mm ,凹坑印痕直径 d= 17� 24mm, 凹坑深度

!/ d= 0� 2. 加工了三块不同间距的凹坑板, 无量

纲流向间距 S1 / d分别为 1� 5, 1� 2和 0� 8, 横向间
距 S2 / d 分别为 1� 5, 1� 2 和 1� 6.凹坑板的换热
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图 3 � 凹坑板几何结构参数

F ig . 3 � Schematic diag rams of dimple plate g eometr y

面积(包括球面凹坑内表面积)与其在平板面上的

投影面积的比值 A / A 0 分别为 1� 056, 1� 088 和
1� 098,具体的结构参数见图 3.

架设于通道上方的红外热成像仪通过红外观

测窗口测量实验板上的瞬态温度场, 通过该窗口

可以观测到 80mm  60mm 的区域, 如图 3的虚

线框所示.凹坑板均匀喷涂黑度为 0� 96的黑漆,

以提高温度场红外测量精度. 实验所用红外热成

像仪为日本生产的 T VS�2000 MKII ST , 分辨率

为 256像素 100像素, 瞬态温度场测量最大频

率为 25帧/ s. 红外热成像仪的温度标定与几何信

息还原参见文献[ 7] .气流温度随时间的变化由 2

支直径 0� 2mm 的热电偶测量.

1� 3 � 实验工况与数据处理

实验雷诺数定义为 R e=
�auD e

∀
, 换热 Nusselt

数定义为 N u=
hD e

�
, 摩擦因数定义为 f =

2#p
�au

2 !

D e

L
,其中 u为通道平均速度; h为传热系数; D e 为

通道当量直径; L 为通道长度; #p 为流经凹坑壁

面前后的通道压力损失; �a , ∀, �分别为空气的密

度、动力黏度和导热系数.在实验雷诺数 30 000,

50000和 70 000 下, 分别对间距 S1 / d = 1� 5, 1� 2
和 0� 8 的凹坑板进行了传热系数和摩擦因数
测量.

来流速度通过皮托管和微压计在凹坑板上游

100mm 截面测量.实验开始之前详细测量了不同

Re 数下来流速度沿通道高度的变化型线, 由此获

得通道最大速度与平均速度的对应关系. 实验过

程中通过测量通道中部最大速度来推知平均速

度,由此确定通道 Re 数.

实验测得的是凹坑板三维表面上的局部换热

Nusselt数,面积加权平均后可得到凹坑板的平均

换热 Nusselt数: Nu = ∀
A

N u iA i / A 0 ,式中 A i

为局部换热Nusselt数Nu i对应的换热面积; A 为

凹坑板三维表面的总换热面积; A 0 为凹坑板在平

板面上的投影面积(等于对应光滑平壁面的换热

面积) .这样凹坑板的平均换热 N u 数中包含了凹

坑壁相对于光滑平壁的面积增大. 进一步将凹坑

板的换热结果整理为换热增强因子 N u/ Nu 0 , 它

表示凹坑板与光滑平板的换热 Nusselt 数之比.

其中 Nu 0 为相同 Re 数下光滑平板面N u 数的面

积加权平均值,具体结果见文献[ 7] .

在等流通面积的光滑矩形通道内,侧壁静压

差(静压孔位置见图 2)即为通道的压力损失. 按

矩形通道四个壁面所占面积比例, 可得出光滑测

试底面与其他三面的压力损失 #p 1 和 #p 2 ,由底

面的压力损失 #p 1 可求出光滑测试底面的摩擦

因数 f 0 .当测试底面为凹坑壁面时, 测量通道侧

壁静压差 #p , 并认为在 Re 数相同的情况下, 其

他三面的压力损失 #p 2 与底面为光滑面时保持

不变,这样可得出凹坑壁面上的压力损失为 #p-

#p 2 , 相应的摩擦因数为 f . f 与 f 0 之比即为阻力

增大因子 f / f 0 ,它表示凹坑面与光滑平壁面的摩

擦因数之比,或者相当于矩形通道四个壁面都为

凹坑面时,通道流动阻力与光滑通道的流动阻力

之比.

实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.

2 � 实验结果与讨论

2� 1 � 凹坑壁面的换热特征

以间距 S1 / d = 1� 5的凹坑板在 Re= 50 000

时的换热增强因子 N u/ N u0 分布为例介绍凹坑
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板的换热特征, 如图 4和图 5所示.其中图 4为凹

坑板三维表面上的换热增强因子分布, 从图中可

以看到,整个凹坑板上除凹坑背风面附近一小部

分区域换热减弱 10% ~ 20%外, 其余大部分区域

的换热都得到了增强, 平均增强幅度 40%左右,

最大增幅达到 120%以上, 整个凹坑面上的平均

换热增强因子为 1� 445. 当气流自左向右流经某
个凹坑时,凹坑上游一个三角形区域受前一排凹

坑尾迹的影响逐渐减小, 换热逐渐减弱,换热增强

因子由 1� 4 左右降低到凹坑前缘附近的 1� 2 左
右.气流进入凹坑后,在背风面附近形成一个低速

回流区
[ 2]
, N u/ N u0 在 0� 8左右,相对于光滑平壁

面换热减弱 20%. 在凹坑的迎风面, 由于气流重

新附着到凹坑面上并形成新的边界层[ 7] , 换热强

度逐渐增大,换热增强因子由凹坑底部的 1� 0左
右增大到凹坑尾缘附近的 1� 8左右. 气流流出凹

坑后,在尾迹区的换热仍然较强,凹坑诱导形成不

同尺度的涡旋增强了尾迹区的换热[ 2] ,相对于光

滑平壁面换热增强 20%~ 60%, 随着气流远离尾

缘流向下一排凹坑, 尾迹的影响逐渐减小,换热强

度进一步降低. 在横向两凹坑之间的区域,换热增

强因子在 1� 2~ 1� 4左右,这个区域的换热主要受

上一排凹坑尾迹影响和两侧凹坑引起的涡流的

影响.

图 4 � 换热增强因子 N u/ Nu0 在凹坑壁面上的分布

( S1 / d= 1� 5, Re= 50 000)

F ig . 4� Local Nusselt number ratios N u/ Nu0 dist ributions

on dim pled w all ( S 1/ d= 1� 5, Re= 50 000)

图 5( a)为凹坑板 y/ d= 0截面上换热增强因

子沿流向( x 向)的分布,该截面位置如图 4所示.

可以看到沿着流动方向,换热增强因子从第一排

凹坑底部的 1� 0左右,在迎风面迅速增大,并在凹

坑尾缘附近达到最大值 2� 2左右,随后在尾迹区

迅速逐渐减小到 1� 4左右. 在尾迹下游及第二排

凹坑之间区域,换热增强因子缓慢减小,直到第三

排凹坑前缘的 1� 2左右,并在背风面迅速降低到

最低值 0� 8, 随后在凹坑底部和迎风面逐渐增大,

在凹坑尾缘又形成新的峰值.

图 5( b)为凹坑板 x / d= - 2截面上换热增强

因子沿横向( y 向)的分布. 可以看到在横向上每

经过一列凹坑,换热增强因子分布也呈现周期性

波动,即在凹坑的两侧边缘附近达到最高值 1� 6
左右,在凹坑底部达到最低值 1� 2左右,在两凹坑

之间区域,换热增强因子随着离凹坑边缘距离的

增大而微弱减小, 中间区域的换热增强因子为

1� 4左右,凹坑内和凹坑间的换热横向分布呈现

一定的对称性.凹坑诱导形成的涡旋和二次流以

及上一排凹坑的尾迹相互作用使这一区域的换热

得到增强[ 2] .

图 5� 换热增强因子 Nu/ N u0 沿流向和横向变化

( S1 / d = 1. 5, R e= 50000)

Fig . 5 � Streamw ise and spanw ise lo cal Nusselt

number r atios N u/ N u0 distr ibutions

( S1 / d = 1� 5, R e= 50000)
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其他 R e数和凹坑间距情况下的壁面换热增

强因子分布规律与图 4和图 5所展现出的换热特

征非常接近.

2� 2 � 凹坑间距对强化换热的影响

不同 Re 数下, 凹坑壁面的平均换热增强因

子随凹坑间距的变化曲线如图 6所示, 可以看到,

随着凹坑间距的减小, 平均换热增强因子逐渐增

大.当流向间距为 1� 5 时, 平均换热增强因子为

1� 40~ 1� 50,即相对于光滑平壁面平均换热增强
45%左右.当流向间距为 1� 2时,平均换热增强因

子为1� 58~ 1� 85,当流向间距为 0� 8时,平均换热

增强因子为 1� 85~ 2� 18. 将流向间距 S1 / d 和横

向间距S 2 / d都从 1� 5减小到 1� 2 时, 平均换热增

强 18% 左右. 将流向间距 S1 / d 从 1� 2 减小到
0� 8, 同时横向间距 S2 / d从 1� 2增大到 1� 6时,平

均换热增强 17%左右.

图 6 � 平均换热增强因子 N u/ Nu0 随凹坑间距

和 Re 数变化

Fig. 6� Globally�averaged N u/ N u0 as dependent upon

dimple spaces and Reynolds numbers

从图 6还可看出通道 R e数对平均换热增强

因子的影响,在凹坑间距一定的情况下,平均换热

增强因子随 Re数的增大而增大. 对流向间距 S1 /

d为 1� 5的凹坑板, Re数从 30000增大到 70 000

时平均换热增强 7%. 对流向间距 S1 / d 为 1� 2和
0� 8的凹坑板, Re数从 30 000增大到 70 000 时平

均换热增强 16%左右, 总体上来看 Re数对平均

换热增强因子的影响较小,这与文献[ 3]的实验结

果一致.

2� 3 � 凹坑间距对流动阻力的影响

图7给出了不同R e数下,凹坑壁面的阻力增

大因子随凹坑间距的变化曲线.由图可以看出,随

着凹坑间距的减小, 阻力增大因子逐渐增大.当流

向间距为 1� 5时, 阻力增大因子为 1� 76~ 2� 08,
当流向间距为 1� 2 时, 阻力增大因子为 2� 48~
3� 21,当流向间距为 0� 8 时, 阻力增大因子为

3� 35~ 3� 76. 将流向间距 S 1 / d 和横向间距 S 2 / d

都从 1� 5 减小到 1� 2 时, 流动阻力增大 48%左

右.将流向间距 S1 / d 从 1� 2 减小到 0� 8, 同时横
向间距S 2 / d 从 1� 2增大到 1� 6时,流动阻力增大

26%左右.

图 7 � 阻力增大因子 f / f 0 随凹坑间距和 R e数变化

F ig. 7� Dimpled channel friction fact or r atio s f / f 0 as

dependent upon dimple spaces and

Reyno lds number s

从图 7中还可看出通道 R e数对阻力增大因

子的影响,在凹坑间距一定的情况下,阻力增大因

子随 R e数的增大而增大.当 Re数从 30 000 增大

到 70000时, 对流向间距为 1� 5, 1� 2和 0� 8的凹
坑板,流动阻力分别增大 17%, 28%和 12% ,由此

可见 R e数对流动阻力增大因子的影响也相对

较小.

2� 4 � 凹坑间距对综合传热性能的影响

换热的强化一般是以流动阻力为代价的, 综

合考虑这两个方面的性能参数就是综合传热性能

增强因子( N u/ N u0 ) / ( f / f 0 )
1/ 3 . 不同 R e数下凹

坑面的平均综合传热性能增强因子随凹坑间距的

变化曲线如图 8所示.当流向间距为 1� 5时,平均

综合传热性能增强因子为 1� 16~ 1� 17; 流向间距
为 1� 2时,平均综合传热性能增强因子为 1� 17~
1� 25;流向间距为 0� 8时,平均综合传热性能增强

因子为 1� 23~ 1� 40.将流向间距和横向间距都从
1� 5减小到 1� 2时,平均综合传热性能增强 4%左

右.将流向间距从 1� 2减小到 0� 8,平均综合传热
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性能增强 9%左右. 由此可见虽然减小间距在增

强换热的同时也显著增大了流动阻力, 但是平均

综合传热性能还是有所增强.

从图 8中还可看出 Re数对平均综合传热性

能的影响,在凹坑间距一定的情况下,平均综合传

热性能增强因子随 Re数的增大而增大.当 Re数

从 30 000 增大到 70 000 时, 对流向间距为 1� 5,
1� 2和 0� 8的凹坑板, 平均综合传热性能分别增

强2%, 7%和 14% ,由此可见 R e数对平均综合传

热性能的影响较小, 并随凹坑间距的减小而增大.

图 8� 平均综合传热性能增强因子随凹坑间距

和 Re 数变化

Fig. 8� Globally�averaged ( Nu/ Nu0) / ( f / f 0 )
1/3 as

dependent upon dimple spaces and

Reynolds number s

3 � 结 � 论
本文通过实验测量了多排多列凹坑壁面的换

热特性和通道流动阻力,研究了凹坑间距和通道

Re数对凹坑板的对流换热、流动阻力和综合传热

性能等方面的影响, 主要结论如下:

1) 局部换热 N u 数沿流向和横向都变化剧

烈,凹坑引起的涡流和二次流,以及凹坑间的相互

作用使得凹坑壁面大部分区域换热等到了显著增

强.间距 S1 / d 为 1� 5的凹坑板相对于光滑壁面平
均换热增强 45%左右, 流动阻力增大 92%左右,

平均综合传热性能增强 16% .

� � 2) 减小凹坑间距可以有效地增强换热, 流动

阻力随之增大,但平均综合传热性能仍有所增强.

当流向间距从 1� 5减小到 0� 8时, 平均换热增强

40%左右, 流动阻力增大 85%左右, 平均综合传

热性能增强 13%左右.

3) 通道 Re数对凹坑壁面的平均换热增强因

子、流动阻力增大因子和平均综合传热性能增强

因子的影响相对较小,这三个因子随着 Re 数的

增大都有微弱增大的趋势.
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