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V型沟槽表面流动换热的比拟特性
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� � 摘 � � � 要: 利用实验的方法, 对静止状态下 � 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比拟研究. 研究结果表明: 相比平板通道流动,宽与深均为 0. 5mm ( h =

s= 0. 5mm)的沟槽表面在实验范围内 ( 10000< R e< 80 000)具有明显的减阻效果,同时具有弱

化换热特性,证明了比拟理论的正确性,且减阻效果和弱化换热效果随着雷诺数增加而减小.

此研究为涡轮叶片外换热提供了一种技术储备.
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Ana logy performance of flow and heat transfer on the V groove surface

Liu Kun� Tao Zhi� Wu Hong� Wang Jiao

( NationalKey Laboratory on Aero�Engin es, Bei jing Un iversity ofA eronaut ics and A stronau t ics, B eijing 100191, Ch ina)

Abstract: The drag and heat transfer characteristics o f sm all long itudina lV groove surfaces in the rectan�
gular channelw ere investigated experim entally based on the R eynold ana logy. W ith in the range o f Reyno lds

number from 10 000 to 80 000, the experim enta l resu lts indicated that the V g roove surface of h= s= 0. 5mm

had drag�reduction characteristics, and the heat transfer of theV groove surface a lso be w eakened, w hich dem�
onstrates the correctness of the theory o fR eynold analogy. The w eakeness of heat transfer and drag�reduction
decreased as Reyno lds number increased. The decrease of heat transfer and drag�reduction contributed to the

improvement of performance o f aircraft eng ine, wh ich w ill be benef icial to the flow and heat transferwhen this

type of surface applys to the surface o f turbine vane.
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� � 根据雷诺比拟理论 [ 1]
, 流动的热量传递和动

量传递是基于同一湍流交换机理, 即在常规的流

动换热中,流动的能量传递过程和动量传递过程

是同步的.如果能寻找到一种叶片表面结构,使得

在实现减少表面的流动阻力的同时,也降低涡轮

叶片表面的换热性能, 对于航空发动机的涡轮叶

栅通道内的流动和换热都是非常有益的. 开展对

涡轮叶片外表面的换热和流动阻力特性的比拟研

究有着重要的意义.国内外大量的相关研究工作

都表明了非光滑表面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]
. 本论文吸取了相关研究

的经验,设计了一种合适的具有 � V 型表面结构

的矩形通道,通过实验研究的方法, 与光滑表面通

道作比较,研究其减阻效果和换热特性以及它们

之间的比拟关系.

1� � V 型沟槽表面减阻机理
实验中采用的减阻表面流向微槽的形状结构

如图 1a所示. 近几年来, 人们的注意力集中到沟

槽面湍流减阻机理的研究. 许多学者从不同角度

对减阻机理进行探讨, 文献 [ 3]认为减阻是由于

粘性底层厚度的增加造成的. 文献 [ 4]将其归结

为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,并在沟槽内保留低速流体 (见图 1b ).



文献 [ 5]认为狭窄的 V型沟槽的沟谷具有保留低

摩阻的低速安静流体的能力, 且这些流体具有很

小的湍流度.

a� 沟槽表面结构

b� 二次涡结构

图 1� 减阻表面示意图

2� 实验装置和实验数据的处理方法

减阻结构的尺寸设计参照了国内外相关研究

的一些经验, � V 型沟槽表面的减阻效能是由沟

槽的高度 h和间距 s (图 1a)的无量纲尺寸 h
+
和

s
+
决定的

[ 5]
.和光滑表面相比, 当 h

+ ! 25和 s
+ !

30时 � V  型沟槽表面开始有减阻效果, 并且在

h
+
= 10和 s

+
= 15时减阻可达 8%.

结合本实验的工况条件以及以往研究的经验

关系式,使得 h
+
= 10和 s

+
= 15的沟槽尺寸与来

流雷诺数的关系曲线如图 2所示.可知,当雷诺数

从 5 000增大到 20000时, h和 s急剧下降, 而在

R e> 50 000情况下, h和 s的尺寸变化则很小, 基

本上维持在 h= 0. 07mm和 s= 0. 1mm左右.按照

计算结果,在实验工况范围内, 为保证较好的减阻

效果, 沟槽实际尺寸会十分微小,这将导致加工难

度增大,成本增加.因此参照文献 [ 5]将实际的沟

槽尺寸定为 h= s= 0. 5mm (见图 3).

图 2� h和 s与 Re数的关系

图 3� 沟槽表面结构尺寸

实验基体布局见图 4. 薄膜加热器位于 � V 

型沟槽表面和绝热层之间,形成单向等热流条件.

K型热电偶焊于 � V 型表面下,进行温度测量, 并

用数据采集系统实现实时温度采集.采用水排进

行进出口压力和流动沿程压力测量,为人工读数.

图 4� 实验基体

阻力特性用流阻系数 �衡量:

�= ( p
*
1 - p

*
2 ) / ( 1 /2�1 v

2
1 ) ( 1)

式中, p
*
1 , p

*
2 分别为进、出口总压; �1为进口处流

体密度; v1为进口截面流体平均速度; 1 /2�1v
2
1为

来流动压头.

换热特性则由平均努赛尔数N u衡量:

Nu = hd / ( 2)

式中, h为表面平均对流换热系数; d为通道截面

当量直径;  则表示由来流特征温度所决定的流

体导热系数.

实验的雷诺数范围在 10 000~ 80 000之间.

利用稳压电源计算加热功率, 并通过热损失实验

确定实际实验中的热损失量, 并在实验结果中进

行热损失修正.

3� 实验结果分析

3. 1� 光滑表面换热特性分析

为检验实验系统的可靠性,首先对光滑表面

的换热特性进行了实验,实验结果见图 5,可知在

10000< R e< 50 000时,实验值和理论值吻合得比

较好. R e> 50 000之后误差逐渐变大,原因可能是

气源的限制,实验过程中流量增大至 500 kg /h后

气压不稳定,从而产生较大的读数误差.

图 5� 光滑表面努赛尔数与经验值对比

3. 2� � V 型沟槽表面的减阻效果分析

在实验工况范围内, 沟槽表面的流阻系数都

要小于光滑表面, 证实沟槽表面是具有减阻效果

的. �0和 �分别表示光滑表面和沟槽表面的流阻
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系数, 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.可见,沟槽表面的

减阻效果随着雷诺数的增大而减小,减阻效果较

好,由图 2可知, 此沟槽尺寸使得雷诺数在接近

20 000时有最好的减阻效果; 而在 R e > 50 000之

后,减阻效果变化相对平缓.因此可以认为本实验

的沟槽表面最大实际减阻效果为 5% (R e= 10 000

的数据有测量误差,故舍去 ).

图 6� 沟槽表面减阻效果

3. 3� � V 型沟槽通道换热特性分析

如图 7所示,光滑表面与沟槽表面的平均换

热努赛尔数均随着雷诺数的增加而增加, 并且沟

槽表面的努赛尔数始终低于光滑表面.说明在实

验工况范围 10 000< R e< 80 000内, 沟槽表面具

有弱化换热的效果.

图 7� 沟槽表面和光滑表面换热效果

图 8给出了沟槽表面的平均努赛尔数 N u与

光滑表面的平均努赛尔数 N u0的比值, 即强化换

热比的变化趋势图,由该图可以看出,在实验工况

范围内,强化换热比数值始终小于 1, 说明沟槽表

面的换热效果要弱于光滑表面, 并且可以得出以

下结论:在 R e= 20 000时, 强化换热比为 0. 725,

即最大弱化换热效果为 27. 5% ,并且随着雷诺数

的增加,弱化换热效果逐渐减弱.

将图 6与图 8作分析比较可以发现: 在雷诺

数由 10 000增至 80 000的过程当中, 沟槽表面的

减阻效果在逐渐减弱, 弱化换热效果也在逐渐减

弱.因此可以证明上述推论的正确性.

需要进一步进行讨论的是沟槽表面的实际换

热量, 沟槽表面相比于同尺寸的光滑表面,其换热

表面积增加了 30%左右, 其换热系数在不同雷诺

数下均有不同程度的减少.按照对流换热的公式:

Q = hA ∀T ( 3)

式中, A为换热表面积; ∀T为流体与壁面的温差;

h为表面对流换热系数. 在温差 ∀T 不变的情况

下,实际换热量取决于换热系数 h的变化.根据图

8的结果,可以认为 R e= 10 000和 R e= 20000时,

沟槽表面的实际换热量小于光滑表面;其余工况

范围内,其实际换热量大于光滑表面.

图 8� 强化换热比

4� 结 � 论

本文对矩形通道内具有 � V 型沟槽的表面的

换热特性和阻力特性进行了初步的研究, 在

10000< R e< 80 000的实验工况范围内,主要得到

以下结论: ∀ 本文研究的沟槽表面具有比较明显

的减阻特性,最大减阻能达到 5% ,且减阻效果随

雷诺数的增加而逐渐减小. #在相同工况下,与光

滑表面相比,沟槽表面具有较为明显的弱化换热

特性, 即沟槽表面的换热努赛尔数明显小于光滑

表面, 证明了比拟理论的正确性.这种弱化换热效

果随着雷诺数的增加而逐渐减小, 且努赛尔数最

大能减小 27. 5%. ∃ 流动阻力和表面换热的降低

对航空发动机性能的提高有直接影响,因此这种

沟槽表面对于应用到涡轮叶片表面意义重大.
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