
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１４）０３⁃０２５４⁃１０ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

基于球窝结构冷却通道的强化
传热数值及实验研究

∗

张　 荻，　 郭　 帅，　 谢永慧

（西安交通大学 能源与动力工程学院， 西安 ７１００４９）

摘要：　 球窝作为一种小流阻的强化传热结构，在微型换热器中有较大的发展前景．该文采用实验

与数值相结合的方法，研究层流条件下布置球窝结构的矩形通道内部的流动与换热特性，比较了

不同球窝深度、不同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数对其强化换热特性的影响，并与光滑结构进行了对比．研究

结果表明：随着 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的增加，换热效果逐渐增强．在 ３ 种 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 （Ｒｅ ＝ ５００，１ ０００，１ ５００）
工况下，在球窝深度直径比在 ０．１～０．２ 之间时，球窝内部均存在流动分离且分离点位于球窝中心之

前，球窝换热特性最好，与实验得出深度直径比为 ０．２ 时换热效果最好相吻合．在同一 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数

条件下，随着球窝深度的增加，其阻力特性逐渐降低．综合热特性随着 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的增大呈现下降

趋势．
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引　 　 言

传热冷却技术是当今能源动力领域研究的主要内容．球窝球凸结构具有小流阻强化传热

的特点，近几年来国内外学者对其强化传热特性进行了研究．微通道内强化换热研究也逐渐增

多，由于微通道内强化换热属于层流换热，因此研究球窝在层流下换热具有非常重要的意义．
Ｂｅａｒｍａｎ 和 Ｈａｒｖｅｙ［１］早在 １９９３ 年就发现了在高尔夫球上的凹坑可以推迟边界层的分离，

从而减小球的阻力；Ｓｈｅｒｒｏｗ 等［２］研究了横流换热器管束的圆管外壁布置深 ／浅球窝后的传热

与阻力特性；Ｍｏｏｎ 等［３］通过实验研究了在矩形通道的一侧壁面上开设叉排球窝模型之后的传

热特性和摩擦损失；Ｍａｈｍｏｏｄ 等［４］研究了叉排球窝 （δ ／ ｄ ＝ ０．２） 的流动特性及传热特性，结果

表明随着Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的变化，Ｎｕｓｓｅｌｔ（努塞尔） 数Ｎｕ会有小的变化；Ｅｌｙｙａｎ 和 Ｔａｆｔｉ［５］研究了翅

片表面加凹坑结构的换热特性；Ｘｉａｏ 等［６］对流体为层流流态下表面开设球窝结构的热特性进

行了研究；Ｆｉｓｃｈｅｒ，Ｊｕｒｉｃ 等［７］对微通道内布置胶状点滴的换热特性进行了研究；Ｍａｈｍｏｏｄ，Ｌｉ⁃
ｇｒａｎｉ 等［８］研究了通道两侧分别布置球窝、球凸的换热特性；Ｃｈａｎｇ 等［９］ 提出一种全新的在六
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边形管道内壁面布置球窝球凸的强化传热管结构，研究了不同的布置方式（球窝⁃球窝，球凸⁃
球凸，球窝⁃球凸）对管道传热与阻力特性的影响，同时给出了 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数和摩擦因数的关联式；
Ｐａｒｋ 等［１０］通过实验研究了布置球窝 （δ ／ ｄ ＝ ０．３） 的湍流空气流动状态下的换热特性，并且对

其进行了 ｋ⁃ε 模型 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数从 ２ ７００ 到 ４１ ０００ 的数值模拟，这项研究提供了有球窝的内部

流动结构的发展以及随后对传热的影响；Ｚｈｏｕ 和 Ａｃｈａｒｙａ［１１］ 研究了在旋转透平叶片上开设球

窝的换热特性．国内学者蓝吉兵等［１２］对微通道内球窝的换热特性进行了研究；申仲旸等［１３］ 对

不同球窝、球凸结构的旋转通道的传热及阻力特性进行了研究；张荻等［１４］研究了二次球窝、球
凸的流动控制及强化传热分析；向飒［１５］ 采用 ＣＦＤ 软件对蜂窝板在不同板片间距、凹坑直径、
凹坑深度、凹坑横向间距下进行了数值模拟研究．

本文主要通过实验与数值模拟，研究不同球窝深度在层流条件下的换热特性以及流动特

性，研究确定了最佳球窝深度范围，为未来确定球窝深度研究打下基础，也为在微通道的强化

换热研究提供参考．

１　 实 验 研 究

本文为表面布置球窝结构的铜板换热研究搭建了相应的实验台．图 １ 所示为实验系统框

架图．通道由进口段、实验段、稳流器、尾部段组成．进口段长度为 ２ ５２０ ｍｍ，该长度能够保证流

体达到稳定状态．在稳流器之前部分的通流管道由有机玻璃制成，稳流器之后的通流管道是钢

化管道．稳流器对流动起稳定作用．稳流器之后是流量计，用于测量流道中流体流量．最后是压

缩机，用于产生实验所用工质．压缩机旁边设有调节阀，用来调节流量．本实验中流量对应即

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数．

图 １　 实验台框架图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

实验段铜板表面有 １２ 个热电阻测点，用来测量铜板表面的温度．

２　 数 值 模 拟

２．１　 几何与物理模型

本文通过对层流条件下不同深度不同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下的顺排球窝模型的换热特性进行数

值模拟，得出层流状态下传热规律随 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的变化特性和不同深度的球窝的变化特性．具
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体是实验中流道采用高度为 １４０ ｍｍ、 宽度为 ２０ ｍｍ 的矩形通道， 实验段采用 ３ 种直径相同

（ｄ ＝ １０ ｍｍ）但是深度不同（分别是 δ ／ ｄ ＝ ０．１， ０．２， ０．３） 的球窝铜板，还有一块光滑铜板作对

比实验，铜板的具体尺寸为长度 ２００ ｍｍ、 高度 １４０ ｍｍ、 厚度 １０ ｍｍ ．进口段与出口段长度均

为 ２ ５２０ ｍｍ ．流道以及实验段模型如图 ２ 所示．固体域在图中没有给出，它与流体域是紧贴的．

图 ２　 物理模型

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

一共 ７０ 个球窝，相邻球窝之间距离都为 ２０ ｍｍ ． ｚ 方向为流体流动方向，流动方向布置 １０
个球窝，垂直于流动方向布置 ７ 个球窝．
２．２　 网格划分

采用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 对模型进行六面体网格划分，计算域网格情况如表 １ 所示．在流体域与球

窝平板交接处采用局部加密，在进口段末端与出口段始端采用局部加密更好过渡，球窝处采用

Ｏ 型网格提高网格质量，如图 ３ 所示．
表 １　 网格信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｉｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｔｅｍ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｎｎｏｄｅ ｈｅｘａｈｅｄｒｏｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｎｈｅｘ

ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｍｐｌｅ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ７１ ６１０ ６６ ８４８

ｉｎｌｅｔ ３５０ ０００ ３３３ ０９４

ｏｕｔｌｅｔ ３５０ ０００ ３３３ ０９４

ｗｈｏｌｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ５ ５３９ ４５０ ５ ３４５ ５４８

ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｍｐｌｅ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｄｏｍａｉｎ ２０ ４６０ １７ ６９４

ｗｈｏｌｅ ｓｏｌｉｄ ｄｏｍａｉｎ １ ３８２ ７００ １ ２３８ ５８０

ｗｈｏｌｅ ｄｏｍａｉｎ ６ ９２２ １５０ ６ ５８４ １２８

　 　 其它模型的网格布局与表 １ 类似．
在层流流动下简化 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，得到

ａ） 连续方程（质量守恒方程）
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ｃ） 能量守恒方程
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由于本文涉及固体域导热问题，因此加上导热微分方程．
ｄ） 常物性、无内热源、稳态导热微分方程

　 　 ∂２ ｔ
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图 ３　 局部球窝网格

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｍｐｌｅｓ

２．３　 边界条件设定

在计算过程中流体域采用理想空气为介质，相对压力选择为 ９６．８２ ｋＰａ，入口条件选用速

度入口，湍流度选择为 ０，分别设定速度为 ０．２ ｍ ／ ｓ，０．４ ｍ ／ ｓ，０．６ ｍ ／ ｓ ３ 种工况，对应 ３ 种 Ｒｅｙｎ⁃
ｏｌｄｓ 数 ５００，１ ０００，１ ５００，进口总温 ２８８ Ｋ，出口条件为静压 ０ Ｐａ，壁面采用绝热无滑移条件．固
体域采用铜作为介质，初始温度 ２８８ Ｋ，顶端采用均匀 ７ ５００ Ｗ ／ ｍ２热流，其他壁面绝热无滑移．
流体域与固体域之间采用流固耦合．计算残差收敛到 １０－６量阶以下，并且残差最后成为比较平

的直线或者在一定小范围内震荡，监测点为固体壁面某处温度，从监视点判断得出质量和能量

守恒．

３　 结果与讨论

本文采用实验与数值模拟研究了球窝结构的换热特性，实验部分只研究了换热特性，对阻

力特性与热特性以及流动结构没有进行研究，数值模拟对 ４ 者都进行了研究，通过研究得出如

下结论：
３．１　 换热特性

本文采用实验与数值模拟研究了在 ３ 种带球窝结构的通道（球窝直径相同、布置方式相

同但深度不同）内空气层流流动时的换热特性，得出了 ３ 种球窝结构的 Ｎｕ⁃Ｒｅ 关系图，如图 ４
所示．
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图 ４　 Ｎｕ 随 Ｒｅ 变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｖｓ． Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

从图中可以看出：随着 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数增大，每种工况下的 Ｎｕ 都是接近线性增加的．实验中得

到球窝深度为 ２ ｍｍ 时的换热特性是最好的，球窝深度为 ３ ｍｍ 时的换热特性是最差的，数值

模拟中球窝深度为 １ ｍｍ 时的换热特性是最好的，同样球窝深度为 ３ ｍｍ 时的换热特性是最差

的，这说明并不是球窝深度越深越好，而是有一个最佳的球窝深度，使得换热特性最好．这主要

是由于球窝深度过深时，会影响流体流动结构，导致流体在球窝内滞止，边界层变厚，从而使得换

热效果变差．实验中得出 ２ ｍｍ （δ ／ ｄ ＝ ０．２） 深度球窝换热效果最好，而数值模拟为 １ ｍｍ （δ ／ ｄ ＝
０．１） 球窝换热效果最好，主要是由于二者边界条件不同所致，实验时存在散热，而数值模拟则

是绝热的．而且实验无法直接测量流体域平均温度 Ｔｂ，只能根据公式推算，数值模拟则可以直

接对整个流体域进行温度平均得到 Ｔｂ， 所以实验结果与数值模拟结果存在一些差别．
３．２　 阻力特性

本文采用无量纲 Ｆａｎｎｉｎｇ（范宁）摩擦因数 ｆ ／ ｆ０ 研究通道阻力特性，其公式如下：
　 　 ｆ ＝ － （Δｐ ／ （０．５ρｕ２

ｉ ））（Ｄｈ ／ Ｌ）， （７）
式中， Δｐ为压力损失，ｕｉ 为入口速度．可以求出其 ｆ ／ ｆ０，图 ５所示为数值模拟得出的 ｆ ／ ｆ０ 随 Ｒｅ的
变化情况．

图 ５　 ｆ ／ ｆ０ 随 Ｒｅ 的变化图 图 ６　 ＶＴＰ 随 Ｒｅ 变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｖｓ． Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｓ． Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

由图 ５ 可以看出，当球窝深度为 １ ｍｍ 时， ｆ ／ ｆ０ 在 ０．９７ 左右，而另外 ２ 种深度工况下 ｆ ／ ｆ０ 都
超过 １．球窝深度为 ３ ｍｍ 阻力特性最差，最大值约为 １．０９；球窝深度为 １ ｍｍ 的工况压力损失

最小，阻力特性最好，而且球窝深度为 １ ｍｍ 时阻力特性随 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数变化不大，即可认为在

８５２ 基于球窝结构冷却通道的强化传热数值及实验研究



球窝深度为 １ ｍｍ 时阻力特性与 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数关系不大，而其他 ２ 种工况随 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数增大其

阻力特性增大．
３．３　 热特性

下面将对数值模拟中球窝模型热特性进行研究，热特性的表达式如下：
　 　 ＶＴＰ ＝ （Ｎｕ ／ Ｎｕ０）（ ｆ ／ ｆ０）

－１ ／ ３ ． （８）
图 ６ 给出了热特性 ＶＴＰ 随 Ｒｅ 的变化情况．由图 ６ 可以看出热特性随 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数增大略有

下降，但是变化幅度较小，说明在低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下热特性较好．此外，同一 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下随着球

窝深度的增加，热特性降低，球窝深度为 １ ｍｍ 时热特性值最高，且比另外 ２ 种工况高出很多，
球窝深度为 ３ ｍｍ 时热特性值最低．
３．４　 流动结构

本文还对流道内流体的流动结构进行了研究，图 ７ 给出了 Ｒｅ ＝ ５００时３块铜板实验段局部

流线图；图 ８ 给出了 Ｒｅ ＝ １ ０００ 时 ３ 块铜板实验段局部流线图；图 ９ 给出了 Ｒｅ ＝ １ ５００ 时 ３ 块

铜板实验段局部流线图．
由流线图可以看出：
当球窝深度为 １ ｍｍ （δ ／ ｄ ＝ ０．１） 时，３ 种 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数工况下 （Ｒｅ ＝ ５００， １ ０００，１ ５００），球

窝内部均未发生流动分离．

（ａ） δ ／ ｄ ＝ ０．１

（ｂ） δ ／ ｄ ＝ ０．２

（ｃ） δ ／ ｄ ＝ ０．３
图 ７　 Ｒｅ ＝ ５００ 时 ３ 种球窝内部流动结构

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｍｐｌｅｓ， Ｒｅ ＝ ５００
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当球窝深度为 ２ ｍｍ （δ ／ ｄ ＝ ０．２） 时，Ｒｅ ＝ ５００ 工况的球窝内部未发生流动分离，但在 Ｒｅ ＝
１ ０００，１ ５００ 时均发生流动分离，且 Ｒｅ ＝ １ ０００ 时流动分离较早，分离点位于球窝中点附近稍

后，Ｒｅ ＝ １ ５００ 时分离点位于球窝中点之后．
当球窝深度为 ３ ｍｍ （δ ／ ｄ ＝ ０．３） 时，在 ３ 种 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数工况下 （Ｒｅ ＝ ５００，１ ０００，１ ５００），

球窝内部均发生流动分离，且流动分离点均位于球窝中点之后．

（ａ） δ ／ ｄ ＝ ０．１

（ｂ） δ ／ ｄ ＝ ０．２

（ｃ） δ ／ ｄ ＝ ０．３
图 ８　 Ｒｅ ＝ １ ０００ 时 ３ 种球窝内部流动结构

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｍｐｌｅｓ， Ｒｅ ＝ １ ０００

（ａ） δ ／ ｄ ＝ ０．１

（ｂ） δ ／ ｄ ＝ ０．２
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（ｃ） δ ／ ｄ ＝ ０．３
图 ９　 Ｒｅ ＝ １ ５００ 时 ３ 种球窝内部流动结构

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｍｐｌｅｓ， Ｒｅ ＝ １ ５００

结合换热、 阻力以及热特性可以判定， 在低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下， 分离点位于球窝中点之前， 因此

换热特性较好， 并且存在最佳球窝深度， 在 ３ 种 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数工况下 （Ｒｅ ＝ ５００， １ ０００， １ ５００），该
球窝内部均存在流动分离且分离点位于球窝中心之前，换热特性最好，因此可以判定此深度处

在 １～２ ｍｍ （δ ／ ｄ ＝ ０．１～０．２）之间．

４　 结　 　 论

１） 对于所有铜板，随着 Ｒｅ 数增大，Ｎｕ 数随之增大；同一 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下，表面有球窝结构

可以有效增强换热．
２） 当球窝深度相同时，随着 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数增大，阻力特性变差，深度为 １ ｍｍ （δ ／ ｄ ＝ ０．１） 的

球窝阻力特性最好并且与 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数关系不大，深度为 ３ ｍｍ （δ ／ ｄ ＝ ０．３） 的球窝阻力特性最

差．
３） 热特性随 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数增大略有下降，即低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下热特性较好．同一 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数

下随着球窝深度的增加，热特性降低，球窝深度为 １ ｍｍ 热特性值最高，且比另外两种工况高

出很多，球窝深度为 ３ ｍｍ 热特性值最低．
４） 对比实验与数值模拟结果，再加上流线图的分析可以得出存在最佳球窝深度，在 ３ 种

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数工况下 （Ｒｅ ＝ ５００， １ ０００， １ ５００），该球窝内部均存在流动分离且分离点位于球窝

中心之前，换热特性最好，因此可以判定此深度处在 １～２ ｍｍ （δ ／ ｄ ＝ ０．１～０．２）之间．
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