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圆台凹凸结构通道的流动传热性能和熵产研究
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（西安交通大学 机械制造系统工程国家重点实验室，西安 710049）

摘　　　  要：    为提高传热器的结构强度和降低接触热阻，提出一种新型采用热冲压成形工艺的圆台凹凸板

片。对径高比为 3、6、12的圆台凹凸结构通道和径高比为 6的圆柱和球型凹凸结构通道进行了数值研究，并

探究了不同雷诺数下单侧和双侧凹凸表面通道的流动传热性能和熵产的分布规律。研究表明：单侧和双侧

凹凸表面通道传热壁面的传热分布相似，但前者的流动传热性能要优于后者；当雷诺数从 5 000增大到 20 000

时，圆台凹凸结构通道的摩擦因数比和综合传热因子均随着圆台径高比的增大而增大；当径高比一定时，通

道的综合传热因子从大到小依次为球型、圆台和圆柱凹凸结构；此外，随着雷诺数的增大 5种结构下通道的

传热和摩擦熵产的比值会减小。
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Study on flow and heat transfer performance and entropy generation in
concave-convex channel with frustum of a cone
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（State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering，
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Abstract:     In  order  to  improve  the  structural  strength  of  heat  exchanger  and  reduce  the  contact

thermal  resistance,  a  new  concave-convex  plate  of  frustum  of  a  cone  with  hot  stamping  process  was

proposed.  Numerical  studies  were  carried  out  on  the  concave-convex  structure  channels  of  frustum of  a

cone with diameter height ratio of 3, 6 and 12 and on those of cylinder and spherical shape structure with

diameter height ratio of 6. The flow and heat transfer performance and entropy generation distribution of

channels with one and two concave-convex surfaces under different Reynolds numbers were studied. The

results  showed that  the  heat  transfer  distribution  on  the  heat  transfer  wall  of  channels  with  one  and  two

concave-convex surfaces was similar, but the flow and heat transfer performance of the former was better

than that of the latter. When the Reynolds number increased from 5 000 to 20 000, the friction coefficient

ratio and comprehensive heat transfer factor increased with the increasing diameter height ratio of frustum

of  a  cone.  When  the  diameter  height  ratio  was  constant,  the  comprehensive  heat  transfer  factor  of  the

channel  was  a  spherical  shape,  frustum  of  a  cone  and  cylinder  concave-convex  structure  from  large  to

small. In addition, the ratio of heat transfer and friction entropy generation decreased with the increase of

Reynolds number.
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为了实现“碳达峰、碳中和”的目标，需要加

快能源领域的科技创新，研发更高效的热能设备

以提高能源的利用率[1]。板式空气传热器作为重

要的热能设备，被广泛应用于各种行业当中。流

动传热通道是传热器的核心，其扰流结构的设计

需要得到更多的关注。

目前，为提高传热器通道的流动传热性能，国

内外学者对通道内的扰流结构展开了深入地研究。

席雷等[2] 提出了一种新型的 X型桁架阵列结构，

并分析了雷诺数、桁架结构参数对通道流动和传

热性能的影响规律。鲍锋等[3] 对带有三棱锥体群

通道的流动传热性能进行了数值研究，并得到了

较优的三棱锥体横向列数和流向间距比。杨云等[4]

通过数值计算对凹陷扰流通道进行了研究，探究

了雷诺数和凹陷深度对通道流动传热特征的影响。

文键等[5] 数值研究了翅片结构参数对传热器通道

的流动传热特性等的影响，并采用响应面和遗传

算法对翅片参数进行了结构优化。Xie等 [6] 数值

研究了 6种不同凹陷表面的流动通道，结果表明

整体性能最佳的为球型压痕和椭圆球型通道。Chen
等[7] 对凹陷表面湍流通道内的传热进行了研究，

结果表明非对称凹陷表面具有更强的传热增强效

果。Jing等 [8] 在矩形通道中引入了 3种类型的泪

滴凹陷和突起，通过数值计算获得了通道在全湍

流区的详细流动结构、流动传热和综合热力性能。

然而上述扰流结构通道虽有较好的流动传热

性能，但结构较为复杂，加工不够便捷。凹凸结

构板片可采用冲压工艺制作，相互平行的板片可

形成扰流通道进行流动传热，具有加工便捷和不

存在焊接接触热阻等优势[9]。此外，研究表明凹

凸结构与其他强化传热结构相比，有较好的流动

传热性能[10]。因此，凹凸结构通道的流动传热性

能成为了研究焦点。Liu等[11] 对同时具有球凸和

凹陷结构的矩形通道进行了数值研究，结果表明

该通道具有较好的流动传热性能。Hwang等 [12]

对凹凸结构通道的传热性能进行了实验研究，结

果表明凹陷和凸起结构可产生相互影响的二次流。

Li等 [13] 采用数值方法研究了具有凹陷和凸起结

构的矩形通道内的流动和传热性能，结果表明增

大雷诺数和减小气隙比都能显著提高其传热性能。

王光辉等[14] 对凹凸板传热器通道进行了数值研

究，结果表明凹凸直径对传热特性影响较大，而

凹凸深度对通道流动和综合传热特性影响较大。

上述研究主要针对的是球型结构的凹凸板片

且少有考虑通道的结构强度。热冲压成形工艺能

够制造尺寸和精度均满足要求的结构零件，并被

应用于车身的轻量化设计[15-17]。本课题组在此基

础上提出一种新型的采用热冲压成形的厚度为

1 mm的圆台凹凸板片[18-19]，用来降低传热器的接

触热阻。本文采用数值方法进一步研究圆台径高

比和径高比一定时不同的扰流结构对凹凸结构通

道流动传热性能的影响，探究了径高比为 3、6、
12的圆台凹凸结构和径高比为 6的圆柱、球型凹

凸结构通道的流动和传热机理，并分析了当雷诺

数从 5 000增大到 20 000时上述 5种结构下单侧、

双侧凹凸表面通道的流动、传热性能和熵产的分

布规律。 

1    数值模型
 

1.1   研究对象

由于凹凸板片厚度仅为 1 mm，经计算可知，

在热流密度为 1 000 W/m2 时，导热导致板片的温

差仅为 0.05 K，相较于对流引起的温差可忽略不

计，因此，忽略板片的导热作用，仅对平行对称的

板片形成的流动传热通道的流体域进行研究，凹

凸结构通道如图 1所示，通道分为单侧和双侧凹

凸表面通道。图 1（a）为双侧凹凸表面通道，扰流

结构的排布方式为错排，展向和流向的间距均为

85 mm，通道的高度为 20 mm，长度和宽度均为

400 mm，并在通道的进出口布置了长度为 150 mm
的稳流段。图 1（b）为单侧凹凸表面通道，与双侧

凹凸表面通道相比，只是将通道上侧凹凸表面变

成了光滑表面，其他的参数保持不变。图 2为 5
种不同的扰流结构模型，凹陷和凸起的结构相同，

因此图中仅给出了结构的 2D示意图。其中，图 2（a）
为径高比为 3的圆台结构，其高度为 10 mm，角度

为 150°，底部直径为 30 mm。为了对比研究圆台

高度对凹凸结构通道传热和流动特性的影响，保

持角度和底部直径不变，图 2（b）为径高比为 12
的圆台结构，图 2（c）为径高比为 6的圆台结构；
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同时，为了研究径高比一定时，扰流结构类型对

凹凸结构通道传热和流动特性的影响，保持高度

和底部直径不变，图 2（d）为径高比为 6的圆柱结

构，图 2（e）为径高比为 6的球型结构。
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图 1    凹凸结构通道

Fig. 1    Concave-convex structure channel
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图 2    扰流结构模型（单位：mm）

Fig. 2    Turbulence structure models （unit: mm）
  

1.2   计算方法和数值验证

采用 CFX求解器进行稳态求解，基于有限差

分法求解三维可压缩的雷诺时均 Navier-Stokes
（N-S）方程，方程中各项均采用高精度的离散格

式，收敛标准为各项残差水平均小于 10−6。根据

本课题组有关圆台通道的研究[18-19]，采用具有冷

热流体的实验模型和给定热流密度的单通道模型

得到的传热壁面的 Nu有较为相似的分布且壁面

平均 Nu的误差仅为 4.51%。因此，本文采用给定

热流密度的单通道模型，具体设置如下：入口的

边界条件设置为速度入口，并通过改变入口速度

获得不同的雷诺数，来流温度为 300 K，湍流度为

5%；出口的边界条件设置为压力出口，大小为 1
个标准大气压；传热壁面为上下侧壁面，给定均

匀的热流密度，大小为 1 000 W/m2，其余壁面均设

置为绝热无滑移。

根据本课题组前期对圆台凹凸结构通道的研

究可知[18-19]，SST k-ω湍流模型对凹凸结构通道流

动传热性能的预测有较好的效果。因此下文的数

值计算均采用 SST k-ω湍流模型。选择文献 [18]
中的实验数据进行数值方法的验证，图 3为具体

的验证结果，其中，图 3（a）和图 3（b）分别对比给

出了不同雷诺数下圆台凹凸结构通道的努塞尔数

比和摩擦因数比的实验结果和数值结果。由图

中 3可知，两者的分布极为相似且误差均在 5%
以内，这说明了本文数值方法的正确性。因此，

本文后续对凹凸结构通道流动传热性能等的研究

均采用此数值方法。
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图 3    数值方法的验证

Fig. 3    Verification of the numerical method
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图 4给出了 5种扰流结构模型的网格示意图，

为了表示方便，仅给出了具有一个凹凸组合的局

部网格。采用 ICEM将整个流体域全部划分为六

面体结构化网格，并对近壁面的局部网格进行细

分化处理，网格划分时将第 1层网格尺寸设置为

0.03 mm，网格增长比为 1.2，最大网格尺寸为 1 mm，

保证近壁面网格的 y+值小于等于 1，这样可以更

详细地得到壁面附近的流动传热等信息。
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图 4    网格示意图

Fig. 4    Grid diagram
 

当雷诺数为 5 000时，针对径高比为 3的圆台

凹凸结构通道划分了 6套网格进行网格无关性的

验证。网格划分时，通过改变网格增长比（1.1～

1.6）和最大网格尺寸（0.9～1.4 mm）改变网格数量。

如表 1所示，当网格数量达到 970万，即网格增长

比为 1.2和最大网格尺寸为 1 mm时，通道的进出

口压差和平均努塞尔数均已基本不变，即达到了

网格无关性的要求。因此，后续所有计算模型的

网格划分都采用 970万网格的划分策略和加密

方法。

由于通道中的流动传热具有周期性，为了图

像的清楚表达和研究方便，在进行详细的流动和

传热分析如传热壁面的流线分布及湍动能云图等

的分析时，仅对同时具有凸起和凹陷的区域 1进

行分析，区域 1的选取位置如图 5所示。
  

圆台凸起

圆台凹陷

X

Y

区域1

图 5    重点分析区域

Fig. 5    Key analysis areas
  

1.3   数据处理

传热壁面的当地努塞尔数 Nu定义如下：

Nu = qD/
[
（Tw−Tf）λ

]
（1）

λ

式中 q为壁面的热流密度，Tw 为壁面的当地温度，

Tf 为参考温度，文中选取通道进出口气流的平均

温度， 为空气的导热系数。

雷诺数的定义为：

Re = VD/v （2）

v式中 V为通道入口气流的平均速度， 为通道入

口气流的运动黏度，D为通道入口的水利直径。

通道的摩擦因数 f定义如下：

f = ∆pD/（2ρLV2） （3）

∆p ρ式中 为通道的进出口压差， 为气流的密度。

通道的综合传热因子 G定义如下：

G =（Nu/Nu0）/（ f / f0）
1/3 （4）

式中 Nu为通道的平均努塞尔数，其值为传热壁

面当地努塞尔数的积分。Nu0 和 f0 分别为光滑通

道的平均努塞尔数和摩擦因数。f/f0 为凹凸结构

通道相较于光滑通道的摩擦因数比。

微分形式表达的传热熵产率和流动熵产率公

式[20] 如下所示：

 

表 1    网格无关性验证

Table 1    Grid independence verification

网格数量/万 压差/Pa 平均努塞尔数

230 31.7 47.9

360 32.6 48.7

540 35.2 49.6

860 35.8 52.8

970 36.2 54.1

1 250 36.3 54.6
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)2 （5）
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gen,∆p =

μ
T

2
( ∂u
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)2

+

(
∂v
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)2
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(
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∂z

)2+(
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+
∂v
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)2

+

(
∂u
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+
∂w
∂x

)2

+

(
∂v
∂z
+
∂w
∂y

)2
 （6）

式中 T为当地温度，μ为动力黏度，u、v和 w分别

为 x、y和 z方向的速度分量。

为了研究方便，根据文献 [21]对微分熵产率

的处理方法，采用通道的积分形式的传热熵产和

流动熵产：

S gen,∆T =
y

Ω
S
′′′
gen,∆TdV =

qA（Tw−Tf）

TwTf
（7）

S gen,∆p =
y

Ω
S
′′′
gen,∆pdV =

m
ρTf
∆p （8）

式中 m为质量流量，A为传热面积，V为流体域的

体积。 

2    结果分析与讨论
 

2.1   凸起和凹陷区域的流动和传热分析

本文雷诺数的研究范围为 5 000～20 000，为
了研究方便，仅给出具有代表的雷诺数为 10 000
时双侧凹凸表面通道在区域 1的流动传热等机理

分析。图 6给出了 5种结构下通道传热壁面在区

域 1的表面流线和温度云图，图中左侧为凸起，右

侧为凹陷。由图 6可知，对于圆台结构而言，径高

比为 12的圆台结构在凹陷区域展现了很好的对

称性，随着径高比的减小，这种对称性会遭到极

大的破坏。气流在径高比为 12的圆台结构的凹

陷位置形成了一个回流区域，在径高比为 6的圆

台结构的凹陷位置形成了两个回流区域，而没有

在径高比为 3的圆台结构的凹陷位置形成明显的

回流区域，同时，随着圆台径高比的增大，流线汇

集的位置由凹陷的前缘转向了两侧并逐渐向凹陷

底部靠拢，流线分布也从规则逐渐变得杂乱；气

流在凸起的前缘进行冲击作用，并在凸起的尾部

形成低速回流区。此外，径高比为 3的圆台结构

由于强烈的气流扰动，气流在圆台凸起上游形成

了两个反向的肾形涡。当径高比为 6时，对于不

同的扰流结构而言，圆柱结构和球型结构在凹陷

位置呈现出很好的对称性，在左右两侧均出现了

相似的回流区，同时，圆柱结构和球型结构在凸

起位置也呈现了很好的对称性，均在凹陷下游的

左右两侧形成了相似的漩涡，而圆台结构在凸起

和凹陷位置均未呈现出很好的对称性。从图 6还

可知，5种结构下通道传热壁面在区域 1有相似

的温度云图，即凸起的前缘和凹陷的尾缘区域的

温度均较低，这是由于凸起的来流冲击和凹陷的

流动附着冲击增强了壁面的传热，而凸起的尾缘

和凹陷的前缘区域的温度均较高，这是由于凸起

尾缘的低速回流和凹陷前缘位置的流动漩涡降低

了壁面的传热能力。
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图 6    区域 1传热壁面的表面流线和温度云图

Fig. 6    Surface streamline and temperature contours of heat

transfer wall in area 1
 

图 7给出了当雷诺数为 10 000时 5种结构下

区域 1的凹陷中截面沿流向的流线和温度云图。

由图 7可知，5种结构分别在凹陷位置形成了不

同形状的漩涡，总体而言，每种结构形成的漩涡

都呈现出上下对称性。径高比为 3的圆台结构由

于结构的高度较大，在凹陷的前缘底部位置出现

了一个二次流漩涡。相对而言，径高比为 6的球

型结构产生的漩涡更加的平滑，处于中间位置，

径高比为 12的圆台结构产生的漩涡比较紧凑，处

于凹陷的前缘位置，径高比为 6的圆台结构形成

的漩涡位置比较接近尾缘，径高比为 6的圆柱结

构没能形成明显的漩涡状。由图 7还可知，5种

结构下通道在区域 1的凹陷位置中截面有相似的
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温度云图，即凹陷的尾缘有较低的温度，这是由

于气流在凹陷的尾部对壁面进行冲刷增强了传热，

而凹陷的前缘和前缘的底部有较高的温度，这是

由于凹陷的前缘存在气流漩涡形成的低速回流导

致传热较差。

图 8给出了当雷诺数为 10 000时 5种结构下

区域 1的凸起中截面沿流向的流线和温度云图。

由图 8可知，径高比为 3的圆台结构表现出了与

其他 4种结构完全不同的流线分布，即在凸起的

前缘和尾部位置的流线都与主流流向相反，这是
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图 7    凹陷中截面沿流向的流线和温度云图

Fig. 7    Streamline and temperature contours along flow direction

in the middle section of the dimple
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图 8    凸起中截面沿流向的流线和温度云图

Fig. 8    Streamline and temperature contours along flow direction

in the middle section of the protrusion
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由于圆台凸起结构完全占据了通道阻断了气流的

流动，因此其中截面的温度分布与其他 4种结构

相比具有更强的混合性。径高比为 6的圆台结构

和圆柱结构均在凸起的前缘底部形成了漩涡，这

是由于凸起的阻挡作用引起的。径高比为 6的球

型结构和径高比为 12的圆台结构并未在凸起前

缘出现漩涡，这是由于球型结构的顺滑性和圆台

凸起的高度较低。径高比为 6的球型结构仅在凸

起尾部出现较小的两个漩涡，径高比为 12的圆台

结构、径高比为 6的圆台结构和圆柱结构均在尾

部出现了较大的回流区域。因此，径高比为 6的

球型结构整体的温度较低，径高比为 6的圆台结

构和圆柱结构在凸起前缘的底部上游区和尾部的

底部区域出现了温度较高的区域。

图 9给出了当雷诺数为 10 000时 5种结构下

区域 1的凹陷中截面沿法向的流线和湍动能 tur-
bulent  kinetic  energy（TKE，量符号记为 κ）云图。

由图 9可知，径高比为 12的圆台结构、径高比为

6的圆柱结构和球型结构的湍动能云图在上下和

左右均呈现出很好的对称性，这说明对于双侧凹

凸表面通道而言，两侧传热壁面的传热分布是相

同的，且在凹陷位置的传热分布也具有对称性。

径高比为 3的圆台结构的湍动能云图只有在上下

具有对称性，这说明两侧传热壁面的传热分布相

同，但凹陷位置的传热分布不具有对称性。径高

比为 6的圆台结构的湍动能云图则仅在左右具有

对称性，这说明两侧传热壁面的传热分布存在差

异，但凹陷位置的传热分布具有对称性。

图 10给出了当雷诺数为 10 000时 5种结构

下区域 1的凸起中截面沿法向的流线和湍动能云

图。从图 10可知，径高比为 3的圆台结构和径高

比为 6的圆柱结构的湍动能云图是上下对称的，

但不具有左右对称性，径高比为 12的圆台结构和

径高比为 6的球型结构的湍动能云图在上下和左

右均对称，径高比为 6的圆台结构的湍动能云图

上下、左右均不对称。湍动能云图左右对称说明

凸起附近的流动是左右对称的，表现在传热壁面

的当地努塞尔数云图在凸起位置具有对称性，这

与图 11中表现出来的是一致的。由图 10还可知，

径高比为 3的圆台结构在凸起位置的湍动能较大，

这是由于流体在凸起位置冲击壁面，因此发生了

流动分离并引起了流动的波动。而其他 4种结构

在中截面中心位置的湍动能较大，这是由于凸起

结构使流道变得狭窄，从而加强了流动的扰动。

此外，径高比为 3的圆台结构的湍动能云图的左

侧位置还存在高湍动能区域，这是上游凹陷结构

的尾流作用造成的，而其余 4种结构的湍动能云

图左右两侧的高湍动能区域较少，这说明这 4种

结构上游的凹陷结构对下游的流动影响较小。 
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图 9    凹陷中截面沿法向的流线和湍动能云图

Fig. 9    Streamline and TKE contours along normal direction in

the middle section of the dimple
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2.2   通道传热壁面的传热分析

图 11给出了当雷诺数为 10 000时 5种结构

下双侧凹凸表面通道的上侧传热壁面的当地努塞

尔数分布云图。由图 11可知，高努塞尔数主要分

布在通道入口、凸起前缘、凸起的两侧和凹陷尾

部等区域。传热壁面在通道入口由于“入口效应”
存在较高的传热系数，而凸起的迎风面由于气流

的直接冲刷形成较高的传热系数，来流经过凸起

时在凸起的两侧产生马蹄涡，马蹄涡不断冲刷底

壁面并带走热量，提高了附近区域的传热系数。

另一方面，低努塞尔数分布在凹陷的前缘附近和

凸起的尾流等区域，这是由于气流会在凹陷的前

缘和凸起的下游形成回流区，而回流区内的流体

流速较低，不能及时地带走热量，因此传热效果

较差。相较而言，圆柱结构通道传热壁面在凹陷

区域的当地努塞尔数更低，这说明圆台结构和球

型结构比圆柱结构有更好的传热增强效果。由

图 11还可知，径高比为 12的圆台结构、径高比

为 6的圆柱结构和球型结构通道的传热壁面在凹

凸和凹陷位置的传热分布具有较好的对称性，而

径高比为 3和 6的圆台结构通道的传热壁面在凹

凸和凹陷位置的传热分布的对称性较差，这与节

2.1得出的结论是相同的。

图 12给出了当雷诺数为 10 000时 5种结构

下单侧凹凸表面通道传热壁面的当地努塞尔数分

布。从图 11中可知，与图 11中双侧凹凸表面通

道传热壁面的传热分布相比，相同结构下通道传

热壁面的当地努塞尔数分布基本没有发生变化。

从细节上看，径高比为 3的圆台结构通道传热壁

面凹陷尾部的高传热区域明显减少，这是由于仅

有单侧凹凸表面，上游凸起的尾流对下游凹陷附

近的流动有较大的影响，这会削弱凹陷尾部区域
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图 10    凸起中截面沿法向的流线和湍动能云图

Fig. 10    Streamline and TKE contours along normal direction in

the middle section of the protrusion
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图 11    双侧凹凸表面通道传热壁面的当地 Nu分布

Fig. 11    Local Nu distribution on heat transfer wall of channel

with two concave-convex surfaces
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的传热。结合湍动能云图和双侧凹凸表面通道传

热壁面努塞尔数云图可知，当湍动能云图上下对

称时，努塞尔数在凸起凹陷位置的分布沿流向也

是对称分布的，如图 11（b）和图 11（e）、图 12（b）
和图 12（e），其余的并不对称；当湍动能云图左右

不对称时，通道传热壁面两侧的努塞尔数分布会

发生变化，如图 11（c）和图 12（c），径高比为 6的

圆台结构通道传热壁面凸起两侧的高传热区域的

“摆动”方向发生了变化。 

2.3   通道内的流动、传热和综合热力性能

图 13对比给出了 5种结构下单侧、双侧凹凸

表面通道相较于光滑通道的努塞尔数比随雷诺数

的变化规律。由图 13可知，5种凹凸结构通道的

努塞尔数比都随着雷诺数的增大先降低后趋于定

值。双侧凹凸表面通道的努塞尔数比基本都高于

单侧凹凸表面通道，但径高比为 6的圆柱结构呈

现出了不同的规律，这是由于圆柱凹陷底部的低

速回流过于严重，双侧凹凸结构反而弱化了通道

的传热性能。当雷诺数从 5 000增大到 20 000
时，径高比为 3、6和 12的单侧圆台凹凸表面通

道的努塞尔数比分别降低了 8.06%、 6.75%和

6.96%，双侧凹凸表面通道的努塞尔数比分别降低

了 6.84%、2.52%和 1.67%；径高比为 6的单侧圆

台、圆柱和球型凹凸结构通道的努塞尔数比分别

降低了 6.75%、5.09%和 9.78%，双侧凹凸表面通

道的努塞尔数比分别降低了 2.52%、 5.64%和

7.29%。当雷诺数一定时，无论是单侧还是双侧凹

凸表面通道，圆台凹凸结构通道的努塞尔数比随

着圆台径高比的增大而减小；当径高比为 6时，通

道的努塞尔数比从大到小依次为圆台、球型和圆

柱凹凸结构。在研究参数范围内，当圆台径高比

从 3增大到 12时 ，通道的努塞尔数比减小了

8.08%～27.46%；当雷诺数从 5 000增大到 20 000，
径高比为 6时，圆台凹凸结构通道比球型和圆柱

凹凸结构通道的努塞尔数比分别提高了 1.03%～

5.35%和 3.44%～14.91%。

图 14对比给出了 5种凹凸结构通道相较于

光滑通道的摩擦因数比 f/f0 随雷诺数的分布。从

图 14可知，所有凹凸结构通道的摩擦因数比基本

呈现出随雷诺数增大线性增大的趋势。当雷诺数

从 5 000到 20 000变化时，图 2（a）～图 2（e）5种

结构下单侧凹凸表面通道的摩擦因数比分别增大

了 13.32%、3.25%、9.44%、11.12%和 3.64%，双侧

凹凸表面通道的摩擦因数比分别增大了 25.49%、

14.09%、18.79%、20.14%和 0.62%，其中，在圆台

凹陷和凸起处的湍动能云图同时具有左右和上下

对称的图 2（b）和图 2（e）有更低的摩擦因数比。

当雷诺数一定时，无论是单侧还是双侧凹凸表面

通道，圆台凹凸结构通道的摩擦因数比随着圆台

径高比的增大而减小；当径高比为 6时，通道的摩

擦因数比从大到小依次为圆柱、圆台和球型凹凸
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图 12    单侧凹凸表面通道传热壁面的当地 Nu分布

Fig. 12    Local Nu distribution on heat transfer wall of channel

with one concave-convex surface
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结构。在研究参数范围内，当圆台径高比从 3增

大到 12时，通道的摩擦因数比减小了 35.55%～

75.41%；当雷诺数从 5 000增大到 20 000，径高比

为 6时，圆柱凹凸结构通道比球型和圆台凹凸

结构通道的摩擦因数比分别提高了 29.69%～

57.07%和 9.24%～15.67%。
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图 14    摩擦因数比的变化规律

Fig. 14    Changeable rule of the f/f0
 

图 15给出了 5种结构下单侧、双侧凹凸表面

通道在不同雷诺数下相较于光滑通道的综合传热

因子 G的变化规律。由图 15可知，所有凹凸结

构通道的综合传热因子分布均很相似，即都随着

雷诺数的增大先增大后略微降低。当雷诺数从

5 000增大到 20 000时，图 2（a）～图 2（e）5种结构

下单侧凹凸表面通道的综合传热因子分别降低

了 11.81%、7.95%、9.51%、8.37%和 8.65%，而双

侧凹凸表面通道的综合传热因子分别降低了

13.39%、5.89%、7.92%、5.39%和 7.09%。从图 15
还可知，对于同一种扰流结构而言，相同雷诺数

下单侧凹凸表面通道的综合传热因子均高于双侧

凹凸表面通道。结合图 13和图 14可知，双侧凹

凸表面通道相较于单侧凹凸表面通道的努塞尔数

比较高，但同时其摩擦因数比也提高很多，因此

其综合热力性能较差。在研究参数范围内，双侧

圆柱凹凸表面通道的综合传热因子小于 1，而当

雷诺数大于 10 000时，径高比为 3的双侧圆台凹

凸表面通道的综合传热因子也小于 1，这说明此

时通道相较于光滑通道而言在等泵功下的传热并

未得到加强。而其余的凹凸结构通道的综合传热

因子均大于 1，具有较好的流动传热性能。当雷

诺数一定时，无论是单侧还是双侧凹凸表面通道，

圆台凹凸结构通道的综合传热因子随着圆台径高

比的增大而增大；当径高比为 6时，通道的综合传

热因子从大到小依次为球型、圆台和圆柱凹凸结

构。在研究参数范围内，当圆台径高比从 3增大

到 12时，圆台凹凸结构通道的综合传热因子增大

了 4.92%～21.89%；当径高比为 6时，球型凹凸结

构通道比圆台和圆柱凹凸结构通道的综合传热因

子分别提高了 9.16%～16.27%和 16.12%～25.93%。
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图 15    综合传热因子 G的变化规律

Fig. 15    Changeable rule of the G
  

2.4   通道内的不可逆损失

图 16给出了 5种凹凸结构通道摩擦熵产随

雷诺数的分布。由图 16可知，无论是单侧还是双

侧凹凸表面，5种凹凸结构通道的摩擦熵产随雷

诺数增大均呈现出线性增大的趋势。当雷诺数

从 5 000增大到 20 000时，图 2（a）～图 2（e）5种

结构下单侧凹凸表面通道的摩擦熵产分别增大
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图 16    摩擦熵产的变化规律

Fig. 16    Changeable rule of friction entropy generation
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了 51.31、46.54、49.45、50.29、43.36倍，双侧凹凸

表面通道的摩擦熵产分别增大了 76.85、51.45、
53.73、54.41、44.66倍。在相同的雷诺数下，圆台

凹凸结构通道的摩擦熵产随着圆台径高比的增大

而降低；当径高比为 6时，通道的摩擦熵产从低到

高依次为球型、圆台和圆柱凹凸结构。在研究参

数范围内，当圆台径高比从 3增大到 12时，圆台

凹凸结构通道的摩擦熵产降低了 4.92%～21.89%；

当径高比为 6，雷诺数范围为 5 000～20 000时，球

型凹凸结构通道比圆台和圆柱凹凸结构通道的摩

擦熵产分别降低了 28.57%～101.33%和 41.02%～

133.71%。

图 17给出了 5种凹凸结构通道传热熵产随

雷诺数的分布。由图 17可知，5种结构凹凸结构

通道的传热熵产都随着雷诺数的增大而降低，这

是因为通道的传热熵产会随流体和壁面传热温差

的增大而增大，随着雷诺数的增大，通道的传热

能力增强，这会降低流体和传热壁面的传热温差。

经过计算可知，当雷诺数从 5 000增大到 20 000
时，图 2（a）～图 2（e）5种结构下单侧凹凸表面通

道的传热熵产分别降低了 60.05%、60.65%、61.65%、

62.64%和 58.82%，双侧凹凸表面通道的传热熵产

分别降低了 58.57%、58.56%、58.78%、59.21%和

57.55%。 结 合 图 16可 知 ， 当 雷 诺 数 为 5  000
时，图 2（a）～图 2（e）5种结构下单侧凹凸表面通

道的传热熵产分别为摩擦熵产的 1 952、4 268、
3 219、3 147、4 014倍，双侧凹凸表面通道的传热

熵产分别为摩擦熵产的 1 224、1 750、955、948、1 510
倍，此时，摩擦熵产可以忽略。而当雷诺数增大到20 000
时，5种结构下单侧凹凸表面通道传热熵产与摩

擦熵产的比值降低到 15、37、26、25、38倍，双侧

凹凸表面通道传热熵与摩擦熵产的比值降低到 6、
13、7、6、14倍，摩擦熵产的占比急速增大，摩擦

熵产不能再被忽略。当雷诺数不变时，单侧和双

侧圆台凹凸结构通道的传热熵产均随着圆台径高

比的增大先减小后增大；当径高比为 6时，通道的

传热熵产从大到小依次为圆柱、圆台和球型凹凸

结构。在参数研究范围内，当圆台径高比从 3增

大到 12时，圆台凹凸结构通道的传热熵产先减小

了 14.01%～42.13%后又增大了 2.95%～12.73%；

当雷诺数从 5 000到 20 000变化，径高比为 6时，

球型凹凸结构通道比圆台和圆柱凹凸结构通道的

传热熵产分别减小了 3.32%～7.73%和 17.66%～

23.49%。

结合式（5）～式（8）和传热壁面的温度云图和

努塞尔数云图可知，低温度区域的努塞尔数较大，

同时熵产率也较大，这是由于低温度区域的温度

梯度和速度梯度较大。雷诺数的增大会导致速度

梯度的增大和传热温差的减小，因此，随着雷诺

数的增大通道的流动熵产增大，传热熵产降低。 

3    结　论

为提高传热器板片的强度和减少接触热阻，

提出一种新型的采用热冲压成形的凹凸结构传热

器板片，采用数值方法研究了圆台径高比和径高

比一定时圆台、圆柱和球型结构对单侧和双侧凹

凸表面通道流动传热性能和熵产的影响：

1） 对于不同的扰流结构，单侧和双侧凹凸表

面通道传热壁面的传热分布相似，当雷诺数一定

时，双侧凹凸表面通道的努塞尔比和摩擦因数比

均高于单侧凹凸表面通道，但前者的综合热力性

能低于后者。

2）  当雷诺数从 5 000增大到 20 000时，5种

凹凸结构通道的的努塞尔数比都随着雷诺数的增

大先降低后趋于定值，摩擦因数比基本呈现出随

雷诺数增大线性增大的趋势，综合传热因子都随

着雷诺数的增大先增大后略微降低。

3） 在参数研究范围内，当圆台径高比从 3增

大到 12时，圆台凹凸结构通道的摩擦因数比减小

了 35.55%～75.41%，努塞尔数比减小了 8.08%～

27.46%，综合传热因子增大了 4.92%～21.89%。

4） 当径高比为 6时，通道的摩擦因数比从大

到小依次为圆柱、圆台和球型凹凸结构，努塞尔

数比从大到小依次为圆台、球型和圆柱凹凸结构，

综合传热因子从大到小依次为球型、圆台和圆柱
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图 17    传热熵产的变化规律

Fig. 17    Changeable rule of heat transfer entropy generation
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凹凸结构。5种凹凸结构通道的摩擦熵产均随雷

诺数增大均呈现出线性增大的趋势，传热熵产均

随雷诺数的增大而降低，当雷诺数从 5 000增大

到 20 000时，通道的传热熵产与摩擦熵产的比值

会从数千倍降低到数十倍。

5） 圆柱结构通道有最差的综合传热性能，其

熵产也较高；球型结构通道具有最优的综合传热

性能和较低不可逆损失；在考虑到通道的支撑性

时，径高比为 3的圆台通道是一个较好的选择，虽

然其不可逆损失较大且有较大的流动损失，但有

较好的传热系数比。
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