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摘　要:与聚合物添加剂相比 ,表面活

性剂减阻剂具有寿命长不发生降解的

特点 , 已被广泛地应用到集中供暖

(冷)系统。表面活性剂在降低流体湍

流摩擦阻力时 , 溶液的传热性能恶化。

为了扩大表面活性剂在传热领域的应

用 , 理解传热下降的原因 , 针对表面活

性剂溶液的湍流传热结构目前开展了

一些实验研究和理论分析 , 但仅处于

探索阶段 、尚未定论。为了进一步开

展研究 , 对目前国内外关于湍流传热

结构的研究 , 以及取得的成果做了分

析和总结 , 并分析了目前研究存在的

问题 , 对今后继续开展研究提出了自

己的观点。
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引　言

减阻添加剂可以大大减低湍

流摩擦阻力 , 有时高达 90%以

上
[ 1-10]

。与聚合物添加剂相比 ,

表面活性剂不发生降解 ,即使在

一定条件下失去减阻功能 ,当这

些条件去除以后 ,经过短暂时间

减阻功能自行恢复 ,所以已被广

泛应用到液体的闭式循环系统

(如集中供暖系统等)。研究发

现 ,由于表面活性剂减阻溶液的

湍流受到巨大的抑制 ,在阻力减

小的同时 ,减阻溶液的传热系数

也大大降低 ,严重恶化了供暖系

统换热器的传热性能。为了拓宽

表面活性剂减阻技术的应用范

围 ,理解减阻流体在流动过程中

能量的传递规律和表面活性剂传

热下降的机理 ,相关学者对减阻

流体的传热湍流结构做了一些研

究。针对平均温度 、温度脉动 、热

通量 、瞬时温度和温度脉动功谱

函数等进行了实验研究
[ 9 -28]

。

目前认为 ,传热下降的主要原因

是由于法向速度脉动分量和温度

脉动的解耦导致法向热通量降低

而引起的 。为了理解表面活性剂

传热下降的机理 ,方便相关研究

者开展工作 ,对此方面目前的研

究工作做了分析和总结 。尽管由

管道和槽道测得结果在数值上有

些差异 ,但分布规律相似 ,限于篇

幅 ,研究给出的结果基本上是由

二维槽道测得的结果。

1　传热下降研究

实验时大部分文献采用激光

测速仪(LDV、PDA或 PIV)和细

丝热电偶(TC)相结合的方法测

试传热湍流结构。实验多采用电

加热 ,局部传热系数计算为:

α=qw/(Tw-Tf) (1)

式中:qw—热通量 , W/m
2
,由通过

热阻丝的电流和电压计算;Tw—

加热面的壁温 , K;Tf—减阻溶液

进出口温度平均值 , K。可以进

一步计算局部努赛尔数:

Nu=αH/λs (2)

式中:λs—溶剂的导热系数 , W/

(m· K);H—二维槽道的高度 ,

m。因此也可以计算柯尔伯恩因

子:

jH=Nu·Re·Pr
-1/3

(3)

式中:Re—雷诺数 , Re=ρubH/μ;

μ—溶剂的粘度 , Pa· s;ρ—溶剂

的密度 , kg/m
3
;ub—流体断面平

均流速 , m/s;Pr—普朗特数 。

图 1是文献 [ 21]给出的部

分工况的传热因子随雷诺数的变

化情况。对于聚合物溶液的传热

因子遵循式为:

jH=0.03Re
-0.45

(4)

图 1　传热因子随雷诺数变化曲线

实验时为了检验实验系统
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的可靠性 ,将水的测试结果与同

等条件下 Gnielinski方程的求解

结果做比较 。Gnielinski方程为:

　NuD =0.012(Re
0.87
D -280)×

Pr
0.4
cL (5)

式中:cL—入口效应修正系数 , cL

=1 +(D/L)
2 /3
;ReD—以水力半

径计算的雷诺数 , ReD=ρubD/μ;

其中 , D—水力直径 , m;L—加热

段长度 , m。

传热下降率计算为:

HTR%=
Nu0 -Nu

Nu0
×100%

(6)

式中:HTR—传热下降百分比;

Nu0—水的努赛尔数 , Nu—表面

活性剂溶液的努赛尔数。图 2是

文献 [ 11]给出减阻表面活性剂

溶液的传热下降率(HTR)和阻力

减小率(DR)随雷诺数的变化情

况 。

图 2　减阻和传热减小情况

2　湍流传热结构的研究

2.1　平均温度
[ 10 ～ 11, 19, 29]

文献给出基于内尺度的温度

分布曲线 ,其中温差 (Θ=Tw-

T)和壁面法向距离(y)分别由摩

擦温度(Tτ)和 υ/uτ无量纲化 ,温

度和壁面距离分别为:

Θ
+
=(Tw– T)/Tτ, y

+
=yuτ/v

式中:Tτ—摩擦温度 , Tτ =qw/

(ρcpuτ);y—距壁面的垂直距离

(壁面处 y=0), m;v—溶剂运动

粘度 , m
2
/s;T—测量点流体的温

度 , K;cp—液体的比定压热容 , J/

(kg· K);uτ—摩擦速度 , uτ=

(τw/ρ)
0.5
;τw—壁面切应力 , Pa。

对于聚合物溶液和阳离子表

面活性剂溶液过渡层的温度分布

分别遵循式(7)和式(8)
[ 29]
,则:

　　Θ
+
=69lny

+
-75 (7)

Θ
+
=210lny

+
-600 (8)

图 3是文献 [ 21]给出的平

均温度分布情况 , 图中 Kader方

程是牛顿流体在槽道内的温度分

布方程:

图 3　平均温度分布情况

　　从图中可以看出 ,水的平均

温度与 K方程非常吻合 ,减阻流

体的平均温度分布完全不同于牛

顿流体的温度分布 ,最大温度梯

度不在近壁层 ,而是在 10<y
+
<

70范围之间 。比较发现减阻溶

液的高温度梯度层和热传导层的

温度分布 Θ
+
=Pr·y

+
非常相似 ,

可以推测 HTR、DR发生同一个

层 ,该层的传热机理与层流相类

似。研究发现 ,在层流底层减阻

流体的温度梯度小于相同工况下

水的温度梯度;在过渡层内 ,尤其

是 10<y
+
<30范围内 ,减阻流体

的温度梯度远大于水的温度梯

度。在湍流核心区 ,减阻流体温

度梯度小于水 ,当 y
+
>70时 ,减

阻流体的温度梯度趋于零。由此

可见 ,破坏 10<y
+
<70范围内减

阻流体内部胶束网状结构 、增加

湍流可以起到强化传热的作用。

表 1为图 3测试工况说明 ,后面出

现的代号与此表含义相同。

Θ
+
=Pr· y

+
·exp(-Γ)+

2.12ln(1+y
+
)·

1.5(2-2y/H)
1+2(1-2y/H)

2 +β(Pr)exp -
1

Γ
(9)

式中:Γ=0.01(Pr· y
+
)
4
/(1+5Pr

3
·y

+
),

β(Pr)=(3.85Pr
1/3
-1.3)

2
+2.12ln(Pr)。

表 1　图 3的测试工况说明

测试工况 Tin/K Re(×104) uτ/m· s
-1 Tτ/K DR/% HTR/%

水 304 2.5 0.025 0.020 — —

CTAC(CA) 304 3.5 0.027 0.018 33.0 20.2

CTAC(CB) 304 2.5 0.012 0.041 70.0 77.3

CTAC(CC) 304 1.5 0.009 0.034 65.1 77.0

　　文献 [ 29]研究发现 ,阳离子

表面活性剂溶液的温度分布与速

度分布非常相似 ,类似于速度分

布的三层分布模式 ,即粘性底层 、

过渡层和核心层。传热能力的下

降与温度分布过渡层的存在有

关 ,而且随着过渡层厚度的增加 ,

传热下降程度增加 。而对于非离

子表面活性剂的温度分布完全不

同于阳离子表面活性剂的温度分

布 ,没有明显的过渡层和核心层。

温度分布曲线的斜率随传热能力

下降程度的增加而增加。

文献 [ 18]分别研究了进口

温度和热通量对平均温度分布的

影响 ,如图 4和图 5所示。从图
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4可知 ,随着进口温度的升高 ,表

面活性剂溶液的平均温度分布与

水的靠近 ,对应的表面活性剂溶

液的减阻功能开始丧失 ,说明温

度对平均温度分布的影响与溶液

的减阻效应密切相关 。另外也可

以看出 ,近壁处表面活性剂溶液

的温度梯度比水小 ,说明表面活

性剂溶液的扩散能力很低 。

图 4　进口温度对平均温度

的影响 Re=12 000

图 5　壁面热通量对平均温度

的影响 Re=12 000

从图 5可知 ,随着壁面热通

量的增加 ,高扩散层的厚度增加 ,

高扩散层对应的温度梯度的值也

增加。主要是因为随着壁温的增

加 ,壁面附近胶束的强度被削弱 ,

减阻能力降低 、流体稳定性下降 ,

扩散容易进行 。壁温不同 ,高扩

散层的定性温度不同(但与溶液

的临界温度不同)。从改善传热

的角度来看 ,加热虽能改变近壁

处温度场和流场的分布 ,但对传

热系数的提高不大 ,这是因为在

减阻溶液的外层存在传热阻力 。

2.2　温度脉动强度
[ 10, 18, 20]

图 6是文献 [ 21]给出的温

度脉动强度分布曲线。减阻流体

的温度脉动强度与速度脉动强度

分布非常相似 ,其峰值均向外层

移动 。与牛顿流体相比 ,最大值

变大 ,在一个短暂的峰值过后 ,很

快地下降 ,在远离壁面区域低于

水的值。在大温度梯度层内 ,产

生强烈的自然对流 。文献 [ 10]

研究发现 ,近壁处高扩散层的温

度脉动频率很小 ,而在平均温度

梯度高的低扩散层内 ,减阻流体

的温度脉动频率有所增强;当y
+

增大到远离热边界层的外层区域

时 ,减阻流体的温度脉动频率变

得很大。水的温度脉动频率比减

阻流体的高 ,温度脉动频率特性

在整个研究范围之内几乎不发生

变化 。图 7是文献 [ 11]给出的

不同位置的温度脉动记录情况。

图 6　温度脉动强度变化曲线

2.3　热通量
[ 9 ～ 10, 21]

图 8是文献 [ 21]给出的热

通量分布情况 。图中的坐标分别

由内尺度参数无量纲化 。研究发

现 ,水的主流方向上的热通量

u
+
θ
+
(由摩擦速度和摩擦温度无

量纲化 ,后面与此相同)最大值

的位置与 u
+
和 θ

+
的最大值的位

置基本相同 ,表明了牛顿流体 u
+

和 θ
+
的相似性。减阻溶液的 u

+

和 θ
+
的最大值远离壁面 , θ

+
对

u
+
θ
+
的影响大于 u

+
对它的影

响 , u
+
θ
+
与 θ

+
峰值的位置几乎

是相同的 ,但与 u
+
不同。在峰值

后 , u
+
θ
+
快速下降至零 ,甚至出

现负值。 u
+
θ
+
的低值出现的位

图 7　温度脉动记录

Re=12 000, T=30℃

置恰好与高温度梯度结束的位置

一致 。减阻溶液v
+
θ
+
(壁面法向

热通量)完全不同于u
+
θ
+
,在整

个测量范围内受到极大的抑制 ,

抑制程度随 HTR的增大而加强。

阻力的降低主要是由于雷诺应力

的减小引起的 , 与其相类似 ,

-v
+
θ
+
巨大的减小 ,引起传热率

的大大下降。在湍流流动中 ,与

-u
+
v
+
负责 动量输 送类 似 ,

-v
+
θ
+
负责热量输送 , -u

+
v
+
和

-v
+
θ
+
具有相似的变化趋势。

可以推理减阻添加剂对 -v
+
θ
+

与 -u
+
v
+
的影响是相似的 ,

-v
+
θ
+
的减小不单是由法向速

度脉动强度的减小引起的 ,两个

关联量的解耦是主要的原因。表

面活性剂对u
+
θ
+
的影响与 θ

+
相

似。 u
+
θ
+
的增加伴随着 u

+
和

θ
+
的增加 ,表明 u和 θ的脉动是

同步的 , -u
+
v
+
和 -v

+
θ
+
的降低
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说明 u和 v、θ和 v是异步的 。总

之 ,表面活性剂不仅仅抑制了湍

流 ,而且改变了湍流的结构 。

图 8　湍流热通量分布图

2.4　温度方差产生项

图 9是文献 [ 21]给出的温

度方差产生项分布图 。从图中可

知 ,在相同的壁面距离下表面活

性剂溶液的温差产生项均低于

水 ,而且随减阻程度的增加 ,温度

方差的值减小。温差预算平衡方

程为 -u
+
θ
+
( T

+
/ x

+
)-v

+
θ
+

( Θ
+
/ y

+
),如果主流方向上的

温度梯度为零 ,法向温差湍流能

量产生率可以通过法向热通量和

平均温度分布来计算 。对于牛顿

流体 , 在边界内 -v
+
θ
+
( Θ

+
/

 y
+
)=Pr/4,其中 -v

+
θ
+
=0.5,

( Θ
+
/ y

+
)=Pr/2。对于表面

活性剂溶液的温度方差产生项与

湍流动能产生项相似 ,由于法向

热通量的抑制 , -v
+
θ
+
( Θ

+
/

 y
+
)也减小 ,但两者又不完全相

同 ,两者在高温度梯度区域减小

的程度不同 ,而且 -v
+
θ
+
( Θ

+
/

 y
+
)弱小的峰值也没有远离壁

面 。

2.5　温度脉动功谱函数

图 9　温度方差产生项

由于温度脉动与主流速度分

量关系相对密切 ,温度脉动功谱

密度函数除了具有温度脉动自身

的特征 ,也具有主流速度的脉动

特征 。从图 10可以看出 ,与水相

比 ,当 f<4 Hz时 ,减阻溶液的 Gθ

(F)/θ
′2
随 DR和 HTR程度的增

加而增加 ,然而当 f>5 Hz时 ,开

始减小 ,这表明活性剂抑制了高

频 、小尺度的湍流 ,增加了低频和

大尺度湍流能量。该特征与主流

方向上的速度脉动功谱显示的特

征是一致的
[ 21]
。

图 10　温度脉动功谱分布

2.6　法向热通量的平衡分析

流体的法向热通量等于法向

湍流热通量和传导热通量之和 ,

则:

q
+
m =q

+
T +q

+
C (10)

式中:q
+
T—湍流热通量 , q

+
T =

-v
+
θ
+
;q
+
C—传导热通量 , q

+
C =

(1/Pr)·( Θ
+
/ y

+
)。图 11为文

献 [ 24]对法向热通量平衡的分析。

图中 q
+
m W和 q

+
m C分别表示水

和表面活性剂的法向热通量。

图 11　湍流热通量平衡分析

与水流相比 , 在热边界层

内 ,减阻 CTAC溶液的法向热通

量表现出完全不同的特征 ,随着

HTR程度的增加 , 减阻流的 q
+
T

减小 。与水相比 q
+
C具有相似的

值。由于 q
+
T的减小直接导致传

热率的下降。在减阻溶液中 ,添

加剂抑制了湍流槽道内的法向涡

动 ,因此湍流热量输送就像动量

输送一样被抑制了。因为湍流动

量输送在热量输送中起到了重要

的作用。

2.7　法向湍流热通量的象限分

析
[ 24]

图 12给出法向热通量的象

限分析。对于水流 Q2和 Q4在热

量输送中占主导地位 , 而 Q1 和

Q3有负的贡献且绝对值非常小。

对于减阻 CTAC溶液 , 在高的

HTR程度下 , Q2和 Q4 被大大抑

制 ,与水的相比 Q1和 Q3变化不

大。所以 , Q2和 Q4的抑制直接

导致法向热通量的减小。

3　涡扩散和湍流普朗特

数
[ 21]

　　由雷诺应力和法向湍流热通

量的定义可以推得动量和热量的
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涡扩散的表达式 ,则:

-ρu′v′=ρvt
 u
 y
 vt=-u′v′/

 u
 y

(11)

-ρcpv′θ′=ρcpαt
 Θ
 y
 αt=

-v′θ′/ Θ
 y

(12)

湍流普朗特数改写为:

Prt=
u′v′
v′θ′
·  Θ/ y
 u/ y

(13)

式中:u′, v′—速度脉动分量 , m/

s;u—主流方向上的瞬时速度 ,

m/s;θ′—温度脉动 , K。

图 12　法向热通量的象限分析

3.1　动量和热量涡扩散

图 13　动量涡扩散

图 13、图 14分别是文献

[ 21]给出的水与表面活性剂溶

液的动量和热量涡扩散分布曲

线。与水的相比动量和热量涡扩

散在整个测量范围均减小 ,而且

随 DR和 HTR的增加 ,两者减小

程度增加 。变化趋势与雷诺应力

和法向热通量的变化趋势基本相

同。在 y
+
=50之前 α

+
t偏离水

的程度比 v
+
t更严重。这就导致

活性剂溶液的普朗特常数偏离了

水的普朗特数 。

图 14　热量涡扩散

3.2　湍流普朗特数

图 15　湍流普朗特数分布情况

图 15是文献 [ 21]给出的湍

流普朗特数的分布曲线 。从图中

可知 ,对于水的 Pr在 y
+
≈1.38

有个接近 2.0的峰值 ,远离这个

位置在外层快速地下降 。对于减

阻溶液的 Pr完全不同于水 ,当

y
+
>50时与水接近。在 0 <y

+

<50范围内 , Pr增加到 CTAC溶

液的分子 Pr数 ,这是由 α
+
t和 v

+
t

变化引起的 。高的湍流 Pr数区

域与高的温度梯度层相对应 。

与水的相比 ,表面活性剂减

阻流的边界层粘性底层变厚 ,这

表明在近壁处存在层流 ,这里所

指的层流是流动特征完全偏离湍

流 ,接近层流状态 。近壁区域的

平均速度和平均温度分布分别与

层流的相接近:u
+
=y

+
, Θ

+
=Pr

·y
+
。因此局部湍流 Pr数与溶

液分子的 Pr数相接近 。对于稀

的 CTAC溶液 ,分子 Pr数与水的

相同 ,因此 ,出现在减阻溶液中湍

流 Pr数的分布与层流的一样。

3.3　热量湍流输送和 HTR的关

系
[ 21]

对于流动充分发展而传热未

充分发展的二维槽道流在稳态

下 ,能量守恒的微分方程近似地

为:

u
 T
 x
=
 
 y
α
 T
 x
-v′θ′ (14)

因为在热边界层外 ,温度梯

度和湍流热通量几乎为零 ,所以

主要关注热边界层的分布情况。

假设仅在一面加热 ,主流方向上

的温度梯度为:

 T
 x
=
 〈T〉
 x
=
 〈Tw〉
 x

=

-
qw

ρcp∫
δ
0Udy

=-
qw

ρcp〈U〉δδ
(15)

式中:δ—热边界层的厚度 , m;

〈U〉δ—热边界层的平均速度 , m/

s。对于温差 Θ=Tw-T,法向上

的热通量方程为:

1

Pr
 Θ

+

 y
+ -v

+
θ
+
=1-

1

Reτδ
∫
y+
0

U
+

〈U〉
+
δ

dy
+

(16)

式中:Reτδ基于 uτ和 δ求得 。

法向热通量和 Nu之间的关

系为:

1
Nu
=
〈Θ〉m
〈Θ〉

1

2
-A -∫

δ＊
0

(1-y) -v
+
θ
+
dy (17)

式中:δ＊=δ/H,

〈Θ〉m=∫
1
0uΘdy/∫

1
0udy,

A=∫
1
0 (1-y)/Reτδ∫

y+
0
U
+

〈U〉
+
δ

dy
+
dy。
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对应一定的流动条件 ,存在

一定的热边界层厚度 ,当流动完

全是层流时 ,湍流热通量为零 ,对

应的 Nu有最小值 Nu0。当流动

完全是湍流时 ,湍流热通量具有

最大 值 qT =∫
1

0 (1 -y)×

-v
+
θ
+
dy,与其相对应 Nu有

最大值 。而减阻流是完全湍流的

部分层流化 , 所以减阻流的 Nu

介于 Nu0和 Nu1之间。那么∫
1
0(1

-y) -v
+
θ
+
dy介于零和 qT之

间 。由上面分析可以看出 。壁面

垂直方向上热通量的抑制是传热

系数降低的主要原因 。

4　传热减小与阻力下降的

对比分析

　　众多研究者发现 ,相同雷诺

数下表面活性剂减阻溶液的传热

系数比阻力系数的减小更为严

重 ,针对该现象文献 [ 21]给出了

解释。表面活性剂尽管极大地抑

制了湍流 ,减小了湍流摩擦阻力 ,

但对阻力系数增加了一个正的弹

性应力的贡献。而对于传热来

说 ,表面活性剂只是极大地抑制

了湍流 、使法向热通量大大减小 ,

流体粘弹性对湍流热通量没有产

生任何额外的贡献 ,所以导致传

热下降比阻力减小更为严重 ,柯

尔伯恩类比也不再成立。定量的

分析 ,雷诺切应力的抑制 ,导致湍

流对阻力系数的贡献减小产生阻

力减小;与其类似法向热通量的

减小 ,引起努塞尔数的减小导致

传热能力降低。

5　结　论

综上所述 ,虽然目前国内外

学者对个别表面活性剂减阻溶液

的传热下降做了一定的实验分

析 ,对传热下降原因有了一些定

性的解释 ,但仍缺乏定量的解释

和合理的机理分析 ,表面活性剂

减阻技术要想大规模的投入到工

程实际应用中仍需大量的实验和

理论研究作指导 。目前 ,针对表

面活性剂减阻技术研究主要存在

以下几个问题:(1)对阻力下降

研究的比较多 ,而对传热下降研

究的比较少;(2)对传热下降的

研究多数集中在理想状态下的小

型实验研究 ,考虑复杂多变的实

际管路系统对传热的影响比较

少;(3)实验测试研究远远多于

理论数值模拟研究
[ 29 ～ 30]

;(4)对

表面活性剂减阻溶液强化传热研

究采用的方法比较单一 ,基本是

采用剪切流场来破坏胶束结构改

善传热 ,传热虽然得到了一定的

提高 ,但带来额外的压力损失;

(5)传热下降的研究和表面活性

剂溶液流变特性的研究不能有机

的统一起来。

对今后开展工作提出如下几

点建议:(1)在研究湍流传热结

构的同时 ,应同时注重流变特性

的测试;(2)在小规模实验研究

的同时 ,应注重大规模的实际应

用研究;(3)在实验研究的同时 ,

应注重理论数值模拟研究;(4)

应加强对不同种类 、不同特性的

表面活性剂的研究 ,整合测试结

果获得表面活性剂传热下降的普

遍规律;(5)对强化传热的研究 ,

可以尝试采用拉伸流场来破坏胶

束结构改善传热;(6)介于表面

活性剂溶液对生态环境有一定的

危害 ,应及时发展表面活性剂溶

液的回收和后处理技术 。
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新技术 、新工艺

燃气轮机陶瓷动叶榫头连接应力状态的研究

据 《Тя елоемашиностроение》2009年 1月号报道 ,鉴于燃气初温决定了燃气轮机装置的效率和比功 ,

提高燃气初温是改进简单循环性能的最有效方法之一。

分析表明 ,燃气初温提高到 1 500 ～ 1 800 ℃,允许使燃气轮机效率提高到 50%。在无需冷却的情况下 ,

用陶瓷制成的涡轮叶片和轮盘就能够承受如此之高的温度。

为此 ,世界上许多动力机械制造公司 ,诸如 SolarTurbine、三菱重工 、列宁格勒金属工厂等在建造具有陶

瓷零部件的燃气轮机方面进行了大量的工作。

在燃气轮机动叶榫头连接的平面弹性模型上利用光测弹性法完成的研究表明 ,具有线性接触的陶瓷叶

片榫头结构优于具有沿圆柱表面接触的结构。它们中最佳的结构是支承表面相对于叶片中心线倾斜 15°的

结构。所提议的结构允许保证陶瓷动叶榫头连接必要的强度安全系数 。

(吉桂明　摘译)
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表面活性剂减阻溶液湍流传热结构研究进展 =ResearchAdvancesConcerningtheHeat-transferTurbulent

StructureofDrag-reducingSurfactantSolutions[刊 ,汉 ] / PANGMing-jun, WEIJin-jia(NationalKeyLabo-

ratoryonMulti-phaseFlowsinPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049),

LIFeng-chen(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, Post

Code:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-127 ～ 133

Thedrag-reducingsurfactantsfeaturealongservicelifeandproducenodegradationswhencomparedwithvarious

polymeradditives, andhavebeenwidelyusedincentralizeddistrictheating(cooling)systems.Asthesurfactants

reducethefluidturbulentfrictiondrag, theywillalsodeterioratetheheattransferperformanceofthesurfactantso-

lution.Toexpandtheirapplicationsintheheattransferdomainandunderstandthecauseofthedeteriorationinheat

transferperformance, someexperimentalstudyandtheoreticalanalyseshavebeenconductedoftheturbulentheat

transferstructuresforthesurfactantsolutions.However, theforegoingisstillatanexploratorystageandnofinal

conclusionhasbeendrawn.Tofacilitatefurtherstudy, ananalysiswithasumming-upwasperformedoftherecent

researchonturbulentheattransferstructuresandoftheachievementsmadebothathomeandabroad.Moreover,

theproblemsexistinginthecurrentresearchwerealsoanalyzedwithpersonalviewpointsbeingpresentedforfuture

studies.Keywords:surfactant, flowdragreduction, heattransferstructure, slot

超微涡轮动叶栅叶顶间隙对流场影响的数值模拟 =NumericalSimulationoftheInfluenceoftheBladeTip

ClearanceontheFlowFieldofanUltra-microTurbineRotatingCascade[刊 ,汉 ] / HUJian-jun, SUNXi-

shan(CollegeofArchitecturalEngineeringandMechanics, YanshanUniversity, Qinhuangdao, China, PostCode:

066004), XUJin-liang(GuangzhouEnergySourceResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Guangzhou,

China, PostCode:510640), CAOHai-liang(CollegeofChemicalEngineering, ZhengzhouUniversity, Zheng-

zhou, China, PostCode:450001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-

134 ～ 140

ThroughanumericalsolutionoftheReynoldsnumbertime-averaged3-DsteadyviscousN-Sequationandincon-

junctionwithaRNGk-εturbulentflowmodelandanon-equilibriumwallsurfacefunction, numericallysimulated

wastheflowstateintherotatingcascadeofanultra-microradialturbine.Asaresult, theinfluenceoftherotating

cascadebladetipclearancewithanextremelylowaspectratioontheparameterdistributionandaerodynamiclosses

oftheflowfieldwasrevealed, providingatheoreticalbasisforthedesignandimprovementofultra-microturbines.

Thesimulationresultsshowthatthemagnitudeofthebladetipclearanceexercisesamajorinfluenceonthedistribu-

tionofMachnumberinsidetheflowpassages.Amongothers, themixinganddilutionoftheleakagevortexwith

mainstreamscausedbythejetflowfromthebladetipclearanceconstitutesthemajorcauseforadecreaseinMach

numberofthemainstream.Theexistenceofthebladetipclearancemakesthetotalpressurelosscoefficientshomo-

geneous, i.e.thetotalpressurelossesinboththewall-neighboringregionandmainstreamzonearerelativelyhigh.

Theloadontherotatingcascadealongthebladespandirectionassumesauniformdistribution, andtheloadinthe

chorddirectionismainlyundertakenbythearcsegmentclosetothetrailingedge.Duringthesimulation, athree-

dimensionalwakevortexwasidentifiedthroughananalysis.Thisismainlycausedbyanexcessivelythicktrailing

edgeoftherotatingcascade, makingitnecessarytoimprovethebladeprofile.Keywords:ultra-microturbine,

bladetipclearance, rotatingcascade, aspectratio, numericalsimulation

边界元法在气冷涡轮叶栅气热耦合计算中的应用 =ApplicationofBoundaryElementMethodintheGas-

thermalCoupledCalculationofanAir-cooledTurbineCascade[刊 ,汉 ] / WANGZhen-feng, HUANGHong-

yan, TANGHong-fei, HANWan-jin(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology,
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