
　 第 ３９ 卷第 ９ 期
２０２４ 年 ９ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３９ꎬＮｏ. ９
Ｓｅｐｔ. ꎬ２０２４

　

收稿日期:２０２３ － １０ － ２７ꎻ　 修订日期:２０２４ － ０１ － １１
基金项目:国家自然科学基金(５１５０６０９８)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (５１５０６０９８)
作者简介:李　 娟(１９８７ － )ꎬ女ꎬ南京林业大学副教授.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２４)０９ － ０１４４ － １１

仿生鱼鳞微通道对流传热数值模拟以及结构参数优化
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摘　 要:建立了仿生鱼鳞结构微通道三维物理模型ꎬ通过数值模拟微通道内对流传热过程ꎬ获得了鱼鳞结构参数对

平均摩擦系数、平均努塞尔数和综合传热性能因子的影响规律ꎬ并采用均匀实验设计方法对结构参数进行优化得

到了仿生微通道的目标值热阻和泵功之间的拟合多元二次回归方程ꎮ 研究表明:仿生鱼鳞结构微通道的平均摩擦

系数与平均努塞尔数均大于光滑矩形微通道ꎻ仿生鱼鳞结构产生的阻力更小ꎻ鱼鳞仿生结构微通道的综合性能因

子最大为 １. ５５(雷诺数为 １ ３００ 时)ꎬ综合传热性能明显优于矩形光滑微通道ꎻ鱼鳞结构的相对高度 ｈｓꎬ１ / Ｈ 和相对

宽度 ｂｓꎬ１ /Ｗ 对综合传热性能影响较大ꎻ仿生鱼鳞微通道的热阻和泵功回归方程的拟合优度 Ｒ２ 分别为 ０. ９５７ ６ 和

０ ９９０ ５ꎬ拟合方程可信度高ꎮ

关　 键　 词:鱼鳞仿生ꎻ传热ꎻ减阻ꎻ微通道ꎻ均匀实验方法
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引　 言

近年来ꎬ随着微电子技术、能源动力、航空航天、
生物化工、核能技术等先进工程领域的电子设备朝

着微型化和集成化的方向发展ꎬ微型化和集成化的

电子元件的热流密度也随之提高ꎬ热负荷的骤增给

设备器件的运行效率产生影响ꎬ严重降低元件的寿

命和性能[１]ꎮ 微通道作为解决先进工程领域电子

元件散热问题的有效手段ꎬ受到研究者们的广泛

关注ꎮ
自然界生物经过数亿年的进化演变ꎬ形成的特

定外形或表面结构给微通道强化传热提供了新思

路[２ － ５]ꎮ 流体在微通道内主要有单相和两相两种传

热方式[６]ꎮ 相对于两相传热ꎬ微通道单相传热能力

虽有不足之处ꎬ但是流体流动状态发展较为稳定ꎬ开
发较为成熟[７ － ８]ꎮ 鱼类在经过漫长的演变ꎬ进化出

了优异的水下减阻技能ꎬ其独特的外形结构和鱼鳞

可以大大减小其在水中运动前进时的阻力[９]ꎮ 除

此之外ꎬ鱼鳞结构排列方式和形状可以使水流在鱼

体表面产生旋涡效应ꎬ增加鱼在水中的稳定性ꎬ可以

减小水流对鱼体的阻力[１０ － １３]ꎮ
于秀荣等人[１４] 研制了不同鲨鱼皮沟槽形状的

仿生减阻薄膜ꎬ并进行了风洞试验ꎬ结果表明ꎬ仿生

薄膜可以有效降低飞机表面的流阻ꎮ Ｂｉｘｌｅｒ 等

人[１５ － １８]受到鲨鱼皮、蝴蝶、稻叶等多种动植物表面

微结构的影响ꎬ研究了封闭通道内的沟槽表面减阻

效果并进行了结构上的优化ꎬ优化实验包含了流速、
沟槽形态、沟槽种类、通道尺寸等多个试验参数ꎬ研
究发现ꎬ在沟结构基础上ꎬ减小槽深或使用疏水性材

料ꎬ均可优化其减阻性能ꎮ Ｇｏｈ 等人[１９] 将倒置鱼鳞

结构布置于一个光滑的圆管微通道以提高有效传热

面积和微通道的平均对流传热系数ꎬ这种结构不仅

可以扩大有效传热面积ꎬ还能阻碍热边界层的充分

发展ꎮ Ｑｕａｎ 等人[２０] 在碳纤维表面逐层组装仿生鱼

鳞结构ꎬ以提高复合材料的导热性和力学性能ꎬ在纤

维表面进行两次循环的 ＧＯ / ＰＥＡ / ＣＮＴ 组装后ꎬ复合

材料的导热系数提高了 ５１. ５％ ꎬ此外层间抗剪强

度、抗折强度和抗折模量分别提高 ５２. ２％ ꎬ３３. ３％

和 ６０. １％ ꎮ 郭丁彰等人[２１] 受到鲨鱼皮仿生结构概

念的影响ꎬ设计了带劈缝的球凸结构微通道并分析

流动和传热特性ꎬ当劈缝宽度为 １５ μｍ 时ꎬ劈缝球

凸结构微通道比光滑球凸微通道流动阻力明显降

低ꎬ综合热性能参数 ＴＰ 最大为 １. ８５ꎮ
基于鱼鳞仿生结构在降低流阻和强化传热方面

的巨大潜力[２２ － ２４]ꎮ 本文通过建立鱼鳞结构的三维

物理模型ꎬ对仿生鱼鳞结构微通道进行对流传热过

程的数值模拟ꎮ 研究了仿生鱼鳞结构的参数对平均

摩擦系数、平均努塞尔数和微通道综合传热性能因

子的影响ꎬ总结影响规律ꎬ并利用均匀试验设计方法

拟合了微通道内仿生鱼鳞结构参数与总热阻、泵功

的函数关系ꎮ

１　 物理模型

以鲨鱼鳞片作为仿生对象ꎬ设计出了仿生鳞片

结构的微通道强化传热结构ꎮ 将此结构以周期性的

形式布置于光滑矩形微通道(ＭＣ)流道中央构成仿

生鱼鳞结构微通道(ＭＣ￣Ｓ)ꎬ如图 １ 所示ꎮ 微通道计

算模型的长度 Ｌ 为７８ ｍｍꎬ宽度Ｗ 为２ ｍｍꎬ高度Ｈ 为

０. ５ ｍｍꎬ侧壁宽 ｂ 为 ０. ２５ ｍｍꎬ底座高 ｈ 为 ０. ５ ｍｍꎮ

图 １　 微通道三维结构

Ｆｉｇ. １ ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

为了便于结构参数方面的研究ꎬ对实际的鱼鳞

结构进行一定程度的简化ꎮ 鳞片结构的平面二维结

构由 ３ 个底在同一直线上的等腰三角形组成ꎬ然后

以距离中间等腰三角形顶角点固定长度的平行于三

角形底边的直线作为旋转轴ꎬ经旋转获得三维结构ꎬ
其中旋转角与鳞片结构长度张角 αｓ为 １２０°ꎮ 仿生

鱼鳞结构的基本尺寸参数如表 １ 所示ꎮ
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　 　 表 １　 仿生鱼鳞结构基本几何尺寸

Ｔａｂ. １ Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ

ｆｉｓｈ￣ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参　 数 数值 / ｍｍ

一级鳞片高度 ｈｓꎬ１ ０. ２４

二级鳞片高度 ｈｓꎬ２ ０. １６

一级鳞片底长 ｂｓꎬ１ ０. ２４

二级鳞片底长 ｂｓꎬ２ ０. １６

２　 数学模型及数值模拟

２. １　 数学模型

为简化数值计算ꎬ对微通道内流体流动传热过程

作出如下假设:(１) 数值模拟雷诺数范围为 ４００ ~
１ ３００ꎬ流动为三维稳态不可压缩流动ꎻ(２) 流动是

连续的ꎬＮ － Ｓ 方程仍适用且边界速度无滑移ꎬ温度

无跳跃ꎻ(３) 去离子水的密度和比热容及固体的物

性参数简化为常数ꎬ去离子水的导热系数及动力粘

度定义为关于温度的函数ꎻ(４) 考虑入口效应的影

响ꎻ(５) 不考虑粘性耗散、辐射换热及体积力的影

响ꎮ 基于以上假设ꎬ微通道内单相流动及传热的控

制方程可简化为:
质量守恒方程:
∂ｕ
∂ｘ ＋ ∂ｖ

∂ｙ ＋ ∂ｗ
∂ｚ ＝ ０ (１)

动量守恒方程:

ρｆ(
∂ｕ
∂τ ＋ ｕ ∂ｕ

∂ｘ ＋ ｕ ∂ｕ
∂ｙ ＋ ｗ ∂ｕ

∂ｚ) ＝

－ ∂ｐ
∂ｘ ＋ μｆ(

∂２ｕ
∂ｘ２ ＋ ∂２ｕ

∂ｙ２ ＋ ∂２ｕ
∂ｚ２

)

ρｆ(
∂ｖ
∂τ ＋ ｕ ∂ｖ

∂ｘ ＋ ｕ ∂ｖ
∂ｙ ＋ ｗ ∂ｖ

∂ｚ) ＝

－ ∂ｐ
∂ｙ ＋ μｆ(

∂２ｖ
∂ｘ２ ＋ ∂２ｖ

∂ｙ２ ＋ ∂２ｖ
∂ｚ２

)

ρｆ(
∂ｗ
∂τ ＋ ｕ ∂ｗ

∂ｘ ＋ ｖ ∂ｗ∂ｙ ＋ ｗ ∂ｗ
∂ｚ ) ＝

－ ∂ｐ
∂ｚ ＋ μｆ(

∂２ｗ
∂ｘ２ ＋ ∂２ｗ

∂ｙ２ ＋ ∂２ｗ
∂ｚ２

)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï (２)

能量守恒方程(流体):

ｕ ∂ｔ
∂ｘ ＋ ｖ ∂ｔ

∂ｙ ＋ ｗ ∂ｔ
∂ｚ ＝

λ ｆ

ρｆ ｃｐ ｆ

∂２ ｔ
∂ｘ２ ＋ ∂２ ｔ

∂ｙ２ ＋ ∂２ ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

能量守恒方程(固体):

λｓ
∂２ ｔ
∂ｘ２ ＋ ∂２ ｔ

∂ｙ２ ＋ ∂２ ｔ
∂ｚ２( ) ＝ ０ (４)

２. ２　 数值分析

采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行求解计算时ꎬ将入口边界

定义为速度入口ꎬ出口边界为压力出口ꎬ压强为 １ 个

标准大气压ꎬ具体工况可参照表 ２ꎻ定义微通道基底

底面为恒热流边界条件ꎬ热流密度 ｑｗ 为 ５０ ｋＷ / ｍ２ꎻ
定义微通道基底左右侧壁面为对称边界条件ꎻ定义

微通道流体与固体接触壁面为无滑移耦合边界条

件ꎻ定义微通道其余壁面为无滑移绝热边界条件ꎮ

表 ２　 模拟工况

Ｔａｂ. ２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 进口雷诺数 进口流速 / ｍｓ － １ 体积流量 / ｍＬｍｉｎ － １

１ ４００ ０. ５０３ ４ ９０. ６０

２ ５５０ ０. ６９２ ２ １２４. ５９

３ ７００ ０. ８８０ ９ １５８. ５８

４ ８ ５０ １. ０６９ ７ １９２. ５４

５ １ ０００ １. ２５８ ５ ２２６. ５３

６ １ １５０ １. ４４７ ２ ２６０. ４９

７ １ ３００ １. ６３６ ０ ２９４. ４８

　 　 求解器采用 Ｆｌｕｅｎｔ 默认的压力基求解器ꎮ 由于

模拟雷诺数范围为 ４００ ~ １ ３００ꎬ选择层流模型进行

流动求解计算ꎬ开启能量方程ꎮ 对去离子水的导热

系数及动力粘度进行变物性参数设置ꎮ 定义固体材

料为 ６０６３ 铝合金ꎬ其密度为 ２ ６９０ ｋｇ / ｍ３ꎬ比热容为

９００ Ｊ / (ｋｇＫ)ꎬ导热系数为 ２１８ Ｗ / (ｍＫ)ꎮ 采用

ＳＩＭＰＬＥ 算法实现压力 － 速度耦合求解ꎮ 同时选择

二阶迎风格式用于动量及能量方程的空间离散ꎮ 当

残差值小于 １０ － ４ 时ꎬ判断连续性方程收敛ꎻ当残差

值小于 １０ － ６时ꎬ判断动量及能量方程收敛ꎮ
２. ３　 数值处理

为保证数据的准确性ꎬ需要定义有效热流密度:
ｑ ＝ Ｑ / Ａｔｏｔ (５)

式中:Ｑ—微通道内流体实际吸收的热量ꎬＷꎻＡｔｏｔ—

对流换热面积ꎬｍ２ꎮ
Ｑｅｆｆ ＝ ｍｃｐ(Ｔｉｎ － Ｔｏｕｔ) (６)
ｍ ＝ Ｖρｆ (７)

式中:ｍ—去离子水质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｃｐ—去离子水比

定压热容ꎬＪ / ( ｋｇＫ)ꎻＴｉｎ—微通道进口温度ꎬＫꎻ
Ｔｏｕｔ—微通 道 出 口 温 度ꎬ Ｋꎻ ρｆ—去 离 子 水 密 度ꎬ

ｋｇ / ｍ３ꎮ
微通道表面平均对流传热系数定义为:
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ｈ ＝ ｑ / (Ｔｗ － Ｔｆ) (８)

式中:Ｔｗ—微通道壁面平均温度ꎬＫꎻＴｆ—去离子水

平均温度ꎬＫꎻｑ—有效热流密度ꎬＷ / ｍ２ꎮ

平均努塞尔数定义为:

Ｎｕ ＝ ｈＤｈ / λ ｆ (９)

式中:Ｄｈ—微通道水力直径ꎬｍꎻλ ｆ———去离子水导

热系数ꎬＷ / (ｍＫ)ꎮ

为便于比较鱼鳞结构微通道与光滑矩形微通道

的综合性能ꎬ引入综合性能因子对其进行评价ꎬ定义

如下:

ＰＥＣ ＝
Ｎｕｃｈ / Ｎｕ０

( ｆｃｈ / ｆ０) １ / ３ (１０)

式中:Ｎｕｃｈ—鱼鳞结构微通道平均努塞尔数ꎻ Ｎｕ０—

光滑矩形微通道平均努塞尔数ꎻ ｆｃｈ—鱼鳞结构微通

道表观平均摩擦系数ꎻ ｆ０—光滑矩形微通道表观平

均摩擦系数ꎮ

２. ４　 网格划分与独立性验证

采用 ＩＣＥＭ 软件对光滑矩形微通道及仿生鱼鳞

微通道进行非结构网格划分ꎬ并对仿生鱼鳞结构所

在区域进行局部网格加密以提高解的质量ꎬ如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 仿生鳞片结构微通道局部网格划分示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本文以不同的网格尺寸ꎬ分别对光滑矩形微通

道划分了 ５ 组网格进行网格独立性验证ꎬ验证结果

如表 ３ 和图 ３ 所示ꎮ 通过相对误差分析发现ꎬ在雷

诺数为 ４００ 的工况下ꎬ网格数量为 ２４８ 万时ꎬ平均

摩擦系数和平均努塞尔数的相对误差均小于１％ ꎮ

微通道的数值模拟研究均选取 ２４８ 万左右的网格数

量ꎮ 图 ３ 可以看出ꎬ数值模拟中光滑矩形微通道的

平均摩擦系数与平均努塞尔数随网格数量变化

趋势ꎮ

表 ３　 网格独立性验证

Ｔａｂ. ３ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号
网格数量 /

万

平均摩擦

系数

误差 /

％

平均

努塞尔数

误差 /

％

１ １１５ ０. １８７ ８ ２. ０７ ７. １０ ６. ２９

２ １６７ ０. １８６ ４ １. ３０ ６. ８９ ３. １４

３ １９８ ０. １８５ １ ０. ６０ ６. ８０ １. ８０

４ ２４８ ０. １８４ ２ ０. １１ ６. ７２ ０. ６０

５ ３０４ ０. １８４ ０ － ６. ６８ －

图 ３　 网格独立性验证

Ｆｉｇ. ３ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２. ５　 模型验证

为验证数值模拟方法的有效性ꎬ选取光滑矩形

微通道数值模拟得到的平均摩擦系数、平均努塞尔

数和局部努塞尔数与文献中[２５]的理论公式以及

文献[２６]中的实验数据进行对比ꎮ

数值模拟得到的平均摩擦系数 ｆ１ 与理论值 ｆ２
和实验值 ｆ３ 分别最大相差 ９. ５６％和 ８ ９８％ ꎬ模拟值

平均努塞尔数 Ｎｕ１ 与实验值 Ｎｕ３ 最大相差 ６. ８７％ ꎬ

上述误差均在工程应用允许的范围内( < １０％ )ꎬ因

此采用数值模拟的方法能很好地预测微通道内流体

的流动和传热特性ꎮ

７４１



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

图 ４　 数值模拟有效性验证

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 结果分析与讨论

３. １　 传热与流动性能

图 ５、图 ６ 分别给出了光滑矩形微通道和鱼鳞

结构微通道平均努塞尔数和平均摩擦系数随雷诺数

的变化趋势ꎮ 随着雷诺数增大ꎬ微通道壁面热边界

层厚度随之减小ꎬ微通道传热能力相应地得到提升ꎮ
当雷诺数从 ４００ 增大到 １ ３００ 时ꎬ光滑矩形微通道和

鱼鳞结构微通道的平均努塞尔数分别提高了 ７２. １１％
和 １１６. ７６％ ꎮ 微通道内的平均摩擦系数呈现出逐渐

减小的趋势ꎮ 与光滑矩形微通道相比ꎬ鳞片结构仿生

微通道阻力损失增加的幅度为 １３. ２９％ ~ ２８. ３２％ꎮ
由于鱼鳞结构对通道内流体存在着扰动作用ꎬ仿生

鱼鳞结构微通道的平均努塞尔数高于矩形微通道ꎮ
当雷诺数为 １ ３００ 时ꎬ鳞片结构微通道的平均努塞

尔数比光滑矩形微通道提高了 ６８. ７８％ ꎮ

图 ５　 不同结构微通道平均努塞尔数随雷诺数变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

图 ６　 不同结构微通道平均摩擦系数随雷诺数变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

对于仿生鱼鳞结构微通道ꎬ鱼鳞结构沿微通道

横截面宽度上的波动分布ꎬ使得主流体在发生分流

运动时更为复杂ꎮ 一、二级鳞片结构的高度不同ꎬ而
回转轴相同ꎬ这导致了通道中部主流体沿通道流动

方向受鳞片结构扰动作用的时间有长短ꎮ 次中心主

流体和四周流体更早地向通道中心位置聚拢ꎬ冲刷

一级鳞片附近的主中心流体ꎮ 流体在流经鱼鳞结构

微通道段时ꎬ流通截面积会发生收缩 － 扩张 － 等截

面的周期性变化ꎬ局部流体流速先增加后减小ꎮ 因

此ꎬ每经过一次鱼鳞结构ꎬ流体截面压力先减小后增

大ꎬ局部截面压力呈现周期性变化ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 鱼鳞结构微通道沿程压力分布

Ｆｉｇ. ７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ￣ｓｃａｌｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｈ

图 ８ 给出了仿生鱼鳞结构微通道综合性能因子

随雷诺数变化的曲线ꎮ 可以看到ꎬ随着雷诺数的增

长ꎬ仿生鱼鳞结构微通道的综合性能因子曲线的上

升趋势逐渐平缓ꎬ甚至呈现下降趋势ꎮ 在雷诺数

４００ ~ １ ３００ 范围内ꎬ仿生鱼鳞结构微通道的综合性

８４１



　 第 ９ 期 李　 娟ꎬ等:仿生鱼鳞微通道对流传热数值模拟以及结构参数优化

能因子均大于 １ꎬ变化范围为 １. ２９ ~ １. ５５ꎮ

图 ８　 鱼鳞结构微通道综合性能因子随雷诺数变化

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
ｏｆ ｆｉｓｈ￣ｓｃａｌｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

３. ２　 结构参数影响

选取了一级鳞片相对宽度 ｂｓꎬ１ /Ｗ、一级鳞片相

对高度 ｈｓꎬ１ / Ｈ、以及决定鳞片结构在微通道流动方

向长度的张角 αｓ３ 个参数进行结构参数影响研究ꎮ
ｂｓꎬ１ /Ｗ、ｈｓꎬ１ / Ｈ 和 αｓ 的变化范围分别为 ０. １２ ~ ０ ２４ꎬ
０. ４２ ~ ０. ６６ 和 ９０° ~ １５０°ꎮ 二级鳞片结构的底长和

高度与一级鳞片结构对应的底长和高度之间均保持

２ / ３ 的倍数关系ꎮ
３. ２. １　 ｂｓꎬ１ /Ｗ 参数的影响

图 ９ ~图 １２ 给出了固定 ｈｓꎬ１ / Ｈ ＝ ０. ４８ 和 αｓ ＝
１２０°时ꎬ不同雷诺数条件下ꎬ鳞片结构微通道平均摩

擦系数、平均努塞尔数和综合性能因子以及热阻和

泵功随 ｂｓꎬ１ /Ｗ 的变化关系ꎮ 相同雷诺数条件下ꎬ仿
生鱼鳞结构微通道平均摩擦系数、泵功、平均努塞尔数

以及综合性能因子均随 ｂｓꎬ１ /Ｗ 的增加而增加ꎬ热阻随

ｂｓꎬ１ /Ｗ的增加而减小ꎮ 这是因为随着 ｂｓꎬ１ /Ｗ 由 ０. １２
增加至 ０. ２４ꎬ鳞片结构在微通道横截面宽度方向上

的占比由 ０. ２８ 增加至 ０ ５６ꎬ对微通道底面边界层

流体的扰动作用也相应增强ꎮ 鳞片在微通道横截面

上呈波状分布ꎬ两个二级鳞片结构外侧流体流通截

面积进一步缩小ꎬ受挤压增强作用ꎬ冷热流体混合加

剧ꎮ 两个二级鳞片结构内侧流体受相邻一级鳞片的

挤压流速也进一步加大ꎬ且由于二级鳞片的中心线

在微通道横截面上分别向两侧横移ꎬ通道中心主流

体受扰动的区域增加ꎮ 鳞片结构微通道平均摩擦系

数和泵功的最大增加幅度为 １５. ２６％ ꎬ平均努塞尔

数的最大增加幅度为 ２１ ７４％ ꎬ热阻的最大减小幅

度为 １３. ９４％ ꎬ综合性能因子的最大增加幅度为

１７. ４４％ ꎮ

图 ９　 ｂｓꎬ１ /Ｗ 对微通道平均摩擦系数的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｓꎬ１ /Ｗ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １０　 ｂｓꎬ１ /Ｗ 对微通道平均努塞尔数的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｓꎬ１ /Ｗ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １１　 ｂｓꎬ１ /Ｗ 对微通道综合性能因子的影响

Ｆｉｇ. １１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｓꎬ１ /Ｗ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
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图 １２　 ｂｓꎬ１ /Ｗ 对总热阻和泵功的影响

Ｆｉｇ. １２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｓꎬ１ /Ｗ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

３. ２. ２　 ｈｓꎬ１ / Ｈ 参数的影响

固定 ｂｓꎬ１ /Ｗ ＝０. １２ 和 αｓ ＝ １２０°时ꎬ图 １３ ~ 图 １６
分别给出了不同雷诺数条件下ꎬ仿生鱼鳞结构微通道

平均摩擦系数、平均努塞尔数、综合性能因子以及热

阻和泵功随 ｈｓꎬ１ / Ｈ 的变化趋势ꎮ ｈｓꎬ１ / Ｈ 决定各级鳞

片结构的高度ꎬ鳞片结构越高ꎬ沿通道横截面宽度方

向上被一、二级鳞片结构划分的各块波状区域的流通

面积就越小ꎮ 当下壁面的热流体受挤压程度增加ꎬ热
流体的流速加快ꎬ且向上运动的趋势更为明显ꎬ与通

道上部冷流体混合运动加剧ꎬ流动路径增加ꎮ 随着

ｈｓꎬ１ / Ｈ 的增大ꎬ仿生鱼鳞结构微通道平均摩擦系数、
泵功、平均努塞尔数均呈现上升趋势ꎬ热阻呈现下降

趋势ꎮ 上述 ４ 种流动及传热特性参数的最大变化幅

度分别为 ２１. ０８％ꎬ２１. ０８％ꎬ３２. ０５％和 － １８. ３％ꎮ 通

道的综合性能最大提升 ２６. ４％ꎮ

图 １３　 ｈｓꎬ１ /Ｈ 对微通道平均摩擦系数的影响

Ｆｉｇ. １３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｓꎬ１ /Ｈ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １４　 ｈｓꎬ１ /Ｈ 对微通道平均努塞尔数的影响

Ｆｉｇ. １４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｓꎬ１ /Ｈ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ

Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １５　 ｈｓꎬ１ /Ｈ 对微通道综合性能因子的影响

Ｆｉｇ. １５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｓꎬ１ /Ｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １６　 ｈｓꎬ１ /Ｈ 对总热阻和泵功的影响

Ｆｉｇ. １６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｓꎬ１ /Ｈ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
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３. ２. ３　 αｓ 参数的影响

固定 ｈｓꎬ１ / Ｈ ＝ ０. ４８ 和 ｂｓꎬ１ /Ｗ ＝ ０. １２ 时ꎬ不同雷

诺数条件下ꎬ仿生鱼鳞结构微通道平均摩擦系数、平
均努塞尔数、综合性能因子以及热阻和泵功随 αｓ 的

变化关系分别如图 １７ ~图 ２０ 所示ꎮ 增加 αｓ 可以增

加鳞片结构沿流动方向分布的长度ꎬ增加了一、二级

鳞片间的固液接触面积ꎬ强化了对流换热ꎮ 当雷诺

数为 １ ３００ 时ꎬ随着 αｓ 的增加ꎬ仿生鱼鳞结构微通道

平均摩擦系数从开始的 ０. ０９０ ０６ 增加至 ０. ０９２ ３２ꎬ
最大增加幅度为 ２. ５１％ ꎬ平均努塞尔数的最大增加

幅度为 ８. ２２％ ꎬ热阻的最大减小幅度为 ７ １％ ꎬ综合

性能因子的最大增加幅度为 ８. ４４％ꎮ 与 ｈｓꎬ１ / Ｈ 和

ｂｓꎬ１ /Ｗ 相比ꎬαｓ 对鳞片结构微通道流动及传热性能

的影响程度稍低ꎮ

图 １７　 αｓ 对微通道平均摩擦系数的影响

Ｆｉｇ. １７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ αｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １８　 αｓ 对微通道平均努塞尔数的影响

Ｆｉｇ. １８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ αｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １９　 αｓ 对微通道综合性能因子的影响

Ｆｉｇ. １９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ αｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 ２０　 αｓ对总热阻和泵功的影响

Ｆｉｇ. ２０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ αｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

４　 均匀试验设计

采用控制变量法详细分析了 ｂｓꎬ１ /Ｗ、ｈｓꎬ１ / Ｈ和

αｓ ３ 个因素单独对仿生鱼鳞结构微通道流动与传

热特性的影响ꎮ 为综合分析各因素对微通道流动及

传热性能的影响ꎬ得到各结构参数分别与热阻和泵

功之间的函数关系ꎬ本节采用均匀试验法进行

研究[２７]ꎮ
将热阻 Ｒｔｏｔ和泵功 Ｗｐ 作为衡量指标ꎬ以 ｂｓꎬ１ /Ｗ、

ｈｓꎬ１ / Ｈ 和 αｓ 作为研究仿生鱼鳞结构微通道的因素ꎮ
仿生鱼鳞结构微通道均匀试验的雷诺数工况依据综

合性能因子选择为 １３００ꎮ 参考均匀试验设计的准

则ꎬ本研究采用三因素十一水平的均匀试验表ꎬ如表

４ 所示ꎮ
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表 ４　 均匀设计表

Ｔａｂ. ４ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ

试验 因素 １ 因素 ２ 因素 ３

１ １ ５ ７

２ ２ １０ ３

３ ３ ４ １０

４ ４ ９ ６

５ ５ ３ ２

６ ６ ８ ９

７ ７ ２ ５

８ ８ ７ １

９ ９ １ ８

１０ １０ ６ ４

１１ １１ １１ １１

代入各结构参数ꎬ建立仿生鱼鳞结构均匀试验

设计表ꎮ 通过 ＵＧ 建立三维模型ꎬ再运用 Ｆｌｕｅｎｔ 对
模型进行数值模拟ꎬ最终得到的均匀试验结果如表

５ 所示ꎮ

表 ５　 仿生鱼鳞结构微通道均匀试验结果

Ｔａｂ. ５ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ

ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｆｉｓｈ￣ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

试验 ｂｓꎬ１ /Ｗ ｈｓꎬ１ / Ｈ αｓ / ( °) 热阻 / ＫＷ － １ 泵功 / Ｗ

１ ０. １２０ ０. ５１６ １２６ ０. ４７６ ０. ０１９

２ ０. １３２ ０. ６３６ １０２ ０. ４４６ ０. ０２１

３ ０. １４４ ０. ４９２ １４４ ０. ４７１ ０. ０２０

４ ０. １５６ ０. ６１２ １２０ ０. ４６３ ０. ０２１

５ ０. １６８ ０. ４６８ ９６ ０. ５１７ ０. ０１９

６ ０. １８０ ０. ５８８ １３８ ０. ４２５ ０. ０２２

７ ０. １９２ ０. ４４４ １１４ ０. ５２８ ０. ０１９

８ ０. ２０４ ０. ５６４ ９０ ０. ４７４ ０. ０２１

９ ０. ２１６ ０. ４２０ １３２ ０. ４６７ ０. ０２０

１０ ０. ２２８ ０. ５４０ １０８ ０. ４５１ ０. ０２１

１１ ０. ２４０ ０. ６６０ １５０ ０. ３９８ ０. ０２６

考虑到结构参数间可能存在交互影响ꎬ因此根

据表 ５ 的结果对仿生鱼鳞微通道与目标值热阻和泵

功分别进行多元二次回归方程拟合ꎬ拟合方程格式

如下:
ｙ ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ１ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３ ＋ ａ１１ｘ２

１ ＋ ａ２２ｘ２
２ ＋

ａ３３ｘ２
３ ＋ ａ１２ｘ１ｘ２ ＋ ａ１３ｘ１ｘ３ ＋ ａ２３ｘ２ｘ３ (１１)

式中:ｙ—Ｒ ｔｏｔꎬＷｐꎻｘ１—ｂｓꎬ１ /Ｗꎻｘ２—ｈｓꎬ１ / Ｈꎻｘ３—αｓꎮ
将数据导入 ＳＴＡＴＡ 软件进行多元回归分析ꎬ最

终得到仿生鱼鳞微通道热阻和泵功关于各结构参数

的多元二次回归方程系数ꎬ如表 ６ 所示ꎮ 对多元二次

回归方程分别进行拟合优度 Ｒ２分析ꎬ拟合优度 Ｒ２的

值越接近于 １ꎬ方程的可信度越大ꎮ 鱼鳞仿生微通

道关于热阻的回归方程的拟合优度 Ｒ２为 ０. ９５７ ６ꎻ
仿生鱼鳞微通道关于泵功的回归方程的拟合优度

Ｒ２为 ０. ９９０ ５ꎬ都接近于 １ꎬ因此方程可信ꎮ

表 ６　 仿生鱼鳞微通道(ＭＣ￣Ｓ)热阻及泵功

多元二次回归方程系数值

Ｔａｂ. ６ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｆｉｓｈ￣ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系数 热阻 / ＫＷ － １ 泵功 / Ｗ

ａ０ １. ８０３ ９ ０. ０２２ ２

ａ１ ３. ８３２ ５ － ０. １３１ ７

ａ２ － ４. ０７３ ８ ０. ０２９ ４

ａ３ － ７. ５７８ × １０ － ３ － ８. ２９ × １０ － ５

ａ１１ － ５. ２３２ ２ ０. ０５５ ９

ａ２２ ２. ２４１ ２ ０. １２２ ７

ａ３３ － ０. ０２８ ９ ５. ４４１ × １０ － ４

ａ１２ ２. ０４７ ２ － ０. ０２ ３２

ａ１３ ０. ０１１ ５ － １. ０１１ × １０ － ４

ａ２３ 　 ２. ０２ × １０ － ５ ２. ９２ × １０ － ７

５　 结　 论

本文确定了影响仿生鱼鳞结构微通道流动和传

热特性的结构参数ꎬ对仿生鱼鳞结构微通道进行数

值模拟ꎮ 通过均匀试验设计法综合考虑不同结构参

数对微通道总热阻以及泵功的影响ꎬ得到了仿生微

通道与目标值热阻和泵功之间的拟合多元二次回归

方程ꎮ 主要结论如下:
(１) 雷诺数为 １ ３００ 时ꎬ仿生鱼鳞结构微通道

的平均努塞尔数比矩形微通道提高了 ６８. ７８％ ꎬ阻
力损失增加的幅度为 １３. ２９％ ~２８. ３２％ ꎮ

(２) 当 ｈｓꎬ１ / Ｈ ＝ ０. ４８ 和 αｓ ＝ １２０°时ꎬ在不同雷

诺数下ꎬ仿生鱼鳞结构微通道的平均摩擦系数、平均

努塞尔数、泵功以及综合性能因子随 ｂｓꎬ１ /Ｗ 增大而

增大ꎬ热阻随 ｂｓꎬ１ /Ｗ 增大而减小ꎮ 泵功的最大增幅

为 １５. ２６％ ꎬ热阻的最大减小幅度为 １３. ９４％ ꎬ平均

努塞尔数最大增幅为 ２１. ７４％ ꎬ综合性能因子最大
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增幅为 １７. ４４％ ꎮ
(３) 当 ｂｓꎬ１ /Ｗ ＝ ０. １２ 和 αｓ ＝ １２０°时ꎬ在不同雷

诺数下ꎬ仿生鱼鳞结构微通道的平均摩擦系数、平均

努塞尔数、泵功以及综合性能因子随 ｈｓꎬ１ / Ｈ 增大而

增大ꎬ热阻随 ｈｓꎬ１ / Ｈ 的增加而减小ꎮ 泵功的最大增

幅为 ２１. ０８％ ꎬ热阻的最小减小幅度为 １８. ３％ ꎬ平均

努塞尔数最大增幅为 ３２. ０５％ ꎬ综合性能因子最大

增幅为 ２６. ３％ ꎮ
(４) 当 ｈｓꎬ１ / Ｈ ＝ ０. ４８ 和 ｂｓꎬ１ /Ｗ ＝ ０. １２ 时ꎬ在不

同雷诺数下ꎬ仿生鱼鳞结构微通道的平均摩擦系数、
平均努塞尔数、泵功以及综合性能因子随 αｓ 增大而

增大ꎬ热阻随 αｓ 的增加而减小ꎮ 泵功的最大增幅为

２. ５１％ ꎬ热阻的最小减小幅度为 ７. １％ ꎬ平均努塞尔

数的最大增幅为 ８. ２２％ ꎬ综合性能因子的最大增幅

为 ８. ４４％ ꎮ 与 ｈｓꎬ１ / Ｈ 和 ｂｓꎬ１ /Ｗ 相比ꎬαｓ 对仿生鱼鳞

结构微通道流动及传热性能的影响程度稍低ꎮ
(５) 通过均匀试验设计对仿生鱼鳞微通道的结

构进行多参数优化设计ꎬ将微通道参数与热阻以及

泵功进行多元回归方程拟合ꎬ得到仿生鱼鳞微通道

的最优结构参数ꎮ
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 简　 讯

明阳风电集团的 １６. ６ ＭＷ 巨型涡轮机抵达广东

中国风力涡轮机制造商明阳集团(Ｍｉｎｇｙａｎｇ)宣布ꎬ其 １６. ６ ＭＷ 的 ＯｃｅａｎＸ 风力涡轮机已抵达中国广东

省阳江市明阳青洲四号海上风电场ꎮ ＯｃｅａｎＸ 是世界上最大的单容量浮动风力发电平台ꎬ可在水深超过 ３５ ｍ

的地方使用ꎮ 明阳集团表示ꎬ一旦投入运营ꎬ预计每年将产生 ５ ４００ 万千瓦时的电力ꎬ足以为 ３ 万户三口之

家提供 １ 年的电力ꎮ

在平台上ꎬ塔身呈现出新颖的 Ｖ 形ꎬ并装有两台 ８. ３ ＭＷ 的涡轮机ꎮ 这两台涡轮发动机配备了平行叶

轮ꎬ覆盖面积超过 ５２ ０００ ｍ２ꎬ面积大约相当于 ７ 个足球场ꎮ 叶轮叶尖相距 ５ ｍꎬ这种设计优化了螺距和风力

效率ꎮ 这个独特的系统允许叶轮反向旋转ꎬ提高了中心区域的风速ꎬ与具有相同扫掠面积的单个大型涡轮机

相比ꎬ空气动能发电量提高了 ４. ２９％ ꎮ ＯｃｅａｎＸ 采用单点系泊系统ꎬ使涡轮机始终面对来风ꎮ 系泊系统将支

撑结构的极限载荷降低了 ４０％ ꎬ提高了涡轮机的生存能力ꎬ可抵抗 １７ 级台风ꎮ

明扬集团与德国清洁能源资产管理公司 Ｌｕｘｃａｒａ 近期签署协议后ꎬＯｃｅａｎＸ 风力涡轮机将很快运往欧洲ꎮ

明阳集团已被选为德国北海 Ｗａｔｅｒｋａｎｔ 海上风电项目的首选涡轮机供应商ꎬ将为其提供 １６ 台涡轮机ꎮ

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔ. ｃｏｍ)
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