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新型矩形翼纵向涡发生器流动与换热实验研究
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摘　要:在矩形翼的侧面粘贴一个小矩形辅翼 , 构成一种新

型矩形翼纵向涡发生器 ,称为组合翼。在压力损失相等的条

件下 , 通过实验比较了矩形通道内组合翼与原始矩形翼纵向

涡发生器的流动与换热特性。结果表明:对于原始矩形翼 ,

其最佳攻角为 45°;与矩形翼相比 ,组合翼的换热明显增强 ,

且阻力系数减小 , 尤其当辅翼布置在矩形翼的上游时换热增

强与阻力系数减小效果更加明显;研究范围内 , 辅翼攻角为

30°时的流动与传热综合效果最佳。
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引　言

换热器广泛应用于化工 、汽车生产 、制冷 、电子

器件冷却 、食品等多个领域 。对于板翅式换热器 ,板

间流体的流动可认为是矩形通道内的流动
[ 1]
。纵

向涡发生器是一种有效的被动式强化传热 、换热设

备 ,其主要形式包括三角形翼 、矩形翼以及这两种形

状的小翼
[ 2]
。纵向涡发生器由于其优良的对流换

热性能受到了各国学者的广泛关注。 Eibeck和 Ea-

ton通过实验发现纵向涡的形成能明显增强换热
[ 3]
。

Tigglebeck等人发现在攻角较大时 ,三角形小翼的换

热性能优于矩形翼
[ 4]
。 Gentry和 Jacobi等人采用萘

升华的方法发现在平板通道中布置三角形翼后 ,在

低 Re下换热增强 50% ～ 60%
[ 5 ～ 6]
。 Liou等人在比

较了 12种结构的涡发生器后发现
[ 7]
,在流动中产生

的二次流对增强换热有重要影响。 Torii等人则对

三角形翼的布置方向进行了分析
[ 8]
。为了进一步

提高纵向涡发生器的强化传热性能 , Vasudevan等人

对冲孔三角形翼的强化传热特性进行了数值模拟 ,

得到了非常理想的结果
[ 9]
。后来 , Lawson和 Thole

等人比较了冲孔和补充两种情况的强化传热特

性
[ 10]
。

为进一步优化纵向涡发生器的强化传热特性 ,

本研究提出了一种新型的矩形翼纵向涡发生器 ,并

进行了实验研究。该新型翼的设计方法是在原始矩

形翼(这里称为主翼)的侧面垂直布置一个相对较

小的矩形翼辅翼 ,将这种新型翼称为组合翼 ,如图 1

所示 。图中辅翼布置在主翼的上游 ,通过后面的分

析会发现 ,辅翼布置在主翼的上游和下游对流动与

换热特性有一定影响 。主翼的攻角记为 α,辅翼的

攻角记为 β。

图 1　新型纵向涡发生器结构示意图

1　实验装置

实验装置为一开式吸风系统 ,如图 2所示。主

要包括喇叭形入口 、进口段 、测试段 、通道与风机的

过渡段和引风机等。过滤网用于打碎较大的气团 ,

获得均匀的流速。

　　矩形通道主要由不锈钢制成 ,其尺寸为 600 mm

×160 mm×640 mm(长 ×宽 ×高),主翼的尺寸为

40 mm×30 mm×1.2 mm(长 ×宽 ×厚),辅翼的尺

寸为 20mm×10mm×1.2mm(长 ×宽 ×厚)。为降

低热损失 ,通道外壁包有聚苯乙烯保温材料。涡发

生器到加热器前端距离为 40 mm,辅翼在主翼上的

位置为 a=15 mm和 b=20mm。
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图 2　实验系统

加热器由两块铁板夹一电加热元件构成 ,这种

结构能保证加热器向两侧均匀加热。通过通道侧壁

上加工的槽道 ,将加热器固定在通道的中间 ,从而使

通道分成上下对称的两个部分 ,涡发生器仅布置在

上通道的加热板上。在上下通道插入隔板可调节实

验通道的高度。实验中 ,上下通道的高度均固定为

40 mm。由于通道的对称性 ,通过比较上下通道的

换热量即可分析涡发生器的强化传热特性;由于上

下通道进口和出口分别共享相同的截面 ,因此可认

为实验是在压降相同的条件下进行的 。

利用热线风速仪测量上下通道进口流速 ,在上

下通道进口各布置一根 T型热电偶 ,在出口截面各

均匀布置 27根 T型热电偶用于测量空气加热前后

的平均温度 。热电偶的误差为 0.2 ℃,流速的误差

为 0.01 m/s。通过空气带走的热量与电加热器输

入的热量之间最大误差为 9%。

2　数据处理

Re的定义为:

Re=UlowDe/v

式中:De—通道截面的当量直径;v—空气的运动粘

度;Ulow—下通道的空气流速 。

值得指出的是 ,实验中 ,涡发生器布置在上通

道 ,其结构与形式发生改变时 ,与下通道比较 ,上通

道的阻力系数发生改变 ,从而影响上下两个通道的

流速。为分析问题方便 ,采用下通道的空气流速定

义 Re。

输入的热量由电加热器的电流和电压计算 ,即

Q=IV。

对流换热量定义为:

qi=cpρUi(Tout, i-Tin, i)

式中:cp—空气定压比热;ρ—空气的密度;Tout、Tin—

通道出口和进口空气温度;下角标 i表示上通道或

下通道 。

为表征涡发生器的强化传热特性 ,定义强化传

热系数 R为:R=(qup-qlow)/qlow。阻力系数定义

为:f=-De
Δp/L
2ρU

2。由于上下通道压力损失 Δp、通道

长度 L、当量直径 De和空气密度 ρ分别相等 ,因此

上下通道的阻力系数之比为:ζ=fup/flow=U
2
low/U

2
up。

Re、R和 ζ的不确定度分别为 2%、5%和 1%。

3　结果与讨论

为证明实验系统的可靠性 ,在未布置涡发生器

时 ,比较了上下通道的换热量 ,如图 3所示。从图中

可以看出 ,随着 Re的增加 , R逐渐降低。这是因为

Re较小时 ,自然对流作用明显。虽然在 Re较小时

R较大 ,但从后面的分析中可以看出 ,与纵向涡发生

器的强化作用比较 ,这一差别很小 ,因此可证明实验

系统的可靠性 。

图 3　未布置涡发生器时上下通道换热比较

图 4　矩形翼的攻角对换热的影响

　　图 4和图 5为原始矩形翼的攻角对流动与换热

特性的影响。从图中看出 ,在矩形翼的作用下 ,流动

中产生纵向涡 ,增加了固体壁面与空气之间的对流

换热 。随着攻角的增加 ,矩形翼的强化传热效果增

强 ,且 Re较高时 ,攻角为 45°时的换热效果稍优于

攻角为 55°的换热效果。对于攻角对阻力系数的影

·44·
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响 ,随着攻角的增加 ,阻力系数逐渐增加 ,且攻角为

55°时的流动阻力明显高于攻角为 45°的流动阻力 。

因此 ,综合流动与换热特性 ,在本研究的范围内 ,攻

角为 45°时效果最佳。这表明所产生的纵向涡与攻

角存在一最佳的关系 。在后面分析中 ,主要考虑主

翼的攻角为 45°时的情况。

图 5　矩形翼的攻角对阻力系数的影响

　　图 6为辅翼的攻角及其布置方式对传热特性的

影响。从图中可以看出 ,与矩形翼相比 ,组合翼的作

用使传热得到强化 ,表明组合翼的存在能有效控制

旋涡的产生与发展 ,使旋涡更有效的与固体产生作

用 ,增强传热性能;与辅翼布置在主翼的下游的情况

相比 ,辅翼布置在主翼的上游有利于强化传热;与辅

翼攻角为 45°相比 ,辅翼攻角为 30°时传热增强。

图 6　组合翼对换热的影响

　　图 7为组合翼辅翼的攻角及其布置方式对阻力

系数的影响。从图中可以看出 ,组合翼的阻力系数

小于矩形翼的阻力系数 。这更说明组合翼对旋涡的

控制作用;与辅翼布置在主翼下游的情况相比 ,辅翼

布置在主翼的上游时阻力系数减小 ,这是因为对于

矩形翼 ,下游空气流速较大 , 当辅翼布置在高速区

时 ,必然增加流动阻力;与辅翼攻角为 45°相比 ,辅

翼攻角为 30°时阻力系数增加。考虑到实验中 ,辅

翼攻角为 30°时与辅翼攻角为 45°时的压降相同 ,而

换热量高于攻角为 45°时的情况;另外 ,组合翼的流

动与传热特性均优于矩形翼 ,因此可认为辅翼攻角

为 30°时流动与换热特性最佳 。

图 7　组合翼对阻力系数的影响

4　结　论

在阻力相同的条件下测量了组合翼的流动与换

热特性 ,得到主要结论为:

(1)对于原始矩形翼 ,在研究范围内 , 攻角为

45°时流动与换热的综合效果最佳;

(2)对于组合翼 ,尤其是当辅翼布置在主翼上

游时 ,能增强传热并降低流动阻力;

(3)在研究范围内 ,辅翼攻角为 30°时的流动

与传热综合效果最佳。

由于在矩形翼的侧面上增加辅翼来得到组合

·45·
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翼 ,加工简单 ,因此具有推广价值 。值得一提的是 ,

组合翼增强传热与减小流动阻力的根本原因是能有

效控制流动中旋涡的产生 、形成与发展;另外 ,主翼

的攻角 、辅翼的攻角 、主翼和辅翼的相对位置等都是

影响组合翼流动与传热特性的重要因素 ,深入的研

究有待进一步展开。

参考文献:

[ 1] 　ZHUJX, FIEBIGM, MITRANK.Numericalinvestigationoftur-

bulentflowsandheattransferinarib-roughenedchannelwithlon-

gitudinalvortexgenerators[ J] .IntJHeatMassTransfer, 1995,

38:495-501.

[ 2] 　PESTEEISM, SUBBARAOPMV, AGARWALRS.Experimen-

talstudyoftheeffectofwingletlocationonheattransferenhance-

mentandpressuredropinfin-tubeheatexchangers[ J] .Applied

ThermalEngineering, 2005, 25:1684-1696.

[ 3] 　EIBECKPA, EATONJK.Heattransfereffectsofalongitudinal

vortexembeddedinaturbulentboundarylayer[ J] .JHeatTrans-

ferTransactionsASME, 1987, 109:16-24.

[ 4] 　TIGGLEBECKS, MITRANK, FIEBIGM.Comparisonofwing

typevortexgeneratorsforheattransferenhancementinchannel

flow[ J] .JHeatTransferTransactionsASME, 1994, 116:880-

885.

[ 5] 　GENTRYMC, JACOBIAM.Heattransferenhancementbydelta

-wingvortexgeneratorsonaflatplate:vortexinteractionswith

theboundarylayer[ J] .ExpThermFluidSci, 1997, 14:231-

242.

[ 6] 　GENTRYMC, JACOBIAM.Heattransferenhancementbydelta

-wing-generatedtipvorticesinflat-plateanddevelopingchan-

nelflows[ J].ASMEJHeatTransfer, 2002, 124:1158-1168.

[ 7] 　LIOUTM, CHENCC, TSAITW.Heattransferandfluidflowin

asquareductwith 12 differentshapedvortexgenerators[ J].

ASMEJHeatTransfer, 2000, 122:327-335.

[ 8] 　TORIIK, KWAKKM, NISHINOK.Heattransferenhancement

accompanyingpressure-lossreductionwithwinglet-typevortex

generatorsforfin-tubeheatexchangers[ J] .IntJHeatMass

Transfer, 2002, 45:3795-3801.

[ 9] 　VASUDEVANR, ESWARANV, BISWASG.Winglet-typevor-

texgeneratorsforplatefinheatexchangersusingtriangularfins

[ J] .NumerHeatTransfer, 2000, 38:533-555.

[ 10] 　LAWSONMJ, THOLEKA.Heattransferaugmentationalong

thetubewallofalouveredfinheatexchangerusingpracticaldelta

winglets[ J] .IntJHeatMassTransfer, 2008, 51:2346-2360.

(本文责任编辑　孙显辉)

新技术 、新工艺

用于故障诊断的光测弹性法

据 《Теплоэнергетика》2009年 2月号报道 ,对机械零件的结构应力 —形变状态最有效和应用最广泛的试

验研究方法是光测弹性法 ,这个方法对于研究复杂形状零件的应力集中是特别有效的 。

不仅仅是零件的形状 ,而且当存在加渣 、未焊透 、裂纹形式的缺陷时都可以引起应力集中 ,出现这些缺陷

的可能性也随动力机械尺寸的增加而增加 。鉴于选用更高强度 、低塑性材料的必要性 ,因此加大了零件脆性

破坏的可能性。

提供了对动力装置中一些极重要的零部件:如反应堆壳体 、壳体结合面上的螺纹接合 、具有直排支管的

压力总管 、涡轮机轴 、涡轮机静子和转子等零部件的丁字形焊接强度试验研究的结果 。

根据试验研究结果得到的公式可用来计算具有裂纹的丁字形焊接接合的脆性静止的和循环的强度。

试验研究结果表明 ,光测弹性法用于解决带有裂纹的动力装置零件强度及相关的问题是有效果的。

(吉桂明　摘译)

·46·



热 能 动 力 工 程 2010年　

bine-basedcogenerationsystemiscomparedwiththecoal-firedandgas-firedboilersystem, NOxemissionsarenot

reducedremarkably, butotheremissionsareloweredconspicuously.Thegasturbinesystemfeaturesadefiniteedge

incomparisonwiththecoal-firedandgas-firedboilersystemandwillenjoybrightprospectsincasearationaldesign

isensured.Keywords:gasturbine, heatandpowercogeneration, boiler, performancecomparison

有无后冷器的微燃气轮机 HAT循环性能比较 =AComparisonoftheHAT(HumidAirTurbine)Cycle

PerformanceofaMicroGasTurbineWithandWithoutanAftercooler[刊 ,汉 ] / WANGBo, ZHANGShi-

jie, XIAOYun-han, etal(KeyLaboratoryonAdvancedEnergyandPower, EngineeringThermophysicsResearch

Institute, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25 (1).-39 ～ 42

Comparedwastheperformanceofa80kWmicrogasturbinerecuperativecycleafteritsconversiontoaHAT(hu-

midairturbine)cyclewithandwithoutanaftercooler.Theneededincreaseintheheatexchangerareaisgiven.

Theresearchresultsshowthatforthegasturbineunderinvestigation, boththeconversionefficienciesandpower

outputsoftheHATcyclesystemwithandwithoutanaftercoolerarenearlythesame.ComparedwiththeHATcycle

havinganaftercooler, thecyclewithoutanaftercoolerisequippedwithahumidifierofagreaterheightandvolume.

Thetotalheatexchangearea(sumoftheheatexchangeareasoftheaftercooler, humidifierandeconomizer), how-

ever, becomessmallerintheabsenceoftheaftercooler.Thismeansthatthetotalinvestmentwillbelower, andthe

configurationoftheHATcyclesystem, moresimple, thusmakingthesystemmorecompactanditscontroleasier.

Keywords:HAT(humidairturbine)cycle, microgasturbine, aftercooler

新型矩形翼纵向涡发生器流动与换热实验研究 =ExperimentalStudyoftheFlowandHeatExchangeina

LongitudinalVortexGeneratorWithaNewTypeofRectangularWing[刊 ,汉 ] / MINChun-hua, QICheng-

ying, XIEShang-qun, etal(CollegeofEnergySourceandEnvironmentEngineering, HebeiPolytechnicalUniversi-

ty, Tianjin, China, PostCode:300401)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2010, 25

(1).-43 ～ 46

Withasmallrectangularauxiliarywingbeingaffixedatonesideoftherectangularwing, calledacombination

wing, anewtypeofrectangular-winglongitudinalvortexgeneratorisformed.Undertheconditionofthepressure

lossbeingidentical, theflowandheatexchangecharacteristicsofthecombination-winglongitudinalvortexgenera-

torandtheoriginalrectangularwingoneintherectangularpassagewerecomparedthroughexperiments.Thetest

resultsshowthatfortheoriginalrectangularwing, theoptimumattackangleis45degrees.Comparedwiththerec-

tangularwing, thecombinationonehasaheatexchangeconspicuouslyintensifiedwithareducedresistancecoeffi-

cient.Especially, whentheauxiliarywingisinstalledattheupstreamoftherectangularwing, thereemergesa

moreconspicuouseffectivenessinintensifyingtheheatexchangeandreducingtheresistancecoefficient.Inthe

rangeofthepresentstudy, theflowandheatexchangeeffectivenesswillbeoptimumwhentheattackangleofthe

auxiliarywingissetat30degrees.Keywords:longitudinalvortexgenerator, rectangularpassage, intensifiedheat

transfer, pressureloss, combinationwing, rectangularwing

不同粒度煤粉的表面结构与燃烧特性研究 =StudyoftheSurfaceStructureandCombustionCharacteristics

ofPulverizedCoalinVariousParticleSizes[刊 ,汉 ] / XUYuan-gang, ZHANGCheng, XIAJi, etal(National

KeyLaboratoryonCoalCombustion, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, Post

Code:430074)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-47 ～ 50

FourparticlesizesofPingsan-originatedandDayou-originatedcoalwereprepared.Thesurfacestructureandcom-

bustioncharacteristicsofthepulverizedcoalindifferentparticlesizeswereinvestigatedbyusingrespectivelythe
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