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矩形小翼纵向涡发生器流动换热研究
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摘 要: 采用数值模拟方法对加装矩形小翼纵向涡发生器的
H形翅片换热机理进行研究。研究表明: 随着来流速度的增
加，回流区里的气流温度逐渐升高;相同雷诺数时，随着攻角
的增大，加装纵向涡发生器的单 H形翅片的进出口温差、压
力损失、努赛尔数、欧拉数和换热因子都增大，而综合性能先
增大后减小;随着雷诺数的增加，压力损失、努赛尔数增大，

进出口温差、欧拉数、换热因子和综合性能都减小。
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引 言

纵向涡发生器通过改变二次流的分布来强化换
热，能够以较小的阻力代价获取较大的强化换热效
果，已成为强化换热方面研究的热点［1 － 2］。文献
［3］利用三维数值模拟的方法，详细分析三角形翼
和矩形翼纵向涡发生器对管翅式换热器传热流动的
影响，并对纵向涡发生器的关键参数 ( 攻角、数目、
摆放位置) 进行了优化。文献［4］对 X 型开缝翅片
及装有矩形小翼的翅片管换热器进行了比较分析，
发现在 250≤Ｒe≤2 500 时，矩形小翼翅片管换热器
的综合性能比 X型开缝翅片要好。文献［5］实验研
究了矩形通道内布置矩形翼、直角三角翼以及斜截
半圆柱、半椭圆柱面纵向涡发生器的流动和换热特
性。文献［6］研究了安装矩形小翼纵向涡发生器的
管排数为 3 的翅片管换热器的流动传热特性，结果
表明:绕流换热圆管产生的马蹄涡与纵向涡发生器
诱导产生的纵向涡相互作用，有利于改善圆管下游
尾流区的换热。文献［7］研究了带矩形小翼和三角
小翼纵向涡发生器的矩形翅片通道内的层流对流换
热，结果表明:强化传热效果随着小翼迎流攻角的增
加而增强，同时伴随流动阻力的增加;当纵向涡发生
器面积固定，矩形小翼通过增加长度比增加高度的

强化传热效果更好，同时流动损失较小。文献［8］
研究了纵向涡发生器对矩形通道内流动换热的影
响，从涡量强度的角度对纵向涡发生器强化换热的
机理进行了分析，并与光通道进行了对比，结果表
明:纵向涡发生器后垂直于主流方向的横向流动大
幅增加，涡量成千倍的增加，远大于光通道，从而产
生较强的扰动。文献［9］对渐缩式纵向涡发生器与
椭圆支柱共同作用下矩形通道内的流动换热性能进
行了研究，与渐缩式纵向涡发生器、渐扩式纵向涡发
生器和光通道的流动换热性能进行了对比。

本研究进一步系统地对不同纵向涡发生器攻角
( 15°、30°、45°、60°、75°) 和不同进口速度( 3 － 12 m /
s) 下单 H 形翅片流场、温度场、换热性能以及综合
性能进行了数值模拟，并加以对比。

1 计算几何对象及数值方法

1． 1 几何结构
在单 H形翅片上加装矩形小翼纵向涡发生器

结构如图 1 所示。

图 1 加装矩形小翼纵向涡发生器结构示意图
Fig． 1 Schematic of the structure of the longitudinal

vortex generator with rectangular wing
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矩形小翼纵向涡发生器安装在单 H 形翅片后
半部分的中心位置。

纵向涡发生器的结构尺寸如表 1 所示，单 H 形
翅片管的结构尺寸如表 2 所示。沿流动方向的换热
管排数为 2 排。

表 1 纵向涡发生器的结构尺寸( mm)
Tab． 1 Structural size of the longitudinal vortex generator

长度 a1 /mm 宽度 b1 /mm 高度 c1 /mm 攻角 β / ( ° )

10 1． 25 8． 5 15、30、45、60、75

表 2 H形翅片管的结构尺寸( mm)
Tab． 2 Structural size of the H － type finned tube

翅片参数 管子参数

宽度

H1

长度

H2

厚度

δ

开缝

宽 b

节距

P

管子直

径 De

横向间距

S1

纵向间距

S2

76 70 2． 5 10 10 38 86 78

1． 2 计算区域
由于 H形翅片管结构的几何对称性，空气流过

H形翅片区域的流动与换热沿管长方向周期性充分
发展，因此数值计算选取其中对称部分的一个单元。
规定沿着流动的方向为 X 方向，翅片的横向为 Y 方
向，沿着管子的方向为 Z 方向。翅片管模型沿着 Y
和 Z方向是对称的，因此计算区域在 Y 方向上为一
个翅片的流通区域，在 Z 方向为两个上下相邻翅片
的中心线之间的区域。

在数值模拟计算中，为避免空气进入时速度分
布不均匀而导致的入口效应，满足均匀入口流速分
布的条件，在实际计算中将计算区域在 X 方向上向
前延长 2 倍的圆管外径长度; 为了避免出口效应对
计算结果的影响，在数值计算模型的选取时，将计算
区域在 X方向向后延长 8 倍的圆管外径长度。
1． 3 控制方程及边界条件

进口流速和温度 ( T0 = 623 K) 均匀恒定; 出口

为压力出口边界;管子为恒定壁温( Tt = 529 K) 且为
无滑移边界条件;翅片表面为无滑移边界条件;计算
器区域的前后边界 ( 即侧面) 为对称性边界条件;计
算区域的上、下边界为周期性边界条件。

在计算中考虑到翅片厚度的影响以及翅片的固
体表面与流体之间的耦合换热问题，对所有的壁面
附近的网格进行了加密处理，网格的划分已保证了
数值解与网格数无关。

控制方程包括三维稳态不可压常物性的连续方

程、动量方程和能量方程［10］。采用 CFD 商用软件
进行计算。选取 SIMPLE 算法耦合速度与压力，采
用可实现 k － ε模型进行模拟计算，对流项采用二阶
迎风差分，扩散项采用二阶中心差分。
1． 4 数据处理

数据处理时采用的参数定义如下:

Ｒe =
ρumDe

η
( 1)

Eu = Δp
zρum

( 2)

Nu =
hDe

λ
( 3)

j = h
ρumc

[ ]
p
Pr

2
3 ( 4)

JF = j / f ( )1
3 ( 5)

f = Δp
1
2 ρum

2

Amin

AH
( 6)

φ = ρuAcpΔT1 ( 7)

h = φ
AΔT

( 8)

ΔT1 = Tin － Tout ( 9)
Δp = pin － pout ( 10)
ΔT = ( Tmax － Tmin ) / ln( Tmax /Tmin ) ( 11)

式中: ρ—烟气密度，kg /m3 ; u、um —入口速度、流
体流动最小截面处的平均流速，m/s; De —管径，m;
η—烟气动力粘度，Pa·s; h—烟气与 H 形翅片管
的对流传热系数，W/ ( m2·K) ; A、Amin、AH —入口
面积、入口面积的最小值、H 形翅片管总的传热面
积，m2 ; λ—烟气的导热系数，W/ ( m· K ) ; Δp、
p in 、pout—流动阻力、入口压力、出口压力，Pa; z—管
排数; j—换热因子; f—摩擦因子; JF—翅片传热
和阻力综合性能的评价基准; Tin —入口温度，K;
Tout 、ΔT1 、Tw —出口平均温度、进出口温差、翅片
的平均温度，K。Tmax = max( Tin － Tw，Tout － Tw ) ，
Tmin = min( Tin － Tw，Tout － Tw ) 。

2 流场计算结果及分析

将本研究的计算结果与实验值进行了对比［11］，
以验证本研究计算方法的合理性。由图 2 可知，计
算结果的温度分布趋势与实验结果吻合较好，表明
本研究所使用的计算方法满足精度要求。
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图 2 实验值和计算值的比较
Fig． 2 Comparison of experiment and calculation

2． 1 流场速度和温度分布
单 H形翅片上矩形小翼纵向涡发生器的攻角

从 15° － 75°变化，进口速度 U = 8 m /s。图 3 为 Z =
0 的截面有纵向涡发生器和无纵向涡发生器的流线
分布对比，从图中可以看出: ( 1 ) 无纵向涡发生器
时，每排圆管后面各形成一对回流涡;加装了纵向涡
发生器之后，不仅在每排圆管之后形成一对回流涡，
同时也在每个纵向涡发生器之后也形成一对回流
涡; ( 2) 随着迎流攻角的增大，区域 1、区域 3 和区
域 4 的回流面积逐渐增大，并且回流区域中的对涡
分布越来越明显。这是因为随着攻角的增大，纵向
涡发生器迎流面积逐渐增大，造成气流要绕过更大
的纵向涡发生器面积; ( 3) 随着迎流攻角的增大，区
域 2 的回流面积逐渐减小，并且回流中心的对涡逐
渐往前移动，最后靠近换热管后壁。这是因为随着
攻角的增大，一方面，在换热管壁、纵向涡发生器、翅
片间形成的加速通道里的气流速度越来越大，不断
把换热管后面形成的回流区破坏，另一方面，区域 1
回流面积的增大对区域 2 挤压，共同造成了区域 2
的回流区面积减小和回流中心前移; ( 4 ) 随着纵向
涡发生器迎流攻角的增大，区域 5 的回流面积逐渐
减小，回流中心前移，其原因类似于区域 2。其中:
WFSQ 表示未加装矩形小翼纵向涡发生器时的流
场，JX15、JX30、JX45、JX60、JX75 分别表示加装
15°、30°、45°、60°和 75°攻角的矩形小翼纵向涡发生
器时的流场。

由上述分析可知，纵向涡发生器的加装以及其
攻角的改变对 Z = 0 截面的流场分布影响很大，主
要是减小了换热管后形成的回流区面积，增大了气
流扰动，增强了换热。换热的增强可以从单 H 形翅

片温度的增加来反映，图 4 和图 5 分别是不同攻角
下有、无纵向涡发生器和 Z = 0 m 及 Z = 0． 004 5 m
截面的温度分布。

图 3 Z = 0 m气流截面气流速度分布
Fig． 3 Streamline distribution on Z = 0 m section

从图 4 可知: ( 1) 没有加装矩形小翼纵向涡发
生器时，每排管子后面形成的回流区的温度比较低，
说明这两个区域内换热能力是很低的; 加装矩形小
翼纵向涡发生器之后，这两个区域的温度明显提高;
( 2) 加装了矩形小翼纵向涡发生器之后，每个矩形
小翼后部区域 1 的温度相比于无矩形小翼的要高很
多，并且随着攻角的增大，区域 1 的面积增大，平均
温度减小; ( 3) 加装了矩形小翼纵向涡发生器之后，
在换热管壁、纵向涡发生器、翅片间形成了加速通道
区域 2，区域 2 的温度随着攻角的增大而增大，矩形
小翼攻角为 75°时高温区域最长，温度最高; ( 4) 区
域 3 的面积随着攻角的增大而减小，但是温度随着
攻角的增大而增大，这是因为区域 2 内形成的加速
通道的气流对区域 3 的回流区冲刷，不断引入的高
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温气流造成区域 3 的温度升高; ( 5 ) 区域 4 的温度
相比于无矩形小翼时的要低，这是因为加装了矩形
小翼之后，区域 4 形成了回流区，回流区的换热能力
很小，温度也较低。随着攻角的增大，区域 4 的面积
增大，整体平均温度降低; ( 6 ) 结合图 3 Z = 0 m 截
面的气流流线分布可以知道在区域 5 内形成了一对
回流涡，造成区域 5 的温度降低，并且随着攻角的增
大，区域 5 内低温区域也减小; ( 7) 区域 6 的温度在
加装了矩形小翼之后温度变化不大。

图 4 Z = 0 m截面温度分布
Fig． 4 Temperature distribution on Z = 0 m section

从图 5 中可以看出: ( 1 ) 在没有加装矩形小翼
时，两排圆管的周围出现较大的低温区域 1、区域 2、
区域 4 和区域 5，随着矩形小翼攻角的增大，换热圆
管周围的低温区域面积越来越小，在攻角为 60°时
几乎不变，这说明攻角为 60°时，攻角对换热管的增
强换热已经达到最大，再增大攻角只能导致阻力损
失增加而不能增加换热能力; ( 2) 随着攻角的增大，
前后两排翅片间区域 3 内的温度逐渐升高，攻角超
过 60°之后几乎不增加; ( 3) 随着攻角的增大，区域

6 的低温区的面积逐渐增大，这是因为上游翅片的
换热能力逐渐增强，加上区域 6 的回流面积增大，共
同导致区域 6 的温度较低。

图 5 Z = 0． 004 5 m截面温度分布
Fig． 5 Temperature distribution on

Z = 0． 004 5 m section

2． 2 换热、阻力和综合性能
图 6 和图 7 分别为无矩形小翼纵向涡发生器及

不同攻角下矩形小翼纵向涡发生器的进、出口温差
和压力损失对比图。由图 6 可知: ( 1 ) 雷诺数相同
时，随着攻角增加，进出口温差逐渐增大，但是增幅
越来越小。这是因为矩形小翼攻角的增大使得矩形
小翼迎流面积逐渐增大，造成有效换热面积增大，即
换热能力增强，进出口温差增大; ( 2) 随着雷诺数的
增加，进出口温差都降低，降低幅度逐渐减小，导致
进出口温差降低的原因是在高雷诺数时，高温气流
没有足够多的时间和换热管、矩形小翼纵向涡发生
器和 H形翅片接触换热就已经流出去了。由图 7
可知: ( 1) 雷诺数相同时，随着攻角的增大，进出口
压力损失逐渐增大，低雷诺数下增幅很小，但高雷诺
数下增幅越来越大，这是因为矩形小翼攻角的增大

·035·



第 4 期 曾卓雄，等:矩形小翼纵向涡发生器流动换热研究

使得矩形小翼迎流面积逐渐增大，造成阻力面积增
大，使得压力损失逐渐增大; ( 2 ) 随着雷诺数的增
加，压力损失都增加，并且增大幅度逐渐增加，这是
由于高雷诺数时来流突然遇到阻力面积较大的矩形
小翼纵向涡发生器，使得进出口压力损失急剧升高。

图 6 进出口温差对比
Fig． 6 Comparison of the temperature
difference between import and export

图 7 进出口压力损失对比
Fig． 7 Comparison of the pressure difference

between import and export

图 8 和图 9 分别为无矩形小翼纵向涡发生器以
及不同攻角下矩形小翼纵向涡发生器的努赛尔数
Nu和欧拉数 Eu对比图。由图 8 可知: ( 1 ) 雷诺数
Ｒe相同时，随着攻角和进出口温差逐渐增大，Nu 逐
渐增大，但增幅逐渐减小，这主要是因为进出口温差
决定了 Nu的大小; ( 2) 随着雷诺数的增加，Nu 均

增大，这是因为在高雷诺数时，单位时间内和矩形小
翼和单 H形接触到的高温气流更多，使得换热能力
增强。由图 9 可知: ( 1) 雷诺数相同时，随着攻角增
大和压力损失逐渐增大，Eu 逐渐增大; ( 2 ) 随着雷
诺数的增大，Eu 逐渐减小并趋于水平，说明在一定
的雷诺数之后，进口速度对 Eu的影响不大。

图 8 努赛尔数对比
Fig． 8 Comparison of Nu

图 9 欧拉数对比
Fig． 9 Comparison of Eu

图 10 和图 11 分别为无矩形小翼纵向涡发生器
以及不同攻角下矩形小翼纵向涡发生器的换热因子
j和综合性能评价指标 JF 对比图，阻力因子 f 对比
图和 Eu 对比图走势完全一样，只是数值大小不一
样，这是因为阻力因子是通过 Eu 求出来的。综合
图 9 和图 10 可得出: 雷诺数相同时，换热因子 j 和
阻力因子 f都随着攻角的增大而增大，换热因子 j增
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加幅度越来越小，阻力因子 f增加幅度越来越大;换
热因子 j和阻力因子 f都随着雷诺数的增加而减小，

随后都趋于稳定。雷诺数相同时，随着攻角的增大，

换热因子 j和阻力因子 f都增大，由此使用综合性能
评价标准 JF来评定是换热因子 j 增速明显还是阻
力因子 f增速较快。从图 11 可以看出:雷诺数相同
时，随着攻角的增大，JF 先增大后减小，并且在低雷
诺数时，攻角为 45°和 60°时的综合性能 JF 相差很
小;在高雷诺数时，攻角为 60°的综合性能 JF 略高
于 45°。以上分析可以得出，综合性能 JF 最好时对
应的矩形小翼的攻角为 60°。

图 10 换热因子 j对比
Fig． 10 Comparison of heat exchange factor j

图 11 综合性能 JF对比
Fig． 11 Comparison of the comprehensive

performance JF

2． 3 进口速度对加装 60°矩形小翼纵向涡发生器
的单 H形翅片流场速度和温度的影响

图 12 和图 13 分别为不同进口速度对 60°的矩
形小翼纵向涡发生器的单 H形翅片的 Z = 0 m和 Z
= 0． 003 m截面的流场分布对比。Z = 0 m 截面为
上下两相邻翅片的中心截面，Z = 0． 003 m截面为靠
近单 H形翅片的表面。

从图 12 和图 13 可以看出，随着进口速度的增
加，在 Z = 0． 003 m 截面的第一排矩形小翼后面形
成的两对回流涡比在 Z = 0 m 截面的明显，在 Z =
0． 003 m截面的第二排矩形小翼后面形成的两对回
流涡面积比在 Z = 0 m 截面的要大。两排管子后面
形成的回流区面积会逐渐减小，并且在换热管壁、矩
形小翼和单 H 形翅片形成的加速通道的气流速度
会越来越大。另外，随着来流速度的增加，Z = 0 m
和 Z = 0． 003 m截面的其它区域的流场分布影响
不大。

图 12 Z = 0 m截面流场分布对比
Fig． 12 Streamline comparison on Z = 0 m section

图 14 和图 15 分别为不同进口速度对 60°矩形

小翼纵向涡发生器的单 H形翅片的 Z = 0 m和 Z =
0． 003 m截面的温度分布对比。从图 14 可以看出:
( 1) 来流速度较低时，区域 1、区域 5、区域 6 和处在
加速通道区域 2 的温度比较低，随着速度的增加，区
域 1、区域 2、区域 5 和区域 6 的温度逐渐增大; ( 2 )

区域 3 和区域 4 是管后的回流区，随着来流速度的
增加，区域 3 和区域 4 的面积逐渐减小，但温度逐渐
升高。
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从图 15 可以看出: 随着来流速度的增加，两排
换热管周围翅片区域 1 和区域 3 的温度逐渐升高，
说明单 H形翅片的整体平均温度逐渐升高，同时两
相邻翅片间隔区域 2 的温度也逐渐升高，区域 4 的
低温区域面积逐渐减小，这也解释了随着来流速度
的增加，单 H 形翅片的换热能力越来越大，即随着
来流速度的增加，单 H形翅片的 Nu逐渐增大。

图 13 Z = 0． 003 m截面流场分布对比
Fig． 13 Streamline comparison on

Z = 0． 003 m section

图 14 Z = 0 m截面温度对比
Fig． 14 Temperature comparison

on Z = 0 m section

图 15 Z = 0． 004 5 m截面温度对比
Fig． 15 Temperature comparison on

Z = 0． 004 5 m section

3 结 论

( 1) 加装矩形小翼纵向涡发生器时，会在换热

管壁、纵向涡发生器、单 H 形翅片之间形成一个加
速通道，该加速通道里面的气流会对换热管后面所
形成的回流区进行挤压破坏，造成回流区面积减小，

随着来流速度的增加，回流区里的温度逐渐升高。
( 2) 随着矩形小翼纵向涡发生器攻角的增大，

换热管后的回流区面积逐渐减小，换热管周围翅片
的温度逐渐升高，单 H形翅片的平均温度升高。

( 3) 相同雷诺数时，随着攻角的增大，加装纵向
涡发生器的单 H形翅片的进出口温差△T1、压力损
失△P、努赛尔数 Nu、欧拉数 Eu 和换热因子 j 都增
大，而综合性能 JF先增大后减小，60°时的矩形小翼
纵向涡发生器的综合性能最好。

( 4) 随着雷诺数的增加，不同攻角的矩形小翼
纵向涡发生器的压力损失△P、努赛尔数 Nu 增大，

进口温差△T1、欧拉数 Eu、换热因子 j、综合性能 JF

都减小。
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新技术、新工艺

利用 Ipsen的真空炉将易于铜焊

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2014 年 3 月刊报道，美国 Ipsen USA 公司利用真空炉进行铜焊，改

进了铜焊的工艺。

真空铜焊是真空工作效率以及性价比高并且环保、要没有腐蚀性的、环保的助熔剂的条件下进行铜焊。

利用真空铜焊的部件，就不需要复杂的再加工或精加工。这种方法减少了焊剂夹杂物。排除了焊剂夹杂物

也增加了母材的机械稳定性和耐腐蚀性，因此增加了它的连接强度和处理部件的耐久性。

在高直倥 中高温铜焊的优势使它应用于高温工况和重机械负荷的接头。

在对安全性极严格的产品，包括喷气发动机的部件和控制系统、涡轮叶片、热交换器、加热线圈、蜂窝结

构、医用植入物和仪器中，都广泛应用着真空铜焊部件。

(吉桂明 摘译)
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cycle with double ejectors ( DAEOＲC) is proposed and analyzed． The results show that the two adjustable ejectors

designed at condensation temperature of 20 ℃ and 30 ℃ respectively can realize the regulation of the DAEOＲC

within the condensation temperature of 20 － 40 ℃ ． And the net output power of DAEOＲC is higher than OＲC． Key

words: adjustable ejector，Organic Ｒankine cycle with ejector，Organic Ｒankine cycle with adjustable ejector，

thermodynamic analysis

矩形小翼纵向涡发生器流动换热研究 = A Study of the Flow and Heat Exchange in a Longitudinal Vortex

Generator with Ｒectangular Winglet［刊，汉］ZENG Zhuo-xiong( College of Energy and Mechanical Engineering，

Shanghai University of Electric Power，Shanghai，China，Post Code: 200090) ，WANG Zhang-jun，ZHANG Long，

XU Yi-hua ( School of Aircraft Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang，China ，Post Code:

330063) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 527 － 534

H-type fin heat exchange mechanism equipped with small rectangular winglet of the longitudinal vortex generator is

researched adopting the numerical simulation method． The results show that with the increase of flow velocity，the

temperature in the reflow zone is gradually raised． With the same Ｒeynolds number value，the temperature differ-

ence between import and export，pressure loss，Nusselt number，Euler number and heat exchange factor are all in-

creased with the increase of angle of attack． But the comprehensive performance increases at first，then decreases．

With the increase of Ｒeynolds number，the pressure drop and Nusselt number increase，however the temperature

difference between import and export，Euler number，heat exchange factor and comprehensive performance are all

decreased． Key words: H-type fin，longitudinal vortex generator，convective heat transfer flow characteristics，rec-

tangular winglet

双层板冲击 －气膜复合冷却结构冷却性能的数值分析 = Numerical Analysis on Cooling Performance of

Combined Impingement and Film Cooling on Double-layered Plate［刊，汉］LI Yue-ru，DAI Ｒen( College of

Energy and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai，China，Post Code:

200093) ，WANG Jiao，XU Qiang( Technology Development Center of Shanghai Electric Power，Shanghai，China，

Post Code: 201612) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 535 － 540

Internal impingement and external film cooling of high pressure turbine blades are combined together to enhance the

cooling effectiveness． This study applies the method of Flow-heat Coupling to compute and simulate the combined
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