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涡产生器倾角对换热器内流动与换热特性的影响 *
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摘 要：为优化涡产生器强化传热的性能，通过改变三角翼式涡产生器的倾角，数值分析了倾角变

化对板式换热器通道内流动与换热特性的影响，倾角变化范围为-30°~30°。获得了不同倾角下通道内的

纵向涡、涡量分布，换热及阻力特性。结果表明涡产生器倾斜方向对流动与换热的影响不同，存在最佳

的涡产生器倾角-10°，使得换热通道内涡产生器强化换热的性能最优；改变倾角可进一步提高涡产生器

的强化传热性能，不同倾角对应努塞尔数和热性能评价因子间的最大差值分别达到8.9%和5.7%。
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Effects of Inclination Angle of Vortex Generator on Fluid Flow
and Heat Transfer Characteristics of Heat Exchanger
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Abstract：To improve the heat transfer enhancement performance of vortex generator，the inclination angle
of a delta winglet vortex generator is proposed. The effects of inclination angle in the range between -30° and 30°
on the fluid flow and heat transfer characteristics are numerically studied in the flow channel of plate heat ex⁃
changer. The details of the longitudinal vortex，vorticity，heat transfer and pressure loss in the flow channel are
obtained under different inclination directions and different inclination angles. The results showed that inclination
direction has apparent effect on the characteristics of fluid flow and heat transfer. There is an optimum inclination
angle with -10° for the best heat transfer performance. Heat transfer performance of vortex generator can be fur⁃
ther improved by changing the inclination angle. The maximum differences in Nusselt number and thermal perfor⁃
mance factor between different inclination angles are approximately 8.9% and 5.7%，respectively.

Key words：Heat exchanger；Vortex generator；Inclination angle；Convective heat transfer
符号表符号表

L/mm 通道长度

W/mm 通道宽度

H/mm 通道高度

R/mm 涡产生器距入口距离

N/mm 涡产生器距离对称面距离

s/mm 涡产生器长度

S/m2 换热面积

k/mm 涡产生器高度
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α/（°） 涡产生器攻角

θ/（°） 涡产生器倾角

p/Pa 流体压力

Cp/（J·kg-1·℃-1）流体的比热容

ν/（m2/s） 运动黏度

μ/（Pa·s） 动力黏度

ρ/（kg/m3） 密度

T/℃ 温度

λ/（W/m） 流体的导热率

Dh/mm 特征尺寸

Re 雷诺数

Nu 努塞尔数

f 阻力系数

JF 热性能评价因子

u，v，w/（m/s） 速度分量

下标下标

in 进口

local 局部

out 出口

p 无涡产生器通道

w 壁面

s 横向平均值

1 引 言

提高航空发动机的冷却性能可以在不改变发动

机结构的前提下，通过安装换热器降低发动机进气

温度来进一步提高航空发动机的性能［1-4］。Bock等［2］

通过数值模拟的方法发现利用换热器对冷却空气进

行预冷却，可用更少量的冷却空气完成发动机的冷

却任务，进一步提高了发动机的效率。Boyle等［3］发

现使用换热器将冷却空气温度降低 400K，可以允许

转子进口温度增加 100K，从而可节约发动机燃油消

耗量。因此，改善换热器的换热性能可以进一步提

高发动机的效率。

纵向涡能以较小的阻力损失来获得较好的传热

效果［5］，国内外学者对纵向涡强化传热开展了大量研

究工作［6-10］。Yakut等［6］通过实验研究了三角翼涡产

生器在矩形通道内传热特性的影响，结果表明攻角、

布置方式、翼结构尺寸等参数对换热影响很大，其中

翼的尺寸对换热影响最明显。Ke等［7］研究了不同涡

产生器排列方式对流动与换热的影响。当涡产生器

长高比较小时，渐缩式的传热效果要比渐扩式传热

效果好；长高比相对较大时，结果则相反。田丽亭

等［8］同样发现矩形翼涡产生器以渐缩式布置时的传

热明显优于渐扩式布置。Torri等［9］提出了一种新的

涡产生器布置方法，在增强换热器换热能力的同时

还能减小流动阻力。在低 Re数管束叉排布置时，涡

产生器使得换热器的换热能力增加 10%~30%，而压

力损失降低 34%~55%。

除了涡产生器布置方式，涡产生器强化传热的

性能还受涡产生器形状、攻角等因素的影响［11-18］。

Fiebig［11］在矩形通道层流条件下研究发现涡产生器

攻角在 10°~50°间变化时，攻角为 30°时换热最好，与

无涡产生器矩形通道相比换热量平均增加 60%。

Song等［12］研究了曲面涡产生器对圆管管翅式换热器

流动与换热的影响，通过纵向涡强度定量分析了涡

产 生 器 产 生 的 纵 向 涡 之 间 的 干 涉 及 对 换 热 的 影

响［13-15］。Wu等［16］发现翅片上冲出三角翼攻角为 45°
时的换热能力优于攻角为 30°的情况，但是阻力较

大；当通道为两排管时，攻角为 30°的换热提升 13%~
18%，压力损失降低 9%~11%。闵春华等［17］实验研究

了一种新型的矩形翼涡产生器，新型矩形翼涡产生

器攻角为 45°时传热效果最为明显，辅翼攻角为 30°
时，组合翼传热效果最佳。Caliskan［19］开发了新型穿

孔三角形涡产生器和新型穿孔矩形涡产生器，穿孔

三角涡产生器和矩形涡产生器都增强了换热，并且

穿孔三角形涡产生器传热效果强于穿孔矩形涡产生

器。Anupam等［20］模拟了矩形小翼涡产生器在翅片

管换热器中的流动与换热情况，发现换热量随着涡

产生器攻角的减小而增加。Assadour等［21］发现在 Re=
911时，矩形涡产生器倾斜面与垂直面的夹角为 20°
时的强化传热效果最好。

综上所述，关于涡产生器强化传热的研究主要

将涡产生器垂直布置于换热表面，而关于涡产生器

与翅片表面间不垂直时的倾角变化对强化传热影响

的研究甚少。本文利用数值模拟的方法详细研究了

三角形涡产生器倾角对通道内流动与传热特性的影

响，分析了通道内涡量、换热、阻力及综合换热因子

随倾角的变化规律，获得了有利于强化传热的最佳

涡产生器倾角。

2 方 法

2.1 物理模型

本文所研究的物理模型如图 1所示，三角形涡产

生器布置在通道底面。通道长 L=1500mm，宽 W=
60mm，高 H=40mm。涡产生器顶端距进口 R=240mm，

距对称面 N=10mm。涡产生器攻角 α=30°，底边长 s=
40mm，高 k=20mm。相对于涡产生器垂直布置于翅片

表面，涡产生器顺着流动方向向右倾斜时，倾角 θ的取

值范围为 0°~30°；涡产生器逆着流动方向向左倾斜时，

倾角 θ的取值范围为-30°~0°，如图 1（d）和（e）所示。
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2.2 计算方法

对空气流动与传热作以下简化与假设：（1）物性

参数为常数；（2）是黏性不可压定常流动，处于层流

状态；（3）不考虑空气中的黏性耗散和体积力。流动

与换热的控制方程为：

连续性方程

∂
∂xi ( ρu i ) = 0 （1）

动量方程

∂
∂xi ( ρu i uk ) =

∂
∂xi ( μ ∂uk∂xi ) - ∂p

∂x k

(k = 1,2,3) （2）
能量方程

∂
∂xi ( ρCpu iT) = ∂

∂xi (λ ∂T∂xi ) （3）
速度进口边界条件为

w (x,y,z) in = w in , u (x,y,z) in = v (x,y,z) in = 0
T (x,y,z) in = T in

（4）

自由出口边界条件为

∂u ( )x,y,z
∂z = ∂v ( )x,y,z

∂z = ∂w ( )x,y,z
∂z = 0

∂T ( )x,y,z
∂z = 0

（5）

上、下面及涡产生器为无滑移、等壁温边界条件

u (x,y,z) = v (x,y,z) = w (x,y,z) = 0
T (x,y,z) w = Tw

（6）

两侧为对称边界条件

∂v ( )x,y,z
∂x = ∂w ( )x,y,z

∂x = ∂T ( )x,y,z
∂x = 0

u (x,y,z) = 0
（7）

数值计算采用 Fluent 17.0，采用有限容积法离散

控制方程，对流项离散采用二阶迎风格式，扩散项离

散采用中心差分法，采用 SIMPLE算法处理压力场和

速度场的耦合。连续性方程和能量方程残差分别为

10-6和 10-8。数据处理用到的主要参数定义如下：

雷诺数 Re

Re = w inD h
ν

（8）
式中 win为通道进口平均流速，Dh为通道当量直

径，其值是 2倍的翅片间距，ν为空气的运动黏度。

努塞尔数 Nu

Nu = hD h
λ

（9）
式中 h是对流换热系数，λ是空气的导热系数。

阻力系数 f

f = 2 ( )p in - p out
ρw 2in

D h
L

（10）
式中，pin通道进口压力，pout通道出口压力，L为通

道长度

局部 Nulocal

Nu local =
-D h

∂T
∂n

Tw - T （11）
横向平均 Nus

Nu s ( z ) = ∫s Nu local dS ( z )∫
s
dS ( z ) （12）

热性能评价因子 JF

JF = ( )Nu
Nup ( )ffp

1/3

（13）
式中，Nup和 fp分别为无涡产生器通道努塞尔数

和阻力系数。

2.3 数值解网格独立性及验证

网格生成采用 ICEM软件，利用 Block功能将整

个模型分块处理，生成六面体结构网格，为提高网格

质量，在涡产生器及通道上下面附近对网格进行加

密。数值解的网格独立性考核选取了 5组网格，网格

数在 40万~120万变化，如表 1中所示。在 Re=600，θ=
0°时，不同网格数目下 Nu及 f间的差异均小于 1%，数

值解具有网格独立性。本文所有计算结果均采用网

格数约 104万时的网格，网格如图 2所示。

为验证数值方法的可靠性，建立与文献［22-23］
中一致的数值模型，通道内布置涡产生器前后传热

因子 j和阻力系数 f的比值 j/j0和 f/f0与文献结果的对比

Fig. 1 Schematic diagram of the physical model and vortex

generator
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如图 3所示。在 Re=650和 1000时，j/j0与文献［22］中

数值结果的误差分别为 7%，4.1%，与文献［23］中实

验结果的误差分别为 0.08%，0.31%；f/f0与文献［22］中

数值结果的误差分别为 0.23%，6.4%，与文献［23］中

实验结果的误差分别为 1.8%，6.5%。数值计算结果

与文献中的数值和实验结果均吻合较好，因此，本文

采用的数值方法合理，数值结果可信。

3 结果与讨论

3.1 不同倾角下横截面上纵向涡与涡量

涡产生器不同倾角下同一横截面上的纵向涡和

涡量分布如图 4所示。倾角 θ从-30°变化至-10°时，

横截面上纵向涡逐渐增大；而倾角从-10°变化至 0°
时，纵向涡强度则减小。θ=-10°时的纵向涡明显大于

θ=0°时的纵向涡，而 θ=-30°时的纵向涡则最小。θ由

0°增加至 10°时，纵向涡强度增大；而 θ在 10°~30°间
变化时，纵向涡则随着倾角的增大而逐渐减小。纵

向涡倾角在 0°~30°间的变化规律与在-30°~0°间的变

化规律相似，θ=10°时的纵向涡最大，而 θ=30°时的纵

向涡最小。图 4（b）中横截面上涡量绝对值与图 4（a）
中纵向涡的分布规律一致。θ由-30°变化至 0°时，横

截面上纵向涡对应区域的涡量先增加后减小，在 θ=
-10°时横截面上的涡量最大，而在 θ=-30°时的涡量

最小。θ在从 0°变化到 30°时，横截面上的涡量同样

先增大后减小，在 θ=10°时的涡量最大，而 θ=30°时的

涡量则最小。

3.2 倾角对翅片局部Nu的影响

翅片表面 Nu分布反应了翅片表面的局部换热性

能，如图 5中所示。由于温度边界层在翅片入口开始

形成，因此在翅片入口 Nu值很大。随着流体向下游

流动，边界层逐渐发展，Nu逐渐减小；在涡产生器之

后区域，翅片表面换热因纵向涡而得到强化，纵向涡

流经区域的 Nu值相对较大，Nu随着纵向涡的衰减而

逐渐减小，如图 5（a）中所示。翅片入口到涡产生器

Fig. 4 Distributions of vortex and vorticity for different θ on the same cross section

Table 1 Grid independence test

Grid number
436826
624991
854398
1039138
1199978

Nu

11.39132
11.39047
11.39280
11.38184
11.38183

Difference/%
~
0.01
0.02
0.10
0.01

f

0.210411
0.211085
0.211588
0.211503
0.211519

Difference/%
~
0.32
0.24
0.04
0.01

Fig. 2 Grid system Fig. 3 Comparisons of numerical results with literature

results
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之间 Nu的分布不受倾角的影响。因此，为更清晰地

展现不同倾角对局部 Nu的影响，图 5（b）中仅示出了

翅片表面 z=220mm~510mm间的 Nu分布，涡产生器

后翅片表面局部 Nu在不同倾角下的差异明显。 θ

在-30°~0°间变化时，下翅片表面 Nu值较大的区域先

增大后减小，在 θ=-10°和-20°时的区域相对较大。

当 θ从 0°增加至 10°时，Nu值较大的区域增大，而 θ从

10°增加至 30°时，Nu值较大的区域逐渐减小，因此在

θ=10°时 Nu值较大的区域最大。

3.3 倾角对翅片横向平均Nus的影响

图 6为涡产生器不同倾角下，与图 5中区域对应

的横向平均 Nus沿流向的变化。当流体流过涡产生

器时，涡产生器破坏边界层的发展同时产生纵向涡，

使得涡产生器处 Nus取得峰值。涡产生器后区域 Nus
随着纵向涡的衰减而逐渐减小。由于纵向涡的强度

受涡产生器倾角的影响，不同倾角下涡产生器处及

涡产生器之后区域 Nus间的差别明显。当 θ在-30°~
0°间变化时，θ=-10°和 θ=-20°时的横向平均 Nus均大

于 θ=0°时的值 s，最大分别增加了 5.2%和 1.6%。而 θ=
-30°时的 Nus小于 θ=0°时的 Nus，最大减小了 8.5%。

倾角在 0°~30°之间变化时，θ=10°时的横向平均 Nus略

大于 θ=0°时的横向平均 Nus，但差别很小。而 θ=20°，
30°时的横向平均 Nus均明显小于 θ=0°时的 Nus值，最

大相差约 7.6%。当倾角在-30°~30°间变化时，θ=-10°
时的 Nus最大，而 θ=30°时的 Nus最小，最大值与最小

值之间相差约 11.7%。因此，涡产生器倾角 θ在-30°~
0°之间时的换热要优于 θ在 0°~30°之间时的换热，且

θ=-10°时翅片表面 Nus值最大，换热最好。

3.4 倾角对平均Nu，f和JF的影响

不同倾角通道内平均 Nu随 Re的变化规律如图 7
所示。Re较小时，涡产生器产生的纵向涡较弱且不

同倾角下的纵向涡差别不大，因此不同倾角下 Nu间

的差别很小。随着 Re的增大，倾角对纵向涡强度的

影响逐渐增大，不同倾角下 Nu间具有明显的差别。θ

在-30°~0°间变化时，θ=-10°时的 Nu最大，与 θ=0°时
的 Nu相比增大约 2.6%。在 Re=200~1000范围内，θ=
-20°时的 Nu小于 θ=0°时的 Nu，而在 Re>1000，θ=-20°
时的 Nu略大于 θ=0°时的 Nu。θ=-30°时的 Nu最小，

与 θ=-10°，θ=0°，θ=-20°时相比，分别最大减小约

5.3%，4.8%和 3.5%。θ从 0°增加至 30°且 Re<1400时，

θ=10°时的 Nu比 θ=0°时小，而在 Re≥1400时，θ=10°时
的 Nu比 θ=0°时大。不同 Re下 θ=20°和 θ=30°时的 Nu

都小于 θ=0°时的 Nu，且 θ=30°时的 Nu最小，比 θ=0°时
的Nu最大减小约 7%。θ在-30°~30°间变化时，θ=-10°，

Fig. 5 Distributions of local Nu for different θ

Fig. 6 Effects of inclination angle on Nus
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-20°，-30°时的 Nu明显大于 θ=10°，20°，30°时的 Nu，

分别增大约 1.6%，3.2%和 2.8%。 θ=-10°时的 Nu值

最大，相同 Re下比 θ=30°时的 Nu提高约 8.9%。

倾角 θ对阻力系数 f的影响如图 8所示。 f随着

Re增大逐渐减小，当 Re较小时，倾角变化对阻力系数

的影响很小。当 θ=-10°时的 f略大于 θ=0°时的 f值，

θ=-20°时的 f略小于 θ=0°时的 f值，差别均小于 1%。

θ=-30°时的 f小于 θ=0°时的 f值，最大减小约 1.8%。

θ在 0°~30°间变化时，f随着 θ的增大而减小，θ=10°，
20°及 30°时的 f与 θ=0°时相比，分别最大减小约 1%，

1.9%和 4.3%。

涡产生器在强化换热的同时引起流动阻力的增

加，若阻力太大将会降低涡产生器的适用性。不同

倾角下翅片热性能评价因子 JF均大于 1，如图 9所

示，综合传热性能相对于平直翅片都有不同程度的

提高。JF随 Re的增加而增大，Re<600时，JF随 Re变

化平缓；在 600<Re<1400时，纵向涡的强化换热作用

明显，JF随 Re的增加迅速增大；在 Re>1400时，由于

涡产生器引起的阻力随着流速的增大迅速增大，JF

增长速率变得较为平缓。θ在-30°~0°间变化时，θ=
-10°时 的 JF 始 终 大 于 θ =0°时 的 JF，最 大 相 差 约

2.1%；在 Re>1400时，θ=-20°时的 JF也大于 θ=0°时的

JF；JF在 θ=-30°时最小，比 θ=0°时最大减小 3.3%。θ

由 0°增加至 30°时，θ=10°时的 JF大于 θ=0°时的 JF，而

θ=20°，30°时的 JF均小于 θ=0°时的 JF值，最大分别减

小了约 1.7和 4.5%。在倾角绝对值相同的情况下，θ=

-10°，-20°，-30°时的 JF大于 θ=10°，20°，30°时的 JF。

θ=-10°时的 JF最大，而 θ=30°时的 JF最小，二者最大

相差约 5.7%。

4 结 论

本文详细分析了三角翼型涡产生器倾角对通道

内流动与换热特性的影响，主要结论总结如下：

（1）涡产生器倾角 θ在-30°~0°之间时，涡产生器

产生的纵向涡以及所引起的换热随着倾角绝对值的

减小先增大后减小，在倾角 θ=-10°时的换热强化

最好。

（2）涡产生器倾角 θ在 0°~30°之间时，涡产生器

产生的纵向涡以及所引起的换热随着倾角的增大先

增大后减小，在倾角 θ=10°时的换热强化最好。

（3）涡产生器倾角 θ在-30°~0°之间时的强化换

热性能要优于涡产生器倾角 θ在 0°~30°之间时的强

化换热性能。倾角 θ=-10°时的强化传热性能最好，

不同倾角下 Nu和 JF间的最大差值分别达到 8.9%和

5.7%。
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甘肃省协同创新团队以及兰州交通大学百名青年优秀

人才培养计划的资助。

Fig. 8 Effects of inclination angle on distribution of f

Fig. 7 Effects of inclination angle on averaged Nu

Fig. 9 Distribution of JF for different inclination angles as

a function of Re
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