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ABSTRACT: Numerical simulations were carried out to study 
the performance of heat transfer enhancement and pressure 
drop of a pair of single-row vortex generators (VGs) such as 
oblique-cut semi-elliptic cylinder shells, rectangular winglets, 
etc. (6 types), which were installed in a rectangular channel, 
respectively. The Reynolds number (Re) ranged from 7000 to 
26800. Then the comprehensive performances of heat transfer 
enhancement and flow loss of these VGs were analyzed by 
comparing the comprehensive evaluation factor. The results 
showed that the oblique-cut semi-elliptic cylinder shell has the 
highest value of R, which is 11.40%~21.88%, 1.98%~2.11% 
and 2.53%~3.50% higher than those of rectangular winglet, 
oblique-cut semi-circular cylinder shell and oblique-cut 
semi-elliptic cylinder, respectively. The flow loss of oblique-cut 
semi-elliptic cylinder shell is the lowest due to its smaller 
frontal surface and streamlined design, which can be 22.45% 
lower than that of rectangular winglet, and also slightly lower 
than oblique-cut semi-circular cylinder shell and oblique-cut 
semi-elliptic cylinder. Oblique-cut semi-cylinder shell is a 
novel type of VG with lower flow loss and better 
comprehensive performance. 
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摘要：在雷诺数 Re =7 000~26 800 范围内，对矩形通道分别

布置单排一对斜截半椭圆柱面、矩形小翼等 6 种涡流发生器

的强化传热效果和压降特性进行数值模拟，并用综合评价因

子对比分析各涡流发生器强化传热与流动阻力综合性能。结

果表明，斜截半椭圆柱面综合性能最好，分别比矩形小翼、

斜截半圆柱面、斜截半椭圆柱体高 11.40%~21.88%、

1.98%~2.11%、2.53%~3.50%；具有较小迎流截面和流线型

设计的斜截半椭圆柱面产生的流阻最低，最高可比矩形小翼

低 22.45%，比斜截半圆柱面和斜截半椭圆柱体略低。斜截

半柱面是一种具有较低阻力损失和较好综合性能的新型涡

流发生器。 

关键词：强化传热；流动阻力；数值模拟；斜截半椭圆柱面；

综合评价因子 

0  引言 

涡流发生器是一种被动强化换热元件，以在换

热设备内诱导涡旋产生二次流来减薄或破坏近壁

边界层进而实现换热的强化，结构简单易于实现。

涡流强化传热在制冷空调及热电厂空冷器空气侧

换热中有广泛研究[1-7]，最早报道涡流发生器强化传

热研究的是 Johnson 和 Joubert[8]，他们实验研究了

带三角形小翼的圆柱体表面垂直冲刷气流传热特

性。三角形小翼附近局部换热增强了 200%，但圆

柱体表面整体换热未得到强化。近年来关于涡流发

生器强化传热与流阻方面的数值研究有了进一步

发展。 
翼型涡流发生器由于加工制造方便，在研究中

得到了广泛关注。Wu 等[1-2]分别研究了冲压矩形小

翼和三角形小翼对矩形通道内层流换热的影响。发 
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现壁面冲压孔洞使得小翼附近区域有较强的强化

传热效果和较低的流动摩擦系数。此外通道平均努

谢尔特数随小翼距入口距离的增加和翼对前缘间

距的减小而下降，但其压力损失基本上没什么变

化。Chu 等[3]研究了三角形小翼对翅片椭圆管换热

器内层流换热的影响。发现小翼使换热器平均努谢

尔特数 Nu 提高了 13.6%~32.9%，压力损失增加了

29.2%~40.6%。Tian 等[4]采用 RNG k-ε湍流模型分析

了三角形小翼对波纹翅片管换热器传热和流阻特

性的影响。发现纵向涡对顺排管尾迹区翅片表面和

下游顺排管换热都有强化作用，在错排管中主要强

化圆管尾迹区翅片表面的换热。Joardar 等[5]研究了

三角形小翼对顺排翅片管换热器内层流换热的影

响。结果表明小翼使换热器传热因子 j 提高了 74%，

摩擦因子 f 增加了 41%。Hiravennava 等[9]在研究三

角形小翼对矩形通道层流换热影响时发现有限厚

度小翼强化传热效果优于零厚度小翼，单个小翼和

小翼对分别使通道传热增强了 33%和 67%。 
绕流柱(块)体涡流发生器比翼型涡流发生器耗

费材料多且流阻较大，因此相关的研究比较少。

Hemida 等[10]采用大涡模拟观察了小立方块对受热

电子器件表面空气对流换热的影响。结果表明小立

方块使器件表面平均对流换热系数提高了 16.7%。

Ehsan 等[11]用二维层流数值方法分析了椭圆柱体对

圆管换热器传热和流阻特性的影响。发现椭圆柱体

使圆管换热器平均努谢尔特数提高了 12%，压力损

失增加了 22%。Nasiruddin 等[12]采用 k-ω模型分析

了上壁面带可调节挡板涡流发生器的换热器管内

二维层流换热效果。结果表明，管内最大、平均努

谢尔特数分别比无挡板情况提高了 120%和 70%。 
周国兵等[13]、魏晋等[14]分别对矩形通道内布置

斜截半椭圆柱体的强化传热和压降特性进行了实

验研究与数值模拟。发现斜截半椭圆柱体是一种具

有较好强化换热效果和较低流阻的新型涡流发生

器。汪健生等[15]用高雷诺数(Re) k-ω湍流模型对矩

形通道内分别布置单列和双列斜截半椭圆柱体进

行了数值研究。发现攻角相同时双列换热效果优于

单列；攻角较大的单列换热效果优于攻角较小的双

列；流阻产生的主要原因是纵向涡的横向发展。汪

健生等[16]又对放置斜截椭圆柱体矩形槽道内的流

动与传热特性进行了大涡模拟。发现斜截椭圆柱体

附近的局部对流换热系数最大可增加达 105%，平

均对流换热系数最大可增加 36%左右。 

最近作者所在课题组在已有工作基础上提出

了斜截半柱面涡流发生器，初步实验结果[17]表明，

相比翼型、斜截半柱体等涡流发生器，具有较好的

流动减阻性能，且结构简单，制作方便。本文采用

数值方法对比研究斜截半椭圆柱面、斜截半圆柱

面、斜截半椭圆柱体、矩形小翼、三角形小翼和梯

形小翼诱发的涡旋对矩形通道空气侧传热和压降

性能的影响，以进一步理解其物理机制。 

1  物理模型 

物理模型如图 1 所示，x 正方向为空气流动方

向，矩形通道长 L=860 mm，宽 W=240 mm，高 H= 
40 mm，单排一对斜截角α =20°、攻角β =45°的涡流

发生器对称布置在矩形通道底部换热面上，沿流向

渐扩式布置，前缘低后缘高，凹面向内，涡流发生

器前缘距通道入口距离 S=100 mm，2 个涡流发生器

前缘间距 s=20 mm。图 2[17]示出了对比研究的 6 种

涡流发生器，其类型、尺寸及简称详见表 1，另外

用 PZ 表示不布置涡流发生器的平直矩形通道。 

L

x
WH

 y
z

 
图 1  矩形通道示意图  

Fig. 1  Schematic diagram of rectangular channel 
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图 2  涡流发生器 

Fig. 2  Vortex generators 
表 1  涡流发生器类型及尺寸 

Tab. 1  Types and dimensions of vortex generators 
涡流发生器类型 长/mm 宽/mm 高/mm 斜截角/(°)
三角形小翼 SJXY 40 — 20 — 
梯形小翼 TXXY 40 — 20 20 
矩形小翼 JXXY 40 — 20 — 

斜截半椭圆柱面 H-JTM 40 10 20 20 
斜截半圆柱面 H-JYM 40 20 20 20 
斜截半椭圆柱体 H-JTZ 40 10 20 20 
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空冷器空气流速通常在 1.5 ~5.5 m/s 范围内，计

算矩形通道内空气流速选定为 1.49、2.13、2.77、
4.26、5.71 m/s，对应的雷诺数 Re 分别为 0.7×104、

1.0×104、1.3×104、2.0×104、2.68×104。为确保入口

速度均匀及出口无回流，计算区域在通道入口处向

上游延长 400 mm 的距离(x =−400~0)，出口处向下

游延长 360 mm 的距离(x =860~1 220)。 

2  数值方法及验证 

计算区域由 GAMBIT 生成四面体混合网格，

并细化通道换热面及涡流发生器附近区域网格，网

格总数约 81 万个。解算器用 FLUENT 三维双精度

分离隐式求解器，压力与速度耦合方法用 SIMPLE
算法，对流项用一阶迎风格式离散。通道内空气流

态为三维常物性不可压缩稳态湍流流动，计算模型

采用 RNG k-ε湍流模型，质量、动量、能量、湍流

动能和湍动能耗散率控制方程的通用形式[18]如下： 
div( ) div( grad ) Sϕ ϕρ ϕ Γ ϕ=U +        (1) 

式中：ϕ ={u，v，w，T，k，ε}为通用因变量；ρ
为流体密度 kg/m3；U 为速度矢量，m/s；Γϕ为广

义扩散系数；Sϕ为广义源项。相比标准 k-ε湍流模

型，RNG k-ε湍流模型的湍动能耗散率ε方程产生项

系数 C1 引入了主流时均应变率 Si,j，修正了湍流黏

度，如式(2)，从而使 RNG k-ε湍流模型精度得到 
提高。 
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计算中各系数采用默认值 Cμ =0.084 5，C1= 
1.42，C2=1.68，Prw=0.85。 

计算边界条件：入口为速度入口条件 u=u0，v = 
w =0，T=T0；出口为质量出口条件(流动与换热均达

到充分发展)；通道下壁面换热区域为常壁温条件

T=Tw；通道上壁面和两侧壁面、涡流发生器壁面及

延长区域边界为速度无滑移绝热条件。 

选取布置斜截半椭圆柱面的矩形通道出口温

度 T 及进出口压力差Δp 数值解与实验值[17]进行对

比，并对其数值解进行网格无关性验证，以验证计

算方法的可行性与结果的正确性。如图 3(a)所示，

在 Re=1.0×104 时，相比 76 万网格数，81 万网格数

模型数值解相对误差在 5%以内，可认为 81 万网格 
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(a) 数值解网格无关性验证 
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图 3  数值方法验证 

Fig. 3  Numerical method validation 
数模型数值解为网格无关性解。图 3(b)表明数值解

与实验值总体上比较吻合，出口温度相对误差不超

过 2%，压力损失相对误差不超过 12%，数值结果

比较可靠。分析数值解与实验值的误差原因主要包

括两方面，一方面，模型边界与实验的差别，如实

验中锅炉供给的恒温热水温度沿流向略有下降，模

拟中将此边界设为恒温的，及实验通道内壁面粗糙

摩擦阻力在模拟中忽略等；另一方面网格划分、离

散格式等数值方法的选择也会带来误差。 

3  结果与分析 

3.1  参数定义 

采用无量纲量数 R=(j/j0)/(f/f0)[19-20]作为涡流发

生器强化传热和流阻综合性能评价准则，其中 j 为
表面传热因子 j=StPr2/3=Nu/(RePr1/3)；f 为表面摩擦

因子，f=2ΔpAc/(ρA0U2)；A0 为通道有效换热面积，

m2；Ac 为通道最小横截面积，m2；ρ为空气密度，

kg/m3，u 为通道内空气横截面平均流速，m/s；Δp
为通道进出口压力损失，Pa；j0 和 f0 分别为平直矩

形通道表面传热因子和摩擦因子。 
3.2  涡流发生器强化传热性能 

图 4 为各涡流发生器在矩形通道内的 j/j0 值随

雷诺数变化曲线。相比平直矩形通道，布置矩形小

翼、三角形小翼、梯形小翼、斜截半椭圆柱面、斜 
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图 4  j/j0随雷诺数的变化 

Fig. 4  Variation of j/j0 vs. Reynolds number 
截半椭圆柱体、斜截半圆柱面的矩形通道传热强度

分别提高了 20.70%~87.61%、20.73%~84.76%、

16.68%~81.41%、15.17%~80.67%、13.34%~78.80%、

13.25%~77.12%。可以观察到，各涡流发生器在矩

形通道内传热的强化程度差别不大，最多不超过

10%。 
3.3  涡流发生器流阻性能 

图 5 为各涡流发生器在矩形通道内的 f/f0 值随

雷诺数变化曲线。相比平直矩形通道，布置矩形小

翼、三角形小翼、梯形小翼、斜截半椭圆柱面、斜

截半椭圆柱体、斜截半圆柱面的矩形通道流动阻力

分别增加了 67.58%~164.30%、41.49%~142.08%、

48.97%~144.49% 、 29.96%~128.49% 、 32.96%~ 
134.04%、31.59%~129.11%。可以看出斜截半椭圆

柱面使矩形通道内的流动阻力增加最少，斜截半圆

柱面流阻比斜截半椭圆柱面略高，这说明相比矩形

小翼、三角形小翼、梯形小翼等翼型以及斜截半柱

体等涡流发生器，斜截半柱面涡流发生器的流动阻

力较小，其较小迎流截面和流线型设计起到了重要

作用。 
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图 5  f/f0随雷诺数的变化 

Fig. 5  Variation of f/f0 vs. Reynolds number 

3.4  涡流发生器强化传热与流阻综合性能 

图 6 为涡流发生器综合评价因子随雷诺数的变

化曲线，可以看到几种涡流发生器综合评价因子都

小于 1，也就是各涡流发生器综合性能都低于无涡

流发生器的平直矩形通道。6 种涡流发生器综合评

价因子从高到低依次为斜截半椭圆柱面、斜截半圆

柱面、斜截半椭圆柱体、三角形小翼、梯形小翼、

矩形小翼。相比矩形小翼，斜截半椭圆柱面、斜截

半圆柱面、斜截半椭圆柱体、三角形小翼、梯形小

翼的综合性能分别提高了 11.40%~21.88%、8.91%~ 
18.48%、7.63%~18.63%、7.52%~15.66%、4.53%~ 
8.55%。在今后的研究工作中，可通过优化影响涡

流发生器强化传热与流动阻力性能的诸如涡流发

生器尺寸、斜截角、攻角、布局及流体流态等参数

来提高其综合性能，使得涡流发生器在产生一定流

动阻力时获得更好的强化传热效果。 
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图 6  综合评价因子 R 随雷诺数的变化 

Fig. 6  Variation of comprehensive evaluation factor R 
vs. Reynolds number 

4  强化传热机制与流阻性能分析 

涡流发生器强化传热作用主要是由于其诱发的

涡旋对流体流动和传热产生了作用。Fiebig 等[21-22]

认为纵向涡强化传热的根本原因是涡破坏并减薄

边界层、诱导旋转流动和二次流、强化主流与边界

层流体间动量和能量交换。 
图 7示出了Re=2.0×104时内置矩形小翼和斜截

半椭圆柱面矩形通道沿流向横截面速度矢量(局
部)，图 7(a)与(b)的速度矢量缩放比例相同。可以看

出，矩形小翼和斜截半椭圆柱面在其内侧后缘都产

生了一对向内侧下壁面流动的反向旋转纵向涡，并

且纵向涡对在沿流向发展的过程中有逐渐靠近下

壁面的趋势，使得壁面边界层速度梯度变大。分析

可知涡对沿流向逐渐靠近下壁面有助于减薄壁面 
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(a) 带矩形小翼矩形通道沿流向横截面速度矢量 

 
x=120 mm 

 
x=130 mm 

 
x=140 mm 

(b) 带斜截半椭圆柱面矩形通道沿流向横截面速度矢量 
图 7  Re=2.0×104时矩形通道沿流向截面速度矢量 

Fig. 7  Velocity vector on cross section in rectangular 
channel at Re=2.0×104 

边界层厚度，进而降低边界层热阻有利于换热。而

壁面边界层速度梯度变大，则有助于延缓边界层分

离促进了主流与边界层流体的动量和能量交换。 
同时从图中还可以观察到矩形小翼后缘形成

的纵向涡强度及影响范围都大于斜截半椭圆柱面，

这也就是矩形小翼强化传热效果好于斜截半椭圆

柱面的根本原因。但是由于矩形小翼在矩形通道内

迎流截面较大，其产生的流动阻力会有相当大的增

加，并且小翼背面可能会产生较大的回流滞止区使

得该区域温度过高。相比矩形小翼，斜截半椭圆柱

面在矩形通道内具有较小的迎流截面和流线型设

计，产生的流动阻力比矩形小翼低得多，流场也较

均匀，这也是斜截半椭圆柱面综合性能优于矩形小

翼的主要原因。 

5  结论 

通过对斜截半椭圆柱面、斜截半圆柱面等六种

涡流发生器在矩形通道内强化传热效果和压降特

性方面的数值计算及分析，可以得出以下结论： 
1）6 种涡流发生器在所计算条件下比较，矩形

小翼强化传热效果最好，传热强度比平直通道高

20.70%~87.61%，比斜截半椭圆柱面高 3.84%~ 
5.80%；但其流动阻力也是最大的，比平直通道高

67.58%~164.30%，比斜截半椭圆柱面高 15.67%~ 
28.95%。 

2）斜截半椭圆柱面由于其较小迎流截面和流

线型设计，在通道内产生的流阻比矩形小翼最高可

低 22.45%，与斜截半圆柱面、斜截半椭圆柱体相当

或略低。 
3）通过对比综合性能评价因子 R，各种涡流发

生器的综合性能都低于平直矩形通道。斜截半椭圆

柱面综合性能优于其它几种涡流发生器，比斜截半

圆柱面高 1.98%~2.11%，比斜截半椭圆柱体高

2.53%~3.50%，比矩形小翼高 11.40%~21.88%。 
4）斜截半柱面是一种强化传热与流动阻力综

合性能较好的新型涡流发生器。涡流发生器后缘产

生的纵向涡对其强化矩形通道传热及流动结构的

改善起到了重要作用。 
通过优化影响涡流发生器强化传热与流动阻

力性能的诸多参数可以进一步提高其强化传热与

流动阻力综合性能。 
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