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竖直平板自然对流强化换热的实验
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摘 � � � 要: 研究各种强化换热结构对竖直平板自然对流换热的强化作用. 通过比较圆柱扰流、圆锥扰流、三

棱柱扰流、三棱锥扰流、四棱柱扰流、四棱锥扰流和直角三角翼纵向涡发生器 L VG ( L ong itudinal v ort ex gener�

ato r)等对自然对流换热的强化效果,发现: 单种换热结构中直角三角翼纵向涡发生器的强化换热效果最好,

组合结构中直角三角翼叉排与圆柱扰流的混合排列换热效果最好, 其能将竖直平板自然对流换热效果提高

24. 5% .
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Experimental study in natural convection heat

transfer enhancement
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Abstract: This paper focuses on study of heat t ransfer enhancem ent in natural conv ec�
t ion alo ng uprig ht board. Comparing the dif ferent ef fects of heat t ransfer enhancem ent by u�
sing co lum ned turbulent pins, conical turbulent pins, prisms, pyr am ids, and LVG ( longitu�
dinal vortex generator) arrays, the results show that the perform ance of LVG in heat t rans�
fer enhancement is bet ter than others during simplex pins tests. Further more, the mix ed

conf ig ur at ion o f columned turbulent pins and LVG has the best perfo rmance in natural con�
v ect io n heat t ransfer enhancem ent , w hich enhances heat t ransfer by 24. 5 percent .
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� � 对流换热领域, 强迫对流换热的新技术和新

方法已经相当成熟有效,应用很广泛, 主要有:扰

流柱、散热肋片、涡旋发生器等, 但由于自然对流

的换热特性,当前其应用并不十分广泛.为提高自

然对流换热性能, 将这些常用的强迫对流换热方

法用在自然对流换热上,是现今自然对流换热研

究的热门方向.

扰流柱强化换热, 是利用扰流柱对流体的扰

动,破坏流体在固体壁面上的附面层来强化换热.

但在自然对流中,流体流动速度比较低,扰流柱对

流体在固体壁面上附面层的破环程度不够,因此

换热效率不高.对于散热肋片强化换热,它仅是通

过扩大散热表面积来强化换热, 该换热方式效率

也不高
[ 1]

.对于涡旋发生器强化换热,它利用涡旋

发生器对扰动来流, 使流体在发生器后面产生旋

涡,破坏流体在壁面上的附面层,使热量快速输散

在外流中, 强化换热效果比前两种好, 因此国

际[ 2�3]、国内有很多教授学者都对其进行研究. 研

究表明,在一定的 R e数范围内, 直角三角翼的纵

向涡发生器 LVG ( Longitudinal vortex g enera�
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to r)的攻角、翼高、翼宽等几何参数是影响强化换

热的主要因素.华南理工大学的王涛[ 4] 和吕静[ 5]

等人研究发现 LVG 的强化换热效果优于矩形低

肋,且多排 LVG 可以增强整体换热效果.

1 � 实验装置

由自然对流换热牛顿公式 h= q/ �T 得: 实验

需配置稳定加热热源、测温仪器和保证热量沿着

所要求方向传递的绝热板,如图 1所示.

图 1 � 试验件设计原理图

Fig. 1� P ricniple o f ex perimental desig n

� � 试验平板为 1 mm 厚的镀锌薄铁片, 面积为

100 mm � 400 mm, 为了降低平板边缘效应对换

热的影响,实验件的两侧各用 100 m m 宽的硬纸

板进行扩展.加热热源采用镍铬丝作加热丝, 间距

2 m m 平行排列,以实现等热流的加热条件,电压

由稳压电源提供, 通过电压表和电流表测量计算

加热功率.保温材料选择酚醛树脂塑料泡沫, 其导

热系数小于 0. 027 W/ ( m  K) .测温采用镍铬�镍
硅热电偶,标定并进行冷端补偿后, K型热电偶的

测量精度能达到 ! 1 ∀ .在试验面上布 11排热电

偶,每排 3 个, 两边热电偶距边缘 3 m m, 由于自

然对流换热系数在起始处变化明显, 故在实验面

低处的热电偶布置较为密集. 强化换热元件如图

2所示, 扰流圆柱和扰流圆锥的底面直径 d = 0. 7

cm, 高度 h= 2 cm;扰流棱柱和扰流棱锥的底面均

为正多边形,边长 a= 0. 5 cm,高度h= 2 cm; 直角

三角翼 LVG 由两片对称布置的直角三角翼组

成,定义直角三角翼底边与来流方向的夹角为攻

角 �,翼前端距 s= 2 mm .

为了研究单纯强化换热件的换热加强作用,

各种表面强化换热件都是用硬纸板或软塑料做

成,排除了其作为扩展换热面的强化作用.

图 2 � 强化换热元件

F ig. 2� Elements for enhancing heat transfert

2 � 实验过程与结果分析

2. 1 � 光滑平板自然对流换热研究

将光滑试验元件竖直悬挂, 在环境温度稳定

的密闭试验室进行竖直平板自然对流换热试验,

选定实验件上距离底边 6 cm 的一块 10 cm � 10

cm 的表面为实验研究区域.

试验热流由公式( 1)可计算得到, 其中用热电

偶温度 T i 代表所在区域的平均温度以计算辐射出

q = UI / A -  #
33

i= 1

A i ( T
4
i - T

4
0 ) / A (1)

的热量,取黑度 = 0. 23.环境平均温度20. 4 ∀ ,温度

波动不超过 0. 4 ∀ .为了降低边缘效应和增强实验

结果的应用性,用每排热电偶中最中间的那个温度

值计算局部对流换热系数,继而得到局部 Nu.对实

验做不确定度分析,得对流换热系数不确定度小于

7. 8%,故本实验结果具有较高的可信度.

试验结果如图 3: 横坐标是测点距起点的距

离 x 与总长L 的比, 理论 N u是根据恒热流自然

对流竖直平板理论近似解的公式( 2)计算而得.

Nu = 0� 68 +
0� 67Ra1/ 4

L

[ 1 + ( 0� 492/ Pr ) 9/ 16
]

4/ 9 (2)

此公式适用于 Ra< 9. 0 � 109 时,其定性温度 T=

( T ∃ + T w ) / 2. 由图中可知, 该试验的误差较小,

故该实验系统能够比较真实的反映竖直平板自然

对流换热的情况.从中计算知,光滑平板自然对流

换热N u= 70. 841.

图 3� 光滑平板自然对流换热理论与实际换热比较

Fig . 3 � Compare of t heo ry results with test results in

nature convection heat transfer

by smoot h boar d

2. 2 � 常见强化换热结构性能研究

实验研究各种常见扰流结构对自然对流换热

的增强, 主要选择圆柱、圆锥、三棱柱、三棱锥、四

棱柱、四棱锥和翼高 �翼宽为 15 mm � 30 mm 的

LV G. LVG 共 6对,分 3排, 以顺排方式排列, 其
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它的扰流件均为 20个,分 8排,以叉排方式排列.

为方便图表中的说明, 15 mm � 30 mm 简写为

15�30,以下皆同,不再说明.

实验结果见图 4,可知: ( 1)对于底面边长和

高都相同的棱锥与棱柱,棱锥扰流结构的强化换

热效果要好于棱柱扰流结构; ( 2)棱锥或棱柱棱数

增多时,强化换热的效果增强; ( 3)实验中,强化换

热效果最好的是 15 mm � 30 mm LVG 扰流结

构,其N u= 86. 97, 与竖直平板相比, 提高了 22.

8%. N u变化见图 5.

图 4 � 多种扰流结构对自然对流换热增强效果的比较

Fig . 4 � Compare of nature convectio n enhancements

of distur bing elements

图 5 � 15�30 L VG 与光滑平板的对流换热 Nu 比较

Fig. 5� Compare 15�30 L V G w ith smoot h boar d

in co nv ection heat t ransfer

2. 3 � 影响直角三角翼 LVG换热的各种因素

通过改变直角三角翼的攻角、翼高、翼宽等几

何参数,以及多排三角翼阵列中前后排的排距及

排列方式,来研究 LVG 阵列对竖直平板自然对

流换热强化的变化规律. 在下列 LVG试验中,每

排相邻两对 LV G的间距保持一定,均为 5 mm.

2. 3. 1 � 翼形尺寸对 LVG阵列强化换热的影响

选用宽高比为 0. 5,攻角为 45%,尺寸分别为 10

mm� 2 0 mm, 15 mm � 30 mm, 20 mm � 40 mm的

三组 LVG,采用顺排的方式(见图 9中( a) ) .

试验结果如图6所示:强化换热效果最好的是

15 mm � 30 mm LVG阵列,其Nu= 86. 97,比光滑

竖直平板提高了 22. 8%, 其次是 20 mm � 40 mm

LVG阵列,最后是 10 mm � 20 mm LVG阵列.

图 6� 不同大小 LV G 阵列的对流换热 N u 比较

F ig . 6� Co mpar e of natur e convection enhancements

o f different dimensio n L V Gs

� � 翼高增大时, LVG 产生的纵向涡旋增大, 促

进了主流区与传热壁面附近流体间的动量和能量

交换,对温度边界层破坏或减弱作用加强,增强了

对流换热. 但纵向涡旋的增大, 也增大了前排

LV G对后排 LVG的影响, 从而影响了整体的换

热效果.所以当 LVG翼高为 20 mm 时,尽管产生

更大的纵向涡旋, 其整体的换热系数仍要小于翼

高为 15 m m的情况.

2. 3. 2 � 翼形攻角对 LVG阵列强化换热的影响

选用宽高比为 0. 5, 排距 3. 35 mm, 尺寸 10

mm � 20 mm 的 LVG阵列,分别对攻角 30%, 45%和

60%的顺排 LVG阵列进行实验.结果如图 7:三角翼

攻角为 45%时, LVG阵列的换热效果最佳,其N u=

77. 27.通常攻角在 30%~ 60%时,漩涡会发生破裂现

象,破裂后的漩涡强度会减弱很多,这就是换热效

果在三角翼攻角为 45%时最强的主要原因.

图 7 � 不同攻角下 L V G强化换热效果比较

Fig . 7 � Compare of nature convection enhancements

of L V Gs in different incidence angles
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2. 3. 3 � 排距对 LVG阵列强化换热的影响

选用每排两对 10 m m � 20 mm 三角翼, 攻角

45%,排距分别为 3. 35 cm, 5 cm 和 6. 7 cm,采用顺

排的方式进行实验研究, 结果见图 8: 当两对 10

mm � 20 mm 三角翼阵列的排距为 5 cm 时, 换热

效果最好,其对流换热N u= 80. 83. 在空气流到三

角翼时, 会在其前方形成小的滞止区, 影响换热;

当三角翼 LVG排列过密,其产生的涡旋不能破坏

或削弱太多区域的温度附面层, 便到达第二排

LVG的滞止区, 从而影响了整体的换热; 当 LVG

排列过疏,其产生的涡旋在其影响区域破坏或削弱

温度附面层后涡旋碎裂或消失, 破坏能力降低很

多,在后排 LVG前的一块区域将出现弱涡旋或无

涡旋强化换热,故存在最佳的 LVG阵列排距.

图 8� 不同排距的 L V G 强化换热效果的比较

Fig . 8 � Compare of nature convectio n enhancements

o f L VG s in differ ent row distances

2. 3. 4 � 排列方式对 LVG阵列强化换热的影响

选择不同排列方式的 LVG 阵列(见图 9中

( a) , ( b) ) , 来研究不同排列方式对 LVG 强化自

然对流换热的影响.

图 9� L V G 阵列

Fig . 9 � A rr ang ement o f L VG

选用每排一对 15 mm � 30 mm、攻角 45%的三

角翼阵列, 分别采用叉排( Cha)和顺排( Shun)方

式进行试验研究, 结果见图 11: 叉排方式的三角

翼 LV G阵列强化换热效果略好于顺排方式, 其

N u= 87. 13.流场显示: LVG 两翼片产生的是旋

向相反的一对纵向涡, 这对纵向涡在发生器外侧

同时远离壁面,把 LVG 内侧已被加热的流体,卷

吸携带至外侧, 使得外侧的流体相对于没有加

LV G时温度升高,换热恶化. LVG叉排方式可以

使后排 LV G的换热较弱区受前排 LVG 换热较

强区影响, 前排 LVG的换热较弱区受后排 LVG

换热较强区的影响, 从而减弱前后排 LVG 之间

的换热恶化区域.

图 10� 叉排和顺排的 L VG 阵列强化换热效果比较

F ig . 10� Compare o f natur e co nv ect ion enhancements

of L V Gs in different arr ang e manner s

� � 综合直角三角翼 LVG 强化自然对流换热的

各种影响因素,对尺寸为 15 mm � 30 m m,攻角为

45%的采用叉排方式排列的 LVG阵列的最佳排距

进行实验研究.结果发现,排距为 6 cm 的叉排 15

mm � 30 mm LV G 阵列对自然对流强化换热效

果最好,其对流换热N u= 87. 13, 较之竖直光滑平

板提高 23. 2%.

2. 4 � 常温下自然对流强化换热最佳排列方式

实验比较大小三角翼阵列交叉混合排列结构

( LVG mixed)、圆柱和三角翼叉排阵列混合结构

( Mixed) (见图 9中( c) )以及 15 mm � 30 mm 叉排

三角翼结构( Cha)对自然对流换热的强化效果. 基

于实际使用中圆柱扰流结构应用较多,故本实验中

图 11 � 不同阵列组合的强化换热效果比较

F ig . 11� Compare o f natur e co nv ect ion enhancements

in different arr ang ements and co mbinations
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研究圆柱与 LV G阵列混合的强化换热效果.

� � 实验结果见图 11� 15 m m � 30 mm 直角三角

翼叉排阵列与圆柱扰流结构的混合结构,强化换

热的效果最好. 其中, 直角三角翼 LVG 的攻角是

45%,排距为 6 cm, 圆柱扰流位于一对三角翼的中

间位置.在本实验中,这种混合结构的自然对流换

热的N u= 88. 22,相对于光滑平板自然对流换热,

效果提高了 24. 5%.

3 � 结 � 论

本文针对竖直平板自然对流的各种强化换热

结构进行了试验研究, 结合强化换热效果分析了

强化换热的原理,试验结果表明:

( 1) 单纯比较各种自然对流强化换热结构,

直角三角翼 LV G的强化换热效果在各种强化换

热结构中是最好的, 它可以将光滑竖直平板的换

热效果提高 22. 8%;

( 2) 直角三角翼 LVG的攻角、翼高、翼宽等几

何参数是影响强化换热的主要因素; LVG阵列中

前后排的排距和 LVG的排列方式是影响强化换热

效果的主要因素. 直角三角翼 LVG强化换热存在

一个最佳攻角,三角翼的宽高比一定时,增加翼高

和翼宽可以增强换热效果,但增加的程度将逐渐减

弱; LVG阵列中叉排方式换热效果优于顺排;

( 3) 15 mm � 30 mm 直角三角翼叉排与圆柱

扰流结构的混合排列的换热效果最好, 它可以将

光滑竖直平板自然对流的换热效果提高 24. 5% .
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