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摘　 要:为了探讨穿孔挡板涡流发生器间距对矩形吸收管换热性能的影响,采用 TiO2 - Cu 水基纳米流体作为传热

流体,在矩形吸收管内部布置了穿孔挡板涡流发生器。 利用 FLUENT 软件进行数值模拟,分析了不同穿孔挡板安

装间距以及穿孔直径对吸收管内部流体流动和传热性能的影响,结合涡结构、边界层理论以及场协同原理对强化

传热机理进行解释,并获得了强化传热效果最佳的涡流发生器结构参数。 研究表明:穿孔挡板涡流发生器间距的

改变对流动结构影响较大,较小的间距拥有强度较大的回流区纵向涡,主流被限制在吸收管中心;对于较大的间

距,回流区形成横向涡并裹挟主流冲击受热壁,充分促进吸收管内的流体混合和能量交换;综合换热性能随着间距

的增加表现出先增大后减小的趋势,当涡流发生器间距与通道高度之比为 0. 75、穿孔直径与通道高度之比为 0. 05
时,吸收管内部的强化传热效果最佳。
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Abstract: In order to investigate the influence of perforated baffle vortex generator pitch on the heat
transfer performance of a rectangular absorber, TiO2 -Cu water-based nanofluid was employed as the heat
transfer fluid, and perforated baffle vortex generators were installed in the rectangular absorption tube.
Numerical simulations were conducted using FLUENT software to analyze the effects of different perforated
baffle installation spacings and perforation diameters on the fluid flow and heat transfer performance inside
the absorption tube. The enhanced heat transfer mechanism was elucidated combining with vortex struc-
tures, boundary layer theory, and the principle of field synergy, and the optimal structural parameters of
the vortex generators for enhanced heat transfer were obtained. Research results show that the change in
the pitch of the perforated baffle vortex generator has a large influence on the flow structure, and a smal-
ler pitch possesses a stronger longitudinal vortex in the reflux zone, with the main flow being confined to
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the center of the absorption tube. For a larger pitch, the reflux zone forms transverse vortices and wraps
the main flow to impact the heated wall, which fully promotes the fluid mixing and energy exchange in the
absorption tube. The comprehensive heat transfer performance shows a tendency of increasing firstly and
then decreasing with the increase of pitch, and when the vortex generator pitch to channel height ratio is
0. 75, and the perforation diameter to channel height ratio is 0. 05, the reinforced heat transfer effect in-
side the absorption tube is the best.
Key words: rectangular absorption tube, vortex generator, installation pitch, numerical simulation, en-
hanced heat transfer

引　 言

合理利用太阳能被认为是解决当前能源管理

和环境问题的解决方案之一。 抛物面槽式太阳能集

热器(PTSC)在过去得到了广泛关注,但 PTSC 仍然

存在一些例如吸收管的热损失和热应力较大等缺

点。 因此,提高 PTSC 的热效率成为亟待解决的

问题。
Al-dulaimi 等人[1]对不同形状的吸收管开展了

研究,发现三角形和矩形吸收管的热效率均高于圆

形吸收管。 Akbarzadeh 等人[2]研究了 3 种不同的波

纹管对抛物面槽式集热器换热性能的影响,结果表

明,波纹管产生二次流,改善了管内壁和传热流体之

间的换热。 刘妮等人[3] 数值研究了百叶窗翅片管

换热器内部的流动传热特性,分析了翅片间距等参

数的影响,研究发现,翅片间距的减小会使传热因子

以及阻力因子增大。 高阳等人[4] 对不同体积分数

的纳米流体(CuO -水、Al2O3 - 水)在光滑圆管中的

换热性能进行了实验研究,结果表明,较大的雷诺数

对应纳米流体的努塞尔数更高。 Roohi 等人[5] 采用

CFD 方法对以纳米颗粒体积分数 1% ~ 3%的 CuO /
油基纳米流体为工作流体的抛物面槽式太阳能吸收

管进行了研究,结果表明,体积分数为 1% 、2% 和

3%的情况下,纳米流体的最大综合传热因子(PEC)
较纯水提高了 70. 8% 、86. 4%和 105. 9% 。

综上所述,改变吸收管的形状、加入涡流发生器

和使用纳米流体均可以有效提升热性能。 但对于在

太阳能集热器中同时结合 3 种被动换热技术,并且

通过涡结构的变化、边界层、场协同效应等揭示强化

传热机理的研究较少。 本研究中以 TiO2 - Cu / water
混合纳米流体作为传热流体,内部交错布置了穿孔

挡板涡流发生器的矩形吸收管,研究了穿孔挡板的

安装间距和穿孔直径对吸收管内部流动和传热特性

的影响,并揭示了加入穿孔挡板涡流发生器后矩形

吸收管内的对流换热机理。

1　 模型建立

1. 1　 几何模型

本文的研究对象为 LS - 2 型抛物面槽式集热

器[6],该集热器采用矩形截面吸收管与穿孔挡板涡

流发生器相结合的方式来提高热效率。 矩形吸收管

示意图如图 1 所示。 其中对于一个周期而言,入口

与出口为周期性边界条件,吸收管中每两个相邻挡

板的间距均相同。 挡板选择了 4 种比直径 d / H
(0. 05、0. 10、0. 15、0. 20)和 5 种安装间距 P(0. 25 H、
0. 75 H、1 H、1. 5 H、3 H)。 穿孔挡板的几何参数见

表 1。
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图 1　 吸收管示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of absorption tube

表 1　 穿孔挡板的几何参数

Tab. 1 Geometric parameters of perforated baffles

参　 数 尺　 寸

通道高度 H / mm 50

周期长度 L / mm 100

比高度 h / H 0. 5

挡板宽度 w / mm 50

挡板厚度 e / mm 1

1. 2　 数学模型

利用 FLUENT 对矩形吸收管进行三维湍流流动

和传热求解。 为简化计算,做出如下假设:(1) 使用

不可压缩和单相的传热流体;(2) 忽略热辐射和热

传导;(3) 忽略体积和粘性耗散。 三维通道中的流

体可用连续性方程、动量方程和能量方程描述。
连续性方程:
∂

∂ xi
(ρui) = 0 (1)

动量方程:
∂(ρuiu j)

∂x j
= -

∂up

∂xi
+ ∂

∂xi
[μ

∂ui

∂x j
+

∂u j

∂x j
] (2)

能量方程:
∂(ρuiT)

∂xi
= ∂

∂xi
( μ∂T
∂xiPr

) (3)

式中:ρ—流体的密度, kg / m3; μ—流体动力粘度,

m2 / s;up—吸收管内部压力,Pa;xi,x j—i 坐标的方向

和 j 坐标方向;ui,u j—在 i,j 方向的流体流速分量,
m / s;Pr—普朗特数;T—流体温度,K。

给出了 SST k - ω 模型中湍流动能 k 和耗散率

ω 的方程[7 - 8]:

∂
∂t(ρk) + ∂

∂xi
(ρkui) = ∂

∂x j
Γλ

∂k
∂x j

( ) + Gλ - Yλ + Sλ (4)

∂
∂t(ρω) + ∂

∂x j
(ρωui) = ∂

∂x j
Γα

∂ω
∂x j

( ) + Gα - Yα +

Dα + Sλ (5)
式中:Gk—湍流动能的生成;Gω—ω 的生成;λ 和

α—有效扩散率,1 / s;Yk和 Yω—k 和 ω 因湍流引起的

耗散;Dα—交叉扩散项;Sk和 Sλ—k 和 w 的用户自定

义源项。
1. 3　 参数定义

使用体积分数为 2% 的 TiO2 - Cu /水纳米流体

作为传热流体,TiO2、Cu、水以及纳米流体的热物理

性能如表 2 所示[9 - 11]。

表 2　 纳米流体的热物理性能

Tab. 2 Thermophysical properties of nanoparticles with water

参　 数 TiO2 Cu 水 纳米流体

密度 ρ / kg·m - 3 4 150 700 8. 4 -

比定压热容 Cp / J·kg - 1 8 954 385 401 -

导热系数 k / W·m - 1·K - 1 998. 200 4 182 0. 600 0. 001

粘度 μ / kg·m - 1·s - 1 1 109 3 745 0. 620 0. 001

注:表中“ - ”表示无数据。

1. 4　 边界条件

吸收管表面暴露于非均匀热流边界条件下。 在

1 000 W/ m2 的正常直接法线辐照度(DNI)下,通过

SolTrace 软件,采用蒙特卡罗射线追踪方法量化了非

均匀热通量分布。 图 2 显示了吸收管表面圆周方向

的热流密度变化,其中对吸收管截面圆周角的起始位

置进行了说明。 研究发现,吸收管受到的热流密度分

布近似对称,但在周向上的分布是不均匀的[12 - 13]。

图 2　 热流密度在吸收管上分布随截面圆周角变化

Fig. 2 Change in heat flow density distribution in absorption

tube with circumferential angle of cross-section

·95·
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在计算中,流体入口温度为 300 K,纳米流体的

质量流量恒定。 采用无滑移速度条件,并且忽略流

场分布的不均匀性。 在瞬态仿真中采用 SIMPLE 算

法实现了压力 - 速度耦合,最小二乘法用于梯度计

算,QUICK 方案用于动量、湍流动能、耗散率和能量

的空间离散化。

1. 5　 网格无关性验证

使用 ANSYS ICEM 对一个周期结构进行划分,

一个周期内的网格分布如图 3 所示。 给出 11 万、25

万、35 万、53 万、72 万和 83 万 6 个不同的网格数,

并对相应网格数下吸收管内部的努塞尔数 Nu 和摩

擦系数 f 进行分析。 当网格数小于 35 万时,努塞尔

数以及摩擦系数误差较大;当网格数大于 35 万时,

提高网格数量对计算精度提高较小。 因此,选择 35

万网格进行后续仿真计算。

图 3　 模型网格划分

Fig. 3 Mesh divisions of model

1. 6　 数值方法验证

基于文献[14]提出的模型,选取挡板开孔面

积与挡板面积之比为 0 和 20% 两种工况进行数

值验证,验证结果如图 4 所示。 从图中可以看出,

模拟结果与文献 [14] 中所给出的 Nu 和 f 曲线

吻合较好,验证本文方法所采用的数值方法的可

靠性。

图 4　 数值仿真结果与文献结果对比

Fig. 4 Comparison between numerical simulation
result and literature result

2　 计算结果及分析

2. 1　 流动结构

通道内挡板的存在改变了流体流向形成涡流,
挡板顶端的流速迅速增加,从而出现“S”形流动模

式,部分流体从挡板的穿孔中通过形成射流并作用

于回流区。 为了研究涡流发生器间距对吸收管内部

流场特性的影响,以下分析均在 Re = 10 000、d / H =
0. 05、h / H = 0. 5 的工况下进行。 图 5 给出了不同涡

流发生器在y / H = 0. 5 截面的速度云图。 由图 5 可

知,当间距较小时(P = 0. 25 H),主流受到剧烈扰

动,密集的挡板将主流限制在通道中央较窄的位置,
导致流体速度较大。 随着间距的增大(P = 0. 75 H),
主流经过挡板扰动后冲刷上下壁面,这种流动结构

能够增加流体在近壁面的停留时间,破坏了近壁面

边界层,同时促进了吸收管内部的流体混合。 当间

距持续增大时(P = 1. 5 H),同样的周期下较少的挡

板对主流的扰动作用减小,这导致吸收管内部出现

·06·
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较多低速区域。

图 5　 不同间距吸收管 y / H = 0. 5 截面的速度云图

Fig. 5 Velocity contour on y / H = 0. 5 section of

absorptiontubes with different pitches

涡流的形成与演变会对传热过程产生显著影

响。 为了深入分析涡流结构对传热特性的影响,图
6 给出了不同间距下吸收管中使用湍动能着色的 Q
准则等值面图,取 Q = 1 500。 由图 6 可知,当间距

P = 0. 25 H 时,主流被限制在吸收管中央的狭窄区

域内,此时射流与回流区的相互作用促进了较大尺

度纵向涡的形成。 当间距P = 0. 75 H 时,吸收管内

部的涡流得到了更充分的发展,并维持较高的涡流

强度。 挡板后的横向涡通过延长流体停留时间来强

化热传递,并促使主流冲击下壁面,有效地促进了冷

流体与壁面附近热流体之间的能量交换。 当间距

P = 1. 5 H 时,吸收管内部的涡流强度整体减弱,此
时只有挡板前未与主横向涡进行热交换的“死涡”
仍保持相对较高的涡流强度。

图 6　 Re = 10 000、d / H = 0. 05、h / H = 0. 5 时,不同间距

吸收管 Q 准则等值面图(湍动能着色)

Fig. 6 Iso-surface plots of Q-criteria for absorption

tubes with different pitches

(TKE coloring)

涡流在接触壁面时产生的剪切作用对主要受热

壁面有显著的影响。 为了分析涡流对壁面剪切应力

的影响,图 7 给出了不同涡流发生器间距在 y / H =
0.5 截面的速度流线图和下壁面沿流动方向的壁面剪

切应力图。 由图 7 可知,当间距较小时(P =0. 25 H),
再循环区几乎占据了两挡板间的所有区域,并在对

应位置诱导出较大的壁面剪切应力。 当间距 P =
0. 75 H 时,主流流体开始接触下壁面,并与壁面

附近的流体进行动量交换,进而在再循环区的后

方形成了再附着区。 再附着区的壁面剪切应力达

到下壁面的最高值,与主要受热壁面的作用也最

强烈。 当间距为 P = 1. 5 H 时,再循环区、再附着区

以及挡板前后涡流面积持续增大,但其强度显著

减弱。

图 7　 不同间距吸收管 y / H = 0. 5 截面的速度流线和

下壁面剪切应力

Fig. 7 Velocity streamlines and lower wall shear stresses

on y / H = 0. 5 section of absorption tubes with

different pitches

图 8 给出了不同间距下二次流强度沿流向的分

布情况(自下挡板开始的第一个周期均使用实线表

示),图中 x / H 为自下挡板起沿流动方向的距离与

吸收管高兴之比。 由图 8 可知,随着间距的变化,二
次流强度的分布呈现单一的周期性模式。 间距的增

加导致二次流强度曲线最大值与最小值之间的差异

变得更加明显。 二次流强度的 3 个极大值峰值分别

·16·
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对应于上下挡板顶端附近的位置,二次流峰值位置

可与图 7 对照,两图均为自下挡板开始的若干个周

期。 二次流强度的最小峰值位置与大再循环的中心

位置非常吻合。 由于流体在撞击上挡板并通过狭窄

空间时会加速,二次流强度在上游区域达到最大值。
当间距 P = 0. 25 H 时,挡板对流体的扰动作用较强,
这导致吸收管内涡流结构更复杂。 当间距增大到

P =0. 75 H 时,相比于更大的间距,二次流强度仍保

持较高的强度。 此时主流可以与上下壁面接触,垂
直于流动方向的速度分量诱导出较高的二次流强

度,有助于破坏和削弱近壁面边界层。 当间距为

P = 1. 5 H 时,大间距下挡板的扰动效果较弱,二次

流强度进一步减小。

图 8　 不同间距下吸收管内沿流动方向的

二次流强度分布

Fig. 8 Secondary flow intensity distribution along the flow

direction in absorption tubes with different pitches

2. 2　 温度场分析

图 9 给出了不同间距下 y / H = 0. 5 截面的温度

分布云图。 由图 9 可知,当间距 P = 0. 25 H 时,主

流被限制在吸收管的中心区域,无法与下壁面直接

接触,此时流动换热主要依赖于挡板后方的纵向

涡流。 当间距 P = 0. 75 H 时,由高温区加热的近壁

面流体被主流带动,向通道内部移动,导致下壁面

附近的温度边界层厚度减小,这种温度梯度的增

加和热边界层厚度的降低对于提升传热速率起到

了关键作用。 当 P = 1. 5 H 时,吸收管内部涡量的

持续减少削弱与受热壁的换热,吸收管内部低温区

增多。

对不同间距下吸收管底面的努塞尔数进行了计

算,结果如图 10 所示。 由图 10 可知,当间距 P =
0. 25 H 时,下壁面努塞尔数分布大致呈现近似上下

对称的特征,这与图 7 中下壁面的剪切应力分布一

致。 此时,努塞尔数的最大值由再循环区形成的涡

流诱导产生。 当间距 P = 0. 75 H 时,挡板后的横向

涡通过延长流体停留时间来强化热传递,并促使主

流冲击下壁面,这两种流体结构的协同作用显著提

高了下壁面的局部努塞尔数。 随着间距增加至 P =
1. 5 H,吸收管底面的努塞尔数持续减小,但分布规

律仍与 P = 0. 75 H 相同。 间距较大的吸收管拥有更

长的再附着区,但主流强度显著降低,导致再附着强

度下降,换热效率明显下降。

图 9　 不同间距下吸收管 y / H = 0. 5 截面的

温度分布云图

Fig. 9 Temperature distribution contour on y / H = 0. 5

section of absorption tubes with different pitches

图 10　 不同间距吸收管底面的努塞尔数分布

(流动方向从左向右)

Fig. 10 Nu distribution on bottom surface of

absorption tubes with different pitches

( flow direction from left to right)
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2. 3　 场协同原理

对流换热可以看作是在具有内部热源导热管道

中的等效过程[15]。 内热源强度不仅由流体的温差、

速度和物性参数决定,还受到流体速度场和热流场

协同程度(速度矢量和热流矢量之间的夹角大小)

的影响。

在工程实际中,通过增加流体来流速度强化换

热会导致更多的功耗,通过增加流体温差则会导致

更多的热能损耗。 这就需要保证在流体来流速度

和温差不变化的情况下尽可能提高换热效果。 速度

与压力梯度的体积加权平均协同角为 θ,速度与温

度梯度的体积加权平均协同角为 β。 θ 和 β 可表

示为:

θ =
∑arccos u→·�p

| u→ | |�p |
·dVi

∑dVi

(6)

β =
∑arccos u→·�t

| u→ | |�t |
·dVi

∑dVi

(7)

式中:u→—速度矢量;� p—所选方向的压降矢量;

�t—温度梯度矢量。

θ 反映了驱动流体所消耗的泵功率,θ 值越大,

所需泵送功率越大。 β 反映了流动传热的协同性,

β 越小,速度矢量与温度梯度矢量的夹角越小,流体

与热扩散的方向趋向一致,流体与壁面间的流动换

热越强。 吸收管内场协同角随间距变化如图 11

所示。

图 11　 吸收管场协同角随间距 P 变化

Fig. 11 Variation curves of field synergy angle with P

for absorption tubes with different pitches

由图 11 可知,当 P = 0. 25 H 时,吸收管内部的

θ 最大,吸收管所需泵送功率达到最大。 随后 θ 随

着间距的增大不断减小。 当 P = 0. 75 H 时,吸收管

内部的 β 达到最小,此时速度与温度梯度间的夹角

最小,吸收管内部场协同作用最强。 这也意味着在

横向涡和纵向涡的相互作用下,更多的低温主流被

推到加热壁附近,促进了吸收管内部的流体混合以

及近壁面流体和主流的能量交换。
图 12 给出了 Nu / Nu0、 f / f0 和 PEC 随涡流发生

器间距的变化规律,其中 Nu0和 f0 为光滑管内部流

体传热时的努塞尔数及摩擦系数,PEC 为综合传热

因子,PEC = (Nu / Nu0 ) / ( f / f0 ) 1 / 3。 从图中可以看

出,Nu / Nu0 和综合传热因子随间距的变化趋势一

致。 当间距为 P = 0. 75 H 时,Nu / Nu0与综合传热因

子均达到峰值,这表明在该间距下吸收管的传热性

能达到最佳。 当 P = 0. 25 H 时,吸收管的 f / f0达到

最大值。 这是由于此时再循环区中较强的纵向涡流

加剧了流动混合,从而增加了壁面摩擦力,同时由于

涡流发生器间距较小,单位长度内的涡流数量增多,
使得吸收管内的 f / f0较大。
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图 12　 不同间距下吸收管内流动传热特性

Fig. 12 Flow and heat transfer characteristics

in absorption tubes with different pitches

3　 结　 论

本研究针对穿孔挡板涡流发生器间距对矩形吸

收管内部流动换热特性的影响进行了数值模拟研

究。 得出以下结论:
(1) 穿孔挡板涡流发生器间距的改变显著影响

吸收管内部流动换热模式。 当 P = 0. 25 H 时,受热

壁近壁面只存在再循环区,与受热壁的对流换热主

要依赖再循环区。 间距增大至 0. 75H 时,出现剪切

应力更大的再附着区,此时换热效果最佳。 当间距

进一步增大至 1. 5 H 时,再附着区和再循环区面积

增大但换热效果减弱。
(2) 穿孔挡板涡流发生器间距的变化会影响吸

收管内部涡结构,进而影响吸收管内的协同性。 当

P = 0. 75 H 时,挡板后形成的横向涡裹挟主流冲击

下壁面,此时速度矢量与温度梯度矢量夹角最小,场
协同性能最佳。

(3) 结合努塞尔数、摩擦系数以及综合传热因

子分析可知,当 P = 0. 75 H,d / H = 0. 05 时,涡流发

生器的强化传热效果最佳。
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