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烟气横掠不同管翅结构的传热及积灰特性研究
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摘　 要:为了合理设计电厂低温热管省煤器ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件结合用户自定义函数(ＵＤＦ)对比研究了烟气参数对

Ｈ 形翅片椭圆管束与折齿型螺旋翅片圆管束表面的流动传热及颗粒沉积特性的影响ꎮ 结果表明:在烟气流速为

５ ~ １０ ｍ / ｓ 时ꎬ烟气横掠两种管束的颗粒沉积率随烟气流速增加而升高ꎻ相同烟气流速下ꎬ颗粒沉积率随粒径增大

呈先上升后下降趋势ꎬ折齿型螺旋翅片圆管束粒径为 ５ μｍ 时颗粒沉积率最大ꎬＨ 型翅片椭圆管束粒径为 ７ μｍ 时

颗粒沉积率最大ꎻ相同粒径条件下ꎬＨ 型翅片椭圆管束沉积率低于折齿型螺旋翅片圆管束ꎬＨ 形翅片椭圆管束的抗

积灰性能更强ꎻ相同的传热面积下ꎬ折齿型螺旋翅片圆管束具有更好的传热性能ꎮ

关　 键　 词:热管式低温省煤器ꎻ翅片管ꎻ流动传热ꎻ颗粒沉积ꎻ数值模拟
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引　 言

在环保政策推动下ꎬ燃煤电站尾部烟道内的余

热资源利用逐渐成为研究重点[１]ꎮ 省煤器作为热

能回收系统的核心装置ꎬ其性能优劣关键在于换热

元件的传热与阻力特性ꎮ Ｈ 型翅片与螺旋翅片在提

高省煤器换热性能方面均发挥重要作用ꎬ它们通过

独特的结构优化传热效率、降低流动阻力ꎬ为电站尾

部烟道余热的有效回收提供有力支撑ꎮ 此外ꎬ烟气

颗粒易沉积在换热面ꎬ使其传热性能变差ꎬ锅炉效率

及余热回收装置性能降低ꎮ 故在研究改善热管换热

器传热性能过程中ꎬ还必须深入研究其抗积灰特性ꎬ
这对火电厂锅炉热管式低温省煤器的改进与研发有

至关重要的价值和意义ꎮ
众多学者已对不同管型及翅片形式的设备内部

工质流动传热特性与积灰情况展开研究ꎮ Ｗａｌｍｓｌｅｙ
等人[２]通过数值模拟方法研究了 １０ 种不同管形的

抗积灰性能ꎬ发现椭圆管束在抑制颗粒沉积上效果

显著ꎮ Ｈａｎ 等人[３] 比较了 ４ 种管束结构的积灰特

性ꎬ指出交错式排列的椭圆管布置能有效降低颗粒

沉积率ꎮ 屠珊等人[４]深入研究 ３ 个椭圆翅片管与 １
个圆翅片管空气冷却器的传热及阻力特性ꎬ结果表

明ꎬ迎风面流速相同时ꎬ椭圆翅片管空气侧传热系数

为圆翅片管的 ３ ~ ７ 倍ꎻ传热系数一致时ꎬ椭圆翅片

管压降更低ꎮ 马宇翔[５] 采用 ＲＮＧ ｋ － ε 模型结合

ＤＰＭ 离散相模型对单 Ｈ 型和双 Ｈ 型翅片椭圆管束

的烟气侧传热特性和磨损特性进行研究ꎬ发现单 Ｈ
型翅片椭圆管束的传热性能优于双 Ｈ 型翅片椭圆

管束ꎮ 郭修文[６]通过对比开齿对螺旋连续、环形连

续翅片管束性能的影响发现ꎬ相同条件下螺旋翅片

管束开齿强化传热效果好ꎬ但流阻增幅大ꎬ受开齿影

响环形翅片管束综合性能更好ꎮ 综上所述ꎬ学者们

在管型结构与翅片类型方面进行了大量研究ꎬ但是

针对 Ｈ 型翅片椭圆管束与折齿型螺旋翅片圆管束表

面流动传热特性及防积灰性能尚未开展相关对比

研究ꎮ
本文基于某超超临界 １ ０００ ＭＷ 燃煤机组的烟

气余热回收系统ꎬ提出一种折齿型螺旋翅片管ꎬ其开

齿部分具有 ５°折齿角度ꎬ能有效破坏流动边界层、

增强扰流ꎬ促进流体渗入翅片根部以实现强化传热ꎮ
基于此创新结构ꎬ选取固定翅间距和管束横向节距ꎬ
对比研究折齿型螺旋翅片圆管束与 Ｈ 型翅片椭圆

管束对传热积灰特性的影响ꎬ为电厂热管式低温省

煤器的翅片管选型提供理论支撑ꎮ

１　 计算模型

１. １　 物理模型

采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件ꎬ通过用户自定义函数(ＵＤＦ)引
入颗粒沉积模型ꎬ对烟气横掠 Ｈ 型翅片椭圆管和折

齿型螺旋翅片圆管的传热及积灰特性展开数值模拟

研究ꎬ本文所选的 Ｈ 形翅片椭圆管束与折齿型螺旋翅

片圆管束表面积相同ꎮ 两种翅片管结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两种翅片管结构图

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｉｎｎｅｄ ｔｕｂｅｓ

两种翅片管束结构参数具体数值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 翅片管束结构参数

Ｔａｂ. １ Ｆｉｎｎｅｄ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｈ 型翅片椭圆管

参　 数
数值

折齿型螺旋翅片圆管

参　 数
数值

长轴直径 ｄ１ / ｍｍ ６０. ４６ 基管管径 ｄ０ / ｍｍ ３８

短轴直径 ｄ２ / ｍｍ ３８ 折齿角度 α / ( °) ５

管壁厚度 δｗ / ｍｍ ４. ５ 管壁厚度 δｗ / ｍｍ ４. ５

翅片宽度 ａ / ｍｍ ５８ 翅片高度 ｈｆ / ｍｍ ２５

􀅰７５􀅰
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续表 １

Ｈ 型翅片椭圆管

参　 数
数值

折齿型螺旋翅片圆管

参　 数
数值

翅片长度 ｂ / ｍｍ ８０. ５ 翅片厚度 δｆ / ｍｍ １. ８

翅片厚度 δ / ｍｍ １. ５ 翅片间距 ｐｆ / ｍｍ １４

Ｈ 型翅片间距 ｐ / ｍｍ １３. ５ 锯齿宽度 ｗｓ / ｍｍ ４

开缝宽度 ｗ / ｍｍ １０ 锯齿高度 ｈｓ / ｍｍ １２

横向节距 ＳＬ / ｍｍ １１０ 横向节距 ＳＴ / ｍｍ １１０

纵向节距 ＳＬ / ｍｍ １１０

考虑到结构周期性和流动相似性ꎬ折齿型螺旋

翅片管束计算域高度方向选取连续的两个螺旋翅片

间距高度ꎮ 因本文研究翅片在开齿部分存在一定的

倾倒ꎬ为防止翅片表面与计算单元过近产生复杂边

界ꎬ沿翅片倾倒方向翅根端面与基管端面距离保留

０􀆰 ４ ＋ ｈｓｓｉｎα ꎬ单位为 ｍｍꎬ另一端则保留 ０. ４ ｍｍꎬ所
以计算域高度为 ２ｐｆ ＋ δｆ ＋ ０. ８ ＋ ｈｓｓｉｎα ꎬ单位为

ｍｍꎮ 入口段向上游延长 ８ 倍管径ꎬ保证来流速度的

均匀性ꎬ出口段向下游延长 １６ 倍管径ꎬ避免回流ꎮ
Ｈ 型翅片椭圆管束计算域与其相同ꎬ计算域总长 Ｌ
为 １ ２４２ ｍｍꎬ保证对比可靠性ꎮ 两种翅片管束计算

区域如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 管束计算区域

Ｆｉｇ. ２ Ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

１. ２　 数学模型

１. ２. １　 连续相模型

烟气流动为三维非稳态、不可压缩流动ꎬ作为连

续相ꎬ控制方程如下:
连续性方程:
∂
∂ｘｉ

(ρｕｉ) ＝ ０ (１)

动量方程:
∂
∂ｘｉ

(ρｕｉｕ ｊ) ＝ ∂
∂ｘｉ

μ
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷－ ∂ｐ

∂ｘ ｊ
(２)

能量方程:
∂
∂ｘｉ

(ρｕｉＴ) ＝ ∂
∂ｘｉ

λ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｘｉ

( ) (３)

式中:ρ—烟气密度ꎻｘ—坐标ꎻ下标 ｉꎬｊ—相互垂直的

单位向量ꎻμ—烟气动力黏度ꎻｕｉꎬｕ ｊ—烟气流速在 ｘ
和 ｙ 轴的分量ꎻｃｐ—烟气比定压热容ꎻλ—热导率ꎻ
ｐ—烟气压力ꎻＴ—烟气温度ꎮ

所研究的进口流速范围为 ５ ~ １０ ｍ / ｓꎬ基于进口

速度和圆管外径的变化 Ｒｅ 范围为 ４ ９００ ~ １１ ０００ꎬ已
进入湍流范围ꎮ ＲＮＧ ｋ － ε 湍流模型由标准 ｋ － ε 湍

流模型发展而来ꎬ相较于标准 ｋ － ε 湍流模型ꎬ具有

更高的准确性和可靠性[７]ꎮ 故本文采用 ＲＮＧ ｋ － ε
模型作为烟气流动的湍流模型ꎬ方程式[７]如下:

ρε ∂(ρｋ)
∂ｔ ＋

∂(ρｋｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

(αｋμｅｆｆ)
∂ｋ
∂ｘ ｊ

[ ] ＋ μｔＳ２ － ρε

(４)

ρε ∂(ρε)
∂ｔ ＋

∂(ρεｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

αεμｅｆｆ
∂ε
∂ｘ ｊ

( ) ＋

Ｃ１ε
ε
ｋ μｔＳ２ － Ｃ２ερ

ε２

ｋ － Ｒε (５)

其中:
μｅｆｆ ＝ μ ＋ μｔ (６)

μｔ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε (７)

Ｒε ＝
Ｃμρϕ３(１ － ϕ / ϕ０)

１ ＋ βϕ３
ε２

ｋ (８)

式中: ｔ—时间ꎻｋ—湍流动能ꎻε—湍流耗散率ꎻμｔ—
湍流粘度ꎻμｅｆｆ—有效粘度ꎻＣμꎬＣ１εꎬＣ２ε—ＲＮＧ ｋ － ε
模型的经验系数ꎬ分别取为 ０. ０８４ ５ꎬ１. ４２ 和 １. ６８ꎻ
Ｓ—应变率张量的模量ꎻＲε—ＲＮＧ ｋ—ε 模型对 ε 方

程的修正项ꎻβ—ＲＮＧ 模型的经验系数ꎬ取β ＝ ０􀆰 ０１２ꎻ
ϕ、ϕ０—ＲＮＧ 修正项的参数ꎬϕ ＝ Ｓｋ / εꎬϕ０ ＝ ４. ３８ꎻαｋꎬ
αε—ｋ 和 ε 的有效普朗特数ꎬ均为 １. ３９３ꎮ
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１. ２. ２　 离散相模型

以颗粒为离散系ꎬ对 Ｌａｇｒａｎｇｅ 坐标系下的颗粒

作用力微分方程进行积分ꎬ求解颗粒运动轨迹[８]ꎮ
鉴于其体积分数极低(不足 １０％ )ꎬ采用单向耦合用

于烟气相和颗粒相的数值计算ꎮ 烟气颗粒运动方

程[９]如下:
ｄｕｐ

ｄｔ ＝ ＦＤ(ｕ － ｕｐ) ＋
ｇｐ(ρｐ － ρ)

ρｐ
＋ ＦＴＨ ＋ ＦＢ ＋ ＦＬ

(９)

ＦＤ ＝ １８μ
ρｐｄ２

ｐ
􀅰

ＣＤ Ｒｅｐ
２４ (１０)

Ｒｅｐ ＝
ρｄｐ ｜ ｕｐ － ｕ ｜

μ (１１)

式中:ＦＤ(ｕ － ｕｐ)—单位质量阻力ꎻｇｐ—颗粒重力加

速度ꎻｕ—烟气流动速度ꎻｕｐ—颗粒运动速度ꎻＦＤꎬ
ＦＴＨꎬＦＢꎬＦＬ—作用于颗粒的阻力、热泳力、布朗力和

萨夫曼升力ꎻＣＤ—拽力系数ꎻｄｐ—颗粒直径ꎻＲｅｐ—颗

粒相对雷诺数ꎮ
烟气内颗粒运动复杂ꎬ本文借助离散随机轨迹

模型及随机涡流来模拟湍流扩散对颗粒运动的影

响ꎮ 同时ꎬ假定飞灰颗粒呈均匀球形、无自转ꎬ研究

中忽略颗粒间的相互碰撞ꎮ
１. ２. ３　 颗粒沉积模型

本研究中依据动量和能量守恒判断换热面上的

颗粒沉积ꎮ Ｅｌ￣Ｂａｔｓｈ 等人[１０] 凭借试验所获取的数

据ꎬ提出了一个具有半经验性质的临界捕获速度

ｕｃｒꎬ该速度的计算公式[１０]如下:

ｖｃｒ ＝ [２Ｋ / (ｄｐＲ２)] １０ / ７ (１２)

Ｋ ＝ ０. ５１ ５π２(ｋｓ ＋ ｋｐ)
４ρ１. ５

ｐ
[ ]

２ / ５

(１３)

ｋｓ ＝ (１ － ｖ２ｓ) / πＥｓ (１４)

ｋｐ ＝ (１ － ｖ２ｐ) / πＥｐ (１５)
式中:Ｋ—有效刚度ꎻＲ—恢复系数ꎻｋｓ—壁面弹性参

数ꎻｋｐ—颗粒弹性参数ꎻρｐ—颗粒密度ꎻｖｓ—换热面泊

松比ꎻＥｓ—换热面杨氏模量ꎻｖｐ—沉积颗粒泊松比ꎻ
Ｅｐ—沉积颗粒杨氏模量ꎮ

当颗粒被管壁面捕获后ꎬ其能否沉积取决于黏

附能与气动力ꎬＥＩ￣Ｂａｔｓｈ 等人[１１] 构建了用于判断粒

子剥离情况的临界剪切速度 ｕτｃꎬ当壁面磨擦速度

ｕｗ > ｕτｃ时ꎬ颗粒脱离沉积换热面ꎮ 临界剪切速度的

计算公式如下:

ｕ２
τｃ ＝

ＣＷＡ

ρｄｐ

ＷＡ

ｄｐＥ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１ / ３

(１６)

其中:

Ｅ ＝ ４
３

１ － ｕ２
ｓ

Ｅｓ
＋
１ － ｕ２

ｐ

Ｅｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷

－１

(１７)

ｕｗ ＝ νｎ􀅰ÑＵ (１８)
式中:Ｃ—坎宁安修正系数ꎬ取 Ｃ ＝ １ꎻＷＡ—黏附常

数ꎬ取 ＷＡ ＝ ０. ０３９ Ｊ / ｍ２ꎻＥ—复合杨氏模量ꎻν—烟气

运动黏度ꎻｎ􀅰ÑＵ—烟气沿壁面外法线方向的速度

梯度ꎮ
１. ２. ４　 数据处理

传热因子 ｊ 为:

ｊ ＝ Ｎｕ
Ｒｅ􀅰Ｐｒ１ / ３

(１９)

式中:Ｎｕ—努塞尔数ꎻＲｅ—雷诺数ꎻＰｒ—普朗特数ꎻ
阻力因子 ｆ 为:

ｆ ＝
２ΔｐＡｃ

ρｕ２
ｍＡ０

(２０)

式中:Δｐ—烟气流经翅片管束的总压降ꎻＡｃ—最小

流通截面积ꎻＡ０—烟气侧的总换热面积ꎻｕｍ—最小流

通截面处的速度ꎮ
１. ２. ５　 边界条件

对于连续相ꎬ进口设为速度入口ꎬ出口设为压力

出口ꎬ顶部与底部设为周期性边界ꎬ左右面设对称性

边界ꎬ管壁采用恒定壁温且无滑移边界条件ꎮ 固体

与固体以及固体和流体的接触面采用耦合边界条

件[１２]ꎮ 使用 ＳＩＭＰＬＥ 算法处理压力与速度的耦合

关系ꎬ对流项的离散格式为二阶迎风ꎬ收敛判据能量

残差为 １. ０ × １０ － ７ꎬ其他各项残差为１. ０ × １０ － ６ꎮ
对于离散相ꎬ颗粒以面源方式自进口边界喷入ꎬ

进、出口边界条件为逃逸ꎬ管壁面边界条件设定用户

自定义函数ꎮ 数值计算过程中ꎬ跟踪每个颗粒运动

轨迹ꎬ直至所有颗粒运动出计算域为止ꎮ 烟气中的

颗粒为煤粉燃烧后的产物ꎬ可定义为惰性颗粒ꎮ
本系统存在高温段和低温段ꎬ高温段烟气入口

温度为 ４１３ Ｋꎬ硫酸凝结及粘性积灰风险可忽略ꎬ所
以研究重点在于翅片换热管束表面的干灰沉积问

题ꎮ 低温段最低烟气出口温度为 ３６３ Ｋꎬ并且在设

备启、停车时有发生露点腐蚀的风险ꎬ选用耐硫酸露

点腐蚀钢作为防腐措施ꎮ 含尘烟气具体参数如表 ２
所示ꎮ 灰组分分析如表 ３ 所示ꎮ 影响积灰特性的颗
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粒粒径分布如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ粒径为 １ ~
１０ μｍ 的颗粒在含尘烟气中占比较高ꎮ

表 ２　 含尘烟气参数

Ｔａｂ. ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｇａｓ

参　 数 数　 值

烟气进口速度 / ｍ􀅰ｓ － １ ５ ~ １０

进口烟气温度 / Ｋ ４１３

管壁温度 / Ｋ ３４３

翅片导热系数 / Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ ４３

颗粒粒径 / μｍ １ ~ １０

颗粒密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ ２ ６６５

颗粒的质量流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ ３. ２４ × １０ － ４

表 ３　 灰组分分析

Ｔａｂ. ３ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｓｈ

组　 分 数　 值 / ％ 组　 分 数　 值 / ％

ＳｉＯ２ ５１. ３８ Ｎａ２Ｏ ０. ６４

Ａｌ２Ｏ３ ２４. ２１ Ｋ２Ｏ １. ５６

Ｆｅ２Ｏ３ １１. ６９ ＴｉＯ２ ０. ７１

ＣａＯ ５. ４３ ＳＯ３ １. ７７

ＭｇＯ ０. ７５ ＭｎＯ２ ０. ５０

图 ３　 颗粒粒径分布图

Ｆｉｇ. ３ Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１. ３　 网格无关性检验

对两种管束表面计算区域网格予以 ＢＯＩ 加密ꎬ
远离核心区的进出口延长段网格作适当稀疏化处

理ꎮ 以传热因子 ｊ 与阻力因子 ｆ 为特征进行网格无

关性验证ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 计算结果变化小于

２％时ꎬ认定网格具独立性ꎬ为确保模拟结果精确且

节省计算时间ꎬ当前数值模拟采用约 ２００ 万的网格

数量ꎮ

图 ４　 计算网格独立性验证

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１. ４　 模型验证

由于创新设计的折齿型螺旋翅片管尚无公开实

验数据可用ꎬ验证工作基于已有标准结构的 Ｈ 型翅

片椭圆管束展开ꎮ 将不同 Ｒｅ 下 Ｈ 型翅片椭圆管束

数值模拟结果与实验关联式[１３ － １４] 预测结果对比验

证ꎬ得出努塞尔数 Ｎｕ 和欧拉数 Ｅｕ 的变化曲线ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ Ｎｕ 和 Ｅｕ 的最大偏差是

１５􀆰 ２％和 ６􀆰 ９７％ ꎬ相对误差均在 １６％ 以内ꎬ数据吻

合良好ꎮ 在此基础上将同一套经过验证的数值方法

应用于创新设计的折齿型螺旋翅片管研究ꎬ能确保

后续模拟结果的可信度ꎬ故本工作的计算模型满足

科学研究和工程应用的需要ꎮ

图 ５　 Ｈ 型翅片椭圆管束数值模拟验证

Ｆｉｇ. ５ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｈ￣ｓｈａｐｅｄ ｆｉｎｎｅｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ
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２　 结果与讨论

２. １　 烟气横掠管束流动特性

飞灰颗粒的运动受流场尾涡影响显著ꎬ翅片管

周边的流动状态及流场分布是尾涡形成的关键因

素ꎮ 烟气流动速度 ｕ ＝ ８ ｍ / ｓ 时两种翅片管束附近

的速度和涡量云图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ｕ ＝ ８ ｍ/ ｓ 时烟气横掠管束的

速度云图和涡量云图

Ｆｉｇ. ６ Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｃｒｏｓｓ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ ａｔ ｕ ＝ ８ ｍ/ ｓ

由图 ６ 可以看出ꎬ流场内涡量呈规律性分布ꎬ即

涡量较低的涡与翅片管的间距相对较大ꎬ且此类涡

的周期性脱落特征更突出ꎮ 在翅片管结构中ꎬ每根

翅片管后方均衔接一条具有低涡量特性的长尾涡ꎬ

当流场中的流体驱动前排管的尾涡向后排管迁移

时ꎬ该尾涡将在后排管的管前出现再附着现象ꎮ 由

于前排管管后尾涡的强力冲刷效应ꎬ后排管前端未

呈现明显的流动滞止现象ꎮ

此外ꎬ由图 ６ 可知ꎬ椭圆管迎风面积小ꎬ管后尾

涡狭长且对主流干扰弱ꎻ折齿型螺旋翅片圆管束

存在显著低速回流区ꎬ折齿翅片齿的倾倒较 Ｈ 型

翅片更能持续破坏流体边界层ꎬ加剧周边流场紊乱

程度ꎬ产生漩涡脱落ꎬ颗粒卷入翅片管间及管后尾

涡引发沉积问题ꎮ 相比之下ꎬ折齿型螺旋翅片圆管

束的管间和管后易卷入飞灰颗粒ꎬ引发更严重的积

灰情况ꎮ

２. ２　 烟气横掠管束传热特性

图 ７ 为 Ｈ 型翅片椭圆管束和折齿型螺旋翅片

圆管束的传热因子 ｊ 和阻力因子 ｆ 随雷诺数的变

化曲线图ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ ｊ 与 ｆ 均随着雷诺数的增加

呈下降趋势ꎬ原因是随着烟气流速的增大ꎬ入口烟气

流量也在逐步增加ꎬ导致进出口温差逐渐降低ꎬ传热

效果降低ꎮ 折齿型螺旋翅片圆管束的 ｊ 因子比 Ｈ 型

翅片椭圆管束平均高 ６. ９％ ꎬ表明折齿螺旋翅片圆

管束的传热性能优于 Ｈ 型翅片椭圆管束ꎮ Ｈ 型翅

片椭圆管束的阻力特性优于折齿型螺旋翅片圆管

束ꎬ其阻力因子 ｆ 比折齿型螺旋翅片圆管平均

低 ７７％ ꎮ

图 ７　 Ｈ 型翅片椭圆管束与折齿型螺旋翅片圆管束的 ｊ

和 ｆ 随 Ｒｅ 变化曲线图

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊ ａｎｄ ｆ ｏｆ Ｈ￣ｓｈａｐｅｄ ｆｉｎｎｅｄ

ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ ａｎｄ ｆｏｌｄｅｄ ｓｐｉｒａｌ ｆｉｎ ｒｏｕｎｄ

ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ ｗｉｔｈ Ｒｅ
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２. ３　 烟气横掠管束积灰特性

２. ３. １　 烟气风速对沉积率的影响

图 ８ 为不同进口烟气流速及粒径条件下两种管

束颗粒沉积率的变化情况ꎮ

图 ８　 不同粒径条件下颗粒沉积率与风速的关系

Ｆｉｇ. ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬＨ 型翅片椭圆管束与折齿型螺旋

翅片圆管束的颗粒沉积率均随烟气进口流速递增而

上升ꎮ 原因是随着烟气入口速度增大ꎬ流体的湍流

动能增强ꎬ颗粒与翅片管束壁面碰撞的频率增大ꎬ更
易于附着沉积ꎬ颗粒沉积率因而升高ꎮ 粒径为 １ 和

５ μｍ 的颗粒在两种管束表面沉积率显著上升ꎬ这是

因为在特定的流速区间内ꎬ小粒径颗粒临界捕获速

度偏高ꎬ即便烟气速度有所增大ꎬ但仍未突破其临界

捕获速度ꎬ导致小粒径颗粒撞击管壁后更易附着ꎬ沉
积率随之上升ꎮ 对于 １０ μｍ 的颗粒ꎬ其沉积率波动

相对较小ꎬ原因是颗粒粒径越大ꎬ惯性越强ꎬ受气流

中低涡量、高应变速率所致阻力的干扰越小ꎬ且其临

界捕获速度相对更低ꎬ对沉积起到约束作用ꎮ
２. ３. ２　 颗粒直径对沉积率的影响

图 ９ 给出了不同烟气流速下颗粒粒径 ｄｐ与两

种管束表面颗粒沉积率的关系ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ随着

颗粒粒径增大ꎬ沉积率呈先上升后下降趋势ꎬＨ 型翅

片椭圆管束和折齿型螺旋翅片圆管束分别于 ７ μｍ
和 ５ μｍ 处达到峰值ꎮ 这是因为小粒径颗粒质量

轻、惯性小ꎬ在流体中紧密追随流体运动ꎬ碰撞管壁

时效率低、沉积率低ꎻ随着粒径增大ꎬ质量与惯性力

递增ꎬ运动时与管壁碰撞概率及有效性增大ꎬ沉积率

上升ꎻ继续增大粒径ꎬ大颗粒碰撞管壁后易回弹或偏

转脱离壁面ꎬ并破坏沉积层ꎬ沉积率下降ꎮ

图 ９　 不同风速条件下颗粒沉积率与粒径的关系

Ｆｉｇ. ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当含尘烟气中颗粒粒径相同时ꎬＨ 型翅片椭圆

管束沉积率更低ꎮ 因为折齿型螺旋翅片的开齿结构

强化流体扰动ꎬ产生更多尾涡ꎬ卷入更多飞灰颗粒发

生沉积ꎬ而椭圆管迎风面积小ꎬ主流烟气顺流带走多
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数颗粒ꎬ不与壁面发生作用ꎬ沉积现象不明显ꎮ 所以

折齿型螺旋翅片圆管束积灰问题更严重ꎬ这与 ２. １
中所述现象结论相契合ꎮ

３　 结　 论

本文利用数值模拟方法ꎬ综合研究相同表面积

的 Ｈ 型翅片椭圆管束与折齿型螺旋翅片圆管束对

烟气横掠管束的流动传热及积灰特性的影响ꎬ得出

以下结论:
(１) Ｈ 型翅片椭圆管束与折齿型螺旋翅片圆管

束的传热因子 ｊ 和阻力因子 ｆ 随雷诺数的变化趋势

相同ꎬ相比于 Ｈ 形翅片椭圆管束ꎬ折齿型螺旋翅片

圆管束具有更好的传热性能ꎮ
(２) 在烟气流速 ５ ~ １０ ｍ / ｓ 范围内ꎬ烟气横掠

两种管束的颗粒沉积率随烟气流速增加而升高ꎮ
(３) 颗粒沉积率受颗粒自身惯性和流场的相互

作用影响ꎮ 相同烟气流速下ꎬ沉积率随粒径增大呈

先上升后下降趋势ꎬ折齿型螺旋翅片圆管束粒径为

５ μｍ 时沉积率最大ꎻＨ 型翅片椭圆管束粒径为

７ μｍ时沉积率最大ꎮ
(４) 在相同粒径条件下ꎬ对比两种管束的颗粒

沉积率ꎬＨ 型翅片椭圆管束低于折齿型螺旋翅片圆

管束ꎬ说明其防积灰性能良好ꎬ在防积灰换热器形式

中具有较大潜力ꎮ
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ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈ￣ｔｙｐｅ ｆｉｎｎｅｄ ｅｌ￣

ｌｉｐｔｉｃａｌ ｔｕｂｅｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ ２０１４ꎬ ３４ ( １４ ):

２２６１ － ２２６６.

(刘　 颖　 编辑)
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