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错排管束烟气冷凝换热特性数值模拟及场协同分析
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摘　 要:烟气冷凝换热是工业烟气余热回收过程的重要方法之一ꎮ 建立错排管束冷凝换热模型ꎬ通过数值模拟方

法研究烟气的入口流速、入口温度及入口水蒸气体积分数对烟气冷凝换热特性的影响ꎬ并基于场协同原理对换

热过程进行深入分析ꎬ以揭示速度场、温度场与冷凝水分布之间的耦合特性ꎮ 结果表明:随着烟气的入口流速从

１ ｍ / ｓ 增加至 ４ ｍ / ｓꎬ错排管束的传热系数和热流密度分别提高 ６６. ４％ 和 ９５. ８％ ꎻ随着入口温度从 ３８３ Ｋ 升高到

４１３ Ｋꎬ错排管束的传热系数和热流密度分别增加 ７３. ７％ 和 １０１％ ꎻ随着入口水蒸气体积分数由 １７％ 提高到 ３２％
时ꎬ传热系数和热流密度分别上升 ９０. ８％和 ６６. ６％ ꎻ前排管壁换热效果最好ꎬ前排管束迎风面换热最强ꎬ其传热系

数最高可达背风面的 ３. ７１ 倍ꎻ多物理场协同分析表明ꎬ各物理场之间存在强耦合特征ꎬ在冷凝过程中ꎬ迎风侧的换

热强度较为稳定ꎬ在换热时间 ｔ ＝ １ ~ ２ ｓ 时换热强度最高ꎻ在不同入口条件下ꎬ迎风面协同角均小于背风面ꎬ随着入

口流速、入口温度及入口水蒸气含量的增加分别减小 ２. ７°ꎬ１. ７８°和 ２. ３°ꎮ

关　 键　 词:错列管束ꎻ烟气物性ꎻ冷凝换热ꎻ场协同分析
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引　 言

随着我国能源需求的不断增长ꎬ燃煤电厂在保

障稳定电力供应方面发挥着关键作用ꎬ但也存在能

源利用效率不高和环境污染问题ꎬ燃煤机组燃烧过

程中产生的烟气含有丰富的水资源以及废热资

源[１]ꎮ 据估算ꎬ火电机组每年至少有 １０. １ 亿吨水和

１ 亿吨标准煤余热随烟气排入大气中[２]ꎮ 为了有效

回收烟气中的余热及水ꎬ冷凝法被广泛用于工业领

域[３ － ５]ꎬ具有投资少、运行成本低、设备简单等特点ꎮ
工业燃烧产生的烟气成分复杂ꎬ含有大量不凝

性气体ꎬ对烟气冷凝换热过程产生不利影响ꎮ 近年

来ꎬ国内外学者对烟气冷凝换热机理及应用进行了

探究ꎮ Ｏｔｈｍｅｒ[６]通过实验研究含有空气与氦气不凝

性气体的蒸汽冷凝ꎬ发现少量不凝结气体的存在会

显著降低传热量ꎮ 在冷凝过程中ꎬ由于不凝性气体

的存在ꎬ蒸汽只能通过对流传质和扩散方式到达壁

面ꎬ故而冷凝模型可分为扩散层模型和边界层模型ꎮ
其中ꎬ扩散层模型是在气液界面处构建控制方程ꎬ通
过迭代计算来预测冷凝传热系数ꎮ Ｒｅｎ 等人[７ － １０]

通过研究雾化效应、抽吸效应、曲率修正、气体压缩

因子等修正因子来提高扩散层模型的计算精度ꎮ 文

献[１１ － １３]分别对水平管、竖直管外的膜状凝结进

行理论探究ꎮ 文献[１４ － １５]通过对水平管内的实

验研究ꎬ分析了蒸汽压力、流速、壁面过冷度对传热

系数的影响ꎬ发现冷凝传热系数随壁面过冷度的增

大而减小ꎬ随蒸汽压力和流速提高而增大ꎮ 文献

[１６ － １７]通过实验发现了竖直管内冷凝传热系数

随着壁面过冷度以及压力的增大而降低ꎬ随着质量

流速的增加而增大ꎮ 文献[１８ － ２０]研究了倾角、相
间剪切力和质量流速对冷凝器中倾斜管换热特性的

影响ꎬ结果表明ꎬ在相同流型下ꎬ倾斜角度对平均传

热系数的提高呈非单调性ꎮ
场协同理论揭示了流动传热协同规律ꎬ近年来

被众多学者广泛研究并应用ꎮ 过增元[２１] 分析了对

流传热机理ꎬ研究发现ꎬ速度矢量与热流矢量的夹角

对对流传热的整体特性有较大影响ꎬ并首次定义场

协同(Ｆｉｅｌｄ Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ)ꎬ强化对流传热需要温

度场与速度场相互协同ꎬ相互构成合理的空间分布ꎮ
陶文铨等人[２２ － ２３]使用场协同理论优化制冷机设计ꎬ
研究发现 ３ 种强化单相对流传热理论可利用场协同

理论将其统一ꎬ此外ꎬ运用场协同原理确定了某些结

构参数下热管长度与直径的最佳比例以及工质混合

的最佳比例ꎮ 刘赟等人[２４] 使用场协同原理强化翼

型微通道熔盐换热器特性ꎬ分析二元硝酸盐的入口

流速和入口温度对速度场和温度场场协同性的影

响ꎬ并对局部场协同性较差的位置进行强化ꎬ结果表

明ꎬ强化后的换热器场协同角下降约 ３. ７３°ꎬ综合换

热特性提升 ２. ２５％ ꎮ
综上ꎬ现有研究多局限于单管布置模式下烟气

冷凝换热特性及烟气特性的影响ꎬ而针对多排错排

管束中烟气交叉流场与管壁冷凝换热的耦合机制ꎬ
尚缺乏系统性研究ꎮ 本文通过分析管壁不同位置烟

气冷凝换热特性与场协同的关系ꎬ揭示了错排管束

中烟气冷凝换热过程的气液两相流动及温度梯度协

同强化机制ꎬ为烟气余热深度回收装置的优化设计

提供理论支撑ꎬ同时为烟气余热深度回收装置的优

化设计提供理论依据ꎮ

１　 物理模型及网格划分

１. １　 几何模型及工作流体参数

本文采用的错列管束几何模型及计算域参数ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 为了降低模拟计算量ꎬ对模型进行对
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称边界处理ꎮ 表 １、表 ２ 分别为错排管束结构参数

与工作流体参数ꎮ

图 １　 错排管束几何模型与计算域

Ｆｉｇ. １ Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

表 １　 错排管束结构参数

Ｔａｂ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ

参　 数 数　 值

管外径 / ｍｍ １８

横向管间距 / ｍｍ ２９

纵向管间距 / ｍｍ ２４

换热器长度 / ｍｍ ４００

换热器宽度 / ｍｍ ４８

表 ２　 工作流体参数

Ｔａｂ. ２ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工作流体参数 数　 值

水密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ ９９８. ２

水黏度 / ｋｇ􀅰(ｍ􀅰ｓ) － １ ０. ００１ ００３

水比定压热容 / Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １ ４ １８２

水热导率 / Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １ ０. ６

空气密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ １. ２２５

空气粘度 / ｋｇ􀅰(ｍ􀅰ｓ) － １ ０. ０００ ０１９

空气比定压热容 / Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １ １ ００６. ４３

空气热导率 / Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １ ０. ０２４ ２

水蒸气密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ ０. ５５４ ２

水蒸气黏度 / ｋｇ􀅰(ｍ􀅰ｓ) － １ ０. ０００ ０１３

水蒸气比定压热容 / Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １ １ ８５０

水蒸气热导率 / Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １ ０. ０２６ １

１. ２　 网格划分和边界条件

使用 ＡＮＳＹＳ Ｍｅｓｈｉｎｇ 对模型进行四边形网格划

分ꎬ在壁面处进行边界层处理ꎬ为确保计算结果准

确ꎬ提高计算精确度ꎬ进行网格无关性验证ꎬ如图 ２

所示ꎮ 当网格数为 １２２ ６１９ 和 １４８ ９０８ 时ꎬ出口温度

的最大偏差为 ０. ８％ ꎬ表明网格数 １４８ ９０８ 可以满足

数值模拟要求ꎬ因此选取 １４８ ９０８ 作为最终的计算

网格ꎮ 局部网格划分如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ２ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ３　 局部网格划分示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２　 数学模型及边界条件

２. １　 数学模型

选取欧拉多相流模型用于模拟汽液两相间的传

质过程ꎬ同时选择 ＬＥＥ 模型和热相变模型ꎬ用于冷

凝过程模型的计算ꎮ 在 ＬＥＥ 模型中ꎬ汽液两相蒸发

和凝结过程由汽相输运方程控制:
∂
∂ｔ(αｖ ρｖ) ＋ Ñ􀅰(αｖ ρｖＶｖ) ＝ ｍｌｖ － ｍｖｌ (１)

式中: αｖ—蒸汽体积分数ꎻ ρｖ—蒸汽密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ

Ｖｖ—气相速度ꎬｍ/ ｓꎻｍｌｖ—蒸发过程传递速率ꎬｋｇ / (ｓ􀅰ｍ３)ꎻ

ｍｖｌ—冷凝过程传递速率ꎬｋｇ / (ｓ􀅰ｍ３)ꎻｔ—时间ꎬｓꎮ

􀅰６６􀅰
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将工质温度和饱和温度的差值作为工质相变条

件ꎬ从而得到质量源项和能量源项ꎮ 分别将这两个

源项引入连续性方程和能量方程ꎬ以完成质量和

能量的转移过程ꎮ 若液相工质温度 Ｔ１ 高于工质饱

和温度 Ｔｓａｔ时ꎬ则发生蒸发过程:

ｍ􀅰ｌｖ ＝ ｒｌｖ􀅰αｌ􀅰ρｌ􀅰
Ｔｌ － Ｔｓａｔ

Ｔｓａｔ
(２)

式中:αｌ—液相体积分数ꎻ ρｌ—液相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
若气相工质温度 Ｔｖ低于工质饱和温度 Ｔｓａｔ时ꎬ

则发生冷凝过程:

ｍ􀅰ｖｌ ＝ ｒｖｌ􀅰αｖ􀅰ρｖ􀅰
Ｔｓａｔ － Ｔｖ

Ｔｓａｔ
(３)

式中:ｍ􀅰ｌｖꎬｍ
􀅰

ｖｌ—蒸发量、冷凝量ꎬ ｋｇ / ｓꎻＴｌ—液相温

度ꎬＫꎻＴｖ—气相温度ꎬＫꎻ ｒｌｖꎬ ｒｖｌ—传质时间松弛因

子ꎬ取默认值 ０. １ꎮ
管壁处层流边界层能量守恒方程:

ＲｅｘＰｒ ∫１
０
(Ｕ

－→
􀅰ÑＴ

－
)ｄｙ

－
＝ Ｎｕｘ (４)

式中:Ｒｅｘ、Ｐｒ、Ｎｕｘ—ｘ 位置处的雷诺数、普朗特数和

努塞尔数ꎻ Ｕ
－→
—速度矢量ꎬｍ / ｓꎻＴ

－
—温度ꎬＫꎮ

式(４)中被积因子可以表示为式(５)ꎬ等式左边

为两个矢量点积ꎬ等式右边为壁面换热量:

Ｕ􀅰ÑＴ
－
＝ ｜ Ｕ ｜􀅰｜ ÑＴ

－
｜ ｃｏｓβ (５)

式中:β—流体的速度矢量与温度梯度矢量的夹角ꎬ
(°)ꎬ即场协同角ꎮ

β ＝ ａｒｃｃｏｓ Ｕ􀅰ÑＴ
｜ Ｕ ｜􀅰｜ ÑＴ ｜ (６)

由式(６)可知ꎬ流体速度与温度梯度之间的夹

角对流体速度矢量以及温度梯度矢量的点积具有较

大影响ꎬ两者夹角越小ꎬ矢量点积越大ꎬＮｕ 也相庆增

大ꎬ从而强化传热效果ꎬ当 β ＝ ０°时ꎬ强化效果最佳ꎮ
２. ２　 边界条件

在利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行数值模拟研究时ꎬ烟气

入口采用速度边界条件ꎬ烟气入口流速为 １ ｍ / ｓꎬ烟气

入口温度为 ４１３ Ｋꎻ出口设置为压力出口ꎬ左右两侧

壁面采用对称边界条件ꎬ操作压力为 １. ０１ × １０５ Ｐａꎬ
重力加速度为 － ９. ８ ｍ / ｓ２ꎬ管壁温度为 ３０８ Ｋꎮ 烟气

掠过管束时ꎬ产生蒸发冷凝效应ꎮ

３　 数值模拟验证

文献[２５]通过数值模拟和实验计算了每一排

管背风侧截面的平均温度ꎬ图 ４ 为本研究的模拟温

度与文献中温度随管排数的变化ꎮ 由图可知ꎬ当前

结果与高波[２６] 的数值模拟结果相似ꎬ并且与文献

[２５]的实验结果一致ꎮ 该对比结果验证了本文模

拟设置的准确性ꎮ

图 ４　 工质温度分布的模拟结果与文献[２５ － ２６]结果对比

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ２５ ｔｏ ２６

４　 模拟结果及分析

在烟气流动过程中ꎬ流场内不同位置的换热特

性存在较大差异ꎮ 选取中间列管壁每排管迎风侧

０°以及背风侧 ０°为测点ꎬ监测各测点处的传热系

数ꎬ计算换热器流场内沿程传热系数的变化ꎬ测点位

置如图 ５ 所示ꎬ其中 θ 为监测点和圆心之间的连线

与来流方向形成的夹角ꎮ

图 ５　 测点分布图

Ｆｉｇ. ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

４. １　 烟气物性对冷凝换热的影响

当入口温度为 ４１３ Ｋ、入口水蒸气体积分数为

􀅰７６􀅰
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２２％时ꎬ分别在入口流速 ｖ 为 １ꎬ２ꎬ３ 和 ４ ｍ / ｓ 条件

下进行数值模拟ꎬ模拟结果如图 ６、图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 不同入口流速下冷凝水体积分数分布云图

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 ７　 不同入口流速下各测点处表面传热

系数及热流密度变化

Ｆｉｇ. ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ

ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ随着入口流速增大ꎬ冷凝水体积分

数逐渐减小ꎬ且冷凝水主要分布于管壁背风面ꎮ 这

是由于高流速下烟气在换热器内部的停留时间缩

短ꎬ导致烟气与管壁接触不充分ꎬ换热过程不完全ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ所有测点处的表面传热系数与热流密

度均随流速增加而上升ꎮ 这是因为高流速强化了烟

气对管壁的扰动作用ꎬ削弱了近壁面边界层ꎬ同时促

使已生成的冷凝水加速流动ꎬ液膜变薄、热阻降低ꎬ从
而提升了错排管束整体换热效率ꎮ 值得注意的是ꎬ迎
风面测点因直接受到高速烟气冲刷ꎬ其表面传热系数

与热流密度虽略有下降ꎬ但降幅呈逐渐减小的趋势ꎮ
当入口流速从 １ ｍ / ｓ 增加至 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ整体传热系数

提升 ６６􀆰 ４％ꎬ热流密度增长 ９５. ８％ꎻ从测点 １ 至测点

２ꎬ表面传热系数平均下降 １１. ９４％ꎬ热流密度下降

７􀆰 ７％ꎻ从测点 ２ 至测点 ３ꎬ传热系数和热流密度分别

下降 ２４􀆰 ３％和 １５. １％ꎮ 这些变化反映出随着烟气流

动ꎬ其温度逐步降低ꎬ烟气与冷凝管壁间温差减小ꎬ
导致换热强度相应减弱ꎮ 此外ꎬ管壁迎风面与背风

面测点的传热系数存在显著差异ꎬ最大相差达 ３. １９
倍ꎬ反映了速度场对不同区域换热性能的影响ꎮ

在入口烟气温度 τ 分别为 ３８３ꎬ３９３ꎬ４０３ 和 ４１３ Ｋꎬ
水蒸气体积分数为 ２２％ 、入口速度为 ２ ｍ / ｓ 的工况

下开展数值模拟ꎬ模拟结果如图 ８、图 ９ 所示ꎮ 由图

８ 可知ꎬ随着烟气冲掠管束ꎬ在管束壁面逐渐产生冷

凝水ꎬ这是由于水蒸气受冷后温度降低到饱和温度

以下ꎬ发生了相变冷凝ꎮ 随着入口烟气温度的升高ꎬ

􀅰８６􀅰
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烟气与冷凝管壁之间的温差增大ꎬ传热驱动力增强ꎬ
冷凝换热过程随之加强ꎬ从而生成更多冷凝水ꎮ 由

图 ９ 可知ꎬ各测点处的表面传热系数与热流密度均

呈明显上升趋势ꎬ第一排管束迎风面受高温烟气直

接冲刷ꎬ温度变化最为剧烈ꎮ 具体来看ꎬ当入口温度

由 ３８３ Ｋ 升高至 ４１３ Ｋ 时ꎬ传热系数提升了 ７３. ７％ ꎬ
热流密度增加了 １０１％ ꎮ 从测点 １ 至测点 ２ꎬ表面传

热系数平均下降 ２０. ２％ ꎬ热流密度下降 ８. ７％ ꎻ测点

２ 至测点 ３ꎬ传热系数和热流密度分别下降 １２. ６％
和 １７. ７％ ꎮ 随着烟气沿流程逐渐冷却ꎬ烟气与管壁

间的温差减小ꎬ导致换热强度逐步下降ꎬ降幅趋于平

缓ꎮ 此外ꎬ迎风面与背风面测点的换热能力存在显

著差异ꎬ最大传热系数相差达 ３. ７１ 倍ꎬ进一步表明

迎风面受高温高扰动流体作用的换热优势ꎮ

图 ８　 不同入口烟气温度下冷凝水体积分数分布云图

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｌｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ９　 不同入口烟气温度下各测点处表面传热系数及

热流密度变化

Ｆｉｇ. ９ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｌｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

在入口烟气温度为 ４１３ Ｋꎬ流速为 ２ ｍ / ｓꎬ入口

水蒸气体积分数 α 分别为 １７％ ꎬ２２％ ꎬ２７％ 和 ３２％
的工况下进行数值模拟ꎬ模拟结果及各测点处表面

传热系数与热流密度变化ꎬ如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ随着入口水蒸气体积分数的增加ꎬ管
束上产生的冷凝水体积分数逐渐增加ꎮ 由图 １１ 可

知ꎬ随着入口水蒸气体积分数的增加ꎬ各测点处的表

面传热系数与热流密度均呈上升趋势ꎮ 水蒸气体积

分数升高会引起水蒸气压力上升ꎬ从而提高烟气露

点温度ꎬ同时增加了气流所携带的潜热ꎬ使得冷凝管

壁附近气液界面的浓度差与温度差变大ꎬ显著增强了

水蒸气在壁面冷凝的趋势ꎮ 当水蒸气体积分数由

１７％增加至 ３２％时ꎬ传热系数提升了 ９０􀆰 ８％ꎬ热流密

度增加了 ６６. ６％ꎮ 从测点 １ 至测点 ２ꎬ表面传热系数

平均下降 ８. １％ꎬ热流密度下降 ５􀆰 ７％ꎻ从测点 ２ 至

测点３ꎬ传热系数和热流密度分别下降 １６. ６９％ 和

１４􀆰 ５８％ꎮ 随着烟气在换热器内流动ꎬ其温度逐渐降

􀅰９６􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２５ 年　

低ꎬ与管壁之间的温差缩小ꎬ导致换热强度逐级减

弱ꎮ 此外ꎬ迎风侧与背风侧测点处换热性能存在一

定差异ꎬ传热系数最大值相差约 １. ９ 倍ꎬ进一步反映

出烟气流动方向与壁面接触位置对换热效率的影响ꎮ

图 １０　 不同入口水蒸气体积分数下冷凝水

体积分数分布云图

Ｆｉｇ. １０ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图 １１　 不同入口水蒸气体积分数下各测点处表面

传热系数及热流密度变化

Ｆｉｇ. １１ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ

ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

４. ２　 烟气冷凝换热场协同分析

图 １２(ａ)为换热器内部流场的温度、速度矢量

分布及两者的协同分布情况ꎬ揭示了速度场与温度

场之间的空间耦合特性ꎮ 在烟气流动初始阶段ꎬ高

温区域与低速区域主要集中在换热器入口附近ꎬ二

者的空间分布趋势高度一致ꎮ 随着烟气在错排管束

中流动ꎬ温度与速度在每一排管壁处均发生明显变

化ꎬ至末排管束迎风面速度达到峰值 ５. ９２ ｍ / ｓꎬ而

最低速度和温度则出现在相应的背风面区域ꎮ 图

１２(ｂ)进一步展示了冷凝水体积分数与速度矢量的

协同分布ꎮ 从整体上看ꎬ速度矢量密集、流速较高的

区域对应着冷凝水富集区ꎬ反映出流速对冷凝换热

的显著促进作用ꎮ 局部放大图显示ꎬ速度矢量及冷

凝水体积分数在管壁附近变化尤为剧烈ꎮ 在迎风面

区域ꎬ湍流增强了烟气与壁面的热质交换频率ꎬ有效

削弱了边界层厚度ꎬ并在粘性力和顺压梯度的协同

作用下加快了热量传递与相变速率ꎬ表现为速度矢

量密集且方向剧烈变化ꎮ 而在背风面区域ꎬ由于逆

压梯度、回流及涡流等作用的影响ꎬ流速明显减弱ꎬ

导致冷凝水在此区域聚集ꎬ进一步表明流动结构对

冷凝分布及换热特性的主导作用ꎮ

图 １３ 为不同时刻 ｔ 下冷凝水体积分数及速度

矢量协同分布ꎮ
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图 １２　 温度场、冷凝水分布与速度矢量协同及局部放大图

Ｆｉｇ. １２ Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄꎬ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ

ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 １３　 不同时刻冷凝水体积分数及速度矢量协同分布图

Ｆｉｇ. １３ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅｃｔｏｒ ｓｙｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

可以看出ꎬ随着烟气流动时间的推进ꎬ冷凝水体

积分数整体呈上升趋势ꎬ且在管壁背风面的富集现

象愈加明显ꎮ 速度矢量不仅影响冷凝过程本身ꎬ还
对冷凝水的输运路径产生显著作用ꎮ 流体在管壁附

近的流动增强了水蒸气与壁面的热质交换ꎬ促进了

冷凝过程ꎬ同时改变了冷凝水的输运轨迹ꎬ体现出流

速对冷凝换热过程的推动作用ꎮ
为了定量分析管壁迎风面与背风面的换热能

力ꎬ图 １４ 对比了不同时刻迎风面和背风面 ０°位置

的表面传热系数及热流密度ꎮ 由图可知ꎬ在 １. ５ ｓ
时换热最为显著ꎬ迎风面的表面传热系数为 ２０９. ８
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ背风面为 ８２. ３ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ表明中间

时刻的换热强度略高于首末时刻ꎬ而背风面换热则

略显不稳定ꎮ 该现象主要源于湍流流动与冷凝过程

中压力、温度与速度场的耦合作用ꎮ １. ５ ｓ 时的热流

密度也达到最大值ꎬ迎风面为 １ ３５３. １ Ｗ / ｍ２ꎬ背风

面为 ７３１. ２ Ｗ / ｍ２ꎬ进一步验证了中间时刻换热过程

更为剧烈ꎬ背风面热传递受不稳定流动影响较大ꎮ
这些结果综合反映出流动特性对不同管壁区域冷凝

换热行为具有显著影响ꎮ

图 １４　 管壁迎风面背风面表面传热系数及热流密度

Ｆｉｇ. １４ Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｗｉｎｄｗａｒｄ ａｎｄ ｌｅｅｗａｒｄ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｕｂｅ ｗａｌｌ
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图 １５ 为不同时刻换热器内部流场的协同角分

布云图ꎮ 由图可知ꎬ流场内协同角分布呈现明显的

空间规律性ꎬ水蒸气冷凝释放潜热ꎬ温度分布和温度

梯度不断重构ꎬ带动协同角发生变化ꎬ入口及管壁附

近协同性较好ꎮ 由 ｔ ＝ ０ ~ ２ ｓ 局部图看出ꎬ流体流动

状态随时间逐渐趋于稳定ꎬ这与图 １３ 的冷凝水流型

变化相对应ꎬ随着协同角较小的范围逐渐扩大ꎬ换热

效果逐渐增强ꎮ

图 １５　 不同时刻换热器流场协同角分布云图

Ｆｉｇ. １５ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｓｙｎｅｒｇｙ

ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

图 １６ 为不同入口流速、入口温度及水蒸气体积

分数条件下场协同角变化规律ꎮ 由图 １６( ａ)可知ꎬ
随着入口流速的增加ꎬ迎风侧与背风侧的协同角均

呈下降趋势ꎬ其中迎风侧下降幅度更为显著ꎬ平均减

少约 ２. ７°ꎬ表明在高流速条件下ꎬ速度场与温度场

之间的协同性增强ꎬ从而提升了错排管束整体换热

性能ꎮ 由 １６(ｂ)可知ꎬ为不同入口温度下迎风面与

背风面协同角变化趋势基本一致ꎬ均随温度升高而

略微减小ꎬ平均下降幅度为 １. ７８°ꎬ说明较高的温差

有助于强化速度场与温度场之间的协同作用ꎬ进
而提升冷凝换热效率ꎮ 由图 １６( ｃ)可知ꎬ随着水蒸

气体积分数从 １７％ 升高至 ３２％ ꎬ迎风侧协同角由

２１. ５°降至 １９. ２°ꎬ背风侧由 ３３. １°降至 ３１. ２°ꎬ表明

迎风面换热效果优于背风面ꎮ 这是由于冷凝过程增

强了速度场与温度梯度场的耦合程度ꎬ从而提高了

两者的协同性并导致协同角减小ꎮ 迎风侧因直接接

触主流区域ꎬ受到水蒸气冷凝影响更为显著ꎬ因此其

协同角下降幅度更大ꎮ

图 １６　 不同入口流速、入口温度和入口水蒸气

体积分数下协同角的变化

Ｆｉｇ. １６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｙｎｅｒｇｙ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ

ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
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５　 结　 论

(１) 随着烟气入口温度、入口水蒸气分数增大ꎬ
冷凝水生成量、表面传热系数及热流密度均增大ꎻ烟
气入口流速的增大可强化管壁处的局部冷凝换热ꎻ
当烟气入口流速从 １ ｍ / ｓ 增加 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ传热系数

提升了 ６６. ４％ ꎬ热流密度增加了 ９５. ８％ ꎻ当入口温

度从 ３８３ Ｋ 增加到 ４１３ Ｋ 时ꎬ传热系数提升了

７３􀆰 ７％ ꎬ热流密度增加了 １０１％ ꎻ当入口水蒸气体积

分数由 １７％ 增加到 ３２％ 时ꎬ 传热系数提升了

９０􀆰 ８％ ꎬ热流密度增加了 ６６. ６％ ꎮ
(２) 沿着烟气流动方向ꎬ冷凝管壁迎风面和背

风面的传热系数和热流密度均呈下降趋势ꎬ迎风面

换热强度远高于背风面ꎻ迎风面传热系数最大为背

风面的 ３. ７１ 倍ꎮ
(３) 在换热器内部ꎬ速度场、温度场与相变场之

间表现出良好的协同特性ꎮ 流体微团主要集中在后

排管束迎风面ꎬ背风面形成涡旋结构ꎬ促进了局部冷

凝ꎻ迎风面换热强度整体较为稳定ꎬ且在中间时刻表

现最优ꎬ尤其是最后一排管束背风面冷凝效果最显

著ꎮ 通过协同角分析进一步表明ꎬ在不同入口流速、
温度及水蒸气体积分数条件下ꎬ迎风侧协同角变化

更为敏感ꎬ均随工况增强而减小ꎬ其中 ０°位置分别

下降 ２. ７°ꎬ１. ７８°和 ２. ３°ꎬ显示迎风面具备更优的场

协同换热特性ꎮ
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