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摘要    针对工业烟气中含尘量大, 容易造成烟气换热器表面积灰的问题, 对比研究了两种典型烟气余热换热器

气侧的积灰特性. 首先对比了两种翅片管换热器的流动特性, 并结合离散相模型(DPM)模拟了飞灰颗粒的运动、

碰撞和沉积过程; 其次, 针对模拟时间步长相对于实际时间较短的问题, 提出了通过时间放大因子将数值模拟结

果与时间换算到实际时间尺度的方法; 然后, 具体研究了实际时间尺度下两种H型翅片管表面的积灰特性, 分析

了入口速度和颗粒粒径的影响. 结果显示, 飞灰颗粒主要沉积于H型翅片管前侧的流动滞止区和管后的尾涡区;

双H翅片管的积灰特性稍优于单H型翅片管; 渐进污垢热阻随着入口速度和颗粒粒径的增大而迅速减小. 
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工业烟气通常具有含尘量大、含腐蚀性的特点, 

易造成烟气换热器换热表面积灰、磨损和腐蚀等一系

列严重问题. 何雅玲等人[1]回顾了烟气换热器在余热

回收中的积灰、磨损及腐蚀方面的相关研究, 分析了

换热器换热表面积灰、磨损及腐蚀的形成原因及影响

因素 . 其中 , 烟气换热器在含尘烟气中的积灰问题 , 

易导致换热设备传热效率的下降和压降损失的增加, 

同时也增加了设备运行的不稳定性 , 易引起安全隐

患 [2]. 因此 , 研究换热器在含尘气流中的积灰特性 , 

提出有效的预防积灰措施 , 对于各种设备的经济和

安全运行有着重要的意义.  

随着计算流体力学的不断发展 , 通过数值模拟

方法对烟气换热器积灰特性的研究逐渐兴起 . 目前

针对颗粒在流体中运动的研究主要采用的是拉格朗

日跟踪法, 模拟中假设颗粒的加载量很小, 体积分数

一般小于10%, 且通常忽略颗粒对流体流动的影响 . 

通常认为颗粒在碰撞壁面时存在一个临界沉积速度, 

当颗粒以小于该临界值的速度碰撞壁面时 , 颗粒将

发生沉积, 否则发生反弹[3,4]. Bouris和Bergeles[5]将沉

积层当作固体壁面 , 并通过临界沉积速度和法向恢

复系数 , 对颗粒在壁面的沉积和反弹行为进行了数

值研究. Han等人[6]数值研究了管排换热器表面的积

灰特性, 并分析了颗粒粒径、流速、管排形状及布置

方式等对积灰特性的影响. 除了临界沉积速度判据, 

Konstandopoulos[7]提出了临界沉积角的概念, 即当颗

粒入射角小于该临界角时, 不管颗粒速度如何, 颗粒

将不发生沉积 , 由此进一步完善了颗粒沉积的数值

模型 . 由于颗粒与壁面发生碰撞时 , 同时存在着沉

积、反弹和脱离现象. 因此, 在数值模拟中需要同时

考虑颗粒的沉积和脱离过程. Pan等人 [8]在同时考虑

了颗粒的沉积、反弹与脱离的基础上, 研究了省煤器

管束表面的积灰特性.  

由于数值模拟的限制 , 无法模拟实际中通常持

续几小时、几天甚至几周的整个积灰过程. 因此, 需
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要将数值计算结果与时间进行放大 . 例如 , Tong等

人 [9]采用格子玻尔兹曼方法 (LBM)、有限容积法

(FVM)和元胞自动机(CA)相结合的耦合方法 , 模拟

了圆管表面的颗粒沉积与脱离过程 , 并将数值模拟

时间换算到了实际时间.  

H型翅片管换热器作为一种典型的烟气换热器, 

由于其具有良好的防积灰与防磨损的特性 , 被广泛

应用于工业余热回收系统中 , 并有许多学者对其各

方面性能进行了研究. Jin等人[10]数值研究了10排H型

翅片管换热器的传热阻力特性, 并获得了Nu与Eu的

计算关联式 . 而Chen等人 [11]则通过实验方法 , 研究

了H型翅片管换热器的传热阻力特性, 并分析了翅片

管结构参数对其性能的影响. Han等人[12,13]数值研究

了H型翅片换热器在含酸烟气中的酸沉积特性, 分析

了Re数和翅片管结构参数对其表面酸沉积规律的影

响, 并获得了酸沉积无量纲传质系数Sh的关联式. 然

而, 目前很少有对烟气换热器积灰特性的研究, 仅有

少部分学者从实验层面上研究了换热器的积灰规律, 

但很难对其积灰机理做出解释或对其积灰情况进行

相应的预测.  

因此, 本文即针对余热回收应用中典型的两种H

型翅片管换热器 , 首先发展了一个包含颗粒沉积和

颗粒脱离的积灰数值模型与计算方法 , 并针对模拟

时间步长相对实际时间较短的问题 , 提出了一个时

间放大因子 , 可将模拟结果与模拟时间换算到实际

时间尺度. 在此基础上, 对比研究了两种H型翅片管

换热器的流动特性和积灰特性 , 并具体分析了入口

速度和颗粒粒径对两者积灰特性的影响 . 本研究工

作或将促进烟气换热器的积灰特性在数值方面进一

步深入开展研究 , 并对余热利用中换热器预防积灰

的设计与选型提供指导.  

1  模型描述与数值方法 

1.1  物理模型 

H型翅片管换热器通常作为典型的烟气换热器, 

广泛应用于工业余热回收系统中 , 其翅片结构通常

有单H型、双H型甚至多H型. 本文以单H型和双H型

两种翅片管为研究对象, 两者的结构示意图如图1所

示. 在实际应用中, 翅片管在横向和纵向均为多排管

束分布, 因考虑到其结构的周期性和流动的相似性, 

选取两排翅片管的一个翅片区域 , 对其流动和积灰

特性进行研究. 图1(a)为工业余热回收中典型应用的

两种H型翅片管的结构示意图; 图1(b)为两者的几何

示意图, 为方便验证计算模型与数值方法的可靠性, 

选用与参考文献[10]一致的翅片管主要几何参数和

结构尺寸 , 具体如表1所示 . 图1(b)中虚线框所示的

为翅片区域, 该区域被作为重点研究区域. 同时, 为

预防进出口效应和防止回流 , 分别向上游和下游延

长8倍和16倍管径作为进口段和出口段.  

1.2  数学模型和边界条件 

(ⅰ) 连续相控制方程.  烟气流动为三维非稳态

不可压缩流动 , 考虑烟气与翅片管之间的流动传热

以及翅片内部的导热因素 , 烟气作为连续相的控制

方程如下.  

连续性方程: 

 0, U   (1) 

动量方程: 

 ,2p
t

 
     


U U U U  (2) 

能量方程: 

 

图 1  (网络版彩色)单H型和双H型翅片管的结构示意图. (a) 结构示意图; (b) 几何示意图 

Figure 1  (Color online) Schematic diagram of the H-type finned tubes. (a) Overall structure diagram; (b) geometric 
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表 1  翅片管几何参数 
Table 1  Geometric dimensions of the H-type finned tubes 

几何参数 单H型翅片管 双H型翅片管 

管外径D (mm) 38.0 38.0 

翅片厚度 (mm) 2.0 2.0 

翅片长度H (mm) 73.4 157.4 

翅片宽度W (mm) 73.4 73.4 

翅片间隙G (mm) 15.0 15.0 

翅片间距Fp (mm) 16.875 16.875 

横向节距S1 (mm) 84.0 84.0 

纵向节距S2 (mm) 84.0 84.0 

管壁温度Twall (K) 360 360 

 

 2

p

T
T T

t c





   


.U  (3) 

研究的进口速度范围为5~10 m/s, 基于进口速度

和圆管外径的 Re 变化范围为13000~26000, 已达到

湍流范围. RNG -k  湍流模型是基于标准 -k  湍流模

型发展而来, 但相对于标准 -k  湍流模型具有准确性

更高、可靠性更好的特点. 因此, 采用 RNG -k  湍流

模型[14]研究湍流脉动对流动的影响. 
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


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  (6) 

式 中 , eff t    , 2
t C k   , 0.0845C  , 

sk  , 0 4.38  , =0.012, 1 1.42C   , 2 1.68C   . 

1.393k    , 分别为k和的有效普朗特数.  

(ⅱ) 离散相控制方程.  本文在拉格朗日坐标系

下, 采用离散相模型(DPM)对飞灰颗粒进行跟踪. 假

设飞灰颗粒为均匀的球形颗粒, 且忽略颗粒自转, 则

颗粒在流场中的受力平衡方程如下:  

 
 pp

D p TH B L
p

d
( ) ,

d
xgu

F u u F F F
t

 




       (7) 
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    (8) 
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m

| |
.

d u u
Re





   (9) 

式中, D p( )F u u 为作用于颗粒上的曳力, u和up分别

为流体相和颗粒相的速度, 和p分别为流体和颗粒

的密度, 为流体的动力黏度, dp为颗粒直径, CD为非

线性阻力系数, Rem为相对于颗粒的雷诺数.  

由于颗粒加载量很少, 且颗粒的尺寸非常小, 本

文忽略颗粒重力、热泳力、布朗力和Saffman升力等

的影响, 只考虑作用于颗粒的气动阻力. 因此, 式(7)

可简化成如下: 

  p
D p

d
.

d

u
F u u

t
    (10) 

(ⅲ) 颗粒沉积模型.  飞灰颗粒碰撞壁面的沉积

过程示意图如图2所示. 本文通过颗粒与壁面作用时

的能量平衡关系来判断颗粒是否发生沉积 . 颗粒与

壁面之间的碰撞被认为是弹-塑性碰撞, 颗粒在接近

壁面时的能量平衡关系如下[6,15,16]: 

 k A,a el pe p .Q Q Q Q Q     (11) 

式中, Qk为入射颗粒动能, QA,a为表面能, Qel和Qpe分

别为存储于弹性形变区和塑性形变区的弹性能, Qp为

在颗粒发生塑性流变时的能量耗散量.  

当存储于接触面的弹性能小于恢复阶段需克服

的黏性能QA,r时, 颗粒发生沉积. 因此, 可得到颗粒

的黏附判据如下: 

 el pe A,r .Q Q Q ≤   (12) 

当颗粒发生反弹时 , 其法向恢复系数和反弹速

度可写成:  

 
 p A,r A,a2

n * 2
i,n

1 ,
1/ 2

Q Q Q
e

m v

 
   (13) 

   2
r,n i,n n i,n

1 2

1 .
m

e
m m

  


v v v  (14) 

式中, *
1 2 1 2( ) ,m m m m m   m1和m2分别为入射颗粒

和靶颗粒的质量. 

至于切向方向 , 当在碰撞过程中滑移速度降为 

 

图 2  飞灰颗粒碰撞沉积过程示意图 

Figure 2  Schematic representation of the deposition process 
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零, 颗粒在沉积表面将由自由滑动变为滚动. 当颗粒

与壁面之间的摩擦系数小于式(15)所示的最小摩擦

系数, 则颗粒在壁面将是滑动状态, 切向反弹速度如

式(16)所示; 否则, 颗粒在沉积表面将变为滚动状态, 

相应的切向反弹速度如式(17)所示[6,15].  

 i
min

n

tan2
,

7 (1 )e


 


 (15) 

 i,t2
r,t i,t n i,n

1 2 i,t

(1 ) ,
m

e
m m

  


v
v v v

v
 (16) 

 2
r,t i,t i,t

1 2

2
.

7

m

m m
 


v v v  (17) 

此外, 本文引入临界碰撞角的概念, 当颗粒入射

角大于临界角时, 颗粒不发生沉积, 颗粒沉积行为与

法向速度无关, 该临界角定义如下[6,7]:  

 
* *

i,t t
cr 3 1/ 2 *

i,n n

tan ,
(32 )

v E E

v E G




    (18) 

式中, Et和En分别为切向碰撞能和法向黏附能, *为

有效摩擦系数, 为接触半径有效系数, E*和G*分别为

颗粒的有效杨氏模量和剪切模量.  

已沉积的颗粒在来流的冲刷作用和其他颗粒的

碰撞作用下, 仍可能发生脱离, 即自清洁现象. 假设

积灰层表面的颗粒脱离速率正比于积灰层的厚度与

局部的剪切应力 , 反比于积灰层的强度 [17~20], 如式

(19)所示:  

 w
r f .m k x




 
  

 
  (19) 

式中, rm 为颗粒的脱离速率, w为壁面的局部剪切应

力, xf为积灰层的厚度, 为积灰层的强度因子.  

综合考虑颗粒的沉积模型与脱离模型 , 颗粒的

净沉积率如式(20)所示[17,19]: 

 f
f d r

d
.

d

m
m m m

t
       (20) 

对于式(20), 从mf=0, t=0进行积分, 可获得单位

面积颗粒净沉积量随时间的变化关系: 

    c/*
f f 1 e .t tm m   (21) 

污垢热阻表示换热设备传热面上因沉积物而导

致传热效率下降程度的数值 , 即换热面上沉积物所

产生的传热阻力, 如式(22)所示: 

 f f
f

f dep f

.
x m

R
  

    (22) 

综合式(21)与(22), 可得  

    c/*
f f 1 e .t tR R   (23) 

式中 , *
fm 与 *

fR 分别为沉积质量和污垢热阻的稳定

值; tc为时间常数, 表征沉积质量或污垢热阻达到稳

定值的63%时所对应的时间.  

整个积灰数值模拟过程如图3所示.  

(ⅳ) 时间放大因子.  由于数值模拟的限制, 无

法模拟实际中通常持续几小时、几天甚至几周的整个

积灰过程. 因此, 需要将数值计算结果与时间进行放

大. 在本文中, 假设当每平方毫米面积上的沉积颗粒

数达到一个临界沉积颗粒数ncr时 , 沉积层的厚度增

加δcr. 因此可以得到一个时间放大因子N1, 表征沉积

层厚度增加对应的沉积质量与实际计算中沉积颗粒

的质量之间的比例, 如式(24)所示: 

 

 
  

 


6 6
cr cr

1 33
cr p

cr p

10 6 10
.

4
/2

3

N
n dn d

  (24) 

式中, =1 ,  ε为沉积层的孔隙率, dp为颗粒直径.  

 

图 3  积灰数值模拟过程示意图 

Figure 3  Fouling simulation process 
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另外 , 在计算颗粒浓度与实际过程中的飞灰浓

度之间同样存在一个倍数关系, 如式(25)所示: 

 
3

in p ps
2

r r in in step

.
6

n dC
N

C C u S t

 
    (25) 

式中, Cs和Cr分别为颗粒的计算浓度与实际浓度, nin

为每一时间步喷入的颗粒数, uin为进口速度, Sin为进

口边界的面积, tstep为计算时间步长.  

综合式(24)和(25), 可得到数值模拟时间与实际

时间之间的放大因子N: 

 
6

in p cr
1 2

r cr in in step

10
.

n
N N N

C n u S t

 

    (26) 

将计算时间乘以该时间放大因子 , 即可得到放

大后的实际时间. 因此, 对于每一计算时间步, 对应

的实际时间为  

 
6

in p cr
step

r cr in in

10
.

n
t N t

C n u S

 

      (27) 

(ⅴ) 边界条件 .  物理模型如图1所示 , 边界条

件设置包括: 速度入口、自由出流、左右对称边界和

上下周期性边界. 在进口边界, 进口速度变化范围为

5~10 m/s, 进口温度Tin为420 K. 圆管壁厚忽略不计, 

管壁温度Tw恒定为360 K.  

采用离散相模型(DPM)对颗粒轨迹进行跟踪. 飞

灰颗粒从进口边界喷入 , 粒径变化范围为3~10 m, 

计算中忽略颗粒对流体的作用, 因此采用流体-颗粒

单向耦合法对颗粒进行跟踪 , 同时采用随机游走模

型(discrete random walk)[21]确定颗粒在烟气中的瞬时

速度. 跟踪每个颗粒的运动轨迹, 直到颗粒运动出计

算区域为止[22].  

压力与速度的耦合关系采用SIMPLE算法处理 , 

对流项的离散格式为二阶迎风 , 收敛判据能量残差

为1.0×10–6, 其他各项残差为1.0×10–4.  

1.3  数值验证 

(ⅰ ) 计算模型的验证 .  本文采用前处理器

GAMBIT对计算模型进行网格划分 , 对近壁面网格

进行加密处理 , 同时对远离核心计算区域的进出口

延长段网格进行适当稀疏处理. 为确保网格独立性, 

划分几组不同稀疏程度的网格进行数值计算 . 当进

一步增加或减少网格数量, 而Nu和Eu计算结果的变

化小于5%时 , 便可认为网格达到独立性要求 . 经验

证, 本文计算最终采用的网格数为38.2万.  

其次, 为了验证计算模型与数值方法的可靠性, 

对文献[10]中的洁净气体在10排H型翅片管排中的流

动换热进行了对比验证. 进出口参数、边界条件以及

其他参数设置均与本文保持一致 . 图4显示了 Nu 和

Eu的数值计算结果与关联式的对比结果. 从图4可以

看出, 数值模拟结果与关联式吻合良好, Nu和Eu的最

大偏差分别在 8%和 4%以内 , 平均偏差均不超过

4.4%. 因此, 本文的计算模型和数值方法准确、可靠.  

(ⅱ) ncr和cr的无关性验证.  在模拟前需验证临

界沉积颗粒数ncr和临界沉积厚度cr的无关性 . 取进

口速度uin=5.5 m/s, 颗粒直径dp=5 m, 临界沉积厚度

cr=1.0 mm, 而临界沉积颗粒数ncr从10~30之间取值. 

图5显示了不同ncr下污垢热阻的计算值随时间的变化

关系 . 从图5可以看出 , 当ncr大于20时 , ncr对积灰增

长的影响已不显著, 因此可认为ncr=20已达到无关性

要求. 同理, 为验证cr的无关性, 取进口速度uin=5.5 

m/s, 颗粒直径dp=5 m, 临界沉积颗粒数ncr=20, 而

临界沉积厚度cr从0.5~2.0 mm之间取值. 图6为不同

cr下污垢热阻的计算值随时间的变化关系. 从图6可

以看出, 当cr小于1 mm时, cr的取值达到无关性要

求. 因此, 本文在模拟计算中选择ncr=20, cr=1 mm. 

2  数值结果与讨论 

2.1  流动特性分析 

翅片管附近的流动状态及流场分布对飞灰颗粒

的运动起着重要的作用 . 飞灰颗粒的运动很大程度

上又受流场中尾涡作用的影响 [23], 研究发现 , 颗粒 

 

图 4  (网络版彩色)数值结果与关联式[10]的比较 

Figure 4  (Color online) Comparison of Nu and Eu numbers between 
correlations[10] and present simulation 
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图 5  (网络版彩色)不同ncr下污垢热阻与时间的关系 

Figure 5  (Color online) Fouling resistance along with time for differ-
ent ncr 

 

图 6  (网络版彩色)不同cr下污垢热阻与时间的关系 

Figure 6  (Color online) Fouling resistance along with time for differ-
ent cr 

容易聚集在低涡量、高应变速率的区域[24]. 图7为进

口速度5 m/s时两种翅片管附近的涡量分布图, 图中

以涡量为200, 500和2000 s1的涡作为小涡量和大涡

量涡的代表进行展示. 从图7可以看出, 涡量越小的

涡距离翅片管越远, 且周期性脱落现象更明显. 每根

翅片管的管后均连着一条长长的低涡量尾涡 , 前排

管的尾涡随流动到后排管时 , 会在后排管管前发生

再附着. 由于受到前排管管后尾涡的冲刷, 后排管子

的前端不存在明显的流动滞止点. 此外, 单H型翅片

管第一排圆管后方的小涡量区域明显大于双H型翅

片管; 对于第二排管四周小涡量涡, 相对于双H型翅

片管, 同样更靠近于圆管. 究其原因, 是因为两排单  

 

图 7  (网络版彩色)uin=5 m/s时的翅片附近涡量分布图 

Figure 7  (Color online) Vorticity isosurfaces near the fin for uin=5 m/s 

H型翅片管之间的间隙的存在, 空间的不连续导致该

区域附近的流动紊乱度增加. 

正由于颗粒容易聚集在低涡量区域 [24], 由此可

以预见颗粒将会被卷入翅片管间和管后的尾涡区域, 

进而引起严重的颗粒沉积. 且相比之下, 将会有更多

的飞灰颗粒被尾涡卷入单H型翅片管间和管后, 进而

引起更严重的积灰现象. 

2.2  积灰特性分析 

图8给出了5 m颗粒在进口速度5 m/s时, 两者翅

片管上的颗粒沉积厚度分布图. 由图6可见, 对于第

一排翅片管 , 颗粒主要沉积于翅片管前的迎风滞止

区, 以及管后的尾涡区. 因为颗粒随着主流运动, 在

惯性的作用下与翅片管的迎风滞止区发生碰撞与沉

积, 同时还有部分颗粒受尾涡作用的影响, 被卷入管

后区域并发生沉积. 对于第二排翅片管, 大部分区域  

 

图 8  (网络版彩色) uin=5 m/s, dp=5 m时翅片管上的颗粒沉积云图 

Figure 8  (Color online) Fouling thickness distribution for uin=5 m/s 
and dp=5 m 
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均存在积灰现象 , 沉积区域的覆盖范围明显大于第

一排翅片管, 且主要分布于管前尾涡的再附着区、管

后尾涡区以及几乎整个圆管壁面 . 这是由于受第一

排翅片管后尾涡的影响 , 第二排翅片管附近流动更

紊乱, 没有明显的迎风滞止区, 颗粒更易与翅片管的

各个区域发生碰撞与沉积. 总体上看, 颗粒的沉积主

要发生在管前滞止区和漩涡再附着区以及管后尾涡

脱落区和流动分离区, 这几个流速相对较低的区域. 

两种翅片管的污垢热阻随时间的变化规律如图9

所示. 可以看出, 拟合曲线与模拟结果吻合良好. 图

中的虚线表示拟合曲线的延长线 , 很明显当 t 

时 , 曲线达到一个渐进值 , 即渐进污垢热阻 *
f .R  污

垢热阻增长曲线在初始时刻的切线斜率正是颗粒的

沉积速率(无脱离), 该切线与污垢热阻曲线的渐近线

存在一个交点 , 交点对应的横坐标即为时间常数 tc. 

对比两者翅片管的沉积情况可见, 单H型翅片管的渐

进污垢热阻明显大于双H型翅片管, 其原因同样可归

结于单H型翅片管间的间隙的存在, 导致该区域的流

动紊乱度加强, 形成更多的尾涡, 进而卷吸入更多的

飞灰颗粒发生沉积. 由此可见, 双H型翅片管的防积

灰特性要优于单H型翅片管.  

2.3  流速的影响 

在入口速度5~10 m/s的范围内, 研究了流速对3, 

5和10 m颗粒沉积的影响. 对两翅片管各个入口速

度下的污垢热阻曲线进行拟合 , 获得各工况下的渐

进污垢热阻. 图10给出了3种粒径颗粒下的渐进污垢

热阻随入口速度的变化曲线. 从图10可以看出, 对于

各粒径的颗粒 , 两种翅片管的渐进污垢热阻均随着

入口速度的增大而减小. 因为随着流速的增大, 颗粒

的动能相应增大, 与壁面发生碰撞后, 黏附能不足以

吸附颗粒, 使得颗粒的沉积率大大下降. 其次, 随着

颗粒动能的增大, 颗粒更容易摆脱流体的控制, 不易

被流体卷入尾涡区域而发生沉积 , 颗粒的沉积量因

此减少 . 此外 , 在各个入口速度下 , 颗粒粒径越大 , 

对应的渐进污垢热阻越小. 粒径10 m的颗粒对应的

渐进污垢热阻能比3 m颗粒的小两个数量级. 这是

由于颗粒粒径越大, 颗粒惯性越大, 同样使得颗粒不

易受尾涡的影响 , 减少了颗粒与尾涡区壁面发生碰

撞的概率, 因此沉积概率显著减小.  

对比两者翅片管的沉积情况可见 , 在每种进口

流速下, 双H型翅片管的渐进污垢热阻均小于单H型

翅片管 , 然而两者之间的差值随着进口流速的增大

而逐渐减少. 其原因是由于随着流速的增大, 颗粒的

动能随之增大 , 使得颗粒更容易脱离流体的束缚和

旋涡的影响, 单H型翅片管间的不连续结构引起的附

加湍流对颗粒的卷吸作用减弱, 这便使得两种H型翅

片管之间沉积率差异随之减小. 

2.4  颗粒直径的影响 

正如2.3节所述, 颗粒粒径的大小显著地影响翅

片管的积灰特性 . 本节从颗粒粒径对颗粒场分布的

影响角度出发 , 从侧面分析颗粒粒径对颗粒沉积规

律的影响 . 图11为不同入口速度和不同颗粒直径下

的颗粒分布图. 从图11可以看出, 颗粒经过翅片管, 

在管后形成颗粒漩涡并交替脱落 , 颗粒漩涡的运动

与图7中低涡量尾涡的运动相似, 这正好印证了颗粒

的运动容易受低涡量涡流的影响 . 对比两翅片管的 

 

图 9  (网络版彩色) uin=5 m/s, dp=5 m时污垢热阻随时间的变化. (a) 单H型翅片管; (b) 双H型翅片管 

Figure 9  (Color online) Fouling resistance along with time for uin=5 m/s and dp=5 m. (a) Single H-type; (b) double H-type 
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图 10  (网络版彩色)进口速度对渐进污垢热阻的影响. (a) 单H型翅片管; (b) 双H型翅片管 

Figure 10  (Color online) Effect of inlet velocity on asymptotic fouling resistance. (a) Single H-type; (b) double H-type 

 

图 11  (网络版彩色) uin=5 m/s, dp=10 m时两种翅片管的颗粒分布

图. (a) 单H型翅片管; (b) 双H型翅片管 

Figure 11  (Color online) Distribution of particles for uin=5 m/s and 
dp=10 m. (a) Single H-type; (b) double H-type 

颗粒分布, 可以看出, 对于单H型翅片管, 有更多的

颗粒被卷入两翅片管之间 , 且第二排管后的颗粒相

对聚集更多, 这同样是由于该区域单H型翅片管的湍

流程度强于双H型翅片管. 

斯托克斯数是一个用于描述悬浮于流体中颗粒

行为的无量纲数 , 描述了颗粒松弛时间和流体特征

时间的比, 如下式所示:  

 
2

p p in .
18

d u
St

D




   (28) 

对于速度5~10 m/s, 颗粒粒径3~10 μm范围内 , 

斯托克斯数变化范围为0.01~0.25. 图12给出了两者

翅片管的渐进污垢热阻随斯托克斯数的变化关系 . 

从图12可以看出 , 渐进污垢热阻随着斯托克斯数的

增大而显著减小 . 这是由于斯托克斯数越大的颗粒

具有越大的惯性或动能 , 更不易被卷进尾涡区发生

沉积 , 因此颗粒沉积量越少 . 此外 , 每个St对应下 , 

双H型翅片管的渐进污垢热阻均小于单H型翅片管 , 

然而两者之间的差值同样随着St的增大而逐渐减少.  

 

图 12  (网络版彩色)渐进污垢热阻与斯托克斯数的关系 

Figure 12  (Color online) Asymptotic fouling resistance along with 
Stokes number 

3  结论 

本文发展了一个包含颗粒沉积和颗粒脱离机理

的积灰数值模型与计算方法; 同时针对模拟时间步

长相对实际时间较短的问题 , 提出了一个时间放大

因子 , 可将模拟结果与模拟时间换算到实际时间尺

度. 在此基础上, 对比研究了余热回收中两种典型应

用的H型翅片管换热器实际时间尺度下的积灰特性, 

并分析了入口速度和颗粒粒径对积灰结果的影响 , 

得到如下结论: 

(1) 颗粒主要沉积于翅片管前侧的流动滞止区

和管后的尾涡区等流速较低、涡量较小的区域;  

(2) 综合考虑模拟积灰层与实际积灰层厚度间

的关系, 以及模拟烟气浓度与实际浓度的关系, 获得
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了一个时间放大因子, 通过该放大因子, 可将模拟结

果与时间放大到实际时间尺度;  

(3) 当不考虑颗粒脱离机理时, 颗粒沉积量随时

间等比增加; 当考虑颗粒的脱离, 颗粒的净沉积量呈

渐进增长的趋势, 最终达到一个稳定值, 对应的污垢

热阻即渐进污垢热阻;  

(4) 两种H型翅片管的渐进污垢热阻均随烟气流

速的增大而减少; 每种流速下, 双H型翅片管的沉积

率均相对较小 , 但两者之间的差值随流速的增大而

逐渐减少;  

(5) 大颗粒不易受尾涡的影响, 因此增大颗粒粒

径会使积灰量显著减少 , 渐进污垢热阻随斯托克斯

数的增大而迅速减小;  

(6) 双H型翅片管的预防积灰特性优于单H型翅

片管 , 但其优势随着烟气流速和颗粒粒径的增大而

逐渐减小.  
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Summary for “典型烟气余热换热器气侧积灰特性” 

Numerical study of fouling characteristics on two kinds of  
typical heat exchangers used in the waste heat recovery systems 
WANG FeiLong, HE YaLing*, TANG SongZhen & TONG ZiXiang 
Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering of Ministry of Education, School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong 
University, Xi’an 710049, China 
* Corresponding author, E-mail: yalinghe@mail.xjtu.edu.cn 

The problem of high exhaust temperature universally exists around the industrial boilers, which causes enormous loss of 
energy. Different kinds of heat exchangers are widely used in the waste heat recovery systems to recover waste energy 
from different heat sources. However, considering the heat exchangers mainly work in dusty environment, such as in the 
tail of large boiler, fly ash fouling on heat exchangers is a major problem in waste heat recovery systems, which can lead 
to significant efficiency deterioration. Besides, the fouling may also lead to failure of the systems with serious economic 
consequence. The H-type finned tube heat exchanger is a new type of heat exchanger which have been widely used in 
waste heat recovery systems in recent years, because of their excellent anti-wear and anti-fouling performance. In this 
paper, a numerical model was developed to investigate the fouling characteristics of two kinds of H-type finned tube heat 
exchangers used in the waste heat recovery systems. Firstly, a fouling model which contains a deposition process and a 
removal process is developed. The deposition process is determined by the energy balance on the particles and the 
removal process is determined by the the local wall shear stress and the fouling thickness on the fin surface. As the flow 
field directly affects the particle motion, the fluid flow characteristics of the two kinds of heat exchangers are calculated, 
and the discrete phase model (DPM) was employed to trace the fly ash particles in the flow field during the fouling 
process. Since the simulation time is much smaller in magnitude than the real time in fouling process, it is impossible to 
simulate the whole real fouling time period (hours) with a small time step size. In order to obtain a reliable result, it is 
necessary to enlarge the simulation time and results to the real time scale. In this paper, a fouling time ratio is proposed 
by considering the volume difference between the simulated deposit layer and the real deposited particles and the 
concentration difference of injected particles between the simulation and real situation. According to the fouling time 
ratio, we can enlarge the simulation time and results to the real time scale. Then the real-time fouling characteristics of 
the two kind of H-type finned tube heat exchangers are investigated and the effects of inlet velocity, particle diameter on 
the fouling results are also studied. The results show that, the fouling mainly occurred in the flow stagnation region and 
the recirculation region of the H-type finned tube. The net fouling mass increases with the operating time, showing an 
asymptotic characteristic of growth, and finally will reach a stable value, which corresponds to the asymptotic fouling 
resistance. The increase in inlet velocity and particle diameter would lead to a rapidly decrease in fouling results. The 
anti-fouling performance of double H-type finned tubes shows slightly better than that of single ones, but the advantages 
decreases with the increase in inlet velocity and particle diameter. 

industrial waste heat, H-type finned tubes, flow characteristics, fouling characteristics, fouling resistance 
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