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蜂窝外表面换热管积灰特性模拟及性能分析
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摘要：减少锅炉尾部烟道受热面积灰会有助于提高火力发电的能效。文中针对一种具有

蜂窝外表面的新型换热管进行了流动和积灰的数值模拟，运用所搭建实验台测量了换热管的表

面平均积灰量。实验结果与数值模拟结果的规律一致。研究结果表明，蜂窝结构在特定条件下

有助于增加流场扰动减少积灰。
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Abstract：Reducing ash deposition on heat exchanger surface helps to improve the energy efficiency

of coal—fired electric power generation．In this paper，numerical simulation of ash deposition on a

new type of heat exchanger tube with honeycomb structure on surface(honeycomb tube)Was carried

out．Also，ash deposition on honeycomb tube was investigated experimentally．The numerical and

experimental results are consistent with each other．It is found that the honeycomb can help to reduce

air deposition by enhancing disturbance of the flow field under certain conditions．
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0 引 言 面积灰、磨损、结渣、腐蚀等一系列问题⋯。积灰

我国电力生产以燃煤火力发电为主，当电站

锅炉所使用燃煤品味较低时，容易造成锅炉受热
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和结渣会显著增加受热面的热阻、降低换热器的

传热性能【2。4J，当局部区域的积灰量较大时，甚至

会发生连片搭桥，造成烟道堵塞。

为了提高电站热力系统的能量利用效

率瞪“]，必须采取有效措施降低受热面的传热损

失。定期吹灰可以减少受热面的积灰，但吹灰的

高速气流会携带颗粒冲刷管壁，造成金属管壁的
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磨损口。8]。为了减轻积灰对换热性能的影响，同

时减少吹灰等措施对换热器件的损伤，科研人员

尝试通过改变换热管件的结构来提高管件抵抗积

灰的能力。翟强等一1采用三维内外肋管作为空

预器管件，在增强烟气余热回收的同时改善了空

预器堵灰的问题。史月涛等¨训研究了螺旋翅片

管表面积灰的特性，发现螺旋翅片的导流作用可

以在迎风面的滞点处产生轴向速度，从而减轻换

热管件表面的积灰。

黄中等[1¨在总结文献研究和工程实践经验

的基础上提出一种具有蜂窝外表面结构的新型

换热管(以下简称“蜂窝管”)。文中以蜂窝管为

研究对象，采用数值计算的方法¨2’131开展了蜂

窝管表面流动和积灰特性的模拟，并利用所搭建

的实验台【141对积灰模拟进行了验证，综合分析

了蜂窝管表面积灰的特性。文中的研究结果有

助于增强对蜂窝结构与换热管表面积灰量之间

关联的科学认识，为工程应用和实践提供必要的

参考和依据。

1 换热管表面流动的数值模拟

1．1换热管的几何参数

以空预器的换热管为研究对象，进行二维的

流动模拟，分别计算光管和蜂窝管外的流场，为后

续表面积灰模拟做准备。换热管外径57 mln，表

征蜂窝管几何特征的参数还包括蜂窝宽度、深度、

相邻蜂窝对应的圆心角等，如图1所示。光管及

多种规格蜂窝管的算例编号及相应的几何参数列

于表1。

(a)光管 蜂窝爸

图1 换热管截面几何特征示意图

表l 数值计算的算例编号及相应的换热管几何参数

蜂窝宽度 蜂窝深 相邻蜂窝对应的
算例编号·

l-／ram ld／ram 圆心角0／。

G(光管) ， ， ，

h一5一l一30 30

h一5一l一60 60

5 1

h一5一l一90 90

h一5—1—120 120

h一8一l一30 30

h一8—1—60 60

8 1

h一5—1—90 90

h一5一l一120 120

}编号规则：光臂(G)／蜂窝臂(h)一蜂窝冤一蜂窝椿一相邻蜂窝

对应的圆心角。

1．2计算区域及边界条件

参照某循环流化床锅炉所采用的管式空气预

热器，选取如图2所示的周期性计算区域，沿烟气

流动方向选取6排管，管排横向节距S．=

100 mm，纵向节距S，=90 mm。

计算流场时，进、出口边界分别设定为均匀速

度进口和自由出流的边界条件，换热管设定设定

为壁面，其他表面设定为对称面。密度采用不可

压缩的理想气体模型进行处理，采用RNG k一8

模型和two la。ve,’zonal壁面函数处理湍流流动

O O o

O O O下

O O O土S
卜一

图2流场的计鼻区域

1．3网格划分及独立性验证

采用结构化网格对计算域进行离散，光管及

蜂窝管计算区域的网格如图3—4所示。相比于

光管，蜂窝管的壁面存在下凹的蜂窝结构，需要对

此区域的网格进行细化，从而较好地预测出蜂窝
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对于流场的扰动作用。

]
h)近壁面

圈3光霄嘲梧捌分

为了降低网格数量对于模拟结果的影响，对

网格数量进行独立性测试。图5比较了不同网格

数量下，光管计算域内Line—l和Line一6(参见

图2(b))两条水平线上Y方向速度矢量的分布情

况：根据比较结果，选择采用18万的网格对计算

O

．’

一 ．4

．6

商一8

鬣一10
删．12

乓·14

‘．16

域进行离散。此外，18万的网格对应的Y+值小

于5，可以较好的捕捉到紧邻壁面区域的流动特

征，从而更好的预测蜂窝结构对于边界层的影响。

同理，通过对蜂窝管计算域的网格数量进行独立

性测试，确定网格数量为40万。

】一j
图4蜂窝管网格划分

．20

0．02 0．03 0．04 0．05 0．06 0．07

line-2

(h1蜂窝管

圈5 网格数量的独立性测试

2换热管表面积灰的数值模拟

2．1模拟方法

通过以上计算可以获得光管、蜂窝管表面的

流场分布，而流场是影响换热管表面颗粒积灰的

关键因素。烟气中颗粒体积浓度一般低于10％，

可以采用离散相(DPM)模型处理颗粒运动。此

外，烟气中的颗粒运动对于流场的影响较小，可以

忽略。因此，采用单向耦合方式计算颗粒在流场

中的运动轨迹。

文中分三个阶段模拟积灰过程：首先，假设碰

撞到壁面上的颗粒全部粘结到壁面上，分析粒径

对积灰的影响，此种情况对应着DPM模型中的

trap边界条件；随后，假设碰撞到壁面上的颗粒按

照一定的恢复系数由壁面反弹回流场中，从而继

续运动，此种情况对应着DPM模型中的reflect边

界条件；最后，按照Rogers and Reed的弹性一塑

性碰撞理论判断颗粒是否粘结到壁面或者由壁面

反弹以及反弹时的恢复系数，计算得到管壁不同

位置处的沾污率(Fouling Rate)，量化不同结构蜂

窝管对于积灰的改善效果。

2．2 DPM模型设置及粒子独立性验证

2．2．1模型设置

数值计算的模型设置要点如下：

(1)考虑热泳力、Saffman浮升力、布朗运动

和湍流脉动对颗粒运动的影响。

(2)阻力定律设定为spheficM。
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(3)颗粒由速度进口处注入计算域，初始颗

粒位置在进口处呈随机分布状态且颗粒初始速度

与进口速度相同。

(4)当颗粒运动至壁面附近区域时，时间步

长设定为le～s，以便更好的追踪颗粒的沉积

过程。

2．2．2颗粒粒径的设定

采用trap边界条件，分析颗粒粒径对积灰结

果的影响。图6所示是0．1、1、10和100斗m四种

粒径的计算结果。当粒径较小时，几乎没有颗粒

沉积；随着颗粒尺寸增大，开始出现沉积现象；当

粒径达到100 p,m时，出现大量的颗粒沉积。下文

中，主要针对5—10 pan的颗粒进行模拟计算

分析，

0．、、 ，一。 份
卜 ／／

图6四种不同粒径的颗粒运动轨迹

2．2．3注入颗粒数量的独立性验证

由于注入颗粒的数量对于模拟结果会产生一

定的影响，因此进行粒子注人数量的独立性验证。

以10斗m的颗粒为例，在顺排光管的情况下分别

注入500、1 000和2 000个粒子，采用trap边界条

件，结果统计在表3中。当注入粒子数量达到

1 000时，粒子数量对于颗粒运动结果的影响较

小，因此模拟中粒子注人数量设定为1 000。

表3 粒子注入数量对模拟结果的影响

2．3二维的积灰模拟计算

计算区域、边界条件以及网格划分与流场计

算相同。在所获得的流场计算结果的基础上，在

计算域入口处分别注入1 000个5 p,m和10 Ixm

的颗粒，统计从出口处逃逸出去的颗粒数量，获得

积灰的模拟结果。为减少随机误差，每个算例中

重复5次积灰的计算，取平均值作为积灰的结果。

表4是以光管为例，列出了5次积灰模拟计算的

结果，并以平均值作为最终的积灰模拟结果。

表4积灰模拟中。光管的积灰结果(注入粒径5 p,m的颗粒)

按照上述步骤可以得到不同蜂窝管表面积灰

结果，图7给出了5岬和10岬两种粒径条件
下，积灰量随蜂窝深度、蜂窝密度(相邻蜂窝之间

夹角越大，同一圆周上蜂窝数量越少，即蜂窝密度

越小，反之亦然)的变化规律。可以看到，蜂窝管

对10 Ixm颗粒的积灰率要高于5 p,m颗粒的积灰

率；对于同一粒径的颗粒，蜂窝宽度8 mIn的蜂窝

管比蜂窝宽度5 rain的蜂窝更容易积灰，即蜂窝

尺寸大更可能引起积灰。在颗粒粒径和蜂窝宽度

给定的条件下，随着蜂窝分布密度的降低(即沿

圆周分布的蜂窝数量减少)，积灰率越低。

图7中同时给出了光管的积灰结果，作为对

比的基准。从结果对比来看，蜂窝管的积灰情况

在一定条件下要优于光管。从模拟结果可以做这

样的推测：蜂窝通过增强换热管表面流场的扰动

减少换热管表面的积灰，因此带有一定数量蜂窝

结构的换热管的积灰量少于相同条件下光管的积

灰量；如果蜂窝数量过多，尽管蜂窝可以起到扰动

流场的作用，但蜂窝本身的凹陷结构容易成为积

灰的场所，因此蜂窝管的积灰量多于光管的积灰

量。在实际运行中，灰分颗粒大小不一，同时速度

分布也更加随机多变，因此模拟结果与实际运行
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中的积灰情况可能有差别，需要通过实验来验证

和判断。

0 45 60 75 90 105 120 135

相邻蜂窝夹角卯)

图7两种粒径条件下，积灰比例随蜂罱几何特征(蜂贾深厦、

相郐蜂窝夹角)的变化规律

3 换热管表面积灰的实验研究
3．1积灰实验台

换热管表面积灰实验台的系统组成如图8所

示，实验台主要由罗茨风机、螺旋给料机、实验段

和除尘器等部分组成，实验系统由程序集中控制，

可以记录流量、压力等运行数据。测量换热管表

面积灰的实验中，空气由罗茨风机加压后鼓入风

道，粉尘物料与空气混合后自上而下地流过实验

管件，与锅炉尾部管式空气预热器的流场相类似。

实验管件在实验段中顺排布置，垂直方向

(V1～V6)放置同一型号的6根实验管，水平方向

(H1～H3)放置3种实验管。横向间距S，=

100 mm，纵向间距S：=90咖。实验中采用某燃
用准东煤的锅炉飞灰作为螺旋给料机的粉料，飞

灰巾位粒径d。=35“m，

?⋯一I一一一一岳一一一一一一_一I』兰’．二■=d I一I： ⑨ 一一一

f，j钉终路

)罗茨风机②螺旋给料机③实验段④除尘器⑤实验管件

⑥流量计⑦压力计⑧锁气器⑨计算机

图8积灰实验台系统组成

3．2实验工况

实际加工了h一8—1—30—10、h一8—1—60

一10、h一8一l一30—20和h一8—1—60—20四

种蜂窝管件，其中最后一位数字表示沿管轴线方

向相邻两排蜂窝的间距。将这四种管件分为两个

组别，加上用于对比的光管，每个组别有三种管

件。对于每一个组别，分别将三种管件布置在实

验段的H1列、H2列、H3列位置进行实验，需要

测试3次。对于每一种管件，取6根管件在3列

位置积灰重量的平均值来定量评价该管件表面积

灰的情况。实验测定了两种气流条件下的积灰

量，气体流速和粉尘浓度的参数见表5。

表5 实验段的气体流速和粉尘浓度

3．3实验结果

图9给出了两种风速条件下，蜂窝管表面平

均积灰量与光管表面平均积灰量的相对大小。低

风速条件下，蜂窝管表面积灰量比光管多2％～

8％；高风速条件下，h一8—1—30—10和h一8—1

—60一10蜂窝管表面的积灰量少于光管的积灰

量，而h一8—1—30—20和h一8—1—60—20蜂

窝管的积灰量高于光管。从实验结果可以看到，

沿圆周方向蜂窝数量较多的蜂窝管h一8—1—30

—10和h一8—1—30—20的积灰量要大于沿圆

周方向蜂窝数量较少的蜂窝管h一8—1—60—10和h一8⋯1 60 20，这与数值模拟结果得到的
规律一致。

此外，实验中观察到蜂窝内部确实存在明显

的积灰，并且位于v4～V6位置的蜂窝管表面积

灰范围小于光管表面的积灰范围。根据这两点实

验现象并结合数值模拟的结果可以推测，蜂窝结

构从两个方面影响换热管件的表面积灰：一方面，

蜂窝结构通过增加对流场的扰动来减少粉尘的沉

积，另一方面，凹陷的蜂窝结构容易聚积粉尘从而

增加总的积灰量。低风速条件下，蜂窝增强流场

扰动、减少换热管件表面积灰的作用小于蜂窝自
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身沉积粉尘的作用，蜂窝越多，蜂窝管表面总的积

灰量也越多。当风速增加后，蜂窝对流场的扰动

随之增强，蜂窝通过影响流场来减少换热管件表

面积灰的作用大于蜂窝本身沉积粉尘的作用，因

此蜂窝管表面积灰量减少。

彗件编号

图9两种风速条件下。蜂罱冒爱面平均积灰■与

光管表面平均积灰量之比

4 结束语

文中以新型蜂窝管为研究对象，数值模拟了

蜂窝管表面流动和积灰特性，利用实验结果验证

模拟结果，综合分析了蜂窝管表面积灰的特性。

通过文中的研究工作可以得知，换热管表面的蜂

窝结构从两个方面影响管件表面的积灰，一方面

蜂窝可以扰动换热管表面的流场，减少飞灰在换

热管表面沉积，另一方面，蜂窝的凹坑结构会成

为飞灰沉积的场所。在适当的风速条件下，优化

设计的蜂窝管可以有效减少换热管表面的积灰

情况。除对积灰有影响外，蜂窝结构可以通过扰

动边界层增强传热，还可能有利于积灰的脱离，

这些方面的规律可以在今后的工作中继续深人

研究。
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