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一种新型受热面传热和流动特性的数值模拟及实验研究 

杜文静，王沛丽，程林 
（山东大学热科学与工程研究中心，山东 济南 250061） 

摘要：针对余热利用过程中低温热源的含尘量高、不连续及不稳定等特点，提出了一种新型菱形受热面结构。在

传热过程中，该受热面表现出管束叉排布置的特征，传热过能力较强，流动阻力较大，壳侧对流换热表面传热系

数较高。在实施吹灰过程中，该受热面呈现出管束顺排布置的特征，易清洗，吹灰效率高。采用数值模拟和实验

方法研究了新型受热面结构的传热和流动特性，给出了壳侧的 Nusselt 数和摩擦因子随 Reynolds 数的变化规律。

实验结果和数值分析均表明，该受热面能够适应现有余热利用过程的基本要求，在便于清灰和除垢的同时实现高

效传热。 
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Numerical simulation and experimental research on novel heat transfer surface 

DU Wenjing, WANG Peili, CHENG Lin 
(Center of Thermal Science and Technology, Shandong University, Ji’nan 250061, Shandong, China) 

Abstract: Confronted with low-quality heat source, such as high ash contents, discontinuity and instability in 
waste heat recovery, innovations are required in the structure of typical heat transfer surface. In this paper a novel 
structure with rhombus heat transfer surface was presented. This heat transfer surface was efficient in both waste 
heat recovery and ash blowing. In the heat transfer process, the new heat transfer surface showed similar 
performance with the staggered tubes arrangement, for instance enhanced heat transfer and relatively large fluid 
flow resistance and higher convection heat transfer coefficient in the shell side. In the dust blowing process, this 
surface performed like the aligned tubes arrangement, which was easy to clean and efficient in dust blowing. 
Numerical simulation and experimental investigation were conducted to obtain heat transfer and flow performance 
of the new structure. Both numerical and experimental results indicated that the new structure met basic 
requirements of waste heat recovery, achieving highly efficient heat transfer along with convenience of dust 
cleaning and descaling. 
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引  言 

我国能源利用率只有 35%，比发达国家低约

10%，至少有 50%的工业耗能以各种形式的余热被

直接废弃，而这一部分余热占其燃料消耗总量的

17%～67%[1]。水泥行业作为工业耗能大户，所耗能 
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源占工业总能源消耗的 30%～40％[2]。水泥在生产

过程中需要在回转窑内进行高温反应，物料温度可

达 1400～1450℃，烟气最高温度可达 1700℃左右。

除去水泥生产过程中的预分解和烘干析料的热量，

废气中余热约为 670～1000 kJ·(kg 熟料)−1。我国现

有回转窑生产线 1200 余条，生产能力近 1.4 亿吨[3]。

若能将这部分热量回收，对水泥行业的节能减排意

义巨大。目前应用最广泛的技术为余热锅炉回收余

热[4-7]。余热锅炉中最常见的换热方式为外掠管束换

热，管束有叉排和顺排两种方式。叉排时流体在管

间交替收缩和扩张的弯曲通道中流动，比顺排时在

管间走廊通道的流动扰动剧烈，叉排的换热能力通

常比顺排的强。同时，叉排管束的流动阻力大于顺

排，但对于需要冲刷清洗的管束，顺排具有易于清

洗的优点[8]。 
针对水泥行业中低温热源的基本特征，着力于

解决余热锅炉常见受热面中换热、流动阻力和清洗

之间的矛盾，本文提出了一种新型菱形受热面结构。

本文采用数值模拟的方法，运用 CFD 分析软件

Ansys CFX 14.0，计算了不同工况下新型受热面结

构的传热和流动特性，与传统的顺排和叉排布管方

式进行比对。实验结果进一步说明了这种新型受热

面的传热和流动特性。 

1  数值计算模型 

1.1  物理模型 
选取顺排和叉排布管受热面与新型菱形布管

受热面进行对比研究。需要说明的是，在构建物理

模型时，必须保证 3 种受热面具有相同的换热面积，

以获取管束排列方式改变对换热器性能的影响。通

过计算可知，三者传热面积的差别小于 2%，因此，

不同受热面在传热和流动阻力方面的差别均是由管

束排列方式不同所引发的。3 种受热面具体结构参

数列于表 1，图 1 为其结构简图。简化后菱形受热

面结构计算区域物理模型如图 2 所示，模型大小为

2.5 m×3 m×0.5 m。 

表 1  传热面的结构参数 
Table 1  Structural parameters of heat transfer surface 

Tubes layout Outer diameter 
D/mm 

Transverse pitch 
S1/mm 

Longitudinal pitch
S2/mm 

staggered 38 60 47.5 

aligned 38 60 95 

rhombic 38 112 112 

 
图 1  3 种管排方式结构简图 

Fig.1  Structure diagram of heat transfer surface 

 
图 2  计算区域物理模型 

Fig.2  Computational domain of physical model 

1.2  湍流模型与控制方程 
壳侧介质流动是三维湍流运动，选用标准 k-ε

模型。流体流动遵循物理守恒定律，基本的守恒定

律包括质量守恒定律、能量守恒定律和动量守恒定

律[9]。其通用控制方程可表示为[10]  
( )div( ) div gradU Sφ φρ φ Γ φ= +         (1) 

当 ϕ取不同的变量时，式(1)分别代表连续性方

程、动量方程、能量方程和 k-ε 方程，扩散系数 Γ
和源项 S 分别对应不同的值[11]。 
1.3  基本假设与边界条件 

壳侧流体为烟气，可视为不可压缩流体，流动

在计算工况范围内为湍流，传热为稳态传热；忽略

重力和浮升力的影响，忽略黏性耗散作用所产生的

热效应。将介质的密度、热导率、比定压热容及黏

度拟合为温度的线性函数。入口为速度入口边界，

给定质量流量和温度 Tin = 200℃；出口为压力出口

边界；换热管表面定义为恒壁温边界，壁面温度

Th = 100℃；其他各面定义为不可渗透、无滑移绝热

边界条件。定义各方程收敛条件为平均残差绝对值

小于 1.0×10−5。 
1.4  网格生成与独立性验证 

对受热面采用非结构网格划分，同时应用网格

自适应技术根据温度和速度梯度的大小对网格进行

3 次粗化和细化迭代。为了考核网格的独立性，对

新型菱形受热面结构进行网格划分，建立了数目分 
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图 3  壳侧表面传热系数与压降随网格数目的变化 

Fig.3  Shell-side heat transfer coefficient and pressure drop 
versus grid number 

别为 644 万、1047 万、1515 万、2046 万个的 4 套

网格系统。当壳侧 Reynolds 数 Re≈5380 时，对 4
套网格系统分别进行数值计算，得到壳侧表面传热

系数和压降随网格数的变化规律，如图 3 所示。最

后两组网格计算结果相差在 1%以内。综合考虑计

算精度及效率，最终确定网格数目为 1515 万。 

2  实验研究与模拟结果及分析 

2.1  实验研究 
在一台U形立式直流余热锅炉中设计组装了新

型菱形受热面。受热面由 24 件 ϕ38 mm×3.5 mm 蛇

形管管屏和两件联箱构成。管内工质为水，管外为

高温烟气。管屏与水平面呈 45°夹角，使得受热面

具有叉排布置的特征；流动方式采用多次混流，热

风由上往下进入，水由受热面下部进口管进入，可

以显著提高平均温差。烟道入口和出口处各安装一

定角度的挡流板，以改善内部热风的流场和温度分

布场，可有效提高对流换热的表面传热系数。图 4
为菱形受热面的实物。 

 
图 4  新型菱形受热面实物图 

Fig.4  Picture of heat transfer surface 

囿于篇幅限制，关于本实验的详细内容将在后

续相关文章中进行阐述。本文只给出部分实验数据

用于验证数值模拟方法的可靠性。 
2.2  数值模拟方法验证 

将实验数据与数值模拟值进行对比，由图 5 可

知，进出口烟气温差的模拟值与实验值的变化趋势

一致，最大偏差为 9.6%。偏差在合理的范围内，证

明了本文所采用的数值计算方法的可靠性。存在偏

差的主要原因是壳体壁面简化为绝热边界条件，换

热管表面简化为恒壁温边界条件，与实际情况有一

定的偏差。实际工况中存在散热，所以模拟值比实

验值低。 

 
图 5  进出口烟气温差的实验值与模拟值比较 

Fig.5  Comparison of temperature difference between 
experiment results and simulation results 

2.3  数值模拟传热特性和阻力特性分析 
壳侧 Reynolds 数 Re≈4300 时，新型菱形布置

受热面结构中温度、速度、压力分布如图 6 所示。

从图 6 (a)可知，烟气流经折流板后，与冷源管束开

始进行换热。靠近入口处烟气与管壁温差较大，换

热强烈，温度降低较明显。之后温度分布相对比较

均匀。同时，由于左侧管束排列较紧密，左侧换热

相对强烈，图中体现出左右不完全对称的分布现象。

由图 6 (b)可以看出在折流板的扰动作用下，靠近入

口处烟气流动剧烈，流速很大。之后速度分布相对

比较均匀。图中也体现出左右不完全对称的分布现

象。图 6(c)中，可以明显看到压力分布与速度分布

相联系，速度降低较大的位置其压力损失也相对较

大。在折流板附近，湍流度最高，对应的压降最大。

图中也体现出左右不完全对称的分布现象。由此可

知，在前几排迎风面处换热较强，速度较大，相应

的压降较大。 
图 7 为壳侧 Nusselt 数 Nu 随 Reynolds 数 Re 的 
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图 6  壳侧传热和流动情况 

Fig.6  Shell-side condition of heat transfer and flow 

变化。结果表明，3 种布管方式对应的 Nu 都随 Re
的增加而增大，且新型菱形受热面结构的传热性能

要高于其余两者。这是因为菱形布管排布比叉排更

加紊乱，使得流动扰动剧烈，同时烟气入口处的折

流板也进一步增强了扰动。 
图 8 为壳侧阻力系数 f 随 Re 的变化。从图中可 

 
图 7  壳侧 Nu 随 Re 的变化 

Fig.7  Variation of Nu versus Re 

 
图 8  壳侧阻力系数随 Re 的变化 

Fig.8  Variation of f versus Re 

以看出，壳侧阻力随 Re 的增加而增大，Re 越大阻

力增加的幅度越明显，新型菱形受热面结构引起的

压降大于其余两者。主要是因为管束的阻力以及折

流板对流体的阻挡作用。 
为了在相同输送泵功下评价传热强化的效果，

PEC（强化换热综合性能评价指数）通常可用作传

热强化技术的评价准则[12-14]。 
1/ 3

0 0

PEC Nu f
Nu f

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠             

(2) 

本文中 0Nu 和 0f 表示相同 Re 下管束顺排布置

时的 Nusselt 数和阻力系数。PEC 大于 1，表明在

相同输送功率下，该布管方式下的传热能力比顺排

布置的要高。 
图 9 给出了 PEC 随 Re 的变化规律。受热面结

构的综合换热性能随着 Re 的增加逐渐下降，趋于

平缓。Re 相同时，菱形受热面结构的综合性能高于

顺排布管受热面，主要原因是强化传热速率占主导

地位，而流动阻力的增加相对处于次要地位。入口

折流板能给流体施加较强的扰动，传热能力提高，

因此综合性能指标 PEC 值较高。叉排布管受热面的 
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图 9  综合性能评价指数 PEC 随 Re 的变化 

Fig.9  Variation of PEC versus Re 

综合性能低于顺排布管受热面，主要原因是压降的

增加超过传热系数的提高，但总体相差不大。 
2.4  熵产分析 

为了从机理上揭示受热面的传热和流动特性的

分布规律，本文基于热力学第二定律，采用从能量利

用的质量角度出发的熵产分析法进行了研究[15-18]。

通常在换热设备中，熵产主要是由有限温差传热和

流体流动过程中克服摩擦阻力两部分引起 的[19]。 
图 10 为熵产率随 Re 的变化。从图中可以看出，熵

产率随 Reynolds 数的增加而增大。同一 Re 下菱形

受热面结构的熵产率最小，叉排布置受热面结构的

熵产率最大。因此菱形受热面结构中不可逆损失较

小，热流体性能较好。 

 
图 10  熵产率随 Re 的变化 

Fig.10  Variation of Sg versus Re 

基于熵产均匀性原理，即熵产均匀分布时其换

热器的熵产达到最小。为了更加方便地应用熵产均

匀性因子评价换热器的性能，定义了熵产均匀性系

数[20-21]为 

2

d

d
V

V

V

v V

σ
ψ

σ
= ∫

∫
              (3) 

式中，σ 为熵产率。当局部熵产率为常数时，

1Ψ = ；当局部熵产率不均匀时， 1Ψ＜ ，局部熵产

率越不均匀则Ψ 值越小。图 11 给出了 3 种布管方

式下流体域内熵产均匀性系数随 Re 的变化曲线。

同一 Re 时，新型菱形受热面结构的均匀性系数最

高，叉排布管受热面结构的均匀性系数最低。这与

上述熵产率的分析结果一致。 

 
图 11  Ψ随 Re 的变化 

Fig.11  Variation of Ψ versus Re 

3  结  论 

（1）提出了一种新型菱形受热面的结构。该

结构可用于布置余热锅炉中的各级受热面，具有换

热性能好、易清洗、吹灰效率高等特征，适用于常

见中低温余热资源的回收利用。 
（2）实验和数值分析结果表明，在传热过程

中，菱形受热面壳侧对流换热的表面传热系数高于

叉排和顺排，流动阻力也相对较大。运用 PEC 综合

评价指数得知菱形受热面壳侧的综合性能亦优于叉

排和顺排。 
（3）采用熵产分析法从机理上进一步分析了

菱形受热面壳侧的传热和流动分布特性，得到了与

PEC 综合评价指数一致的结论。 

符  号  说  明 

f ——阻力系数 

h ——壳侧对流换热的表面传热系数，W·m−2·K−1

Nu ——Nusselt 数 

PEC ——强化换热综合性能评价指数 

ΔP ——壳侧压降，Pa 

Re ——Reynolds 数 

Sg ——熵产率，W·K−1 

T ——温度，℃ 

ψ ——熵产均匀性系数 
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