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摘 要:从低低温省煤器的布置方式入手，以具有防磨、防积灰特点的 H 型鳍片管束为例，采用数
值模拟的方法研究其在顺列和错列两种布置方式下的传热与流动特性。结果表明:在顺、错列两种
布置方式下，当纵向管排数≥15时，对 Nu与 Eu的影响可以忽略; 进口流速、鳍片宽度、鳍片厚度、
鳍片间距、开缝宽度和横向节距分别对两种布置方式下 H型鳍片管束的 Nu数与 Eu数影响结果相
同。鳍片宽度对 Nu影响最大，鳍片间距对 Eu影响最大，管束顺列布置时，开缝宽度对 Nu与 Eu影
响最小，管束错列布置时，纵向节距对 Nu数与 Eu 数影响最小。根据模拟数据拟合了 H 型鳍片管
束在两种布置方式下分别对应的 Nu 与 Eu 准则关联式。研究结果可为燃煤电站低低温省煤器的
优化设计提供参考。
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Correlations of heat transfer and flow characteristics of H-type finned
tube bank with different arrangements
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Abstract:Low-temperature economizer arrangement was introduced and the characteristics of anti-abrasion and anti-
ash-deposition of H-type fin tube bundle were investigated．Numerical simulation was performed on the heat transfer
and flow characteristics of H-type finned tube bank with in-line and staggered arrangement．Ｒesults show that when
longitudinal tube increases up to 15th rows and more，it has little impact on Nu and Eu．Inlet fluid velocity，fin width，

fin thickness，fin pitch，slit width and spanwise tube pitch have the same impact on Nu and Eu under two arrange-
ments．Fin width has the most significant effect on Nu and fin pitch has the same effect on Eu．When it is in-line，slit
width has the least effect on Nu and Eu．Longitudinal pitch has the same effect on Nu and Eu with staggered arrange-
ment．Correlations of Nu and Eu for H-type finned tubes with two arrangements are presented．The research results can
provide a reference for the optimization design of lower temperature economizer in the coal-fired power station．
Key words:H-type finned tube;in-line and staggered arrangements;correlation of Nu;correlation of Eu

我国为“富煤、贫油、少气”的国家，2015 年煤炭

产量为 37. 5 亿 t，占世界煤炭产量的 47%，煤炭在我

国能源结构中的处于绝对主导地位。从煤炭资源特

点来看，我国的优质煤种储量少，低阶煤储量相对较
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多［1］。目前燃煤电站通过在尾部烟道加装低低温省

煤器以降低排烟温度，减少锅炉排烟热损失，提高煤

炭利用率。燃煤锅炉主要燃用劣质煤，其烟气中富含

大量的灰尘颗粒，为减少磨擦和积灰等因素的影响，

结构复杂的换热管不能应用在低低温省煤器中，在普

通鳍片管基础上发展的 H 型鳍片管由于在鳍片表面

存在特殊的沟槽结构，减少了部分鳍片表面进口和尾

部分离区的换热面积，降低了进口和尾部分离区传热

恶化对传热的影响，从而增大了鳍片的平均对流传热

系数，达到强化换热的目的，因此研究低低温省煤器

内 H 型鳍片管的优化设计具有重要意义［2－4］。
刘聿拯、杨大哲等［5－6］对单一结构的 H 型鳍片管

换热器的传热和流动性能进行实验分析，总结出适用

于该结构的传热与阻力准则关联式;Heng Chen、吴新

等［7－8］通过对不同结构参数 H 型鳍片管束的传热与

阻力特性进行实验分析，拟合出了适用于该 5 组不同

结构参数的 H 型鳍片管束传热及阻力的准则关联

式;鉴于实验的复杂程度，张知翔等［9－10］采用 Ｒealiza-
ble k－ε 模型数值模拟了 H 型鳍片管传热、阻力及综

合性能的研究，分析了纵向管排修正系数 Cn、纵向节

距修正系数 Cs;Yu Jin 等［11］利用 ＲNG k－ε 模型数值

模拟了 H 型鳍片管受到不同参数的影响因素，得出

横向管间距对换热器换热影响最大，鳍片开缝宽度对

其干扰最小。
现有研究主要针对 H 型鳍片管束在顺列布置方

式下，通过改变其结构参数，得到适合该结构的传热

与流动准则关联式，但对错列布置的 H 型鳍片管束

研究较少。而本文针对顺、错列不同布置下的 H 型

鳍片管束进行数值研究，分析了不同参数对 Nu 和 Eu
的影响规律，拟合出适用于一定范围的准则关联式。

1 计算模型

1. 1 物理模型与结构参数

H 型鳍片管束的物理模型如图 1 所示，根据模型

对称性合理简化，在两种布置方式下所选的计算区域

如图 2 所示。

图 1 H 型鳍片管束

Fig. 1 H-type finned tube bank

1. 2 控制方程与边界条件

由于控制方程与边界条件与换热管束的布置方

图 2 H 型鳍片管束两种布置下的结构参数与计算区域

Fig. 2 Structural parameters and calculation area of H-type
finned tube bundles under two arrangements

式无关，不随管束布置方式的不同而发生改变。故在

两种布置方式下均可假定过程为三维不可压缩、稳

态、湍流模型，流体流动与传热应满足的控制方程括

连 续 性 方 程、动 量 方 程 和 能 量 方 程 分 别 如 式

(1) ～ (3)所示。
u
x

+ v
y

+ w
z

= 0 (1)

ρ
dv
dt

= ρF － grad p (2)


t

(ρE) + 
xi

［ui(ρE + p)］=


xi

keff
T
xi

－∑
j'
hj' Jj' + uj(τij) eff[ ] + Sh (3)

式中，E = h － p
ρ

+
u2
i

2
;keff 为 有 效 传 热 系 数，

keff = k + kt， 其 中 k t 为 湍 流 传 热 系 数;


xi

keff
T
xi

－∑
j'
hj' Jj' + uj(τ ij) eff[ ] 分别为导热项、组

分扩散项和黏性耗散项;Jj'为组分 j 的扩散流量;Sh为

包括了化学反应热及自定义的体积热源项。
由文献［10］可知，在低 Ｒe 数下，利用 ＲNG k－ε

模型对 H 型鳍片管进行模拟具有更好的计算精度，

因此本文的计算模型采用 ＲNG k－ε 模型，计算模型

表示如下:

ρ
dk
dt

= 
xi

(αkμeff)
k
xi[ ] + μtS

2 － ρε (4)
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ρ
dε
dt

= 
xi

(αpμeff)
ε
xi[ ] + C1ε

ε
k μtS

2 － C2ερ
ε2

k
－ Ｒ

(5)

式中，μeff为有效黏度，μ eff = μ + μ t，其中 μ t = ρCμ
k2

ε
，

Cμ = 0. 084 5;Ｒ 为应变率，Ｒ =
Cμ ρη

3(1 － η /η 0)

1 + βη 3

ε 2

k
，

其中 η = sk
ε

，η0 = 4. 38，β = 0. 012;S2 = 2Sij，其中 Sij =

1
2
ui

xj
+
uj

xi( ) ; 在 ＲNG k－ε 模型中，C1ε = 1. 42，C2ε =

1. 68。
数据处理过程中所用到的计算公式总结如下:

Φ = cpwAfρf(Tin － Tout) (6)

ΔT =
(Tout － Tw) － (Tin － Tw)

ln
Tout － Tw

Tin － Tw
( )

(7)

h = Φ
AΔT

(8)

Nu = hD
λ

(9)

w' =
wAf

Amin
(10)

Ｒe =
w'D
ν

(11)

Eu = 2Δp
ρw'2N

(12)

式中，w 为流体进口速度，m/s;D 为基管直径，mm;ν
为流 体 的 运 动 黏 度，m2 /s; cp 为 流 体 定 压 比 热 容，

J /(kg·K);Φ 为鳍片管所吸收的热量，W;h 为对流

换热系数，W/(m2·K);ρf 为流体密度，kg /m3;A，Af，

Amin分别为鳍片管换热总面积、计算区域入口面积、流
通域内的最小截面积，m2;Tin，Tout，Tw 分别为计算区

域进、出口温度和鳍片管表面平均温度，K;ΔT 为烟

气与鳍片管外壁的对数平均温差;λ 为流体的导热系

数，W/(m·K);Δp 为计算区域流体进出口压差，Pa;

w'为最小截面处流体速度，m/s;N 为纵向管排数;

Ｒe(雷诺数)为表征黏性影响的相似准则数;Nu(努赛

尔数)反映了对流换热强烈程度，是描述管束换热的

准则数;Eu(欧拉数) 反映了流场压力降与其动压头

之间的相对关系，是描述管束流阻的准则数。
计算时为消除计算过程中的入口效应与出口效

应，将数值计算区域的入口段和出口段分别延长 3D
和 5D，如图 2 所示。计算过程中假设:忽略鳍片与基

管间的接触热阻;基管内壁温度为恒定温度。在两种

布置方式下计算区域入口均为速度入口边界条件，出

口为压力出口边界条件，其余 4 个面均为对称边界条

件。动量方程与能量方程均采用二阶迎风差分格式，

收敛条件为连续性方程的相对残差小于 104
，其余方

程的相对残差小于 10－5。网格划分采用六面体结构，

根据计算精度的不同，采取分块划分技术，在进行网

格独立性验证后，最终确定最小网格尺寸为 0. 5 mm。
其中湍流强度 I 由式(13)计算得出。

I = 0. 16(ＲeDH
) －1 /8 (13)

式中，ＲeDH
为以水力直径为特征长度求出的雷诺数。

2 结果分析

模拟计算中，鳍片管基管外径与基管壁厚为固定

值，分别为 38 mm 和 4 mm。根据模拟结果分析纵向

管排数、流体进口速度、鳍片宽度、鳍片厚度、鳍片间

距、鳍片间开缝宽度、纵向管间距与横向管间距等 8
个参数对鳍片管束在顺、错列两种布置方式下 Nu 和

Eu 的影响规律。
2. 1 纵向管排数

图 3 为在两种布置方式下，管束 Nu 随纵向管排

数的变化情况。当鳍片管束顺列布置时，Nu 随纵向

管排数的增加逐渐降低并趋于平缓，当纵向管排数≥
15 时，Nu 已基本保持不变。当鳍片管束错列布置

时，Nu 随纵向管排数的增加呈现出波动状态，并且波

动程度逐渐降低，当纵向管排数≥15 时，Nu 已基本

保持不变。

图 3 Nu 随纵向管排数的变化

Fig. 3 Variation of Nu with number of longitudinal tube rows

2. 2 进口流速

图 4 为 Nu 与 Eu 随进口流速的变化情况。在两
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种布置方式下 Nu 均随进口流速的增加呈现出线性

增长的趋势，Eu 均随进口流速的增加而降低并且降

低幅度逐渐减小，若进口流速在较低的区间内变化，

Eu 变化程度较大，主要是由于进口流速的增加使 Ｒe
数逐渐增大，Nu 也随之增加，而 Eu 与进口流速的平

方成反比，与压差成正比，进口流速较低时，压差变化

范围较小，Eu 变化较大，随着进口流速的增加，压差

变化逐渐变大，Eu 变化趋于平缓。

图 4 Nu 与 Eu 随进口流速的变化

Fig. 4 Variation of Nu and Eu with inlet velocity

2. 3 鳍片宽度

图 5 为 Nu 与 Eu 随鳍片宽度的变化情况。在两

种布置方式下，Nu 均随鳍片宽度的加大而降低，Eu
均随鳍片宽度的增加而加大，由于鳍片宽度的增加，

鳍片边缘处的换热系数逐渐降低，使得整体 Nu 降

低，而流体流动时的阻碍面积增加，使得 Eu 增加。
同时在保持不同管排的鳍片间距离不变时，随着鳍片

宽度的增加，流通域内最小截面处的流速降低，Ｒe 数

降低，进而也会使得 Nu 降低，Eu 增加。
2. 4 鳍片厚度

Nu 与 Eu 随鳍片厚度的变化如图 6 所示。两种

布置方式下，Nu 与 Eu 均随鳍片厚度的增加而增加，

其主要原因是随着鳍片厚度的增加，鳍片管最小截面

处的流速增加，Ｒe 数增加，进而使得 Nu 与 Eu 增加，

同时鳍片厚度的增加也使得流体流经鳍片区域收缩

程度加大，扰流程度增加，Nu 与 Eu 增加。
2. 5 鳍片间距

如图 7 所示，鳍片间距对 Nu 与 Eu 的影响与鳍

片厚度相似，主要是影响鳍片区域的流速，进而影响

Nu 与 Eu。两种布置方式下，Nu 与 Eu 均随鳍片间距

图 5 Nu 与 Eu 随鳍片宽度的变化

Fig. 5 Variation of Nu and Eu with fin width

图 6 Nu 与 Eu 随鳍片厚度的变化

Fig. 6 Variation of Nu and Eu with fin thickness

的增加而逐渐降低并趋于平缓，这主要是因为流通区

域内的固体截面积不变，而当鳍片间距较小时，鳍片

间距的变化对流通区域的最小截面积有较大影响，随

着鳍片间距的增加其影响程度逐渐降低，即 Ｒe 数随

着鳍片间距的增加而降低，并且降低幅度逐渐减小，

从而使得 Nu 与 Eu 呈现出先降低后逐渐趋于平缓的

趋势。
2. 6 开缝宽度

开缝宽度是影响 H 型鳍片管的重要参数，图 8
为 Nu 和 Eu 随开缝宽度的变化。Nu 均随开缝宽度

的增加而增加，Eu 均随开缝宽度的增加而降低。这
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图 7 Nu 与 Eu 随鳍片间距的变化

Fig. 7 Variation of Nu and Eu with fin pitch

主要是因为开缝位于鳍片的传热恶化区域，随着开缝

宽度的增加，鳍片中传热恶化区域渐渐缩小，使得整

体 Nu 增加，但同时开缝宽度的增加也减少了鳍片的

换热面积，使得换热量减小。随着开缝宽度的增加，

鳍片开缝区域内的回流空间增大，减少了其阻力，同

时开缝宽度增加也会降低流动的阻碍面积，进而使得

Eu 降低。

图 8 Nu 与 Eu 随开缝宽度的变化

Fig. 8 Variation of Nu and Eu with slit width

2. 7 纵向节距

在两种布置方式下，Nu 与 Eu 随纵向节距的变化

如图 9 所示。当鳍片管束顺列布置时，Nu 与 Eu 随纵

向节距的增加逐渐增加，主要是由于随着纵向节距的

增加，管后的扰流区域增大，进而使得 Nu 与 Eu 增

加。当鳍片管束错列布置时，Nu 与 Eu 随纵向节距的

增加基本不变，主要是由于鳍片管在错列布置并且流

体充分发展时，管后扰流受下一排管影响较小，因此

随着纵向节距的增加，Nu 与 Eu 呈现出基本不变的趋

势。

图 9 Nu 与 Eu 随纵向节距的变化

Fig. 9 Variation of Nu and Eu with longitudinal tube pitch

2. 8 横向节距

Nu 与 Eu 随横向节距的变化如图 10 所示。在两

种布置方式下，Nu 与 Eu 均随横向节距的增加而降

低，这主要是因为随着横向节距的增加，鳍片管中流

通域内的最小截面积增加，在进口流速不变的情况

下，流通域内的最大流速降低，Ｒe 数降低，进而使得

Nu 与 Eu 呈现降低的趋势。

3 关联式拟合

模拟中纵向管排数、进口流速、鳍片宽度、鳍片厚

度、鳍片间距、开缝宽度、纵向节距与横向节距 8 个参

数分别相互独立，因此 H 型鳍片管束传热与流动特

性的无量纲关联式可写成:

Nu = PＲeP1
H
D( )

P2 δ
D( )

P3 t
D( )

P4 W
D( )

P5 S1

D( )
P6 S2

D( )
P7

(14)

Eu = CＲeC1
H
D( )

C2 δ
D( )

C3 t
D( )

C4 W
D( )

C5 S1

D( )
C6 S2

D( )
C7

(15)

基于上述模拟数据，采用多元线性回归方法对鳍

片管束进行换热与流动关联式拟合，可得:

顺列布置:
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第 3 期 赵 斌等:不同布置 H 型鳍片管束传热流动准则关联式

图 10 Nu 与 Eu 随横向节距的变化

Fig. 10 Variation of Nu and Eu with spanwise tube pitch

Nu = 0. 173 4Ｒe0. 702 6 H
D( )

－0. 933 2 δ
D( )

0. 134 2

×

t
D( )

－0. 245 2 W
D( )

0. 040 8 S1

D( )
0. 490 2 S2

D( )
－0. 414 7

(16)

Eu = 2. 937 5Ｒe－0. 215 2 H
D( )

0. 516 7 δ
D( )

0. 215 2

×

t
D( )

－0. 526 3 W
D( )

－0. 010 3 S1

D( )
0380 3 S2

D( )
－1. 482 4

(17)

错列布置:

Nu = 1. 041 0Ｒe0. 537 2 H
D( )

－0. 367 3 δ
D( )

0. 104 5

×

t
D( )

－0. 140 6 W
D( )

0. 042 6 S1

D( )
－0. 059 1 S2

D( )
－0. 262 3

(18)

Eu = 6. 600 3Ｒe－0. 282 9 H
D( )

0. 227 9 δ
D( )

0. 358 2

×

t
D( )

－0. 559 3 W
D( )

－0. 062 5 S1

D( )
0. 007 8 S2

D( )
－0. 135 2

(19)

关联式的适用范围:Ｒe = 2 000 ～ 35 000;H = 50 ～
100 mm;δ= 1～4 mm;t= 5～30 mm;W= 2～20 mm;S1 =
85～150 mm;S2 = 85～150 mm;N≥15。为验证拟合公

式的正确性，通过计算值与模拟值对比，所得结果如

图 11 所示。
Nu 与 Eu 的计算值与模拟值偏差均在 10%以

内，证明该拟合公式在上述变化范围内具有良好的计

算精度。

图 11 顺列和错列布置时模拟值与计算值对比

Fig. 11 Comparison between the simulation and calculation value under in-line arrangement and
staggered arrangement of the tube bundles

4 结 论

(1)当鳍片管束顺列布置时，Nu 与 Eu 随纵向管

排数的增加逐渐降低并趋于平缓;当鳍片管束错列布

置时，Nu 随纵向管排数的增加呈现出波动状态，且波

动程度逐渐降低，Eu 则随纵向管排数的增加逐渐降

低并趋于平缓。
(2)鳍片管束在顺、错列两种布置方式下，进口

流速、鳍片宽度、鳍片厚度、鳍片间距、鳍片间开缝宽

度与横向节距对管束的 Nu 和 Eu 的影响相同;管束
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顺列布置时，Nu 和 Eu 随纵向节距的增加而增加，管

束错列布置时，Nu 和 Eu 则随纵向节距的变化基本保

持不变。
(3)基于模拟数据，利用多元线性回归方法拟合

出 H 型鳍片管束在顺列和错列两种布置方式下的

Nu 与 Eu 的关联式，该关联式在一定范围内具有良好

的计算精度。
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