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ABSTRACT: When water is used as the working fluid for heat 
utilization in heat exchanger equipment, it tends to accumulate 
some sediments and suspended particles in the channel, thus 
forming particulate fouling, thereby degrading the heat transfer 
performance. In order to solve the problem of particulate 
fouling in the heat exchanger channel, this paper adopts 
numerical simulation to study the effect of different 
arrangements of rectangular-wing vortex generators on 
particulate fouling in the pulsating channel, with a focus on the 
attack angle and spacing of rectangular wing vortex generators. 
The results show that compared with the smooth channel, the 
two pulsating channels show better anti-fouling effect, among 
which the rectangular wing pulsating channel exhibits the best 
anti-fouling effect. In the rectangular wing pulsating channel, 
with the increase of the rectangular wing vortex generator flow 
angle, the fouling resistance gradually decreases. When the 
attack angle reaches 90°, the wing attains the best anti-fouling 
effect of 36.8%. With the increase of the rectangular wing 
vortex generator spacing, the fouling resistance first decreases 
and then increases. When the spacing is 360 mm, the wing 
attains the best anti-fouling effect of  41.22%. This study 
demonstrates that a rectangular wing at 90° attack angle with 
360 mm spacing in the pulsating channel achieves optimal 
anti-fouling effect. This configuration contributes to improving 
the anti-fouling performance in heat exchanger channels. 
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摘要：当用水作为换热设备热能利用的工质时，容易在通道

内积聚部分沉淀物和颗粒悬浮物，从而形成颗粒污垢，使换

热性能下降。为解决换热器通道内的颗粒污垢问题，该文采

用数值模拟的方式研究脉动通道内矩形翼涡流发生器不同

布置方式对颗粒污垢的影响，主要分析矩形翼涡流发生器的

迎流角度和间距的影响。结果表明：相较于光滑通道，两种

脉动通道均具有良好的抑垢效果，且矩形翼脉动通道的抑垢

效果更佳；在矩形翼脉动通道内，随着矩形翼涡流发生器迎

流角度的增大污垢热阻逐渐减小，当迎流角度为 90°时抑垢

效果最好，其抑垢效果能达到 36.8%；随着矩形翼涡流发生

器间距增大污垢热阻先减小后增大，当间距为 360 mm 时抑

垢效果最好，其抑垢效果能达到 41.22%。在该文研究范围

内，当脉动通道内的矩形翼迎流角度为 90°，间距为 360 mm
时抑垢效果最佳，有助于提高换热器通道内的抑垢性能。 

关键词：脉动流；矩形翼涡流发生器；颗粒污垢；污垢热阻；

数值模拟 

0  引言 

能源储备的充盈保障着社会稳定与经济发展，

也为国家的发展战略提供强大支持，而能源短缺和

能源利用效率低下一直是制约我国经济发展的两

大难题[1-4]。Steinhagen 等[5]对某国家百余企业中的

两千多台换热设备使用情况进行一系列研究，结果

表明，90%以上的换热设备内都存在一定的污垢问

题。有时污垢造成的热阻占比可高达总热阻的

80%[6]。此外污垢的存在可能带来安全风险，严重

影响换热器设备正常运行与使用寿命[7]。由此可见，

有效的控制换热器污垢就会节约成本，提高经济效

益，从而实现节能减排。 
研究表明，脉动流在强化传热的同时还可以产
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生良好的抑垢效果[8-10]。其中，黄其等[11]从涡变化

规律的角度研究三角槽内脉动流的传热特性，结果

表明脉动流可以增强传热效果，达到节能减排的目

的。Gillham 等[12]研究在稳定层流中引入脉冲对清

洗的影响，得出脉动流具有提高壁面剪切力的作

用，从而提高污垢的清洁效果。之后郑小涛等[13]

建立污垢测试实验系统，研究脉动流对比稳态流下

光管内的污垢生长特性，实验结果表明，当脉动流

频率为 2.0 Hz时，污垢热阻值较稳态流时减小 25%，

具有明显的抑垢效果。 

近年来，涡流发生器的研究也已经从强化传热

逐渐转向抑垢方面[14-16]。其中，杨云等[17]对具有凹

陷涡发生器的传热特性进行模拟研究，结果表明，

非稳态的涡流动显著地强化了凹陷表面的对流传

热性能。Zhang 等[18]研究具有涡流诱导成分的换热

器中的强化传热与污垢沉积，结果表明，涡流诱导

组分有效提高传热系数的同时还能有效抑制污垢

的沉积。之后，Xu 等[19]数值研究在装有球形涡流

发生器的矩形通道下 CaSO4 的沉积特性，结果表

明，污垢的沉积量随着涡流发生器布置间距的增加

而增加。Wang 等[20]实验研究 5 种不同 H 形翅片管

换热器的结垢性能，结果表明，双 H 形翅片管可以

有效减少结垢。Li 等[21]分别研究 5 种不同凹槽布局

和纵向涡流发生器的双 H 形翅片管换热性能与颗

粒污垢沉积特性。研究结果表明，最佳布局可以提

高 12.92%~16.63%的传热能力，并降低 21.75%~ 
30.72%的流阻损失，并将抑垢率降低 2.4%~23.7%。 

综上所述，采用脉动流或涡流发生器均能起到

一定的抑垢效果，但是将两种方式相结合，即在脉

动流通道内加装涡流发生器的抑垢研究，目前还不

太充分。此外相关学者虽然已经对涡流发生器不同

结构进行了相关研究，但其布置方式对颗粒污垢沉

积的影响研究还不太充足。因此，本文采用数值模

拟的方式对比光滑通道、脉动通道以及矩形翼脉动

通道对污垢沉积的影响，并详细分析矩形翼脉动通

道内矩形翼的迎流角度和间距两种布置方式的影

响。该项研究通过对矩形翼涡流发生器布置方式与

流体运动特性之间的相互作用进行深入研究，有助

于全面认识并优化换热设备的抑垢性能。 

1  数学模型 

1.1  控制方程 
本研究中，流体为无内热源的不可压缩的三维

流动，同时满足各控制方程，通用形式[22]： 

 ( ) div( ) div( grad )U S
t ϕ ϕ

ρϕ ρ ϕ Γ ϕ∂ + = +
∂

 (1) 

式中：广义变量ϕ表示变量 u、v、w、T 等；Γϕ为广

义扩散系数；Sϕ为广义源项。 

1.2  颗粒污垢模型 
污垢的沉积率不仅与布朗和涡旋扩散等相关，

还与颗粒运动过程的重力沉积、湍流沉积有关，当

然如果通道内存在不同温差的流动换热时，热泳沉

积也需要考虑。综上，本文的沉积率[23]表示为 

 d p dm S u C∞=  (2) 

式中：Sp 为黏附概率；C∞为颗粒实际浓度，kg/m3；

ud 为颗粒沉积速率，如式(3)所示。 
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式中：DB 为布朗扩散系数；εp 为湍流扩散系数；

Cc为 Stokes-Cunningham 滑移修正系数；DT为热泳

扩散系数；τp 为颗粒的弛豫时间。 
沉积到壁面上的颗粒污垢会在流体的冲刷或

者其他颗粒的碰撞作用下脱离壁面，剥蚀率的大小

与污垢厚度、污垢强度因子、流体剪切力等有关，

由文献[24]可知，污垢的剥蚀率可以表示为 

 w f
r

xm
ζ

τ=  (4) 

式中：xf为污垢层厚度，m；τw为壁面剪切力，Pa；
ζ为污垢附着强度因子，N·s/m2，污垢附着强度因子

与管道结构，雷诺数等相关[25]。 
颗粒污垢的沉积和剥蚀是一个动态过程，当沉

积量与剥蚀量平衡时，污垢层厚度趋于稳定，污垢

热阻达到动态平衡。污垢热阻 Rf的计算公式[26]为 

 f
f

f f

mR
ρ λ

=  (5) 

式中：mf 为污垢净沉积质量，kg/m2；ρf 为污垢层

的密度，kg/m3；λf为污垢层的导热率[27]，W/(m·K)。 
本文采用抑垢率η表示各个通道的抑垢能力，

计算公式[28]如下： 

 
0

f

f
(1 ) 100%R

R
η = − ×  (6) 

式中：η为抑垢率；Rf 为不同通道的污垢热阻；Rf0
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为基准通道的污垢热阻，m2⋅K/W。 

2  数值方法及验证 

2.1  物理模型 
由于矩形通道具有结构紧凑、换热面积大、临

界热负荷高等特点[29]，所以本研究的物理模型选择

矩形通道，通道长 L 为 1 000 mm，宽 W 为 40 mm，

高 H 为 20 mm，忽略其管壁的厚度，其物理模型示

意图如图 1 所示。在通道底面加装两列五排的矩形

翼涡流发生器，矩形翼涡流发生器高度 a 与长度 b
固定为 6 与 9 mm，其中，横向间距 B 为 8 mm，进

口段距离 L1 为 140 mm。本文主要针对矩形翼涡流

发生器不同布置方式[30-31](迎流角度 θ 和纵向间距

D)进行研究，其中，矩形翼涡流发生器迎流角为 θ
取值范围为 30°~90°，纵向间距为 D 取值范围为

90~720 mm。 
L

H

L1 D

WB

出口

入口

X

Y

b

a

θ 

Z

 
图 1  物理模型 

Fig. 1  Physical model 
2.2  数值方法及边界条件 

本文采用的欧拉-欧拉模型中，将颗粒相和液相

视为两种流体，认为这些流体存在于同一空间并且

相互渗透。解算器采用 Fluent 三维双精度分离式求

解器，通过接入用户自定义函数 (user-defined 
function，UDF)实现对污垢沉积的计算。依据所选

工质的流动特性和物理属性，模拟过程中选择相应

的连续性方程、动量方程、能量方程与输运方程共

同构成流体流动和沉积的控制方程，采用 SIMPLE
算法[32]解决压力和速度的耦合关系问题。对流项采

用二阶迎风格式进行离散，扩散项采用中心差分格

式。此外，压力的离散化由标准方案完成，连续性、

动量、能量方程与组分方程的收敛残差为 10−6。时

间步长为 1 s[33]。污垢模型构建首先通过循环函数

遍历整个流场与温度场，然后根据 UDF 提取流场

的流动参数，将其添加到颗粒污垢模型当中，从而

计算得出污垢沉积率 md、剥蚀率 mf，最终基于上

述参数得出污垢热阻值 Rf，并将需要的相关参量储

存到用户自定义存储区(user-defined memory，UDM)
中。物理模型选用 ICEM 软件划分为结构化网格，

由于计算重点区域在管壁附近，因此对近壁面处的

网格做加密处理。7 种不同网格数下的沉积率如  

图 2 所示，发现随着网格数量的增加，沉积率的变

化趋于平稳。综合考虑计算资源和精度，最终选取

80 万左右网格进行后续计算。 
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图 2  网格无关性验证 

Fig. 2  Grid independence verification 

在通道入口处，使用速度入口边界条件，入口

温度 Tin 为 293 K，脉动速度 v=u0+Asin(2πMt)[34]，

通过使用自定义 DEFINE_PROFILE 宏函数编程实

现。其中，振幅 A 为 0.2，频率 M 为 1.67 Hz，则脉

动流速 v=0.2+0.2sin(2π×1.67t) m/s，其雷诺数 Re 为

5 334，采用重整化群(renormalization group，RNG) 
k-ε 湍 流 模 型 求 解 [35] 。 以 恒 定 热 流 密 度 为

37 500 W/m2 加热壁面方式为边界条件，在通道出口

处，使用压力出口边界条件，其他边界条件设为壁

面绝热，假定所有壁面与涡流发生器都无滑移。由

于 Si 元素是构成换热器污垢的一种主要成分，占比

较大，且也有文献将 SiO2 颗粒作为一种代表性颗粒

污垢进行相关研究[36]。因此，本文同样以 SiO2 颗

粒作为主要研究对象[37]，其中，SiO2 颗粒直径为

10 μm，颗粒浓度为 400 mg/L。 
2.3  模型验证 

本文搭建的颗粒污垢沉积实验系统，如图 3 所

示。该实验系统由 3 部分组成，分别是循环系统、

电加热系统与测量系统。循环系统由恒温水箱、循

环水泵、球阀、电磁流量计、压力变送器以及实验

段组成。携带一定浓度的二氧化硅颗粒流体从恒温

水箱中流出，通过水泵流入实验段，在通道内进行

热量交换的同时进行颗粒沉积，最后回到恒温水箱

中。实验段采用恒定功率的加热方式，电加热系统

通过直流电源直接控制加热功率。测量系统主要由

PT100 热电阻、压力变送器、流量计、数据采集仪

组成，其中，温度采集使用 PT100 热电阻，触点布

置在底面中心线，进出口分别布置热电阻，其触点
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布置在流体中心位置用来测量进出口温度。该实验

采用均方根法对实验数据进行误差分析，其中污垢

热阻的误差来源于多个测量参数的不确定性与误

差，这些参数包括但不限于体积流量、温度等，最

后得出污垢热阻的相对误差为 1.16%。本文采用微

米二氧化硅颗粒和蒸馏水配制实验工质，二氧化硅

颗粒相关物性参数如表 1 所示。为了验证本文使用

的数值模型的准确性，将实验结果与数值模拟进行

对比，如图 4 所示。图 4 选取本文实验台在入口速

度 v为 0.2 m/s，颗粒种类为 SiO2，颗粒直径为 10μm，

颗粒浓度为 400 mg/L，q=37 500 W/m2 的条件下光

滑通道污垢实验数据进行验证。由图 4(a)可知，污

垢热阻 Rf随着时间增加呈现出明显的渐近趋势，尽

管在初始阶段模拟与实验之间存在一定误差，但当

达到后期稳定阶段，模拟与实验的污垢热阻明显接

近。由图 4(b)可知，在污垢热阻达到渐近阶段的过

程中，污垢热阻最大误差为 11.9%，平均误差为

5.53%。目前在污垢计算领域，该误差范围是合理 

调节阀

   恒温水箱

数据采集模块

压力
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图 3  实验系统图 

Fig. 3  Experimental system diagram 

表 1  二氧化硅物性参数 

Table 1  Physical parameters of SiO2 
参数 数值 

粒径/μm 10 

孔隙率/% 25 

密度/(kg/m3) 1 900 

导热系数/(W/(m⋅K)) 1.62 
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图 4  污垢数值模型验证 

Fig. 4  Validation of fouling numerical model 

的。因此，模拟结果与实验结果之间的一致性表明

数值模型被认为可行且精度符合要求的。 

3  结果分析 

3.1  不同通道的颗粒污垢特性 
光滑通道、脉动通道和矩形翼脉动通道的污垢

对比情况，如图 5 所示。由图 5 可知，不同通道的

污垢热阻随着时间的增大呈渐近趋势，3 种不同通

道的污垢热阻渐近值的由高到低为光滑通道

(1.49×10−4
 m2⋅K/W)>脉动通道 (1.33×10−4

 m2⋅K/W)>
矩形翼脉动通道(8.42×10−5

 m2⋅K/W)。可以看出，两

种脉动通道均具有良好的抑垢效果，且相对于脉动

通道矩形翼脉动通道的抑垢效果减小 36.8%，这表

明矩形翼脉动通道抑垢效果更好。 
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图 5  不同通道的污垢热阻对比 
Fig. 5  Comparison of fouling resistance for  

different channels 

图 6 所示为光滑通道、脉动通道以及矩形翼脉

动通道在 XY 截面涡量与速度云图对比。由图 6 可

知，脉动通道相对于光滑通道流速更大且更均匀，
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从而减薄壁面边界层，抑垢效果更佳。此外，相较

于脉动通道，矩形翼脉动通道当中的流速大幅提

升，促进主流区域与壁面边界层的混合，从而实现

更好的抑垢效果。矩形翼脉动通道中的矩形翼两侧

与后方产生大量的诱导涡，且两侧与后方产生的纵

向涡旋强度更大，这表明矩形翼脉动通道涡流发生

器对壁面的剪切作用更强烈[38]，提高了抑制污垢沉

积的效果，这也充分解释了图 5 的结论。 
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图 6  不同通道 XY 截面涡量与速度云图 

Fig. 6  Vorticity and velocity clouds in XY section of  
different channels 

3.2  迎流角度的影响 
当矩形翼涡流发生器间距 D 为 180 mm，迎流

角度θ取 30°、45°、60°、90°时，不同迎流角度的污

垢热阻对比情况，如图 7 所示。由图 7(a)可知，不

同迎流角度污垢热阻随着时间的增大呈渐近趋势，

且随着迎流角度的增大而减小。不同迎流角度下污

垢渐近值分别为 9.63×10−5、9.28×10−5、8.81×10−5、

8.42×10−5 m²⋅K/W，且相对于脉动通道的污垢热阻

渐近值 1.33×10−4 m²⋅K/W 分别降低 27.7%、30.36%、 
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图 7  不同迎流角度的污垢热阻对比 
Fig. 7  Comparison of fouling resistance for  

different headwater angles 

33.83%、36.8%，得到如图 7(b)所示抑垢率。这表

明随着迎流角度的增加，其抑垢效果逐渐增强。 
图 8 为不同迎流角度下 XY 截面涡量与速度云

图对比。由图 8 可知，随着迎流角度的增大，低流

速区域逐渐减小，从而导致流场的整体流速逐渐增

大，当迎流角度达到 90°时，通道整体流速达到最

大，对沉积壁面的剪切效果也达到最大；在涡量云

图中，由于涡流发生器附近涡量值不完全相同，因 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.04

Y/m

X/
m

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.04

Y/m

X/
m

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.04

Y/m

X/
m

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.04

Y/m

X/
m

0.00 0.15 0.30

0.04

Y/m

X/
m

0.00 0.15 0.30

0.04

Y/m

X/
m

0.00 0.15 0.30

0.04

Y/m

X/
m

0.00 0.15 0.30

0.04

Y/m

X/
m

流体方向

速度/(m/s)

涡量

30θ = °

45θ = °

60θ = °

90θ = °

 
图 8  不同角度涡量与速度云图 

Fig. 8  Vortex volume and 
velocity clouds at different angles 
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此，采取其附近最大涡量值来衡量剥蚀效果。根据

图 8 中涡量值可以看出，随着迎流角度的增大，矩

形翼涡流发生器与流体接触的迎流面积逐渐增大，

导致产生的涡旋与诱导涡影响的区域变大，最大涡

量值也从 0.3 逐渐增长到 1.17，这使流场剥蚀效果

达到最佳并对边界层产生破坏作用。这也充分解释

了图 7 的结论，且在本文中，90°时抑垢效果最好。 
3.3  间距的影响 

当矩形翼涡流发生器迎流角度θ为 90°，间距 D
取 90、180、360、720 mm 时，不同间距的污垢对比

情况如图 9 所示。由图 9(a)可知，不同间距的污垢

热阻随着时间的增大呈渐近趋势，且随着间距的增

大，污垢热阻先减小再增大，当间距为 360 mm 时，

污垢热阻达到最小值。不同间距达到渐近时其渐近

值分别为 9.31×10−5、8.41×10−5、7.83×10−5、8.155× 
10−5 m²⋅K/W，且相对于脉动通道的污垢热阻渐近值

1.33×10−4 m²⋅K/W 分别减小了 30.08%、36.83%、

41.22%、38.8%，得到如图 9(b)所示抑垢率。这表 
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图 9  不同间距的污垢热阻对比 
Fig. 9  Comparison of  

fouling resistance for different spacings 

明随着间距的增大，抑垢效果先增强后减弱。 
图 10 所示为不同间距下 XY 截面涡量与 YZ 截

面速度云图对比。由图 10 可知，当间距为 360 mm
时，整体流速达到最大；在涡量云图中，随着间距

的增大，最大涡量值由 0.6 逐渐增大到 1.7 后又逐

渐减小，造成此现象是由于当间距较小时，矩形翼

涡流发生器紧密存在，相邻涡流发生器之间的纵向

涡旋并未充分发展就被下一个涡流发生器所产生

的涡旋所干扰，从而导致产生的涡旋强度相对较

弱，无法有效地对流动造成扰动；而当间距较大时，

每个涡流发生器所诱导产生的纵向涡都能得到充

分发展并延伸至较大区域，但是从整体通道尺度来

看，这种大间距布局会导致在涡流发生器之间产生

的涡旋不能有效地进行叠加，从而导致这些区域的

流体并没有得到有效的扰动与加速，不利于抑制污

垢沉积。此外，戚美等[36]从传热角度得出类似的结

论，即涡流发生器的间距过大或过小都会影响其传

热效果。故当设计涡流发生器布置方式时，需要考

虑涡旋是否充分发展以及对边界层影响的变化。这

也充分解释了图 9 的结论，且在本文中，当间距为

360 mm 时，抑垢效果最好。 
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图 10  不同间距下的涡量与速度云图 

Fig. 10  Vortex volume and  
velocity clouds at different spacings 

4  结论 

本文采用数值模拟方式研究脉动通道内矩形

翼涡流发生器不同布置方式对颗粒污垢的影响，通

过实验验证了数学模型的准确性，并详细分析了矩
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形翼涡流发生器的迎流角度和间距对颗粒沉积的

影响。主要结论如下： 
1）两种脉动通道均具有良好的抑垢效果，且

矩形翼脉动通道内的流速和纵向涡旋强度更大，对

壁面的剪切作用更强烈，抑垢效果更佳，其抑垢效

果能达到 36.8%。 
2）在脉动通道内随着矩形翼涡流发生器迎流

角度的增大，污垢热阻逐渐减小，产生的涡旋与诱

导涡影响的区域变大，流场剥蚀效果达到最佳，其

最佳迎流角度为 90°，抑垢效果能达到 36.8%。 
3）在脉动通道内，随着矩形翼涡流发生器间

距的增大，涡流发生器两侧涡旋强度受涡流发生器

间距过大或过小的干扰，污垢热阻先减小再增大，

其最佳间距为 360 mm，抑垢效果能达到 41.22%。 
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