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摘 要:采用污垢析晶污垢模型，对布置有浮点的涡流发生

器的矩形通道进行了污垢沉积数值模拟。研究表明:单位面
积污垢沉积量随着浮点尺寸的增大而减小，随着浮点排列间

距的增加而增大。但当半径一定且浮点间距值小于两倍的
浮点直径值时，间距变小不会减少污垢沉积量。将所得模拟
结果与相关实验对比，验证了所采用模型的准确性。
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引 言

析晶污垢是指在流动条件下呈过饱和的流动溶

液中溶解的无机盐淀析在换热面上的结晶体［1］。
目前，析晶污垢的模型大都以文献［1］提出的微分
方程为基础。文献［2］在研究 CaCO3结垢问题时，

将结晶学中描述关于晶体生长的经典离子扩散理论

引入污垢研究，提出了经典的离子扩散模型，该模型

忽略了脱除过程，将污垢沉积过程简化两个阶段:离

子扩散和表面反应; 文献［3］在 Kern － Seaton 基本
框架下，以冷却塔用水为研究对象，发现在常态流速

下，表面反应在污垢沉积过程中具有主要作用，扩散

则居次要地位。并据此提出污垢沉积和剥蚀速率计
算模型，进一步通过实验数据拟合，得到了污垢热阻

计算公式。文献［4］将 Hasson的离子扩散模型的思
想进一步推广，针对换热面上析晶污垢结晶过程的

预测问题，提出了两步法析晶污垢生长模型，对于

CaSO4析晶污垢，其表面反应阶数为 2。
CaSO4污垢是换热表面常见一种析晶污垢，

CaSO4在溶液中的存在形态呈现多样化，影响污垢

沉积过程的因素很多，如流体性质、壁温、流体流速、
壁面状况、流体与壁面的温度梯度、湍流强度、流体
与固体壁面的剪切应力等。浮点型涡流发生器是柱
形涡流发生器的一种，流体流过涡流发生器后产生

纵向涡起到强化换热的作用［5 － 6］，其结构也会对污

垢沉积过程产生影响。
本研究采用文献［7］的析晶污垢模型对 CaSO4

污垢形成过程进行模拟，并对装有涡流发生器后近

壁涡流强度、壁面所受流体剪切力以及壁面附近速
度场等相关量与光通道进行了分析对比，以期更进

一步深化 CaSO4污垢沉积机理的研究。

1 涡流发生器的数学模型

1． 1 基本方程的建立及边界条件
采用商用软件 Fluent 6． 3 进行数值计算，湍流

模型采用标准 k － ε 模型，压力与速度解耦采用
SIMPLE算法。动量和能量方程的离散采用二阶迎
风格式。通过计算，旨在得出相关计算区域的速度
场、浓度场、污垢沉积率等。故需要联立以下方程进
行求解。
连续性方程:
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能量方程:
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传质方程:
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式中: ρ—流体密度; u、v、w—主流速度沿直角坐标
系 3 个方向的分速度，ν—动力粘度; a—热扩散率;
T—温度; %—时间; D—质扩散系数; hm—传质系数;
cf—CaSO4流体浓度; cF—热边界层内溶液的浓度;
&T—热边界层厚度，δT = δ，这里 δ 为速度边界层
厚度。
初始与边界条件的设置: % = 0 时，主流 u0 = 0． 1

m /s，流体中 CaSO4浓度 cf = 2 100 mg /L，流体温度 T
=323 K，壁面条件为绝热，即忽略流体与实验段壁
面换热，考虑到污垢层 δf的增长会使的矩形通道的
通流面积减小，主流速度也发生变化，所以% ＞ 0 时，
主流速度:

u =
u0d

2
h

4 1
2 dh － δ( )f 2 ( 7)

式中: dh—矩形通道的当量直径，计算得 dh =
0． 024 m。

图 1 计算区域网格划分
Fig． 1 Grid division in the computational area

1． 2 计算区域的离散
计算区域选取相关实验台实验段尺寸，为 80

mm × 10 mm × 25 mm 的长方体。涡流发生器的形
状为浮点型和楞型，直径有 4、5 和 6 mm 3 种，排列
间距有 10、15 和 20 mm 3 种。由于在矩形通道内加
装浮点型涡流发生器后，反应面结构变复杂，因此对

反应面采用非结构化网格进行划分。在 Fluent后处
理中使用网格自适应实现计算结果的网格独立性，

结果表明网格数量保持在 55 万以上时计算结果基
本不再发生变化。计算区域网格划分如图 1 所示。

2 污垢沉积模型的建立

CaSO4在换热面的沉积的过程可以表示为:

Ca2 + + SO2 －
4 →CaSO4↓ ( 8)

由于壁面附近的离子减少，在浓度差的驱使下，

主流中更多的离子向壁面输运，为简化问题，假设近

壁热边界层内流体的统一浓度为 cF以区别于主流
浓度 cf。则 CaSO4在热边界层内沉积率可表示为:

m


d = hm ( cf － cF ) ( 9)
CaSO4的沉积率还可以表示为

［8］:

m


d = kＲ ( cF － cs )
2 ( 10)

式中: md—污垢沉积率; cf—流体浓度; cs—CaSO4饱

和浓度，是温度 T 的函数，可以通过溶解度曲线［9］

的拟合公式得到:

cs = 1． 46 × 10 －4T2 － 0． 127T + 26． 60 ( 11)
其中 kＲ是表面反应速率常数，可以通过阿累尼

乌斯定律［10］计算得到:

kＲ = kＲ0exp － E
ＲT( )

F
( 12)

式中: kＲ0 = 7． 07 m4 / ( kg·s) ; Ｒ—通用气体常数; E
= 37 143 J / ( mol·K) ; TF—表面垢层温度。
结合式( 9 ) －式( 12 ) 式，可得到 CaSO4污垢的

沉积率:
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( 13)
式中: Δc = cf － cs。

传质系数可以用下列准则数计算［11］:

hm = Sh·D
dh

( 14)

对于层流传质问题:

Sh = 0． 332·Ｒe1 /2Sc1 /3 ( 15)
对于湍流传质问题［12］:

Sh = 0． 034Ｒe0． 875Sc1 /3 ( 16)
式中:雷诺数 Ｒe = udh /ν; Sc = ν /D; ν—运动粘度。
质扩散系数 D由流体力学理论推导可得到:

D =
KBTf

6πrdμ
( 17)
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式中: KB—Boltzman 常数; Tf—流体的平均温度; rd
为溶质半径。
将式( 12 ) 、式 ( 14 ) 、式 ( 15 ) 或式 ( 16 ) 代入式

( 13) ，可得到 CaSO4在壁面沉积速率模型以及建立

在模型基础上的整个计算区域的浓度场。

3 模拟方法的实验验证

为说明模拟方法的可行性，现选取一组模拟数

据与实验数据进行对比。根据两组数据的对比结
果，对其模拟方法的可行性进行验证。
图 2 显示的是直径 5 mm，列间距 15 mm浮点涡

流发生器实验结果和模拟结果对比以及误差分布。
二者在生长规律以及生长趋势上符合的较好，通过

与实验结果对比可以看到，模拟结果在结垢初始阶

段与实验结果相比存在着较大的差异，随着时间的

增长，80%模拟结果相对实验结果的误差基本落在
15%以内，表明模型是可靠的。

图 2 实验和模拟数据对比
Fig． 2 Contrast between the test data

and the simulation ones

由于当前计算模型所考虑影响污垢生长因素比

实验中考虑的因素少，且未考虑诱导期给污垢生长

规律带来的变化，加之实验过程中污垢生长的复杂

性，个别测点可能因污垢生长分布不均匀而未能如

实反映表面污垢生长实际过程，故而前期误差较大。

4 计算结果与分析

模拟过程中，取值的时间步长取 Δt = 3 600 s，
选择装有涡流发生器的壁面为检测面，第一个时间

步长内即 t = 0 － 3 600 s内，监视面污垢总沉积质量

m =md·Δt，每个时刻的 md已经通过计算得到，随

着时间的进一步增长，可以得到通道表面污垢生长

曲线。
4． 1 浮点直径对污垢沉积的影响
图 3 －图 5 分别显示的是列间距为 10、15 和 20

mm时，不同浮点直径的涡流发生器 CaSO4析晶污垢

单位面积污垢沉积量。在以上 3 组曲线中可以看
出，单位面积沉积量均随着浮点半径的增大而减少。
其原因是，浮点直径的增大会使得通道截面上有效

通流面积发生减小，流体流过涡流发生器受到的阻

力增大，加之速度变化趋于剧烈，流过涡流发生器后

产生的纵向涡强度有所增大，有效抑制了壁面污垢

生长渐近值，故表面单位面积污垢生长量随着浮点

直径的增大呈减小趋势。

图 3 列间距 10 mm不同直径单位面积结垢量
Fig． 3 Unit area fouling quantity at various diameters
with the spacing between the columns being 10 mm

图 4 列间距 15 mm不同直径单位面积结垢量
Fig． 4 Unit area fouling quantity at various diameters
with the spacing between the columns being 15 mm
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图 5 列间距 20 mm不同直径单位面积结垢量
Fig． 5 Unit area fouling quantity at various diameters
with the spacing between the columns being 20 mm

4． 2 浮点间距对污垢沉积的影响
图 6 －图 8 分别显示的是直径为 4、5 和 6 mm

时，不同排列间距浮点型涡流发生器 CaSO4析晶污

垢单位面积污垢沉积量。在给定浮点半径的情况
下，在直径为 4 和 5 mm时，表面单位面积沉积量随
着列间距的增大而逐渐增加。分析其原因，随着列
间距的增大，流体流过涡流发生器产生的纵向涡强

度以及纵向涡叠加区域均减小，壁面受到流体冲刷

剥蚀作用也相应降低。漩涡与剪切力的叠加作用伴
随间距减小而加强，故而单位面积污垢沉积量呈现

逐渐增大的趋势。

图 6 直径 4mm不同间距单位面积结垢量比较
Fig． 6 Comparison of the fouling quantity at the

diameter of 4 mm at various spacings
between columns

直径为 6 mm时，列间距 15 mm的沉积率最小，
其次为 10 mm，最后为 20 mm，产生这种现象的原
因:排列间距存在一个最佳值，使得前侧的浮点与后

侧浮点产生的漩涡与剪切力的叠加作用最好［13］。
从以上数据中发现，在浮点间距值大于或等于两倍

的浮点直径值时，间距与沉积率呈现同相变化。但
是，在浮点间距值小于两倍的浮点直径值时，漩涡与

剪切力的叠加作用，不能够继续强化其抑垢效果，因

此图 8 情况出现。

图 7 直径 5 mm不同间距单位面积结垢量比较
Fig． 7 Comparison of the fouling quantity at the

diameter of 5 mm at various spacings
between columns

图 8 直径 6 mm不同间距单位面积结垢量比较
Fig． 8 Comparison of the fouling quantity at the

diameter of 6 mm at various spacings
between columns

5 结 论

采用析晶污垢数学模型，对浮点型涡流发生器

通道 CaSO4析晶污垢进行了数值模拟，并将得出的

表面单位面积污垢沉积量和实验数据进行了比较，

得出结论:
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热 能 动 力 工 程 2014 年

( 1) 在给定浮点涡流发生器列间距的情形下，
表面单位面积污垢沉积量随着浮点直径的增大而

减小;

( 2) 在给定浮点直径的情形下，且浮点间距值
大于或等于两倍的浮点直径值时，表面单位面积污

垢沉积量随着浮点涡流发生器排列间距的增大而逐

渐增加;

( 3) 在给定浮点直径的情形下，且浮点间距值
小于两倍的浮点直径值时，减小间距不能增强抑垢

效果。
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Source Ｒesearch and Utilization，2010，( 1) : 24 － 29．
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hibits the quasi-dispersed flow characteristics． The role of further increasing the air consumption rate played in im-

proving the gas-liquid dilution-mixing effectiveness is limited． The data of the flow rate obtained during the numeri-

cal calculation is in relatively good agreement with the test data． The relative error of the liquid flow rate is less than

5% and that of the gas flow rate is less than 10% ． Key Words: standard Y type nozzle，air consumption rate，flow

characteristics，two-phase flow，numerical simulation

浮点型涡流发生器 CaSO4析晶污垢沉积的模拟研究 = Simulation Study of the CaSO4 Crystallization Foul

Deposition in a Floating Point Type Vortex Generator［刊，汉］ZHANG Yi-long，LIU Zuo-dong ( College of En-

ergy Source，Power and Mechanical Engineering，North China University of Electric Power，Beijing，China，Post

Code: 102206) ，XU Zhi-ming ( College of Energy Source and Power Engineering，Northeast University of Electric

Power，Jilin，China，Post Code: 132012 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29 ( 6 ) ．

－ 693 － 697

By using the model for crystallization fouls，numerically simulated was the deposition of foul in a rectangular channel

equipped with a floating point type vortex generator． It has been found that the amount of foul deposited in a unit ar-

ea will decrease with an increase of the floating point dimensions and increase with an increase of the spacing be-

tween the floating points arranged． However，when the radius of the floating point is definite and the spacing between

the floating points is less than two times of the diameter of the floating point，to decrease the spacing cannot decrease

the amount of foul deposited． A comparison of the simulation results with the relevant test results verifies that the

model adopted is correct． Key Words: vortex generator，crystallized foul，CaSO4，numerical simulation

超临界直流锅炉变工况实时运行中间点温度控制研究 = Study of the Ｒeal Time Operation Intermediate

Point Temperature Control of a Supercritical Once-through Boiler Under the Off-design Operating Condi-

tions［刊，汉］YUAN Shu-juan，MA Li-xin，DAI Shu-guang ( College of Photoelectric Information and Computer En-

gineering，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093 ) ，YUAN Shu-juan

( College of Electrical Engineering，Shanghai College of Electric Power，Shanghai，China，Post Code: 200092 ) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 6) ． － 698 － 702

To set up a dynamic load response system for power generation equipment items is regarded as an effective method

for enhancing the power source control efficiency． The output power of a thermal power generation unit depends on

the feedwater and fuel quantity fed into its boilers． With a supercritical once through boiler serving as the object of

study，the authors analyzed the relationship of the feedwater and fuel quantity with the intermediate point tempera-

ture of the boilers and on this basis，established a nonlinear discrete model for intermediate temperatures and de-
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