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给水加热器疏水冷却段的数值模拟
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摘要：利用商业化的 CFD 工具 Fluent，根据制造商公布的特定类型供暖器中蒸汽散热的部分构造数据进行了构

建和数字仿真。对比其输出结果与制造商的数据，误差控制在了 6%以内，这符合实际使用需求。此过程证实了

用于数字化模拟的数学模型的准确性，并为其供暖器的架构改进及增强热量交换奠定了一定的基础。
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引言

给水加热器是热力发电系统中的一种辅助换热器。

内部结构包括了三个阶段：过热蒸汽降温区、蒸汽凝聚

区域及排水冷却区域。通常情况下，过热段与排水段位

于管道之内。由涡轮机提取出的高温蒸汽首要经过过热

段，受助于弯曲折流板的影响，以水平方式穿过管道并

使前往锅炉的水被加温。当到达过热段末端时，仍然具

有适当温度的蒸汽会继续到蒸汽凝聚段，在此过程中，

蒸汽通过冷凝过程释放出气化热量来进一步对管道内

的水进行加温。然后，这些凝结水会被送入排水分离器，

进而再度提升刚刚进入加热的管道中的水的温度。

许多专家已经开始利用改进后的电脑技术来深入

探讨关于热量交换器的理论问题了
[1]
。最早尝试使用这

种方法的是 Patankar 和 Spalding 等人在他们的著

作中所做的分析工作
[2]
，他们首次针对管道-容积型加热

设备进行了内部流动场的数字仿真探索。随后 Prithiv

iraj 和 Andrews 在其作品里也同样关注到了带有弯

曲波纹状挡板的热量传递装置的问题并对其做了相应

的数学建模处理
[3]
。对带弓形折流板的管壳式换热器进

行模拟研究，模拟结果与实验结果符合较好。此外，我

国的一些科研人员如刘敏珊等人
[4]
也在此领域做出了贡

献：他们在 Fluent 这个工具的基础上构建了一种新的

模型以用于描述具有单一弧线形状阻尼片的高效传导

系统中的流量分布情况;通过这个过程实现了系统的性

能提升并且降低了一些额外的压力损耗成本。

本篇文献利用了商业化的 CFD 工具——Fluent 作

为基础，探讨了给水加热器中疏水冷却段的内部和外部

传热特性。我们针对某个工厂给水加热器的运作环境进

行了仿真，并将其模拟的结果同真实的操作数据相比较，

以此来评价模拟过程的准确度。

1 给水加热器疏水冷却段的计算模型

1.1 几何模型简化

本研究所探讨的是水加热器内部的疏水冷却部分，

其包壳的形状为圆弧形。图 1展示了这个部分的构造示

意图。

图1所示的疏水冷却段中有左右布置的结构相同的

18块折流板。由于疏水部分与供水加热器的蒸汽凝结部

位有连接，因此我们将包壳右侧端面去除管束供水出口

后所得到的区域作为疏水入口。通过适当的几何简化处

理，我们可以在图2中看到疏水段的三维模型图。表1

列出了疏水冷却段的主要结构参数。

a-疏水入口 b-疏水出口 c-给水入口 d-给水出口

e-换热管 f-折流板

图 1 疏水冷却段结构示意图

图 2 疏水冷却段三维模型图

表 1 疏水冷却段主要结构参数

包壳直径
/mm

包壳长度
/mm

包壳缺口
高度/mm

换热管直
径/mm

换热管间
距/mm 管程

管子根
数

排列方
式

折流板
间距

/mm

折流板缺
口高度

/mm

疏水出

口接管
直径
/mm

950*8 4707 707 15*1 21 1 282 正三角
形

248 182 92
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1.2 几何模型网格划分

这篇论文使用 ICEM 软件对几何模型进行了网格分

割。

在疏水冷却部分，由于折流板形状相同且构造较为

整齐，因此我们选择了使用拉伸

四边形面网格的方式来制作体网格。图 3和图 4展

示了管侧和壳侧网格的部分截面，而图5则是整个网格

的示意图。

图 3展示了管侧网格的截面形状，而图 4则呈现出

壳侧网格部分的截面结构。

图 3 管侧网格截面图

图 4 壳侧网格部分截面图

图 5 疏水冷却段整体网格

1.3 物性参数及边界条件的设置

表 2为厂家提供的疏水冷却段的物性参数。

表 2 疏水冷却段物性参数表

温度/K 压力/MPa 密度/kg·m-3 比热容/J/(kg·K) 热导率/W/(m·K) 动力粘度/Pa·s

疏水入口 393.45 0.2 942.86 4244 0.6832 0.0002314

疏水出口 353.15 0.2 971.83 4197 0.6701 0.0003541

给水入口 352.15 1.7 973.13 4193 0.6702 0.0003590

给水出口 354.71 1.7 971.53 4195 0.6718 0.0003477

换热管是由不锈钢制成的，经过测算得出其导热系

数为 16.6W/(m·K)。如果将污垢的热阻（0. 00007m2

k / w）与导热系数进行比较，那么管壁的折合导热系

数就是(0.00007m2·K/W)。

在确定边界条件时，应该使用速度作为入口条件，

压力作为出口条件，并选择标准的 k-ε湍流模型。要设

置入口和出口的湍流特性，应该通过输入湍流强度和水

力直径的方式进行。

由于换热管中同时有流体在管内外流动，并且管壁

温度随流体流动方向而改变，因此将换热管壁设定为耦

合壁面；而对于包壳壁面和折流板，则设定为绝热边界

条件。

2 模拟收敛性的判断

在大多数情况下，我们不能仅仅依赖残差监测来判

断计算是否达到了收敛状态，而需要进行全面的评估。

图 6展示了疏水冷却段的残差收敛曲线。

在疏水段的换热过程中，给水出口温度是一个关键

物理因素。经过计算，我们发现给水出口的温度几乎没

有变化，同时管道内外工质的流量也已基本达到平衡状

态，所以可以推断模拟计算已经完成收敛。

图 6 疏水冷却段残差收敛曲线

3 疏水段数值模拟准确性的验证

表3为模拟结果与厂家提供的实际工况的结果的比

对。
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表 3 疏冷段模拟值与工况值比对

疏冷段 模拟值 工况值 误差(%)

疏水出口温度/K 352.45 353.15 5.74

给水出口温度/K 354.78 354.71 2.47

总传热系数/W/(m2·K) 1816 1743 4.19

换热量/W 778242 765720 5.82

根据表格数据，模拟值与实际工况值的偏差在 6 %

以内，这符合工程应用的标准。同时，这也证明了对于

给水加热器的疏水部分的模拟，使用上述计算模型是可

行的。

4 结论

本研究利用商业 CFD 软件 Fluent 作为工具，针对

给水加热器的疏水冷却段内的管道内外的热量交换进

行了数值仿真分析。实验数据表明，该模型产生的结果

与实际情况相符度较高，这证实了使用数值仿真技术来

评估给水加热器的有效性的可行性，并为其后期的结构

改进及增强换热效果奠定了一定的基础。
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