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竖直通道内烟气驱动空气自然对流换热数值模拟

任嘉友 王子云 高 原 付 召 齐润生 吴玉玲

（四川大学建筑与环境学院 成都 610065）

【摘 要】 采用数值模拟和无量纲分析方法，对烟气驱动空气自然对流换热装置的流动、换热情况进行研究。

结果表明：（1）随着空气通道瑞利数的增加，烟气通道换热边界层变薄，空气通道换热边界层变

厚；（2）换热量随烟气通道入口温度增大而增大，同时，随着烟气通道入口流速增大，换热量的

增加显著；（3）无量纲烟气通道入口流速为 0.93时，随着烟气通道入口温度的增大，烟气通道内

的回流区从无到有，且宽度逐渐增大，对传热过程的不利影响作用更强。因此，通过增大烟气通

道入口流速，能明显减小烟气通道内回流区宽度，增强自然对流强换热效果。
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Numerical Simulation of Air Natural Convection Heat Transfer Driven by Flue Gas in Vertical Channel
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【Abstract】 Numerical simulation and dimensionless analysis are used for study flow and heat transfer of natural convection

heat transfer which driven by flue gas in an equipment. The study results indicate that: (1) heat transfer boundary layer of flue gas

channel decrease with Rayleigh number of air channel, heat transfer boundary layer of air channel left side increase with Ra; (2)

heat transfer rate increase with average temperature of flue gas channel inlet, and increase with average flow rate of flue gas

channel inlet remarkably; (3) when the dimensionless average flow rate of flue gas channel inlet is 0.93, as temperature of flue gas

inlet is increased, backflow region of flue gas is appear, then width of back flow region become bigger gradually, which has

increasing resistance effects on heat transfer. As results, increasing average flow rate of flue gas inlet can reduce width of back flow

region, and reinforce natural convection heat transfer effects.
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0 引言
随着我国节能减排步伐的加快，工业余热的利

用显得尤为重要。目前，我国正处于工业化中后期，

工业能耗约占社会能耗的 70%[1]，其中烟气余热占

工业余热资源总量的 50%以上，广泛分布于各个工

业行业，烟气余热利用潜力大[2]。

将烟气作为自然对流换热过程的驱动热源，为

排烟气的建筑或者临近区域建筑提供自然通风，将

会提高能源利用效率，降低烟气对环境的热污染。

同时，能为建筑提供无风机能耗的新风及热量，营

造良好的室内环境。一般情况下，烟气排放都是在

竖直方向排放的，因此考虑在竖直矩形排烟通道外

侧套一个竖直矩形空气通道，以烟气余热为热源，

驱动空气自然对流。国内外有大量学者对侧壁加热

竖直通道的空气自然对流及其传热过程进行试验

或数值模拟研究。D Roeleveld[3]利用可视化技术和
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激光干涉测试法对在非对称等温加热竖直通道内

的反浮力进行研究，结果表明，这种反浮力可能导

致通道内的流动不稳定。Assunta Andreozzi等[4]采

用实验方法研究了竖直通道中心线位置的非加热

辅助平板对通道内辐射换热和自然对流换热影响

效果。研究结果表明，在高热流量和高瑞利数下，

辅助平板位于通道出口时，最大通道壁温为最低

值。Shwin-Chung Wong[5]等采用有拓展计算域和

无拓展计算域的数值模拟方法对二维竖直等温平

板阵通道列进行研究，结果表明：（1）在内羽流

区域具有较强的附加热羽流浮力；（2）通道外部

具有较高的入口分离阻力，平板通道阵列整体的传

热系数随着平板通道数量的增加而增加，传统的对

于多平板通道阵列具有相似传热性能的假设需要

修正。

上述研究是针对恒定热源的竖直通道自然对

流的换热及流动状态进行研究，在实际工程中，竖

直通道壁面的热源可能为不稳定热源，或者不均匀

热源。本文研究对象为竖直通道在高温烟气通道加

热下的空气通道换热性能，其热源不均匀。采用数

值模拟及无量纲分析方法来研究不同烟气对空气

自然对流的驱动效果及换热情况。

1 数学及物理模型
1.1 物理模型及基本假设

换热通道俯视图见图 1，内侧为矩形烟气通道，

外侧为矩形空气通道，空气通道内、外侧管壁均为

不锈钢材。高温烟气向上流动，将热量由管壁传入

空气通道，使空气产生向上的自然对流。为节省模

拟计算时间，取图 1中 1-1剖面，且由于该剖面对

称，取一半进行计算，利用 Gambit 2.4[6]创建几何

模型并划分网格。换热通道简化模型见图 2，换热

通道简化模型几何尺寸见表 1。

对模型做如下假定和说明：

（1）烟气与空气温差较大，选用不可压缩理

想气体模型进行自然对流计算[7]；

（2）流体在通道壁面上为无滑移边界条件；

（3）换热量及空气质量流量的计算以换热通

道俯视图长度方向上单位长度（1m）对应的体积

流量进行计算。

图 1 换热通道俯视图

Fig.1 Top view of heat transfer channel

图 2 换热通道简化模型

Fig.2 Simplify model of heat transfer channel

表 1 换热通道简化模型几何尺寸

Table 1 Geometric dimensioning of heat transfer channel

simplify model

bs/mm d/mm h/mm ba/mm

200 2 2000 100

1.2守恒方程

不可压缩连续流动控制方程如下：

div u =div grad S  


（ ） （ ）+ （1）

表 2 φ、Γ、S对应参数

Table 2 Perspective parameter of φ、Γ、S
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式中，u、v分别为直角坐标系中 x、y方向的

速度，m/s；动力粘性系数，kg/（m∙s）；p为局

部压强， p̂为修正压强，Pa； 为密度，kg/m3；g

为重力加速度，m/s2；T为热力学温度，K；Pr为

普朗特数；  为运动粘性系数，m2/s；α为热扩散

系数，m2/s；Nu为空气通道努塞尔数；Φ为换热量，

W；b为通道宽度，h为换热高度，d为通道管壁

厚度，mm；为热导率，W/（m∙K）；Ra为空气

通道瑞利数；β为热膨胀系数，1/K； 为无

量纲温度；V为体积流量，m3/s；m


为空气质量流

量，kg/s；单位时间长度  =1s；cp为比定压热容，

J/（kg∙K）。文中出现的量的下标：0为环境空气参

数；s为烟气参数；a为空气参数；w为中间管壁平

均参数；si为烟气通道入口平均参数；so为烟气通

道出口平均参数；ai为空气通道入口平均参数；ao

为空气通道出口平均参数。带“ *”的量为无量纲

量。

1.3 边界条件

左侧点画线设为 symmetry类型，中间管壁两

侧为耦合壁面，右管壁内侧设为耦合壁面，外侧设

为绝热壁面。烟气通道进、出口分别设为速度入口、

压力出口；空气通道进、出口分别设为压力入口、

压力出口；θsi=19，θai=0；烟气通道及空气通道内

部的壁面发射率为 0.05，外壁面考虑为绝热，因此

不需要考虑壁面发射率。

1.4 网格划分及离散求解方法

采用结构化网格来划分模型，对管壁及其附近

网格进行加密，网格数为 118000，换热通道简化

模型网格见图 3。采用 SIMPLEC算法；采用有限

容积法对控制方程进行离散，湍流模型选用标准

k-ε模型，并考虑增强壁面的处理方法[8]，全浮力效

果，辐射模型选用 Do模型；动量、湍流动能、湍

流扩散率、能量方程、Discrete Ordinates均采用二

阶迎风格式，并选用合适的亚松弛因子。

图 3 换热通道简化模型网格

Fig.3 Grid of heat transfer channel simplify model

2 不同 Ra下的温度分布

图 4 不同 Ra下的温度分布图

Fig.4 Temperature distribution in different Ra

如图 4所示，在低 Ra时，烟气通道内的换热

边界层较厚，且烟气通道出口存在回流区，两者均
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对传热有不利影响。而较高 Ra下，烟气通道换热

边界层较薄，出口回流区消失，对传热过程有正面

影响，同时，烟气通道与空气通道之间的管壁温度

有明显升高，其与空气通道外侧管壁辐射换热增

强。此外，较高 Ra下，空气通道换热边界层也略

微增大。

3 Nu、空气无因次体积流量与 Ra的关系
图 5为 Nu随 Ra的变化图，随着 Ra增加 Nu

也增大，这是由于烟气通道侧的换热边界层变薄，

导致换热增强，同时由于换热间壁温度增加，辐射

换热强度也增加。而 Nu随着 Ra的增加率却略有

降低，由于 Ra增加，空气通道内的换热边界层厚

度逐渐增大，对整体换热过程有一定的削弱作用。

图 6为空气无因次体积流量 Va
*随 Ra的变化情况，

随着 Ra的增加，空气无因次体积流量 Va
*逐渐增

大，变化情况接近线性变化。

图 5 Nu随 Ra变化图

Fig.5 Nu changes with Ra

图 6 空气无因次体积流量随 Ra变化图

Fig.6 The dimensionless volumetric flow rateof air

changes with Ra

4 换热量与烟气温度变化关系
Φ*随θsi的变化如图 7所示，随着θsi的增加，

换热量逐渐增加。同时，随着θsi增大，
*
siv 对换热

量影响作用也变显著。如图 8所示， *
siv =0.93时，

在θsi小于 0.32时，烟气通道内无回流区，当θsi大

于 0.32后，随着θsi的增大，烟气通道内的回流区

宽度逐渐增大，对传热过程的不利影响作用更

强。因此，通过增大 *
siv ，能明显减小烟气通道内

回流区宽度，换热量提升显著。

图 7 换热量随θsi变化图

Fig.7 The heat transfer ratechanges with θsi

图 8 不同θsi下烟气通道回流区宽度

Fig.8 Width of backflow region in flue gas channel in

difference θsi

5 结论
（1）随着 Ra增加，烟气通道换热边界层变薄，

空气通道换热边界层变厚；

（2）换热量Φ*随θsi增大而增大，同时，随

着 *
siv 增大， *

siv 对换热量影响作用也变显著；

（3） *
siv =0.93时，随着θsi的增大，烟气通道

内的回流区从无到有，且宽度逐渐增大，对换热过

程的不利影响作用更强。因此，通过增大 *
siv ，能

明显减小烟气通道内回流区宽度，增强换热过程。
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