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摘  要 

针对翅片管式换热器表面积灰现象，采用CFD-DEM耦合方法研究了表面积灰的过程及两种典型积灰形式

对换热性能的影响。根据灰尘颗粒的运移特征，将整个积灰过程归纳为三个阶段，依次对应未形成污垢

层、形成较薄的污垢层和污垢层加厚。表面的灰尘堆积会增加翅片的有效厚度，且由于灰尘的导热系数

远低于翅片金属材料，会额外产生热阻，进而直接降低冷空气与翅片间的热交换效率。当夹缝间发生灰

尘堵塞时，更多的冷空气将被迫从侧边流入，导致侧边冷空气流量显著增加。该情况虽会对局部区域的

温度分布造成一定扰动，但对换热器整体温度的影响相对有限。 
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Abstract 
To address the surface dust deposition issue of finned tube heat exchangers, this study employed 
the CFD-DEM coupling method to systematically investigate the surface dust deposition process and 
the effects of two typical dust deposition patterns on heat transfer performance. Based on the mi-
gration characteristics of dust particles, the entire dust deposition process was categorized into three 
stages, which correspond sequentially to the states of no fouling layer, formation of a thin fouling 
layer, and thickening of the fouling layer. Dust deposition on the fin surface increases the effective 
thickness of the fins; moreover, as the thermal conductivity of dust is far lower than that of the 
fin metal material, additional thermal resistance is generated, which directly reduces the heat ex-
change efficiency between the cold air and the fins. When dust clogging occurs in the fin gaps, more 
cold air is forced to flow in from the side edges, resulting in a significant increase in cold air flow 
rate at the sides. Although this phenomenon causes a certain disturbance to the temperature distri-
bution in local regions, its impact on the overall temperature of the heat exchanger is relatively 
limited. 
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1. 引言 

翅片管式换热器在工业制冷、空调系统及电子设备散热等领域应用广泛。但因其管束结构紧凑、翅

片间距狭小，且多数情况下需在室外运行，使得翅片表面极易发生灰尘堆积[1] [2]。灰尘堆积不仅会阻碍

空气流动，还会降低设备换热效率，造成能源浪费[3]-[6]。 
国内外学者已围绕翅片管式换热器的积灰现象开展了一系列研究。李懂明[7]、唐睿[8]和李璐璐[9]指

出翅片结构设计和运行工况等都将影响换热器积灰特性和换热性能。李新禹[10]发现翅片表面的摩擦因

子和流体速度有关，且换热器管束表面粗糙度越大，灰尘沉积速度越快[11]。汪峰[12]对比了不同运行工

况下换热器翅片表面的灰尘沉积特性，结果表明：湿工况下的灰尘沉积量为干工况的 1.15~2.89 倍。黄东

[13]研究发现积灰分布特性受颗粒物粒径和空气流速的显著影响。宋小鹏[14]采用 Lattice-Boltzmann 方法

研究换热器表面积灰特性，发现颗粒物堆积形貌呈枝簇结构，且生长方向与来流方向相反。Välikangas [15]
对比了不同翅片形状的积灰量，并指出人字形翅片的积灰量为平翅片的 1.74~1.80 倍。 

然而，目前的研究对于灰尘的堆积机理的认识不足，灰尘堆积对换热性能的影响仍有待进一步研究。

本研究以相国寺集注站室外运行的螺旋翅片管式换热器为研究对象，采用 Fluent-Edem 耦合方法，探究灰

尘在换热器表面的堆积规律；通过建立合理的等效模型，进一步研究了两种积灰模式对换热性能的影响。 

2. 模型分析 

2.1. 换热管模型的建立 

首先，对单根翅片换热管进行模型建立。其计算长度选取 100 mm，同时在两端各增设 2 mm 长的基
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管端，最终换热管总长度为 104 mm。换热管的具体参数详见表 1，对应的三维模型如图 1 所示。 
 
Table 1. Heat exchange tube parameters 
表 1. 换热管参数 

参数 尺寸(mm) 

基管外径 25 

基管壁厚 3 

翅片厚度 0.3 

翅片高度 13.5 

翅片螺距 2.2 
 

 
Figure 1. 3D model 
图 1. 三维模型 

 
换热器的实际排布如图 2(a)所示，其横向间距设为 52.5 mm，纵向间距为 45.465 mm。鉴于计算资源

及仿真条件的限制，需对其进行简化：选取 10 根换热管作为研究对象，其三维模型如图 2(b)所示。 
 

 
Figure 2. Arrangement of heat exchange tubes (a) and simplified (b) 
图 2. 换热管的排布(a)与简化(b) 

 

 
Figure 3. Section mesh (a) and boundary layer mesh (b) 
图 3. 剖面网格(a)与边界层网格(b) 
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在进行网格划分时，如图 3 所示，需对流体域与固体域的接触界面处实施网格加密处理，而在远离

关键界面的区域则采用较大网格尺寸。该划分策略可在保障计算精度的同时，有效减少总网格数量，从

而降低计算与时间成本。 

2.2. 灰尘模型的建立 

如图 4 所示，本研究通过将单个直径为 0.1 mm 球体排列组合，构建了三种不同形状的灰尘颗粒，此

举可将灰尘间的复杂接触简化为球形接触。所用的灰尘形状分别为短条絮状(a)、不规则形状(b)及长条絮

状(c)。 
 

 
Figure 4. Dust particles 
图 4. 灰尘颗粒 

2.3. 边界条件 

基管与翅片均采用 304 不锈钢，其材料属性比较固定：密度 7930 kg/m3，比热容 500 J/(kg∙K)，导热

系数 16.2 W/(m∙K)。换热器的材料参数及边界条件根据实际工作情况进行设置，详见表 2。 
 
Table 2. Boundary conditions 
表 2. 边界条件 

参数 数值 
热流气体材料 甲烷 
压力(Mpa) 16 
温度(℃) 85 

甲烷密度(kg/m3) 92.1218 
甲烷比热容(J/(kg∙K)) 3084.7 

甲烷导热系数(W/(m∙K)) 0.0626 
甲烷粘度(Pa∙s) 1.72943e−5 

外部冷空气温度(℃) 35 
质量流量(kg/s) 0.21 

入口类型 质量流量入口 
出口类型 压力出口 

冷空气入口类型 速度入口 
冷空气出口类型 压力出口 

3. CFD-DEM 耦合模型 

3.1. 流体的计算 

采用商业软件 Ansys Fluent 求解换热器周围的流场分布，针对不可压缩流体，所求解的控制方程为： 
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式中， fρ ， fv 分别为流体的密度(kg/m3)和速度(m/s)，ε 是计算网格的孔隙率， p是压力(Pa)，τ 为粘度

张量(Pa)。 
除此，模拟中涉及流体间的对流换热。所采用的能量方程形式如下： 
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式中，ρ 代表物质密度(kg/m3)，ν 代表速度(m/s)， effk 为总热导率(W/(m∙K))，k 为物质热导率(W/(m∙K))，

tk 为湍流热导率(W/(m∙K))， jJ 表示第 j 中成分的扩散通量，T 为温度(K)，∇为哈密顿算子。 

3.2. 固体的计算 

对于固体，在 EDEM 中，通过求解牛顿第二定律来评估每一个颗粒的运动情况： 
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式中， im 、 iI 分别为颗粒 i的质量(kg)与转动惯量(kg∙m2)， iv 、 iw 分别为颗粒 i的速度(m/s)与角速度(rad/s)，
F 为颗粒受到的外力(N)，包括流体力 ,f iF 、法向力 ,n jiF 与切向力 ,t jiF ，T 为受到的力矩(N∙m)。 

对于小尺寸颗粒而言，范德华力对其运动行为的影响显著，具体表现为即使颗粒间存在一定间距，

仍会发生相互粘附现象。为模拟该粘附作用，本研究采用 Hertz-Mindlin with JKR 模型[16]，下图 5 展示

了 Hertz-Mindlin with JKR 中对颗粒间的法向弹性力的影响方式，以纳入粘附效应的影响。 
3
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式中，E∗ 为等效杨氏模量(Pa)，R∗为等效半径(m)，γ 为表面能，设置为 0.0002 J/m2，δ 为两颗粒间的重

叠量(m)， aδ 为颗粒在非接触下仍能保持作用力的最大间距， bδ 为引力变为斥力的间距。在 b aδ δ δ≥ ≥ 颗

粒之间存在最大引力： 

max
3
2

F Rγ ∗= − π                                    (10) 

除颗粒间的吸附作用外，颗粒与换热器表面之间同样存在吸附效应。本研究采用 Edinburgh Elasto-
Plastic Adhesion Model (EEPA)去模拟颗粒与换热器的吸附行为[17] [18]。其中，粘附力设定为 0.003 N (此
数值综合涵盖了范德华力、静电力等多种吸附力，为干燥灰尘的推荐值)，表面能设定为 0.0006 J/m2，为
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推荐值。 
 

 
Figure 5. Hertz-Mindlin with JKR model 
图 5. Hertz-Mindlin with JKR 模型 

3.3. 耦合机制 

文中涉及的 Fluent 与 EDEM 耦合计算流程如下(图 6)： 
1) 完成模型初始参数设置； 
2) 启动模拟，EDEM 通过求解颗粒运动方程、Fluent 通过求解流体控制方程，分别评估计算域内颗

粒与流体的运动状态； 
3) 经过若干迭代步后，EDEM 与 Fluent 实现数据交互； 
4) EDEM 基于获取的流体信息更新颗粒运动计算，Fluent 则利用颗粒信息修正流体运动评估； 
5) 若计算总时间未达预设值，重复步骤 2~4； 
6) 终止模拟。 

 

 
Figure 6. Coupling mechanism 
图 6. 耦合机制 

4. 结果分析 

4.1. 合理性验证 

换热器表面灰尘堆积的模拟结果如图 7 所示(图中黑色颗粒为短条絮状物，红色颗粒为长条絮状物，
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黄色颗粒为不规则形状)。从图可观察到，长条絮状物几乎全部粘附于第一层换热器的表面及换热管间缝

隙处。这是由于其体积较大，难以通过换热管间的狭窄间隙，因此更易在第一层换热器表面滞留，逐渐

形成明显的积垢层。而对于体积较小的颗粒(包括短条絮状物与不规则形状颗粒物)则多粘附于翅片表面。

凭借较小的体积优势，它们可轻易穿过翅片间隙及换热器管组间隙，最终主要沉积在第二层换热器的翅

片表面。值得注意的是，第二层换热器的夹缝中及第三层换热器表面几乎无颗粒物存在。 
换热器管组的灰尘实际堆积如图 8 所示。与仿真结果进行对比后发现，灰尘在翅片表面及换热器管

组夹缝中的实际分布特征与仿真结果高度吻合。这种一致性充分验证了本研究中采用的参数的合理性。 
 

 
Figure 7. Dust accumulation simulation analysis results 
图 7. 灰尘堆积仿真分析结果 

 

 
Figure 8. Actual dust accumulation 
图 8. 实际灰尘堆积情况 

4.2. 灰尘堆积机理 

翅片管式换热器在户外长期运行后，其表面会附着大量粉尘颗粒。鉴于翅片表面积在换热器总表面

积中所占比例高，这些灰尘主要沉积于翅片表面。本文通过分析模拟实验中灰尘颗粒的沉积动态过程，

绘制出了干工况下翅片表面灰尘颗粒的沉积过程，具体如图 9 所示。整个颗粒物沉积过程大致包括三个

过程：首先，在来流气体的驱动下，灰尘颗粒获得加速。但由于灰尘的形状、尺寸及迎风面积存在差异，

导致其抵达翅片表面前的速度各不相同。对于速度较小或尺寸较小的灰尘，其与翅片表面的碰撞能量较

低，在静电力、范德华力等引力作用下易被翅片表面吸附。而对于速度较大或者尺寸较大的灰尘，因其

动能较高，在与其他灰尘颗粒或者翅片表面碰撞后会发生轻微反弹。这些反弹的灰尘动能在多次碰撞中

逐渐耗散，进而开始被翅片表面吸附。此外，部分尺寸较大的灰尘还有可能横置于相邻翅片之间，此时

翅片表面已开始形成较薄的污垢层。最后，随着灰尘的持续侵入，原本就吸附较多灰尘的区域，在翅片

表面和已吸附灰尘的共同作用下进一步聚集。同时，横置于两翅片间的大尺寸灰尘会加剧灰尘的吸附效

果，导致翅片间堵塞程度加重。在此过程中，除了入射灰尘颗粒可能出现沉积或反弹这两种情况外，模
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拟实验还观察到部分已沉积的颗粒物在灰尘碰撞作用下发生脱落现象，该现象与已有文献中记载的情况

相类似[19]。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of particle deposition process 
图 9. 颗粒物沉积过程示意图 

4.3. 灰尘堆积对换热效率的影响 

4.3.1. 灰尘堆积等效模型 
结果发现灰尘堆积主要有两种形式，分别是在换热器的表面和夹缝处。为了进一步研究灰尘堆积模

式对换热性能的影响，本小节建立了灰尘堆积等效模型。如图 10 所示，其中图 10(a)为翅片表面灰尘堆

积等效换热模型，灰尘厚度为 0.3 mm，图 10(b)为换热器夹缝中灰尘堆积等效换热模型，灰尘厚度为 10 
mm。等效模型中灰尘材料的换热参数参考了 Sahu [20]的工作成果，具体如表 3。 
 

 
Figure 10. Equivalent model for dust accumulation 
图 10. 灰尘堆积的等效模型 
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Table 3. Heat transfer parameters of materials in the equivalent model 
表 3. 等效模型中材料的换热参数 

材料属性 数值 

密度(kg/m3) 2567 

比热容(J/(kg∙K)) 795 

热导率(W/(m∙K)) 0.15 

4.3.2. 表面灰尘堆积对换热性能的影响 
图 11 呈现了换热器表面的温度。与无积灰工况对比可见，第一排翅片表面积灰的存在产生了两方面

关键影响：一方面，灰尘层的叠加使翅片有效厚度增加，而灰尘的低导热特性形成额外热阻，降低了冷

空气与翅片间的热交换效率；另一方面，积灰改变了翅片表面的流场结构，冷空气流经时需克服更大的

流动阻力，导致气流速度减缓、与翅片的有效接触面积减少，进一步降低热交换效率。这两方面因素共

同削弱了冷空气对第二排中间换热管的冷却能力，使得该区域的温度变化幅度减小，温度梯度分布面积

收缩。 
 

 
Figure 11. Temperature cloud: (a) no dust; (b) surface dust 
图 11. 温度云图：(a) 无灰尘；(b) 表面灰尘 
 

存在表面灰尘的速度云图和迹线如图 12 所示。第一排换热管表面的积灰导致翅片间的有效流通间距

显著缩小，冷空气流经该区域时所受流动阻力明显增加。同时，在翅片的缝隙处，由于灰尘堆积使得冷

空气需要通过更窄的通道，这导致速度梯度变化更加明显。这种现象表明，表面灰尘的存在不仅减少了

冷空气的可流动体积，还影响了冷空气的流动特性，导致速度分布发生变化。 
存在表面灰尘堆积时的压力云图如图 13所示。其分布特征与图 12的速度云图呈现显著的对应关系，

尤其在翅片夹缝区域，压力梯度的变化更为突出。具体而言，第一排翅片表面的积灰导致翅片间的有效

流通间距大幅缩减，翅片夹缝处的可流动空间被积灰占据，冷空气需克服更大阻力挤压通过狭窄通道，

使得该区域的压力从入口到出口的变化速率加快，压力梯度表现得更为陡峭。这一现象表明，灰尘堆积
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对换热器内流场的影响是多维度的—它不仅降低了冷空气的流动速度，更通过改变流道结构重塑了压力

分布形态，最终导致翅片夹缝处形成更为显著的压力梯度。 
 

 
Figure 12. Velocity contour (a) and trajectory (b) 
图 12. 速度云图(a)和迹线(b) 
 

 
Figure 13. Pressure cloud map 
图 13. 压力云图 
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4.3.3. 夹缝灰尘堆积对换热器性能的影响 
图 14 展示了换热器第一排夹缝存在灰尘堵塞时的温度云图。由图可见，第一排夹缝的积灰堵塞导致

该区域流动阻力增大，冷空气难以顺利通过，迫使更多气流转向从换热器侧边区域流入，进而使得侧边

区域与中心区域的温度分布呈现一定差异。然而，尽管第一排夹缝中的灰尘堆积导致了侧边冷空气流量

的增加，但从整个换热器的角度来看，温度梯度的变化并不是非常显著。这意味着夹缝积灰对局部区域

的温度分布存在一定扰动，但对换热器整体的温度分布影响相对有限。这一发现表明，尽管夹缝中的灰

尘堵塞会对局部温度分布产生一定影响，但大部分冷空气仍能通过翅片之间的空隙顺畅流动，从而保持

整个换热器的温度分布相对稳定。 
夹缝处灰尘堆积的速度云图和迹线图如图 15 所示。当夹缝中存在灰尘堆积时，冷空气在通过这些区

域时遇到的阻力增加，这迫使冷空气向两侧分散。由于夹缝中的灰尘堵塞，冷空气更倾向于从间隙流入，

导致冷空气与第一排换热管的接触面积增加，从而增强了换热效果。同时，随着冷空气流入体积的增加，

冷空气在翅片间隙中的速度也随之增大，这进一步推动冷空气流向后方区域，影响了整个换热器内部的

流场分布。同时，这也论证了温度云图中大多数冷空气是从翅片间距处流入的结论。 
 

 
Figure 14. Temperature cloud map 
图 14. 温度云图 
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Figure 15. Velocity contour map (a) and trajectory map (b) 
图 15. 速度云图(a)和迹线图(b) 
 

 
Figure 16. Pressure cloud map 
图 16. 压力云图 

 
图 16 展示了夹缝存在灰尘堆积时的压力云图。由图可知，当冷空气流经夹缝积灰区域时，灰尘堵塞
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导致流道变窄，流动阻力显著增加，冷空气在该区域形成“挤压流动”，使得夹缝附近的局部压力明显

升高。随着气流继续向前运动，由于侧边翅片间距处无明显堵塞、流动阻力更小，冷空气逐渐向这些区

域汇聚并顺畅通过。这种气流的集中效应直接导致侧边翅片间距处的压力显著高于换热器中心区域及其

他堵塞部位，形成了压力云图中侧边区域的高压力特征区。 

5. 结论 

1) 颗粒物在翅片表面的沉积过程，需依次经历灰尘加速、灰尘与翅片碰撞和吸附以及灰尘与污垢层

(翅片)碰撞和吸附这三个过程，依次对应未形成污垢层、形成较薄的污垢层、污垢层加剧。 
2) 表面的灰尘堆积增加了翅片的有效厚度，而灰尘的导热系数远低于翅片金属材料，形成额外的热

阻，直接降低冷空气与翅片间的热交换效率。此外表面灰尘还将影响冷空气的流动特性。 
3) 夹缝中的灰尘堵塞使得该区域的流道截面积减小，冷空气通过时的局部阻力显著增加；为维持整

体流量平衡，更多冷空气从阻力更小的侧边区域流入。夹缝积灰对局部区域的温度分布造成一定扰动，

但对换热器整体温度的影响相对有限。 
该研究只针对干工况下，灰尘在匀速的流体驱动下在翅片表面的堆积情况。后续可以对比灰尘颗粒

在湿工况或者不同流动形式中的堆积差异。 
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