
第 !"卷 第 "期

#$%&年' %#月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!" ,)+"

-./+#$%&

0)1!%$+%!23#45+/671+%89"

:

2398+#$%&+$"+$%$

重力热管内部相变传热过程的数值模拟

卿倩!张登春!
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摘'要!为了探究重力热管内部的相变及传热过程!利用BC̀=,I%"+2软件对二维热管进行数值模拟+采用(\B模型!

为了准确捕捉气液两相分布!通过加入质量能量源项以 -̀B形式添加至各相进行数值计算!得到了 8种不同加热功率下重

力热管各段的平均温度值!并与实验值对比!证实了数值模拟的可靠性+研究了充液率对重力热管传热效率的影响!计算了

"种不同充液率下热管的壁温分布及热阻大小+结果发现%数值模拟能直观有效地反映重力热管内的蒸发冷凝现象#(\B模

型能很好地捕捉气液分离现象"气泡的成长合并及液膜的产生#热管总热阻随着加热功率的增大而减少!在加热功率大于

%9$ k后!热阻随加热功率增加而减少的速率下降#随着充液率的增加!热阻逐渐减少!且相变工质初始充液率为 %时热管

性能较好+

关键词!重力热管#相变过程#数值模拟#充液率#传热效率
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重力热管"也叫两相式热虹吸管"传热介质被充入重力热管的蒸发段"经蒸发段外壁的加热达到沸点

后变为气态上升至冷凝段"气态介质在冷凝段进行放热后冷凝至液态"由于重力作用重新回到重力热管的

蒸发段完成一个循环+这要求在位置结构上"冷凝段必须在蒸发段之上+由于其结构简单&容易加工等特

点"被广泛应用于各领域'%

:

"(

+近年来"国内外学者对热管技术进行了大量的研究+韩振兴等'2(通过电容层

析成像技术!=DI#测量系统对冷凝段乙醇蒸气的冷凝过程进行监测"观察不同工况条件下重力热管冷凝

段的气&液分布特性和液膜的形成及发展过程+曹小林等'8(提出新型结构形式的重力热管换热器"通过建

立单根竖直管道物理模型"分别对冷凝段&绝热段和蒸发段建立稳态传热数学模型"应用等热流密度边界

条件并通过工程方程求解器!==A#进行了数值计算+战洪仁等'9(为研究重力热管内部沸腾冷凝过程"采用

(\B多相流模型对汽液两相流进行数值模拟+张劲草等'3(以铜:水重力热管为对象"研究了热管蒸发段和

冷凝段的长度及位置等条件改变时对重力热管传热性能的影响+陈军等'&(为了揭示两相闭式热虹吸管蒸

发段及冷凝段工质相变传热本质"以其为基础建立数值模型"基于(\B模型确定气液两相间的相界面"对

采用工质为水和U%!"E的热管运行过程进行数值分析+张龙等'%$(针对现场热管井实例"分析影响碳钢:水

超长重力热管热传输性能的因素"通过对热管井结构的改造以提高其传热性能"并对热管井结构和工质进

行了展望+张云峰等'%%(通过DB-仿真模拟"分析了重力热管内水相变换热过程的特性"研究了热管蒸发段

充液率为 !2l时不同加热功率对热管相变换热的影响"以及加热功率为 # $$$ k时蒸发段充液率对热管

相变换热的影响+王啸远等'%#(基于(\B模型和改进的相变模型对热虹吸管稳态相变传热过程进行 DB-

模拟"根据温度分布实验数据和可视化实验验证"分析了充液率对热管蒸发冷凝传热行为的影响+fE60EM

等'%!(利用DB-模拟无芯热管或热虹吸管运行期间的两相流动和传热现象"数值预测的温度曲线和实验

温度数据具有良好的一致性+K1.0 CEFE)Q1

'%"(对不锈钢两相闭式热虹吸管的传热特性进行了实验研究"测

试了 !种相容的工作流体$水"乙醇和丙酮及填充率对热虹吸管的稳态热性能的影响+-ES)Q0

'%2(研究了两

相闭式热虹吸管!I_DI#的瞬态性能+本文利用BC̀=,I%"+2 软件对重力热管内部蒸发冷凝状态进行数值

模拟"结合前人所做的实验进行了对比分析"证明了数值模拟的真实准确性"继而研究不同充液率对重力

热管的影响"通过不同功率及充液率下热管各段的温度平均值及热阻的大小"得出重力热管内具体的蒸发

冷凝相变和传热过程及最佳充液率的大小+

./重力热管计算模型

图 %'重力热管工作原理

.0./重力热管工作原理

重力热管的工作原理如图 %所示"液态工质在负压状态下充入重力热管

的蒸发段中密封"在蒸发段中受热相变为气态工质"由于升力的作用经绝热

段上升至冷凝段"在冷凝段释放潜热后冷凝为液态贴附在冷凝段壁面"由于

重力的作用再次回到蒸发段"完成一个工作循环+

.01/9:;模型

重力热管的蒸发冷凝模拟采用(\B模型"多相流计算的难度在于捕捉不

用相态间的界面"而(\B模型主要用于跟踪两种或多种不相溶液体的界面位

置"能够很好地捕捉气液两相分离界面+(\B模型使用 ,ES1.M

:

AF)7.N方程通

过定义各相的体积分数来对各相的运动进行追踪"从而确定各相之间的相界

面+在每个计算单元中"所有组分的体积分数之和为 %"即如果
"

*

为液相的体

积分数"

"

S

为气相的体积分数"则在每一计算单元中存在 ! 种情况$!%#

"

*

b

%$单元全部为液相%!##

"

*

b

$$单元全部为气相%!!#$t

"

*

t%$单元处于气液

相界面+

.02/控制方程

连续性方程&动量方程和能量方程用于描述重力热管中工作流体的运动+

%+!+%'连续性方程
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式中$

'

为密度"7J4O

!

% !为速度矢量"O4N% J为时间"N+

%+!+#'动量方程
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式中$ "为重力加速度"O4N

#

% E为压力"_E%

,

为动力黏度"_E/N% 9为单位张量% =

DAB

为表面张力",4O+

对于流体两相界面表面张力的影响"引入fME/7P1**等'%8(表面张力模型"表达式为

=

DAB

#

#

!

*S

"

*

'

*

'

S

!"

S
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S

'
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'

*

!"

*

'

*

.

'

S

( !!#

式中$'为表面曲率"下标*"S分别表示液相&气相%

'

*

为液态水密度"7J4O

!

%

!

;S

为表面张力系数",4O"其

计算式为

!

*S

#

$($&3 $23 28

1

%(3"2

;

%$

1
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1

#(!
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1

9

5
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重力热管中工作流体的物理性质取决于各相的体积分数"因此密度和粘度的计算公式分别为

'

#

"

*

'

*

.

%

1

"

*

( )
'

S

% !2#

,

#

"
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"
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式中$

'

为密度"7J4O

!

"其计算式为

'

*

#

32&($$3 !

.

%(#2# #$&5

1

$($$# 8"# &5

#

( !9#

%+!+!'能量方程

&

&

J

'

C( ) .
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C!( ) #
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/ E!( ) .
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( !3#

式中$ C为能量"g% 5为温度"j% 3为热导率"k4!O/j#% "

.

为能量源项"用于计算蒸发冷凝过程中的热

量传递+

(\B模型中将温度5作为质量平均变量"热导率3的计算式为

3

#

"

*

3

*

.

!%

1

"

*

#3

S

( !&#

能量C的计算公式为

C

#

"

*

'

*

C

*

.

"

S

'

S

C

S

"

*

'

*

.

"

S

'

S

( !%$#

1/数值计算方法

图 #'不同网格数下的模型

10./网格划分

参照f+BE0G*

'%!(所做实验建立物理模型"计算重力热

管总长度为 2$$ OO"其中蒸发段&绝热段&冷凝段分别长为

#$$"%$$"#$$ OO"计算模型直径为
(

## OO

d

%+2 OO+利用

TEOP1F进行网格划分"靠近内壁面对网格进行加密处理"

如图 #所示+为了研究模型网格数对计算结果的影响"进行

网格独立性验证"将 ! 种不同的网格数量所得出的计算结

果统计于表 % 中+表 % 为不同网格数下的蒸发段与冷凝段

的平均温度"并计算了各自的热阻大小+由表 % 可以看出"

网格数对于计算结果的影响并不大"因此考虑到精确性与

计算时间成本的影响"本文选择网格数为 28 !!8 的模型进

行计算"靠近壁面设置更密的网格来捕捉内壁面的气液两相贴附状态+

&2
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表 %'网格独立性结果

网格数量 5

.SER"ES

+j 5

/)60"ES

+j )

DB-

+!j4k#

#3 !!8 !9&+$# !#3+#& $+#&! 2

28 !!8 !93+"! !#3+"! $+#3& #

38+2%8 !93+$9 !#3+"% $+#39 !

表中$5

.SER"ES

为计算出的蒸发段平均温度"j%5

/)60"ES

为计算出的冷凝段平均温度"j%)

DB-

为计算出的总热

阻"j4k+

101/边界条件

根据实验实测值'%!(设定边界条件"如表 #所示+假设充液率!即液体所占蒸发段的体积分数#为 2$l"

冷凝段放热量根据冷却水得热量确定"计算公式如式!%%#所示+设置蒸发段边界条件为恒热流密度"绝热

段壁面边界条件设置为热流密度为 $"冷凝段对流边界条件根据实验所测得自然流温度为 #&8 j"传热系

数根据冷却水段计算公式!%##获得+考虑两相接触面表面张力的影响"表面张力系数计算公式如式!"#所

示+为了更好地捕捉气液分离界面"采用(\B模型进行计算"设置瞬态时间步长为 $+$$$ 2 N+将气态设置为

主相"液态设为次相"液态水的密度采用多项式表示为温度的函数"其具体形式如式!9#所示+速度与压力

耦合关系采用 A;<_C=算法处理"能量与动量方程均采用二阶迎风格式"相体积分数采用几何重构法"压

力插值采用_U=AI\算法+设置连续性方程和动量方程残差收敛标准为 %$

:

"

"能量方程的残差收敛标准为

%$

:

8

+为探究不同充液率对重力热管传热的影响"分别对充液率为 !$l"2$l"92l及 %$$l进行计算"充液

率通过在BC̀=,I中标记区域的方式设置气液相的体积分数获得+

$

/

#

F2

R

!5

)

1

5

1

#( !%%#

式中$ F为冷却水流量"7J4N% 2

R

为水的比热容"g4!7J/j#% 5

)

为冷却水出口温度"j% 5

1

为冷却水进口温

度"j+

D

/

#

$

/

#

$

04

/

!5

/"ES

1

5

s

#

( !%##

式中$ D

/

为冷凝段对流传热系数"k4!O

#

/j#%$

/

为冷凝段传热量"k%5

/"ES

为冷凝段平均温度"j%5

s

为

冷却水平均温度"j+

表 #'不同功率下冷凝传热系数值

蒸发段输入功率

$

16

4k

冷却水温度

5

s

4j

冷凝段

$

/

4k 5

/"ES

4j

D

/

4!k4!O

#

/j##

%$$+"% #&3+& &2+% !%#+"% 2$&+!

%9#+39 !$%+"2 %8#+8 !%3+$9 9$9+8

##2+#2 !$#+&2 %&#+# !#$+22 9&$+8

#92+8$ !$2+# #!8+8 !#2+&2 3#"+&

#&&+2# !$8+! #2"+3 !#!+&% % $"8+8

!98+%" !$&+" !!8+8 !!$+!! % %8!+2

102/源项设置

为了实现流体在重力热管内部的传热传质过程"编写 -̀B程序加入质量及能量源项+根据 A/G.RR.M

等'%9(在 #$$&年提出的相变过程中气液两相的能量质量传递公式"如表 ! 所示+当重力热管中混合相的温

度大于饱和温度时!即表 !中5

*

L5

NEF

#"蒸发过程开始"水由液相蒸发为水蒸气"饱和水蒸气经绝热段上

升至冷凝段"当混合相的温度小于饱和温度时!即表 !中5

S

,5

NEF

#"冷凝过程开始"饱和水蒸气与冷凝壁

面进行放热冷凝为液体+表 !中" "

F

为体积分数方程中的质量源项%5

NEF

为饱和温度"j%5

*

"5

S

分别为液相&

气相温度"j%

"

*

"

"

S

分别为液相&气相的体积分数" "

.

为能量方程中的能量源项"

%

/为流体的相变潜

热"g47J+设置饱和温度5

NEF

为 !9! j"水的汽化潜热为 # "22 $$$ g47J+将表 !中的能量质量源项表达式通过

-̀B编程导入BC̀=,I中"定义气液及混合相的源项再进行计算+

$8
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表 !'质量和能量转移公式

传递类别 相变过程 相态 源项

质量传递

蒸发过程5

*

L5

NEF

冷凝过程5

S

,5

NEF

液相 "

O

#1

.

%

"

*

'

*

5

*

1

5

NEF

5

NEF

气相 "

O

#

.

%

"

*

'

*

5

*

1

5

NEF

5

NEF

液相 "

O

#

.

#

"

S

'

S

5

S

1

5

NEF

5

NEF

气相 "

O

#1

.

#

"

S

'

S

5

S

1

5

NEF

5

NEF

能量传递

蒸发过程5

*

L5

NEF

冷凝过程5

S

,5

NEF

"

.

#1

.

%

"

*

'

*

5

*

1

5

NEF

5

NEF

%

/

"

.

#

.

#

"

S

'

S

5

S

1

5

NEF

5

NEF

%

/

2/计算结果与讨论

20./流态分析

图 !为加热功率为 %9#+39 k时蒸发段内气液两相体积分数分布图"花纹部分代表只有液相时!即液

相体积分数为 %#"黑色部分代表只有气相时!即液相体积分数为 $#+在最开始时!J

b

$ N#"液相占据蒸发段

的 2$l"受到蒸发段恒定热流量的加热"贴近壁面处最开始受热形成气泡"慢慢地小气泡开始运动聚合成

较大的气泡"相邻的聚合气泡在上升过程中再聚合"在加热面上将形成一个气柱"随着上升气泡的不断聚

合"气相体积分数的比例逐渐增大"由图 !的不同时刻时气泡分布可看出液体经壁面受热后从泡状流动到

弹状流动再到环状流动的变化过程+随着热量的持续输入"液态工质不断受热蒸发"其大量的饱和蒸汽经

由绝热段流向冷凝段+饱和水蒸汽到达冷凝段后"在冷凝段壁面遇冷释放潜热后冷凝成液态水贴附在壁

面"最初水蒸汽量较少"在冷凝段壁面会形成液珠状呈珠状凝结"随着蒸发过程的不断进行"越来越多的饱

和水蒸汽在冷凝壁面凝结"最初的珠状凝结慢慢聚合成液膜状形成膜状凝结"图 "为最终达到稳定状态时

冷凝段壁面产生的液膜图+

图 !'不同时刻下蒸发段内相态体积分数 图 "'达到稳定时冷凝壁面液膜

201/重力热管传热性能

重力热管整体传热性能可由整体热阻来体现"热管总传热量 $正比于传热温差"反比于总热阻"其具

体表达式如式!%!#所示"热管的整体热阻可由式!%"#计算得到+

$

#

%

5

)

% !%!#

)

DB-

#

5

.ES"DB-

1

5

/ES"DB-

$

16

( !%"#

%8
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式中$)为重力热管的总热阻"j4k%5

.ES

"

DB-

为数值模拟所得蒸发段的平均值"j%5

/ES

"

DB-

为数值模拟所得

冷凝段的平均值"j% $

16

为输入热功率"k+

表 "为不同热功率下重力热管各段平均温度实验值'%!(与本文模拟值的对比及在不同加热功率下的

热阻值+由表 "可以看出"模拟结果与实验值的趋势大致相同"平均误差分别为 3+"3l"%$+$3l"#+"8l"可

认为此次模拟能有效地反映热管内部传热传质状态+

表 "'不同热功率下重力热管各段平均温度模拟值与实验值的对比

功率

$

16

+M

蒸发段

5

."ES

4j 5

."ES

4j

实验值 模拟值
)

=

4l

绝热段

5

E

4j 5

E

4j

实验值 模拟值
)

=

4l

冷凝段

5

/"ES

4j 5

/"ES

4j

实验值 模拟值
)

=

4l

热阻

)

=]_

4!j4k#

)

DB-

4!j4k#

%$$+"% !"!+$$ !9"+8% &+#% !#%+#2 !8"+8" %!+2% !%#+"%# !!"+"8 9+$8 $+!$" 8 $+!&& &

%9#+39 !"%+8$ !93+"! %$+93 !#9+"2 !8"+23 %%+!" !%3+$9$ !#3+"! !+#8 $+%!8 % $+#3& #

##2+#2 !"3+%$ !3%+#! &+2# !!%+$2 !8"+8$ %$+%! !#$+22$ !#8+3$ %+&2 $+%## ! $+#"% 8

#92+8$ !28+%$ !3"+"% 9+&2 !!2+22 !82+88 3+&9 !#2+&2$ !#9+2" $+2! $+%$& " $+#$8 !

#&&+2# !23+92 !32+9" 9+22 !!8+#2 !82+2# 3+9$ !#!+&%$ !#!+#8 $+#$ $+%%8 ! $+#$3 8

!98+%" !9$+#$ !&%+3& 2+38 !"#+92 !8&+2% 9+3% !!$+!!$ !#"+"& %+99 $+%$8 $ $+%9& #

平均误差4l 3+"3 %$+$3 #+"8

图 2为不同输入热功率下热管各段测温点实验值'%!(与本文模拟值的对比"模拟的蒸发段平均值与实

验值有一定的偏差"而冷凝段表现很好的一致性+这是由于在实验中"热管蒸发段外部缠绕电热阻丝"由热

阻丝加热从而加热蒸发段外壁"会产生蒸发段外壁加热不均现象"而模拟中是通过给定恒定热功率计算得

出"但是由于充液率为 2$l"%2$ OO处为蒸汽区"故温度会高于处于液池内的 2$ OO处温度+

图 2'不同热功率下重力热管各段壁温

图 8'不同热功率下重力热管热阻

图 8给出了在不同输入热功率下重力热管总体热阻

实验值与模拟值的对比"由整体趋势看模拟与实验大致

相同"在一定范围内!除 #&&+2# k时#"总热阻随着加热

功率的增大而减少"这是由于加热功率的增加使管内工

质更快受热"从而产生气泡的速度增快"气泡间的碰撞更

加强烈"加强了热管的传热性能%由热阻计算式及表 " 计

算结果看"不同热功率下热管运行达到稳定后"蒸发段与

冷凝段温差相差并不大"由此热阻也会随着加热功率的

增大而减小+在功率为 #&&+2# k时"此时计算出的热阻

相对于热功率为 #92+8 k略微增大"这点与实验数据完

全吻合+而图 8中显示在低热功率下"热阻的模拟值与实

验值相差较大"这是由于在 DB-模拟中"蒸发段的温度

#8
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要比实验值大得多"且冷凝段的温度与实验值对比相差不太大"这就导致了蒸发段与冷凝段的温差相较实

验值要大"故热阻值会比实验结果大+热管热阻在低功率下受加热功率的影响较明显"而在加热功率大于

%9$ k后"热管热阻随加热功率增加而减少的速率下降"相对独立于输入功率+

202/充液率对重力热管传热性能的影响

充液率!BU#为液体水占蒸发段体积的百分比"图 9为 "种输入热功率!%$$+"%"%9#+39"##2+#2"#92+8 k#

时"不同 "种充液率下!分别为BU

b

$+!"$+2"$+92"%#重力热管壁面温度分布+由图 9PY图 90 可以看出"充

液率BU对蒸发段的影响显著"而冷凝段温度几乎无明显变化+由图 9 可知"在充液率为 % 时"蒸发段温度

分布均匀"无明显波动"而在其他 !种充液率下"蒸发段上部出现明显温升+各段温度明显上升的起点所对

应的位置为不同充液率下的液体初始高度值!如BU

b

$+!"则最开始温升位置为 8$ OO处#"这是由于蒸发

段上部的蒸汽受热形成过热蒸汽"在内壁形成气膜提高了蒸发段上部壁面的温度值+对比图 9 各图可发

现"当BU为 $+!时"在不同加热功率下"均在 $+% O时蒸发段壁温达到峰值"这是由于充液率 BU为 $+!

时"相对于其他 !种充液率在 $+% O处蒸汽含量较大"导致壁温升高"同样原因BU为 $+2"$+92时壁温峰值

的发生位置随之推移+加热功率为 %9#+39 k"充液率为$+!"$+2"$+92 时蒸发段温度峰值相对于充液率为 %

时分别增比为%+9l"%+2"l"$+83l+加热功率为 ##2+#2 k时"充液率为 $+!"$+2"$+92 相对于充液率为 % 时

峰值温度增比为#+8!l"#+22l"%+28l+加热功率为 #92+8 k时"充液率为 $+!"$+2"$+92 相对于充液率为 %

时峰值温度增比为!+3#l"!+9l"%+&9l+而冷凝段温度无明显变化"热管顶端相对冷凝段温度较高"这是由

于在模拟中冷凝段上部壁面设置为绝热"从蒸发段上升的过热蒸汽在热管顶部聚集出现顶端温度较高的

现象+对比图 9EY图 90"可看出在较低加热功率!%$$+"% k#时"BU对热管壁温影响不大"随着输入功率的

增大"BU对重力热管蒸发段壁温的影响也逐渐增大+

图 9'不同BU下重力热管壁面温度分布

图 3和图 &分别为 "种加热功率下不同充液率时热管蒸发段的平均温度和热管热阻值+由图 3 可知"

在同一加热功率下"蒸发段均温随充液率 BU的增加而降低"且温度下降的幅度在 BU为 $+2Y$+92 间最

大%随着加热功率的增大"充液率BU对蒸发段均温的影响也逐渐加大+由图 &可知"随着充液率的增大"重

!8
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力热管的整体热阻值降低"在充液率为 %时热阻最低%在低功率下"热管热阻几乎不随充液率的改变而改

变%随着加热功率的增大"充液率对热管热阻的影响程度也逐渐加大%在相同充液率下"热管热阻随加热功

率的增大而减少+

图 3'不同BU下蒸发段平均温度 图 &'不同BU下重力热管热阻

5/结论

%#运用 DB-模拟技术能很好地反映热管中液体工质受热蒸发冷凝的具体过程及现象"且 (\B模型

能够真实准确的描述气液分离及气泡聚合现象+

##在一定范围内"重力热管的总热阻随着加热功率的增大而减少"低功率下热管热阻受加热功率的影响

较明显%而在加热功率大于 %9$ k后"热阻随加热功率增加而减少的速率下降"相对独立于输入功率+

!#充液率主要影响热管蒸发段的温度"对冷凝段影响不大%热管热阻随着充液率的增大而减小"且在

充液率为 %时最小+
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