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摘&要!针对热虹吸管的换热性能!基于多相流模型捕捉气液两相间的相界面变化!研究各单因素之间的交互作用对

热管换热性能的影响!将数值模拟与实验结果对比验证!并采用正交实验法对各参数进行协同分析+研究结果表明%填充率

对热管换热性能影响程度最大!加热功率和倾斜角度对其影响次之!纳米流体体积分数对其影响最小$相比于初始实验结

果!最优化工况的热阻下降率达到 %!f!它的等效对流换热系数提高了 #!f+

关键词!气液两相流$纳米流体$正交实验法$热虹吸管
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热虹吸管!重力热管#是一种在两相传热机制下工作的冷却装置"不仅可以在有限空间内传递大量的

热量"而且同时具备无需外部能量消耗*无噪音*节能*体积小*结构简单和工作可靠等优点(%)

"所以被广

泛应用于石油化工节能(#

;

:)

*余热回收(2

;

")和相变储热技术(9)等领域+随着碳中和理念的提出"节能环保要

求愈加严格"工业炉余热利用率要求不断提高"而优化重力热管的换热性能是解决该问题的有效途径+

为了寻求重力热管的最佳换热性能"研究人员发现重力热管在达到最优运行状况时会受限于重力热
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管的工作功率*倾斜角度*填充率与工作介质的影响+GLJ)等(3)通过数值模拟的方法探究不同加热功率对

热管性能的影响"结果表明热管热阻随着加热功率增加不断减小+倾斜角度越大"热管的换热性能表现更

优('

;

%$)

+刘玉清等(%%)通过水工质重力型分离式热管换热性能试验发现"热管在实际安装时应处于竖直状

态以获取最大的换热性能+李本文等(%#)

*卿倩等(%!)采用数值模拟研究了不同填充率对重力热管性能的影

响"发现随着填充率的增加"热管热阻减小+但是禹法文等(%:)

*?*1]J0.L0J8L.*等(%2)发现当加热功率超过一

定值后"填充率增加"热阻反而增大"热管性能恶化+由上可知"不仅不同因素对热管换热性能的影响程度

有所差异"而且热管内部工质种类与热管换热表现也有直接关系+近年来"纳米流体作为具有良好的换热

性能新工质"在热管换热领域饱受关注+

与传统工质类似"通过调整纳米流体工质中纳米颗粒的粒径*基质和基液种类以及两者所占体积分数

都能实现对其热阻等换热性能的优化(%")

+胡浩等(%9)通过数值模拟探究水基氧化铝纳米流体体积分数变化

对重力热管的换热性能的影响"结果发现纳米流体体积分数为 "f时热管的热阻最小"相比于纯水热阻减

小 '+3f+然而"实际过程中纳米颗粒会析出并附着在壁面上"从而影响换热性能"但是这部分附着的含量

较少+在忽略上述问题的基础上"张燕辉等(%3)

*AQ/MJ等(%')采用单相参数模型计算的结果与实验结果吻合

较好"这说明如果将纳米流体视为单相物性参数进行分析"其计算结果也具有良好的可靠性+

因此"本文基于 ?,-h- *̂Q.7M软件建立等效单相纳米流体重力热管数值模型"使用正交实验方法分

析不同操作因素下水基氧化铝纳米流体热管内部的蒸发冷凝相变和传热过程"得出各操作因素对热管各

段的温度平均值*热阻*等效对流换热系数的影响程度"并基于管内气液两相流变化形态的分析探究操作

因素对换热性能影响的机理+

./计算理论

.0./456模型"47'89$7:6'8";!7;$'#及控制方程

热管工作过程中会产生相变"气液相界面运动较为剧烈"所以模拟计算采用 (K̂ 模型建立基础流动

模型+(K̂ 模型是欧拉;欧拉法的一种"其特有的相体积率
"

几何重构算法能够精确追踪 # 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"实现相变过程热质传递现象的模拟+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"则在每个计算单

元中存在 !种情况$!%#

"

*

i

%表示单元全部为液相'!##

"

*

i

$表示单元全部为气相'!!#$j

"

*

j% 表示单元

处于气液共存状态+

热管内部工作流体的运动状态由连续性方程*动量方程和能量方程这 !个方程来描述+

连续性方程$
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式中$

#

为密度"8F4T

!

'!为速度矢量"T4P'!为时间"P+

其中密度
#

的计算式为
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式中$&为压力"CJ'

$

为动力黏度"CJ+P'"为单位张量'' 为重力加速度"T4P
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为表面张力(#$)
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式中$
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S

分别为液相*气相的动力黏度"CJ+P'

%

*S

为气液间表面张力系数",4T')

*

")

S

分别为液相*气相

的表面曲率'+为温度"d+

能量方程$
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式中$,为能量"g'-为热导率"@4!T+d#'.

E

为能量源项"用于计算相变过程中的热量传递"8g+其中"

,

#
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式中$,

*

",

S

分别为液相*气相的能量"g'-

*

"-

S

分别为液相*气相的导热率"@4!T+8#'.

JT

为相变过程中

的质量交换量"8F'

!

/为汽化潜热"8g48F+

.01/相变模型

-6L.//.R等(#%)提出的稳态相变模型如式!%%#k式!%"#所示+
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冷凝过程!+j+
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式中$.

T"*

和 .

T"S

分别为相变过程中液相*气相的质量变化量"8F4!T

!

+P#'.

D

为相变过程中的能量变化

量"8g4!T

!

+P# '

&

.

和
&

6

分别为蒸发*冷凝过程的时间松弛因子"P

;

%

'+

PJM

为饱和温度"d+

当+l+

PJM

时"计算单元内蒸发过程开始"液相质量减少"气相增加'当+j+

PJM

时"计算单元内冷凝过程开

始"热质传递方向恰好与蒸发过程相反+大部分文献中"蒸发和冷凝的时间松弛因子都默认为 $+%"但是不

同的工况会对应不同的时间松弛因子+

.02/纳米流体的热物性参数

实验采用水基氧化铝纳米流体作为工质+纳米流体的有效密度计算关系式(##)为
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式中$
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分别为纳米流体*基液*纳米颗粒的密度"8F4T

!

'

'

为纳米流体的体积分数"f+

采用>R.Y和 CJPPTJ7

(#!)提出的著名的D17PM.17方程计算纳米流体的黏度$

$

7N

#

!%

"

#$2

'

#

$

N

$ !%3#

式中$
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分别为纳米流体*基液的黏度"CJ+P+

纳米流体的比热容(#:)的计算式为

$%
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分别为纳米流体*基液*纳米颗粒的比热容"g4!8F+d#+

纳米流体的导热系数"可采用hQ

(#2)提出的修正模型进行计算$
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式中$-

7N

"-

7/

"-

N

分别为纳米流体*纳米颗粒*基液的导热系数"@4!T+d#'

(

为纳米层厚度与纳米颗粒粒

径的比值"本文
(

取 $+#+

.03/热管热阻

热管的传热性能可以用整体热阻(%9)来评价"热阻增加"换热性能减弱+热管的热阻计算式为

1

#

+

.JS

%

+

6JS

2

17

$ !#%#

式中$1为热管的热阻"d4@'+

.JS

"+

6JS

分别为蒸发段*冷凝段的平均温度"d'2

17

为加热功率"@+

.0</等效对流换热系数

等效对流换热系数(#")是一种综合反映热管内部传热性能的评价指标"是介于蒸发段对流传热系数与

冷凝段对流传热系数之间的加权平均值"综合反映热管蒸发段液体沸腾和冷凝段蒸气冷凝 #种传热过程"

其计算公式为

3
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式中$3

.E

为等效对流换热系数"@4!T

#

+d#'

)

为管壁导热系数"@4!T+d#'4

.

"4

6

分别为蒸发段*冷凝段

长度"T'5

1

"5

)

分别为热管内径*外径"T'

热管的蒸发段换热性能用蒸发段对流换热系数(#2)评价"其计算公式为

3
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式中$3

.

为蒸发段对流换热系数"@4!T

#

+d#+

热管的冷凝段换热性能用冷凝段对流换热系数(#9)评价"其计算公式为

3

6

#

2

6

"
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)

4

6

!+

PJM

%

+

6JS

#

$ !#:#

&图 %&热管结构及网格划分

式中$3

6

为冷凝段对流换热系数"@4!T

#

+d#'2

6

为输出

热功率"@+

.0=/网格划分与边界条件

计算模型的参数参考文献(#3)的实验模型参数"几何

参数为外径 '+2# TT"内径 3+!# TT"全长 #2$ TT"冷凝段

与蒸发段各为 %$$ TT"绝热段为 2$ TT+热管结构及网格划

分如图 %所示+对网格数分别为 %# "33"#: 92:""3 2#$ 进行

计算"结果显示当网格数高于 #: 92:时"网格数对热管热阻

的影响可以忽略+考虑到精确性与计算时间成本的影响"选

择网格数为 #: 92: 的模型进行计算+

边界条件根据实验测试值(#3)设定+蒸发段施加恒热流

密度进行加热"计算公式为

7

.

#

2

17

"

5

)

4

.

$ !#2#

%%



矿业工程研究 #$#%年第 !"卷

式中$7

.

为蒸发段热流密度"@4T

#

+

冷凝段采用水的对流换热"相关计算公式为
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%

+
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式中$8为冷却水流量"8F4P'0

/

为水的比热容"g4!8F+d#'+

)

"+

1

分别为冷却水出*进口温度"d'3

6%

为冷

凝段外壁面对流换热系数"@4!T

#

+d#'+

%

为冷却水平均温度"d+

绝热段设为绝热壁面+能量方程与动量方程均以二阶迎风格式离散"相体积率和压力的插值分别采用

几何重构法和COD-=K法"速度与压力耦合关系由 -X[C_D算法处理+计算域初始化温度和压力分别为

#'3 d和 9+2 8CJ"时间步长为 %$

;

:

P"计算时长为 !$ P+

1/结果与讨论

&图 #&不同功率下壁面温度计算值与实验值对比

10./模型验证

为验证数值计算的准确性和可靠性"将在 :$ @和

"$ @加热功率下热管蒸发段*绝热段*冷凝段温度的计算

结果与文献(#3)的实验结果对比"如图 #所示+

由图 #可知$实验测试的壁面温度与计算的壁面温度

在整体上表现出较好的一致性+由于实验过程中用电阻丝

缠绕热管外壁面加热导致蒸发段加热不均"加热过程中有

一部分热量散失"然而模拟计算中蒸发段边界条件为恒定

热流密度加热"蒸发段壁面加热均匀"在热管填充率为

"$f时"热管 92 TT处为蒸汽区"故在加热功率为 "$ @

的工况时"热管 92 TT处的壁面温度计算值会高于实验

值+尽管如此"图 # 中模拟计算与实验结果的最大误差为

!+%$f"还是可以证明计算采用的模型较为可靠和准确+

101/热管热阻分析

GLJ)等(3)的模拟结果表明"当功率从 :$ @增加至 3$ @时"热阻下降变化率逐渐减少'李本文等(%#)发

现在填充率为 "$f时"热阻下降变化率达到峰值'-JRJNRJ]等(%$)发现填充率为 "$f时"热管当量导热系数最

佳'纳米流体体积分数一般在 :f左右"过高会使纳米流体稳定性下降(#')

"换热性能下降'刘玉清等(%%)得出倾

斜角度为 '$c时热管换热效果最好+上述文献表明当加热功率为 :$k3$ @"填充率为 :$fk3$f"倾斜角度为

!$ck'$c等单因素条件下热管换热性能表现较佳"基于此"本文采用表 %所示工况进行计算+

表 %&不同工况下热阻比较

工况 加热功率94@ 倾斜角度
*

4!c# 填充率:4f 体积分数
'

4f 热阻14!d4@#

% :$ !$ :$ $ $+2::

# :$ "$ "$ # $+:3%

! :$ '$ 3$ : $+:!2

: "$ !$ "$ : $+:""

2 "$ "$ 3$ $ $+:!3

" "$ '$ :$ # $+:3"

9 3$ !$ 3$ # $+:!2

3 3$ "$ :$ : $+:"!

' 3$ '$ "$ $ $+:!#

优水平 3$ '$ 3$ : $+:%"

#%
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在数理统计中"若某因素下结果极差1值越大"说明该因素对结果影响程度越大"因此通过极差分析

可以得出各操作因素对热管换热性能影响程度+分析表 %可知$填充率是影响重力热管换热性能最重要的

因素"加热功率和倾斜角度次之"纳米流体体积分数的影响程度最小+对比工况 ! 和工况 " 发现填充率对

重力热管换热性能影响最大"此时工况 "的加热功率高于工况 !"其热阻应小于工况 !"而当其填充率低于

工况 !时"热阻应大于工况 !"但最终热阻高于工况 !"说明填充率对热管换热性能的影响最大+由此分析

得知热管换热性能下降原因有 #个$一是当管内填充率过小"蒸发段没有充足的液相来吸收蒸发段壁面上

的热量"导致一部分蒸发壁面干烧"这部分壁面温度快速升高"与冷凝段间的温差急剧增加"热管热阻增

加"换热性能下降'二是加热功率增加"蒸发段壁面温度继续升高"热管内部换热会进一步恶化+

102/等效对流换热系数分析

不同工况下热管等效对流换热系数比较如表 #所示+由表 # 可知$相比于 :$ @工况下的热管换热性

能"当热管在工作功率为 3$ @*倾斜角度为 '$c*填充率为 3$f*氧化铝纳米流体体积分数为 :f的工况下

运行时"其等效对流换热系数提高了 #!+!$f+热管换热性能提高的原因有 ! 点$一是加热功率增加"蒸发

段壁面加热能力增强"气泡产生频率增加"气泡的产生*生长和脱离等过程对蒸发段壁面附近的液相产生

微对流"从而强化蒸发段对流换热能力'二是随着氧化铝纳米颗粒体积分数增加"液相区内部的导热能力

增强"气泡产生速率增加"气液相界面波动加剧"从而增强蒸发段的换热性能'三是填充率增加"蒸发段区

域的湿润面积增大"换热能力增强+

表 #&不同工况下等效对流换热系数比较

工况 加热功率94@ 倾斜角度
*

4c 填充率:4f 体积分数
'

4f

等效对流换热系数 3

.E

4!@4!T

#

+d##

% :$ !$ :$ $ % 393

# :$ "$ "$ # # ##2

! :$ '$ 3$ : # 2"3

: "$ !$ "$ : # !##

2 "$ "$ 3$ $ # 2:2

" "$ '$ :$ # # %'$

9 3$ !$ 3$ # # 2""

3 3$ "$ :$ : # !:9

' 3$ '$ "$ $ # 2'$

优水平 3$ '$ 3$ : # 9:"

103/热管流动特性分析

图 !为工况 %蒸发段在不同时刻下气相体积分数变化+由图 ! 可知"热管运行 :k2 P内" 管内产生气

泡量较少"管内相间波动平缓"蒸发段换热能力较弱"蒸发段对流换热系数为 % $'3 @4!T

#

+d#+这是由于

管内加热功率较小"加热管内工质产生气泡的速率较慢+此外"当倾角较小时"重力沿管道轴向上的分力较

小"冷凝液回流到蒸发段的回流动力较小+当填充率较小时"蒸发段湿润区域面积较小"干燥表面积较大从

而导致换热能力的恶化+因此热管整个蒸发段的传热能力变弱+

图 !&工况 %蒸发段不同时刻气相体积分数变化

!%
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管内流动特性变化与热管换热性能改变关系密切"图 :显示了热管在工况 :条件下运行时"蒸发段在

不同时刻下的流动特性变化+由图 :可知"热管在 :k2 P内的工作过程中"管内产生气泡较多"随着气泡合

并*长大"变成含气率更高*气液混合效果更好的弹状流"此时蒸发段换热能力增强"相比于工况 %"蒸发段

对流换热系数增加了 %"+$!f+这是由于加热功率增加使得壁面加热能力增强"壁面附近产生更多气泡+同

时"当填充率增加"蒸发段内气液两相界面波动增强"蒸发段内湿润面积增加"换热能力也会增强+此外"当

氧化铝纳米颗粒体积分数增加后"不仅会减少蒸发段热边界层的厚度"而且也增强了液相区内部的导热能

力"使气泡产生速率增加"气液相界面波动加剧从而增强蒸发段的换热性能+

图 :&工况 :蒸发段不同时刻气相体积分数变化

&图 2&工况 '蒸发段不同时刻气相体积分数变化&

热管在工况 '条件下运行时蒸发段不同时刻气相体积分

数变化云图如图 2所示+由图 2可知"热管在运行 : k2 P过程

中"管内产生大量气泡"管内形成气泡流的流动状态+随着管

内气泡数量进一步增加"管内流型在 " P时呈现为弹状流+弹

状气泡在蒸汽惯性力的作用下发生破碎"气液两相均匀混合

搅拌"在 9 P时发展成搅拌流+3 P时大气泡聚合并在管道中心

形成柱状流动"而液相则以液膜的方式在壁面上流动"变成环

形流"气液两相相对运动剧烈"换热能力较强+相比于工况 :"

蒸发段对流换热系数增加 %!+:#f+这是由于"随着热量的持

续输入"壁面气化核心处产生的气泡数量越来越多"蒸发段液

面流动无序性增加"沸腾换热增强+此外"热管倾斜角度增加后"其冷凝段的液相能更快回流到蒸发段"使

蒸发段物质传输效率增强+

&图 "&!种工况冷凝段液相体积分数

热管分别在工况 %*工况 : 和工况 ' 条

件下运行时"冷凝段液相体积分数如图 "

所示"其对应的冷凝段对流换热系数如表 !

所示+由图 " 和表 ! 可知"工况 ' 液膜产生

量最多"冷凝段对流换热能力最强+这是因

为当加热功率增加"蒸发段产生的蒸气流

速增大"气液交界面的界面扰动增强"加剧

对冷凝段液膜的扰动"使冷凝段换热能力

增强+此外"当热管倾斜角度增加"重力分力

增大"提供回流的动力较强+但是"当加热功

率达到 "$ @后"继续增大加热功率并不能提高其冷凝段的换热能力+

:%
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表 !&!种工况冷凝段对流换热系数

工况 冷凝段对流换热系数4!@4!T

#

+d#

冷凝换热能力提高率4f

% % !'2

: % "!' %9+:'

' % ""2 %'+!2

热管分别在这 !种不同工况下运行时"其冷凝段速度矢量云图如图 9 所示+工况 % 和工况 : 的倾斜角

度为 !$c"工况 '的倾斜角度为 '$c+由图 9可知$!种工况下管内蒸气流动与回流液体流动处于分层流动

状态"两相相间扰动较强"提高了热管的传热效率+当倾角为 !$c时"回流动力不足导致工质不能及时回流

到蒸发段"从而影响其传热性能'当倾角为 '$c时"蒸气沿冷凝段中心轴线方向向上运动"此时冷凝液膜受

重力作用沿壁面向下流动"两相间速度差增大"相间剪切力增加"使平整液膜表面变成不规则液膜表面"即

膜状冷凝在相间作用力的影响下变成珠状冷凝"使冷凝段的内壁面传热热阻下降"冷凝段换热能力提高+

图 9&!种工况冷凝段速度矢量

2/结论

%#填充率是影响重力热管换热性能最重要的因素"加热功率和倾斜角度的影响程度次之"纳米流体

体积分数的影响程度最小+

##蒸发段在换热能力不断增强的情况下"管中流型由气泡流变成含气率更高的弹状流"然后发展成

搅拌流"最终变成环形流+

!#气液两相间速度差随着冷凝能力增强而增大"相间剪切力也随之增加"使平整的液膜变成非均匀

液膜"热阻减小+
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(%2) ?*1]J0.L0J8L.*?" OJL1T1[" ?*PJ1RJN1??+Ŵ>T)0.*17F)NN*)YJ70 L.JMMRJ7PN.R17 JML.RT)PU/L)7(g)+X7M.R7JM1)7J*

W)TTQ716JM1)7P17 H.JMJ70 [JPP=RJ7PN.R" #$$'"!9!!#$!%#

;

!%3+

(%") 张海松"谢国威"战洪仁"等+两相闭式热虹吸管内部过程可视化及其强化传热研究进展(g)+化工进展"#$%9"!"!!#$

9'%

;

3$%+

(%9) 胡浩+纳米流体重力热管换热特性数值研究(>)+镇江$江苏科技大学"#$%"+

(%3) 张燕辉"朱庆勇+多壁碳纳米管水基纳米流体重力热管传热特性数值模拟(g)+节能"#$%'"!3!!#$":

;

"3+

(%') AQ/MJ,d"aJRQJ?" [1PLRJ-" .MJ*+,QT.R16J*PMQ0U)NW.K

#

4H

#

K7J7)N*Q10 J//*16JM1)7 )7 ML.RTJ*/.RN)RTJ76.)NL.JM

/1/.(g)+[JM.R1J*PM)0JU$ /R)6..017FP" #$%'"%3$%$$"

;

%$%"+

(#$) aRJ68Z1**gI" d)ML.>a"G.TJ6L W+?6)7M17QQTT.ML)0 N)RT)0.*17FPQRNJ6.M.7P1)7 (g)+g)QR7J*)NW)T/QMJM1)7J*

CLUP16P" %''#"%$$!##$ !!2

;

!2:+

(#%) >.-6L.//.R- Wd" H.U70.R168\Ag" [JR17 Aa+[)0.*17FML..SJ/)RJM1)7 )NJLU0R)6JRZ)7 N..0PM)68 17 ML.6)7S.6M1)7

P.6M1)7 )NJPM.JT6RJ68.R(g)+W)T/QM.RPmWL.T16J*D7F17..R17F" #$$3"!!!%#$%##

;

%!#+

(##) CJ8 aW"WL)hX+HU0R)0U7JT16J70 L.JMMRJ7PN.RPMQ0U)N01P/.RP.0 N*Q10PY1ML PQZT16R)7 T.MJ**16)\10./JRM16*.P(g)+

D\/.R1T.7MJ*H.JM=RJ7PN.R" %''3"%%!##$%2%

;

%9$+

(#!) >R.Y>?" CJPPTJ7 - _+=L.)RU)N[Q*M16)T/)7.7M̂*Q10P(g)+-/R17F.R"%'''+

(#:) 周长江+纳米流体热管内传热特性的数值模拟(>)+镇江$江苏科技大学"#$%:+

(#2) hQ @" WL)1-+=L.O)*.)NX7M.RNJ61J*_JU.RP17 ML.D7LJ76.0 =L.RTJ*W)70Q6M1S1MU)N,J7)N*Q10P$ ?O.7)SJM.0 [J\Y.**

[)0.*(g)+g)QR7J*)N,J7)/JRM16*.O.P.JR6L"#$$!"2!%#$%"9

;

%9%+

(#") 张云峰"夏寻"刘昱"等+去离子水对重力热管传热特性的影响(g)+长沙理工大学学报!自然科学版#"#$%3"%2!##$

':

;

%$$+

(#9) HQT1716A" HQT1716?+H.JMMRJ7PN.R6LJRJ6M.R1PM16P)NJMY)

;

/LJP.6*)P.0 ML.RT)PU/L)7PQP17F7J7)N*Q10P(g)+D\/.R1T.7MJ*

=L.RTJ*J70 *̂Q10 -61.76."#$%$"!2!!#$22$

;

229+

(#3) 杨开敏+轴向槽道热管传热机理分析与实验研究(>)+济南$山东大学"#$%!+

(#') aJ8MLJSJM6LJ*JT a" HJZ1Z d" -J10QRO" .MJ*+W)T/R.L.7P1S.PMQ0U)7 7J7)N*Q10 J70 1)7J7)N*Q10 N)RL.JMMRJ7PN.R

.7LJ76.T.7M$ ?R.S1.Y)7 6QRR.7MJ70 NQMQR./.RP/.6M1S.(g)+g)QR7J*)N[)*.6Q*JR_1EQ10P"#$#$"!$2$%%#939+

"%


