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摘要!采用/Uc软件U57,.9模拟了用于低温余热回收的重力热管内的相变情况及充液率"热管长度比"管中心距对热管换

热器传热性能的影响$ 模拟结果显示#水量一定时#加热段与冷凝段长度相同的热管在不同充液率条件下的传热特性#高充液

率的传热能力优于低充液率的传热能力#适宜的充液率为 P)V Q=)V$ 当充液率一定时#加热段的长度小于冷凝段的长度有

利于热管传热$ 当充液率及管长一定时#热管换热器的传热系数随管中心距的增大而减小$ 将热管换热器数值模拟的总传热

系数与理论计算的结果进行对比#实现了特定体系热管换热器的结构优化$
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;;在过程工业中#众多的反应过程"用能设备"热

能的转换产生大量的余热余能#但是#我国能源利用

率低#余热余能资源的回收率仅占约 !)V而且仅限

于高位热能的回收#而低温余热占工业废热总值约

P)V$ 热管是一种高效传热元件#具有结构简单"重

量轻"体积小"无运动部件及维护费用低等特点#广

泛运用于铁路防冻"空调系统及换热设备等(#)

$ 因

此#研究热管技术在低温余热回收应用中具有重要

的意义$

在不同的应用体系中#热管的几何尺寸"充液

率"排列方式对热管换热器总传热性能"换热器内部

流体温度场及管内蒸汽温度场产生影响#因而通过

大量变量的最佳优化组合实现在一定工艺体系中热

管换热器的结构优化是目前众多研究者的主要研究

内容$

数值模拟研究方法为设计换热器提供了强有力

的手段##M?P 年美国的 /%99,-针对热管内流动和传

热的研究提出热管的一维模型(()

"二维模型(!)和三

维模型(")

$ 近年来#通过建立模型来分析两相流的

流动情况及换热特性成为热管应用领域的研究热

点(? @P)

#主要的研究内容集中在利用 /Uc软件"

U57,.9软件建立热管的三维模型模拟热管单相流的

流动情况#采用 bXU模型模拟管内的相变现象#以

及模拟热管的结构尺寸"充液率等因素对热管传热

的影响#从而实现热管的优化设计(= @#))

$

前期工作确立了热管换热器回收钢铁厂低温废

水的工艺方案#并采用理论分析对热管换热器进行

了结构设计#本文中以该热管换热器中单根热管为

研究对象#建立二维两相流模型#考虑最佳充液率及

热管加热段与冷凝段的长度#并考虑管中心距的大
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小对热管换热器传热性能的影响$ 采用 /Uc软件

U57,.9模拟热管内的蒸发"冷凝现象及热管的速度

场"温度场及热管的传热系数#并将模拟结构与理论

设计进行比较#实现特定体系的热管换热器的实际

优化$

:;传热模型的建立

:?:;单根热管的传热模型

本文中所采用的物理模型为铜管@水重力热

管#该热管的形状为圆形#并将单根热管简化为二维

模拟$ 如图 #&4'所示#沿整个热管从下往上依次为

加热段"绝热段和冷凝段#长度分别为 ("#"( 1$ 热

管的外径I

)

为 !( 11#内径为 (= 11#管内充液率

为 ?)V$ 在A41J29中进行网格划分#整个计算区域

选用的四边形网格如图 #&J'所示$ 壁面层进行网

格加密#以确保计算精度#如图 #&3'所示$ 蒸发段

和冷凝段壁面边界条件设置为恒温#其他各面的边

界条件设置为绝热$

&4'单根热管几何

模型

&J'计算区域网格 &3'边界层网格

图 #;热管计算模拟网格示意图

本文中计算选用流体体积函数模型&bXU'来

捕捉气液相间界面#每个控制单元所占的体积分数

之和为 ##采用 $@E 控制方程#用户自定义 \ZU来

实现热管内的蒸发和冷凝现象的模拟$ 热管冷热侧

流体分别采用 E6*<[Y算法计算压力@速度耦合项%

能量方程与动量方程采用m\6/R算法#整个过程为

瞬态计算$

:?<;热管换热器的传热模型

参考相关文献#建立热管换热器的二维模型#热

管排列方式采用倒三角#换热器腔体采用三角形网

格划分#热管腔体采用四边形网格划分#以确保计算

精度$ 边界条件的设置!入口边界条件采用速度入

口边界条件 &&,5%329:@2.5,9'#进口速度设置为

)T? 1a8#水的温度设置为 !=! R%出口边界条件采

用出流边界条件&%79C5%i'%其余边界条件设置为恒温

壁面&W>[['#管的壁面厚度都设置为 )T))( ? 11#热

管的材料设置为 89,,5#其他参数保持默认$ 该模型

选择Y75,-24. *%+,5#通过编写定义函数&\ZU8'来

实现相中不同组分的交换源项$ 计算过程中选用

7.89,4+:流动#计算用到的方程是二维"非稳定"常

物性的连续方程"动量方程"能量方程#热管内部处

理为内热源耦合$ 热管换热器的几何模型如图 (

所示$

图 (;热管换热器的几何模型

<;结果与讨论

<?:;充液率对热管传热性能的影响

充液率对热管传热性能有重要的影响$ 热管中

工作介质过多"过少都会使热管工作性能变差#适量

的工作介质才能充分发挥热管传热性能$ 总结已有

的研究可知#合适的充液率在 ")V Q=?V$ 因此#

本次模拟选用 ?)V Q=)V的充液率对热管的传热

性能进行研究$ 对热管加热段"绝热段"冷凝段长度

分别为 ("#"( 1#充液率分别为 ?)V"P)V"=)V进

行模拟$

由图 ! 可知#热管工质的速度随着充液率的增

加而减小$ 图 !&4'"&J'"&3'的最大速度依次为

)T=)")TP!")TP) 1a8$ 热管加热段中工质的速度都

呈上升趋势#绝热段中工质速度保持稳定#冷凝段中

工质的速度呈下降趋势$ 加热段中工质的速度出现

不稳定#由于发生相变过程#出现漩涡#导致速度不

够稳定$

&4'?)V &J'P)V &3'=)V

图 !;热管不同充液率的速度云图

由图 " 可知#热管工质的温度随着充液率的增

*(?#*
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加而减小#与图 ! 的速度云图保持一致$

&4'?)V &J'P)V &3'=)V

图 ";热管不同充液率的温度云图

从图 ? 可以看出#当充液率为 ?)V QP)V时#

冷凝段的传热系数呈上升趋势%当充液率为 P)V Q

=)V时#冷凝段的传热系数变化不大$ 因此#最佳充

液率为 P)V Q=)V$ 由于流速降低#导致管壁面液

膜阻力减小#有利于冷凝液沿管壁下流#这时冷凝段

中管壁面的液膜厚度减小#热阻降低#从而使冷凝段

的传热系数上升$

图 ?;冷凝段的传热系数

<?<;加热段"冷却段长度分配对重力热管性能的

影响

热管的传热性能受加热段与冷凝段长度分配的

影响$ 因此#在设计热管时#合理选择热管加热段与

;;;;;;;

&4'#TP"#T)"(T" 1 &J'(T)"#T)"(T) 1 &3'(T""#T)"#TP 1

图 P;热管工质的速度云图

冷凝段的长度非常重要$ 对热管充液率为 P)V#其

加热段"绝热段"冷凝段长度分别为图 P&4' &#TP"

#T)"(T" 1'"图 P & J' &(T)"#T)"(T) 1'"图 P &3'

&(T""#T)"#TP 1'进行模拟$

由图 P"图 = 可知#充液率一定时#随着热管加

热段长度的增加#则热水量也随着增加#从而导致热

管中工质的速度"温度呈上升趋势$

&4'#TP"#T)"(T" 1 &J'(T)"#T)"(T) 1 &3'(T""#T)"#TP 1

图 =;热管工质的温度云图

由图 N 可知#充液率一定时#随着冷凝段管长的

增加#冷凝段的传热系数逐渐上升$ 由于蒸发段长

度的减少#其生成的蒸汽量比较少#从而单位时间内

上升到冷凝段的蒸汽量少且流速低#这样就导致冷

凝段液膜的阻力及厚度减少#有利于冷凝段的传热$

热管加热段"绝热段"冷凝段长度分别为 #TP"#T)"

(T" 1时#有利于热管传热$

图 N;冷凝段的传热系数

<?=;管间距对热管换热器性能的影响

针对前面热管数值的模拟#得出最佳的热管参

数!管外径为 !( 11#管内径为 (= 11#热管管长分

别为 #TP"#T)"(T" 1$ 根据这些参数讨论管中心距

对热管换热器性能的影响#图 M&4'"&J'"&3'分别

是管中心距为 ")""?"?) 11的热管加热段壁面传

热系数$

通过图 M 可以看到#整个热管换热器中热管加

热段表面传热系数的大小不随位移发生变化#说明

热管在整个换热器中的传热效果比较稳定$ 热管加
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热段表面传热系数随着热管中心距的增大而逐渐减

小#图 M&3'的传热效果最差$

&4'") 11

&J'"? 11

&3'?) 11

图 M;热管加热段壁面传热系数

<?>;热管换热器理论计算与数值模拟的比较

通过前面确定参数为!管外径 !( 11#管内径

(= 11#热管管长分别为 #TP"#T)"(T" 1$ 同时对不

同管间距的热管换热器传热性能进行数值模拟#并

与理论计算对比分析#如图 #) 所示$

#-理论计算%(-数值模拟

图 #);不同管中心距对热管换热器

传热性能的影响

从图 #) 中可知#理论计算得出热管换热器的传

热系数与数值模拟得出的传热系数变化趋势一致#

都是随着热管中心距的增加#传热系数逐渐降低$

理论计算的传热系数小于数值模拟出的传热系数的

主要原因是#在模拟时#将热管换热器二维模型中的

壁面设计为等温壁面#这样换热器中的热量就不会

通过壳程壁面传入外界$ 热管中心距为 ") Q

"? 11#热管换热器的传热系数下降得很慢#考虑到

热管换热器总压降及维护清洗问题#选择管中心距

为 "? 11$

=;结论

以钢铁厂废水处理工艺为研究对象#利用热管

换热器回收低温废水余热#采用 U[\Y$I软件对单

根热管和热管换热器进行数值模拟计算#并与理论

计算结果进行对比分析#实现了特定体系热管换热

器的结构优化#优化后的结构参数为!管外径为

!( 11#管内径为 (= 11#热管加热段"绝热段"冷凝

段长度分别为 #TP" #T)" (T" 1#热管中心距为

"? 11#管内充液率为 P)V$

参考文献

(#) 许玮玮#唐晓东'低温余热回收升级利用技术综述(S)'广州化

工#()###!M&(!'!!" @!P'

(() F%/022̂+%.B#I7 S-̂i,2#/074.Bf7 Ĥ72#9<&/'g,3:35,,CC,39%.
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