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旋转热管内部传热机理研究与分析

石 文 仰 林 兰 潮

摘 要

旋转 热管实验表明
,

其 内部存在五种流型和一种值得注意的滞后现 象
。

在测试

观察的基础上
,
定性地绘 出 了流型 图

,

提 出 了分层流与环状流 的传热数学模型
,

( 其

中分 层流模型在别 的 文献中尚未见到 )
,

其计算结果与实验数据吻合
。

旋转热管发展到今己有 19 年
,

对它的研究可 以分为二个阶段
。

第一阶段只限于环状流型
,

即高转速下工作特性
。

这阶段工作完成得比较全面
,

特别是 B ac su be B 在 热管冷凝段建立了

一整套较为完整的理论
。

但关于热管加热段说法未能一致
。

第二阶段研究中低速旋转热管工

作特性
,

发现热管内流型不仅仅是环状流
,

还存在着其它流型
,

各流型的管内传热情况也不

一样
。

在中低转速下
,

由于重力场与离心力的交互作用
。

使旋转热管内部工质流动与传热复

杂化了
。

这阶段主要研究了
: 1

.

不 同流型的分类及其运动特性
; 2

.

流型稳定性理论
; 3

.

流

型的判据
; 4

.

建立了不同流型下的传热模型
。

上述问题没有一个得到满意解决
,

传热模型

很少可用于实际传热计算
。

因此本文结合所观察到的热管内部流型来探讨传热机理
。

重点放在
“
层状控制区

”

的传热研究
。

建立传热模型并与实验数据对比
,

还定性讨论各流型间的联系
,

以及影响流型转变的因素
。

目的在于获得旋转热管总体特性
,

为设计不同类型旋转热管提供

必要参数
。

一
、

传热性能试验

本实验用热管结构如图 l 所示
。

现将测试到的输出功率
、

壁温和热管蒸汽温度等数据进
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行处理
,

得到加热段热 阻 R
、 、

冷凝段热阻 R
。

及总热阻 R ( 均不包括管壁热阻 )
。

图 2 ~ 图

8 示出了这些热阻的实验值
。

处理时分别取加热段
、

冷凝段外壁平均温度值做为两段壁温的

计算温度
。

实验结果表明
,

对于加热段中等转速时 ( 图 2一
a ) 除上方滞后态数据外

,

热阻几乎与

输入功率无关
,

受充液量影响也较弱
。

在本试验情况下
,

当转速为 8 0 o rP m 时
,

热阻与充液

量的关系不明显
。

图 8 是在传热量一定
,

转速一定情况下
,

热阻与充液量的关系
,

它表明在

S OO r p m 情况下
,

充液量增多
,

R
,

略有增加
,

不太明显
。

对于滞后态
,

热阻随功率提高而降

低
。
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图 2 传热量对加热段热队的影响

对于冷凝段
,

中转速时 ( 图4 一 a 、

b )
,

滞后态 ( 充液率 9 % ) 的热阻随功率的增加而增

加
,

这点与加热段不 同
,

其它数据变化与加热段对应情况一样
。

由图 3一 a 、

b 图 5
一 a 、

b可以看出
,

对于加热段和冷凝段
,

当转速低于 3 0 0印 m
.

时
,

热阻随

转速升高而增加
,

中速时 ( 3 00 ~ 8 0 0 rP m ) 转速与热阻几乎无关
。

当转速继续升高
,

充液量

少的热管首先达到临界状 态
n 。 ,

( 热段与冷段均如此 )
,

由于环状流的形成
,

所有液体都聚

积在内腔表面上
,

液膜厚度增加
,

此时冷热段热阻陡增若干倍
,

然后随转速的升高
,

热阻又

转为下降
。

对于其它充液量
,

中转速后
,

热阻变化趋势一样
,

只不过临界转速不 同
。

充液量

多
,

临界转速 头
,
高

。
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图 6 转 速 甘 总 热 胆 的 影 响

图 4一 d
、 c 表明

,

转速超过临界转速后
,

冷凝段热阻随输入功率的增加而加大
,

这点与加

热段不同
。

总热阻随转速变化 ( 图 6 )
,

当转速低于 3 0 o rP m 时
,

总热阻随转速升高而增大
,

中转

速时热阻不变
。

转速升到某一值时
,

充液量最少的首先达到临界状 态 n 。 1 ,

此时总热阻陡增
,

然后随转速增加总热阻下降
,

其它充液量也是如此
。

实验数据表明
,

在本实验范围内
,

充液
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量为 54 %时的总热阻
、

冷热段热阻在低速下
,

基本上与转速无关
。

另外
,

除环状 流 外
,

当

加热段流型与冷凝段流型一致时
,

两端热阻相差不太大 ( 图 2 ~ 5 )
。

对于环状流
,

若传热

量较低时
,

加热段热阻远大于冷凝段热阻
。

当传热量较大时
,

两段热阻比较接近 ( 图 2 与图

4 所示 )
。

值得注意的
,

内腔为台阶式的旋转热管中
,

对于一定充液量
,

由于冷热段临界转

速不同
,

因此在总热阻与转速的关系图上会出现两条滞后线
。

倪 t护
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图 7 充液量甘冷凝段热阻的影响
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充液量对加热段热阵的影响

二
、

传热机理分析讨论

将可视化热管观察到的流型图和测试结果联系起来
,

发现有图 9 的对应关系 ( 以加热段

为例 )
,

热阻的变化规律与流型密切相关
,

这种定性的关系也适用于冷凝段
。

分层流与环状
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图 9 加热段内热胆与各流型范围甘照

流
,

其对应关系更明显
。

在分层流区域中
,

随转速升高热阻加大
,
在彼状流区域热阻与转速

无关 , 在格状流区中
,

转速低时热阻与转速无关
,

转速高时
,

热阻随转速升高而急剧上升
。

由于划分流型是根据管内流态来分的
,

而不是根据热阻趋势来分的
,

因此格状流会 出现两种

趋势
。

现将作者实验过的两种流型传热机理分析如下
。

( 1) 环状流传热机理
:

冷凝段
:
环状流的传热机理已经有许多文章发表

,

其特点是液膜传导
。

对直筒形的圆筒

分析
,

可列出如下动量方程与边界条件 ( 图 10 )
:

图 10 冷 凝 段 环 状 流 模 型

旦色 = _ p 。 :
R :

业
= ;

粤a y a x a y
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( 1一
a

)
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在冷凝段
,

一般沿着壁面的膜厚度变化不大
,

可近似认为
,

通过冷凝表面的热流密度不变
,

其外部热交换总是低于冷凝换热强度的
,

所以
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冷凝段管内平均热阻为
:

丫。 =

毕 ( 1 5 )

当管内液体未超过台阶高度时
,

通过台阶时产生类似水力学中的
“
水跌

”
现象

〔 ’ 〕 ,

因此

可参照水力学确定
“
跌坎

”
上游水深办法来处理台阶处液膜厚 度 乙m

。

冷凝段内冷凝液回流

速度较小
,

类似于
“
缓流

” 。

当冷凝液通过台阶时
,

速度会突然增大
,

类似于
“
急流

” 。

因此
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台阶处的流动状态是缓流转急流的临界态
。

根据水力学观点
,

该处比能 ( 单位质量流体所具

有的势能和动能的平均值 ) 最小
。

台阶处流体比能为
:
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、
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在不同工况下的计算结果
,
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a 、

b 及

,` 1 0
一 ` N == 16 00甲 .

卜 . t Q℃

峨
一 . 拓

0 一 15另

实验值

计算傲

内甘006
.二气卜工p

-

日一O写

· 巴 , 4 0 ~ 君 ,

口 -

巴 -o 廿一 f - 一
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.
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4 5 0 60件 75 0

. 了

90 0

P ( w )

图 1 1 传热童

付冷凝环状流热阵

影响— 理论位与

实脸位的比较
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图 5一
a 、

b 中
。

从图 5 能看出
,

实验值和计算值转速越高相差越小
。

当转速小于 1 2 00 丫 / m in 时
,

充液量为 9 % 的实验点与理论值相差比较大
,

这是因为台

阶处最小比能条件只在高转速下才是真实的
。

充液量为 15 % 的热阻在转速为 1 0 0 0 丫 / m in 左

右时才出现峰值
,

这是理论计算所不能预测的
,

这一现象可以通过可视化观察结果加以分析
,

当转速达到 1。。O Y / m in 时
,

冷凝段已为环状流型
,

而加热段仍为波状流型
,

加热段液池的

液体就会渗透到冷凝段
。

充液量多渗透量也多
,

因此造成冷凝段热阻突然加大
。

当 转 速为

12 0 0 丫加 in 时
,

加热段也成了环状流型从图 3一
a 、

b 数据看出
,

冷凝段
“
多余

”
液体退到加

热段
,

冷段液膜大大减薄
,

从而热阻陡降
。

另外计算结果表明
,

液膜厚度沿轴向变化不大
,

例如 当轴 出 功 率 为 6 50 W 转速 1。。。

丫 / m in 时
,

冷凝段两头膜厚之比为 0
.

8 70

加热段
:

将环状流型下的实验数据按 N
u

一 R
。

的 对应关系点在双对数坐标上 ( 图 1 2 )
,

发现实验

数据有两种趋势
: 一部分点在全范围内近似地按斜率较低的直线规律分布

,

另一部分点则按

各自转速近似的形成斜率较大的直线规律分布
,

而且充液量不同
,

点分布的区域也不同
。

根据图 12 中的现象
,

可 以将实验数据归于两种模型
,

即 自然对流和沸腾模型
。

~

~
_

举

:
. _ 、

衬大一

.

二

…
` , 各

-

,

伟
.

.’ ’ _ ,

叮 尹.f’
’

, , 落

, , 砂砂 户 , , ,

卜卜如 }}}, l娜 ...}二: . 】】! “ 西 1 l e o ooo

...拐 III}
, !}}} . }}}l -

二二
}}} : . , }}}lll 一 1111

.

1二二

1 封 1 0
. 2 3 5 6 7 8 0 一 x 10

.

w Z 人
.

护 D
m

·

△ T

2 g

图 12 实脸数据在 N u ~ R a 坐标上的表示

自然对流模型
:
在既定的物性参数情况下

,

将全范围内呈直线分布点按

N
。 二 C R: ( 2 0 )

进行回归
,

其中 N
。
二

单
R

. =

A

0 Z
R ,
日乙

3 △ T C
p

P Z

从久

N
。 == 0

.

0 8 9 4 1 R :
` 2 吕 ,

( 2 1 )
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同时得到相关系数 Y二 0
.

0 5 5 3
.

, 方差 S = 0
.

1 2 1 6
。

与 K Q r n e v
的

` 2 ’ N
。 = o

.

13 3 R :
` 3 ’ . ,

v a s i l i e v “ ’
的 N

。 == 0
.

7 5 R老I ` 。

相比较
〔 ” ,

( 2 1 ) 式中的
n
值介于它们之间

,

而 C 值是偏

小的
。

因为他们是从旋转汽锅的实验中得来
,

旋转汽锅几何尺寸
,

内部压力等参数均与旋转

热管不同
。

部分沸腾模型
:
将其余点按

` 心 )

a == C qm F : ( 2 2 )

分不同充液量回归
,

得到如下关系
:

充液量 9 %

a = 5
.

5 5 2 q
。 一 “ 2 O

F忿
’ ` 吕 ,

( 2 3 )

相关数
r = 0

.

9 4 4 2 , 方差 S = 0
.

0 72 9

充液量 15 %

。 == 1
.

6 6 6 q 。
一 I O

F毖
’ ` “ .

( 2 4 )

( q > 7 6 2 1 F呈” 。 “
) 相关数

r 二 0
.

9 8 8 , 方差 S == 0
.

0 1 7 4

可以看出
,

热流密度对传热系数影响比较大
,

充液量大
,

转速高则起沸热流密度大
。

式 (2 2 )
、

( 2 3 )
、

( 2 4 ) 的实验范围
:

1 0 0 0 r / m i n 《 N ( 1 6 0 0 r
/ m i n

5 2 0 0 w / m 乞 < q > 18 1 0 0 w / m i n

(2 ) 分层流的传热机理
:

根据旋转热管可视化观察结果和测试数据分析
,

热量几乎全靠液膜传递
,

液池传热量非

常小
。

在分层流型中
,

液膜是由旋转壁从液池中携带上来
,

在低转速 中
,

液膜的动量方程可

简化为
:

卫全上
.

= p 9 5 ` n e
( 2 5 )

( 其坐标关系见图 3 )

对式 ( 2 5 ) 积分并引入边界条件

z == 0
一 v = 。 R

z = ` ,

器
二 0

得到液膜的速度分布
:

, = n
.

0
r

l 一

共
.

e旦卫
L 长 r 卜 0

·`· ”

(言
一

告景 )〕 ( 2 6 )
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令 G 二
P g R

协自

、 ;
一 。 ` 、

f
,

色2 。
_ , _ 。 1 2 1 2 2

,

一
: 一 L

` 一

砚
- “ 盏` “ “

、万 一丁
一

P
一 ( 2 7 )

单位长度上液膜的体积流量
:

W
=

J:
· `

:
二 R : 。 〔贵

一

奋(瓷)
’

G 3`· ”

〕 ( 2 8 )

假定液池中有足够的液体
,

壁面将携带尽可能多的液体
,

则有
:

d w
口

一万 ; 尸一 = U

Q O
( 2 9 )

于是就可得到
:

色 =

W
二

( 3 0 )

( 3 1 )

考虑液膜流动截面上流量应保持连续
,

故取式 ( 3 1 ) 中的最小值为璧面携带的液量
。

显 然

Q =

要时
,

w 达到最小值
,

此时
`

W
。 、 n ”

Z R赞。

3
_

/厄
一

, `

( 3 2 )

对于
Q >
晋区域中的液膜

,

可 以将 ( 3 2) 式代入 ( 2 8) 式来确定液膜厚度变化
,

这一关系为
:

含(
一

会)
’

G
S`·卜贵

+

普(吉)
“ ’ =

为了便于建立传热模型
,

将间题简化 ( 图 13 ) 若静止时
,

液池

边角为 Q
。 ,

假定旋转时
,

液池整体偏到正边角为要的位置
,

~ 用月 、 “ , `
协

,

` ~
一 ` 、

~ ” ~
’
~ ~ ”

’

一
’

一一
产 ’ 礴

~ 2 ~ 一~
’

这样液膜的平均厚度为
.

,

粤 一 ZQ
。

。 1 1 “ . J 矛
.
、

。 , 二
-

示二 豆可 】二
。 u 只

2 l
`

作为近似计算取
:

图 1 3 分层流模型

I 兀 、

乙! 下
~

l + 乙(北 )
。 , , 、 : , :

. 、 ` I _ 口 t 〕 叮 l 、
0 . =

—
` 了蕊一 1、 ! 吸 ) 杯 J

一 乙 b 、 气J ,

( 3 4 )

假定全部热量由液膜传递
,
由于液膜很薄

,

转速又较低
,

因此可不计加热段 自然对流影响
,

这样两段内的传热方式近似的看成热传导
,

于是
:
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图 1 4 分层流时转速时热阻的影响

( 3 5 )

、、.矛尹

一一目甘

究
.

2,曰
一
`

一北一O自

了产.、、

.

2、、̀ .声了
1一G

户.r、、
,

R
几J一n口一OU一.人n甘l

一ù九护
丫

从上式分析两段热阻与传热量大小无关
,

而且在一般情况下 ( 如本实验情况 ) 与充液量

关系不明显
。

将计算结果表示在图 12 中与实验值比较
,

当转速小于 2 50
r p m 时

.

实验值与计

算值比较接近
,

热阻随充液量变化趋势基本相同
。

转速 大 于 2 5 OrP m
,

该模型不适用
。

因转

速提高后
,

液池中循环流动可能限制了壁面携带液体量
,

惯性力的影响不能不考虑
。

环状流与分层流的传热模型的实验值与对应的计算值进行了比较
,

表示在图 15 中
,

其误
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图 1 6 转速甘总热阵的影响一计算位与实脸位的比较

差在 30 %以内
。

另外通过总热阻的实验值与计算值的比较 (图 16 )中看出
,

转速小于 8。。 rP m

与大于 1 2 0 0 r p m 的 实验值与计算值比较吻合
。

滞后现象的实验数据与环状流模型计算值相差

比较大
,

只因实验热管台阶高度有限
,
当管内环状流时

,

冷凝段实际上比加热段液面高 l m二

左右
,

因此只有在转速很高时
,

台阶处的比能条件才适用
。

三
、

结 论

1) 本文采用了透明膜加热玻璃热管
,

成功地进行了可视化观察
。

工况不同时
,

管 内 出
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现了五种流型
:

分层流
、

波状流
、

格状流
、

部分环状流及环状流
。

在环状流与格状流中会出

现滞后现象
,

实验的成功
,

就能够把流型和传热结合起来研究
,
提出合理的设计参数

。

2) 本文所建立的冷凝段环状流传热模型在转速大于 1 2。。 r p m 时
,

其热阻与实验值很接

近 , 小于 1 2。。 rP m 时
,

实验值比计算值高
。

对于低转速下的分层流
,

从理论上提出了传 热

系数计算式计算结果与实验值比较接近
。

3) 综合分析实验结果
,

建议在进行台阶形热管设计时
,

若转速不太高时
,

则应取较大充

液量
,

使热管工作在分层流与波状流区 , 当转速较高时
,

热管不可避免地出现环状流
,

则尽

量减少充液量
,

减少环状液膜厚度
。
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