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热管内部的冷凝传热及冷凝恶化

潘　阳

（华东交通大学 土木建筑学院�江西 南昌330013）

摘要：根据热力学第一定律导出了包括界面切应力、传质及蒸汽速度影响在内的热管冷凝模型�根据热管内的冷凝特性及机
理�讨论并分析了冷凝恶化�当液膜出口处的界面速度等于或小于零时�冷凝段发生冷凝恶化�这时冷凝传热急剧减弱�同时�
在蒸发段极易产生局部干涸和壁温飞升．为了描述热管内部冷凝与蒸发传热间的这种相互作用的关系�本文提出了亚携带限
的概念�亚携带限完全不同于通常概念上的携带限�通过控制亚携带限可有效地避免和防止冷凝段和蒸发段的传热恶化．
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1　引　言

对于热管冷凝传热的研究一直都比较活跃�关
于这方面的研究和进展也有过许多报道［1～5］ ．Lee 和
Bedrossian［6］推出了类似于 Nusselt 冷凝模型的简化
冷凝公式�然而�热管冷凝传热特性实际上比 Nus-
selt 冷凝模型复杂得多�特别是�由于汽－液反向流
动而引起界面切应力阻碍了液膜的流动�从而对冷
凝传热产生很大的影响�因此�Nusselt 冷凝模型是
不能用于这种场合的．Spendal ［7］导出了层流液膜和
蒸汽流动的冷凝模型�计算结果表明局部 Nusselt 数
与 Nusselt 解有较大区别（高出27％）�但两者平均值
都一致．许多学者［8～12］对相同的冷凝问题进行了研
究�比较一致地认为�界面切应力确实对热管冷凝
换热及液膜回流有很大的影响．

事实上�冷凝传热不仅关系到热管的整体传热
特性�而且还直接影响蒸发段的传热危机、干涸及
壁温突变．然而�在研究中�大多数研究者 ［13］更关
注蒸发段的传热危机�而对冷凝传热及冷凝传热危
机对蒸发段传热的影响却很少有讨论．文献 ［14］提

出了发生在冷凝段的冷凝恶化是产生蒸发段传热

危机的主要原因�并认为冷凝恶化的概念和机理对
于分析蒸发段内的干涸、携带及防止传热危机现象
有着十分重要的意义．

本文的目的就是要掌握热管内部冷凝恶化与传

热危机的关系．根据文献 ［14］推导的数学模型�采用
数值计算方法�解出液膜流动分布、界面流动分布、壁
面切应力及界面切应力；揭示冷凝恶化和传热危机或
干涸间的内在关系；最后提出了亚携带限的概念�以
揭示冷凝段传热与蒸发段传热间的耦合关系．

2　理论分析

热管的冷凝模型如图1所示．由文献［14］�动量
守恒及能量守恒的控制方程为

μ1（●2u/●y2）＋（ρl－ρv） g＝0 （1）
●2T/●y2＝0 （2）

相关的边界条件为：
在 y＝0：
u＝v＝0�μ1（●u/●y）＝τw�T＝Tv （3a～3c）
当 y＝δ：
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μ1 ●u●y＝τi�kl●T●y＝m″hfg＝●Γ
●x hfg�

u＝ ui�　T＝Tv （4a～4d）
在 x＝0：u＝0�δ＝0�uv ＝0 （5a�5b）

考虑到传质的影响�界面切应力还可写成
τi＝12 fρv（ uv － ui）2U （6）

引入下面无量纲变量

u∗ ＝ u/（δ2
Ng/v l）�S＝x/L�

δ∗ ＝δ/R�Γ∗ ＝Γ/μl�
τ∗ ＝τ/ρlδN�y∗ ＝y/δ

Gr＝ 8gR3

v2l
1/2

�Ja＝ cplΔT
hfg �

Prl＝ cplμl

kl �μ∗ ＝μv

μl
�R∗ ＝R/L

其中

ΔT＝Tv －Tw�δN＝ 4Jav2lx
Prlg

1/4

边界条件（4b）的无量纲形式可写成
●Γ
●s

R∗ Prl
Ja ＝ 1

δ∗　or　δ∗ ＝ Ja
R∗ Prl/

●Γ∗
●S （7）

液膜速度为

u＝2yΓ
ρ1δ2＋ gyδ3v l －

gy22v l （8）
其对应的无量纲形式为

u∗ ＝16Γ∗ y∗

Gr2δ∗δ∗2
N

＋ y∗δ∗2

3δ∗2
N

－δ∗2y∗2

2δ∗2
N

（9）
界面速度为

u∗
i ＝ u∗｜y∗ ＝1＝ 16Γ∗

Gr2δ∗2
Nδ∗ －δ∗2

6δ∗2
N

（10）
蒸汽流动的速度可写成

uv ＝2Γ/ρvR （11）
其对应的无量纲形式为

u∗
v ＝16Γ∗/Gr2δ∗2

Nρ∗ （12）

由式（10）和（12）可得
u∗
v － u∗

i ＝ 16Γ∗

Gr2δ∗2
Nρ∗ B （13）

其中 B为相对速度比．
对于界面切应力�其公式及无量纲形式可分别

写成

τi＝（2ρigδ/3）－（2v lΓ/δ2） （14）
τ∗

i ＝16ω/Gr2δ∗2δ∗
NΓ∗ （15）

对于壁面切应力�其公式及无量纲形式可分别
写成

τw＝（3Γv l/δ2）－（τi/2） （16）
τ∗

w ＝（24Γ∗/Gr2δ∗2δ∗
N ）－（τ∗

i/2） （17）

3　结果及讨论

发生在热管蒸发段的传热危机或干涸�一般都
是由于冷凝段发生的冷凝恶化引起的�通常用携带
限来描述�携带限是指在冷凝段�由于反向高速流
动的蒸汽速度的粘性力作用�发生液膜流动停滞甚
至发生倒流的极限现象．但是�实际上�在携带限出
现之前�蒸发段中的一些局部传热恶化现象就已可
能出现�如蒸发段的局部干涸、局部壁温飞升等�其
产生的原因就是由于冷凝恶化或蒸汽携带的影响．
携带首先发生在液膜的出口处�因为在这点�蒸汽
速度最大�液膜最厚�在携带限之前�一定还存在着
一个临界值�它使冷凝段出口处（S＝1或 X＝L）的
液膜界面流动出现停滞或倒流．

由公式（10）�当 u∗
i ≤0�

Γ∗ ≤Gr2δ∗3
96 　or　 dΓ∗

dS ≤Gr2δ∗2
32 dδ

dS （18）
根据公式（7）

dΓ
dS ＝ Ja

R∗ Prlδ∗ （19）
由（18）和（19）可得

Ja
R∗ Prlδ∗ ≤Gr2δ∗2

32 dδ∗
dS （20）

上式积分后可得

δ∗ ≥ 128JaS
R∗ PrlGr2

1/4
＝ 2δ∗

N （21）
也就是说�当δ∗ ≥ 2δ∗

N 或NR≤0．707时�携带
对冷凝换热有明显影响．这里 NR 是本文解的努塞

尔数与努塞尔解之比�即 NR＝ Nu
NuN＝δ∗

N

δ∗ ．
由此可看出�携带可造成液膜增厚、冷凝传热减
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弱�并在冷凝段出口处�当界面速度 u∗
i 小于或等于

零时�冷凝传热强度（努塞尔数）小于努塞尔理论解的
70％．由计算结果�我们注意到�即便携带远小于携带
限�冷凝传热（NR）也可能明显减小�如图2所示．沿
液膜流动方向�甚至出现大部分的 NR 小于0．707�有
的局部 NR可能小于0．5�在 NR 小于0．707的区域�
界面流出现停滞甚至倒流�如图3所示．

对于在液膜出口处�δ∗ ≥ 2δ∗
N 或 NR ≤0．707

的情况�本文定义为冷凝段冷凝传热恶化�且 NR＝
0．707被称作亚携带限�这是评价冷凝段冷凝传热
恶化的一个重要参数．

由层流液膜的冷凝公式

q＝klΔT/δ
可得到亚携带限对应的热流密度

qc＝klΔT/2δN （22）
工程上常用热量的形式�即

Qc＝Acqc＝2πRL klΔT2δN
（23）

或

Qc＝πRL k3lΔT3ρ2
lhfgg

μlL （24）

其中 Qc 是对应亚携带限的传热量．
亚携带限与携带限有很大的区别�前者主要从

冷凝传热角度考虑�如果热管的冷凝传热量小于亚
携带限传热量 Qc�由于界面切应力的作用�冷凝液
膜厚度会增加�液膜回流量会减小�冷凝传热会加
速恶化�最终导致蒸发段的局部干涸和局部壁温飞
升．而携带限是零液膜回流量的极限�它将引起整
个蒸发段的干涸�这种极限是以蒸发段的传热量大
于或等于携带限来作为评价．冷凝传热的恶化则是
以冷凝传热量小于或等于亚携带限作为评判参数．
尽管达到亚携带限的蒸汽携带可能会造成冷凝恶

化及蒸发段局部传热危机�但对整个热管传热的影
响远比携带限的要小．这就是为什么用“亚”这个前
缀来描述携带对热管传热的影响．

显然�如果冷凝传热能避免亚携带限�那么一
方面不仅可以防止冷凝段出现冷凝恶化�同时还可
以防止蒸发段出现局部传热危机�更可以避免携带
限所造成的整个热管的传热危机．因此�对热管安
全可靠运行来讲�亚携带限是一个非常重要的控制
参数�在工程上有着重要的意义．

4　结论

一个包含了界面切应力、动量传递及蒸汽速度
的热管冷凝模型被推导�对其控制方程也进行了数
值求解．

冷凝传热的机理表明�冷凝恶化是导致热管蒸
发段出现传热危机和干涸的一个关键因素．

NR＝0．707被定义为亚携带限�它是一个用来评
价冷凝恶化的重要概念�在工程上是非常有用的．
符号说明：
B 相对速度比 v Y 方向速度
cp 比热 x 轴向坐标
f Fanning 数 y 横向坐标
g 重力加速度

GreekGr 两相 Grashof 数
hfg 蒸发潜热 Γ 单位宽度的质量流量
Ja Jakob 数 δ 液膜厚度
k 导热系数 μ 动力粘度
L 冷凝段长度 ρ 密度
m” 相变的质量流量 τ 切应力
NR 努塞尔数比 Δ 温差
Nu 努塞尔数 v 运动粘度
Pr 普朗特数 ω 附加液膜流量
q 热流密度 Subcripts
Q 传热量 i 界面
R 半径 l 液体
Re 雷诺数 v 蒸汽
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S 无量纲轴向坐标 N 努塞尔解
T 温度 R 比值
u X 方向速度 w 壁面
U 动量传递因子
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Condensation Heat Transfer and Condensation Deterioration inside Heat Pipes

PAN Yang
（School of Civil Eng．and Arc．�East China Jiaotong Uni．�Nanchang Jiangxi330013�China）

Abstract：A condensation model that involves the effects of the interfacial shear�mass transfer and vapor velocity for heat
pipe�is developed based on the first principles．According to condensation characteristics and mechanics inside the heat
pipe�condensation deterioration is analysed and discussed in this paper．When the inferfacial velocity is less or equal to
zero at the exit of the film�it is defined that the condensation deterioration takes place in the condenser section�in which
case�condensation heat transfer in the condenser section will be critically worsened�on the other hand�local dryout and
the wall temperature excursion in the evaporator section will easily occur．The sub-flooding limit�which is different from
the conventional flooding limit�is proposed to describe the interaction between the condensation and evaporation in the
heat pipe�by which heat transfer deterioration both in the condenser section and in the evaporator section can be prevent-
ed or controlled．
Key words：condensation deterioration；sub-flooding limit；heat pipe；dryout
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