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摘要:为了进一步探究纳米流体热管的模拟仿真,运用Fluent软件中的VOF(volumeoffluid)模型,以单一纳米流体

(TiO2-H2O)和混合纳米流体(Al2O3+TiO2-H2O)为工质,从热管内部蒸发冷凝过程的可视化分析以及整体热力参

数结果两个维度综合分析利用Fluent模拟纳米流体热管的可行性。结果表明,从可视化角度看,模拟结果云图整体

可以反映热管内部随着时间变化所发生的相变过程。但具体的模拟数值与修正实验数值仍存在3%的误差,说明存

在非常规因素影响模拟结果。利用VOF模型模拟纳米流体热管在数值规律以及可视化分析上是可行的,但对于具

体的精细化原理研究仍需结合其他模拟方法。
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  当今世界,科学技术和工业生产均取得了飞速

的发展,能源危机已经成为各国普遍关注的问题[1]。
热管是一种结构简单、成本低廉以及传热性能高的

传热元件,在工业各领域应用广泛[2-3]。传统来说,
对于热管传热性能的优化不外乎从充液率、倾斜角

度等外部结构方面入手,而热管工作的本质是依据

工质的相变来进行能量传递的[4-11]。因此,工质选

取是否恰当对热管本身的工作性能也会产生很大

的影响。纳米流体是指以一定的方式和比例在液

体中添加纳米级金属或金属氧化物粒子,从而形成

一类新的传热冷却工质。由于其高导热率的优势,
受到了各行业的关注,将纳米流体应用到热管中来

提升热管传热性能也成为国内外一大研究热点。
目前,纳米流体热管的研究主要是从实验和模拟仿

真两方面出发的。

Tarigonda等[12]以单一氧化铝 (Al2O3)纳米

流体和混合纳米流体 (Al2O3+CuO)为工质,以实

验测试的方式对热管传热性能进行评估。最后的

结论显示,混合纳米流体相比单一纳米流体对于热

管的热阻有明显的降低作用。Mohammad等[13]以

氧化石墨烯纳米流体为工质,对脉动热管的热性能

进行实验研究,发现利用氧化石墨烯可以将热管的

热阻降低42%。纪航宇等[14]通过热管热性能测试

实验装置研究了不同CuO-水纳米流体浓度下热管

散热性能的变化情况,并与相同条件下的水工质热

管进行了对比。结论显示,CuO-水纳米流体对于热

管具有明显的强化传热作用。
除了实验研究,考虑到内部相变过程的可视化

以及同时考虑多种条件下的热力变化,学者们开始

尝试模拟仿真方面的研究。战洪仁等[15]运用Flu-
ent模拟软件中的VOF(volumeoffluid)模型,考虑

压力差和温度等相关因素,对所设计的一种新型脉

动热管进行传热性能探究,通过分析不同时刻的两

相云图以及热力参数计算结果,证明此脉动热管具

有传热性能优势。

Asmaie等[16]用Fluent模拟了CuO-H2O纳米

流体重力热管内的传热传质过程,经过与实验对比

后发现,利用 VOF模型建立重力热管计算流体动

力(computationalfluiddynamics,CFD)模型具有可

行性,并且模拟结果显示,纳米流体能显著提高重

力热管的传热性能。张燕辉等[17]通过VOF模型结

合自定义函数(UDF)添加传热传质源项对重力热

管进行数值模拟,并将数值结果与实验数据进行对

比验证。模拟结果表明,该数值模型能够较好地模

拟多壁碳纳米管水基纳米流体重力热管内部复杂

的流动与传热过程。
综上所述,关于纳米流体热管的实验研究已形

成比较成熟的体系。而对于模拟仿真的相关方面

研究,基本均是以Fluent中的 VOF模型为基础来

进行,在模型验证方面则是以水为工质和实验进行
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对比。然而,纳米流体作为一种类胶体状流体,在
蒸发过程中是存在颗粒沉降的,蒸发段壁面密集的

颗粒存在对沸腾传热必定存在影响,但利用 VOF
模型模拟仿真是无法体现颗粒的作用的,这部分必

然会引起结果的误差。本文继续依托Fluent中的

VOF模型进行模拟仿真,以气液两相云图评估模型

的可视化作用;以壁面温度的模拟结果对比评估热

力参数的模拟准确性,探究颗粒沉降对热管传热的

影响程度大小,并做出了原理分析。综合二者,对
该模型整体的模拟可行性进行了评估,为后续的纳

米流体热管模拟提供参考。

1 模型建立

1.1 VOF模型的控制方程

VOF模型主要利用动量方程组来计算两相流

体的百分比,从而解决两相流体的内部界面问题。
由于在热管运行过程中,蒸发段会出现自由面移动

以及泡状流动的情况,为了更好地追踪界面的移

动,故用VOF模型比较合适。
(1)连续性方程。

蹻·(ρu)=-∂ρ∂t
(1)

式中:ρ为密度,kg/m3;u为速度,m/s;t为时间,s。
(2)动量方程。

∂
∂t
(ρu→)+蹻·(ρu→u→)=

蹻· μ(蹻u+蹻uT)-23μ
蹻·uI  +

ρg-蹻p+FCSF (2)
式中:p为压力,Pa;I为单位张量;μ为动力黏度,

Pa·s。
动量方程中所示的密度表示为单元中混合相

的密度,可以通过式(3)进行计算:

ρ=alρl+avρv (3)
式中:ρ为混合相的密度,kg/m3;αl/αv为液相/气相

的体积分数,%;ρl/ρv 为液相/气相的密度,kg/m3。
本模型中气液分界面的表面张力通过连续表

面张力模型(continuumsurfaceforce,CSF)进行处

理计算[18],进而将其转化为体积力加到动量方程

中,方程为

FCSF =2σvlalρlCv
蹻av+avρvCl蹻al
ρl+ρv

(4)

式中:σvl为表面张力系数,N/m;C为表面曲率。
(3)能量方程。

VOF模型中的能量方程与动量方程同样,也是

不同相采用同一个方程式来进行计算求解:

∂
∂t
(ρE)+蹻·[v(ρE+p)]= 蹻·(k蹻T)+SE

(5)
式中:E为工质内能,J;T 为工质温度,K;k工质导

热系数,W/(m·K)。其中,能量E 和温度T 采用质

量平均的方式进行计算,具体计算公式为

E=αlρlEl+αvρvEv

αlρl+αvρv
(6)

1.2 几何模型与网格划分

关于纳米流体热管实验方面,前文已经对二氧化

钛 (TiO2)纳米流体和混合纳米流体 (Al2O3 +
TiO2)工质热管进行了详细的实验分析[19-20],并得

出最佳充液率、倾斜角度等外部条件。为了与之

前的实验做严格对比,在模拟仿真过程中,几何模

型尺寸、外部结构条件、材质等均与实验研究相关

参数对应。
热管的几何模型如图1所示,整个热管可分为

三大部分,总长500mm,其中蒸发段的尺寸为200
mm,冷凝段的长度与蒸发段同样;管外径20mm,
内径16mm,所采用的管材为碳钢。图中蓝色部分

可理解为我们所设置的工质,根据模拟需要调节内

部工质所占百分比。数值模型建立完成后利用

ICEM进行网格划分,网格为四边形结构化网格,如
图2所示,在模拟过程中热管的冷凝段会有液膜出

现,所以为了提升整体计算结果的精确性,对网格

边界进行了加密化处理。

1.3 边界条件

在启动计算之前要首先导入自定义函数 UDF
来补充相变模型的源项。计算过程采用SIMPLE
算法处理,瞬态模拟设置时间步长为0.0005s,设
置气态为主相,液态为次项。热管内壁设为无滑移

边界条件。热管外部的蒸发段、冷凝段设置恒热流

密度边界条件,绝热段设置零热流密度。其他壁

面,包括热管的上下端面由于无热量通过,因此均

设置热流密度为零。添加到蒸发段的热流密度计

算公式为

q= Qin
πdole

(7)

式中:d0 为热管管径,mm;le 为蒸发段长度,mm;

Qin 为输入热量,W。
在实验中冷凝段是采用冷却水进行冷却的,所

以在模拟中我们对冷凝段设置第三类边界条件,即
对流传热系数确定,计算公式为

hc= Qinη
πdolc(Ta-Tc)

(8)
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图1 重力热管几何模型

图2 部分计算网格与局部放大

式中:η为热效率;Ta为绝热段温度,℃;Tc为冷凝

段平均温度,℃。以上数据均由实验测试确定。

1.4 纳米流体物性参数计算

1.4.1 纳米流体密度

密度是纳米流体最基本的物理特性之一,当前

研究中最常用的密度模型是基于两种物质混合时

遵循的物理规则所得出的[21],计算公式为

ρnf= (1-φ)ρf+φρs (9)
式中:ρnf为纳米流体的密度,kg/m3;φ为纳米流体

的体积分数,%;ρs为纳米颗粒的密度,kg/m3;ρf为
基液的密度,kg/m3。

1.4.2 纳米流体黏度

关于纳米流体黏度方面,目前普遍认同的是

Batchelor[22]提出的反映纳米粒子布朗运动的新模

型,如式(10)所示。

μnf= (1+2.5φ+6.2φ2)μf (10)
式中:μnf 为纳米流体的黏度,Pa·s;μf 为基液的黏

度,Pa·s。

1.4.3 纳米流体比热容

Xuan和Roetz[23]提出一种改进模型,如式(11)
所示,该方程已被许多研究人员广泛引用,并且通

过实验证明计算结果吻合度较高。

cpnf=
(1-φ)ρfcpf+φρpcpp
(1-φ)ρf+φρp

(11)

式中:cpnf为纳米流体比热容,J/(kg·K);cpf为基液

的比热容,J/(kg·K);cpp 纳米颗粒比热容,J/(kg·

K);ρp 为纳米颗粒密度,kg/m3。

1.5 倾斜热管内部蒸发冷凝模拟方法

图3 倾斜状态下热管内部液面示意图

倾角定义为热虹吸管偏离水平轴的倾斜度,
与直立状态时热管的最大区别为蒸汽上升以及冷

凝回流时的重力加速度不同,所以可以通过将热

管内部工质的重力加速度量乘以倾斜角度的正弦

值和余弦值来重新设置重力加速度,从而使重力

加速度根据热管倾斜角度不同分解为x、y方向上

的两个分速度。如图3所示,可以看到,调整重力
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加速度后,热管内部的液面发生了明显的变化,可
以理想地达到实验状态下热管倾斜时的工质液面

情况。此方法也经前人计算发现与实验值吻合度

较好[24]。

1.6 模型验证

将加热功率为300W,充液率为50%,倾角为

90°,工质为水时的实验结果[19]与相同条件下数值

模拟所得的各个测温点壁温值进行对比。如表1所

示,总体来说,在有限的实验条件下,误差均控制在

5%以内,与前人研究所验证的误差数值基本一致,
表明模拟水工质热管模型可以接受。

表1 热管壁温测量值与模拟值对比

测量点

实验

温度/

K

模拟

温度/

K

误差/

%

实验平

均温度/

K

模拟平

均温度/

K

误差/

%

蒸发段

349.5 365.2 4.3

347.7 365.3 4.8
343.5 365.0 5.8

346.9 365.2 5.0

绝热段 326.1 341.4 4.5 326.1 341.4 4.5

冷凝段

314.9 318.7 1.2
313.1 318.8 1.8

311.0 318.8 2.4
313.0 320.8 2.4

2 结果分析

2.1 纳米流体热管相变可视化模拟分析

2.1.1 单一纳米流体

正如前文所述,本次模拟对象的外部条件设置

为本团队实验研究所得到的最佳条件组合:外加功

率300W、充液率50%、倾斜角度80°。如图4所示

的蒸发段的模拟结果,云图表示的是两相体积分数

变化,蓝色部分代表纯液态,红色代表纯气态。在

t=0s时,液相体积占到蒸发段总体积的50%,蓝色

部分表示液相体积分数为1。由于倾斜80°的原因,
可看到液面并非呈水平状。随着外加功率的持续

供给(300W),在t=0.6~1.2s时管内开始有液相

气相并存的状态,且气相以大小不同、形状各异的

气泡形式弥散分布于连续液相的壁面上,并随着液

相一起运动。由于本管为两端加热,并非底部加

热,所以气泡最先在壁面出现,中部分布较少。随

着内部温度的逐渐升高,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,气相的体积分数进一步增大,并使整个管内

的液面上升。此外在t=8s时,可明显地看到由于

倾斜角的存在,左侧的液面高于右侧,并在左侧已

经形成环状流。纵观整个蒸发段的相变过程,不同

图4 TiO2-H2O纳米流体热管蒸发段气液体积分数

时刻气泡分布可直观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,这也

是进行数值模拟的重要目的之一。随着液态工质

的大量蒸发,蒸汽开始进入冷凝段。
如图5所示的冷凝段两相体积分数变化云

图。由于倾斜状态的存在,左侧的冷凝回流状态

势必相比右侧较快,所以以左侧的壁面凝结现象

进行分析。冷凝段外壁设置水冷,当温度较高的

蒸汽上升到一定距离时,在冷凝段壁面遇冷释放

潜热后冷凝成液态水贴附在壁面。可以看到,最
初水蒸气量较少,只是在壁面形成很小的液珠,也
就是冷凝阶段的珠状凝结。随着凝结的继续,液
珠之间开始发生聚合变成较大的液珠,在t=25s
时可以看到大量的液珠聚合已经形成分散的小股

液流状,终于在t=35s时,由于越来越多的饱和

水蒸气在冷凝壁面凝结,最初的珠状凝结慢慢聚

合成液膜状形成膜状凝结,壁面上有一层明显厚

度的液膜,冷凝段的液体开始发生回流,回流后的

液体在蒸发段继续受热蒸发,完成整个热管的热

运动流程。
从模拟结果来看的话,比较明显地突出了整个

蒸发冷凝的物理变化规律,对于整个热管内部相变

过程的可视化效果是比较好的,达到了仿真模拟的

预期。

2.1.2 混合纳米流体

如图6所示的 Al2O3+TiO2-H2O纳米流体热

管蒸发段的模拟结果,云图依旧表示的是热管蒸发

段内的两相体积分数变化。从整个过程来观察的

话,管内依旧经历从加热蒸发到剧烈沸腾的过程。
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图5 TiO2-H2O纳米流体热管冷凝段气液体积分数

图6 混合纳米流体热管蒸发段气液体积分数

由于外加功率的持续供给,在t=0.6~1.2s时管内

为液相气相并存的状态。但同时可以观察到,与之

前的单一纳米流体模拟结果相比,同一时间0.6s、

1.2s时,相对来说混合纳米流体热管内的气泡更

大,也印证了所得到的混合纳米流体导热率更高的

结论[19]。导热率高则热吸收率便高,从而在同一时

刻相比混合纳米流体呈现更快的沸腾速度。从气

泡学的角度来看,随着内部温度的逐渐升高,小气

泡发生聚合,依旧可以明显地看到从泡状流动到弹

状流动的整个过程。

图7 混合纳米流体热管冷凝段气液体积分数

如图7所示的热管冷凝段两相体积分数图。
热管在蒸发段受热蒸发,蒸汽在冷凝段开始发生

冷凝。与前文介绍的单一纳米流体相变趋势类

似,初始阶段,在冷凝段壁面开始出现比较小的液

态点,之后,随着时间的推移,从液珠到液膜的形

成符合冷凝阶段的基本规律。另外,从云图可以

看到相比单一纳米流体结果,在同一时间点壁面

的冷 凝 量 较 大,整 体 循 环 效 率 较 高,符 合 实 验

规律。

2.2 模型在纳米流体热管中应用可行性分析

热管热阻的计算方式是蒸发段与冷凝段平均

温度之差与输入热量之比。如图8所示的不同工质

的壁面温度对比图,温差方面,H2O、TiO2-H2O、

Al2O3+TiO2-H2O三种工质的温差分别为55.1、

51.5、51.0℃,根据热阻计算方法,较小的温差计算

得到更小的热阻,也代表热管呈现较好的传热性

能,所以对于提高热管热性能方面:Al2O3+TiO2-
H2O>TiO2-H2O>H2O。在整体的趋势规律上,模
拟结果与实验结果相一致。

正如前文在模型验证中所得到的,以水为工质

时的模拟结果与实验数据误差均在5%以内,平均

误差接近4%。这部分误差可理解为是由于模型

本身以及实验外部环境共同作用所造成的误差,
所以可以认为,在相同的模型基础以及实验条件

下,无论使用何种工质,此种误差几乎是必然存在

的。因而在纳米流体热管的模拟中,将水工质热

管模拟时的壁面温度误差值作为常规误差添加到
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图8 不同工质最佳因素下壁面温度分析

纳米流体热管实验值中,提出一种实验与模拟的误

差修正值τ。

τ=T(1+4%) (12)
式中:τ为考虑基本平均误差后的修正温度,℃;T
为实验测试温度,℃。

如图9和图10所示两种纳米流体热管的模拟

结果与修正后的实验数值τ的对比。可以看到,在
考虑了原始模型与实验条件的误差后,纳米流体热

管的模拟结果与实验数据仍存在一定的误差,尤其

是在蒸发段;这也就证明了当利用 VOF模型模拟

纳米流体工质热管时,必然存在其他影响误差的非

常规因素。
关于这一部分误差的造成,主要的原因如下:

其实在实际的实验条件下,制备的纳米流体可看

作一种由纳米颗粒、基液、分散剂所组成的三元物

质,而在具体的模拟仿真中,将工质近似为了一种

热物性与所制备纳米流体完全一致但不存在颗粒

与分散剂的一元物质。也就是说,热管蒸发段在

仿真中的工质沸腾过程是忽略了颗粒的存在的。
但是,通过实验研究结果以及行业内学者的研究

总结,纳米流体对于热管传热特性的加强绝不仅

仅只是提高了工质在蒸发段的吸热率所导致的。
纳米流体在蒸发段剧烈的沸腾作用不可避免地会

有一部分颗粒沉积在壁面上,这样便创造了更多

的成核位点,会导致蒸发段的沸腾换热加强。从

而提升热管的整体热性能;另外,壁面上的纳米颗

粒也会加强界面的润湿性,减小工质与壁面的接

触角,从而增强沸腾作用。所以说,颗粒效应对于

热管传热加强是一个非常重要的因素,如果在模

拟过程中忽略颗粒的存在的话,模拟值与实验值

是会存在误差的。

图9 TiO2-H2O纳米流体热管壁面温度模拟结果与

修正实验结果误差

图10 Al2O3+TiO2-H2O纳米流体热管壁面温度模拟结果与

修正实验结果误差

3 结论
基于传统的水工质热管 VOF模型,补充了纳

米流体参数计算、倾斜热管模拟方法等内容,对纳

米流体热管模拟做了整体研究,得出如下结论。
(1)当以水为工质时,以VOF模型模拟得到的

结果中,同一位置壁面温度与实验相比误差可控在

5%之内,这一误差表明该模型模拟水工质热管具

有一定的可靠性。
(2)当以纳米流体为工质时,以两相云图为研

究对象,随着热管启动时间的推进,云图可直观地

反映蒸发段从泡状流动到弹状流动以及冷凝段从

珠状凝结到膜状凝结并形成循环的整个过程。这

可以补充实验状态下无法达到的内部可视化状态,
从这一角度来看,该模型模拟纳米流体热管具有一

定的研究意义。
(3)当以纳米流体为工质时,模拟结果显示出

对于提高热管热性能方面:Al2O3+TiO2-H2O>
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TiO2-H2O>H2O。在整体的趋势规律上,模拟结果

与实验结果相一致。在具体的数值对比上,即使以水

工质热管误差为基准进行了数值修正,纳米流体热管

的模拟结果仍相比实验修正值有平均3%的误差。
分析认为,这一部分误差是由于VOF模型无法体现

纳米颗粒在壁面沉降对沸腾的加强作用所造成的。
所以,该模型对于纳米流体热管整体的热力变化规律

的模拟是可靠的,但精细化的数值计算以及机理性分

析还是有所局限,应结合其他方法跟进。
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FeasibilityAnalysisofFluentSimulationofNanofluidHeatPipes

QIAOLihong
(ShanxiCommunicationsNewTechnologyDevelopmentCo.Ltd.,Taiyuan030000,China)

Abstract:Inordertofurtherexplorethesimulationofnanofluidheatpipe,theVOF(volumeoffluid)modelinFluentsoftwarewasusedto
takesinglenanofluid(TiO2-H2O)andmixednanofluid(Al2O3+TiO2-H2O)asworkingmedium.ThefeasibilityofusingFluenttosimulate
nanofluidheatpipeswascomprehensivelyanalyzedfromthevisualizationanalysisofevaporationandcondensationprocessinsideheatpipesand
theresultsoftheoverallthermalparameters.Theresultsshowthat,fromthevisualizationpointofview,thesimulatednephogramcanreflect
thephasetransitionprocessintheheatpipewithtime.However,thereisstilla3% errorbetweenthespecificsimulationvalueandthe
correctedexperimentalvalue,indicatingthatthereareunconventionalfactorsaffectingthesimulationresults.ItisfeasibletousetheVOF
modeltosimulatethenanofluidheatpipeinnumericallawandvisualizationanalysis,butitisstillnecessarytocombineothersimulation
methodstostudythedetailedprinciple.

Keywords:nanofluids;heatpipe;multiphaseflow;numericalsimulation;phasetransition
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