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热管式空气预热器热管间温度场模拟
吴磊，　刘亚莉，　许培援，　戚俊清，　董华东，　侯佳佳

（郑州轻工业学院 材料与化学工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：为考察热管间的排列方式对热管传热效果的影响，用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟不同气速及不同排列方
式下热管式空气预热器热管间的温度场，结果表明，热管间正三角形排列更有利于热管传热．
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０　引言

热管自１９６０年代在美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验
室诞生以来［１］，以其良好的传热性能、高效的传热

效果、简单的结构、可靠的安全性等优点而得到迅

速的发展和推广［２］．热管技术不仅在节约能源和新
能源开发方面得到了广泛的应用，而且在航天、冶

金、电路、轻工等行业也得到了广泛的应用［３］．
由于国外同行对热管新技术研究的不断推进

及热管技术效益的逐步显现，我国自１９７０年代开始
对热管的传热性能进行研究，并将其在航空航天、

大功率晶体管、干燥系统、微电子等相关领域推广

和应用［１，４－５］．随着热管技术的进一步发展，对热管
间的流场研究就显得尤为重要．针对空气侧热管间
温度场的模拟研究，可以有效验证热管间的排列方

式对热管传热效果的影响．本文拟采用Ｆｌｕｅｎｔ软件，
对热管式空气预热器空气侧热管间温度场进行模

拟，以考察热管间排列方式对热管传热效果的影响．

１　数值模拟的理论基础与软件
１．１　热管的工作原理

热管是一种高效的传热元件，主要依靠热管内

部物质的相变和蒸汽流动传递能量．图１是热管的
工作原理示意图．热管的传热过程是：当热管的一
端受热后，管内的空间处于负压状态，热管的蒸发

段毛细芯中的液体蒸发汽化，蒸汽在微小的压差下

流向另一端冷却段放出热量凝结成液体，液体再流

回蒸发段进行吸热．如此循环，即可实现热管的热
量传输［６］．由于热管传热属于相变传热，因此热管
内部的热阻力很小，所以能以较小的温差获得较大
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的传热率．

图１　热管工作原理示意图

１．２　Ｆｌｕｅｎｔ软件的工作原理
Ｆｌｕｅｎｔ软件是通用的 ＣＦＤ软件包，遵守流体质

量守恒定律，动量守恒定律和能量守恒定律，可用

来模拟从不可压缩至高度可压缩范围内的复杂流

动．该软件采用了多种求解方法和多重网格加速收
敛技术，因而能达到极佳的收敛速度和求解精度．

２　热管间温度场的流场模拟
图２是本次模拟采用正三角形排列热管划分网

格后的结构图．模型中 ｘ，ｙ方向上的尺寸分别为
０．５５ｍ×０．６４ｍ，采用划分网格函数来画网格单
元，共有２７６６１个网格节点．环境的边界条件设置
是：空气流通速度分别为５ｍ／ｓ，６ｍ／ｓ，７ｍ／ｓ；环境
温度设定为２９３Ｋ．热管的边界条件是：热管设定为
二类边界条件，管体温度设定为４４３Ｋ．通过模拟可
得出空气流通过后热管间不同风速情况下的温度

场，如图３所示．图４是环境风速５ｍ／ｓ时，热管间
距离不变，改变热管的排列方式时的温度场．

由图３可以看出，３种风速下的温度分布具有
相似的规律，沿着流动方向流经气体的温度是逐渐

升高的；每次模拟时与来风方向较近的前面几排温

度变化迅速，换热比较强，后面几排温度变化缓慢，

换热比较弱；每根管子后面的尾流区温度变化缓慢，

图２　热管正三角形排列的网格图

这是由于流体沿管束侧向扰流造成的．随着流速的
减小，可以看出流体升温越快，热管尾流区范围越

大，说明流速越小换热越强，越有利于换热．
结合图３和图４可以看出，热管正三角形排列，

冷流体对每一根热管都有充分的热交换，温升较

大，换热效果较好．转角三角形为顺排管束，经过各
个热管表面流程变小，比正三角形流体流道截面积

大，流速相对也较小，传热效果差．对正方形排列，
穿流而过的冷流体接受传热较为均匀，温度变化比

较稳定，温升较小．对于转角正方形排列，冷流体的
流程变大，有绕流，从而热交换增强，温升提高．

不同速度、不同排列方式时区域右侧温度分布

曲线图如图５所示．由图５可以看出，各种速度及各
种排列方式下，热管的排列区域右侧温度基本均

匀，可见排列方式及不同风速只会改变热管温度场

的通过后温度，其边界温度与热管的多少及通过区

域长度有关．
由此可知，正三角形排列的热管传热效率强于

转角三角形排列，转角正方形排列的传热效果强于

正方形排列．对正三角形排列，每一根热管周围都
有冷流体绕流而过，热管与冷流体有较大的接触换

图３　热管正三角形排列时不同风速情况下的温度场
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图４　环境风速５ｍ／ｓ时热管不同排列方式下的温度场

图５　不同速度、不同排列方式时区域右侧温度分布曲线图

热面和较强的流动速度；对转角三角形排列，出现

了顺排管束，顺排管束前后管间的冷流体流速很

小，与正三角形排列相比，冷流体流过的传热面积

较小；对正方形排列，管间小桥形成一条直线通道，

冷流体穿流而过，易走短路，冷流体和热管的接触

传热面积很小；对转角正方形排列，流体的速度分

布稍微复杂，由于管束错列，冷流体对热管有绕流，

热交换能够更好地进行，与正方形排列相比，热交

换效率也得到了提高．但转角正方形排列的管间距
较大，传热效果也比正三角形排列效果差．

３　结论
本文通过Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了不同气速及不同排

列方式下热管式空气预热器空气侧热管间的温度

场，结果表明热管间正三角形排列更有利于热管传

热，这与文献［７］报道相吻合．热管转角三角形排列
时，传热面积较小；热管转角正方形排列时，冷流体

对热管有绕流；热管正方形排列时，流体易走短路．
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