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重力辅助平板型环路热管实验研究
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(华中科技大学 能源与动力工程学院 , 湖北 武汉 430074)

摘　要:研制了一套以不锈钢丝网为毛细芯的平板式蒸发

器 、风冷式冷凝器 ,以甲醇为工作工质的环路热管 ,并着重研

究了其在不同热负荷条件下启动特性以及变工况条件下运

行特征。实验结果表明 , 平板式 LHP可以在 1 ～ 10 W/cm2

热流密度范围内顺利启动 , 并有良好的适应变热负荷能力 ,

在改变工况的时候系统一般能在 3 min内重新达到新平衡

状态。系统在 18 ～ 48W热负荷条件下出现波幅和周期不等

的温度波动现象。实验系统的热阻在 0.29 ～ 3.2 ℃/W之

间 , 热阻与热负荷 、系统倾角以及工质充灌量有关 ,并重点研

究了倾角以及充灌量对系统启动及其变工况运行的影响。

关 键 词:环路热管;平板型蒸发器;热控

中图分类号:TK172.4　　　文献标识码:A

符号说明:

Tevap-wall—蒸发器加热壁面的平均温度 /℃;

T
evap-in

—蒸发器入口处温度 /℃;

Tevap-out—蒸发器出口处温度 /℃;

Tcond-in—冷凝器入口处温度 /℃;

Tcond-out—冷凝器出口处温度 /℃;

Tcond-fin—冷凝器最后一排翅片的平均温度 /℃;

T
air
—环境温度 /℃;

Q—加热负荷 /W;

θ—系统倾角 /(°);

α—工质充灌量 /%

引　言

环路热管(简称 LHP)是一种两相的高效传热

装置 ,它利用蒸发器毛细芯产生毛细力驱动回路运

行 ,利用工质相变来传递热量 ,因此能在小温差 、长

距离情况下传递大量的热量。 LHP于 1972年诞生

于俄罗斯 ,并已经在航天领域得到实际应用 。随着

科技的发展 ,现在 LHP正在向小型化 、平板型和高

热流 、远距离的方向发展
[ 1 ～ 2]

。与传统圆柱型 LHP

相比 ,相同大小的平板型 LHP可以增大与发热器件

相接触的有效面积 ,毛细芯受热区域非常均匀 ,更好

地发挥 LHP的传热能力 。同时 ,平板型 LHP蒸发器

的温度梯度和工质流动的速度梯度夹角较小 ,从场

协同角度看 ,平板型 LHP比传统圆柱型 LHP更有优

势
[ 3]
。

平板式 LHP启动和变工况性能是评价其性能

的重要指标。由于与传统圆柱形 LHP结构上的差

异 ,平板型 LHP透过毛细芯的背向漏热较严重 ,对

系统启动有不利影响。工质充灌量对 LHP运行也

有较大影响 ,实验研究发现圆柱型的 LHP的充灌量

范围为 50% ～ 80%,充灌量低于 50%时系统容易出

现缺液而 “烧干”;充灌量高于 80%,系统因为缺少

必要的相变空间而难于启动
[ 4]
。本研究将通过

50%、60%和 70% 3种工质充灌量进行对比 ,从而

得到平板型 LHP比较适合的充灌量范围。此外 ,还

将研究重力倾角对平板型 LHP性能的影响 ,并给出

相应解释 。本实验将控制蒸发器加热壁面温度定在

70 ℃以内。

1　平板型 LHP实验系统

本实验系统是由环路热管系统 、辅助加热系统 、

环境温度调节系统 、真空机组系统和数据采集系统

等组成。图 1为平板式 LHP系统的示意图 ,该系统

由一个含有 500目不锈钢丝网 (材质:316L,共 82

层)多孔芯的平板式蒸发器 (结构如图 2所示)、蒸

汽管路 、风冷管翅式冷凝器和液体管路组成 ,实验系

统中蒸发器 、冷凝器以及所有管路均为紫铜制成 ,其

具体几何参数如表 1所示;实验工质为甲醇(纯度

99.5%),充灌前系统通过机械泵和扩散泵两级真

空机组将系统真空度抽至 3.2×10
-4
Pa。温度测量

系统采用 Keithley-2700数据采集仪 , 12个铜 —康铜

T型热电偶来检测系统各主要区域的温度及环境温

度 ,所有热电偶标定后测温误差为 ±0.2 ℃。各温

度测点位置如图 1所示。实验采用两根加热棒安装
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在 40mm×30mm×35 mm的紫铜块内作为模拟热

源 ,通过调节变压器供给电热棒不同功率 ,发热功率

用精度为 ±0.2 W的功率表实时测量。模拟热源以

及蒸发器外层包裹厚 10 mm导热系数为 0.012 W/

(m· K)的纳米超效绝热材料 ,系统在最高热负荷

120W时 ,通过纳米保温材料的热量损失为 0.28

W,加热系统的相对误差低于 0.3%。

图 1　平板式 LHP实验系统简图

图 2　蒸发器结构简图

2　实验结果讨论

2.1　热阻分析

根据环路热管的原理 ,平板式 LHP热阻定义

为
[ 6]
:

RLHP=(Te-Tc)/Q

式中:Te—蒸发器加热壁面平均温度;Tc—冷凝器壁

面平均温度;Q—加热负荷 。

表 1　平板式 LHP实验系统结构参数　　　 (mm)

数　值

蒸发器

　加热壁面 长度 /宽度 /厚度 40/30 /1.5

　蒸汽槽道凸台 长度 /宽度 /厚度 1/1/1

　补偿腔 长度 /宽度 /高度 34.5 /30 /6

　毛细芯 长度 /宽度 /厚度 36.5 /30 /4

　多孔隔板 长度 /宽度 /厚度 36.5 /30 /0.5

冷凝器 直径(外 /内)×长度 6/4×810

蒸汽管路 直径(外 /内)×长度 6/4×320

液体管路 直径(外 /内)×长度 6/4×530

2.1.1　不同热流密度下热阻比较

由图 3和图 4可以看出 ,平板型 LHP系统热阻

随着热负荷增加而减小 ,且在热流密度比较小时 ,热

阻受热负荷影响较大 ,而在较高热负荷情况下 ,热阻

受热负荷影响较小 。

2.1.2　不同角度的热阻比较

图 3　α=60%,不同倾角系统热阻比较

由图 3可知 ,系统倾角(θ)越大 ,热阻越小。例

如:倾角 θ=90°,充灌量 α=60%的系统热阻比倾角

θ=10°,充灌量 α=60%时平均小 13.85%。

2.1.3　不同充灌量条件下热阻比较

工质充灌量定义为 α=Vt/Vtotal,其中 Vt为充入

的工质在 20 ℃情况下的体积;Vtotal为 LHP系统包含

的整个空腔体积 ,包括蒸汽槽道 、毛细芯空隙 、储液

腔 、蒸汽管路 、液体管路和冷凝器 。由图 4可知 ,工

质充灌量对系统热阻影响较大 ,例如 ,同为 50°倾

角 ,系统热阻在充灌量 70%时比 50%时平均大
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37.45%。

图 4　倾角 θ=50°,不同充灌量系统热阻比较

2.2　启动性能

由于平板型 LHP结构特点 ,其透过毛细芯的背

向导热比较严重 ,若储液腔内产生气泡将可能阻碍

液体回流 ,甚至导致毛细芯 “烧干 ”,所以能否顺利

启动是平板型 LHP的重要特性
[ 7 ～ 10]

。本研究在 3

个不同倾角 10°、50°、90°及 3种不同充灌量 50%、

60%和 70%条件下做了热负荷 12 ～ 120 W(热流密

度 1 ～ 10W/cm
2
)系统启动实验 ,实验结果表明平板

型 LHP具有良好的启动性能。

LHP的启动可以分为 3步:(1)蒸发器内产生

蒸汽将蒸发器蒸汽槽道 ,蒸汽管路以及部分冷凝器

管路中的液体排入蒸发器补偿腔;(2)毛细芯的毛

细力不断增大 ,产生足够的压差来驱动回路运行;

(3)系统完成启动 ,达到最终运行状态 。平板 LHP

成功启动后最终可能达到两种状态:一是达到平稳

运行状态 ,系统各特征区域温度基本恒定;二是达到

一个周期性温度波动状态 ,系统各特征区域温度做

同一频率的温度波动
[ 11 ～ 12]

。实验发现 ,本研究的

平板型铜 -甲醇 LHP在不同倾角及不同充灌量条

件下 ,在热负荷小于 18 W或大于 48 W时 ,系统能

达到平稳运行状态;而当热负荷大于 18 W小于 48

W时 ,系统在某些工况下会出现温度波动现象 。现

有实验结果可以按照波动波幅和频率的差异 ,将平

板型 LHP的温度波动分为 3类:(1)小波幅(小于 2

℃),高频率的温度波动;(2)小波幅(小于 2 ℃),

大周期(达几分钟)的温度波动;(3)大波幅(有时

候超过 10℃),大周期(达十几分钟)的温度波动 。

2.2.1　不同热流密度条件下启动性能

图 5和图 6分别是倾角为 50°,充灌量为 50%

条件下 ,系统在 12 W和 60 W的启动情况。由图可

知热流密度越小 , 系统达到稳定所需时间越长

(12 W时需要约 900 s, 60W时需要约 350s), LHP

各区域温度也随着热负荷的增大而升高 。图中

Tevap-in在蒸汽刚刚产生的时候往往是震荡的 ,尤其是

在小热流情况下 ,震荡比较大。究其原因是在回路

启动初始 ,回流的冷凝液将和储液腔内因为背向漏

热而产生的汽液两相 ,在回流过冷液体和蒸发器背

向漏热的共同作用下具有不稳定性 , 从而导致

Tevap-in发生一定的波动。

图 5　θ=50°, α=50% , Q=12W启动

图 6　θ=50°, α=50% , Q=60W启动

2.2.2　充灌量对启动性能的影响

图 6、图 7和图 8分别表示倾角 50°,充灌量分

别是 50%, 60%和 70%条件下 , LHP在 60W热负荷

的启动情况。由图可知 ,在达到稳定时 ,相应的蒸发

器和蒸汽管路各测点温度都是在工质充灌量 70%

时最高 ,充灌量 60%时次之 ,充灌量 50%时最低 ,究

其原因是在大充灌量条件下 ,推动环路运行需要的

蒸汽压力相应增大 ,从而导致蒸发器温度较高;同时

这也是在相同倾角及热负荷条件下 ,大充灌量系统

启动时间稍长于小充灌量系统的原因。

·198·
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此外 ,在发生温度波动的热负荷范围内:(1)在

相同倾角及热负荷条件下 , LHP系统在大充灌量工况

下的温度波动更加剧烈;(2)在相同倾角条件下 ,随

着充灌量的增加 , LHP系统发生温度波动热负荷上下

限随之降低 ,发生温度波动的热负荷区间范围减小。

图 7　θ=50°, α=60% , Q=60 W启动

图 8　θ=50°, α=70% , Q=60 W启动

2.2.3　倾角对启动性能的影响

图 9、图 10和图 11是充灌量为 60%,加热功率

30W,倾角分别为 10°、50°和 90°的启动特性图。由

图可知 ,在不同倾角下 ,达到平衡状态时 ,相同测点温

度相差不大 ,说明倾角的改变对降低 LHP蒸发器壁

面温度的作用不太明显。但倾角的变化却改变了系

统运行状态 ,由图 9和图 10可知 ,系统在倾角 10°和

50°条件下 ,系统都是做有规律等幅温度波动 ,而且与

50°倾角相比 ,在 10°倾角时波幅较大 ,而频率较小。

由图 11可知 ,系统在倾角 90°时 ,温度做变幅温度波

动。其原因是倾角的改变改变了系统的汽液分布状

态 ,同时改变了蒸发器储液腔内汽液两相的配比 ,而

储液腔内的汽液分布以及气泡的生长或湮灭决定了

系统温度波动的状态 ,但无论系统温度做等幅还是变

幅波动 ,系统都不会崩溃。同时实验表明 ,在相同充

灌量及加热负荷下 ,倾角越大系统启动需要时间越

长。此外 , (1)在相同的充灌量及热负荷条件下 ,

LHP系统在较大的倾角时温度波动的波幅小 ,周期

短;而在较小的倾角情况下 ,温度波动波幅大 ,周期

长。(2)随着倾角的增大 , LHP系统发生温度波动热

负荷上下限随之升高 ,但区间范围变化不大。

图 9　θ=10°, α=60% , Q=30W启动

图 10　θ=50°, α=60% , Q=30 W启动

图 11　θ=90°, α=60% , Q=30 W启动

·199·



热 能 动 力 工 程 2010年　

2.3　变工况性能

变负荷运行是 LHP另一个重要特性 ,它是系统

抗冷热冲击能力的体现。本研究在 3种不同倾角 、3

种不同充灌量下 ,做了 9种条件下的系统变工况运

行情况 。由于当热负荷介于 18和 48 W之间时 ,系

统会出现温度波动情况 ,所以整个变工况过程可以

分为:Ⅰ -低热流密度温度稳定区 、Ⅱ -中热流密度

温度波动区和Ⅲ -高热流密度温度稳定区 。

图 12　θ=10°, α=50%变工况运行

　　图 12是系统在倾角 10°,充灌量为 50%条件下

变工况运行 。由图可知 ,在倾角为 10°充灌量 50%

热负荷在从 24 W※60 W的时候 ,蒸发器壁面的温

度相差不大(除了少数波峰),而 Tevap-in随着热负荷

增大而降低 ,说明此时随着热负荷增加回流液质量

也在不断增加 ,且回流液体将压缩并湮灭储液腔内

的汽泡 ,改善了毛细芯供液情况 ,蒸发器各个区域温

度升高不大 。再者 ,发生汽泡湮灭的热负荷也是系

统容易出现温度波动的热负荷范围 。当热负荷在

60 W※120 W时 ,系统各个区域温度随热负荷升高

做阶梯状升高 ,因为在热负荷 60 W时 ,蒸发器储液

腔内的汽泡已经基本湮灭 ,毛细芯供液情况保持恒

定 ,整个系统内汽液两相分布状况将保持不变 ,系统

各个特征区域温度随着热负荷的变化而变化。当热

负荷从 120W※12 W时 ,过程恰好相反。

由图 12可知 ,系统从Ⅰ区※Ⅱ区和Ⅲ区※Ⅱ区

时 ,系统温度波动幅度和频率不相同 ,从Ⅲ区※Ⅱ区

时 ,温度波动更加剧烈 ,其波动的波幅和频率可能同

时增大 ,其原因是:系统从 Ⅲ区※Ⅱ区时 ,蒸发器将

释放部分热容 ,从而加速了汽泡生长及增加了储液

腔内汽泡的含量 ,汽泡的动态生长使得系统发生温

度波动 。而 Ⅰ区※Ⅱ区时 ,蒸发器本身温度升高减

小了背向漏热的影响 ,抑制了汽泡生长速度 ,所以温

度波动比Ⅲ区※Ⅱ区时小。实验发现 ,这种现象在

小充灌量小倾角系统中比在大充灌量大倾角系统中

更加明显 ,原因是系统在小充灌量小倾角条件下 ,储

液腔内汽液两相热容相对较小 ,所以储液腔内的汽

液两相工质更容易受到毛细芯和蒸发器释放或吸收

热量的影响 ,而储液腔内汽泡生长或者湮灭的速度

决定了系统温度波动的剧烈程度 。由于温度波动是

储液腔内汽泡动态生长和湮灭的外在表现 ,温度波

动一旦发生 , LHP系统很难自己将其消除 。所以 ,

虽然毛细芯以及蒸发器壁面释放的热容只是温度波

动更剧烈的诱因 ,虽然当系统稳定运行后 ,蒸发器的

热容将基本恒定而对系统温度波动作用不大 ,但系

统温度波动依然不会因此而很快减弱。

实验发现 ,充灌量为 70%倾角为 50°条件下 ,系

统在热负荷 24和 36 W时 ,系统出现剧烈的温度波

动 ,其壁面温度波幅高达 10 ℃而其峰值近 70℃,所

以 ,即使在热流密度较低时 ,如果存在较大的温度波

动 , LHP蒸发器壁面的温度也有可能很高 。因此 ,

在用平板型 LHP为电子器件散热时 ,应该尽量避开

发生温度波动较大的热负荷范围 。

3　结　论

本实验研究了以 500目不锈钢丝网为毛细芯的

平板式铜 -甲醇 LHP的运行性能 ,得到如下结论:

(1)平板型 LHP的热阻随着热负荷的降低 、倾

角的减小及充灌量的增大而增大 。

(2)平板型 LHP在热负荷低于 18W或高于 48

W时 ,系统能达到稳定运行;在热负荷介于 18和 48

W之间时 ,系统出现不同程度温度波动现象。

(3)系统在倾角越大 , 充灌量越大的情况下 ,

LHP启动越困难 。

(4)相同倾角及热负荷条件下 , LHP在大充灌

量工况下的温度波动更加剧烈;且随着充灌量的增

加 , LHP发生温度波动热负荷上下限随之降低 ,发

生温度波动的热负荷区间范围减小。

(5)相同充灌量及热负荷条件下 , LHP在较大

倾角时温度波动较小;随着倾角增大 , LHP发生温

度波动的热负荷上下限随之升高 ,而发生温度波动

热负荷区间范围变化不大。

(6)与从低热负荷升高到某一发生温度波动的

热负荷相比 ,系统从高热负荷进入该发生温度波动

的热负荷时 ,温度波动更加剧烈。

(7)储液腔内气泡生长或湮灭速度决定了系统

温度波动剧烈程度。温度波动一旦发生 ,系统很难

自行将其消除 。
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新技术 、新工艺

排水热能的回收

对现有 4台正转链条式蒸汽锅炉进行排水热能回收研究。为保证锅炉的安全经济运行 ,锅炉的排水量

基本控制在给水量的 10%左右 。其中的连排约占总排水量的 60% ～ 70%,即锅炉总给水量的 6% ～ 7%。

此连续排水含有部分闪蒸汽(即为气水混合物),温度在 130 ℃左右。经排水管流入下水道 ,然后输送到污

水处理站进行处理 ,达标后排放 ,既浪费了大量的热能 ,又增加了污水处理因水温高而附加的热损失 ,因此 ,

将热能回收利用有重要意义。

热能回收措施

结合实际的情况 ,利用闲置的板式换热器及部分旧管 ,制做了排水热能回收系统。其工艺流程如图 1所

示 。

　　锅炉排水经排污阀进入板式换热器 ,与软化水进行

热交换 ,再排到下水道 。软化水充分吸收排水中的热量

后 ,进入到软化储罐供应锅炉。

效益分析

自 2007年 6月投用以来 ,热量回收效果显著。经系

统加热后的软化水温由 14 ℃升高到 45 ～ 50℃。全年锅

炉用软化水量为 11万吨排水将 11万吨软化水由 14℃升

温到 45 ～ 50℃的交换热能费用为 150万元 ,经济效益可观。

(薛福连　供稿)
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Share-holdingCo.Ltd., Tianjin, China, PostCode:300452), WANGXiao-jun(ThermalCompany, HarbinIn-

vestmentCorporation, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(2).-184 ～ 189

Onthebasisofananalysis, comparisonandargumentationofUSA, GreatBritainandGermanstandardcalculation

methodsaswellasourcountry'ssamecalculationones, determinedwasthevarietyofcalculationloadsandtheloca-

tionoftheexaminationandcheckpoints, andchosenwereastressconcentrationcoefficientandthelow-cyclefa-

tiguedesigncurve.Inaddition, thestrengthcriterionforcalculatingthemainstressdifferenceandthemethodfor

calculatingthefatigueanddamagesafetycriterionweredetermined.Themethodforcalculatingtheradialtempera-

turedifferenceanditsthermalstressaswellasthemethodforsynthesizingtheinnerpressurestressandradialtem-

peraturedifference-causedthermalstresswereestablished.Onthisbasis, themethodforcalculatingthelow-cycle

fatiguelifeofasuperchargedboilerdrumwasdeterminedtomeetthemaneuverabilityrequirementsforsteampower

plants.Theestablishmentofthemethodinquestioncannotonlyofferguidanceforthedesignofsuperchargedboil-

erdrums, butalsolayafoundationfortheexploratorystudyconcerningthefinaldeterminationofthemethodfor

calculatingthelow-cyclefatiguelifeofsuperchargedboilerdrumsandotherrelevantproblems.Keywords:super-

chargedboiler, boilerdrum, low-cyclefatiguelife, calculationmethod

纳米悬浮液热虹吸管的传热性能试验研究 =ExperimentalStudyoftheHeatTransferPerformanceofa

Nano-suspension-basedThermosyphonPipe[刊 ,汉 ] /XIANGjun, LIJu-xiang(CollegeofEnergySource, Nan-

jingPolytechnicalUniversity, Nanjing, China, PostCode:210009)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(2).-190 ～ 195

Underthesametestconditions, contrastedandstudiedwerethestartupandisothermalcharacteristicsofagravity

heatpipefilledwithnano-CuO-deionedwater(DW)suspensionandacommonDWgravityheatpipe.Moreover,

theinfluenceoftheliquid-fillingrateandtheparticleconcentrationofthenano-workingmediumheatpipeonits

workingcharacteristicswasstudiedwithapreliminaryexplorationofthemechanismgoverningtheintensifiedheat

transferoftheheatpipe.Ithasbeenfoundthatthenano-workingmediumheatpipecanstartupquickerthana

commonheatpipe.Theexteriorwallsurfacetemperatureoftheevaporativesectionofthenano-workingmedium

heatpipedependsonitsliquidfillingrate, nano-workingmediumconcentrationandheatingconditions.Thenano-

particleconcentrationandtheliquidfillingrateexercisearelativelybiginfluenceontheheattransferperformance

oftheheatpipeandthereexistanoptimumconcentration(5%)andanoptimumliquidfillingrate(44.3%).Itis

easierforthehighconcentrationnano-workingmediumheatpipetoreachitsheattransferlimitsthanthecommon

DWheatpipe.Theintensifiedheattransferrateofthenano-suspensiongravityheatpipeiswithinarangefrom-

16.19% to146.27% forthepresenttest.Keywords:CuOnano-suspension, thermosyphonpipe, intensifiedheat

transfer, nanoworkingmedium, Brownianmotion

重力辅助平板型环路热管实验研究 =ExperimentalStudyofaGravity-assistedPlateTypeofLoopHeat

Pipe[刊 ,汉 ] / GAIDong-xing, LIUZhi-chun, LIUWei, YANGJin-guo(CollegeofEnergySourceandPower

Engineering, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:430074)// Journal

ofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(2).-196 ～ 201

Developedwasasetofplatetypeevaporatorandaircooledcondenserwithstainlesssteelwiresservingascapillary

cores, andloopheatpipeswithmethanolservingastheworkingmedium.Theemphasiswasputonthestudyof

theirstartupcharacteristicsunderdifferentheatloadconditionsandtheiroperatingcharacteristicsunderoff-design
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operatingconditions.Thetestresultsshowthattheplatetypeofloopheatpipescansuccessfullystartupataheat

fluxdensityrangingfrom1 W/cm
2
to10 W/cm

2
andhaveagoodcapacitytoaccommodatethemselvestoachange

intheheatload.Duringatransitionfromoneoperatingconditiontoanother, thesystemcanusuallycometoanew

balancestatewithin3minutes.Undertheconditionoftheheatloadof18Wto48 W, aphenomenonoftempera-

turefluctuationswithunequalwaveamplitudesandcycleswillemergeinthesystem.Theheatresistanceoftheex-

perimentalsystemisbetween0.29 and3.2℃/W.Theheatresistanceisrelatedtoheatload, systeminclination

angleandfillingamountoftheworkingmedium.Specialemphasisofthepresentstudywasputonananalysisofthe

influenceoftheabove-mentionedinclinationangleandfillingamountonthestartupofthesystemanditsoff-design

operations.Keywords:loopheatpipe, platetypeevaporator, thermalcontrol, heatfluxdensity, heatresistance,

experimentalstudy

压力式喷嘴雾化性能的试验研究 =ExperimentalStudyoftheAtomizationPerformanceofaPressureType

Nozzle[刊 ,汉 ] / FANGLi-jun, LIBin(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, NorthChinaUniversity

ofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(2).-202 ～ 205

Byutilizingasingle-phasenozzleatomizationtestingsystem, anexperimentalstudywasconductedoftheatomiza-

tionperformanceofapressuretypenozzle.Inconjunctionwithacomputer-basedimageprocessingtechnology, a

high-speeddynamicvideocameraandsector-shapedmeasuringflasksinarowwereusedtomeasuretheliquid

dropletdiameterdistribution, radialsprinklingdensitydistributionandatomizationangle, etc.withrelevantdata

processingbeingperformed.Asaresult, therelationshipbetweenthenozzleatomizationpressureandtheatomized

liquiddropletdiameter, radialsprinklingdensitydistributionontheonehandandtheatomizationangleontheother

wasobtained.ForHHSJ-90210 specialtypeatomizationnozzles, whenthepressurechangesfrom0.05MPato0.5

MPa, Sautermeandiameter(SMD)oftheatomizedliquiddropletswillbeinarangefrom0.831to1.621mmand

theconditionalatomizationanglewillbebetween70.4 degreesto91.2 degrees.Fortheinnerthreadednozzles,

whenthepressurerangesfrom0.07MPato0.52MPa, SMDoftheatomizedliquiddropletswillbeinarangefrom

2.23 to3.52mm, andtheconditionalatomizationangle, between64.5 degreesto78.5 degrees.Theresearchre-

sultscanofferascientificbasisforthetypeselectionofthepressuretypenozzlesinwet-methodflue-gasdesulfuriza-

tiontechnologies.Keywords:pressuretypenozzle, atomizationperformance, liquiddropletdiameter, radialsprin-

klingdensity, atomizationangle, experimentalstudy

旋风分离器自然旋风长的实验研究 =ExperimentalStudyoftheNaturalCycloneLengthofaCycloneSepa-

rator[刊 ,汉 ] / WEIYao-dong, ZHANGJing, SONGJian-fei, WANGTian, (KeyLaboratoryonHeavyOils, Chi-

naStatePetroleumUniversity(Beijing), Beijing, China, PostCode:102249)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25(2).-206 ～ 210

ByusingaLaserDopplerVelocimetry(LDV)system, measuredwasthegas-phaseflowfieldinaφ300 mmcy-

cloneseparator, ofwhichtheriserdiameteris100, 135 and180 mmrespectively.Mainly, thenaturalcyclone

lengthsoftheseparatorwereanalyzed.Themeasurementresultsshowthattheswirlingflowinsidethecyclonesepa-

ratorassumesconspicuousattenuationcharacteristics.Downwardsalongtheaxialdirectionfromriseroutlet, the

tangentialandaxialspeedwillgraduallydiminish.Fortheriserwithadiameterof100 mm, themaximaltangential

speedwillbegintoattenuate, startingfrom2.55 Vi.Moreover, thelocationofthemaximaltangentialspeedinthe

radialdirectionwillprogressivelyshifttothewallsurfacebeginningfrom0.28 R.Theinternalrigidvortexwill

graduallyexpandandtheexternalquasifreevortexbecomessmaller.Finally, themaximaltangentialspeedpoint

·245·


