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重力式气-液型热管换热器的设计及应用

刘家雷  强天伟  张  卓  向  俊 

（西安工程大学  西安  710048）

【摘  要】  重力热管是一种依靠工质介质相变传热，具有传热温差小、热响应速度快、换热量大等优点的传

热元件。为研究由重力热管组装而成的热管换热器在余热回收方面的优势，以西安某工程为例，

根据设计要求，依据常规设计方法、整体设计思路，完整详细地介绍了重力式气-液型热管换热器

的选型设计。最终经计算，选取 54 根长度为 1500mm 的重力热管，按照 4 排叉排布管组装成热管

换热器，对 4 吨的燃气锅炉高温烟气进行余热回收。通过经济性计算分析，该设备投入使用一个

采暖季可节省 3977.89NCMH 天然气资源的消耗，可节省约 7088.6 元，设备前期的投资成本可在

第二个采暖季末期收回。在国家大力倡导节能降耗的背景下，该设备具有非常可观的经济效益和

节能效益。
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Design and Application of Gravity-type Gas-liquid Heat Pipe Exchanger
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【Abstract】  The gravity heat pipe is a heat transfer element that relies on the phase change of the working medium to transfer 

heat, and has the advantages of small heat transfer temperature difference, fast thermal response, and large heat exchange. In order 

to study the advantages of heat pipe heat exchangers assembled by gravity heat pipes in waste heat recovery, this article takes a 

project in Xi’an as an example. According to design requirements, conventional design methods and overall design ideas, a 

complete and detailed introduction of gravity gas- Selection design of liquid heat pipe heat exchanger. Finally, after calculation, 54 

gravitational heat pipes with a length of 1500mm are selected and assembled into a heat pipe heat exchanger according to the 

four-row cross-arranged pipes to recover waste heat from the high-temperature flue gas of a 4-ton gas boiler. Through economic 

calculation and analysis, the equipment used in one heating season can save the consumption of 3,77.89NCMH natural gas 

resources, which can save about 7088.6 yuan, and the initial investment cost of the equipment can be recovered at the end of the 

second heating season. Under the background that the country vigorously advocates energy saving and consumption reduction, the 

equipment has very considerable economic and energy-saving benefits.
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0  引言

将适量的工质介质充入管内并抽成负压后，密

封形成的高效传热元件称之为热管[1]。热管因管内

液体沸腾相变、蒸气凝结回流而能快速传热，热管
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的传热速率及导热能力远超目前已知的任何金属[2]。

热管原理最早被 R S Gaugler 于 1944 年提出。G M 
Grover 在 1963 年再次独立发表声明了类似 R S 
Gaugler 的传热元件，并进行了性能测试实验，正

式命名该传热元件为热管“Heat pipe”。Cotter 在
1965 年首次提出了较为完整的热管理论。我国于

上世纪 80 年代初，热管研究方向才转向节能及能

源综合利用方面，随着生产工艺的提升，重力热管

被应用于太阳能、粮食储藏、能源回收利用等领域，

近年来又提出了热管制冰技术。

国内外学者在热管理论方面不断地深入研究。

Han S E[3]等对内部有开槽的重力热管的传热性能

进行了研究，得出内部有凹槽重力热管的传热系数

约是无凹槽管的 2.5 倍。林春花[4]等研究通过对热

管内部表面拉螺纹槽，热管内部工质的流动特性得

以改变，通过改变内部结构，可以优化传热效果。

Cho D H[5]等发现倾角对冷凝段的轴向加翅片重力

热管有比较显著的影响。李科群[6]等提出冷热流体

可采用温度连续式分布模型，导出了热管换热器换

热量的表达式。王丹[7]等借助 Fluent 软件对热管换

热器蒸发段进行数值模拟，分析不同流速和管距对

换热器的换热效率、单位压降换热系数及管内蒸汽

温度的影响。孙星星[8]建立了热管换热器的 CFD
简化模型，探究不同管间距和水流量下热管换热器

传热及阻力变化规律。张劲草[9]等以铜-水重力热

管为研究对象，研究其蒸发段和冷凝段的长度及位

置对重力热管传热性能的影响。

综上所述，国内外学者不断地对影响热管换热

效率的充液率、倾斜角度、长度比、排间距等因素

进行深入研究，为热管换热器的设计提供理论数据。

目前，对于重力式气-液型热管换热器的选型设计

计算的研究较少，因此本文将根据实际工程的工况

参数，结合实际生产需求，采用常规的设计方法进

行选型计算，设计选型出合适的重力式气-液型热

管换热器对4吨燃气锅炉进行余热回收，提高锅炉

工作效率并带来节能效益，为重力式气-液型热管

换热器在节能领域的广泛应用提供设计参考。

1  热管换热器介绍
1.1  工作原理

重力式气-液型热管换热器由单支热管组合而

成，每根热管独立运行，冷热流体被隔板分离[11]。

隔板下侧为高温烟气侧，上侧为水侧。高温烟气所

携带热量流经热管蒸发段时，管内工质受热发生相

变汽化，经绝热段将热量传递至冷凝段，冷流体被

加热，工质冷却回流，在重力及毛细作用力下回流

至蒸发段，依次完成热量的传递[11]，图1为气-液型

热管换热器的基本构造，图2为热管原理图。

图 1  换热器设计图

Fig.1  Basic structure of gas-liquid heat pipe heat 

exchanger

图2  热管原理图

Fig.2  Schematic diagram of heat pipe

1.2  安装位置

热管换热器设备就近安装于锅炉排烟尾部，采

取逆流换热方式，将锅炉排烟口与换热器烟气侧采

用风管法兰连接，保证密封不漏气。高温烟气经换

热器后被冷却，由排烟管道排出；在换热器水侧采

用焊接方式，供热系统一次侧部分回水经换热器入

口流入换热设备，被高温烟气加热后，由出口与供

热系统一次侧供水管道连接，在一次侧水泵的作用

下，参与系统换热，构成一个循环。分别在烟气侧

进出位置预留压力与温度监测点，在换热器水侧进

出口及一次侧供回水管道预留温度检测点，便于检
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测设备探头的安装。图3为设备安装及检测点示意

图。

图3  设备安装及检测点示意图

Fig.3  Schematic diagram of equipment installation and 

testing points

2  工程概况及设计要求
2.1  工程概况

西安市某小区采用型号为CWNS2.8-95/65-Q
的两台2.8MW常压卧式燃气热水锅炉作为热源，采

用并联模式安装，向供热系统提供热量。锅炉烟气

采用自然排烟法排放，无动力辅助设备。表1为锅

炉基本参数表，供换热器选型设计参考。

表1  燃气锅炉基本参数表

Table 1  Basic parameter table of gas boiler

名称 单位 数值

输出热量 kW 2800

空气温度 ℃ 20

进水温度 ℃ 65

出水温度 ℃ 90

设计效率 % ＞90

试验压力 MPa 0.2

排烟压力 Pa 270

耗气量 m3/h 310

受热面积 m2 83

烟囱直径 mm 450

规格尺寸 mm 4200×2000×2400

2.2  设计要求

保证系统正常运作下，采用重力式气-液型热

管换热器回收烟气余热，用于加热一次侧回水，使

水侧温度升高不低于15℃。在换热器水侧，要求设

备安装运行后，保证不影响供热系统一次侧水力平

衡，不发生漏水现象。在换热器烟气侧，要求换热

器所造成的压损不影响锅炉系统正常排烟，避免出

现阻力过大从而影响锅炉正常开车，避免出现酸腐

蚀情况，保证系统正常运作，换热器烟气侧压降控

制在80Pa以内。表2为换热器设计要求。

表2  换热器设计要求

Table 2  Heat exchanger design requirements

序号 名称 设计参数

1 烟气侧流量/Vh 7000m3/h

2 烟气侧入口温度/ 120℃

3 烟气侧出口温度/ 70℃

4 烟气侧压降/Pa ＜80Pa

5 水侧入口温度/ 40℃

6 水侧出口温度/ 65℃

3  热管换热器的设计及计算
3.1  设计思路及方法

热管换热器的设计，其主要任务在于确定热管

的总传热系数K[12]，根据总热负荷及传热温差求得

总传热面积，从而确定热管的根数。热管换热器的

设计方法与常规换热器的设计方法类似，需考虑换

热器的迎面风速（2~3m/s），选定合适的翅片管参

数，控制换热器的压降和温降，对于工程实践在缺

少经验的前提下，对于重要设计参数公式应进行验

证。

热管换热器的设计方法主要有常规设计法、离

散型设计法和定壁温设计法[13]。本文研究的是换热

器为重力式气-液型热管换热器，根据实际工程参

数，结合实际生产需求采用常规计算方法，整体设

计思路，将热管换热器看作为一块热阻很小的“间

壁”，认为热量经热管从蒸发段不断地传递至冷凝

段，热流体沿流动方向不断地被连续冷却。以蒸发

段外表面积为基准的换热系数作为设计依据[14]对

换热器进行选型设计计算。

3.2  工质与管材选型

由表2所列参数计算烟气侧放热量Qh，根据热

量传递质量守恒可计算出热量从加热段传递至冷

凝段的热量Qc，考虑热量传递过程中存在热量损失

值，取热损值为3%[12]。

烟气放热量Qh：

式中， 为烟气侧比热容，kJ/(kg·℃)；

1T 

1T

2T 

2T

 1 2 95.12kWh ph h hQ C V T T    

phC h
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为烟气侧气体密度，kg/m3； 为烟气侧流量，m3/h；

为烟气侧入口温度，℃； 为水侧出口温度，

℃
传递至冷流体侧的热量Qc：

则可加热热水量 M2：

式中， 为水侧比热容，kJ/(kg·℃)。

根据表2中的参数，计算热管的工作温度，进

而确定工质和管材。该换热器为气-液型热管换热

器，取n=3[15]，计算如下：

烟气入口侧的热管工作温度Tv：

烟气出口处的热管工作温度 Tv：

根据客户意见并考虑换热器加工制造成本，故

选取氨作为热管管内工质，选取铝管作为基管管材，

翅片采取直接切削挤压一次成型。烟气侧采用翅片

管，水侧采用光管，所用热管的规格尺寸如下表3
所示。热管在换热器内采用正三角形叉排布管（见

图 4 ），横向管排间距 S1=52mm ，纵向间距

S2=45.03mm。

表3  热管几何特性

Table 3  Heat pipe geometry

管材

光管

外径

d0/mm

光管

内径

di/mm

翅片管

外径

df/mm

翅片

高度

H/mm

翅片

厚度

δ/mm

翅片

间距

Y/mm

铝 24 20 44 10 1 6

图4  热管平面叉排布置图

Fig.4  Heat pipe plane fork row layout drawing

3.3  每米管长上的计算

每米管长的翅片数目ncp：

ncp=1000/6=166片
每米管长上的翅片面积Af：

式中，df为翅片管外径，mm；d0为光管外径，

mm；δ为翅片厚度，mm。

每米管长上的翅片间光管面积Ai：

式中，Y为翅片间距，mm。

每米管长上的光管面积A0：

翅化比β：

3.4  确定结构尺寸长度比值

加热冷凝段长度比选择，根据实际运用经验值，

计算热管经济长度比值，取加热段传热系数

K1=260W/(m2·℃) ， 冷 凝 段 传 热 系 数

K2=2200W/(m2·℃)。

L经

由安全长度比[L]公式验证经济性长度比的可

行性，要求L经<[L]，以保证热管的安全运行[15]。

hV

1T 
2T 

 1 3% 92.27kWc hQ Q   

 2

2 2

3053.28kg/hc

pc

Q
M

C T T
 

 

pcC

1 2 120 3 65
78.8

1 1 3v

T nT
T

n

   
  

 
℃

1 2 70 3 40
47.5

1 1 3v

T nT
T

n

   
  

 
℃

 2 2
0

2

1 2
4

0.20002m

f cp f fA n d d d


       



 
  

2
0 0.0763mi cpA n d Y 

2
0 0 1 0.0754mA d  

0

3.7f iA A

A



 

2

1

= 2.9
K
K


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取T1=120℃，[Tv]=120℃，T2=65℃，带入计算

的[L]=8.2，则经济性长度比符合设计要求，本设计

中拟采用长度比为3。
3.5  参数设定及结构设计

设计中选取的烟气侧迎面风速v=2.5m/s，管间

距为52mm时的热管换热器导热能力最佳[7]。计划

采用1500mm的管材制作热管，根据长度比及加热

工艺取蒸发段L1=1080mm，冷凝段L2=360mm，绝

热段L0=30mm，预留加工耗损30mm。实际长度比

为3，水侧采取单管程设计流道。

烟气侧迎风面积A1：

选取热管设计迎风面宽度为0.71m，第一排管

根数m=0.71/0.052=13.65m根。设计选取第一排管为

14根。则实际宽度为14×52+44=772mm，则定型

宽度取值为780mm。

实际迎风面质量流速G1：

kg/(m2∙s)

水侧质量流速G2：

kg/(m2∙s)

3.6  换热面积与根数的确定

考虑到生产工艺与阻垢的影响，由文献[15]选
取传热系数K0=150W/(m2·℃) 进行设计计算。当

ΔT1/ΔT2≤2 时，可以用平均温差替代对数温差，误

差控制范围在4%。

平均温差ΔT：

传热面积A：

管根数NG：

    

式中，L1为蒸发段热管长度，mm。

根据热管叉排布局及阻力问题，选取10%的富

余量，则热管选取54根，采取14/13/14/13的4排管

分布。

实际传热面积Ar：

单支热管的传热量q：

4  设计校核及换热器规格定型
根据表2 中的参数计算出烟气侧平均温度

T1=95℃，水侧平均温度T2=52.5℃，查得冷热流体

热物性参数（见表4）。

表4  冷热流体热物理物性参数

Table 4  Thermal physical properties of cold and hot fluids

温度

T/℃

密度

ρ

/（kg/m3）

比热容

Cpi

/[kJ/(kg·℃)]

热导率

λ×102

/[W/(m2·℃)]

动力粘度

μ×106

/[kg/(s∙m)]

运动粘度

ν×106

/（m2∙s）

普朗特数

Pr

120 0.91 1.075 3.306 16.42 23.792 0.686

95 0.967 1.067 3.088 20.17 21.063 0.692

烟

气

侧 70 1.054 1.06 2.88 19.02 18.678 0.699

65 980.5 4.183 66.35 438 0.447 3.27

52.5 986.88 4.175 65.075 529.53 0.537 3.4
水

侧
40 992.2 4.174 63.5 653.3 0.659 4.31

   
 

22

1 1

v

v

T TK
L

K T T


 


2
1

7000 0.91
0.71m

2.5 3600
A


 



1

7000 0.91
2.1

0.78 1.08 3600
G


 

 

2

3052.8
52.34

0.045 0.36 3600
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4.1  管外表面换热系数的计算

烟气侧最窄流通面积NFA1：

式中，S1为垂直于气流方向横向管间距，mm；H为

翅片高度，mm；B为迎风面的热管数，支。

烟气侧最大质量流速 ：

kg/(m2∙s)

水侧最窄流通面积NFA2：

水侧最大质量流速 ：

kg/(m2∙s)

烟气侧雷诺数Re1：

式中， 为烟气侧动力粘度，kg/(s∙m)。

水侧雷诺数Re2：

式中， 为水侧动力粘度，kg/(s∙m)。

对于叉排环形翅片管换热系数以翅片管外表

面积为基准的换热系数α’计算[15]，对于高翅片管束：

， 。

烟气侧蒸发段翅片管外表面烟气侧换热系数

：

W/(m2·℃)

取 保守计算，则有：

W/(m2·℃)

水侧冷凝段水绕光管流换热系数 ：

4.2  管壁热阻计算

由热管材质选用为铝管，取铝管导热系数

W/(m2·℃）,由下式计算管壁热阻为：

(m2·℃)/W
考虑到烟气中杂质流经热管时所产生的黏附

现象，在计算热阻时，增设污垢热阻R污
[14]。取R污

=0.0003W/(m2·℃)，由下式计算k0：

+R污=0.00647
W/(m2·℃)

由 公 式 Q=KADT=154.56 × 16.12 × 42.5= 
105.889kW >95.12kW。由于Q>Qh，则设计换热器

能满足传热需求。

4.3  烟气侧阻力计算

计算摩擦系数f：

计算压力损失 ：

则单排管压降为6.492/4=1.623mmH2O，约为

15.9Pa。
进行压力验证：

即阻力符合设计要求。

4.4  管壁温度计算

为保证热管在运行过程中不发生露点腐蚀，对

末排热管的管壁温度进行校核计算[16]，由下式计算

：

    2
1 1 0 12 0.393mcpNFA S d H n L B     

1maxG

1max 1 1 2.1 0.393 5.34G G NAF  

  2
2 0.045 0.024 0.36 0.00756mNAF    

2maxG

 2max 2 0.0262 0.0076 110G G 

1max 0
1 6

1

5.34 0.024
Re 6354

20.17 10
G d

 

 
  



1

2 max 0
2 6

2

110 0.024
Re 4988

529.23 10
G d

 

 
  



2

0 1.7 2.4fd d  : 0 12 41mmd  :

1
0.718 0.2961

0 max 3
1

0

=0.1378 72.01d G Ypr
d H



         

   

1 1
0

= f iA A
A

    


   

=0.8

1 72.01 3.7 0.8 213.4         

2

0.6
0.30 max

2
0

0.6 0.3

2

0.33

0.651
0.33 4988 3.4

0.024

2075.66W / (m )

d G
pr

d







 



  
  

  
 
 
 

℃

204w 

50 0
2

0.024 0.024ln ln 1.07 10
2 2 204 0.02w i

d dR
d

   


0 0 0 0 1 1

0 1 2 2 2

1 1 1ln ln
2 2w i w i

d d d d L L
k d d L L   

       
          

      

0 154.56k 

0.927 0.5150.316

0 max 1 1

0 2

18.93 0.5394
d G s s

f
d s

 

 
    

         
P

2
max

26.492mmH OPN G
P f

g
   

2        =6.492mmH O=6.492 9.8066Pa=63.66Pa

<80Pa

P 

woT



第 35 卷第 3 期                刘家雷，等：重力式气-液型热管换热器的设计及应用                       ·425·

计算发现换热器的末排（第4排）热管管壁可

能出现腐蚀，故需在热管表面喷涂高温防腐蚀漆来

进行防腐处理。

4.5  热管换热器的定型

所有参数均在设计要求下定型，选取中点温度

所对应热物理性参数进行设计，设计风速为2.5m/s，
迎风口规格为1080mm×780mm（宽×高）。经过校

核计算，最终选定以1500mm铝管做基管，采用正

三角形叉排布管，共用54根热管，4排管排列，长

度比为3，蒸发段长度为1080mm，冷凝段长度为

360mm，蒸发侧有效换热面积为16.12m2，冷凝段

有效换热面积为1.47m2，压降为63.66Pa。图5为热

管换热器设计图，图6为重力式气-液型热管换热器

实物图，图7为安装施工现场图。

图5  热管换热器设计图

Fig.5  Heat pipe heat exchanger design drawing

图6  换热器实物图

Fig.6  Physical map of heat exchanger

图7  现场安装图

Fig.7  Site installation drawing

5  节能及经济性分析
重力式热管换热器对燃气锅炉进行余热回收

的总投资为16000元，按西安市采暖季120天计算，

经实测锅炉烟气降低7.2℃（取全天平均值），则1
小时烟气回收节约的热量Q：

Q=1.07×7000×0.91×(95.5-88.3)=49074.48kJ/h
=1174.31kcal/h

天然气低位发热值按8500kcal/NCMH计算，则

每小时节约天然气：

1174.31/8500=1.382NCMH
设备在一个采暖季可节约3977.89NCMH，按

天燃气单价1.98元/Nm3，锅炉效率取90%计算，则

一个采暖季可节省7088.6元。热管换热器运行期间

无需专人维护，可在第二个采暖季末期收回设备前

期投资成本。

6  结语
本文结合实际工程对热管换热器的选型设计

进行了详细的介绍，为解决类似的工程问题提供了

设计思路，从整个设计计算过程来看，热管换热器

的各个参数相互关联影响，在估算选出热管的基础

上，需要对估算值进行验证，以此来检验选型设计

是否合理。

本文设计出4排重力式气-液型热管换热器对

燃气锅炉的高温烟气进行余热回收，以提高锅炉效

率，达到节能减排要求为目的。该热管换热器总投

资约16000元，按西安市采暖季为120天计算，一个

采暖季所带来的节能效益可达7088.6元，可在第二

个采暖季末期收回设备投资成本。

1
1 1
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现场安装测试时，发现烟气出口温度普遍偏高，

原因在于烟气与热管之间的换热不充分，热管排数

过少而导致的。因此，在以后的设计中尽量优化热

管换热器结构设计，适量加大迎风面风速，在安全

长度比许可范围内，使用较大长度比加强热管烟气

侧换热长度，将重力式气-液型热管换热器的外型

设计为长窄式并增加热管排数来提高换热效率。
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