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基于 CFD 方法的丝网芯内毛细流动
阻力特性研究

余清远1，赵鹏程1, 2*，马誉高2, 3，张英楠2
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摘要：丝网芯热管是一种基于两相流动相变循环原理设计的非能动输热设备，循环中的毛细力与流动阻

力均与丝网芯结构密切相关，研究丝网芯的阻力特性对丝网芯结构选型与优化、热管性能提升具有重要的意

义。本文基于计算流体力学（CFD）方法，建立丝网毛细流动的阻力模型，研究流体在多层丝网芯内的毛细

流动的阻力特性。使用本文模型模拟毛细提升实验，模型与实验结果的相对误差小于 5%。基于模型进一步

分析堆叠结构及目数（50 目、200 目、400 目）对丝网芯的流动阻力特性的影响。结果表明，堆叠丝网的网

孔越密集流动阻力越大，粘性阻力系数近似与丝网目数呈正比，而等效惯性阻力也随丝网目数增加而增大；

在雷诺数小于 1 的低流速区域，粘性阻力占据主导作用，而在雷诺数大于 1 的流速区域惯性阻力作用不可忽

略；丝网芯的几何结构除影响流动阻力还将对毛细力产生影响。计算表明，丝网毛细压强和流动阻力均随丝

网目数的增加而增强，毛细性能因子随目数的增加而增速放缓。考虑到平织丝网的工艺限制，400 目丝网较

为理想。

关键词：丝网芯；流动阻力；粘性阻力；惯性阻力；毛细性能因子
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Abstract: Screen  wick  heat  pipe  is  a  kind  of  passive  heat  transfer  equipment  based  on  the
principle of two-phase flow phase change cycle. The capillary force and flow resistance in the cycle
are closely related to the structure of the screen wick. The study of the resistance characteristics of
the screen wick is of great significance to the selection and optimization of the screen wick structure
and the improvement of the heat pipe performance. Based on computational fluid dynamics (CFD),
a resistance model of capillary flow in screen is established to study the resistance characteristics of
capillary  flow in  multi-layer  wire  screen  wick.  The  model  is  used  to  simulate  the  capillary  lifting
experiment, and the relative error between the model and the experimental results is less than 5%.
Based on the  model,  the  effects  of  stacking structure  and mesh number  (50 mesh,  200 mesh,  400
mesh)  on the  flow resistance characteristics  of  screen wick are  further  analyzed.  The results  show
that  the  denser  the  mesh  is,  the  greater  the  flow resistance  is,  the  viscous  resistance  coefficient  is
approximately proportional to the mesh number, and the equivalent inertia resistance increases with
the increase of the mesh number. In the low velocity region where Reynolds number is less than 1,
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viscous  resistance  plays  a  dominant  role,  while  in  the  velocity  region  where  Reynolds  number  is
greater than 1, inertia resistance cannot be ignored; The geometric structure of the screen wick not
only affects the flow resistance, but also affects the capillary force. The calculation shows that the
capillary pressure and flow resistance of the screen increase with the increase of mesh number, and
the  capillary  performance  factor  slows  down  with  the  increase  of  mesh  number.  Considering  the
process limitation of plain woven screen, 400 mesh screen is ideal. 

Key  words: Screen  wick, Flow  resistance, Viscous  resistance, Inertial  resistance, Capillary
performance factor

 

 0    引　言
热管具有传热效率高、等温性好和结构简单

等突出优势[1]，被广泛应用于传热、散热和储能

等领域[2-4]。在热管运行时，液态工质在蒸发段吸

收热量被加热气化并产生流动，气体流经绝热段

后在冷凝段释放潜热，并冷凝为液态，并依靠毛

细力回流到蒸发段，实现此循环的毛细力来源和

回流流道均是毛细芯结构,丝网芯就是其中一种

常见的毛细芯结构形式。已有学者通过气泡压力

法[5]、液柱下降法[6] 和液柱上升法[7] 等实验手段

测量研究毛细芯的毛细力特性[8-11]，而相比之下，

毛细芯的阻力特性的模型研究相对较少。性能优

良的毛细芯不仅需要较小的毛细孔径以提供更大

的毛细力，还需要较大的渗透率以减小流动阻力，

毛细力和流动阻力共同决定热管的流动和极限传

热性能。因此，毛细芯的阻力特性研究同样值得

重点关注。

丝网芯中存在大量丝网孔，在计算中若直接

建立真实丝网几何特征将显著增大计算量。在以

往计算分析中通常采用多孔介质模型简化丝网几

何特征，并通过流体域增加动量源项来体现丝网

流动的阻力作用，此时等效粘性阻力系数和等效

惯性阻力系数的确定尤为关键。大多数网状多孔

介质阻力研究均采用 Ergun 方程 [12] 及其衍生模

型来确定粘性阻力系数和等效惯性阻力系数；

Parthasarathy[13] 针对两种不同陶瓷材料的网状多

孔结构进行了模拟，并针对特定结构修正了 Ergun
方程中的粘性和惯性系数经验公式；Rambabu
等[14] 分析了压降随孔隙密度、孔隙率、比表面积

等因素变化对于网状多孔结构的影响规律，并提

出了新的粘性和惯性阻力系数经验公式。Li
等[15] 以统计几何理论和分形理论为基础，建立了

多孔介质中流体流动压降的理论模型，发现模型

在雷诺数为 200~1000 范围内具有更好的精度。

综合国内外研究现状发现，研究人员针对不同几

何形式的网状多孔介质提出了不同的压降公式，

但经验关系式系数显著依赖于几何形式，适用范

围通常有严格的几何限定；此外，多孔结构均与

实际的丝网芯结构存在差异，模型适用性有限。

本文针对多层丝网内的流动过程建立丝网流

动阻力模型与毛细提升模型，同时基于计算流体

力学（CFD）方法开展数值模拟研究，开展毛细

提升实验对本文模型进行验证；基于所得到的计

算模型分析丝网目数和丝网堆叠形式对丝网芯流

动中粘性阻力和惯性阻力的影响。

 1    模型与方法
 1.1    丝网几何方程与毛细力模型

维持热管正常运行的毛细力是由吸液芯弯液

面产生的，大小与界面曲率相关。在丝网芯中，

丝网通过编织缠绕的方式形成，丝网与丝网之间

相互影响，液膜的几何约束复杂且具有明显的三

维特征。正交的经丝和纬丝构成毛细孔，丝网层

与层之间堆叠，同一层的经丝和纬丝相互平行，

并以上下交叉的方式点接触。固体域是由圆在圆

弧路径上扫掠生成的，如图 1 所示。 Imura[16]

给出了这一几何构型下固体域的方程，圆弧的半

径 R与金属丝半径 Rw、毛细孔半径 Rc 有如下关系：

R =
R2

c +R2
w

2Rw

（1）

假设扫掠路径在 x-y平面上，若已知圆弧中

心的坐标（x0, y0, 0），则相应的固体域需要满足：

(x−x0)2+(y−y0)
2
+z2+R2−R2

w−2R
√

(x−x0)2+ (y−y0)
2≤0
（2）

通过外流域的方式生成流体域，相邻的 4 个

毛细孔结构形成基本计算单元。

毛细孔内毛细压强（Pcap）可使用 Young-
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Laplace 方程表示：

Pcap =
2σ
r

cosθ （3）

式中，σ为液体表面张力系数；θ为表观接触角，

以无水乙醇工质为例，表观接触角取 10°[17]；r为
孔隙半径。但在丝网芯中，毛细孔由交错的经丝

和纬丝构成，孔隙半径无法直接求得，通常采用

丝径与孔径的均值表征丝网的孔隙半径，即：

r =
w+d

2
（4）

式中，w为丝径；d为孔径。

 
 

a  固体域扫掠几何示意图 b  计算单元示意图 
图 1    丝网芯结构

Fig. 1    Structure of Screen Wick
 
 1.2    丝网流动阻力模型

使用动量源项来表征丝网流动的阻力作

用，即：

S i = −
(∑3

j=1
Di jµυ j+

∑3

j=1
Ci j

1
2
ρ |υ|υ j

)
（5）

υ j

式中，Si 为第 i（x, y, z）方向的动量方程源项；

为流体速度；Cij、Dij 分别为系数矩阵 D 、 C
的元素；ρ 为液体密度；μ 为液体动力粘度；右

侧第一项为粘性损失项，第二项为惯性损失项。

对于均匀多孔介质模型，式（5）可简化为：

S i = −
(
Dµυi+Cρ

1
2
|υ|υi

)
（6）

式中，C 为等效惯性阻力系数；D 为等效粘性阻

力系数，且等效粘性阻力系数为渗透率（K）的

倒数。由于动量源项可体现为流体的压强梯度∆p，
则有：

∆p = S i∆n （7）

∆n式中， 为多孔介质域的长度。在丝网的流动阻

力分析中，需要在该模型的基础上进一步确定粘

性阻力项和惯性阻力项的系数。而前人研究已指

出，多孔介质的阻力参数（粘性阻力系数和惯性

阻力系数）主要由流通截面等几何因素决定，基

本不受工质种类的影响[18-19]。本文将采用 CFD 模

拟方法确定丝网芯的阻力参数。

 1.3    毛细提升模型

毛细流动的一种典型的流动形式是毛细提升

过程。在该过程中，丝网芯内液相流动受到毛细

力、重力、粘性阻力和惯性力的影响，根据式（6）
中的液相阻力形式，毛细提升过程的动量方程为：

ρ
d(hḣ)
dt
= Pcap−

ρgh+Dµh
dh
dt

+
1
2

Cρh
(
dh
dt

)2 （8）
式中，h为毛细上升高度；t为上升时间；g为重

力加速度。

 2    丝网毛细提升实验设计
为研究丝网内的流动阻力特性，采用毛细提

升法进行实验，实验装置如图 2 所示，主要包括

丝网样品、直尺和烧杯。采用毛细提升法对 50
目丝网扩散焊样品的抽吸过程进行实验测量，可

由测量所得瞬态高度变化曲线确定丝网渗透率。
 
 

 
图 2    多层丝网毛细提升实验装置示意图

Fig. 2    Schematic  Diagram  of  Multi-layer  Screen  Capillary
Lifting Experimental Device

 
实验前，使用无水乙醇及超声波清洗仪清洗

丝网，清洗时间 30 min；清洗后自然风干样品。

实验中，样品竖直放置，样品底部浸没在约

2 cm 深的无水乙醇中，采用高速摄像机记录丝网

芯内液位高度变化，高度测量误差为±1 mm。

 3    模拟与分析
本节针对 50 目、200 目、400 目的 5 层丝网
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内的流动过程进行模拟分析，不同目数下丝网的

几何尺寸如表 1 所示。丝网内流动工质为无水乙

醇，堆叠丝网建模与网格划分如图 3 所示。通过

模拟得到不同质量流量下流体进出口压降、流速

分布等信息，分析多层丝网流动阻力特性。
 
 

表 1    不同目数下的丝网结构参数

Tab. 1    Structural  Parameters  of  Screen  under  Different
Mesh Numbers

丝网类型 目数 w/mm d/mm 特征尺寸/mm

平织丝网 50 0.2 0.308 0.254
平织丝网 200 0.05 0.077 0.0635
平织丝网 400 0.018 0.0455 0.03175

　　特征尺寸−（w+d）/2

 
 

 
图 3    多层丝网建模

Fig. 3    Multi-layer Screen Modeling
 

图 4 为在 0.01 m/s 的进口速度条件、50 目丝

网芯内的速度场和压力场分布。其中压力场分布

见图 4a，在该进口流速下，液相压强随流动距离

逐渐下降，单位沿程压降为 2000 Pa/m；速度场

分布如图 4b 所示，在该流速下，丝网孔内的工

质除在层与层之间的间隙中流动外，还存在层与

层之间的搅混流动。

表 2 给出了 50 目丝网在不同入口流速下进

出口压降的变化。随着流速增加，压降迅速上升。

根据式（5）和式（6）采用最小二乘法拟合可得，

50 目堆叠丝网的等效惯性阻力系数为 6.45×103，

等效粘性阻力系数为 8.86×108。图 5 展示了不同

入口流速下，惯性阻力与粘性阻力的比较，结果

进一步表明，粘性阻力在入口流速小于 0.01 m/s
（雷诺数小于 1）的工况占主导作用，而在大于

0.01 m/s 的入口流速工况惯性阻力作用不可忽略。

为验证本文 CFD 模型，将 50 目丝网流动模

拟所得的等效惯性阻力系数和等效粘性阻力系数

代入式（8），可计算毛细提升实验中工质的上

升高度随时间的变化曲线，并与实验测量值和经

典模型 Ergun 模型[12] 进行对比，如图 6 所示。研

究发现，Ergun 模型[12] 模拟偏离实验测量值，而

本文模型模拟所得的毛细上升高度相较实验结果

吻合良好，相对误差小于 5%，所开发模型计算

结果具有良好的准确性和可靠性。

采用与 50 目丝网类似的计算方法，模拟

200 目和 400 目堆叠丝网芯在不同入口流速下的

流动过程，对比不同目数的丝网流动阻力特性。

200 目和 400 目丝网芯随入口流速增加的压降变

化如表 3 和表 4 所示。图 7 展示了等效粘性阻力

系数和等效惯性阻力系数随目数的变化趋势。对

比 50 目 堆 叠 丝 网 的 等 效 粘 性 阻 力 系 数

（8.86×108），200 目堆叠丝网为 1.47×1010，400
目丝网为 4.57×1010，近似与丝网目数为线性关系；

而等效惯性阻力系数在 50 目丝网时为 6.45×103，

200 目丝网为 2.32×104，400 目丝网为 3.12×104，

等效惯性阻力系数随丝网目数的增加而增加，且

增速随目数增加有所降低。总体上看，丝网目数

越大，网孔越密集，流动阻力增加。

丝网芯的几何结构除影响流动阻力外，还将

对毛细力产生影响，通常采用毛细性能因子，即

毛细半径与渗透率的比值综合表征丝网的毛细流

动性能。以乙醇工质为例，使用式（3）计算所

得的不同目数丝网芯毛细压强与毛细性能因子如

图 8 所示。结果表明，随丝网目数的增加，由于

毛细半径线性减少，毛细压强线性增加；但同时

流动阻力增强，因此毛细性能因子随目数的增加
 

a  丝网吸液芯内压力场云图 b  丝网吸液芯内速度场云图 
图 4    50 目丝网芯内压力场和流速分布

Fig. 4    Distribution of Pressure Field and Velocity Field in the Screen Wick (50 Mesh Number)
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增速放缓。根据计算趋势推测，超过 400 目目数

的丝网毛细流动性能会进一步增强。由于当前制

造工艺限制，平织丝网目数在大于 400 目后制造成

本将显著增加。因此，400 目平织丝网较为理想。

 4    结　论
本文对流体在丝网芯内的流动阻力特性开展

 

表 2    50 目丝网芯内速度与压降关系

Tab. 2    Relationship between Velocity and Pressure Drop in
the Screen Wick under 50 Mesh Number

速度/(m·s−1) 压降/Pa 等效惯性阻力系数 等效粘性阻力系数

5.67×10−5 0.57

6.45×103 8.86×108

1.89×10−4 1.89

5.67×10−4 5.68

1.89×10−3 18.94

5.67×10−3 57.07

 

表 4    400 目丝网芯内速度与压降关系

Tab. 4     Relationship  between  Velocity  and  Pressure  Drop
in the Screen Wick under 400 Mesh Number

速度/(m·s−1) 压降/Pa 等效惯性阻力系数 等效粘性阻力系数

5.00×10−4 257.90

3.12×104 4.57×1010

5.00×10−4 25.79

1.66×10−3 85.96

1.66×10−2 860.10

5.00×10−2 2588.15

 

 
图 5    惯性阻力与粘性阻力的比较

Fig. 5    Comparison  of  Inertial  Resistance  and  Viscous
Resistance　　　　　　

 

 
图 6    毛细提升高度实验与模型的比较

Fig. 6    Comparison  between  Capillary  Lifting  Height
Experiment and Model

 

表 3    200 目丝网芯内速度与压降关系

Tab. 3    Relationship between Velocity and Pressure Drop in
the Screen Wick under 200 Mesh Number

速度/(m·s−1) 压降/Pa 等效惯性阻力系数 等效粘性阻力系数

9.10×10−5 1.51

2.32×104 1.47×1010

3.02×10−4 5.03

9.10×10−4 15.08

3.02×10−3 50.29

9.10×10−3 151.03

 

 
图 7    不同目数堆叠丝网的等效粘性阻力系数和等效惯性

阻力系数对比
Fig. 7    Comparison  of  Equivalent  Viscous  Resistance

Coefficient  and  Equivalent  Inertial  Resistance
Coefficient  of  Stacked  Screen  with  Different  Mesh
Numbers

 

 
图 8    不同目数丝网的毛细压强与毛细性能因子

Fig. 8    Capillary Pressure and Capillary Performance Factor
of Screen with Different Mesh Numbers
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了数值模拟和实验研究，结论如下：

（1）利用本文建立的 CFD 模型模拟 50 目

丝网的毛细提升过程，模型误差与实验误差小

于 5%，所构建的 CFD 模型计算结果具有良好的

准确定和可靠性。

（2）基于模型分析目数（50 目、200 目、

400 目）对丝网芯的流动阻力特性的影响。发现

丝网的网孔越密集，流动阻力越大，且粘性阻力

系数近似与丝网目数呈正比；而等效惯性阻力系

数随丝网目数增加而增大，且增速放缓。

（3）丝网内阻力来源于丝网的粘性阻力和

惯性阻力。在雷诺数小于 1 的低流速工况，粘性

阻力占据主导作用，而在雷诺数大于 1 的流速工

况，惯性阻力作用不可忽略。

（4）采用毛细性能因子综合评价丝网的毛

细流动性能。发现毛细性能因子随目数的增加增

速放缓，考虑到当前制造工艺限制，400 目丝网

较为理想。
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