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小型平板 � � � 蒸发器优化设计研究

涂正凯 万忠民 盖东兴 刘 伟

〔华中科技大学能源与动力下程学院
,

湖
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摘 要 本文建立 �小型平板 � � 蒸发器二维的整场数学模型
,

并用 川�� �  程序对蒸发器进行整场揪合求解 研究

表明
,

平板型 � � � 蒸发器存在着侧壁效应传热极限
,

减小液体补偿腔的高度
,

减小侧壁以及 卜壁的厚度以 及增加毛细芯

的高度可以提高 ��
�
� 的传热能力
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0 引 言

蒸发器是 C P L 的核心部件之一
,

Fi gll

S

等 {
1{基

于饱和多孔介质连续介质理论和网络结构模型建立

了 C P L 蒸发器毛细芯的传热传质模型
;
刘志春等 冈

分析了平板型蒸发器多孔芯微元内的传热现象
,

并

讨论了芯 内的传热强化问题
。

但是这些研究都是针

对蒸发器多孔芯的一个很小局部单元结构进行数学

建模
,

没有考虑蒸发器金属外壁以及蒸汽
、

液体槽道

的影响
,

不能准确有效地反映蒸发器的实际传热过

程
。

在高热流密度情况下
,

小型平板 C P L 通过蒸发

器侧壁传导的热量经过下壁反向加热多孔芯底部及

液体槽道的液体
,

可能导致下部液体局部过热
,

产

生汽泡
,

严重的影响着 C PL 蒸发器的正常运行
,

甚

至导致系统运行失败
。

本文提出了小型的平板 C P L

蒸发器的整场藕合数学模型
,

对小型平板 c P L 的结

构以及物性参数进行了优化设计研究
。

1 数学模型

根据平板蒸发器对称的结构特点
,

采取蒸发器

的一半作研究对象
,

以蒸发器左下角为坐标原点建

立各区域的控制方程
。

图 1所示为小型平板 C P L 蒸

发器的结构示意图
,

图中区域 1 ,

2

,

3

,

4

,

5

分别为蒸发器的金属外壁 1 ,

蒸汽槽道
,

毛细多孔

芯
,

液体补偿槽道
,

金属外壁 2
。

图 1 微小型平板式蒸发器结构示意图
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在建立毛细芯的数学模型时提出如下假设
:
(l)

多孔介质属刚性介质
,

各向同性
;
(2) 多孔孔隙内
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蒸汽的压力为饱和压力
;
(3) 毛细多孔芯处于局部

热力学平衡态
;
(4)相对于毛细抽吸力

,

重力的影

响较小
,

在此忽略重力的影响
。

运用体积平均法
,

根

据 B
rinkl, l a n

和凡
rehrleinler对 D

arey 定律的修正理

论
,

分别对多孔内的液相和汽相区建立连续
,

动量

和质量控方程
。

汽液相变界面的处理为
:

Tl = 兀 = 双
at 八从 = 户

二

认

入
二
V 式

·

n 一 久IV TI
·

几

Pc = 几 一
Pl

= 尸,
}V } h 了

式中
,

扩为速度矢量
; T 为温度

;
Tir

,

和 双
a,

分

别为 C P L 系统回流工质温度和工作温度
; 尸 为压

力
;
Pc 为毛细抽吸力

; 入为热传导系数
;
析 为工

质汽化潜热
。

下标
、,

表示蒸汽
; Z表示液相

; 、
表

示固相
; 1 ,

2

,

3

,

4

,

5 表示各区域
; n 为单

位法矢量
。

2 优化设计

采用高纯 氨作为工质
,

多孔芯采用烧结不锈钢

芯
,

其它参数
:
Til
l= 25

O
C

,

只
at= 35 OC

。

考虑到与

工质的相容性
,

金属外壁采用铝金属材料
。

本文采

用 SIM P LE 程序对模型进行求解 四
。

2

.

1 侧壁导热效应分析

图 2 所示的蒸发器的几何尺寸为
:
长
x
高为

28 m ln x g
·

5

1 ,

皿
,

金属上壁厚度为 3 m m
,

下壁厚

度为 2. 5 m m
,

侧壁厚度 2
.
5 m m

,

多孔芯厚度为
3 nlm

,

液体补偿腔的高度为 1
.
0 Inm

,

蒸汽槽道为
0

·

8

n l

m

X

O. 8
m m 的方形腔

,

外壁为金属铝
。

图中可

见
,

工质的蒸发主要发生在多孔芯的加热表面附近

(储液器的设点温度为 35
O
C )

,

即多孔芯上表面以及

侧壁附近
。

在不同的加热热流时
,

汽液界面所处的位

置不同
,

在较小的加热热流 (3
.
()又 I O 4

W /
rn Z

) 时
,

如

图 2(a) 汽液界面位于多孔芯左界面附近
,

未深入到

多孔芯底部
,

此时蒸发器能有效地工作
,

即 C P L 能

安全地工作
。

但当热流继续增大
,

如图 2(b )所示
,

饱

和温度等温线 已深入到了液体补偿腔的下面中部附

近
,

此时通过侧壁导热传入下壁的热量继续增大
,

使下壁反向加热多孔芯下部以及液体补偿腔内液体

的热量增加
,

可能导致多孔芯的下部以及液体补偿

腔内产生汽泡
,

生成的汽泡生长
,

从而堵塞多孔芯

内液体的正常供液
,

从而使多孔芯出现干涸
,

导致

C P L 的运行失败
。

因此
,

侧壁导热传热的影响是小

型及微型平板 C P L 系统设计优化过程 中必须予以

考虑的重要因素
。

2

.

2 C p L 的优化设计

图 3 给出了液体补偿腔的高度对 C P L 蒸发器

Fig召
Te m p

e r a tu re d istrib u t in g s o f e va P
o r
at
o r

性能的影响
,

图中加热热流 q二3 x 10 4 w
·

m

一 2 ,

液体

补偿腔的高度增加为 2 m m
。

从图中可见
,

在相同

的热负荷下
,

增加液体补偿腔的高度后
,

相对于图
2(a)

,

35

“

C 饱和等温线已经向下延伸到液体补偿

腔底部
,

此时底部金属壁面的反向加热能力增加
,

在液体补偿腔底部可能形成汽泡
,

引起 C P L 运行失

败
。

所以
,

对于平板型 C P L 蒸发器应在保证液体流

通通畅的情况下尽量的减小液体补偿腔的高度
,

从

而提高 C P L 的传热能力
。
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图 4 给出了壁面厚度对蒸发器传热能力的影

响
,

计算中的蒸发器的几何尺寸如下
:
长
x
高为 26

m m x s
·

5
1l

l

m

,

下壁厚度为 1
.
5 m m

,

侧壁厚度 1
,

5

m

n
l

。

图中可见
,

即使在加热热流为 6
x l()4 w

·

m

一2

时
,

相对于图 2(b)所示的情况
,

饱和温度等温线只

延伸至液体补偿腔侧壁处
,

未深入补偿腔的底部
,

此时 C P L 能正常的工作
,

因此减小侧壁以及下壁的

厚度可以减小侧壁以及下壁导热的不良影响
,

提高

系统的侧壁效应传热极限
,

提高 C P L 系统的传热能

力
。
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U

图 5 蒸发器内的温度分布
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图 4 蒸发器内的温度分布 (q= 6
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3 结 论

本文建立了小型平板 C P L 蒸发器的二维整场数

学模型
,

通过 SI M P L E 程序对其进行藕合求解
,

数

值结果表明
,

由沂平板 C P L 系统特殊的平板结构
,

使侧壁导热引起侧壁及下壁反向加热液体补偿腔 以

及多孔芯内的液体
,

在优化设计中必要予以重视
。

减小液体补偿腔的高度
,

减小侧壁 以及下壁的厚度

以及增加毛细芯的高度可以提高 C P L 的传热能力
。
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