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小型平板 蒸发器预热驱动过程研究
万忠民 刘 伟

华中科技大学能源与动力工程学院
,

湖北 武汉

摘 要 分析了小型平板 蒸发器毛细多孔芯上下表面温差对启动的影响
,

建立了蒸发器满液启动的数学模型
。

结

果表明
,

对不同的金属外壁
,

多孔芯上下表面平均温差存在一个最大值
,

铜壁时
,

温差较小
,

侧壁效应明显 采用不锈钢

壁及上壁铜
、

侧壁下壁不锈钢时
,

温差大
,

侧壁效应小 采用不锈钢外壁时蒸发器加热面的温度过高
。

上壁采用导热系数

大
、

侧壁下壁为导热系数小的金属对小型平板 蒸发器的正常启动以及降低加热表面温度非常有利
。
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引 言
毛细抽吸两相环路 是一种采用相变的传

热技术
,

由于具有热传输能力大
,

控温精度高
,

等温

性强
,

无运动部件等优点
,

成为航空高新领域热控技

术及 电子器件高热流密度散热的有效方式 ,
。

许

多学者对 蒸发器稳定运行时的局部结构建立了

理论模型 队
,

但是却很少对蒸发器启动过程进行

研究
。

对小型平板 蒸发器
,

热量通过侧壁导入

下壁较多
,

使下壁加热多孔芯底部液体
,

导致

启动失败
。

本文建立了小型平板 满液启动过程

的非稳态数学模型
,

分析了毛细多孔芯上下表面温

收稿日期 不 。一 修订 日期
一 。不

差以及侧壁效应对 蒸发器启动的影响
,

同时研

究了不同的金属外壁材料对蒸发器预热启动过程的

影响
,

其结果为小型平板 蒸发器的优化设计提

供了理论基础
。

小型平板 预热启动过程的数

学模型

图 所示为小型平板 蒸发器的结构示意

图
,

图中区域
, , , ,

分别为蒸发器的金属外壁
,

蒸汽槽道
,

毛细多孔芯
,

液体补偿槽道
,
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为了建立小型平板 预热阶段的非稳态传

热模型
,

提出了如下假设 蒸发器满液启

动 蒸发器表面受到均匀热流的作用

预热启动阶段
,

由于汽泡未产生
,

故传热方式主要

是导热
,

忽略对流影响
。

时间为 一
,

可知
,

对小型平板
,

预热所需

的时间较短
。

口
。

心

图 平板 蒸发器结构计算模型
图 随时间变化关系

考虑到蒸发器的对称性
,

选取一半作为研究对

象
,

以左下角顶点为坐标原点
。

依据上述假设
,

对各

部分建立非稳态导热微分方程
、

口里 口 里 、 口里
、下兀丁

‘

下 【入 下二一 下 , 下二一

忑 口 夕

式中
,

为热容
,

入为导热系数
,

为温度
,

为

时间
,

为加热热流 下标 坛
, , , , ,

表示区

域代号
。

初始条件为
,

双
,

功

边界条件 上壁面为均匀热流
,

左
、

下边界为

绝热边界
,

右为对称边界
。

多孔芯等效导热系数及等效热容

图 所示为 时
,

采用不同的外壁材

料时蒸发器 内温度场分布
。

图 中铜壁面温度分

布
,

图 不锈钢壁面温度分布
,

图 组合结构

的温度分布
。

可见
,

采用铜外壁时
,

加热表面的温度

相对较低 侧壁效应 已比较突出
,

在靠近壁面多孔

芯区域
,

等温线已明显的向下弯曲
,

深入多孔芯下

部
,

通过侧壁传导的热量加热多孔芯下部以及液体

补偿腔内液体
,

这对小型 的启动不利
。 ,

可知
,

等温线比较平缓
,

侧壁效应不明显 而采用不

锈钢表面时
,

加热面的温度很高
,

这对待冷却器件

不利
。

入 入
。 一 入

, 户 户 一 户

式中 ‘ 为多孔介质的孔隙率 下标 表示多孔芯材

料
,

表示液体工质
。

计算结果分析

在数值计算中
,

小型平板 蒸发器的几何尺

寸为长 高
,

金属壁面厚度为
,

多孔芯厚度为
,

蒸汽槽道
、

液体补偿腔

为 的方形腔
,

选取甲醇为工质
。

选取毛细多孔芯上表面中心点 为分析对象
,

点代表了启动过程中多孔芯内温度上升最快点
,

是

最有可能先蒸发的点
。

图 所示为 “

不同的外壁材料时 点温度 随时间的变化
,

图

中
,

曲线
、 、

曲线
、 、

意义下同 分别

表示蒸发器采用铜外壁
、

不锈钢外壁以及区域 采

用铜
,

区域 采用不锈钢组合结构 下同 的情况
。

可见
,

采用铜外壁时 点温度上升比采用不锈钢以

及组合结构慢
,

采用组合结构外壁温升比不锈钢外

壁时稍快
。

假设 达到 时 点开始汽化
,

采

用铜外壁所需的时间为
,

采用不锈钢外壁时

所需的时间为 一
,

采用组合结构外壁时所需的 图 不同外壁材料蒸发器的温度场分布
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在 蒸发器的预热启动过程中
,

汽泡形成需

要有一定液体过热度及汽化核心
,

多孔芯 内有众多

细小的凹陷
,

这些地方最有可能形成汽化核心
。

若毛

细多孔芯上下表面的温差相差不大
,

可能使多孔芯

区域液体都处于过热
,

由于实际多孔芯的复杂性
,

在其内部可能存在较大的存气凹穴
,

这些地方在较

小的液体过热度下也能形成汽泡
,

汽泡可能会推动

液体进入蒸汽管道或者液体管道
,

从而使蒸汽进入

蒸汽槽道或液体补偿腔
,

从而使蒸发器供液不足
,

导

致 系统启动失败
。

可见预热启动过程的瞬态温

度场分布对 启动成功与否有着重要的意义
,

大

的多孔芯上下表面温差可以使 顺利启动
。

多孔芯上下表面的平均温差 △ 定义为上壁面

平均温度与下壁面平均温度之差
。

图 为
“ 不 同蒸发器外壁时平均温差随时间变化关

系
。

可见
,

不同的外壁材料
,

平均温差都趋近于不

同的定值
,

达到定值所需的时间不一样
。

对于铜外

壁
,

达到稳定温差的时间很短
,

为 左右
,

且平

均温差较小
,

为 采用不锈钢外壁时达到稳

定温差所需的时间最长
,

大约为
,

平均温差较

大
,

为 左右 采用组合结构外壁时
,

达到稳定

温差的时间大约为
,

平均温差为 左右
。

可知
,

采用不锈钢外壁以及组合结构外壁所形成的

平均温差较大
,

对 的启动更有利
。

图 所示为

归 澎
,

达到 时
,

不同外壁材料

多孔芯上下表面的温差 随 二 变化关系
,

图中波浪

曲线是由于蒸汽槽道及液体补偿腔中液体导热系数

小所形成的
。

可知
,

采用铜外壁时在侧壁附近温差很

小
,

最低小于
,

因此汽化核心在侧壁附近除了

在上部形成外
,

在多孔芯下部区域形成汽化核心的

可能性很大
,

对 的启动不利 采用不锈钢壁面

和组合结构时
,

侧壁处的温差也较大
,

有利于

的启动
。

为了提高多孔芯上下表面的温差
,

减小侧面

效应
,

外壁材料须采用导热系数较小的金属材料
,

计算表明
,

采用不锈钢以及组合结构更有利于

的启动
。

到
,

蒸发器不同外壁材料时加热表面温度的分

布
。

可知
,

采用单一材料为外壁时
,

表面温度随 二 变

化的梯度较大
,

采用组合材料时温度变化平稳 采

用铜与组合材料作外壁时
,

加热壁温度较低 采用

不锈钢外壁时温度高
,

最高达到
,

不利于待

冷却器件的冷却
,

甚至使器件不能正常工作
。

为了

降低加热表面的温度
,

提高被冷却器件的效率
,

须

选用导热系数较大金属
,

特别是加热壁面
。

⋯比巨巨
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曰

图 蒸发器上表面的温度分布

结 论

建立了小型平板 满液启动过程的非稳态数

学模型
,

分析了毛细多孔芯上下表面温差对 启

动的影响
,

大的温差可以提高 蒸发器启动的可

能性
。

研究了导热系数较大的金属铜和导热系数较

小的金属不锈钢以及它们的组合结构 区域 采用

铜
,

区域 采用不锈钢 对蒸发器预热启动过程的影

响
。

数值结果表明
,

小型平板 蒸发器的启动很

快
。

在一定的热流密度下
,

采用不同的金属外壁材

料
,

蒸发器多孔芯上下表面平均温差存在一个稳定

的最大值
,

铜外壁时
,

平均温差较小
,

且侧壁效应很

明显
,

对 的启动不利 而采用不锈钢及组合结

构时
,

平均温差大
,

侧壁效应很小
,

有利于 的

正常启动
。

同时
,

采用不锈钢外壁时蒸发器加热面

的温度过高
,

不利于被冷却器件的冷却
。

综合考虑

上述因素
,

上壁采用导热系数大的金属
,

侧壁及下

壁采用导热系数小的金属对于小型平板 蒸发器

的正常启动以及降低加热表面温度非常有利
。
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图 平均温差随时间变化 图 多孔芯上下表面的温差

图 所示为加热热流 。 达
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