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摘 要 本文分析了蒸汽在具有毛细芯结构的冷凝器中的相变冷凝传热与流动特征
,

采用流体体积函数 (V O F: vo lu m e
of

Fl ui d) 方法建立了数学模型
,

继而用数值模拟方法
,

研究了不同的壁面温度以及不同的蒸汽入 口速度对冷凝相变界面的影

响
,

文中还对产生影响的原因进行了分析
.
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1 前 言

毛细抽吸两相流体回路 (C p L : C叩illar y p u m ve d

Lo 叩) 是一种利用工质相变传递热量并且利用毛细

力驱动系统循环的装置
,

具有高效
、

可靠
、

节能以及

传输距离长等优点
,

在航天器热控以及电子装置冷

却等方面具有广阔的应用前景
。

但是国内外的研究

表明
,

由于各种原因传统 C P L 系统存在启动困难和

运行过程中压力和温度的波动等问题
,

这严重制约

了其应用发展
。

国内外许多学者就此问题展开了广

泛而深入的研究
,

积极探索解决的方法
.

G of ts ch h ch

等人 川 在 19 91 年首次提出在冷凝器内加入毛细多

孔芯的方法
,

来缓解系统的压力波动
,

此后 M ul ao ka

等 [z] 设计并制作了一个具有平板式冷凝器和蒸发器

两相毛细泵回路
,

并对系统进行了试验研究和理论

分析
,

结果表明
,

在冷凝器中采用毛细芯结构
,

可以

在毛细芯表面形成一个稳定的物理界面
,

从而可以

收稿日期
:

2 0 0 不。冬 12 ; 修订日期
:

2 0 0 不。不 19

消弱甚至抑制系统的压力波动
。

此外
,

在冷凝器内

加入多孔芯
,

可以使得凝结换热系数提高
,

从而加

速了蒸汽的冷凝过程
.

但是对于蒸汽在毛细芯冷凝器中的冷凝
,

涉及

到多孔介质中的相变传热以及其运动界面的追踪
,

因而实现起来具有较大的困难
.

v o F (vo fu m e o f

Flul d )方法 自 19 5 7 年 H ir t 和 N ie ho ls
等 【3 ] 提出

后
,

在解决涉及到自由界面问题方面取得了良好的

效果
.

本文将采用 V O F 模型对汽液相变换热过程进

行模拟
,

研究蒸汽在毛细芯冷凝器中的流动与相变

传热特征
.

2 毛细芯冷凝器内的流动与传热数理

模型

图 1 为本文所研究的平板式多孔芯冷凝器结构

示意图
,

上部空间为纵向蒸汽冷凝槽道
,

槽道下部
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为毛细芯
,

冷凝后的液体经毛细芯后进入冷凝器集

液腔
,

通过回流液体通道返回到蒸发器
。

在对平板式毛细芯冷凝器换热进行数值模拟

时
,

把槽道和多孔芯作为整体来分析
,

数值计算基

于以下假设
:

(l) 流体不可压缩
,

且为层流流动 ;

(2 )蒸汽在进入冷凝器是饱和的
,

因而蒸汽相中没有

温度梯度存在; (3 )流体的热物性参数不随温度变

化; (4 )汽液界面上无温差
,

相变界面上温度为饱和

温度; (5 )在蒸汽进入冷凝器之前
,

冷凝器内完全为

过冷液体充满; (6 )对于毛细芯
,

采用局部热力学平

衡
,

即毛细芯内的工质和毛细骨架之间没有热量传

递; (7 )能量方程中
,

不考虑粘性耗散作用 ; (s) 由

于蒸汽冷凝槽道比较小
,

此时表面张力的作用比较

显著
,

因此不考虑重力的作用
。

动量方程
:
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上式中
,

D 为一个参变量
,

在蒸汽槽道中
,

D 二 0
,

在毛细芯中
,

D = 1
.

户 为汽液界面的表面张力
,

由连续表面张力

(C SF )模型 [6 ] 确定
:

F = Za K a : 甲 a 一
,

K =
l rl 元 _ 、

. , , , _ 、 、
1

不;
.

1几下丁
‘

V 矛!nI 一 LV
‘

几 )I
,

l几卜 \l 几 } , J

汽 = 甲 a 。

(4 )

式中
, a 为表面张力系数

,

k 为汽液相变界面曲率
,

汽为相变界面指向蒸汽侧正向量
.

能量方程
:

图 1 平板式毛细芯冷凝器物理模型
a (户h )

.

a
, 二 、
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本文把槽道与多孔芯作为整体来分析
,

对其内

工质的流动与换热进行分析
,

考虑汽液两相之间的

热
、

质及动量传递
,

通过求解完整的二维传热与流

动控制方程
,

模拟蒸汽在具有毛细表面的槽道中的

冷凝过程
.

对于整个计算区域采用一套方程
,

槽道

区和多孔区设置不同的孔隙率来区分
.
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3 数理模型 【4,

由于 V O F 方程只对第二相求解
,

在本文研究

的问题里
,

根据前面的假设
,

蒸汽为第二相
,

因此

在 v o F 方程中
,

只须列出蒸汽相方程
,

对其进行求

解
.

对于蒸汽槽道和毛细芯区以及液相区和汽相区

采用同一套方程
:

连续性方程
:

a u o 。 / 1 1 \
.
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蒸汽 V O F 方程
:
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上式中
,

几H 为能量方程得源项
,

蒸汽冷凝率 爪 又

可以写为
:

爪 = S△。 / hr
。

(6 )

由于对毛细芯冷凝器采用整场求解
,

因而对于

以上方程中物性参数采用等效参数表示
:

p = 。 。p 。 + (l 一 。。

)p ‘
,

拼 = a 。拼。 + (1 一 a 。

)料‘
,

入* = 【a
。
人
。 + (l 一 a 。

)入‘」
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,
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。e 。a 。

+ (1 一 a 。

)p :e ‘」
: + ( 1 一

:
) (那)

,

以上各式中
,

拼表示运力粘性系数
,

入表示导热系

数
, c

表示比热
, ‘

表示孔隙率
,

在蒸汽槽道中
,

‘ 二 1
,

在毛细芯中
‘ = 0. 53

。

A E
: u = u i n , v = 0

,

T = Ta
a : , a 。 = 1 ;

A B
: u = 0 , v 二 0

,

T = Tw
B C 和 D E

: 。 = 0
, v = 0

,

aT / a x = 0 ;

n C
: 。 = o ,

a v
/ a , = o

,

打/ a , = 0
,

a a 。

/ a , = 0
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在汽液相变界面上
,

满足 T = Ts
a。 .

4 数值计算

对于压力场和速度场的采用 SI M PLE 算法求

解
,

对流项采用乘方格式离散
.

对于采用 v O F 方法

解决界面追踪问题
,

通常分为两个步骤
,

第一步
,

采

用 V O F 方程进行界面追踪
,

第二步根据界面追踪的

结果进行界面几何重构
。

在这里对于汽液相变界面

的重构采用 Yo
u n g 的 p LIC (p ie e ew is e Lin e a : Int e r -

fa e e Ca le u la tio n )方法
,

该方法在界面重构时
,

采用

分段线性策略
,

因而与实际的运行界面较接近 lv]
。

数值计算以甲醇为工质 (饱和温度为 33 7
.

15

K )
,

计算区域 (长 x 高) 的尺寸为 2 2 5 x g
nun

,

其中上部的槽道高度为 4 m m
.

图 4 Yu we
n z ha n g a n d A

.

Fa g hr i蒸汽在微细通道中

的冷凝数值模拟结果
:

蒸汽 v 0 F 分布图 l’]

5 模型验证

为了验证本模型以及方法的正确性
,

本文对甲

醇蒸汽在半径 1
.

5

~
、

长度为 2 c m 的微细通道

内的冷凝进行了数值模拟
,

这里假设蒸汽入 口速度

为 0. 6 m /
s ,

蒸汽入 口温度为 3 37 .8 5 K
,

壁面温度

Tw = 3 83
.

15 K
.

其温度场和 V O F 场如图 2 所示
。

6 计算结果及讨论

6
.

1 蒸汽入口速度对相变界面的影响

图 5 和图 6 分别为壁面温度恒定
,

给定不同蒸汽

入 口速度时的蒸汽 v O F 分布图和温度场分布图
,

可

以看出
,

蒸汽进口速度的大小直接影响着汽相区的

深入长度
,

随着进口速度的增加
,

汽相区的长度增

大
,

较大的
“

冲入速度
”

使蒸汽较多地深入到冷凝器

中去
.

由于蒸汽进入冷凝器槽道之前
,

槽道中完全

为液体充满
,

因而蒸汽开始冲入槽道时
,

由于受到

的阻力比较大
,

因而有少量的蒸汽冲入到了毛细芯

中
,

这从图中的蒸汽的 V O F 分布图可以看出
.

随着

蒸汽推开槽道中的液体
,

由于毛细芯的滞止作用
,

冷凝液在毛细芯表面形成了一个稳定的冷凝界面
。

(a )v 二 0
.

6 m / s

(a ) 温J夏J白分布
, 、

·

二 0
.

6 : 11 / s

(b ) v 二 1
.

o m / s

(b ) 蒸i
之

图 2 蒸汽速度
v 二0. 6 m /s 时

,

V O I犷分布

甲醉蒸汽在微细通道内的冷凝

(c )
v 二 5 刀 m / s

图 3 中给出了 B ee g 研究水蒸汽在微细通道内

冷凝的可视化试验得到试验图像
,

比较以上各图
,

可以看出
,

采用本模型计算出来的蒸汽冷凝分布图

和试验结果十分近似
,

从而证明了本模型可以描述

蒸汽的冷凝放热过程
。

图 4 为 y恤w e n z han g 等 [’l 采

用数值模拟得到的蒸汽在微细通道的冷凝情况
,

本

文的计算结果与其相比较
,

可以看出
,

本文计算的相

变界面更加光滑
,

这是由于在 Yu we
n Z h a n g 的计算

中
,

界面重构方法采用 D o n or
一

A cc eP tor 方法
,

该方

法重构的界面比较粗糙
,

而本文中采用了 Yo un g 的

P LI C 方法
,

界面重构收精度较高
,

因而界面比较光

滑
。

_

答壁 蒸汽区

图 5 冷壁面为几二2 8 3. 15 K 时
,

不同蒸汽

入口速度条件下的蒸汽的 V O F 场图

(a )
v 二0 6 m / s

(b ) v 二 1
.

o m / s

(c ) v 二 5
.

o m / s

图 6 冷壁面为几二2 83
.

15 K 时
,

不同蒸汽

入 口速度条件下的温度场分布图

图 3 低压蒸汽在微细通道内的完全冷凝可视化试验 [s]

从冷凝器温度场分布图可以看出
,

槽道的上壁

面处由于直接和冷凝壁面相接处
,

因而形成的冷凝

液膜较薄
,

而且有一非常明显的平整液膜区
.

从温
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度分布图中还可以看出
,

在冷凝界面的锋面位置的

前端
,

饱和蒸汽的影响较其它位置为显著
.

这是由

于当蒸汽冲入蒸汽槽道开始冷凝之后
,

前冷凝锋面

处
,

蒸汽达到完全冷凝
,

此时蒸汽速度降为零
,

此时

能量损失也有部分传递给了液体
,

因此此处
,

热量

较为深入地传递到了液体内部
.

6
.

2 冷却壁面温度对相变界面的影响

图 7 和图 8 分别为蒸汽入 口速度恒定
,

不同壁

面温度时蒸汽 V O F 分布图和温度场分布图
.

从图中

可以看出
,

随着壁面温度的升高
,

蒸汽的冷凝长

度略有增加
,

这是由于在计算时采用我们均采用

Ta 二33 7
.

15 K 的饱和蒸汽
,

因此为了冷却相同质量

的蒸汽
,

壁面温度越高
,

所需的蒸汽冷凝面积就越

大
,

因而冷凝长度越大
,

但是此方面的影响并不是

很显著
。

7 结 论

(a ) 冷壁面为 Tw
二 283

.

15 K

(b) 冷壁面为 Tw
二 3(X)

.

15 K

本文通过对毛细芯冷凝器内的流动与换热进行

理论分析
,

采用 v O F 模型
,

建立了工质在蒸汽槽道

以及在毛细芯中的冷凝相变过程的整场模型
,

同时

模拟了新型平板式 C PL冷凝器的多孔芯和槽道内蒸

汽和凝结液的流动过程
.

文中给出了汽液界面的形

成位置和温度场的分布状况
,

并分析了不同的进口

蒸汽流速
、

冷凝器壁面温度对蒸汽在冷凝器中的相

变冷凝过程的影响
.
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