
第２８卷 第１２期

２０１３年 １２月
航空动力学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ
Ｖｏｌ．２８ Ｎｏ．１２


Ｄｅｃ．２０１３

文章编号：１０００－８０５５（２０１３）１２－２７０３－０６

工质对毛细管内延展弯月面蒸发传热的影响
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摘　　　要：为分析工质对系统传热传质的影响，对薄膜传输模型进行了无量纲化求解，获得了弯月面薄膜

区蒸发总传热量的近似解．结果表明：同 样 工 况 下 不 同 工 质 的 毛 细 蒸 发 特 性 有 很 大 差 别，其 中 理 想 蒸 发 量 和

汽化潜热是主要影响因素．理想蒸发量 反 映 了 工 质 的 相 变 传 质 能 力，而 汽 化 潜 热 则 影 响 其 相 变 传 热 能 力．通

过研究可知：相比甲醇、戊烷等常用工质，氨具有较好的蒸发传输特性，因此采用氨工质的两相传输系统在 性

能上优于同温度范围其他工质．
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　　微槽热管（ＭＨＰ）、毛细泵环（ＣＰＬ）和回路热

管（ＬＨＰ）等高效换热装置在微电子器件散热、航

空航天热控等领域有着广阔的应用前景．这些装

置工作机制、系统构造各有不同，但它们的共同之

处在于均存在界面流体相变和毛细抽吸机制，微

细通道内 的 毛 细 蒸 发 是 这 类 装 置 的 重 要 传 热 环

节．对毛细蒸发弯月面的薄膜蒸发机制的深入研

究，有利于更好地利用毛细结构强化相变传热，从
而提高整个装置的换热性能．

微细通道的毛细蒸发如图１（ａ）所示，靠近接
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触线附近的一个微小区域被称为延展弯月面，如

图１（ｂ）所示．延展弯月面是毛细蒸发弯月面传热

传质的关键区域，也是 研 究 的 热 点［１－３］．按 照 蒸 发

机制的不同，可将延展弯月面分为３个区域：①吸

附区，液膜完全受固体壁面吸附力作用，蒸发质量

流率为零；②薄膜区，由毛细力和脱离压力共同控

制；③固有弯月面区，这一区域液体的运动主要由

毛细力控制，与宏观弯月面相连，液面曲率几乎不

变．其中薄膜区的质量与能量传输最为剧烈，机制

也最为复杂．

图１　毛细通道内蒸发弯月面分析示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ

ｉｎ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｃｈａｎｎｅｌ

尽管尺度微小，延展弯月面薄膜区热 质 传 输

对毛细相 变 换 热 装 置 的 影 响 不 容 忽 略．Ｈａｌｌｉｎａｎ
和ＤａｓＧｕｐｔａ等［４－５］探 讨 了 延 展 弯 月 面 非 等 温 传

热效应对微孔内热质传输过程的影响，指出传统

毛细蒸发传热理论中等温静态假设会导致虚假冷

却边 界．Ｒａｎｊａｎ等［６－７］在 建 立 小 型 热 管 的 三 维 数

学模型时，特别指出毛细微孔汽液相变特性对系

统蒸发换热有着重要影响，并建立了微观区和宏

观区耦合的物理数学模型．
对薄膜区传热传质的实验研究和数值研究都

表明：工质的热物性对蒸发传热量和界面稳定性

有着重 要 影 响．Ｗｅｅ等［８］基 于 薄 膜 传 热 传 质 理

论，通过数值分析的方法讨论了工质的极性作用

对延展弯月面蒸发传热的影响，指出极性工质受

到固体分子作用更为复杂，造成薄膜区长度明显

延长并抑制蒸发，文献还讨论了双元工质对抑制

热毛细作 用 的 影 响．Ｂｕｆｆｏｎｅ等［９］的 实 验 研 究 表

明：甲醇相对于戊烷、乙醇等工质，蒸发界面失稳

的临界温度梯度要高很多．黄晓明等［１０－１１］对薄膜

区传热传质特性与稳定性的理论分析也表明：热

物性是影响弯月面稳定蒸发的重要因素．
为更好地 指 导 毛 细 相 变 回 路 系 统 的 工 质 选

择，本文从对这类装置起到关键作用的毛细蒸发

机制出发，通过对弯月面薄膜区传热传质方程数

学模型的求解，获得了薄膜区总传热量的近似分

析解．基于该分析解，探讨了工质物性参数对薄膜

区总传热量的影响，提出了能够强化毛细蒸发传

热的工质应具备的物性特点．

１　薄膜区蒸发传热数学模型

薄膜区内工质的流动受 到 毛 细 力ｐｃ 和 脱 离

压力ｐｄ 共同作用，因而采用 Ｗａｙｎｅｒ等［１２］提出的

增广杨－拉普拉斯方程描述，即

ｐｖ－ｐｌ＝ｐｄ＋ｐｃ （１）
其中ｐｖ 和ｐｌ 分 别 表 示 弯 月 面 蒸 汽 侧、液 体 侧 的

压力．毛细压力ｐｃ ＝σＫ，式 中σ为 液 体 表 面 张

力，Ｋ 为界面曲率，在直角坐标下有Ｋ≈δ″，δ″为

液膜厚度沿长度方向的２阶导数．δ为薄膜厚度．
对非极性工质有

ｐｄ＝－Ａδ３
（２）

式中Ａ为修正 Ｈａｍｅｒｋａｒ常数．
由于薄膜区厚度极薄，通常认为薄膜 区 的 长

度方 向 远 大 于 厚 度 方 向，润 滑 理 论（ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ）适用，故 可 忽 略ｙ方 向 上 的 动 量 变 化．由

薄膜区动量守恒可得薄膜区液体速度分布函数

ｕ＝ １
μ
ｄｐｌ
ｄ（ ）ｘ ｙ２

２－δ（ ）ｙ （３）

式中μ为液体动力黏度．
进而获得 薄 膜 区 某 流 动 截 面 液 体 的 质 量 流

率为

Γ＝ρ∫
δ

０
ｕｄｙ＝－δ

３

３ν
ｄｐｌ
ｄｘ

（４）

其中ν为液体的运动黏度．
基于润滑理论，薄膜区界面蒸发质量流率ｍ″

与薄膜区内液体质量流量Γ之间有

ｍ″＝－ｄΓｄｘ
（５）

　　Ｗａｙｎｅｒ等［１２］基于分子运动论和克拉伯龙方

程将ｍ″表示成界面处温度和压力跳跃的函数

ｍ″＝ａ（Ｔｉ－Ｔｖ）－ｂ（ｐｃ＋ｐｄ） （６）
式中Ｔｉ 为气 液 界 面 温 度；Ｔｖ 为 界 面 蒸 气 侧 的 温

度．系数ａ和ｂ定义如下：

４０７２
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ａ＝Ｃ Ｍ
２πＲＴ（ ）ｉ

１／２　ｐｖ，ｓＭｈｆｇ
ＲＴｖＴ（ ）ｉ

（７）

ｂ＝Ｃ Ｍ
２πＲＴ（ ）ｉ

１／２　ｐｖ，ｓＶｌ
ＲＴ（ ）ｉ

（８）

式中Ｃ是调节系数，对非极性工质取２．０；Ｍ 为工

质千摩尔质 量；Ｒ 为 通 用 气 体 常 数；ｈｆｇ为 工 质 在

温度Ｔｉ 下的汽化潜热．式（６）中的薄液膜界面温

度Ｔｉ，根据液膜局部热平衡可得

Ｔｉ＝－（ｍ″ｈｆｇ／κｌ）δ＋Ｔｗ （９）

式中κ１ 为液体导热系数，Ｔｗ 为壁面温度．联合式

（１）～式（９）可得薄膜区厚度分布函数

ｄ
ｄｘ σδ－３Ａδ′δ（ ）４

δ３
３［ ］ν ＝－ｍ″ （１０）

式（１０）即为薄膜区厚度分布函数．

２　模型无量纲化

本文对上述数学模型的无量纲化与文献［１３－
１４］类似，引入如下特征量，定义各无量纲变量为

η＝
δ
δ０
，ξ＝

ｘ
ｘ０
，θ＝ Ｔｉ－ＴｖＴｗ－Ｔｖ

Π＊ ＝ ΠΠ０ ＝
１
η
３，珦ｍ″＝

ｍ″
ｍ″ｉｄ
，ｕ＊＝ ｕｕ０

（１１）

其中特征厚度δ０ 取吸附区厚度，也是薄膜区最小

厚度．根据吸附区ｍ″＝０，有

δ０ ＝
ａ
ｂ

Ａ
Ｔｗ－Ｔ（ ）ｖ

１／３

＝ ＶｌＴｖＡ
ＭｈｆｇΔ（ ）Ｔ

１／３

（１２）

ｍ″ｉｄ 为界面理 想 蒸 发 质 量 流 率，即 忽 略 界 面 压 差

对蒸发的抑制作用后的蒸发质量流率

ｍ″ｉｄ≈ａ（Ｔｗ－Ｔｖ） （１３）
通过ｍ″ｉｄ 定义特征速度ｕ０，即ρ０ｕ０ ＝ｍ″ｉｄ．

通常情况下，薄膜区的液膜斜率足够小，因而

在这里忽略ｐｃ 的影响，可得简化后的无量纲薄膜

区厚度的方程

－ Ａ
ｘ２０νｍ″ｉｄ

ｄ
ｄξ
１
η
ｄη
ｄ［ ］ξ ＝

１

１＋ ｈｆｇｍ″ｉｄ
（κｌ／δ０）Δ［ ］Ｔη

１－１
η（ ）３ （１４）

令ｘ０ ≡ Ａ／νｍ″ｉｄ槡 　 ，并定义特征热阻比

Ｋｒ＝ ｈｆｇｍ″ｉｄ
（κ１／δ０）ΔＴ＝

ａｈｆｇ
κ１／δ０

（１５）

　　由前期对薄膜区完整模型（无简化条件）的数

值求解结果（参考文献［１０］）可知，η的值很快趋

于较大值，因此１－１／η
３ ≈１，则式（１４）转化为

－ｄｄξ
１
η
ｄη
ｄ（ ）ξ ＝ １

１＋Ｋｒη
（１６）

　　相应的两个边界条件为

ξ→０：η＝１及ｄη／ｄξ→０ （１７）

３　弯月面总传热量分析

３．１　总传热量Ｑｔ 的近似解

对稳定蒸发的弯月面，其总传热量等 于 界 面

蒸发液体的总汽化潜热，即

Ｑｔ＝∫
ｌ

０
ｍ″（ｘ）ｈｆｇｄｘ （１８）

式中ｌ为薄膜区总长度．
根据式（５）给出的ｍ″（ｘ）与Γ之间的关系可

知，弯月面总蒸发量等于薄膜区 末 端（ｘ＝ｌ）液

体的质量流率，则式（１８）可变为

Ｑｔ＝Γｈｆｇ　 ｘ＝ｌ ＝
Ａｈｆｇ
ν

１
δ
ｄδ
ｄ（ ）ｘ ｘ＝ｌ

（１９）

因此在求取Ｑｔ 的近似解时，可取η→ ∞，即

Ｑｔ＝Ａｈｆｇνｘ０
１
η
ｄη
ｄ（ ）ξ η→∞

（２０）

　　由式（１６）可得

１
η
ｄη
ｄξ
＝槡２ ｌｎ

（１＋Ｋｒ）η
１＋Ｋｒ［ ］槡 η

（２１）

则薄膜区总热传输量的近似分析解为

Ｑｔ＝Ａｈｆｇνｘ０
２ｌｎ１＋ＫｒＫ槡 ｒ

（２２）

由式（２２）可以看出，除决定薄膜蒸发传热条件的

过热度ΔＴ和蒸发温度Ｔｖ 外，工质的热物性参数

对Ｑｔ 有很大影响．式（２２）还可以写为

Ｑｔ＝ｍ″ｉｄｈｆｇｘ０ ２ｌｎ（１＋Ｋ－１
ｒ槡 ） （２３）

　　观察Ｑｔ 的组成，可以将其分为两部分．一部分

是由特征热阻比Ｋｒ 决定的函数 ２ｌｎ（１＋Ｋ－１ｒ槡 ），

另一部分为ｍ″ｉｄｈｆｇｘ０，反映了薄膜区理想最 大 传

热量．

３．２　特征热阻比Ｋｒ 值的讨论

分析定义式（１５）可知，Ｋｒ是薄膜区最小导热

热阻与理想蒸发热阻的比值，它反映了薄膜导热

热阻与蒸发换热热阻两个特征量的关系．蒸发薄

膜两个热阻如图２所示（图中ｈｌｖ为界面蒸发传热

系数），ｑ″ｍｅｎ为 通 过 液 面 的 热 流，Ｒｃｏｎｄ为 弯 月 面 导

热阻，Ｒｅｖｏｐ为界面 蒸 发 热 阻．当Ｋｒ→０，表 明 导 热

热阻相对蒸 发 换 热 热 阻 可 以 忽 略 不 计，则Ｔｌｖ≈
Ｔｗ，此时薄膜 蒸 发 换 热 条 件 良 好，蒸 发 传 热 量 也

较大，其对应的典型情况如薄膜区前端液膜极薄
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时的传热．当Ｋｒ→∞，表 明 薄 膜 导 热 热 阻 相 对 蒸

发换 热 热 阻 极 大，对 应 薄 膜 厚 度 较 大 的 情 况，此

时，Ｔｌｖ≈Ｔｖ，蒸发传热量很小，典型的情况如固有

弯月面区薄膜较厚的情况．
图３给出了式（２２）中与Ｋｒ 相关的函数随Ｋｒ

值的变化．由图也可看出，Ｋｒ→０和Ｋｒ→ ∞ 对

Ｑｔ 函数的影响，与上述讨论一致．由图３还可知，
为获得较大Ｑｔ，工质应具有较小的Ｋｒ 值．

图４给出了几种典型热管工质的Ｋｒ值．氨的

Ｋｒ 值最大，戊烷其次，甲醇最小．其主要原因是氨

图２　蒸发薄膜热阻关系图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａｎ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ

图３　 ２ｌｎ（１＋Ｋ－１
ｒ槡 ）的值随Ｋｒ 的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　 ２ｌｎ（１＋Ｋ－１
ｒ槡 ）ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋｒ

图４　几种典型工质Ｋｒ 值随的Ｔｖ 变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｋｒｆｏｒ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｖ

的物性决定了其吸附区薄膜厚度略大于戊烷和甲

醇，使其Ｋｒ值增大．但总体来说，三种典型工质的

Ｋｒ 值都不大，因此ｌｎ（１＋Ｋ－１
ｒ ）的变化范围在２～

３之间，相较于下面讨论的ｍ″ｉｄｈｆｇｘ０，其影响较小．
观察图４还可知，对同种物质来说，弯月面工作条

件对其特征 无 量 纲 热 阻 也 有 影 响．随 着Ｔｖ 的 升

高，Ｋｒ 值增大，会对工质蒸发传热产生一定抑制

作用．

３．３　理想蒸发传热量ｍ″ｉｄｈｆｇｘ０ 的讨论

ｍ″ｉｄ 为忽略 界 面 压 差 的 理 想 蒸 发 质 量 流 率，

也是在一定传热条件下薄膜的最大蒸发率．由式

（１３）可知，ｍ″ｉｄ 与薄膜蒸发的传热条件（Ｔｖ，ΔＴ）
有很大关系，此外物性参数中饱和蒸汽压ｐｖ 以及

汽化潜热ｈｆｇ也使得不同工质在同样工作条件下存

在较大差异．表１给出了三种典型工质的 基 本 参

数，由表中给出的数据可以看出，氨的ｐｖ 和ｈｆｇ远

大于其他两种工质，因此其ｍ″ｉｄ值在相同传热条件

下远大于其他两种工质，如图５所示．戊烷的汽化

潜热远小于其他两种工质，这对其蒸发传热影响较

大，在总体传热性能上，戊烷要劣于其他两种工质．

表１　几种工质物性参数的比较 （３００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ（３００Ｋ）

热物性 氨 戊烷 甲醇

ｐｖ／Ｐａ　 １　０６６　６００　 ７３　６００　 １８　８００

ｈｆｇ／（ｋＪ／ｋｇ） １　１８７　 ３６１　 １　１６６

κｌ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ０．４８　 ０．１１１　 ０．２０９

σ／（Ｎ／ｍ） ０．０８６　 ０．０４８　４　 ０．０５６　４

μｌ／１０
－７（Ｎ·ｓ／ｍ２） ２．１６　 ３．４６　 ８．１２

图５　不同工质ｍ″ｉｄ随弯月面温度Ｔｖ 的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｍ″ｉｄｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｔｖ

６０７２
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薄膜区长度特征量ｘ０≡ Ａ／νｍ″ｉｄ槡 　．ｍ″ｉｄ越大

的工质，ｘ０ 越 小．弯 月 面 的 工 作 原 理 可 以 很 好 地

解释这一现象．当界面蒸发质量流率较大时，弯月

面不得不增大接触角，以产生更大的毛细抽吸力，
从而获得足够的液体补充界面蒸发．接触角增大，
意味着弯月面的厚度增长更快，薄膜区长度也会

减小，因此，表征薄膜区长度的特征量ｘ０ 也随之

减小．图６给出了三种工质在同样ΔＴ条件下，随
蒸发温度Ｔｖ 的 变 化．由 图 可 知，在 同 样 条 件 下，
蒸发特性最好 的 氨 的 特 征 量ｘ０ 最 小，且 随 着Ｔｖ
的改变，三种工质的ｘ０ 都随之减小．

综合ｍ″ｉｄｈｆｇｘ０，由 于ｘ０ 是ｍ″－０．５ｉｄ 的 函 数，因

此当ｍ″ｉｄ增大仍然会使Ｑｔ 提高．图７给出了三种

工质总传热 量Ｑｔ 随Ｔｖ 的 变 化 规 律．可 以 看 到，

ｍ″ｉｄ 较大的氨，在 各 种 蒸 发 温 度Ｔｖ 下，其 薄 膜 区

图６　各种工质ｘ０ 随Ｔｖ 的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｘ０ｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｔｖ

图７　不同工质总传热量Ｑｔ 随Ｔｖ 的变化

（ΔＴ＝１Ｋ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　Ｑｔｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＴｖｕｎｄｅｒΔＴ＝１Ｋ

总传热量Ｑｔ 都远远大于其他两种工质．对甲醇和

戊烷来说，尽管甲醇的蒸发特性不如戊烷，但其汽

化潜热是戊烷的３倍左右，因此，其总体蒸发传热

特性要大于戊烷，如图７所示．
由于ｍ″ｉｄ 受薄 膜 过 热 度ΔＴ 的 影 响 也 较 大，

因此当ΔＴ增大时，几种工质的Ｑｔ 都有较大的增

长，特别是氨，如图８所示．因此对毛细芯来说，若
有局部烧干现象的发生，氨工质的传热极限应将

会有较大提前．

图８　不同工质总传热量Ｑｔ 随ΔＴ的变化

（Ｔｖ＝３００Ｋ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　Ｑｔｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔＴｕｎｄｅｒ　Ｔｖ＝３００Ｋ

４　结　论

本文基于薄膜区传热传质方程获得了毛细蒸

发弯月面薄膜区总传热量的分析解，并基于该分

析解，对工质热物性在强化毛细蒸发传热方面的

作用进行了深入讨论，获得如下结论：

１）工质热 物 性 对 毛 细 管 内 的 蒸 发 传 热 有 较

大影响，在 同 样 工 作 条 件 下（Ｔｖ，ΔＴ），几 种 工 质

的蒸发传热特性有较大差别，因而可通过工质的

选取，提高该类装置传输特性．
２）从弯月 面 薄 膜 蒸 发 总 传 热 量 近 似 分 析 解

可以看出，特征热阻比Ｋｒ 越小，对弯月面蒸发传

热越有利．但总体来说，其影响较小．
３）ｍ″ｉｄ 和ｈｆｇ随总传热量的影响最大．ｍ″ｉｄ 较

大意味着蒸发特性好，而ｈｆｇ则反映了蒸发相变传

热能力．氨是几种工质中蒸发传热性能最好的，但
可能会在高热流密度下，使传热输极限较早发生．

以上结论可以很好地解释目前在相关的实验

研究中，氨系统的传热性能通常要优于其他同温

度范围的工质［１５］．本研究对指导毛细驱动两相装

７０７２
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置工质选择和理解薄膜区传热传质机理有着重要

意义．
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