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蒸发器多孔芯传热传质特性的新数学模型

黄晓明 刘 伟 韩延民

华中科技大学能源与动力工程学院
,

湖北 武汉

摘 要 毛细循环泵
,

由于具有高热传输性能
,

目前已经成为大功率载荷的电子芯片排热系统的一个重要发展方

向
,

尤其是在航空航天飞行器上
。

选择一种具有较大相变潜热的工质
,

例如甲醇
,

可以传输相当大的热流
。

本文对

蒸发器多孔芯流动和传热的数值模拟提出了一个新的发展方向
,

就是在计算中加入非饱和模型数值计算
。

文中阐述

了加入非饱和计算的三层模型对真实模拟蒸发器多孔芯流动和传热问题的重要性
,

并给出了应用新的三层模型所得到的

初步计算结果
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前 言

毛细抽吸两相回路
,

简称 是一种高传热
、

高可靠性的传热装置
,

具有可靠性高
、

传输能力较大以及调控方便等多种

优点
,

因此 自八十年代起世界各国都对其展开了广

泛的研究
。 。 等 对平板式 蒸发器

内蒸汽的流动进行三维数值模拟
,

等对

毛细结构中的相变传热采用两种数值模拟方法

进行计算并做了详细的比较和讨论
。

但是在这些文

献中
,

对毛细芯的研究均使用饱和多孔介质模型
,

例

如文献 中
,

在考虑多孔芯的相变时
,

作者只是将

毛细芯内的流动划分为饱和蒸汽区和饱和液体区
,

他们都没有考虑在蒸汽区和液体区之间的非饱和多

孔区内的流动和传热问题
,

而实际上
,

液体的蒸发

相变不可能之发生在主汽液界面上
,

因此在这两个

饱和区之间必然有非饱和区存在
。

鉴于以上原因
,

本文将着重讨论对多孔介质流

动和传热建立新的模型
,

考虑将毛细芯内的流动划

分为单项蒸汽区
,

两相非饱和区和单项饱和液体区
,

并对这一三层模型进行祸合计算及分析
。

物理模型

本文的计算主要针对平板式 的一个典型计

算单元
,

如图 所示
。

众所周知
,

毛细抽吸力是来

自覆盖在固体骨架表面液膜所形成的液桥的表面张

力
。

在稳态工况下
,

有较强润湿性的液体的液桥会在

固体表面形成一个薄液膜
,

其厚度取决于液体和固
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体的性质以及表面张力的大小
。

而表面张力的大小

为温度的函数
。

在温度较高的地方
,

表面张力较弱
,

所以所形成的液体薄膜也比较薄
。

这就意味着
,

当

温度梯度存在时
,

就会有表面张力梯度存在
。

从毛

细结构的这些特性来看
,

将相变区简单地处理成一

个零厚度界面并不合适
,

而应该将它看作是一个两

相非饱和层
。

在这个非饱和层中
,

蒸发主要发生在

液相薄膜和蒸汽的比表面上
。

本文中提出的新模型

就是建立在这一理论基础上
,

认为多孔层在运行过

程中
,

由三个区域组成 干饱和蒸汽区
,

湿饱和液相

区
,

以及它们之间的非饱和两相区
。
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图 平面蒸发器 和多孔芯数值计算单元 示意图

数学模型
一

对上述物理模型考虑下面一些假设来简化模

型 多孔介质属于刚性介质
,

均匀且各项同性
。

忽略重力影响
。

在整个分析范围内
,

局部热

平衡假设成立
。

在非饱和区域
,

液相和蒸汽相区

域各 自连续
,

遵从连续介质假说
。
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其中
,

为相含量 护速度矢量 。 为比热容

为密度 为温度 尸 为压力 拼 为流体的动力粘

度 为流体的渗流参数 为有效热传导系数
,

, 一 , ‘ , , 艺为时间
。

下标 夕表示气相
,

表示蒸汽
,

表示液相
, , 表示固相

。

能量方程中热容

的定义为 厕 〔‘ 曰 一 甲 。 一 , 。

两相区

对于两相区
,

我们采用 了已有的六场量非饱和

模型 ’
,

同时模拟包括温度
,

液含量
,

压力
尸
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,

蒸汽速度 讯
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其中 为系统的热负荷
·

一

数值计算结果
计算中选择 甲醇为工质

,

多孔芯孔隙率 ‘

,

渗透率 二 一 。

计算中有关热参

数如下 入
。 ·

一
·

一 ,
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。
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。

不同热负荷下多孔芯液相含量场如图 所示
。

计算中
,

我们将 ‘ 三 当作干饱和蒸汽区
。

考虑

运行过程中的一种较为理想的稳定工况
,

在这

种工况下认为多孔芯被分为两个区 饱和蒸汽区和

非饱和区 而液相饱和区仅限于蒸发器的液相槽
。

从图 可以很明显看出当系统热负荷增加
,

即加热
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板上的热流密度逐渐加大时
,

蒸汽区的范围也逐渐

加大
。

而同时液相含量较大的区域 ‘ 全 也

增大了
。

这种变化趋势说明液相含量的变化越来越

集中在靠近蒸汽饱和区的一个小范围内
。

这一现象

可能是由于较大热流对应较大的传质率引起的
。

因

此
,

当热流密度较大的工况下
,

大量的液体会以较

高的速度被抽吸到蒸发器中 这里认为工质始终能

够保证足够的供液
。

当液体迁移到温度较高的区域

即靠近加热板的地方
,

表面张力变弱
,

而温度梯

度越大
,

表面张力减弱的速度越快
。

这就解释了为

什么在热流越大的情况下蒸汽区越大
。

从图 给出

的这些液相含量场图的变化趋势
,

可以得到如下一

个结论
,

有关汽液相变仅发生在一个零厚度界面这

样的假设
,

只有在对应于热流密度足够大情况下才

适合
。

汽的对流运动都比较小
。

流动大部分都发生在液相

含量变化较大的地方
。

这是因为在单相区缺乏液体

和蒸汽的相互作用
,

因而也缺乏汽液蒸发界面上的

毛细压差来驱动流体的流动
。
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图 多孔芯液含量场
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图 多孔芯内的速度场

结 论

图 所示为不同热流密度下的多孔芯的温度场

分布
。

从图上我们可以看到温度场分布图中并没有如

液相含量场分布图中的清晰的分界面来隔开两相区

和蒸汽区 但是温度梯度较大的区域主要集中在对应

于气相区以及与气相区邻近的一小块区域中
。

这样的

区域越大
,

温度上升的就越块
,

如图 中的 图
。

由

于多孔芯底部区域温度的变化很小
,

所以蒸发相变率
和液相含量的变化都显得非常弱

。

与

的结果相比较
,

在考虑了非饱和区图 所示为不同

热流密度下的多孔芯的温度场分布
。

从图上我们可

以看到温度场分布图中并没有如液相含量场分布图

中的清晰的分界面来隔开两相区和蒸汽区
。

但是温

度梯度较大 的区域主要集中在对应于气相区以及与

气相区邻近的一小块区域中
。

这样的区域越大
,

温

度上升的就越块
,

如图 中的 图
。

由于多孔芯底

部区域温度的变化很小
,

所以蒸发相变率和液相含
量的变化都显得非常弱 与 的结果相

比较
,

在考虑了非饱和区域后
,

高温区域的温升要

小得多
,

显然这样的结果更符合 蒸发器的实际

运行情况
。

图 中给出了多孔芯的蒸汽速度的矢量图
,

从

图上可以看出蒸汽运动的速度大小和方向
。

我们可

以看出
,

无论是在蒸汽区
,

还是在高液相含量区
,

蒸

从上面对 蒸发器多孔芯三层模型初步计算
的结果

,

我们可以得到如下结论
。

液相含量变化十

分明显
,

这为我们前面所提出的假说
,

将汽液相变区

处理为一个非饱和区提供了充分依据 当热流量增

加时
,

液相含量越来越集中在一个狭窄的区域 这

说明非饱和区域的厚度在热流量增大的同时变薄
。
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