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摘 要 本文建立了小型平板 蒸发器毛细多孔芯内汽液两相流动与传热的模型以及金属外壁和工质区的导热模型
,

并进行祸合求解 分析了金属侧壁效应对蒸发器性能的影响
,

提出小型平板 存在着侧壁效应传热极限 数值结果表
明

,

工质蒸发发生在多孔芯加热表面附近
,

蒸发器采用单一金属外壁时由于侧壁效应导致系统传热极限低
,

而上壁采用导

热系数大
,

侧壁及下壁采用导热系数小的新型结构能够明显的提高系统的传热能力
,

同时使加热表面的温度维持在较低的

水平
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前 言

蒸发器是毛细抽吸两相流体回路 的关键

部件之一
,

因此对蒸发器的研究显得非常重要
。

近年来对 蒸发器的研究取得一定的进展
,

许

多学者提出了各种数学模型
,

用饱和多孔介

质连续介质理论和网络结构模型建立了 蒸发
器毛细芯的传热传质模型 闭

,

韩延民等用数值方法

研究了 蒸发器启动与变工况运行过程两相温度
场与压力场的分布特性 但是这些研究都是针对

蒸发器多孔芯的局部单元结构进行数学建模
,

没有

考虑蒸发器金属壁的影响
,

这显然不能真实的反映

蒸发器的工作过程
,

特别对于小型平板 蒸

发器
,

由于金属外壁的导热系数大
,

热量从蒸发器

的侧壁导入下壁加热多孔芯底部及液体补偿槽道中
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的液体
,

引起该处出现局部过热
,

产生汽泡
,

导致

系统运行失败
,

因此需要对蒸发器进行整体研

究
。

本文建立了 蒸发器的整场数学模型
,

并利

用 算法对小型平板 蒸发器进行了整

场祸合求解
,

并根据数值计算结果对小型平板

的蒸发器进行了优化设计
,

大大提高了系统的传热

能力
。

汽相时下标 为 。 ,

叭 液相时下标 为
,

对液体补补偿腔区域
,

由于回流冷凝液直接

流入此处
,

因此取该处的温度为回流液温度
,

即

界
。 。

汽液相变界面

蒸发器的数学模型

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
,

金属外壁 考虑 蒸发器的对称性
,

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
。

为了简化模型
,

对蒸汽
槽道假设蒸汽能迅速导出

,

蒸汽褚道内热量传递主

要以导热方式进行
,

故对区域
, ,

建立导热

微分方程为
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式中
,

护为速度矢量 为温度 不
。

为 系

统回流工质温度 为压力 为毛细抽吸力 ‘

为相含量 为密度 。 为比热容 拼 为流体的动

力粘度 为流体的渗流参数 入为热传导系数

凡
,

凡而 为多孔芯的有效导热系数 勺 为工质

汽化潜热 下标 表示蒸汽 表示液相 表示固

相 乞
, , ,

,, 表示各区域 汽为单位法矢量 其

中
,
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区域 为多孔毛细芯
,

在建立多孔介质数学模型

时
,

提出如下假设 多孔孔隙内蒸汽的压力为饱

和压力 毛细多孔芯处于局部热力学平衡态

忽略重力的影响 运用体积平均法
,

根据

和 凡 对 定律的修正理论
,

分别对

多孔区的液相和汽相建立如下控制方程
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计算结果讨论及蒸发器优化设计

在数值计算中
,

蒸发器的几何尺寸如下 长 厚

为
,

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 其它参数 不
。 “

,
。

利用 算法对模型进行求解
,

考虑与

甲醇的相容性
。

图
、

所示为小型平板 加热

热流为
,

外壁分别采用铜
、

不锈钢时

蒸发器温度场分布
。

从图
、

可见
,

由于加热翅

片与甲醇蒸汽导热系数相差很大
,

使温度分布在多

孔芯上表面附近呈现出与加热翅片形状相似的波浪

型曲线 同时
,

甲醇工质的蒸发换热主要发生在多

孔芯上表面
。

由于侧壁金属的导热系数很大
,

在

加热热流为 “ 时
,

侧壁导热影响已非常
明显

,

在 二 处
,

汽液界面已深入到多孔芯底

部
,

这对 的正常运行非常不利
,

随着热流密度

的继续增大
,

导致下壁的温度升高大
,

使下壁加热

多孔芯下部以及液体补偿腔内液体
,

导致多孔芯的

下部以及液体补偿腔内产生汽泡
,

随着加热的继续

进行
,

生成的汽泡生长
,

最后堵塞多孔芯
,

使多孔芯

内加热面供液不足
,

导致 运行失败 因此
,

对

小型平板 系统
,

侧壁导热的影响使系统存在一

个最大热流极限
,

在此定义为侧壁效应传热极限
。

侧壁效应传热极限相对于平板 的其它传热极限

如毛细限
、

粘性限
、

声速限
、

携带限以及沸腾限在有

效的工作温度下都小
,

因此侧壁效应传热极限是影
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响平板 传热能力的重要的极限
,

特别是对小型

平板 系统
,

因此
,

对小型平板 系统
,

提

高侧壁效应传热极限对提高不统的传热能力非常重

要
。

采用不锈钢时
,

下壁绝大多数区域对多孔芯底部液

体以及液体槽道液体都没有加热
,

有利于 的正

常运行

“”
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图 蒸发器 的温度分布

图 金属外壁采用不锈钢时蒸发器温度场

图 所示加热热流为 时小型平板

蒸发器上表面的温度分布 图 所示加热热流

为 时蒸发器下表面的温度分布 图中
,

曲线
、

分别表示金属外壁 采用铜与不锈钢时

的温度分布 从图 可见
,

在相同的热流密度下
,

采

用铜外壁时
,

加热壁面的温度较低
,

维持在 左

右 采用不锈钢壁面时
,

温升很高
,

壁面温度维持在
“

左右
,

此时蒸发器的热阻较大
,

不利于热量的

传递
,

同时使待冷却器件的工作环境恶化
。

图 可

知
,

采用铜外壁时
,

下壁面的温度较高
,

在 左

右
,

说明从侧壁传入下壁的热量较大
,

下壁处于加

热多孔芯底部以及液体补偿槽道中液体的状态
,

这

对 的运行非常不利 采用不锈钢外壁时
,

在侧

壁附近
,

下壁温度衰减较快
,

最后趋近
“ ,

在

时
,

下壁面温度小于采用铜时温度
,

所以

考虑上述采用铜和不锈钢外壁的优缺点
,

提出

一种新的小型平板 蒸发器结构
,

即蒸发器上壁

面采用导热系数较大的材料
,

侧壁和下壁采用导热

系数较小的材料 本文以区域 采用铜
,

区域采

用不锈钢为计算实例来说明

图
、

中曲线 表示新结构的温度分布
,

可见
,

新结构上壁面温度比采用铜时稍高
,

但比采

用不锈钢时低的多
,

加热表面可以维持在一个适合

的温度水平 下壁面温度比单独采用铜和不锈钢都

低
,

可见
,

新型结构可以减小侧壁效应
,

提高小型平

板 系统的侧壁效应传热极限 图 所示为蒸发

器新型结构在加热热流为 时的温度分

布
,

图中可见
,

在 , 界面处
,

汽液界面并没

有深入到多孔芯下部
。

图 所示为蒸发器新型结构

在加热热流为 时的温度分布
,

可见
,

在 , 界面处
,

汽液界面仍然没有深入到多孔

芯下部
,

因此小型平板 新型蒸发器结构能明显

的改善蒸发器的工作能力
,

提高了侧壁效应传热极

限
,

即提高了系统的最大传热热流
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图 蒸发器的温度分布

它对 传热能力的影响非常大 基于体积平均法

建立了毛细多孔芯的二维汽液两相饱和多孔介质模

型
,

同时对金属壁面以及工质区分别建立了导热模

型
,

并进行了祸合求解 数值研究表明
,

工质蒸发主

要发生在多孔芯加热表面附近
,

不同的金属外壁对

蒸发器的传热传质有着不同的影响 蒸发器采用单

一金属外壁
,

侧壁效应的影响较严重
,

侧壁效应传

热极限较低
,

系统的传热能力较小 蒸发器加热表

面采用导热系数较大的金属
,

侧壁与下壁采用导热

系数较小的金属
,

可以明显提高小型平板 的传

热能力
,

使蒸发器加热表面的温度维持在合适的水

平
,

使其能适应高热流密度散热
。
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图 蒸发器的温度分布

结 论

针对小型平板 的特点
,

分析了蒸发器金属

壁面所形成的侧壁效应对多孔芯传热传质的影响
,

提出了小型平板 存在着侧壁效应传热极限
,
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