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研究论文 带翅片的小型平板 CPL 蒸发器

相变传热的数值模拟

万忠民 , 刘 　伟 , 盖东兴 , 刘志春
(华中科技大学能源与动力工程学院 , 湖北 武汉 430074)

摘要 : 提出一种小型平板毛细抽吸两相流体回路 (CPL) 系统来实现电子元器件散热 , 分析了其工作原理及特

点。针对小型平板式 CPL 蒸发器的结构特点 , 分析了蒸发器侧壁导热所引起的侧壁效应对 CPL 传热能力的影

响 , 提出小型平板 CPL 存在侧壁效应传热极限。为了提高系统的传热能力 , 蒸发器下壁增设了散热翅片。建立

了小型平板 CPL 蒸发器毛细多孔芯的二维气液两相分层饱和多孔介质模型 , 金属壁面及工质气、液空间区域耦

合的数学模型 , 并用 SIMPL E 算法对模型进行求解。数值研究表明 , 蒸发器受热面的温度水平较低 , 均温性较

好。蒸发器采用翅片可以增加多孔芯内的温度梯度 , 使芯内温度分布更加合理 ; 可以降低加热表面以及下壁温

度 , 提高了侧壁效应传热极限 , 增强了系统的传热能力。
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Numerical simulation of heat t ransfer wit h p hase change

in small2scale flat capillary p umped loop finned evaporator

WAN Zhongmin , L IU Wei , GA I Dongxing , L IU Zhichun
( School of Energy and Power Engineering , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , Hubei , China)

Abst ract : The small2scale flat capillary p umped loop ( CPL ) for t he cooling of elect ronic apparat us was

presented , and it s operation p rinciple and characteristics were analyzed1Based on t he st ruct ure

characteristics of small2scale flat CPL evaporator , t he effect of metal side wall conduction of evaporator on

t he CPL work limit was analyzed , and t he heat t ransfer limit of side wall effect was int roduced1 In order to

improve the heat t ransfer capacity of CPL , fins were added on t he bot tom of evaporator1 The flow and heat

t ransfer in the porous st ruct ure were modeled by using two2p hase layered sat urated porous model , and t he

conduction models of metal wall and fluid region were established1 The entire evaporator was solved wit h

t he SIMPL E algorit hm as a conjugate p roblem1 The numerical results showed that the heated surface

temperatures of the evaporator were low , and the temperature difference along the heated surface was small1 The

temperature gradients in the wick structure of evaporator with fins increased , and the temperature distribution in

the wick structure was reasonable1 The temperatures of heated surface and bottom metal wall of finned evaporator

decreased , and the heat transfer capacity was improved remarkably.

Key words : capillary p umped loop ; small2scale flat type ; evaporator ; heat t ransfer limit of side wall

effect ; fins ; heat dissipation of elect ronic apparat us
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引 　言

毛细抽吸两相流体回路 ( capillary p umped

loop , CPL) 是一种利用液体工质的相变进行传热

传质的两相热控系统 , 其特点是结构简单、安置灵

活、传热效率高、不需外加动力装置、运行可靠、

传热温差小、热传输距离长以及传热能力强。随着

电子技术的迅猛发展 , 电子元器件的高频、高速以

及集成电路的密集化和小型化 , 使得其单位面积上

的发热量非常高 , 器件产生的高热流对器件本身的

可靠性造成了极大的威胁。电子元器件的可靠性要

求器件的工作温度维持一定的温度水平 , 不能太

高 , 一般要求低于 65 ℃; 同时 , 电子元器件运行

的稳定性也要求器件各部分工作温差较小 , 从这些

方面出发 , 本文提出了一种带翅片的小型平板

CPL 来实现电子元器件高热通量散热。

蒸发器是 CPL 系统的关键部件 , 抽吸冷凝液 ,

提供循环动力 , 其性能直接影响着系统的传热能

力 ; 同时 , 蒸发器直接与电子元器件散热表面贴

合 , 其温度水平和温度梯度直接影响着电子元器件

的性能 , 因此对其的研究显得非常重要。许多学者

提出了各种数学模型 , Cao 等[ 1 ] 得出了 CPL 蒸发

器毛细芯中传热传质的分析解 , 其不足之处是提出

了很多不合理假设 ; Demidov 等[2 ]研究了热管毛细

芯内的传热传质现象 ; Figus 等[3 ] 用饱和多孔介质

连续介质理论和网络结构模型建立了圆管型 CPL

蒸发器毛细芯的传热传质模型 ; Yan 等[ 4 ]用两相混

合模型数值模拟了圆管型蒸发器多孔芯内的流动与

传热现象 ; Kaya 等[5 ] 研究了蒸发器多孔芯微元的

传热传质过程 , 并且分析了蒸发器的沸腾限 ; Ren

等[6 ]研究了中低热流下蒸发器多孔芯微元内的传热

与传热现象 ; Han 等[7 ] 研究了蒸发器内多孔芯单

元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内多孔芯的

一个很小局部单元结构进行数学建模 , 没有考虑蒸

发器金属外壁以及蒸气、液体槽道的影响 , 这显然

不能真实反映 CPL 蒸发器工作过程。另外 , 这些

模型都是研究多孔芯局部特性 , 不能得出蒸发器散

热表面的温度分布 , 而散热表面温度水平直接影响

着待冷却部件的性能 , 因此需要对蒸发器进行整体

研究。平板 CPL 由于蒸发器小型化后金属侧壁厚

度不能忽略 , 侧壁导热的影响已非常明显 , 尤其在

高热通量工作时 , 通过侧壁传导的热量经过下壁反

向加热蒸发器多孔芯底部及液体槽道的液体 , 可能

导致下部液体局部过热 , 产生气泡 , 生成的气泡阻

碍了液体工质向蒸发界面的正常供液 , 严重影响

CPL 蒸发器的正常运行 , 甚至导致系统运行失

败[8 ] 。为了减小侧壁效应对 CPL 蒸发器的不利影

响 , 本文首次提出在小型平板 CPL 蒸发器的下壁

增设散热翅片来提高系统的传热能力。同时基于体

积平均法建立了毛细多孔芯的二维气液两相分层饱

和多孔介质模型 , 对蒸发器的金属外壁以及工质区

分别建立了数学模型 , 运用 SIMPL E 程序对蒸发

器进行了整场耦合求解 , 数值研究的结果表明增设

翅片后 , 小型 CPL 蒸发器性能得到有效改善 , 同

时传热能力也明显提高。

1 　带翅片的小型平板 CPL 的工作原

理及特点

　　图 1 为带翅片的小型平板 CPL 系统结构示意

图 , 系统主要由毛细芯蒸发器、冷凝器、蒸气联

管、液体联管和储液器组成。其基本工作原理为 :

利用液体工质的相变传热 , 蒸发器受热面与电子元

器件发热面贴合 , 器件散发的热量作用于受热面 ,

通过蒸发器金属外壁导入毛细多孔芯 , 毛细芯内的

液体受热蒸发 , 产生的蒸气通过蒸气联管在冷凝器

中冷凝为液体 , 冷凝液通过蒸发器毛细芯的毛细抽

吸作用经由液体联管回流至蒸发器的蒸发表面 , 形

成蒸发2凝结循环 , 从而将发热部的热量不断传递

到外界环境中 , 实现了散热功能。储液器的作用是

对蒸发器的工作温度进行调节。翅片散发通过侧壁

传入下壁的热量 , 减少下壁反向加热多孔芯底部及

液体槽道中液体的能力 , 提高系统的传热能力。

图 1 　带翅片的小型平板 CPL 系统示意图

Fig11 　Schematic diagram of small2scale flat CPL with fins
　

小型平板 CPL 用于电子器件的散热具有独特

的优势 , 从 CPL 的工作原理可知 , 由于采用工质

的相变方式进行热量的传递 , 因此可以实现电子器

件高热通量的散热。蒸发器设计为平板型 , 其表面

能更好地与器件表面贴合 , 相对于圆柱型 L HP 与

圆柱型热管 , 减少了蒸发器与电子元器件表面的传
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热热阻 , 提高了系统的传热效率 ; 同时散热表面采

用热导率较大的金属表面 , 使散热表面的等温性更

好 , 可以提高电子器件的使用寿命。同时由于

CPL 有可以弯曲的较长的蒸气与液体联管 , 因此

冷凝器的位置可以任意布置 , 即可以将热量引入到

合适的位置进行冷却 , 冷凝器对位置的要求不苛

刻 , 可以实现受限空间内的电子器件散热 , 这一点

对于电子器件的散热非常重要 , 也是微型热管所不

具备的。CPL 实现散热时 , 系统唯一动力是毛细

芯提供的毛细力 , 系统内不需要运动部件 , 增加了

系统的运行寿命及可靠性。

2 　蒸发器的数学模型

211 　控制方程

图 2 为小型平板 CPL 蒸发器的结构示意图。

图 2 　带翅片的平板 CPL 蒸发器结构示意图

Fig12 　Schematic diagram of small2scale

flat evaporator with fins

1 —metallic wall 1 ; 2 —vapor groove ; 3 —wick ;

4 —liquid groove ; 5 —metallic wall 2
　

考虑 CPL 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 , 对蒸气槽道假设蒸

气能迅速导出 , 蒸气槽道内热量传递主要以导热方

式进行 , 故对区域 1、2、5 建立导热微分方程为

λi
52 T
5x2 +

52 T
5y2 = 0 (1)

区域 3 为多孔毛细芯 , 在建立饱和多孔介质数

学模型时 , 提出如下假设 : (1) 多孔介质属刚性介

质 , 各向同性 ; (2) 多孔孔隙内蒸气的压力为饱和

压力 ; (3) 毛细多孔芯处于局部热力学平衡态 ;

(4) 忽略重力的影响。运用体积平均法 , 忽略能量

方程中的黏性耗散作用 , 根据 Brinkman 和 Forch2
heimer 对 Darcy 定律的修正理论 , 分别对多孔区

的液相和气相建立控制方程 :

连续方程
5 (εαρα)

5t
+ ¨ ·(ραVα) = 0 (1)

动量方程

ρα

εα

5Vα

5 t
+
ρα
ε2
α

¨ (Vα·¨) Vα =

- ¨ p -
μα

K
+ B

C | Vα |

K
Vα +

μα

εα
¨2Vα (3)

能量方程

(ρc)α
5T
5t

+ραcα (Vα·¨) T = ¨ ·(λeffα ¨ T) (4)

气相时 , 下角标α为 v , B = 0 ; 液相时 , 下角标α

为 l , B = 1。

对液体槽道区域 4 , 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
T = T in (5)

212 　边界条件

能量方程边界条件 :

上边界

λ1
5T
5y

= q (6)

下边界取对流边界

λ5
5T
5y

= he ( T - Ta) (7)

左边界

λi
5T
5x

= h a ( T - Ta) (8)

右边界
5T
5x

= 0 (9)

动量方程边界条件 :

多孔芯区下边界

多孔芯与壁接触面
ul = 0 , vl = 0 (10)

多孔芯与液体补偿槽道接触面
ul = 0 , vl = v in (11)

多孔芯区左边界
uj = 0 , vj = 0 (12)

多孔芯区右边界
5uj

5x
= 0 ,

5vj

5x
= 0 (13)

多孔芯区上边界

多孔芯蒸气区与蒸气槽道接触面
5vv

5y
= 0 ,

5uv

5x
+

5vv

5y
= 0 (14)

其他接触面
ul = 0 , vl = 0 (15)

气液相变界面
Tl = Tv = Tsat (16)

ρl vl =ρv vv (17)

p c = p v - p l (18)
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λef f v ¨ Tv ·n - λef f l ¨ Tl ·n =ρl | V | h f (19)

其中

he = h a 1 +
A f

A r
ηf

λef f l =λlεl + (1 - εl )λs

λef f v =λvεv + (1 - εv )λv (20)

213 　数值计算方法

运用 SIMPL E 程序对 CPL 蒸发器的耦合数学

模型进行求解[10 ] 。由于该模型的求解涉及到固、

液、气的耦合计算以及气液运动界面问题 , 同时耦

合计算中 , 计算区域内部出现的速度边界的情况给

计算带来了很大的难度。针对本模型的特点 , 本文

提出了一种解决的方案 :

(1) 对多孔芯区域 , 首先假定初始气液界面 ;

(2) 对多孔芯气液区域划分网格 ;

(3) 求解多孔芯区域的连续方程及动量方程 ;

(4) 对 CPL 整体计算区域划分网格 ;

(5) 计算整体区域的能量方程 ;

(6) 确定新的界面位置 ;

(7) 不收敛返回 (2) ;

(8) 所有计算参数收敛 , 输出结果。

3 　计算结果及讨论

在数值计算中 , 蒸发器的几何尺寸为 : 长

43 mm , 高 10 mm , 金属壁面厚度 3 mm , 多孔芯

厚度 4 mm , 蒸气槽道、液体补偿腔为 1 mm ×1

mm 的方形腔 ; 翅片高 15 mm , 厚度 1 mm , 两翅

片中心线的间距为 2 mm。选取甲醇为工质 , 有关

的物性参数 : λl = 01202 W ·m - 1 ·℃- 1 , λv =

010139 W ·m - 1 ·℃- 1 , hf = 1112 ×106 J ·kg - 1 ,

μl = 512 ×10 - 4 Pa ·s , μv = 1107 ×10 - 5 Pa ·s。考

虑到与工质甲醇的相容性 , 外壁采用铜。多孔芯采

用不锈钢丝网 , 其孔隙率ε= 01611 , 渗透率 K =

61616 ×10 - 13 m2 , λs = 1512 W ·m - 1 ·K- 1 。其他参

数 : Ta = 15 ℃, Tin = 32 ℃, ha = 8 W ·m - 2 ·℃- 1 。

通过储液器的控温能力 , 在数值计算过程中保证维

持蒸发器内饱和温度为一定值 , 取 Tsat = 35 ℃。

图 3 为加热热流为 30000 W ·m - 2时 , 蒸发器

多孔芯内的液相速度分布 , 液相速度的数量级为

10 - 5 m ·s - 1 。从图中可见 , 液相速度在多孔芯内

的流动比较均匀 , 液体的蒸发主要发生在多孔芯的

上表面以及侧壁附近 , 这与 Zhao 等[11212 ] 的试验所

观察到的现象一致。液体蒸发后 , 通过毛细芯气液

图 3 　30000 W ·m - 2时无翅片时蒸发器多孔芯速度场

Fig13 　Liquid velocity vectors of wick st ructure in

evaporator without fins ( q = 30000 W ·m - 2 )
　

界面产生的毛细抽吸力不断将液体从液体槽道中吸

入气液界面处蒸发 , 产生的蒸气经由蒸气区进入蒸

气槽道 , 由于蒸气区的区域很小 , 在此没有给出蒸

气区的蒸气速度。气液界面呈现波浪形 , 是因为加

热翅片与蒸气槽道不同的传热热阻所致。

图 4 为加热热流为 30000 W ·m - 2 , 无翅片时

蒸发器的温度场分布。可见 , 温度梯度在加热肋片

附近较大 , 大量的热在此处用于工质的蒸发 , 即蒸

发发生在加热肋片附近。甲醇工质的蒸发换热主要

发生在多孔芯的加热表面附近 (储液器设点温度为

35 ℃) , 以 35 ℃等温线描述流体多孔区域的气液界

面 , 此时气液界面位于多孔芯上表面以及侧壁附

近 , 这正好验证了图 3 的结论。由于加热肋片的热

导率与甲醇蒸气的热导率相差很大 , 使温度分布在

多孔芯上表面附近呈现出与加热肋片几何形状相似

的波浪形曲线。蒸发器内热量的传递主要是通过加

热肋片以及蒸气槽道内的蒸气进行传递的 , 另一部

分则通过金属侧壁传递 , 由图可见 , 在侧壁附件 ,

等温线已发生了明显的向下偏移 , 侧壁导热的影响

已经比较明显 , 对平板 CPL 蒸发器的正常运行非

常不利 , 尤其是对小型系统。

图 5 为加热热流 50000 W ·m - 2 、无翅片时蒸

发器的温度场分布。由图可见 , 侧壁附近等温线已

明显向下弯曲 , 在 x = 3 mm 界面处 , 气液界面已

深入到多孔芯底部 , 由于侧壁金属的热导率很大 ,

大量的热通过侧壁传到下壁以及多孔芯底部 , 随着

热通量的继续增大 , 通过侧壁导热传入下壁的热量

继续增加 , 导致下壁的温度升高 , 下壁反向加热多

孔芯底部以及液体槽道内液体 , 使该处产生气泡 ,
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图 4 　30000 W ·m - 2时无翅片时蒸发器温度场

Fig14 　Temperature fields in evaporator

without fins ( q = 30000 W ·m - 2 )
　

图 5 　50000 W ·m - 2时无翅片时蒸发器温度场

Fig15 　Temperature fields in evaporator

without fins ( q = 50000 W ·m - 2 )
　

若多孔芯内温度梯度不大 , 即多孔芯上下表面温差

小 , 芯内温度分布均匀 , 芯内液体可能都处于过热

状态 , 使产生的气泡无法及时冷凝为液体 , 随着加

热的继续进行 , 生成的气泡生长 , 最后堵塞多孔

芯 , 阻碍多孔芯的正常供液 , 从而导致 CPL 的运

行失败[13 ] 。因此 , 对小型平板 CPL 系统 , 侧壁导

热的影响使系统存在一个最大传热极限 , 在此称为

侧壁效应传热极限。在有效的工作温度下 , 侧壁效

应传热极限比平板 CPL 的其他限制最大热流的极

限都小 , 如毛细限、黏性限、声速限、携带限以及

沸腾限 , 因此侧壁效应传热极限是影响平板 CPL

传热极限的一个重要的极限 , 特别是对于小型平板

CPL 系统。

图 6 为 小 型 平 板 CPL 加 热 热 流 50000

W ·m - 2 、下壁增设翅片时蒸发器的温度场分布。

由图可见 , 增设散热翅片后 , 由于翅片的散热作

用 , 蒸发器内气液界面在 x = 3 mm 处向下延深的

距离缩短 , 即提高了小型平板 CPL 系统的侧壁效

应传热极限 , 增强了系统的传热能力 ; 多孔芯内的

温度梯度增大 , 温度分布更加合理 , 改善了蒸发器

的工作环境 , 有利于蒸发器的正常工作 , 有利于小

型平板 CPL 实现高热通量的电子元器件的散热。

图 6 　50000 W ·m - 2时有翅片时蒸发器温度场

Fig16 　Temperature fields in evaporator

with fins ( q = 50000 W ·m - 2 )
　

图 7 为加热热流 50000 W ·m - 2 , 蒸发器的

上、下壁面的温度分布。由图可见 , 小型平板

CPL 上表面 (受热表面) 的温度水平较低 , 小于

38 ℃; 受热表面的温度均匀性较好 , 最大温差小于

115 ℃, 这对于电子元器件的散热非常有利。图中 ,

增设散热翅片后 , 降低了小型平板 CPL 蒸发器的

受热面温度 , 即降低了电子元器件的工作温度 , 有

利于器件的正常运行。同时增设翅片后蒸发器的下

壁面的温度降低 , 即通过侧壁传到下壁的热一部分

通过翅片以对流方式传入周围空气 , 从而降低了下

壁温度 , 一定程度上防止了下壁反向加热多孔芯底

部及液体补偿槽道中的液体的能力 , 保证了 CPL

运行的可靠性。

图 8 为加热热流 80000 W ·m - 2 、蒸发器内的

温度场分布。由图 8 (a) 可见 , 无翅片时 , 气液

界面已深入到多孔芯底部以及液体槽道内 , 下壁反

向加热多孔芯底部及液体槽道中液体非常显著 , 以

致在底部已有气泡产生 , 多孔芯内的温度梯度不

大 , 因此 , 在此热流下无翅片时小型平板 CPL 系

统已不能正常工作。由图 8 ( b) 可见 , 当下壁增
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图 7 　蒸发器上、下壁面的温度分布

Fig17 　Temperature profiles on upper

and bottom surface of evaporator

1 —upper surface , wit hout fins ; 2 —upper surface , wit h fins ;

3 —bottom surface , wit hout fins ; 4 —bottom surface , wit h fins
　

图 8 　80000 W ·m - 2时蒸发器温度场分布

Fig18 　Temperature fields in evaporator

( q = 80000 W ·m - 2 )

设翅片时 , 气液界面还未深入到多孔芯底部 , 芯内

温度梯度大 , 温度分布合理 , 能够保证系统在此热

通量下仍能可靠工作。同时 , 蒸发器受热面的温度

水平低于 40 ℃, 并且最大温差小于 2 ℃, 等温性较

好 , 可以保证电子元器件的长久可靠运行。

4 　结 　论

小型平板 CPL 蒸发器的自身结构特点决定了

其存在着侧壁导热 , 因此 , 小型平板 CPL 存在一

个侧壁效应传热极限。为了提高平板 CPL 的侧壁

效应传热极限 , 即提高系统的传热能力 , 对蒸发器

的下壁增设了散热翅片 , 从而减弱了通过侧壁传到

下壁的热量反向加热多孔芯底部以及液体补偿槽道

中的液体使之产生蒸发的能力。首次建立了小型平

板 CPL 蒸发器多孔芯 , 金属壁面以及工质气、液

空间区域耦合的整场数学模型 , 并用 SIMPL E 程

序对模型进行耦合求解。数值研究表明 , 蒸发器下

壁采用翅片可以增加蒸发器多孔芯内的温度梯度 ,

使芯内温度更加合理化 ; 降低加热表面温度 , 降低

了 CPL 的工作温度 , 使加热表面的温度均匀性较

好 , 有利于电子器件可靠、长久地工作 ; 降低下壁

温度 , 提高了侧壁效应传热极限 , 即增强了系统的

散热能力 , 提升了小型平板 CPL 实现高热通量散

热的可靠性。

符 　号 　说 　明

A f , A r ———分别为翅片两侧的扩展面积和蒸发器下表

面面积 , m2

c———比热容 , J ·kg - 1 ·℃- 1

ha ———空气的自然对流传热系数 , W ·m - 2

·℃- 1

he ———下壁面的当量对流传热系数 , W ·m - 2

·℃- 1

hf ———工质汽化潜热 , J ·kg - 1

K ———流体的渗流参数 , m2

n ———单位法矢量

p ———压力 , Pa

pc ———毛细抽吸力 , Pa

T ———温度 , ℃

Ta ———环境温度 , ℃

Tin ———回流液体温度 , ℃

Tsat ———饱和温度 , ℃

t ———时间 , s

u ———x 方向上的速度分量 , m ·s - 1
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　　　　　　　V ———速度矢量 , m ·s - 1

v ———y 方向上的速度分量 , m ·s - 1

ε———孔隙率 , %

ηf ———翅片效率

λ———热传导系数 , W ·m - 1 ·℃- 1

λeff l , λeffv ———分别为多孔芯液相、气相有效

热传导系数 , W ·m - 1 ·℃- 1

μ———流体的动力黏度 , Pa ·s

ρ———密度 , kg ·m - 3

　　　　　下角标

i , j , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ———各区域

v , l ———分别表示气相和液相
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