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平板多孔芯冷凝器内工质相变换热的 方法

邓芳芳 刘 伟 彭仕文 杨金国

华中科技大学能源与动力工程学院
,

武汉   

摘 要 本文采用一种新的方法 一 流体能量  法
,

来研究平板多孔芯冷凝器内工质流动与相变换热特性
,

重点讨

论了冷凝器内汽液相变界面的位置及其影响因素
,

对其进行了理论建模与数值计算
,

得出了蒸汽冷凝时所形成的汽液相变

界面位置
,

并与现有的实验结果进行了对比
,

最后定性地分析了不同入口速度和冷却热流量下的汽液界面情况
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1 引 言

毛细泵回路 (C P L) 的冷凝器内的汽液界面位置

影响着系统的压力波动
,

1 9 9 1 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
.

冷凝槽道内的蒸汽与液相之间存在着动态的热
、

质

以及动量传输关系
,

涉及复杂的相变换热问题
,

多

孔芯的加入更增加了问题的难度
。

传统的方法采用

两套方程分别对汽相和液相进行数值求解
,

但是由

于相变界面上密度
、

压力
、

速度等流体热物性参数

及流动特性参数发生突变
,

界面条件难以给定
,

导

致程序发散
。

过去二十年来
,

在对两相流动系统进行直接模拟

的过程中发展了一些新方法
,

如两流体模型法 [l]
,

分区函数法 [z1
,

流体体积 (v o F ) 法 [sl 等
。

流体能

量 (E O F ) 法 冈 是最近发展起来的一种模拟两相流

动与换热的新方法
,

该方法通过加入一个新的连续

性方程
,

与原有的控制方程联立
,

利用 SI M PLE 算

法进行求解
,

可以模拟出汽液相变边界
,

并计算出

整个区域的物理量场
。

E O F 方法解决了界面上参数

突变的问题
,

能够较好地求解有相变的两相流动换

热问题
。

本文将详细介绍 E O F 方法
,

并将其引入到

平板式多孔芯冷凝器的相变换热问题中
,

对该物理

模型建立控制方程并进行数值求解
,

得出汽液相变

界面的理论计算结果
,

最后对结果进行定性分析
.

2 物理模型

图 1(a) 为平板式多孔芯冷凝器的横切面示意

图
,

上部空间为纵 向冷凝槽道
,

下部为多孔芯; 图

l(b ) 为沿纵向选取的冷凝器的计算单元
。

来自蒸发

器 的工质蒸汽进入冷凝器的槽道空间
,

槽道入 口处

逐步冷凝形成层流液膜
,

冷凝主要发生在槽道上壁

面与多孔芯表面
,

并在多孔芯表面形成稳定的相变

界面
。

冷凝器内汽液界面的位置影响着液体联管中

的压力波动
,

是整个 C PL 系统压力波动源之一
,

汽

液界面的位置及其影响因素是研究的重点
。

在冷凝

负荷以及蒸汽入 口速度的影响下
,

汽液界面的位置
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将在冷凝槽道内发生变化
,

甚至有可能深入到多孔

芯的内部
,

有必要把槽道和多孔芯作为整体来分析
。

3. 2 控制方程

连续性方程
:
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3 研究方法
3·

1 流体能t (E O F ) 法 [4]

本文将采用一种新的方法 一 流体能量 (EO F )

法
,

来对平板式多孔芯冷凝器内工质的流动与相变

换热问题进行求解
。

该方法通过引入一个
“

流体内能

分数
” ,

可以直接模拟 出汽液相变界面
,

同时求解

出整个两相区域内的温度
、

压力以及速度场
。 “

流体

内能分数
”

f 定义为计算微元体内
,

处于相同温度压

力条件下的流体 (相变区域为汽液共存状态)与饱和

液体的比内能之差与汽化潜热的比值
:

￡ 和 K 分别为多孔芯的孔隙率和渗透率
,

槽道区动

量方程右边的最后一项取 o
, ‘

取 1; 凡ff 和 Pc 分

别为流体的等效传导系数和等效热容
,

对于多孔芯

有
:

入
e
, , =

(
1 一 :

)久
。

+
: 人‘

,

那 = (l一
:
) (户

e
)
。
+
。
(那)

‘
(
1 0
)

r = 鲡生二二饱和披 (z)

h , 。

J 扁,

f
= i 的区域为饱和蒸汽区

,

f
= 0 的区域为饱

和液相区
,

o <
f

< 1 的区域即为汽液相变区域
,

f 场即可反映出汽液存在的状态
。

E O F 法在原有

的 N S 控制方程上加入一个关于 f 的 E O F 输运方

程
,

f 通过一个简单的连续性方程的形式与其它流

动参数祸合
。 “

流体内能分数
”

f 是时间与坐标的函

数 f 二 f( x
,

夕,

t)

,

满足连续性条件
:

4 数值计算结果与分析

将连续性方程
、

动量方程
、

能量方程
、

E O F 方

程联立求解
,

可以得出各个物理量场
。

计算工质选

用为甲醇
,

由得出的 f 场图即可知道汽液相变界面

的情况
,

目前国内外对于多孔芯冷凝器的研究报道

中
,

仅见清华大学的可视化实验结果 lsl
,

所用的实

验工质为甲醇
。

将计算结果与实验结果进行对比
,

两者可以较好的符合
。
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图 2 可视化买骏结果 (上)LaJ 与计算结果 (下) 比较

从f)
现在我们来考虑蒸汽入 口速度以及热流量对相

变界面的影响
.
图 3 为热流量恒定
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入口速度时的相变情况
,

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

度的减小
,

汽相区的长度变小
。

因为较大的
“

冲入速

度
”

可以使蒸汽较多地深入到冷凝器中去
。

给定蒸汽 的入 口速度而改变冷却热流量大小时

所得的汽液界面情况如图 4 所示
:
热流对于汽相区

的深入长度没有太大影响
,

但是却改变了汽相区的

形状
。

当热流量 Q 加大时
,

蒸汽的冷凝也随之加剧
,

汽相区变小
,

由于是从上壁面进行冷却
,

因此上部

空间的液膜变厚
,

汽相区域被往下
“

排挤
” 。
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流体能量法 (E O F) 是近年来最新发展起来的一

种用于求解复杂相变换热问题的新方法
,

该方法与

传统的方法相比
,

体现出较好的准确性
、

稳定性
、

以

及易收敛等特性
。

将 E O F 方法引入到平板式多孔芯

内工质的流动与相变换热问题中
,

是本文的一个创

新所在
,

通过数值求解
,

较好的模拟了汽液相变的

位置
,

并定性地讨论了影响相变界面的两个重要因

素
:
蒸汽入 口速度与冷却热流量

,

得出的结果与现

有实验结果能够较好的相符合
。

参 考 文 献

图 3 冷却热流 Q 二 1 0 00 w 时的 了场图

f
= 1

f
= O

Q
= lo00 w

f
二 1 f

= O

Q
= Z 0 0 0 w

图 4 蒸汽入口速度 。 二 s m /s 时的 了场图

【1」1 To
um i
. A n U酬i

nd N ume
riealM ethod for Two-

Fluid
T
wo-
Phas e Flow M

odel.N uelear Seienee an d Enginee r-
ing,

1 9 9 6
,

1 2 3
(
1

)

:
1 4 卜168

[2」W Shy 乳 M C h e n
.
S t e

ad 势
stat e N atura l e o nve

etion w ith

P h as e C ha nge
.
Int ern at io nal Jo urna l of H

eat and M 留
s

肠
ansfe r, 1 9 9 0

,
3 3

(
1 1

)

:
2 5 4 5 一2 5 6 3

[3]
C
W

H ir t
,

B D N i
ch

o
l
s

.

VO

l
u

m
e o

f F l
u

i d
( V O F

) M et h
o

d

fo
r t h

e
D y n

am

i
e s o

f 外
ee B oundary. Journal of Com Pu

-

tat ionalP hysies
,

1 9 8 1
,

3 9
(
1

)

:
2 0 1 一2 2 5

[’l S
aml
m A nghai e, G

a r y C
he

n
,

S i n K i m

.

A n

En

e r
g y B as

e
d

P re
s s u r e

C
o r r

ec
t i

o n
M

e
t h

o
d F b

r
D i

a
b

a t i
e

T

wo

P h as
e

F l

ow wi

t h P h as
e

C h
a

叱
e.1丫e n d s in N u m e rie al a n d P h y s

~

iea l M
o d e li

ng fo
r In d u str ia l M u ltip h

ase
F l

ows

,
I
n s t i t

u t

d
,
E t u

d
e s

S
e

i
e

nt i fi q
u e s

d
e

C
a r

g 色se
,

R

a n e e ,
2 0 0 0

阎 曲艺等
.
多孔芯冷凝器内流动与换热特性

.
工程热物理学

报
,

2 0 0 1

,
2 2

(
3

)

:
3 5 1 一3 5 3


