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摘 要 本文从场协同的角度分析工质在蒸发器毛细芯中的流动与传热情况
,

针对不同的蒸发器肋片结构参数
、

毛细多

孔芯厚度以及不同的热流密度进行了数值分析
。

结果表明
,

利用场协同原理
,

可以解释不同的蒸发器结构参数和热负菏对

蒸发器传热效果的影响
,

从而为优化蒸发器结构
,

提高 � � � 效能提供理论依据
�
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1 前 言

毛细 抽吸两相 流体回路 (C叩ill
ary p um ped

Lo op ) 是一种利用工质的相变潜热传递热量 的装

置
。

蒸发器是系统承受热负荷
、

提供驱动力的关键

部件
,

国内外研究者对 C P L 蒸发器进行实验及理论

研究表明 l
‘一3]

,

热流密度的大小
、

蒸汽槽道以及多

孔芯结构对蒸发器流动与换热有较大的影响
,

但迄

今为止
,

尚未有人提出 C P L 蒸发器毛细芯强化传热

的理论及方法
。

本文利用场协同原理
,

采用数值分

析方法
,

研究蒸发器几何结构参数
、

热流密度对工

质的流动与换热的作用及影响
。

2 蒸发器多孔芯中的流动与换热数学

模型

本文主要研究一种新型的平板型 C P L
,

其系统

构成和一个典型的计算单元分别如图 1
、

图 2所示
。

在建立模型时
,

采取几点假设
:
多孔芯材料不可压

缩
、

均质
,

且各向同性; 流体及多孔骨架材料处于局

部热力学平衡; 忽略重力影响以及能量方程中的粘

性耗散作用
。

液体管道

。

i墨誉参

推鬓巍
‘

气广
-

莎…渊
”

图 l 平板式 CP L

系统构成图

图 2 蒸发器多孔芯的

数值计算单元

采用体积平均法
,

考虑 B
rinkm an 和 凡

reh晚im
er

对 D ar cy 定律的修正
,

分别对多孔芯 内的液相区和

汽相区建立控制方程
。
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连续性方程
:

因此
,

全场平均的速度矢与温度梯度的夹角为
:

粤
2+?·

(

。‘讯
)
一 0 (‘,

8。 = 艺
A ‘0 ‘

艺A
; (6)

动量方程
:

(
讯

·

哟讯
-
一V 只一

式中
,

A
*

为每一个控制容积的面积
,

e
‘
为每一个节

点速度矢与温度梯度的夹角
,

即协同角
。

根据场协同

原理 陈5]
,

速度矢与温度梯度之间的夹角越小
,

速

(z) 度场与热流场之间的协同性越好
,

换热也就越好
。
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其中
,

若 i=
。 ,

则表示汽相
,

此时 D 二 0 ; 若 i= l
,

则表示液相
,

此时 D = 1
。

计算单元内的初始和边界条件可表述如下
。

液相初始分布
: e‘

(
t =

0)
= 0. 6 1

l( 液体饱和 );

下边界 (D 一 E )
:

p ‘ = p 。 ; 双 = T0 ; 左右边

界 (A 一 E
,

C
一 D )

:
即/a

x = 0; aT /ax = 叭 上

边界 (A 一 B )
:
即户y = 0 ; 入a T /a 夸二 q w

; 上边

界 (B 一 C )
:
入a T /口, 二 a( T

一 T 为 )
; 久(a T / a功 二

(匹K /川 (即/即);汽液相变界面
:
乃 二 兀 = Ts

a‘;

入
。
甲T1

, ·

n 一 入‘甲双
·

n 二 p ‘V ‘
·

n
L

; 户‘V ‘= 户。 V 。
;

p
。

= p
, ,
一 Pl = Z a

/
r

能量方程中
,

热容和有效导热系数分别表达为
:

卢乙 二 【户
, e ‘: , + : 。户。 e o

l
沪 + (1

一 沪) (
户e )

,
;

k

。 , 了二

(“k
‘+ 。。

k
。

)
沪 + (1

一 沪)k
。 .

3 场协同强化传热原理

分析时不考虑非稳态项
,

对式 (3) 在计算区域

内进行积分
,

整理后得到

4 数值计算结果

计算采用 甲醇作为工质
,

采用控制容积法对以

上方程进行离散
,

代数方程组采用 T D M A 法求解
,

速

度场与压力场的祸合采用 SI M P LE 算法
,

由藕合计

算的压力和工质的饱和温度动态追踪前锋面位置
。

针

对不 同的热流密度和结构参数
,

对控制方程进行数

值求解
,

并采用场协同原理对计算结果进行分析
。

4

.

1 热流密度对协同性的影响

图 3 、 5 及图 6 、 8 分别给出了热流密度 Q =

l0000 w /m
Z 、

Q
= 1 5 0 0 0

w /
m

Z

时系统运行稳定

时
,

速度场
、

温度场以及协同角的分布情况
。

可以看

出
,

在液相工质底部入 口处
,

流速的方向几乎都垂

直于等温线
,

这表明速度矢与温度梯度的方向几乎

平行
,

按照协同原理
,

这时场协同度好; 且多孔介
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图 3 Q = lo 00o w /m
Z 时

毛细芯内的速度场

图 4 Q = l0 00o w / m
Z

时毛细芯内的温度场
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孔孔
__
一一

嘿嘿嘿
‘�
4
飞�,‘
I
n,

日日\气日日\入

0
八j习n,山

。

�引

n

02
矛
.

l
t

式 (4) 中
,

左边第一项是计算区域壁面热流
,

第二项

是对流源项
,

0 认
.,

v 二 和 o认
,

v T 分别是汽相速度
、

液

相速度与热流失量之间的夹角
。

速度矢与温度梯度之间 的局部夹角按下式确

定
:

coso =
V
.
甲T

{
材
}

·

!

v
T

-

(

5

)

x

/ m m

x

/ m m

图 7 Q = is0 00 w /m
Z
图 s Q = 15000

时毛细芯内 时毛细芯内的

的温度场 协同角分布

W /m
Z
图 9 C p L

运行过程中

协同角的变化
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质液相区的协同角比较小
,

而且在相变界面上
,

协同

角也比较小
,

传热 良好; Q 二 15 0 0 0 w / m
“ 的温度场

与速度场的协同性要好
,

因而
,

换热性能也要好
。

图 9 给出了启动过程中协同角的变化曲线
。

启动开

始时刻
,

工质在多孔芯中的流动性较差
,

协同角较

大; 随着工质流动性能的改善
,

温度场与速度场的

协同度也有了较大改善
,

因而
,

协同角逐步减小; 当

系统达到稳定时
,

多孔芯中的温度场及流体的速度

场不再发生变化
,

于是
,

全场平均协同角也趋于稳

定
。

图 10 反映了热流密度与协同角之间的变化关

系
。

由于在低热流密度下
,

多孔芯中液体的蒸发量

较少
,

工质的质量流量相对较低
,

由工质流动所形

成的对流换热较弱; 随着热流密度的增大
,

工质的

蒸发量加大
,

由毛细抽吸力引起的多孔芯中的流动

增强
,

对流换热随之增强
,

流动与传热的协同性加

强; 当热流密度达到约 18 000 w /m
“
时

,

平均协同角

达到最小
,

蒸发器达到了毛细芯传热强化的极限
;

此后
,

热流密度的增大并不能增强多孔芯中工质 的

流动
,

而且
,

由于热流密度的增大
,

使得由液体相变

产生的蒸汽不能及时排出
,

多孔芯内流体流动的方

向胜发生改变
,

制约了系统的对流换热
,

协同角逐

步增大
,

这与文献 [0l 所得出的结论是一致的
。

4

.

2 多孔芯厚度对协同性的影响

图 n 给出了热流密度 Q = 15000 w /m
“
时

,

多

孔芯厚度与协同角的关系
。

流体通过多孔芯的热量

传递可由下式表示
:

响
,

这是由于在较小的肋片宽度下
,

工质所承受的

热负荷较小
,

液体发生相变的界面较小
,

流场和温

度场之间的协同性不好
,

平均协同角较大
,

因而
,

换热效果较差; 随着肋片宽度的增大
,

工质在多孔

芯中的流动逐渐改善
,

协同角减小
,

因而
,

换热效果

增强; 当 l叮/l
二

= 0

.

5 时
,

工质在蒸发器毛细芯中的

换热效果达到最佳; 此后
,

如果继续增加 l
二
f
/
l
二

的

比值
,

由于肋片宽度的增加导致了蒸汽出口界面的

减小
,

这在一定程度上抑制 了工质在多孔芯中的流

动
,

蒸汽出流困难
,

全场平均协同角增大
,

因此
,

换

热效果降低
。
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角的变化
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图 12 不同热负荷

下肋片宽度与协

同角的变化关系

Q = 爪
·

勺
。 + 爪

·

c p ‘
(兀 一

Tc ) (
7
)

本文根据饱和多孔介质模型
,

采用数值分析方

法
,

研究不同的热流密度
、

毛细多孔芯厚度以及肋片

宽度对 c P L 蒸发器多孔芯中流动与传热的影响
,

并

利用场协同原理
,

对计算结果进行 了分析
。

结果表

明
,

利用场协同原理
,

可对蒸发器的结构参数进行

优化
,

也可对工作在不同热负荷下 的蒸发器进行性

能评价
,

这对 C PL 的系统优化将是一个新途径
。

式中
,

爪 表示相变质量流量
,

兀 表示饱和蒸汽温

度
,

Tc 表示液体入口温度
。

当热负荷作用于蒸发器 时
,

多孔芯 内靠近加热

肋片的工质温度升高到饱和温度
,

工质开始汽化
,

此

时
,

一部分热量用来提供流体在多孔芯内汽化所需

的潜热
,

另一部分热量通过多孔芯骨架向下传导
,

形成 了毛细芯内的温度梯度
。

当多孔芯 的厚度较薄

时
,

毛细芯内的温度梯度向肋片方向偏斜
,

工质流

动的速度矢与温度梯度间的协同角较大
,

传热效果

不理想; 随着多孔芯厚度的增大
,

流场和温度场之

间的协同性相应增强
,

换热得以改善; 但是
,

随着多

孔芯厚度的进一步增大
,

毛细芯 内的温度梯度趋于

平坦
,

工质的流动方向又逐渐偏离温度梯度方 向
,

流场和温度场之间的协同性减弱
,

流场平均协同角

增大
,

传热效果变差
。

4

.

3 肋片宽度对协同性的影响

图 12 给出了不同的肋片宽度对平均协同角的影
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