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要!针对小型平板回路热管蒸发器内的流动与传热%建立了多区域耦合的数学物理模型%并应用

9aFU*Z

软件进行了三维数值模拟&结果表明#蒸发器传热特性在不同热负荷下呈现出较大的差异%其温度

分布不仅取决于热负荷%更依赖于毛细芯表面发生的两种传热机制%即毛细蒸发和热传导&相比高热负荷

!

4g#"$B

"和低热负荷!

4g0$B

"%中等热负荷!

4g-$B

"下蒸发器各个部位的温度均较低&三种不同热负

荷下%毛细芯反向导热均大于侧壁漏热%补偿腔内与毛细芯相邻处易出现高温区&冷凝回流液在补偿腔内的

流动形成两个涡%这种流动特点有利于降低毛细芯的温度&当热负荷与系统冷凝能力匹配时%整个系统流动

与传热特性最优&
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aES

"是由蒸发

器(冷凝器(液体补偿器以及它们之间的输运管路

等部件组成的气液两相热传输装置&与传统热管

相比%

aES

具有启动迅速(传输热量大(距离远等

优势%在航空航天热控领域以及高集成电子器件

散热领域极具潜力%特别是小型化(平板型
aES

%

已成为近年来的研究热点)

#,.

*

&

蒸发器是
aES

的核心部件%其内部耦合了

多种传热与流动机制&一些研究者通过对单个槽

道和毛细芯组成的蒸发传热单元进行建模%探讨

了较高热负荷下的毛细蒸发机制以及气液蒸发界

面的演变规律)

/,-

*

&他们的研究结果对毛细蒸发

换热机理进行了较好的阐述&由于涉及到复杂的

相变界面追踪%这类研究通常局限于二维(单个传

热单元%鲜少应用于蒸发器整体传热机制的研究&

然而%随着尺寸的减小%蒸发器通过金属壁面的向

补偿腔的漏热%即侧壁漏热效应会越来越明显&

另外%蒸发器加热面上的一部分热负荷通过毛细

芯传递到补偿腔%加热回流液体%通常称为/反向

导热0&侧壁漏热与反向导热效应对系统启动和

运行极为不利%而对它们的研究需要基于蒸发器

传热与流动的整体研究&

a5

等)

?

*针对一种矩形平板蒸发器建立了传

热单元三维稳态模型%传热单元中包括蒸气槽道

毛细芯(补偿腔和加热肋&模型基于毛细芯液饱

和假设%并通过合理设置边界条件的方法综合考

虑了回路内压力分布(气液蒸发界面不均匀性等

效应的影响%较好地完成了多区域耦合分析%其数

值结果与实验测量结果吻合良好&

VG;N3

P

7G;+6

等)

#$

*则首次考虑建立完整的蒸发器三维稳态模

型%耦合分析了不同热负荷条件下蒸发器内各部

件的传热特性&文献)

##

*在这一工作的基础上%

探讨了均匀热源和非均匀热源对蒸发器传热机制

的影响&文献)

#"

*则特别分析了补偿腔内温度分

布和流动特性%及其对蒸发器整体传热机制的影

响&在文献)

#$,#"

*中研究的是一种扁矩形平板

蒸发器%毛细芯与补偿腔呈水平布置&

本文所研究的是一种碟式平板蒸发器&相比

文献)

#$,#"

*中的矩形平板式蒸发器%碟式平板蒸

发器的结构更为紧凑%其补偿腔与毛细芯(蒸气槽

道和加热肋在同一轴线%因而温度场和速度场具

有更好的协同性)

.

*

%但随之而来的侧壁漏热和反

向导热效应的影响也可能更为显著&为更好地对

其进行设计和优化%本文针对这一蒸发器进行了

的三维整体数值模拟%深入研究和分析了其内部

的流动与传热机制&

:

"

模型描述

本文所建立的平板型蒸发器三维结构图如图

#

所示&其主要部件包括#蒸发器上盖!含加热

肋"及外壳(烧结毛细芯(矩形蒸气槽道和补偿腔&

图
"

为蒸发器中心位置!

0g$MM

"的截面图&

图
#

"

蒸发器三维结构示意图
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蒸发器厚度为
#.MM

%上盖直径为
0!MM

&

补偿腔外径为
0$MM

%内径为
!/MM

%侧壁开孔作

为回流液入口%孔径为
!MM

&毛细芯直径为
!%

MM

%厚度为
0MM

&

建模过程中%考虑如下假设#

!

忽略重力影

响'

"

毛细芯为各向同性且为液饱和'

#

蒸发相变

仅发生在毛细芯表面'

%

蒸气相对液体的流动与

传热影响可忽略'

*

补偿腔中充满液体工质&上

述假设与文献)

?,#"

*的基本一致%模型耦合考虑

了毛细芯内和补偿腔内的液体流动与传热(蒸发

器壁面导热%并通过边界条件耦合了蒸气槽道内

蒸气对流换热以及蒸发界面的蒸发传热&

:@:

"

控制方程

固体区仅包含固体导热%考虑能量守恒可建

立其稳态能量方程
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式中
'

7

为固体壁面导热系数%

+

为固体区坐标对

应点温度&

基于上述假设%补偿腔和毛细芯区域内工质

的控制方程可描述如下#

连续性方程
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式中
"

为密度%

:

(

X

(

Y

为
0

(

L

(

K

方向速度分量%

)

为压力%

%

为动力黏度%

6

#

为比热容%

!

为孔隙率%

对壁面区和补偿腔分别取
!

g$

和
!

g#

'

'

;QQ

为有

效导热系数%在壁面区有
'

;QQ

g

'

7

%在补偿腔内有

'

;QQ

g

'

(

%在多孔区内则!

'

;QQ
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(

+

`

'

R
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#@
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"%其

中
'

7

%

'

(

和
'

R

分别为壁面材料(工质(及烧结毛细

芯材料的导热系数&此外%对壁面区域%控制方程

中所有速度相关项为零&动量方程中%

&

(

为附加

的动量项%表示固体骨架对流体的阻力%因此仅在

毛细芯区域中考虑%按下式计算#
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式!

%

"右边的第一项为达西定律项%第二项是惯性

损失项%

'

#

为液相速度&

(

和
'

"

分别是多孔介质

的渗透率和内部阻力系数%由式!

-

"和式!

?

"给出%

其中
;

8

其中是平均孔隙直径&
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毛细芯表面蒸发对流换热边界

d:QQ'3;

等)

#!

*在对单根毛细管的传热传质过

程进行分析时指出%液体的蒸发最终通过分子扩

散机制进入气相空间&因此%根据分子扩散理论

和克劳修斯
,

克拉伯龙方程%可以写出毛细弯月面

蒸发量关于界面过热度!

+

5

@+

+

"和蒸气压力
)+

的本构方程&实际上%界面蒸发质量的热力学表

达式被广泛应用于
aES

的研究中)

#0,#.

*

&

I5;O;(

等)

#/

*将弯月面蒸发相变传热系数公式应用于

aES

瞬态工况分析%其结果与实验结果吻合良

好&鉴于此%本文将毛细蒸发界面视作相变对流

换热边界%应用文献)

#/

*给出公式计算蒸发表面

局部传热系数
R

;+6

8

如下#
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式中
(

;+

为蒸发分配系数'

+

76<

(

)76<

分别为对应的

饱和温度和饱和气相压力'

R

Q

H

为气化潜热'

"

+

为

气体密度'

,

和
7

分别为工质的气体常数和千摩

尔质量'对蒸发分配系数的取值存在不少争议%特

别是对水和甲醇这类极性工质)

#%

*

%至今仍未有较

好的推荐值&在此%根据文献)

#/,#%

*的建议%对

甲醇取
(

;+

g$=$"

&

依据式!

#$

"%本文采用用户定义函数!

Fb9

"

的方法%对界面单元施加质量和能量源项%其中质

量源项
5

M

由式!

##

"计算

5

M

%*

R

;+6

8

!

+

(+

*

+

76<

"

$

Q

R

Q

H

D

2;((

!

##

"

-0/"
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式中
+

(+

为界面温度%

$

Q

和
D

2;((

分别为界面计算

单元的面积和体积&

:@?

"

壁面边界条件

#

"蒸发器加热壁面设为均匀热流边界%即

'

7

(

+

(

K

%

N

!

#"

"

式中
N

为热流密度&

"

"蒸发器壁面设为绝热壁面&

!

"蒸气槽道壁面设为对流换热边界%传热系

数根据矩形槽道内强迫对流换热公式计算&

0

"补偿腔入口取为速度入口&

>

"

数值计算

本文通过
C6MY5<

软件进行网格划分%在对

网格进行独立性验证之后%确定网格数为
!-.

?$/

%其中四面体网格数为
?0?!.

%可以保证计算

结果的可靠性&

蒸发器壁面材料为不锈钢%物性参数如下#密

度 为
-$!$4

H

$

M

!

%比 定 压 热 容 为
.$"=0-

A

$!

4

H

+

_

"%导热系数为
#/="%B

$!

M

+

_

"&工

质为甲醇%物性参数取工作温度下的值&毛细芯

材料选择为镍%孔隙率为
/?\

&

热负荷与饱和温度之间的关系取决
aES

系

统的具体结构&本文的计算工况选取参考了文献

)

#-

*中的几种典型实验工况%

0$

(

/$

(

-$B

分别对

应低(中和高热负荷工况&具体工况参数如表
#

所示&

表
:

"

不同热负荷条件下各模拟参数

;&8'*:

"

N13#'&41"%

,

&$&3*4*$+1%01((*$*%4=*&4'"&0+

热负荷$
U

进口温度$
_

饱和温度$
_

物性温度$
_

0$ !!! !.- !0.).

/$ !$- !0! !".).

-$ !#$ !0- !"?

?

"

结果分析

?@:

"

蒸发器内的的温度分布

图
!

和图
0

分别给出了不同热负荷条件下%

蒸发器内两个典型截面的温度分布云图&其中

0g$MM

截面通过蒸发器中心%方向垂直于蒸气

槽道延展方向%

L

g$MM

截面通过蒸发器中心%方

向与蒸气槽道方向一致&

由图
!

!

6

"(图
0

!

6

"可以看出%热负荷
4g0$

B

时%蒸发器内整体温度分布相当均匀&温度较

低的回流液进入蒸发器后很快被加热%可以判断

此时回流液的流量较小(入口流速较低%对蒸发器

内温度分布的影响非常小&当
4g-$B

时%如图

!

!

Y

"和图
0

!

Y

"所示%补偿腔内温度明显低于毛细

芯区域&温度较低的回流液进入补偿腔%在腔室

图
!

"

不同热负荷下
0g$MM

截面温度分布

95

H

)!

"

Z;M

8

;N6<:N;O57<N5Y:<5'3'30g$MM

7;2<5'353O5QQ;N;3<G;6<('6O7

图
0

"

不同热负荷下
L

g$MM

截面温度分布

95

H

)0

"

Z;M

8

;N6<:N;O57<N5Y:<5'3'3

L

g$MM

7;2<5'353O5QQ;N;3<G;6<('6O7

?0/"
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内产生较大的低温区&可以判断%在这一热负荷

下%冷凝回流液的流量增大(入口速度增加%对蒸

发器内的温度分布产生了较大的影响&同时还可

以看到%毛细芯区域内也出现了一个温度较高的

区域%主要集中在加热肋下方&当热负荷进一步

增大%即
4g#"$B

%如图
!

!

2

"和图
0

!

2

"所示%蒸

发器加热盖板的温度明显升高%毛细芯内的温度

明显升高&因为回流液的影响%补偿腔内的温度

仍然很低%此时%工质与壁面和毛细芯之间的温差

加大&从整体温度分布来看%

4g#"$B

时的蒸发

器内部温度分布不均匀性最为明显&

上述分析表明%

4g-$B

时%各种传热机制协

调性最好%热负荷大部分被移出%局部升温少%工

作状态最为良好'

4g#"$B

时%局部高温区域明

显增多%易发生蒸发器烧干现象'而
4g0$B

时%

虽不存在局部高温风险%但相变传热机制最弱%整

体温度较高%对待冷却设备而言是不利的&

?@>

"

蒸发界面的传热分析

图
.

给出了不同热负荷条件下毛细芯表面的

温度分布云图&由图中可以看出几种热负荷条件

下的传热机制差异&毛细芯与导热肋接触区域是

热传导边界%与蒸气槽道接触区域则是毛细蒸发

界面%毛细芯表面的温度分布受到这两种传热机

制共同作用%任何一种机制占优都会导致温度分

布不均匀性的增加&由图可以看出%

4g0$B

时%

即图
.

!

6

"%蒸发机制较弱%加热肋导热量不能被

移除%因此整个毛细芯被加热'

4g-$B

时%即图

.

!

Y

"%蒸发作用明显%加热肋加入的热量多数被

移除%此时毛细芯表面的温度明显较
4g0$B

时

低'当
4g#"$B

时%如图
.

!

2

"所示%虽然蒸发作

用仍然较强%但热负荷的增长导致加热肋导入热

量增加%此时界面上温差相当大&

图
/

给出了几种热负荷条件下毛细芯表面沿

L

方向的温度分布和热流密度分布曲线&由图
/

!

6

"中可以看出%

4g-$B

时%毛细芯表面温度最

低%在
!/$_

左右起伏'

4g#"$B

时温度最高%已

经达到
!-$_

左右%且毛细芯中心部位比两边温度

高&

4g0$B

时%温度起伏最小%平均温度在
!%!_

图
.

"

不同热负荷下毛细芯表面的温度分布云图

95

H

).

"

Z;M

8

;N6<:N;O57<N5Y:<5'3'3<G;R5247:NQ62;53O5QQ;N;3<G;6<('6O7

图
/

"

毛细芯表面温度和局部热流密度分布曲线!

0g$MM

%

Kg##=.MM

"

95

H

)/

"

Z;M

8

;N6<:N;O57<N5Y:<5'363OR6((G;6<Q(:LO57<N5Y:<5'32:N+;7'3<G;7:NQ62;'QR524

!

0g$MM

%

Kg##=.MM

"

$./"
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附近&图
/

!

Y

"可以看出%热流密度沿
L

方向呈正

负交错分布特征%其中热流密度为正表示热量通

过加热肋被导入毛细芯%热流密度小于零则表示

蒸发带走热量&由图中可以看出%蒸发传热量与

导入热量的差距随着热流密度的增加越来越大&

?@?

"

补偿腔内流动与传热分析

回流液自补偿腔的进液口进入%在毛细抽吸

作用下被毛细芯抽送到蒸发界面&由于毛细芯截

面远大于回流液入口截面%因此%回流液的入口速

度与出口速度!毛细芯内的液体流速"存在较大差

异&补偿腔内液体流动特征如图
%

所示&回流液

体以较高速度进入补偿腔%冲刷壁面后形成二次

回流%补偿腔内形成两个较大的涡&涡的外侧流

动强%内部流动较弱&入口速度增大时%补偿腔的

涡流效应更为明显&这种对流换热对壁面和毛细

芯底部的温度分布会产生较大的影响&计算结果

表明%三种热负荷条件下%液体流线分布类似%仅

在量值上存在差异&

4g0$B

时%回流液流量小

流速低%流动最弱'

4g#"$B

时%回流液流量最

大%流速最大%涡流效应也最为明显&

图
%

"

4g-$B

时补偿腔内的流线分布

95

H

)%

"

I<N;6M(53;7O57<N5Y:<5'3532'M

8

;376<5'3

2G6MY;N6<4g-$B

?@A

"

蒸发器内热量分布

稳定工况下%作用于蒸发器的热负荷%大部分

由工质蒸发带走%还有一部分分别通过毛细芯反

向导热和蒸发器侧壁漏热来加热回流液&在这里

比较了三种热量的分布情况&由图
-

可以看出%

任何热负荷条件下%毛细芯反向导热大于侧壁漏

热%两种漏热均随热负荷增长而近似线性增长&

图
?

给出了几种热负荷条件下%各种热量占总热

量的份额&可以看到%

4g0$B

时%漏热量占总热

量的百分比最多%蒸发传热只有
?"\

&而
4g-$

B

时%侧壁漏热(反向导热占的比例都最小%蒸发

图
-

"

不同热负荷下的漏热量

95

H

)-

"

E;6<(;64

[

:63<5<

P

53O5QQ;N;3<G;6<('6O7

图
?

"

不同热负荷下蒸发器内各种热量占比

95

H

)?

"

S;N2;3<6

H

;'Q+6N5':7G;6<53;+6

8

'N6<'N53

O5QQ;N;3<G;6<('6O7

传热占比最高&

4g#"$B

时%尽管漏热的绝对数

量较大%但在份额比例上仅略高于
4g-$B

%两者

差异不大&可以推断%只要系统蒸发
,

冷凝机制良

好%即使热负荷较高%也不会导致反向导热和侧壁

漏热份额激增%蒸发器内的大部分热量仍然是通

过蒸发移除到冷凝器&

A

"

结
"

论

本文结合相变蒸发界面传热传质热力学关系

式%建立了多区域流动与传热耦合分析模型%并在

此基础上基于
9(:;3<

软件对三维蒸发器进行了

整体数值模拟%得到以下结论#

#

"蒸发器内的传热与流动是多种传热机制

共同作用的结果%必须耦合分析&通过本文提出

的模型%可以很好地对蒸发器多区域进行传热与

流动耦合分析%对蒸发器的结构设计和优化更具

指导意义&

"

"热负荷对蒸发器内传热与流动有较大影

响&但不同热负荷条件下呈现出的温度分布特性

显示%蒸发器温升并非只依赖于热负荷%而是取决

#./"
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于发生在毛细芯表面的两种传热机制%即毛细蒸

发机制和热传导机制&当加热肋导入的热量不能

全部被毛细蒸发带走%蒸发器就会升温&相比低

热负荷!

4g0$B

"还是高热负荷!

4g#"$B

"%中

等热负荷下!

4g-$B

"蒸发带走的热量份额最

多%相应的温度最低&

!

"高热负荷条件局部高温明显&毛细芯表

面高温易导致表面干涸%蒸发机制中断%即蒸发器

烧干需避免'毛细芯底部的局部高温易在补偿腔

内产生相变%影响系统稳定性&温度较低的冷凝

回流液在补偿腔内形成两个较大的涡%这种流动

模式有利于降低毛细芯和侧壁的温度&

0

"补偿腔内流体温度受到侧壁漏热和毛细

芯反向导热的影响&热负荷较低时%系统蒸发较

弱%侧壁漏热和反向导热所占的份额较高&热负

荷较高时%尽管蒸发量的份额较大%但漏热的数量

还是随之增加%易在补偿腔内形成局部高温%不利

于系统稳定性&只有热负荷与系统冷凝能力较为

匹配时%蒸发份额比例高%整个系统流动与传热特

性最优&
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