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要!以基于毛细泵回路!

LYQ

"原理的多孔芯蒸发器为研究对象%耦合多孔芯'蒸汽槽道和蒸发器壳

体等多个部件%通过数值模拟的方法对碱金属工质在蒸发器内部的流动和相变传热特性进行分析%得到蒸发

器内部的气相体积分数'温度'压力以及速度等分布&结果表明#碱金属液体极高的导热系数使得多孔芯部分

的平均过热度不足
#g

(以碱金属为工质的多孔芯蒸发器%其内部的蒸发属于表面蒸发%气液界面稳定在多孔

芯和蒸汽槽道的界面处%且在相同参数条件下%其毛细抽吸力比使用传统工质的蒸发器高
#

#
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个数量级%具

有更大的传输能力&
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碱金属热电转换器!

6(46(5G,A6(AX,CG6(A'

,(,-AC5--'3H,CA,C

%

<;=FL

"是以碱金属为循环

工质的热电能量直接转换装置%具有无运动部件'

高效'免维修'低能耗等优点%适于太阳能'化石

能'核能等多种形式的热源%目前多用于太空动力

系统)

#."

*

&文献)

!

*曾提出利用太阳能碟式装置作

为
<;=FL

系统的能量源%并对其性能进行了理

论计算&该系统采用基于毛细泵回路!
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LYQ

"原理的多孔芯蒸发器为工质

的循环提供动力&与目前
<;=FL

中采用的分

体式结构蒸发器相比%基于
LYQ

原理的多孔芯蒸

发器中只有部分区域含多孔介质%因此工质循环

中的过程压降将会大大减小%而传输流量和传热

效率则会相应地增大&

目前多孔芯蒸发器主要用于
LYQ

和环路热

管!

(''

8

X,6A

8

5

8

,

%

QMY

"中&针对这类结构%国

内外已有学者做了相关研究&文献)

1.D

*通过二

维模型对平板式多孔芯蒸发器展开研究&其中%

]5

P

U7

等)

1

*分别采用连续介质模型!

-'3A53UUG

G'B,(

"和孔隙网络模型!

8

'C,3,AW'C4G'B,(

"分

析多孔芯区域的相变传热特性(王强等)

0

*

'万忠民

等)

9

*认为在蒸发器的肋片下方存在一个气相区

域%并采用气液两相分层模型研究多孔芯区域的

相变传热过程(

>'U_64,C

等)

%

*尤其关注不饱和多

孔芯内部的热质传输特性%并分析不同热负荷条

件对多孔芯蒸汽区域的影响(黄晓明等)

/

*提出一

个
!

层数学模型%将平板式多孔芯蒸发器的多孔

芯部分分为干饱和区'两相区和液相饱和区(钱吉

裕等)

D

*采用焓模型研究多孔芯区域的相变问题%

并通过分区计算的方法追踪气液相变界面&此

外%

g6

I

6

等)

#$

*

'王俊)

##

*研究了圆柱形多孔芯蒸发

器内的流动和传热特性&在三维模型方面%

Q5

等)

#"

*通过格子玻尔兹曼方法研究蒸发器内的热

质传输特性&

*57X546W6C6

等)

#!

*分析了多孔介质

的热导率'补偿腔过冷度等参数对平板式多孔芯

蒸发器性能的影响&

Q5

'

TX63

P

等)

#1.#0

*耦合多孔

芯以及蒸汽槽道等部件%分析稳态工况下平板式

多孔芯蒸发器内的传热传质过程&

总之%目前关于多孔芯蒸发器流动和传热性

能方面的研究已经取得了很大进展%但大多集中

于多孔芯蒸发器的局部区域%并主要分析某一截

面上的流动和传热特性%而忽略了轴向上的影响&

同时%目前多孔芯蒸发器的运行工质多采用甲醇'

乙醇'氨等%对于高导热系数的碱金属液体在多孔

芯蒸发器中的流动及相变传热特性的相关报道尚

为少见&鉴于此%本文拟通过耦合多孔芯'蒸汽槽

道和蒸发器壳体等多个部件%建立三维数学模型%

对高温碱金属工质在基于
LYQ

原理的多孔芯蒸

发器内的流动与相变传热特性进行研究&

9

"

数学物理模型

多孔芯蒸发器接收能量输入的同时又为工质

的循环提供动力%在整个
<;=FL

系统中占据极

其重要的地位&图
#

给出了多孔芯蒸发器的结构

示意图%其工作原理以及
<;=FL

系统的热电转

换过程在文献)

"

*中有详尽的介绍&为了更加全

面地分析多孔芯蒸发器内部的流动和相变传热特

性%有必要建立三维的物理模型&因此%文中耦合

多孔芯区域'蒸汽槽道以及蒸发器壳体!包括肋

片"等多个部件%并建立物理模型%其中图
"

!

6

"所

示为整体模型的
#

$

/

%图
"

!

_

"为蒸汽槽道出口所

图
#

"

多孔芯蒸发器的结构示意图
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多孔芯蒸发器的物理模型和蒸汽槽道出口截面
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8

'C6A'C63B

-C'777,-A5'36A'UA(,A'VH6

8

'C

P

C''H,

在截面&蒸发器长度为
H

'

A

W5

为多孔芯区域的内

半径(

A

W'

'

A

P

'

A

-

分别为多孔芯'蒸汽槽道以及蒸

发器壳体的外半径&同时%在建立模型时%采用类

似文献)

D.#$

*的假设#稳态工况(流动为层流(忽

略重力和辐射的影响(多孔介质的固体骨架各向

同性%且与工质处于局部热平衡(工质为牛顿流

体%物性参数为常数&

基于多孔芯蒸发器的物理模型和相应假设%

其控制方程如下#
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其他外壁面均为绝热壁面边界条件&

以上各式中%
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为比热容!
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动量源项!
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G
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为孔隙

率%

T
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为

蒸发器的周向角&此外%下标.

V

/代表流体%.

(

/代

表钠液%.

H

/代表钠蒸汽%.

-

/代表蒸发器壳体%

.

W

/代表多孔芯%.

5

/代表工质进口%.

'

/代表工质

出口&

根据
<;=FL

的运行工况)

".!

*

%碱金属工质

在蒸发器中的饱和温度为
D$$

#

#!$$g

&参照文

献)

"

%

#9

*%设定饱和温度
C

76A

d#$$$g

&工质在

多孔芯区域发生相变%并在相变界面产生毛细力%

从而驱动工质的自循环&文献)

%

%

#$.##

*讨论了

相变界面位于多孔芯外表面和深入多孔芯内部两

种情形%而根据文献)

#%

*中给出的工质在多孔芯

中发生相变所需过热度的计算公式%碱金属液体

在多孔介质中蒸发需要极高的过热度&因此%在

进行数值计算时%假定多孔芯外表面的蒸发温度

为饱和温度%多孔芯内部的蒸发则考虑相应的过

热度&

数值计算时%首先用
N6G_5A

软件建立几何

模型并进行网格划分%然后用
](U,3A#0J$

求解

9!D"
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器进行数值求解&因涉及运行工质的相变%参照

文献)

##

%

#/

*%选取
;5̀AUC,

两相流模型%并利用

其中的
,H6

8

'C6A5'3.-'3B,376A5'3

模型模拟相变

过程&此外%速度和压力采用
YR@[

!

8

C,77UC,.5G.

8

(5-5AW5AX7

8

(5AA53

P

'V'

8

,C6A'C7

"算法耦合求解%

各方程的离散采用
"

阶迎风差分格式&考虑到圆

柱形蒸发器结构的对称性%同时为了减小计算量%

保证计算精度%在实际模型基础上减小结构的长

径比%并把蒸发器简化为
1

槽道%计算区域如图
"

所示&具体的模型尺寸如下#多孔芯内半径
A

W5

d

#J0GG

%外半径
A

W'

d1J0GG

%蒸发器外径
A

'

d%

GG

%长度
Hd#0GG

&

目前
<;=FL

中常用的碱金属工质有钠'钾

和钠钾合金等)

#."

*

&文中运行工质以钠为例%其物

性参数在本文研究的温度范围内设定为常数%具

体如表
#

所示)

#D

*

&入口边界全部为液体%并且其

温度取为饱和温度
C

76A

d#$$$g

%质量流量
:

5

d"

G

P

$

7

&壳体和多孔介质材料分别为不锈钢和金

属钛%多孔介质的孔隙率'有效孔径和渗透率分别

为
!

d$J1

%

A

8

d0

,

G

%

Td/J/De#$

E#!

G

"

&

表
9

"

M&

的物性参数"

=

+&3

Y9@@@7

$

>&6'*9

"

.5

8

+1-&'

,

$"

,

*$31*+"(M&

"

=

+&3

Y9@@@7

$

参数 液相 气相

密度
,

$!

4

P

$

G

!

"

%%/ $J$9

黏度
.

$!

G

P

$!

G

-

7

""

#/$JD ""J##

导热系数
-

$!

S

$!

G

-

g

""

09J9 $J$100

比热容
8

$!

K

$!

4

P

-

g

""

#"9$ "%$D

""

为了验证数值结果的网格独立性%监测蒸汽

槽道出口的平均温度
C

6

以及图
"

中点
>

"

的温

度
C

B

%并在表
"

中对比几种不同网格下各监测点

在系统达到稳态时的温度值&由表
"

可知%在网

格数为
!9$$$

时%所建模型可以得到较准确的收

敛解%进一步加密网格%对数值计算的结果基本没

有影响&因此%文中数值求解时%网格数全部取为

!9$$$

&

表
;

"

网格的独立性验证

>&6'*;

"

V$101%0*

,

*%0*%-

8

R*$1(1-&31"%

网格数
C

6

$

g C

B

$

g

!"1$$ #$$$J1 #$$9J/D%

!9$$$ #$$$J1 #$$9J/DD

!D9$$ #$$$J1 #$$9JD$$

""

@63A'7

等)

"$

*对于以水为运行工质的多孔芯

蒸发器进行了相关的实验研究&为了验证模型的

可靠性%选取与文献)

"$

*中相同的结构尺寸和运

行参数%建立与本文类似的物理模型%求得不同热

负荷!

\

"下工质在蒸发器蒸汽槽道出口的平均温

度!

C

6

"%并与实验值进行对比%如图
!

所示&由

图可知%出口平均温度与热负荷之间的变化趋势

基本相同%且与实验值的相对误差都在
c/f

以

内%可以认为本文模型设置是合理的&

图
!

"

本文模型与文献)

"$

*实验结果的比较

]5

P

)!

"

L'G

8

6C57'3'V

8

C,7,3AG'B,(W5AX,̀

8

,C5G,3A6(

C,7U(A753\,V)

)

"$

*

;

"

结果分析与讨论

图
1

和图
0

分别为蒸发器的多孔芯和蒸汽槽

道部分的气相体积分数!

1

"分布与温度分布&由

图
1

可知%多孔芯区域全部为液态钠%气液相变界

图
1

"

多孔芯蒸发器内的气相体积分数分布

]5

P

)1

"

&'(UG,VC6-A5'3B57AC5_UA5'3'VH6

8

'C

8

X67,53

8

'C'U7W5-4,H6

8

'C6A'C

面稳定在多孔芯和蒸汽槽道的界面处&说明工质

的蒸发发生在多孔芯外表面%而在多孔芯内部没

有工质相变发生&这是因为碱金属液体在多孔介

质中蒸发需要一定的过热度%而碱金属高导热系

数使热量可及时导出到蒸发界面&文献)

%

%

#$

*分
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图
0

"

多孔芯蒸发器内的温度分布!单位#

g

"

]5

P

)0

"

=,G

8

,C6AUC,B57AC5_UA5'353

8

'C'U7W5-4

,H6

8

'C6A'C

!

U35A

#

g

"

别以甲醇'氨为运行工质%其结果表明部分相变界

面位于多孔芯内部%同时在靠近肋片下方区域也

有蒸汽产生&而相变界面深入到多孔芯内部而可

能导致蒸发器失效)

"#

*

&因此%相比传统工质%碱

金属工质在多孔芯中的蒸发属于表面蒸发%降低

了蒸发器失效的风险%在一定程度上提升了系统

的稳定性和安全性&

由图
0

所示的计算区域的温度分布可知%热

流施加在蒸发器壳体外表面%蒸发器壳体区域的

温度明显高于其他部分%而壳体区域的温度并不

均匀%且温度最高的地方出现在蒸汽槽道正上方&

说明该部分壳体与蒸汽槽道内工质的表面传热系

数较小%更多的热量通过壳体以导热的形式传入

多孔芯&在多孔芯区域%温度沿径向基本呈逐渐

升高的趋势%且靠近蒸发器壳体的左上角部分温

度最高%这与文献)

#$.#"

*中的结果一致&但多孔

芯部分的过热度很小%平均过热度不足
#g

%说明

热量被及时传递到相变界面%用于钠液体的蒸发&

相比氨'甲醇等工质%碱金属钠液体具有极高的导

热系数%使得热量能更迅速地传递%有利于蒸发过

程的进行&此外%径向导热还会进一步加热液体

通道内的液体%如果其温度达到饱和温度而蒸发%

容易引起.汽塞/

)

#%

*

&文献)

"#

*研究指出%在液体

通道内加入插管可以很好地解决这个问题%但其

简化了物理模型%没有研究蒸发器中的相变过程%

而本文暂没有考虑插管对多孔芯蒸发器内热质传

输特性的影响%有必要在后续工作中继续深入研

究%并将另文报道&

图
9

给出了多孔芯蒸发器内部压力的分布&

由图可知%工质沿流动方向%压力逐渐降低%并且

对比蒸汽槽道内的压力变化%多孔芯区域的压降

更为明显%这是多孔介质的阻力作用所致&而多

孔芯轴向方向的压力变化很小%说明钠液体在轴

向上的流动极其微弱&此外%由于多孔介质微孔中

表面张力的存在%压力在气液相变界面发生阶跃性

突变%在此处急剧增大&这部分压力升高是驱动整

个系统自循环的关键所在%同时也阻止槽道中的蒸

汽回流到多孔芯区域&而在相变界面%钠工质的压

力变化在数值上比传统工质高
#

#

"

个数量级&

因为%钠工质在气液界面的平均表面张力
#

是传

统工质对应工作温度下的数倍)

#D

*

%而克服系统的

压降从而为工质循环提供动力的最大毛细压头通

常由公式
"

Q

d"

#

$

A

8

确定&所以%在相同参数条

件下%以钠为工质的多孔芯蒸发器能够提供更大

的毛细抽吸力%具有更大的传输能力&钠蒸汽流

入蒸汽槽道后%因黏性力的存在%压力沿着轴向方

向逐渐降低%但是压降很小%几乎可以忽略不计&

所以%在多孔芯和蒸汽槽道部分%压力损失主要发

生在多孔芯区域%且多孔芯内部主要为径向流动&

图
9

"

多孔芯蒸发器内的压力分布!单位#

Y6

"

]5

P

)9

"

YC,77UC,B57AC5_UA5'353

8

'C'U7W5-4,H6

8

'C6A'C

!

U35A

#

Y6

"

图
%

给出了蒸发器
]

$

Hd$J/

截面的径向速

度分布和
'

d

)

$

!

截面的轴向速度分布图&从图

中可看出%在多孔芯区域%无论是径向速度还是轴

向速度都很小%因此%式!

0

"中的对流项可以忽略%

在文献)

%

%

#$

*等中也均有此简化(此外%轴向速度

比径向速度低了
"

#

!

个数量级%进一步证实钠液

体在多孔芯内部的流动方向主要为径向&液态钠

在多孔芯外表面蒸发为钠蒸汽%其速度明显增大%

并且从图
%

!

6

"中可以看出%在相变界面上%靠近

肋片位置的速度最大%这是因为此处的温度更高%

相应的蒸发速度更快&蒸汽槽道中沿流动方向汇

集越来越多的蒸汽%因此轴向方向的速度也逐渐

增大&
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图
%

"

]

$

Hd$J/

截面的径向速度分布和
'

d

)

$

!

截面

的轴向速度分布!单位#

G

$

7

"

]5

P

)%

"

\6B56(H,('-5A

I

B57AC5_UA5'353AX,-C'777,-A5'3

'V]

$

Hd$J/63B6̀56(H,('-5A

I

B57AC5_UA5'353

AX,-C'777,-A5'3'V

'

d

)

$

!

!

U35A

#

G

$

7

"

<

"

结
"

论

用数值方法对
<;=FL

系统中基于
LYQ

原

理的多孔芯蒸发器中的热质传输特性进行研究%

得到相应的气相体积分数'温度'压力以及速度等

分布%分析发现#

#

"与使用氨'甲醇等传统工质相比%以碱金

属为工质的多孔芯蒸发器内部的蒸发属于表面蒸

发%具有更好的稳定性和安全性&

"

"在相同参数条件下%以碱金属为工质的多

孔芯蒸发器的毛细抽吸力比使用传统工质的多孔

芯蒸发器高
#

#

"

个数量级%具有更大的传输

能力&

!

"蒸发器内部的压力损失主要发生在多孔

芯区域%且该部分的流动基本属于径向流动(多孔

芯部分的平均过热度不足
#g

%碱金属工质极高

的导热系数使热量可及时导出到蒸发界面%有利

于蒸发过程的进行&
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