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液冷系统中均热板气液相变的热质传输模拟
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摘　 要： 为提高电池热管理液冷系统的均温性，研究一种铝槽式均热板和直流式液冷板相结合的复合液冷系统，并建立相应

的三维传热模型。 采用 Ｖｏｌｕｍｅ⁃ｏｆ⁃ｆｌｕｉｄ（ＶＯＦ）多相流模型，模拟均热板槽道内丙酮工质的气液相变过程，以及与液冷流道的耦

合传热过程，并将模拟结果与实验结果进行了对比，验证了模型的正确性。 研究结果显示，均热板可以提高液冷系统散热过

程中的均温性，加热表面的温差可以控制在２．７２ Ｋ以内。 通过机理分析发现，其原因与均热板内部气液工质的热质传输过程

有关。 在液冷系统冷却液沿程温升的影响下，均热板腔室中的丙酮气相工质在长度方向上存在定向输运现象，相变产生的蒸

汽会携带热量从高温区往低温区流动，从而抑制液冷板低温冷却水对加热表面温度分布的影响，提高了均温性能。
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　 　 液体冷却方式是电池热管理的主要散热方式，
具有换热能力高等优点［１］，可以有效降低电池表面

的最高温度，使之工作在合适的温度范围内，并同时

保持较好的温度均匀性，提高电池在使用过程中的

安全性，延长使用寿命［２］。 然而，冷却液在液冷换

热系统中会产生较大的温差，需要提高其换热表面

的均温性。 常见的液冷流道结构采用蛇形或盘管形

结构［３－５］，该设计较为复杂，会导致流阻较高、冷却

液循环泵功率较大等。 为了改善液冷系统换热表面

均温性的要求，可以将液冷系统和高效换热器进行

结合。
均热板是一种利用相变工质在封闭腔室中相变

传热的高效换热元件，具有较高导热能力和装配紧

凑的特点［６］，常应用于电子电力设备的散热系统

中，如芯片、ＬＥＤ 生热元件［７］，可以在较小热源面积

下改善生热表面的换热性能［８］，强化竖直方向上相

变工质的传热与传质能力［９－１１］。 在实际电池热管理

系统应用中，电池表面的换热面积较大［１２］，常利用

平板热管、热管等高导热换热元件［１３－１６］，将产生的

热量及时地导入散热系统中，但未着重研究均热板

内部的气液传热传质过程与其表面均温性之间的联

系。 对于液冷散热系统而言，冷却剂温度会在沿程

换热过程中不断提高，这会对换热表面的均温性造



成影响，影响元器件的寿命和工作效率。 因此，需要

研究一种均热板与液冷板的复合冷却方式，来改善

换热表面的均温性能，探究均热板内部相变工质在

水平方向上传热传质对于其换热表面均温性的影响

关系。
本文研究了一种铝槽式均热板和直流式液冷板

组合而成的复合液冷系统，建立了耦合有直流式液

冷板对流换热与均热板相变传热的三维数值模型，
采用 Ｖｏｌｕｍｅ⁃ｏｆ⁃ｆｌｕｉｄ（ＶＯＦ）多相流模型和蒸发冷凝

模型，模拟了相变工质在均热板蒸汽腔中输运与传

热的过程，并和实验结果进行了对比和验证，揭示了

均热板内部相变工质在水平方向上的传热传质过程

可以使加热表面获得较好的温度均匀性，为均热板

在电池热管理液冷系统中的应用提供了支撑和建

议。

１　 实验对象及方法

本文研究了一种用于电子电力设备热管理的复

合液冷系统，由铝槽式均热板（１７０ ｍｍ× ７５ ｍｍ×
１０ ｍｍ）和直流式液冷板组合而成。 图 １ 为均热板

的俯视结构示意图，腔室内部尺寸为 （ １４０ ｍｍ ×
４５ ｍｍ×４ ｍｍ），由矩形支撑翅柱（３０ ｍｍ× １ ｍｍ×
４ ｍｍ）将腔室均匀分隔成横向和纵向通道，其中，纵
向通道（１４０ ｍｍ×４ ｍｍ×４ ｍｍ）的方向与直流式液

冷流道平行，用于引导相变工质在相变过程中沿长

度方向流动，并起支撑作用。 均热板底面布置有加

热表面（１５０ ｍｍ×５０ ｍｍ），施加有恒定的热流。 均

热板顶部布置有直流式液冷板，如图 ２ 所示，液冷板

内部由 １２ 个 １８０ ｍｍ×２ ｍｍ×２ ｍｍ 的直流式单流道

组成，并通过肋片均匀分隔，冷却水沿 Ｘ 方向流动，
在对流换热的影响下冷却水温度沿程增加。 均热板

的加热表面与冷却表面面积之比近似为 １。 另外，
在均热板的上下表面，分别开有测温沟槽， 沿冷却

水流动方向依次布置有 ５ 个 Ｔ 型热电偶（Ｔｃ１ ／ Ｔｈ５ ～
Ｔｃ５ ／ Ｔｈ５）， 用以研究均热板在长度方向上的温度分

布与温差。
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图 １　 均热板内部结构的俯视示意图（ｍｍ）
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图 ２　 液冷板内部结构的俯视示意图（ｍｍ）
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　 　 图 ３ 为复合液冷系统的实验装置与系统示意

图，主要分为热源加热系统、冷却散热系统和测试传

感系统。 均热板布置在陶瓷加热片和液冷板之间，
为了减小接触热阻，其接触表面铺有一层厚度为

０．３ ｍｍ的导热垫片。 直流电源为陶瓷加热片提供

恒定４０ Ｗ（±６．０４ ％）的输入功率。 恒温水箱提供进

口温度为 ２５ ℃的冷却水，并在浮子流量计（±２．５ ％）
和阀 门 的 控 制 下， 将 冷 却 水 进 口 流 量 控 制 在

０．０５ Ｌ ／ ｍｉｎ。另外，在冷却水的进出口处分别布置有

标定后的 Ｔ 型热电偶（±０．２ ℃），通过数据采集仪监

测冷却水的进出口温度，以及均热板表面的温度

分布。
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图 ３　 实验装置及系统示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 实验前，先对均热板内部进行真空排气，然后注

入体积分数为 ５０ ％的丙酮进行测试。 实验采用丙

酮作为均热板内部的相变工质，其相变温度在动力

电池的工作温度范围内，与铝金属不发生化学反应，
是一种合适的相变工质。 实验时设定好直流电源的

电流和电压，以及冷却水从恒温水箱输入液冷板的

进口水温，并调节阀门将冷却水进口流量设定到实

验工况，在该实验工况稳定后，测试均热板表面的温

度分布和冷却水的进出口温度。 冷却水温度沿流动

方向依次增高，根据加热表面沿流道方向上布置测

温点，定义加热表面的最大温差为

ΔＴｈ ＝ Ｍａｘ（Ｔｈ１－５） － Ｍｉｎ（Ｔｈ１－５） （１）

２　 物理模型及数值模拟方法

２．１　 几何模型

根据实验系统中槽式均热板和直流式液冷板布

置结构的周期性和对称性特点，如图 ４ 所示，选取均

热板内部腔室的纵向通道（１４０ ｍｍ×４ ｍｍ×４ ｍｍ）
和 ４ 个矩形支撑翅柱（３０ ｍｍ×１ ｍｍ×４ ｍｍ）在宽度

上的一半，以及所对应的均热板盖板和基底，作为均

热板的模拟对象（１７０ ｍｍ×２．５ ｍｍ×１０ ｍｍ），对应投

影面积相同的液冷板区域（１８０ ｍｍ×２．５ ｍｍ×６ ｍｍ）
作为散热单元，宽度方向上的横切面均处理为对称

面。 热量从均热板底部的加热表面传递给腔室内的

相变工质，相变工质受热蒸发，在温度较低的冷却侧

冷凝，再通过导热的形式将热量传递给上方的液冷

板，与直流式流道中的冷却水换热，最后热量随冷却

水沿 Ｘ 方向流动带走。 该简化的三维计算物理模

型，综合考虑了矩形支撑翅柱对于腔室内气液输运

和传热的影响，以及实际冷却流道肋片的导热影响，
研究了均热板加热表面沿长度方向 （Ｘ 方向）上的

温度分布和均温性。

xz

y

液冷水进口
6mm

10mm
液冷流道180mm

加热表面150mm均热板基底170mm

液冷水出口

液冷板
盖板
基底

均热板

2.5mm

图 ４　 计算物理模型示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ
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２．２　 多相流动与相变传热模型

气液两相流动过程的模拟，常采用 ３ 种多相流

模型：ＶＯＦ 模型、混合模型（Ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ）、欧拉模

型（Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｍｏｄｅｌ）。 其中 ＶＯＦ 模型可利用界面重

构方式（Ｒｅ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）观察腔室内部的气液两相

流动，即气泡的生成与脱离，实时追踪相变过程，但
其求解速度较慢，计算时间长；Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型将气液

多相流动过程简化为一种混合相流动形式，考虑了

气液两相流动间的相互渗透和扩散，在处理可压缩

气液多相流动的复杂问题上具有一定的优势；
Ｅｕｌｅｒｉａｎ 模型则计算精度更高，但需要求解多个耦

合方程式，这也使得该方法具有计算成本较高、计算

稳定较差的不足。 本文为了分析均热板内部气液工

质在相变过程中清晰的流动过程，以及获得均热板

加热表面的温度分布，因而选用 ＶＯＦ 模型对均热板

内部的气液流动过程进行数值模拟，并与实验结果

进行了对比和验证，讨论了气液相变的传热与传质

对于均热板加热表面均温性的影响。
在 ＶＯＦ 模型中，均热板内部气液工质的流动过

程，可以通过控制单元内各自 ｉ 相的体积分数来表

示，如气相体积分数 αｖａｐ、 液相体积分数 αｌｉｑ， 其取

值范围为 ０～１，在同一单元内气液相体积分数之和

为 １，并满足连续性方程：
∂
∂ｔ

（αｉρｉ） ＋ Ñ·（αｉρｉ ｕｉ
→） ＝ Ｓｍ （２）

式中： ρｉ 和 ｕｉ 为 ｉ 相的密度和速度， Ｓｍ 代表相变过

程中气液相之间传递的质量源项。
气液工质流动过程的速度场分布，可以通过动

量方程求得：
∂
∂ｔ

（ρｕ
→
） ＋ Ñ·（ρｕ

→
ｕ
→
） ＝ － ÑＰ ＋ Ñ·［μ（Ñｕ

→
＋ Ñｕ

→
Ｔ）］ ＋

ρｇ
→
＋ Ｆ

→

ＣＳＦ （３）

式中：动量方程中的 Ｆ
→

ＣＳＦ 代表表面张力，密度 ρ、 黏

度 μ 与控制单元内气液相的物性参数和体积分数有

关，满足方程：
ρ ＝ αｖａｐρｖａｐ ＋ αｌｉｑρｌｉｑ （４）
μ ＝ αｖａｐμｖａｐ ＋ αｌｉｑμｌｉｑ （５）

　 　 能量方程可以表示为

∂
∂ｔ

（ρＥ） ＋ Ñ·（ｕ
→
（ρＥ ＋ ｐ）） ＝ Ñ·（ｋ ÑＴ） ＋ ＳＥ （６）

式中： ｋ 和 Ｅ 分别为气液工质的平均导热系数和能

量， ｐ 和 Ｔ 分别为控制单元内气液相的平均压力和

温度，能量源项 ＳＥ 为气液工质在流动与相变过程中

的能量传递。
基于 Ｌｅｅ［１７］和 Ｓｃｈｅｐｐｅｒ 等［１８］的研究，均热板内

部工质相变过程的模型采用了蒸发 －冷凝模型

（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ），在能量方程和质

量方程中分别引入质量源项和能量源项，可以实现

蒸发冷凝过程中的质量传递和能量传递［１９］。 具体

的质量源项 Ｓｍ 和能量源项 ＳＥ 如表 １ 所示：

表 １　 蒸发－冷凝模型中质量和能量源项

Ｔａｂ．１　 Ｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

质量及能量源项 蒸发 （Ｔ ＞ Ｔｓａｔ） 冷凝 （Ｔ ＜ Ｔｓａｔ）

质量源项

液相： Ｓｍ ＝ － βｅαｌｉｑρｌｉｑ
Ｔｓａｔ － Ｔ
Ｔｓａｔ

气相： Ｓｍ ＝ βｅαｌｉｑρｌｉｑ
Ｔｓａｔ － Ｔ
Ｔｓａｔ

液相： Ｓｍ ＝ βｃαｖａｐρｖａｐ
Ｔｓａｔ － Ｔ
Ｔｓａｔ

气相： Ｓｍ ＝ － βｃαｖａｐρｖａｐ
Ｔｓａｔ － Ｔ
Ｔｓａｔ

能量源项 ＳＥ ＝ － βｅαｌｉｑρｌｉｑ
Ｔｓａｔ － Ｔ
Ｔｓａｔ

ｈｆｇ ＳＥ ＝ βｃαｖａｐρｖａｐ
Ｔｓａｔ － Ｔ
Ｔｓａｔ

ｈｆｇ

　 　 表 １ 中， Ｔ为气液相平均温度； Ｔｓａｔ 为丙酮的饱和

温度，当平均温度高于饱和温度，丙酮液体开始蒸发，
当平均温度小于饱和温度，丙酮蒸汽开始冷凝； βｅ、βｃ

分别为蒸发松弛时间因子和冷凝松弛时间因子，单位

为 ｓ－１。 有研究表明：蒸发 ／冷凝松弛时间因子之比设

定为相变工质气 ／液相密度之比［２０］，对于计算的收敛

和稳定性有利，根据丙酮的物性参数，本文的蒸发和

冷凝松弛时间因子分别设定为 ０．１ 和 １０５。
封闭空间内的丙酮蒸汽可视为可压缩的理想气

体。 为了更好地模拟相变工质在水平方向上、受温

差影响下的传热传质过程，本文根据 ＲＥＦＰＲＯＰ 软

件中丙酮的物性参数，将丙酮的饱和温度设定成与

压力 ｐ 有关的多项式：
　 Ｔｓａｔ ＝ ２７６．６５６ ７ ＋ ８．０４８ ５ × １０ －４ × ｐ － ２．８６９ １ ×

１０ －９ × ｐ２ （７）
２．３　 边界条件及求解方法

模型的边界条件是根据实验工况而设定的，热
量以定热流密度 ５ ３３３ Ｗ ／ ｍ２的形式施加于均热板

底部的加热表面；液冷板进口设定为速度进口边界，
冷却液入口流速设定为０．０１７ ５ ｍ ／ ｓ，出口设置为压
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力出口边界，内部的流固耦合面为无滑移边界。 模

拟考虑了表面张力和重力对相变工质的影响，动量

方程和能量方程均采用二阶迎风离散格式。 ＶＯＦ
模型采用瞬态显式方案，并用 ＰＩＳＯ 算法进行计算，
根据界面重构（Ｒｅ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）方式求解气液组分。
计算初始，在蒸汽腔中 Ｐａｔｃｈ 体积分数为 ５０ ％的丙

酮液体，赋予均热板腔室内部温度为 ３０７．３２ Ｋ，对应

饱和压力为４５ ０００ Ｐａ。计算步长采用变时间步长方

式，初始时间步长设定为０．０００ １ ｓ，当计算物理时间

达到 ６０ ｓ，质量、动量残差＜１０－４，能量残差＜１０－６时，
认为计算结果收敛，达到稳定状态。
２．４　 网格无关性验证

为避免网格密度对计算结果的影响，需对物理

模型的网格划分进行无关性验证，以此保证数值模

拟结果的准确性。 然而，三维模型的网格数过多则

会大大增加 ＶＯＦ 瞬态计算时长，本文综合考虑了以

上因素，在计算成本允许的情况下，划分了 ３ 种不同

网格尺寸的网格，如表 ２ 所示，采用网格收敛指数

（Ｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ）的方式对网格的收敛和可

靠性进行验证［２１］。
表 ２　 网格无关性验证

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｅｓｔ

网格样本量 １ ２ ３

网格数 １１４ ２８５ ２３８ ６２４ ４８６ ５７８
Ｔ４ ／ Ｋ ３１２．１０３ ３ ３１２．１９３ ３ ３１２．１９８ ６

　 　 网格收敛指数 ＧＣＩ 是一种对于网格质量标准

化的分析方式，可以用来找到模拟结果对网格分辨

率不敏感时最佳的网格数，其公式定义为

ＧＣＩｆｉｎｅ ＝ Ｆｓ ε ／ ｒｚ － １( ) （８）
式中： Ｆｓ 为安全系数，对于 ３ 个样本量，其值取１．２５；
ｒ 为网格细化比，本文取值为 ２； ε 为模拟结果 ｆ１、ｆ２
和 ｆ３ 之间的相对误差，本文选用 Ｔ４ 点的温度作为对

比参数，其中 ｆ１、ｆ２ 的相对误差可以表示为

ε ＝ ｆ２ － ｆ１( ) ／ ｆ１ （９）
ｚ 为收敛阶数，可以定义为

ｚ ＝ ｌｎ ｆ３ － ｆ２( ) ／ ｆ２ － ｆ１( )( ) ／ ｌｎ ｒ( ) （１０）
　 　 计算得到每两种网格数之间的网格收敛系数，
即 ＧＣＩ１２ ａｎｄ ＧＣＩ２３，理想的网格数应当满足以下关

系式：
ＧＣＩ２３ ＝ ｒｚＧＣＩ１２ （１１）

　 　 计算发现，当模型的网格数为 ２３８ ６２４ 时，满足

以上条件， 且 Ｔ４ 点的温度的温度波动范围 ＜ １％，
可以认为，该模型尺寸满足网格无关性要求。

３　 计算结果与分析

本文研究均热板腔室内部的传热传质过程及其

与液冷板的耦合传热过程，使用 ＶＯＦ 模型对相变工

质的多相流动进行瞬态模拟，并与实验结果进行对

比，获得均热板对加热表面的温度分布，分析了相变

工质在均热板内部的水平流动对加热表面均温性的

影响机理。
３．１　 实验验证与传热结果

图 ５ 为均热板加热表面的温度分布，从图 ５ 中

可以发现，模拟结果和实验结果趋势一致，高温区域

集中在均热板右端。 实验的最高温度为 ３１２．５７ Ｋ，
对应的 ＶＯＦ 模型下模拟值的最高温度为 ３１１．５８ Ｋ，
这是由于模型与实际过程存在一定差异，实验中也

存在一定的接触热阻，导致计算得到的加热表面温

度较实际温度偏低，但该误差均＜１％，可认为计算结

果可靠。
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图 ５　 加热表面温度分布与实验结果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 表 ３ 为模拟得到的加热表面温差与实验结果的

对比，可以发现，ＶＯＦ 模型计算得到的加热表面温

差与实验结果相近，表明了模拟结果可以较好地反

映出实验过程中均热板内部相变过程的传热情况。
另外，该工况下直流式液冷板冷却液的进出口温差

可以达到 １１．４５ Ｋ，实验和模拟结果中加热表面较小

的温差也可体现出均热板可以使得加热表面保持较

好的均温性。
表 ３　 加热表面温差与实验结果对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

模拟方法 加热表面温差 ／ Ｋ

ＶＯＦ 模型 ２．７２

实验 ２．１３

　 　 图 ６ 为不同加热功率下均热板加热表面温度分

布的实验结果，可以发现，随着加热功率的增加，均
热板加热表面的温度也在相应提高，但仍能保持较

好的均温性。 当加热功率为 ２０ Ｗ 时，加热表面温
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度分 布 均 匀， 最 低 与 最 高 温 度 分 别 为 ３０４． ５、
３０５．４ Ｋ；而当加热功率增加到 ６０ Ｗ 时，加热表面的

最低与最高温度分别增加到 ３１５．８、３１９．７ Ｋ。 与此同

时，冷却水进出口的最大温差也会随着加热功率的提

高快速增加。 从表 ４ 中加热表面的温差结果可以发

现，当加热功率增加到 ６０ Ｗ 时，冷却水进出口温差已

经达到了 １７．２ Ｋ，此时加热表面温差增加幅度较小，
仍能很好地控制在 ３．９ Ｋ 以内，说明采用均热板的复

合液冷系统可以保证加热表面具有较好的均温性。
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图 ６　 不同加热功率下加热表面的温度分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

表 ４　 不同加热功率下加热表面与冷却水温差

Ｔａｂ．４ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

加热功率 ／ Ｗ 冷却水进出口温差 ／ Ｋ 加热表面温差 ／ Ｋ

２０ ５．７ ０．９５

３０ ８．６ １．４３

４０ １１．５ ２．１３

５０ １４．４ ３．０９

６０ １７．２ ３．９０

３．２　 相变过程与流动特性分析

图 ７ 为均热板槽道中气液两相体积分数随时间

变化的瞬态计算结果，其中蓝色（深）表示液相，红
色（浅）表示气相。 随着计算开始，热量通过加热表

面传入腔室，底面液体受热升温，当蒸发面的温度高

于液体的饱和温度，腔室底部有小气泡生成，并逐渐

变大、合并、脱离，最终在气液界面处破裂，进入蒸汽

区。 与此同时，产生的蒸汽上升至腔室上部，由于上

侧的冷凝表面温度低于饱和温度，蒸汽不断冷凝成

液体，并形成液滴，最终受重力的作用滴落返回液

池。 可以发现，随着换热过程的继续（１０ ～ ６０ ｓ），均
热板的沸腾核心区域在不断缩小，最后集中在均热

板的右端，如区域 ３。 这表明在实际液冷系统中，均
热板冷却表面散热温度不均会对内部的相变过程造

成影响。 由于液冷板冷却水沿程温升的影响，均热

板右端靠近液冷板出口处区域温度较高，因此，该区

域相变工质具有较大的过热度，沸腾强度明显强于

前端。 均热板左端的液体工质受入口处低温冷却

水的影响，导致其工作温度未达到相变温度，热量

主要以导热形式传递，从而造成该区域沸腾强度

较弱。
　 　 均热板内部的相变过程在长度方向上的差异

性，会影响气液相的传热与传质过程。 图 ８ 为 ＸＹ
平面上气液两相的速度矢量图，表示了气液两相在

长度方向上的流动轨迹，其中红色（上）代表气相，
蓝色（下）代表液相，箭头的方向代表流动的方向，
箭头的长度代表了速度的大小。 由图 ８ 可知，均热

板腔室上部的丙酮蒸汽沿着均热板长度方向从 ｘ ＝
１１９ ｍｍ 附近的沸腾核心区向两侧流动，其中区域

１、２ 和 ３ 中的丙酮蒸汽主要从右向左流动，区域 ４
中的丙酮蒸汽主要从左往右流动，蒸汽的流速随着

流动而逐渐减小。 均热板内部蒸汽定向的输运过

程，会使得工质吸收的热量可以通过蒸汽的输运从

热管右端传递到左端，并在腔室左端的低温区域进

行冷凝，冷凝释放的热量可以抑制液冷板进口处的

低温冷却水对加热表面均温性的影响。
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图 ７　 腔室内气液相的体积分数分布（ＶＯＦ 模型）
Ｆｉｇ．７　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｓｉｄｅ ｖａｐｏｒ ｃｈａｍｂｅｒ （ＶＯＦ ｍｏｄｅｌ）
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图 ８　 ＸＹ 平面上气液两相速度矢量图（ＶＯＦ 模型）
Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ＸＹ ｐｌａｎｅ （ＶＯＦ ｍｏｄｅｌ）

　 　 蒸汽在流动过程中的压强变化与温度变化息息

相关。 均热板在与直流式液冷板的换热过程中，由
于冷却侧的换热温度不均，会导致均热板内部的蒸

汽沿 Ｘ 方 向 存 在 一 定 的 温 差， 根 据 Ｃｌａｕｓｉｕｓ⁃
Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ 方程可知：

ΔＴｖａｐ ＝
Ｒｇ Ｔ２

ｖａｐ

ｐｖａｐｈｆｇ
Δｐｖａｐ （１２）

式中 Δｐｖａｐ 和 ΔＴｖａｐ 表示蒸汽流动中的压强变化和温

差变化， Ｒｇ 为单位质量的气体常数， Ｔｖａｐ 和 ｐｖａｐ 为气

体的温度和压力， ｈｆｇ 为相变潜热。 因而，蒸汽在长

度方向存在的温差，会促使蒸汽产生相应的压差，
驱动相变产生的蒸汽从高温区域流向低温区域，
及时地将热量从右端输运到左端，从而抑制了长度

方向上较大的温差，改善了均热板加热表面的均

温性。
图 ９ 为 ＹＺ 平面上气液两相的速度矢量图，可

以发现均热板内部的气液工质在不同宽度截面上的

流动也存在一定差异性。 由于液冷板进口处低温冷

却水的影响，气液工质在均热板左端区域相变过程

较弱，如截面 ｘ ＝ ３５ ｍｍ 处，气液工质在宽度方向上

的流动较为平缓且界面清晰，呈自然对流流动方式。
在均热板右端的沸腾核心区，如截面 ｘ ＝ １０２ ｍｍ和

ｘ ＝ １３５ ｍｍ 处，工质的沸腾现象较为明显，槽道中心

位置产生的蒸汽冲破气液交界面，往腔室顶部流动

且流速较大。 由此可见，气液工质在宽度方向上的

流动和相变过程，也与均热板在长度方向上的温差

有关。 为了保证均热板在长度方向上的均温性，可
利用矩形支撑柱对气液工质在宽度方向上的流动进

行限制，引导气液工质在长度方向上做定向流动，改
善均热板在长度方向上的均温性能。
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图 ９　 ＹＺ 平面上气液两相速度矢量图

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ＹＺ ｐｌａｎｅ

４　 结　 论

本文研究了一种铝槽式均热板和直流式液冷板

相结合的复合液冷模型，用以改善液冷板换热表面

的均温性能，通过模拟均热板内部相变工质的相变

传热和两相流动过程，研究了均热板内部相变工质

的传热传质过程与换热表面均温性之间的关系，经
过分析，可以得到以下结论：

１）实验和模拟结果表明，加热表面受液冷板冷

却水沿程温升的影响，其表面温度沿冷却水流动方

向不断增加，均热板能有效减小加热表面温差，温差

可以控制在 ２．７２ Ｋ 以内，说明采用均热板的复合液

冷系统具有较好的均温性。
２）均热板相变过程受液冷板换热影响，沸腾核

心区主要集中在靠近液冷板出口处附近的高温区

域，相比于靠近液冷板进口处附近的低温区域，该区

域的相变工质具有较高的过热度，沸腾换热能力

较强。
３）均热板内部相变产生的蒸汽，在长度方向上
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存在定向运动现象，会在压差的作用下从高温区域

往低温区域流动。 这一方面有利于将热量及时地从

均热板右端传输至左端，另一方面可抑制液冷系统

中进口处的低温冷却水对换热表面均温性的影响，
从而减小均热板加热面在长度方向上的温差。
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