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李 强 陈小波

特性的实验研究
`

钱吉裕 宣益 民
南京理工大学动力工程学院

,

南京 2 1 0 0 9 4

摘要 研制了蒸发器外径为 n m m 的小型 C P L
,

实验测试 了系统的启动性能与稳态运行特征
.

实验结果显 示
,

小型 C P L 在不 同加热功率条件下均可正 常启动
,

可在加热负荷 突然变化的条件下

正常运 行
,

显示 出小 型 C P L 具有优 良的运行特征
.

另外
,

实验表 明储液器设定温度 的突然 改变
、

工质 充灌量的不足对小型 C P L 的正常启动有不利影响
.

关键词 c P L 毛细蒸发器 启动

两相毛细泵抽 吸回路 ( e a p i l l a r y p u m p e d l o o p
,

简称 C P L )是一种新型的热控元件
,

其利用工质在

蒸发器的毛细芯内部形成的汽液分界弯月面
,

产生

毛细抽吸力
,

推动工质在整个环路 中的循环
,

实现

热量传输的目的
.

与传统的热控制系统相 比
,

具有

不需附加动力
、

传输距离远
、

传热功率大
、

高传导

性
、

高等温性等优点
,

可广泛应用于卫星
、

航天器

热控及电子元件冷却领域
,

应用前景极为广阔
.

早期研制的 C P L 主要应用于千瓦级的高传热功

率场合
,

蒸发器尺寸一般在 20 m m 以上 ( 圆柱型蒸

发器 )
,

但随着微小型航 天器 的研制需求的 日益增

长和 C P L 向电子器件冷却领域的拓展
,

研制蒸发器

外径在 12 m m 以内的小型 C P L 已成为 C P L 技术的

研究趋势与热点比
2〕

.

虽然与常规尺 寸 C P L 相 比
,

小型 C P L 的工作原理
、

结构等没有大 的差别
,

但由

于小型 C P L 的部件尺寸降低
,

还存在许多技术 问题

需要去研究解决
.

例如
:

( 1) 小型 C P L 蒸发器内毛

细芯的尺寸小
,

厚度薄
,

由于 C P L 启动时蒸发器的

蒸气侧压力较大
,

极易压迫蒸气穿过毛细芯到达液

体通道内
,

阻碍液体正常充灌毛细芯
,

引起系统启

动失败
.

因此
,

研究小型 C P L 启动特性非常关键 ;

( 2) 与传统大尺寸的 C P L 系统相比
,

由于小型 C P L

系统的尺寸显著降低
,

工质在系统 内的流动
、

传热

性能可能发生较大改变
,

特别是在小型 C P L 的薄层

毛细芯内维持正常的蒸发相变过程将变得 困难
,

这

些问题将严重影响小型 C P L 系统 的稳态运行特性
,

需要进一步深人研究
; ( 3) 研制高性 能的小尺寸烧

结毛细芯
、

毛细芯与小尺寸壳体装配
、

系统焊接等

微小型 C P L 系统研制工艺将是另一个有难度的技术

问题
.

因此
,

需要进一步深人开展小型 C P L 启动与

运行特性的研究
.

基于 以上 分 析
,

本 文 的 目的在 于研 制 小 型

C P L
,

实验测试小型 C P L 的运行性能
,

分析不同加

热功率
、

储液器温度变化
、

工质充灌量以及加热功

率变化等因素对小型 C P L 启动性能与稳态运行特征

的影响
.

1 小型 C P L 及其测试系统

1
.

1 小型 C P L 研制

表 1 给出了小型 C P L 的结构尺寸特征
,

具体描

述如下
:

( 1) 圆柱形蒸发器的外径为 11 m m
,

12 个轴 向

蒸气槽道采用线切割加工在蒸发器不锈钢壳体上
,

蒸发器 内径指壳体 上两个相对 的不 锈钢齿顶 的间

距
,

其与烧结 毛细芯的外 径相匹配 (蒸发器截面结
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构如图 1 所示 )
.

表 1 小型 C PL 的结构特征

蒸发器 液体
、

蒸气管路

长度 /m m

有效长度 /m m

外径 /内径 /m m

蒸气槽道数 /个

槽道高 /宽

(上 /下 )/m m

材料

毛细芯

平均孔径 /拜m

渗透率 /m Z

孔隙率 % /

外径 /内径 /m m

材料

9 2

7 2

1 1
.

0 /6
.

6

1 2

1
.

2 /( 1
.

5 /1
.

0 )

3
.

0 / 2
.

0

30 0 0

不锈钢 ( 1 63 L )

不锈钢 ( 1 63 L )

26 / 24

4 0

不锈钢 ( 1 63 L )

3
.

8

1 0 一 ] 3

6 8

6
.

6 /3

镍粉

外径 /内径 /m m

长度 /m m

材料

储液器

外径 /内径 /m m

容积 /c m “

材料

冷凝器

外径 /内径 /m m

长度 /m m

材料

3
.

0 / 2
.

0

1 6 7 1

不锈钢 ( 31 6 L )

及储存 (或补充 )C L P运行 时多余 ( 或额外 )的工质
.

因此
,

储液器的体积必须能够适应 C P L 工作状态变

化时的工质体积变化
.

另外
,

储液器 出 口 衬有 2 00

目的不锈钢丝网
,

以阻止汽泡进人环路
.

( 5) 冷凝器用 协3 m m 的不锈钢管弯成蛇型
,

钎

焊于铝板上
.

( 6) 小型 C P L 的工质是纯度为 9 9
.

9 9写的液氨
,

整个系统除毛细芯外 全部采用 3 16 L 不锈钢材料
,

确保与氨工质相容
.

小型 C P L 各部件加工完成后
,

经过严格清洗后

用微速等离子体焊接
,

然后采用高真空机组将系统

内压力抽至小于 6 义 10
一 3 P a ,

即可充灌工质
,

完成

小型 C P L 的研制
.

毛细芯
壳体

蒸气槽道

液体通道

图 1 蒸发器截面图

(2 ) 小型 C P L 的毛细芯 由粒径 2
.

6 拼m 的淡基

镍粉烧结而成 3j[
,

经过简单 的机加工处理后采用热

胀法装配于蒸发器壳体内
.

( 3) 为了满足小型 C P L 的灵活性 (柔性 )要求
,

液体
、

蒸气管路采用 笋3 m m 的不锈钢管
.

( 4) 储液器的功能在于设定 C P L 的运行温度以

1
.

2 小型 C P L 测试系统

图 2 给出了小型 C P L 测试系统中热电偶温度测

点的布置图
,

用于测量小型 C P L 运行时各部位温度

变化
,

测试前所有镍铬一镍硅热电偶通过二等精度

温度计标定
,

其不确定性小于 0
.

5℃
,

温度信号通

过 H P 3 4 9 7 0 A 型数据采集器 自动采集
.

由于测量部

件 内工质温度存在 困难
,

所 以热电偶均布置在小型

C P L 部件外壁上
,

由于管壁很薄且包 裹了绝热层
,

将壁面温度视为工质温度不会影响进行定性 的实验

分析
.

小型 C P L 的蒸发器
、

储液器外各贴覆 30 n 的

薄膜电阻
,

外接直 流稳 压电源给部件加热
.

另外
,

储液器采用 X M T 6 0 0 0 型温控仪进行控温
,

控温误

差为输人量程的士 1
.

0%
.

冷凝器放置在冷板上以冷

凝气态工质
.

为了消除热量 向环境散热
,

小型 C P L

系统外包裹橡塑 N B R / P V C 发泡保温材料
.

.....

冷凝器

图 2 小型 C P L 性能测试 系统温度测点



1 1 8 8 自
、

戮并乎选展 第 1 6 卷 第 9 期 2 0 0 6 年 9 月

2 实验结果与讨论

2
.

1 不同加热功率条件下小型 C P L 的启动特性

快速
、

简单
、

可靠的启动 性能是一 个先进 的

C P L 系统应具备的基本特性之一
,

对 于小 型 C P L

来说
,

要 达到上述指标难 度更大
,

其 主要原 因在

于
:

为了确保 C P L 启动前毛细芯完全润湿
,

液态工

质必须全部充满整个 C P L 系统
,

这就要求当启 动

C P L 时蒸发器内的工质蒸发相变初期存在一定的过

热度
,

一旦相变过程开始
,

蒸发器内过热的液态工

质便迅速闪蒸为气体
,

同时引起蒸发器内气侧压力

突然升高
,

大量的气体会堵塞毛细孔甚至由于气侧

压力过高使得气体穿过芯层到达毛细芯 的液体通

道
,

阻碍液体正常灌注
,

无法保证蒸发过程的正常

进行
,

导致 C P L 失效叫
.

由于小型 C P L 尺寸的限

制
,

相比较常规尺寸的 C P L
,

小型 C P L 毛细芯的

厚度薄
,

在启动时蒸发器突然升高的气侧压力更容

易压迫气态工质穿过芯层到达毛细芯的液体通道
,

阻碍液体正常灌注
,

导致 C P L 启动失败
.

因此
,

必

须进行小型 C P L 启动性能的测试
.

图 3显示了蒸发器加热功率 20 W
、

储液器设定

温度 3 18 K 条件下小型 C P L 启动过程特征部位温度

随时间的变化过程
.

试验结果显示
,

接通蒸发器上

的加热电阻膜片后
,

蒸发器温度开始上升
,

由于热

量沿管道轴向传导的作用以及蒸发器 中液体工质受

热后流向其人 口和出 口的原 因
,

蒸发器人 口 和出 口

一
蒸发器壳体

一
冷凝器入口 一

蒸发器出口

~
冷凝器出口 ~

蒸发器入口

— 储液器

的温度也随之上升
.

约 6 m in 后蒸发器 和蒸发器 出

口处温度突然大幅度阶跃上升
,

表 明有部分液体工

质达到饱和温度开始发生相变产生蒸气
.

n m in 时

蒸发器温度达到储液 器设定温度 31 8 K
,

蒸发器蒸

气槽道内的液体工质全部变为蒸气
,

由于蒸发器 出

口处尚有部分液态工质
,

蒸发器 出 口处温度还未达

到 3 18 K
,

此时蒸发器中的蒸气在蒸气槽道 中继续

受热
,

温度进一步升高
.

当时间达到 1 4 m in 时
,

蒸

发器出 口处被蒸气充满
,

蒸发器 出 口处温度达到储

液器设定温度 3 18 K
.

紧接着冷凝器人 口温度也突然

上升
,

说明蒸气开始流人冷凝器
.

此后
,

蒸发器及

其出 口温度基本不变
,

蒸发器人 口处温度也在很小

的范 围内略有脉动
,

这是 由于轴向导热和其 中不断

流向蒸发器 的过冷 液两方面 因素相互作用 而导致

的
.

到此
,

工质开始循环
,

小型 C P L 启动成功
.

与大功率启动相 比较而言
,

小型 C P L 主要应用

于小热负荷场合
,

当蒸发器承载的热负荷很小 时
,

小型 C P L 可能不易成功启动
,

其原因可能是 由于小

热负荷不足以使蒸发器蒸气槽道的液态工质在发生

核态沸腾后很快流出蒸发器以驱动工质循环
,

加热

热量逐渐透过毛细芯
,

使得 毛细芯及液体通道中的

温度缓慢的升高
,

导致相变在 毛细芯 内壁上发生
,

从而阻塞液体通道
,

最终导致启动失败困
.

基于此
,

本文测试了蒸发器加热功率 7 W
、

储液器设定温度

3 15 K 条件下小型 C P L 的启动性能
.

如图 4 所示
,

在加载热负荷后
,

小型 C P L 的蒸

发器及其出 口处温度逐渐升高
,

达到储液器设定温

度 31 5 K 后
,

蒸发器及其 出口 温度基本不变
,

工质

开始循环
,

小型 C P L 启动成功
.

对 比 20 W 启动过

程
,

可以看出小功率条件下小型 C P L 的启动过程有

以下特点
:

( l) 启动后蒸发器运行温度非常接近储

液器设定温度 31 5 K
,

而 20 W 功率时小型 C P L 蒸

发器稳定运行温度超过 了储 液器设定温度 3 18 K ;

( 2) 7 W 功率时小型 C P L 启动过 程耗 时约 18 m in
,

比 Z o w 启动时间长
;
(3 ) 7 W 功率启动过程 中

,

冷

凝器入 口温 度基本不 变
,

这可 能是小功 率条件 下

C P L 产生的蒸气量少
,

由于管道漏热
,

蒸气工质在

蒸气管道中已发生冷凝所致
.

因此
,

实验显示 当蒸

发器加热热负荷较小时
,

小型 C P L 表现出了更强的

控温能力
,

但启动时间有所增加
.

330320300310280290270

州\侧蛆

10 2 0 3 0 4 0

时问 / m in

50 6 0

小型 C P L 启动过程的温度
一

时间曲线 ( 2 0 W )

0326图



自
,

鱿并手选展 第 」6 卷 第 9 期 2 0 0 6 年 9 月 1 1 8 9

一
蒸发器壳体

一
冷凝器入口 车

蒸发器出口 一令一蒸发器入口

冷凝器出口 — 储液器

月
爪

/
,

一~
r - , -

一丫

道测温点的温度也开始下降
,

表明汽液界面开始逐

渐向蒸发器方 向回退
.

n m in 时重新对储液器加热

控温
,

储液器温度上升
,

压力提高
,

压迫工质进人

蒸发器
,

随后蒸发器温度又重新上升
.

13 m in 时储

液器温度重新控制在 3 13 K
,

但蒸发器温度会继续

上升
,

且蒸发器人 口温度也开始大幅上升
,

表明工

质相变已在蒸发器液体通道侧发生
,

阻碍了液态工

质补充到毛细芯内
,

毛细芯逐渐烧干
,

小型 C P L 启

动失败
.

因此
,

试验结果表明储液器温度变化将引

起小型 C P L 启动时温度及压力的波动
,

实际运行 中

应尽量保证储液器温度的恒定性
.

0八曰八曰八目nOC
énU

犯31302829272625

叼\侧蝎

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

时间 /m i n

图 4 小型 C P L 启动过程的温度
一

时间曲线 ( 7 W )

2
.

2 储液器温度变化对小型 C P L 启动性能的影响

储液器 的温度变化将 引起蒸发 器运行 温度 改

变
,

进而引起 C P L 系统压力波动
,

这是影响系统是

否成功启动的关键 因素之一
,

图 5 给出了储液器设

定温度变化对小型 C P L 启动性能影响的测试结果
.

实验开始时储液器温度用控 温仪控制在 3 13 K
,

给

蒸发器 加 热负 荷 后
,

小 型 C P L 呈 现 启 动 迹 象
,

6 m in 左右蒸发器温度达到设定温度并保持稳定
,

蒸

发器出 口及第一个蒸气管道测温点处随之先后发生

温度阶跃现象
,

说明蒸气己经产生且气液界面 已经

逐步向冷凝器方 向移动
.

在 s m in 左 右
,

关掉控温

仪采用强制冷却措施对储液器降温
,

发现蒸发器及

其出 口处温度开始降低
,

蒸发器 内蒸气压力降低 以

维持与储液器内压力保持平衡
.

同时第一个蒸气管

2
.

3 工质充灌量对小型 C P L 启动性能的影响

如前所述
,

为了确保 C P L 启动前毛细芯完全润

湿
,

液态工质必须全部充满整个 C P L 环路
,

充液量

不足可能使环路并未充满了液态工质
,

有很多气态

工质分布在其中
,

当加载热负荷后
,

将直接导致毛

细芯的供液不足
,

使之逐步烧干
,

引起 C P L 启动失

败
.

为了验证充液量不足对 C P L 系统启动性能的影

响
,

实验中将氨工质充灌量从前面试验 的 64 %减小

至 29 % ( C P L 系统总容积的百分比 )
,

系统设定温度

为 3 18 K
,

蒸发器加热功率为 7 W
.

为了使蒸发器在

启动前尽可能地被液态工质完全润湿
,

采用干冰对

蒸发器冷敷
,

使其温度处于 C P L 系统最低处
,

将蒸

发器 内工质全部冷凝
.

此种工况下的 C P L 启动过程

如图 6 所示
,

当开始对蒸发器加热以后
,

蒸发器及

其 出入 口温度均开始上升
.

当蒸发器温度超过相变

立
蒸发器壳体
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图 5 储液器温度变化对小型 C P L 启动性能的影 响
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温度之后
,

在较短的时间内其温度曲线略有趋平
,

但很快又开始上升
,

蒸 发器 出 口 温度 曲线与之相

似
,

冷凝器处温度几乎没有变动
,

蒸发器人 口 处温

度在开始的上升阶段之后出现 了大幅度的波动
,

小

型 C P L 启动失败
.

以上现象的原 因是
:

由于充液量

不足
,

蒸发器在 产生 了少 量 的蒸 气之后便 逐渐烧

干
,

温度曲线趋平段是蒸气产生过程
,

随后温度上

升是其烧干过程
.

因此
,

保证合适的工质充灌量是

必要的
.

随即稳定
,

即使热负荷改变也未引起蒸发器温度大

的变化
,

实验中未发现工质在毛细芯 内的充灌失败

的趋势
,

显示出小型 C P L 对变化热负荷具有较高的

适应能力
.

2
.

4 热负荷变化对小型 C P L 运行性能的影响

小型 C P L 作为一种控温元件
,

其热源的发热功

率往往是不断变化的
,

C P L 对突然变化热负荷的控

制能力是重要研究问题
.

为此
,

进行了小型 C P L 热

负荷变化实验测试
.

如图 7 所示
,

加热 功 率依次 为 1 5
,

2 5
,

3 0
,

2 0
,

35 W
.

从试验结果可 以看出
,

随着加热功率的

变化
,

C P L 快速响应
,

蒸发器温度出现轻微波动后

一
蒸发器壳体

今一
~

冷凝器人 口

一
蒸发器人 日

一
蒸发器 出 }

_

!

月一 -

冷凝器出口

—
储液器

一
蒸气管路

- 」卜- 液体管路
- -

一加热功率 ! 3 6

3 结论

( 1) 研制了圆柱形蒸发器的小型 C P L
,

蒸发器

外径为 n m m
,

内含平均孔径 3
.

8 拼m 的烧结镍粉毛

细芯
,

直径 3
.

0 m m 的液体
、

蒸气管路可以满足小

型 C P L 的柔性 要求
,

小型 C P L 的工质 是纯 度为

9 9
.

9 9%的液氨
.

( 2) 实验测试了系统的启动性能与稳态运行特

征
.

实验结果显示
,

即使在 7 W 的小加热功率条件

下小型 C P L 也可正 常启 动
.

当加热负荷突然变化

时
,

小型 C P L 可快速响应
,

蒸发器温度出现轻微波

动后随即稳定
,

系统可 以正 常运行
,

显 示 出小 型

C P L 对变化热负荷具有较高的适应能力
.

另外
,

实

验发现储液器设定温度的突然改变
、

工质充灌量 的

不足对小型 C P L 的正常启动有不利影响
.
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