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C P L 的性能实验

光 刘 伟 杨金国

(华中科技大学能源与动力工程学院
,

湖北 武汉 4 30 07 4

摘 要 本文介绍了由本实验室自主研发设计的平板式 C P (L C ap ill ar y P
u m pe d L oo p ) 系统的组成与结构

,

以及在该系

统上进行的大量的工作性能实验研究
,

实验结果表明本系统在热负荷低于 45 0 w 时具有良好的工作性能 系统储液器的

设点温度会直接影响系统的工作温度
,

系统具有一定的控温能力 ; 当系统的工作温度出现较大程度的波动时
,

系统的工作

能力趋向极限
。
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O 引 言

c P L (c a p i l l a r y p u m p e d L o o p ) 系统是一种利用

工质相变传输热量
,

由毛细力驱动系统循环的装置
,

因其具有高效
、

可靠
、

节能等优点
,

愈来愈被应用到

航天飞行器热控
、

高热流密度电子设备的冷却等诸

多领域 ll[
。

随着计算机技术以及数值计算方法的发

展
,

数值模拟对分析 C P L 系统的运行机理
、

促进 C P L

技术的发展等方面起到了十分重要的作用
,

见文献

z[]
,

sI]
。

但由于 C P L 系统是一个由多个部件构成的

装置
,

运行过程中
,

各部件间相互影响
,

必须通过实

验研究才能更准确
、

真实地反映系统的运行机理与

特征 [` ]
。

本文中的试验平台为所在实验室自主设计的平

板型 C P L 实验装置
,

蒸发器与冷凝器均为平板型
,

为降低系统中的压力波动
,

在冷凝器中加入多孔

芯 !4一 6 ]
,

在冷凝器多孔芯中产生稳定的冷凝界面
,

有利于抑制系统的压力波动
。

1 实验系统介绍

图 1 为本平板式 C P L 系统运行过程示意图
,

采

取本结构系统
,

使得系统在高低热负荷下启动时
,

可以很快地排出冷凝器中的多余液体
,

使其以较小

的阻力进入储液器
,

同时又保证了系统具有充足的

工质循环量
。

因此本平板式 C P L 系统无论在高低热

负荷 (最小 o
.

o 7 w /
e m Z

,

最高 1
.

2 w /
e m Z ) 启动时

均可以正常运行
,

而没有系统干涸现象
。

整个实验系统由主回路系统
、

辅助系统组成
。

主

回路系统由蒸发器
、

冷凝器
、

储液器
、

过冷器
、

蒸汽

管道
、

液体管道
、

工质等组成
,

用甲醇作为工质 ; 辅

助回路部分包括电加热系统 (由于模拟热源 )
、

冷却

系统
、

数据采集系统和储液器控温系统等
。

系统采

用一个 3 H P 的冷水机组对冷凝器进行冷却
。

系统布

置了 25 个铜
一

康铜 T 型热电偶监测关键部位的温

度值
,

3 块 Y B
一

1 05 A 精密压力表 (量程
一 0

.
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M aP
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口
、

蒸发器液体进口和储液器的压力变化
。

图 1 实验运行过程示意图
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.
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2 实验结果与分析

实验过程中分别进行了热负荷在 50 、 4 50 W 启

动以及变工况实验
,

实验均取得了成功
。

下面选取

其中的几组数据进行具体说明
。

图 2 为 I OO W 启动
,

10 0
一

2 0 0
一

30 0 变工况时系

统各部分的温度变化图
,

从图中可以看出
,

系统在

热负荷 100 w 下
,

可以顺利启动
,

而且一旦系统启

动成功后
,

系统在所实验的各个工况下均达到稳定

平衡的状态
,

蒸发器上表面温度随着加热功率的增

大有一定的升高
,

并趋于平衡 ; 蒸发器出口处的蒸

汽温度基本保持不变
,

这是因为储液器的设点温度

维持不变
,

保持在 30
O

C ; 冷凝器的出口温度随着

加热功率的增大而不断地升高
,

并趋于平衡
,

有较

好的工作性能 ; 蒸发器入 口处 (过冷器出口 ) 回流液

的温度基本保持不变
,

维持在 一 2
O

C
,

充分保证了

回流液的质量
,

过冷器对保障系统的良好运行起到

了重要的作用
。

况时系统各部分的温度变化图
,

从图中看出
,

系统在

所实验的各个工况下均达到稳定平衡的状态
,

蒸发

器上表面温度随着加热功率的增大有一定的升高
,

并趋于平衡; 蒸发器出口处蒸汽温度的变化趋势与

储液器的设点温度的变化趋势保持一致
,

当把设点

温度从 25
“

C 升高到 30
O

C 时
,

蒸发器出口处蒸汽

温度也随之有所升高
,

证明系统对工作温度有一定

的控制作用 ; 冷凝器的出口温度随着加热功率的增

大而不断地升高
,

并趋于平衡
,

工作性能良好 ; 蒸发

器入 口处 (过冷器出口 ) 回流液温度基本保持不变
,

维持在 一 2
“

C
,

充分保证了回流液的质量
,

过冷器

对保障系统的良好运行起到了重要的作用
。
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初始压力表读数
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.
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.

0 7 M p a ; 室温
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2 3
O

C 热负荷在 1 0 0 、 1 5 o w 时
,

设点温度 2 5
“
C ; 热负荷在 2 5 0

一
2 5 0

一
5 5 -0 4 00 时

,

设点温度 30
O

C
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F i g
.

3 C P L h e a t P r o
if l

e a t d i ffe
r e nt h

e a t l o a
d

va
r i e ty (Q= 1 5 -0 2 5 0

一
3 5 0

一
4 50 )

污\排柔曰=([尸、侧婆

0 60 0 0 l 2 0O0 l 8000 2 4 0 00 30 0 0 0 36 0 0 0 4 2 00 0

时间 / s

一口一 蒸发器上表面平均温度 州二卜 蒸发器出口 (冷凝器入 口 )平均温度
, △ , 冷凝器出口平均温度 拭卜 蒸发器入口 (冷凝器出口 )平均温度
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实验初始参数
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初始压力表读数
:

一 .0 0 715 一住。 72

一 0
.

0 7 1 M P a ; 设点温度
:

3 0
0

C
,

室温
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2 3
“
C
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一
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图 3 为 1 5 0 W 启动
,

1 5 0
一

2 5 0
一

3 5 0
一

4 0 0 W 变工

图 4为 4 0 0 w 启动
,

4 0 0
一

3 0 0
一

2 0 0
一

10 0
一

4 5o w 变

工况时系统各部分的温度变化图
,

从图中看出
,

系

统在所实验的各个工况下均达到稳定平衡的工作状

态
,

蒸发器上表面温度与加热功率保持一致的变化

趋势
,

并趋于平衡
,

系统有良好的反复工作能力
;

蒸

发器出口处的蒸汽温度基本保持不变
,

这是因为储

液器的设点温度维持不变
,

保持在 30
“

C
,

但在 4 50

W 时
,

其温度略有升高
,

这是因为热流密度较大
,

使蒸汽产生了一定的过热度
,

这可以间接说明系统

即将达到工作的极限
;

冷凝器的出口温度也与加热

功率保持一致的变化趋势
,

并逐渐趋于平衡
,

有较

好的工作性能 ; 蒸发器入口处 (过冷器出口 ) 回流液

的温度基本保持不变
,

维持在 一 oZ C
,

充分保证了回

流液的质量
,

过冷器对保障系统的良好运行起到了

重要的作用
。
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(过冷器出口) 回流液的温度后段略有升高
,

主要是

由于环境温度过高所致
,

但基本维持在 0
“
C 以下

,

能够充分保证了回流液的质量
,

过冷器对保障系统

的良好运行起到了重要的作用
。
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一刁卜 - 加热功率

实验初始参数
:

初始压力表读数
:

一 .0 0 500 一 0
·

。 500

一 0
.

0 5 0 0 M P
a ; 设点温度

:

30
“

C ;

室温
:

2 6
“

C

图 4 4 0 0
一
5 0-0 2 0-0 1 0-0 4 5 0实验结果图

F i g
.

4 C P L h e at p r o if l
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r e nt h e a t l
o a d
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图 5 为 45 o w 启动以及稳定运行时系统各部

分的温度变化图
,

系统此时承受的热流密度高达 1
.

2

W / cm
“

,

从图中可以看出
,

系统在所实验工况下达

到稳定平衡的工作状态
,

蒸发器上表面温度波动较

大
,

但整体趋势趋于稳定 ; 蒸发器出口处的蒸汽温度

基本保持不变
,

这是因为储液器的设点温度维持不

变
,

保持在 30
“
C ; 冷凝器的出口温度也基本保持不

变
,

并趋于平衡
,

有较好的工作性能 ; 蒸发器入口处

( l )本系统在 4 5 0 W (约合 1
.

2 w /
e m Z )及以下的

功率下具有良好的工作性能
,

启动性能较好
,

且在

变工况的工作条件下运行十分稳定
。

( 2 )储液器的设点温度对于系统的工作温度有较

大影响
,

在同一设点温度下
,

蒸发器出口的蒸汽温

度不随工况的变化而变化
,

基本维持在一个定值;

设点温度的升高会使蒸发器出口蒸汽温度升高
,

从

而使得系统的工作温度有所升高
。

(3 ) 当系统在某一工况下其工作温度有较大的起

伏时
,

系统达到其工作能力极限
,

如果再加大热负

荷
,

就可能会导致系统运行的失败
。
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