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摘 要为解决环路热管运行温度波动和传输距离有限的问题 ， 设计
一

套泵辅助毛细相变回路． 实验测试表 明 ， 在设

计传输距离为 2 ｍ
， 测试热负荷 1 0

？
1 4 0 Ｗ

，
对应热流密度 1

？
1 3 ． 8 Ｗ

／
ｃｍ

2 时
， 系统运行平稳 ， 未出 现温度波动 ． 根据

蒸发器出 口蒸气是否过热 ， 将系统运行特性曲线划分为两个区间 ，
在蒸气过热段 ，

加热面温升较快 。 蒸发器受热面等温

性较好
， 在实验热负荷范围 ，

加热面测点间 最大温差小于 1 ． 5
°
Ｃ

． 随热负荷的增大
，
蒸发器热阻呈先减小后增大的变化

趋势 ．

关键词 泵辅助 ； 相变 ； 两种工作模式 ；
双孔径毛细芯

；
等温

中图分类号 ： ＴＫ 1 2 4文献标识码 ：

Ａ文章编号 ： 0 2 5 3
－

2 3 1Ｘ
（
2 0 1 5

）
0 9
－

1 9 7 5
￣

0 5

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎ ｃｅＥｖａｌｕａｔ ｉｏｎｏｆＰｕｍｐ
－ＡｓｓｉｓｔｅｄＣａｐｉ ｌ ｌａｒｙＰｈａｓｅ

ＣｈａｎｇｅＬｏｏｐ

ＪＩＡＮＧＣｈｉＷＡＮＧＨｅｎｇ
－ＣｈａｏＬＩＪ ｉａ－ＹｕＬ ＩＵ Ｚｈｉ－ＣｈｕｎＹＡＮＧＪｉｎ－ＧｕｏＬＩＵＷｅｉ

（
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ 

ａｎ ｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎｇ，
Ｈｕａｚｈｏｎｇ

Ｕｎ ｉｖｅｒｓｉ ｔｙ 
ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｆ

Ｗｕｈａｎ 4 3 0 0 7 4
，
Ｃｈ ｉｎａ

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＡｐｕｍｐ
－ａｓｓｉｓｔｅｄｃａｐ

ｉｌ ｌａｒｙｐ
ｈａｓｅｃｈａｎｇ ｅｌｏｏｐｗａｓ

ｄｅｓｉ

ｇｎｅｄｔｏｓｏ
ｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏ ｓｃ ｉ
ｌｌａｔ ｉｏｎａｎｄｌ ｉｍｉｔｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｌｏｏｐ

ｈｅａｔｐ ｉｐｅ
．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｎｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃ ｉｌ ｌａｔ ｉｏｎｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｔｌｏａｄｒａｎｇｉｎｇｆ
ｒｏｍ 1 0￣ 1 4 0

Ｗ
 （
ｈｅａｔｆｌｕｘｏｆ 1 ￣ 1 3 ． 8 Ｗ

／
ｃｍ

2

）
ｆｏｒａｈｅａｔｔｒ ａｎｓｆｅｒｄ ｉｓ ｔａｎｃｅｏ ｆ 2 ｍ ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖａｐｏｒａｔ

ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒｏｕｔ ｌｅｔｂｅ ｉｎｇ ｉｎｔｈｅｓｕｐｅ ｒ
ｈｅａｔｅｄｓ ｔａｔｅｏｒｎｏｔｂｅ ｉｎｇｉｎｔｈｅｓｕｐｅ ｒｈｅａｔｅｄ ｓｔａｔｅ

，ｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙ
－

ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔ ｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔ ｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅｐｕｍｐ

－ａｓｓｉｓｔｅｄｃａｐ
ｉ ｌ ｌａｒｙｐ

ｈａｓ ｅｃｈａｎｇｅｌｏｏｐ 
ｃａｎ ｂｅｄｉｖ ｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｔｗｏｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ ．Ｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｔｌｏａｄｌｉｅｓｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒ
ｈｅａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

，ｔｈｅｈｅａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓ ｅｓｎｏｔａｂｌｙ．Ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒｅｘｈｉｂｉｔｓｈ ｉｇｈｔｅｍｐｅｒ ａｔｕｒｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

ｈｅａｔｌｏａｄｒａｎｇｅ ，ｔｈｅｍａｘ ｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｈｅａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ 1 ． 5
°
Ｃ ．

Ａ ｓｔｈｅｈｅａｔｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
，ｔ
ｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ｌ

ｙ
ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ ．

Ｋｅｙ
ｗｏｒｄｓｐｕｍｐ

－ａｓｓ
ｉ ｓｔｅｄ

；ｐ
ｈａｓｅｃｈａｎｇｅ

；
ｔｗｏｍｏｄｅｓ

；
ｂｉｐｏｒｏｕｓｗｉｃｋ

；

ｉｓｏｔｈｅ ｒｍａｌ ｉｔｙ

ｏ 引 言

随着 电子器件性能的快速发展 ， 器件单位面积为解决 ＬＨＰ 运行温度波动和传输距离有限的问

的功耗不断增大 ，
对电子器件的散热提出 了更加苛题 ， 本文设计

一

套菜辅助毛细相变回路 ， 系统利用微

刻的要求 。 由 于单相换热能力的限制 ，
两相冷却技泵辅助驱动工质循环 ， 带走蒸发器向补偿腔的漏热 ，

术受到了广泛的关注和研究 。 环路热管 （

Ｌｏｏｐ
Ｈｅａｔ消除补偿腔 内气液两相 ， 提髙系统运行稳定性 。 同

Ｐｉ

ｐｅ
，ＬＨＰ ） 作为

一种两相散热装置 ， 具有换热效率时 ， 微泵驱动液体管路内工质循环 ， 确保毛细芯的

高 、 换热热阻低等特点 ⑴
， 目前广泛运用于卫星 、 航供液 ， 极大的提髙系统的传输距离 。 系统主要以工

天器热控等领域 。 但是 ， 由 于 ＬＨＰ 系统 内气液界面质相变传递热量 ， 蒸发器内毛细芯有效分隔液体和

的波动 ， 特别是补偿腔内的气液两相不稳定易导致蒸气流动 ， 避免因两相流带来的压损 ， 降低微泵的

系统运行温度波动甚至失稳 影响系统性能 。 同功耗 。 文献
［

5
，

6
］
针对泵辅助毛细相变回路的性能进

时 ，
ＬＨＰ 小型化后 ， 其传热能力和传输距离大为降行实验验证 ， 并考察系统分压 、 流动速度 、 热负荷和

低 ， 文献
［

4
1
制作的 ＬＨＰ 传输系统仅为 1 5 0 ｍｍ

，
无冷媒温度对系统运行的影响 。 本文通过搭建泵辅助

法满足空间长距离散热需求 。

毛细相变回路 ， 从启动和变负荷运行对系统性能进
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行测试 。 1 0 ｍｍ 厚导热系数为 0 ． 0 1 2 Ｗ
／ （
ｍ

－Ｋ
） 的纳米超效绝

热材料 ， 减小热源的散热损失 。 实验中 ， 环境温度在
1 头验议 Ｔｆ 2 8

。

Ｃ 左右 。

泵辅助毛细相变 回路 由蒸发器 、 冷凝器、 引射 2

器 、 储液器 、 微泵 、 液体管路和蒸气管路组成 ， 如图

1 所示 。 蒸发器设计为平板式 ，
方便与散热单元贴 2

．
1 启动测试

合 。 蒸发器选用紫铜材料制作 ， 有效受热面直径为启动运行特性是评估泵辅助毛细相变回路可靠

3 6ｍｍ
， 蒸发器壁厚 1 ． 5 ｍｍ

。 补偿腔侧壁设计有液性的
一

个重要方面 。 系统启动运行过程包括微泵 启

体进 出 口
， 液体进出流动带走蒸发器向补偿腔的漏动阶段和热负荷加载阶段 。 热负荷加载前 ， 微泵驱

热 ， 消除补偿腔 内可能产生的气泡 。 另外 ， 补偿腔 内动储液器内工质循环 ， 确保毛细芯的液体浸润 。 图 2

液体补充蒸发所需工质 ， 产生的蒸气经蒸气槽道汇所示为系统在不同热负荷下的启动过程 ， 其中冷媒

聚在蒸气腔 。 蒸气腔的作用是确保蒸气连续稳定的温度为 0
°

Ｃ 。 蒸发器出 口和冷凝器＃ 1 入 口温差是判

进入蒸气管路 。 毛细芯采用镍粉烧结成的双孔径毛断蒸气腔及蒸气管路工质状态的依据 。 小热负荷时 ，

细芯 ，
毛细芯厚度 3 ． 2ｍｍ

， 孔隙率为 7 0％ 。 冷凝器微泵驱动液体经毛细芯渗透到达蒸气腔 ，
湮灭产生

选用套管式换热器 ， 本系统设计两套冷凝器 ， 分别的蒸气 1

5
1

，
此时蒸气腔及蒸气管路 内流动工质为液

对补偿腔 出 口和蒸气 出 口工质进行冷凝 ， 在 空间散态 。 如图 2⑷ 所示 ， 热负荷 Ｑ 
＝ 1 0 Ｗ Ｂ寸 ， 冷凝器＃ 1

热时
， 冷凝器可加工为

一

体化的辐射散热器 。 储液入 口温度小幅波动 。 由 于液体沿蒸气管路流速较小 ，

器储存系统 内多余运行工质 ， 储液器上设计有工质且低于环境温度 ， 沿程流动中液体吸热温度上升 ， 在

充灌 口
。 系统管路选用 内径 4 ｍｍ 的紫铜管 ， 蒸气管冷凝器背向导热影响下 ， 冷凝器入 口温度 出现小幅

路长度 2ｍ
， 即系统传输距离为 2 ｍ ？ 实验工质选用波动 。 如图 2

（

ｂ
） ， 随着热负荷上升 ， 毛细芯表面建立

甲 醇 ， 其纯度为 9 9 ． 5％
。稳定的气液弯液面 ， 产生的蒸气迅速到达冷凝器冷

凝 ， 冷凝器＃ 1 入 口温度阶跃上升 ， 并与蒸发器出 口

广
ｎ蒸发器

4 0


丨

＿？ｔＪＴＣ 2
一藝一 补偿腔 出 口一条― 加热面 一？一 冷凝器⑴人口

液体管路 【
—

补偿腔入 口＋ 储 液器 － －

▼ 冷凝器 ＃ 2 人口

：＾考今鮮
丄ｇ

2 0
：
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图 1 系统结构不細时间 ／ｍ ｉｎ

Ｆ ｉ

ｇ
． 1Ｓｃｈｅｍａ ｔ

ｉｃｏｆ ｔｈｅ
ｐｕｍｐ

－

ａｓｓ ｉｓ ｔｅｄ ｃａ
ｐ

ｉ ｌｌ ａｒｙｐｈａｓｅ ｃｈａｎ
ｇ
ｅ （

ａ
）
Ｑ
＝

1 0 Ｗ， 尸＝ 1
． 8 Ｗ

ｌｏｏ
ｐ

一“＿ 补偿腔出 口

￣￣？￣ 加热面
一

？
一

冷凝器＃ 丨人 口

4 0－

一＂

Ａ
￣

补偿腔入 门
一＂

？
￣ 储液器 一ｒ￣ 冷凝器 ＃ 2入 口

实验时选用 直径 3 6ｍｍ 的紫铜块作为模拟热 ．

源 ， 四根 1 0 0 Ｗ 的加热棒从底部插入紫铜块 ， 通过 3 0．／

＊
＂
＂ ‘

调节 电压改变加热棒的功率 ， 实现不同热负荷的模ｐ

拟
。 微泵 的输入功率通过功率表进行测量 ， 通电待＆ 2 0－

机时电机功耗 1Ｗ
。 温度测量主要选用 Ｔ 型热电偶 ， 8 8

／／

［
热电偶测温误差 ±ｏ ． 2

°

ｃ
， 系统关键位置测点布置如 1 0

图 1 所示 。 加热面测温选用 Ｋ 型铠装热 电偶 ， 通过

在加热块侧壁开孔焊接固定热电偶 ， 开孔位置距离 0
￣‘￣ ￣

‘

￣￣

‘

￣ ‘̄

‘

￣￣

‘―

加热表面高度为 2 ｍｍ
？ 系统管路和套管冷凝器均包

＾ 5 1 Ｏ

0ｔ ｆ
Ｂｌ ／ｍ＾

2 02 5

裹保温材料 ， 减小与环境间 的散热 ． 热源外侧包裹 （
ｂ ） ｅ

＝
7 ｏ ｗ

，
ｐ＝ 2 ｗ
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6 0 ［于图 3
（

ａ
）
中 7 0 Ｗ 和图 3

（

ｂ
） 中 9 0 Ｗ

． 其原因是 ： 微
■

＾泵输入功率 的增加 ， 液体管路 内工质流速加快 ，
毛

5 0

；产
“
＂
＊

细芯的供液更加充足 ， 提供蒸发的工质更多 ，
因而

？
—

补偿腔出 口

一

—
一 冷凝器＃ 1入 口 一？一 加热面 ｔ ，＿＾ ｖ 、 ， ， …，

。

4 0？

补偿腔人 口一
，

＾
＿＿ 冷

，
器＃ 2人 口 ―一聰相变能市走的热量更多 。 另

一

方面 ， 液体管路 内工

＾ 3 0 Ｊ质流动加快 ， 补偿腔侧对流换热能力增强 ， 侧壁导

－ ：

ｒ

ｒ：
：

？ｆｆ了ＴｒＴＴＴＴＴＴＴＴｎＴＴ热更加显著 ， 即热量？过显热带走的部分更大 。 因
2 0

：

ａ
＾ 此

，
两方面的共同作用导致蒸气过热点逐渐向高热

1
0？

；；
； ｉＴＴＴＴ ＺＴＴＴ ＩｒＴＴＴＴＴ

负荷方向推移 。

Ｑ
‘1 ■
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？
一 加热面

一

冷凝器＃ 1人 口

时间 ／ｍ ｉｎ补偿腔人 口储液器 冷凝器＃ 2人口

（
ｃ

）ｅ
＝

1 1 0 Ｗ， Ｐ＝ 2 Ｗ ． 蒸发器 出 口环境Ｘ

图 2Ｔｓ ｉｎ ｋ
＝ 0

°
Ｃ

， 不同热负荷系统的启 动过程 6 Ｇ
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