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摘要：提出一种新型微小型平板毛细抽吸两相流体回路(Capillary pumped loop，CPL)的蒸发器结构，使其能够适应高热流密

度散热的要求。分析蒸发器由于微型化后侧壁导热对系统传热能力的影响。建立新型蒸发器毛细多孔芯内的传热传质数学模

型和液体补偿腔的流动与传热模型以及蒸汽槽道和金属外壁区域的导热模型，并用 SIMPLE 算法对蒸发器进行整场耦合求

解。数值结果表明，工质蒸发发生在多孔芯上表面以及侧壁附近，采用热导率较大的铝外壁时，蒸发器加热表面的温度水平

较低且温度均匀性较好，但侧壁导热的影响导致 CPL 的传热能力不高。外壁采用热导率较小的不锈钢可以明显提高 CPL 的

传热极限能力，但同时却较大地增加了加热表面的温度水平以及不均匀性。采用组合结构的蒸发器一方面可以提高系统的传

热能力，同时降低了加热表面的温度水平和温度梯度。 
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Abstract：A novel evaporator of miniature flat plate capillary pumped loop (CPL) is presented for application of dissipating high heat 

flux. Based on the structure characteristics of miniature flat plate CPL evaporator, the effect of metal side wall conduction of 

evaporator on the CPL work limit is analyzed. An overall numerical model for the miniature flat plate CPL evaporator is presented, 

which includes heat and mass transfer in the porous wick structure, liquid flow and heat transfer in the compensation cavity and heat 

transfer in the vapor grooves and metallic wall. The entire evaporator is solved with SIMPLE algorithm as a conjugate problem. The 

numerical results show that liquid evaporation takes place near the upper and left surfaces of wick structure in the evaporator. The flat 

plate evaporator with single aluminum wall results in lower heat transfer limit, but leads to low temperature level and good 

isothermal behavior of the heated surface. On the other hand, the evaporator with single stainless steel wall leads to higher heat 

transport capacity, but to higher temperature level of the heated surface. The evaporator with combined wall (upper wall with 

aluminum, side and bottom wall with stainless steel) increases heat transfer limit, and decreases temperature level and temperature 

gradient on the heated surface, which implies that the CPL can operate safely and cooled apparatus also can work effectively under 

high heat fluxes. 
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0  前言* 

随着空间飞行器向小型化、高度集成化发展，
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使得飞行器内散热部件的热流密度非常大，如何在

有限的空间内实现高热流密度的散热成为了空间热

控技术的焦点。毛细抽吸两相流体回路(Capillary 
pumped loop, CPL)是一种利用汽液相变进行传热传

质的两相热控系统。由于安置灵活、传热效率高、

不需外加动力装置、运行可靠、热传输距离长以及

传热能力强等特点，使其成为空间热控技术的有效
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方式之一[1-2]。同时，电子元器件向小型化、高密度

化发展，使其单位面积的发热量非常高[3]，由于 CPL
自身特点，导致 CPL 向地面运用不断扩展，使其在

高热流密度电子元器件散热上呈现出独特优势[4]。 
蒸发器是 CPL 系统的关键部件，其内毛细多孔

芯形成的毛细抽吸力是整个系统的动力源，其性能

直接影响着系统的传热能力，同时蒸发器直接与器

件散热表面贴合，其温度水平和温度梯度直接影响

着电子元器件性能，因此对蒸发器的研究非常重要。

许多学者提出了各种数学模型，CAO 等[5]提出一种

圆柱形的蒸发器结构，同时得出了 CPL 蒸发器毛细

芯中传热传质的分析解, 其不足之处是提出了很多

不合理假设；FIGUS 等[6]用饱和多孔介质连续介质

理论和网络结构模型建立了圆柱形 CPL 蒸发器毛

细芯的传热传质模型，YAN 等[7]用两相混合模型数

值模拟了蒸发器多孔芯内的流动与传热现象，任川

等[8]研究了中低热流下圆柱形蒸发器多孔芯微元内

的传热与传热现象。刘志春等[9]分析了平板型蒸发

器多孔芯微元内的传热现象，并讨论了芯内的传热

强化问题。这些研究都是针对蒸发器多孔芯的一个

很小局部单元结构进行数学建模，没有考虑蒸发器

金属外壁以及蒸汽、液体槽道的影响，这显然不能

真实地反映 CPL 蒸发器的实际工作过程，同时不能

得出蒸发器散热表面的温度分布，而散热表面温度

水平直接影响着待冷却部件的性能。另一方面，平

板 CPL 由于蒸发器微小型化后侧壁导热的影响已

非常明显，通过侧壁传导的热量经过下壁反向加热

蒸发器多孔芯底部及液体补偿腔内液体，可能导致

该处液体局部过热，产生汽泡，阻碍液体的正常供

液，从而导致 CPL 运行失败，因此对蒸发器进行整

场研究显得十分必要。本文提出了一种微小型的平

板 CPL 蒸发器，首次对蒸发器建立了整场耦合的数

学模型，并用 SIMPLE 算法对其求解，得出的结论

对于优化蒸发器设计具有一定的指导意义。 

1  新型微小型 CPL 蒸发器 

图 1 所示为新型微小型平板 CPL 的结构示意

图，其原理是利用液体工质的相变传热。系统的工

作过程：电子元器件散发的热量作用在蒸发器加热

表面上，热量导入蒸发器内的多孔芯导致其内液体

工质蒸发汽化，产生的蒸汽通过蒸汽联管在冷凝器

中冷凝为液体，冷凝液在蒸发器毛细芯的毛细抽吸

作用经液体联管回流至蒸发器的蒸发表面，形成蒸

发－凝结循环，从而实现了散热功能。 

 

图 1  新型微小型平板 CPL 的结构示意图 

图 2 所示为新型微小型平板式蒸发器结构示意

图，蒸发器主要由金属外壁、蒸汽槽道、毛细多孔

芯和液体补偿腔组成。由于系统微小型化后，系统

的流动阻力提升很快，为了增加毛细多孔芯的毛细

抽吸力，需要采用毛细芯有效半径很小的多孔芯，

而丝网多孔芯的有效半径一般在 10 μm 以上，其能

提供的最大毛细力 pc=2σ/r，其中 σ为工质的表面张

力系数，r 为多孔芯的有效半径，因此丝网多孔芯

对应的毛细力不大，传递的热流密度不高。随着粉

末冶金烧结技术的不断提高，烧结的毛细多孔介质

性能有了很大提高，如烧结不锈钢芯和烧结镍    
芯[10]，其有效半径可以达到 0.7～3.0 μm，孔隙率在

50%～75%，可见烧结的毛细芯提供的最大毛细力

有很大提高，流动性也很好。同时由于烧结芯的硬

度很大，不像多孔丝网型蒸发器，此时可以将液体

补偿槽道变为液体补偿腔，从而减少了起支撑作用

的多孔芯下部的一字槽道或十字槽道，使液体流动

阻力越小，最重要的是使毛细芯更加充分吸液，减

小汽液界面液体补偿不足危险，使 CPL 运行更加安

全可靠，同时使加工更加方便，降低了系统成本。 

 
图 2  微小型平板式蒸发器结构示意图 

1. 金属上壁  2. 蒸汽槽道  3.多孔芯  4. 液体补偿腔  5. 金属下壁 

2  小型平板 CPL 蒸发器的数学模型 

考虑蒸发器的对称性，如图 2 所示，取蒸发器

的一半作研究对象，以蒸发器左下角为坐标原点建

立各区域的控制方程。 
为了简化模型，对蒸汽槽道假设蒸汽能迅速导

出，蒸汽槽道内热量传递主要以导热方式进行，对

金属外壁和蒸汽槽道建立导热微分方程为 

 ( ) ( )i ic
t
θρ λ θ∂
= ∇ ∇

∂
i  (1) 

式中，θ为温度；t 为时间；ρ 为密度；c 为比热容，

λ为热导率，下标 i 表示各区域。 
考虑到烧结毛细芯的强度较高，因此在液体补
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偿腔内未采用十字槽道。在建立毛细芯的数学模型

时提出如下假设：① 多孔介质属刚性介质，各向同

性；② 多孔孔隙内蒸汽的压力为饱和压力；毛细多

孔芯处于局部热力学平衡态；③ 由于蒸汽槽道内蒸

汽对流换热量很小，忽略蒸汽槽道内对流换热；   
④ 相对于毛细抽吸力，重力的影响较小，在此忽略

重力的影响。运用体积平均法，根据 Brinkman 和

Forchheimer 对 Darcy 定律的修正理论，分别对多

孔区的液相和汽相建立如下控制方程。 
连续方程 
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能量方程 

 eff( ) ( ) ( )c c
tα α α α α
θρ ρ θ λ θ∂
+ ∇ = ∇ ∇

∂
v i i  (4) 

式中，汽相时下标α 为 v，B=0；液相时下标α 为 l，
B=1。 

对液体补偿腔，其控制方程如下。 
连续方程 

 f
f f( ) 0

t
ρ

ρ
∂

+∇ =
∂

vi  (5) 

动量方程 

 2f
f f f f f f( ) p

t
ρ ρ μ

∂
+ ∇ ∇ = −∇ + ∇

∂
v

v v vi  (6) 

能量方程 

 2
f f f f f f( )c c

t
θρ ρ θ λ θ∂
+ ∇ = ∇

∂
v i  (7) 

边界条件如下。 
上边界  

 mw q
y
θλ ∂
=

∂
  

左、下边界 

 mw a( )h
y
θλ θ θ∂
= −

∂
  

右边界 

 0
x
θ∂
=

∂
  

汽液相变界面条件 
 l v satθ θ θ= =   c v lp p p= −   

 v v n l l n l l f| | hλ θ λ θ ρ∇ − ∇ =e e vi i   l l v vρ ρ=v v   

式中， ( )s( ) (1 )c c cα α α α αρ ρ ε ε ρ= + − ， effα α αλ λ ε= +  

s(1 )αε λ− ，v 为速度矢量；u、v 为速度分量；θa为

环境温度；θsat 为饱和温度；p 为压力；pc为毛细抽

吸力；ε为相含量；μ为流体的动力粘度；K 为流体

的渗流参数；λeffα为多孔芯的有效热导率；h 为对流

换热系数；hf为工质汽化潜热。下标 v 表示蒸汽；l
表示液相；s 表示固相；f 表示液体工质；mw 表示

金属；j 表示各区域；en 为单位法矢量。 

3  计算结果讨论 

在数值计算中，蒸发器的几何尺寸：长×高为

25 mm×9 mm，金属上壁厚度为 3 mm，下壁厚度为

2 mm，多孔芯厚度为 3 mm，蒸汽槽道为 0.8 mm×0.8 
mm 的方形腔。选取高纯氨为工质，有关物性参数：

λl=0.454 W/(m·K)，λv=0.030 2 W/(m·K)，hf=1.113×   
106 J/kg，μl=2.0×10–4 N·s/m2，μv=1.13×10–5 N·s/m2。

多孔芯采用烧结不锈钢芯，其孔隙率 ε=0.6，渗透率

K=6.6×10–12 m2，λs=15.2 W/m·K。其他参数：θsat= 
35 ℃。本文采用 SIMPLE 算法对模型进行求      
解[11]，计算过程中采用的网格为 252×92，数值迭代

收敛判据是使前后两次迭代的速度和温度的相对误

差小于 10–7。 
图 3 所示为加热热流 q=3.0×104 W/m2，采用铝 

 

图 3  液相速度场 

(3)
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表面的液相速度分布。在液体补偿腔中液体进口速

度很大，沿着流动方向减小，由于毛细芯的抽吸作

用，毛细多孔芯进口处液相速度较均匀。多孔芯中

液相速度流动较均匀，由于热流较小，蒸发主要发

生在多孔芯的上表面，蒸发界面呈现出与加热翅片

形状相似的波浪型曲线，同时由于侧壁导热的影响，

蒸发也发生在上侧壁附近。 
图 4所示为铝外壁时小型平板CPL蒸发器在不

同的加热热流下的温度场分布。 

 
图 4  蒸发器内的温度分布图 

由图 4 中可见，在金属壁面内温度分布均匀，

温度梯度较小，这主要是由于壁面较大的热导率所

致，在多孔芯内以及液体补偿腔内温度梯度较大。

在多孔芯内，等温线明显发生了向下弯曲，这主要

是由于侧壁金属的导热所引起的。蒸发器内工质的

蒸发所需热量主要是通过加热表面的金属翅片以及

蒸汽槽道内的蒸汽进行传递的，另一部分通过侧壁

传递。由于加热翅片的热导率较大，而工质蒸汽的

热导率较小，使温度分布在多孔芯上表面附近呈现

出与加热翅片几何形状相似的波浪形曲线，这与图

3 的结论一致。同时，工质的蒸发主要发生在多孔

芯的加热表面附近(蒸发温度为 35 ℃)，即多孔芯上

表面以及侧壁附近，这与赵天授的试验所观察到的

现象一致[12]。汽液界面(蒸发温度为 35 ℃)在加热翅

片处向多孔芯内部延伸，因为在翅片与多孔芯的接

触处需要一定的通道使该处产生的蒸汽能够顺利排

到蒸汽槽道，而汽液界面的向下凹正好为蒸汽的顺

利排出提供了通道。在加热热流为 3.0×104 W/m2时，

汽液界面位于多孔芯左界面附近，蒸发器能有效地

工作，但当热流继续增大，如图 4b 所示，饱和温度

等温线已深入到液体补偿腔的下面中部附近，此时

通过侧壁导热传入下壁的热量继续增加，从而使下

壁加热多孔芯下部以及液体补偿腔内液体，可能导

致多孔芯的下部以及液体补偿腔内产生汽泡，生成

的汽泡生长，最后堵塞多孔芯内液体的正常供液，

导致 CPL 的运行失败。因此，对于平板 CPL 蒸发

器，侧壁导热的影响是一个非常不利的因素，其严

重的影响着 CPL 系统的传热能力，这是平板 CPL
不同于圆管 CPL 之处。 

图 5 所示为不同加热功率、采用热导率较大的

铝表面时小型平板 CPL 系统蒸发器在不同截面处

的温度分布。 

 
图 5  蒸发器不同截面处的温度分布 

在 y=9 mm 处，即蒸发器上表面，即加热表面；

y=3 mm 处，即多孔芯入口截面位置。从图 5 中可

见，采用铝表面时，加热表面的温度水平较低，即

使在 q=6.0×104 W/m2 时，加热表面的温度才 38 ℃
左右，且加热表面的温度变化很小，这有利于被冷

却器件的正常长久的工作。随着热流的增加，蒸发

器加热表面以及 y=3 mm 侧壁处的温度随着加热热

流而升高，但是在多孔芯入口截面处其温度水平却

随着热流的增加而降低，这是由于热流越大，工质

的蒸发速率就越大，导致液体补偿腔中液体的流速

增大，从而使热量来不及将补偿腔内液体加热到一

个更高的水平就进入了多孔芯，从而导致这种现象，

在一定程度上降低了多孔芯内产生汽泡的可能性。 
图 6 所示为 q=9.0×104 W/m2 时，采用热导率小

的不锈钢外壁时蒸发器内的温度分布。 
从图 6 中可见，蒸发器的上壁面的温度梯度很

大，在多孔芯及下壁面处温度梯度较小。饱和等温 
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图 6  不锈钢表面蒸发器的温度分布 

线(35 ℃)没有深入到液体补偿腔的底部，可见采用

不锈钢外壁时可以一定程度地减小侧壁导热的影

响，使系统在较大的热流密度下仍能正常工作，从

而提高 CPL 的传热能力，但是同时加热表面的温度

水平却大幅提高，大于了 63.4 ℃，且加热表面的温

差较大，这对于待冷却器件的正常工作不利。 
根据上述分析，为了减小侧壁导热的影响以及

降低加热表面的温度水平和温度梯度，提出了采用

组合结构作为蒸发器的金属外壁，即上壁采用铝，

下壁采用不锈钢，从而提高系统的散热性能。图 7
所示为采用组合结构，q=9.0×104 W/m2 时蒸发器的

温度场分布。 

 
图 7  组合结构蒸发器的温度分布 

图 7 中显示，采用组合结构时，汽液界面仅仅

维持在多孔芯的左侧壁，未发生深入液体补偿腔底

部的现象。可见，采用组合机构可以减小侧壁导热

效应带来的不利影响，提高系统的侧壁效应传热极

限，即提高了系统的传热能力。对比图 6 可知，在

相同的加热热流下，采用组合结构蒸发器的汽液界

面比采用单一不锈钢时下降的距离缩短，说明采用

组合结构比采用单一的不锈钢结构的传热能力更

强。同时，在热流为 q=9.0×104 W·m–2 时，不锈钢

平板蒸发器的加热表面温度超过了 63.4 ℃，且加热

表面的温度不均匀；而采用组合结构蒸发器时，加

热表面的温度为 41.5 ℃左右，温度水平较低，温度

梯度小，有利于高热流密度电子元器件以及空间器

件的散热。因此组合结构在一定的程度上可以提高

CPL 的传热能力，且散热表面的温度水平较低，等

温性好。 

4  结论 

(1) 蒸发器在 CPL 系统的核心器件，针对微小

型平板 CPL 的特点，本文提出采用液体补偿腔代替

原有的一字形槽道或十字形槽道，从而减小了工质

的流动阻力，使蒸发吸液更加充分，增加了系统运

行的安全性；同时采用性能优越的烧结毛细芯，使

系统的传热能力与流动特性大大的加强。 
(2) 建立了微小型平板蒸发器毛细芯及液体补

偿腔的流动与传热模型，同时对蒸汽槽道、金属壁

面建立了导热模型，运用 SIMPLE 算法首次对蒸发

器进行了整场耦合数值求解。 
(3) 数值结果表明，工质蒸发主要发生在多孔

芯上表面附近，同时由于侧壁导热的影响，蒸发也

发生在侧壁附近；采用热导率较大的铝外壁时，蒸

发器加热表面的温度水平较低且温度均匀性较好，

有利于于被冷却器件的正常运行，但是由于侧壁导

热的影响导致蒸发器的下壁反向加热液体补偿腔内

液体的增强，使 CPL 的传热能力不高；热流增加，

加热壁面的温度也同时提高，但多孔芯入口的温度

却一定程度的降低。蒸发器的外壁采用热导率较小

的不锈钢可以有效地降低侧壁导热的影响，提高

CPL 的传热极限能力，但同时却较大的增加了加热

表面的温度水平以及不均匀度。上壁采用热导率较

大的铝、下壁采用热导率较小的不锈钢一方面能够

提高系统的传热能力，同时可以维持加热表面在一

个合适的温度水平，加热表面的温度梯度小，使系

统更能适应高热流密度电子元器件及空间器件的     
散热。 
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