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摘 　要 　在对 CPL 启动过程分析的基础上 ,采用数值分析方法研究了平板式蒸发器的启动特征 ,并将数值计算结果

和试验结果进行了比较 ,结果表明计算结果与实验结果较吻合。还研究了不同的平板式蒸发器结构对系统启动性

能的影响 ,而且提出了改善 CPL 系统蒸发器的启动性能以及增强系统的稳定性的一些方法及措施。
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Study on Startup Performance of Flat - type of CPL Evaporator
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Abstract 　The startup proce ss of CPL (Capillary pumped loop) was analyzed. Then a mathematical and physical model

concerning CPL evaporator startup was e stablished and the numerical method was applied to obtain the startup perfor2
mance. A flat type CPL te st - bed was de signed and built. The re sult s show that the numerical re sult s agree well with

the experimental data. In addition , the effect s of different evaporator configurations on the startup characteristics were

inve stigated and some methods and measure s were discussed and pre sented to improve the startup performance and

enhance the CPL operating stability.

Keywords 　Engineering thermophysics ; Flat type of CPL ; Numerical method ; Evaporator ; Cooling ; Startup performance

1 　引 　言

毛细抽吸两相流体回路 (CPL) 具有传热效率

高、可靠性好、耗能低、传输距离长等优点 ,成为了航

天器热控以及电子装置冷却等方面的理想的热控系

统 ,在国内外得到了广泛的研究。地面及空间试验

均发现 ,蒸发器启动困难是影响 CPL 性能的一个重

要的因素 ,因而了解蒸发器在启动过程中温度分布

及变化情况以及启动特性对提高和改善 CPL 的性

能有十分重要的意义[1 - 3 ] 。Tim J LaClair 等[3 ] 、曲伟

等[4 ]分析了圆柱型 CPL 蒸发器启动预热情况 ,将

CPL 启动预热阶段看作一个非稳态导热过程 ,建立

了数学物理模型 ,给出了分析解 ,在他们的研究中 ,

忽略了蒸汽槽道的影响 ,曲伟等[2 ] 还将理论解和试

验结果进行了比较 ,二者比较符合。平板式蒸发器

由于其结构的特点 ,其启动特性有不同于管式蒸发

器的特点 ,但是国内外还尚未见对其启动进行分析 ,

因而论文将对平板式蒸发器的启动进行理论分析 ,

并将理论分析结果和试验结果进行分析比较 ,从而

提出改善 CPL 系统蒸发器启动性能以及增强系统

稳定性能的一些措施。

2 　数学物理模型

实验研究一种新型的平板式 CPL ,其系统构成

如图 1 所示。所研究的平板式蒸发器结构如图 2 所

示。蒸发器主要四个部分构成 :蒸发器壁面 ,蒸汽槽

道 ,毛细芯 ,液体槽道。工作时蒸发器上部承受热负

荷 ,四周其余部分为对流边界 ,毛细芯上下壁面分别

和蒸汽槽道和液体槽道紧密接触 ,蒸发器启动之后

产生的蒸汽通过蒸汽槽道排出。

图 1 　平均式 CPL 系统构成图

为了建立蒸发器启动过程的数学模型 ,根据蒸

发器在启动过程中的特点 ,提出几点假设 :1)热负荷

均匀作用在蒸发器上表面 ;2)材料均为各向同性 ;3)

—41—

Ξ 国家重点基础研究发展规划资助项目 ( G2000026303) 。　　　　 　收稿日期 :2005 年 6 月 2 日

第 27 卷 　第 3 期
2006 年 6 月

制 冷 学 报
Journal of Refrigeration

Vol . 27 , No. 3
June. 2006



除了液态工质 ,其他材料均为恒定热物性 ;4) 启动

前 ,蒸发器液体槽道、蒸汽槽道以及毛细芯内均全部

为液体工质充满 ;5) 蒸发器在未达到储液器设定温

度之前 ,不产生蒸汽。

图 2 　平板式蒸发器结构

通过这些假设 ,可将蒸发器的启动过程用一个

非稳态导热过程描述 ,
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根据文献[5 ]
,对于槽道结构的孔隙率 ,有效导热

系数可用并联的模型计算 ,因而液体槽道和蒸汽槽

道的有效导热系数和孔隙率分别为

λi = ( wlλl + wsλs )Π( wl + ws ) ;εi = wlΠ(wl + ws ) (2)

对于丝网结构毛细芯 ,孔隙率和有效导热均可

分别表示为

ε3 = 1 -
πFMd
1016

;λ3 =ε3λl + (1 - ε3 )λwick (3)

初始条件τ= 0 　　T = T0

边界条件 :各个复合层之间 　y = lyi

λi ( 9TiΠ9yi ) =λi + 1 ( 9Ti + 1Π9yi + 1 ) (4)

热流边界 : - lx1 < x < lx1 :λ1 9T1Π9y1 = Q
·

x = ±lx1 :

ly1 < y < ly2 　　λ1 ( 9T1Π9x1 ) =λ2 ( 9T2Π9y2 ) ;

ly2 < y < ly3 　　λ1 ( 9T1Π9x1 ) =λ3 ( 9T3Π9y3 )

ly3 < y < ly4 　λ1 ( 9T1 / 9x1 ) =λ4 ( 9T4Π9y4 ) ;

其他边界条件 :DEFGHIJA 对流边界条件 :

λi ( 9TiΠ9xi ) = h ( Tw - Tf )

其中 (ρcp ) m = (1 - εi ) (ρcp) s +εi (ρcp ) l

上式中 ,i = 1 ,2 ,3 ,4 分别表示蒸发器壁面 ,液体

槽道 ,毛细芯 ,蒸汽槽道。εi 、λi 分别表示各个复合

层的等效空隙率、等效导热系数 ,下标 l、s 分别表示

液相、固相。

3 　数值求解过程

在研究中 ,将各个区域作为一个统一的求解域 ,

各区域之间采用边界条件实现连续耦合 ,采用有限

容积法离散微分方程 ,用 TDMA 法求解微分方程组 ,

边界条件采用附加源项法处理。

4 　实验简介

图 3 是实验设计的平板型的 CPL 实验系统 ,主

要部件包括蒸发器、冷凝器、储液器、液体管道和蒸

汽管道。采用一个电阻为 40Ω的加热器对蒸发器

加热 ,用来模拟需要散热的部件 ;采用盐水机组控制

冷凝器的热沉 ;对储液器进行加热或制冷 ,控制系统

的温度。采用甲醇作工质 ,蒸发器采用 500 目的不

锈钢网作为毛细芯 ,冷凝器采用 250 目的铜网作为

毛细芯多孔芯 ,蒸发器壁面材料采用黄铜。

图 3 　平板式 CPL 实验系统

用 31 个 T 型热电偶实时监测试验系统各个部

位的温度变化 ,其中蒸发器上表面布置 9 个点 ,每个

冷凝器表面布置了 4 个点 ;采用 3 个压力传感器来

实时监测蒸发器、冷凝器以及储液器的压力变化。

所有的测量数据都通过美国 KEITHLEY 公司的

KEITHLEY 2700 数据采集与控制系统实现。

5 　结果分析

图 4 　不同热负荷下 CPL 启动过程温度升情况

图 4 给出了 CPL 在不同热负荷启动过程中蒸发器

壁面温度变化的数值模拟与实验结果曲线。图中 ,Tup

表示上壁面温度 ,Tdown 表示下壁面温度 ,TliquidG表示

液体槽道温度。数值模拟以计算的温度值达到储液器

的设定温度作为结束的标志 ,此时系统中液体工质开

始汽化 ,启动预热阶段结束。从图 4 中可以看出 ,数值

模拟的结果和实验结果比较吻合。图 5 给出了热负荷
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Q = 300W ,t = 750s 时蒸发器温度场分布图 ,从图中可以

看出 ,在启动过程中 ,蒸发器下表面的温度也随着上表

面的温度升高 ,而且上下温差在 5 ℃以内 ,这是由于平

板式 CPL 蒸发器壁面采用导热系数比较大的黄铜、毛

细芯采用不锈钢金属丝网 ,当热负荷作用在上表面时 ,

热量通过蒸发器壁面以及毛细芯传递到了下表面 ,致

使下表面温度升高。由于蒸发器在启动过程中 ,液体

往往是过热的 ,如果下表面以及液体槽道中的液体温

度过高 ,超过了蒸发器内的饱和温度 ,则有可能在蒸发

器液体槽道内出现汽泡 ,这样将会导致蒸发器的启动

失败 ;此外蒸发器运行过程中 ,如果热负荷变化过大 ,

将会使蒸汽穿过毛细芯进入液体槽道 ,如果液体槽道

的温度超过蒸汽的饱和温度 ,则汽泡不会破裂 ,反而会

长大 ,导致蒸发器的烧干 ,系统运行失败。为了改善蒸

发器的启动特性 ,须采取一些措施 ,避免或者削弱这些

现象的发生。

图 6 给出了蒸发器采用不同的毛细芯材料启动

过程中温度变化情况 ,从图中可以看出 ,超高分子聚

乙烯 (UHMW)毛细芯与不锈钢毛细芯相比 ,上表面

的温升速率要比不锈钢毛细芯快 ,但是下表面的温

度却比其低。图 6 (d) 给出了热负荷 Q = 300W ,t =

750s 时 ,蒸发器内温度场的分布 ,可以看出 ,采用

UHMW毛细芯之后 ,由于 UHMW 材料的导热系数仅

为 0. 49WΠ(m·℃) ,施加到上表面的热量很难传递到

蒸发器液体槽道以及下表面 ,因而蒸发器的温度分

布有了较大的变化 ,从而缩短了蒸发器的启动时间 ,

改善了蒸发器的启动性能。图 7 给出了蒸发器受热

面采用黄铜、底座采用不锈钢 100W 启动过程中上、

下表面温度变化情况 ,图 8 给出了蒸发器上下壁面

间采用 3mm 厚 UHMW 隔热层后启动过程温升情

况。从图 7～8 可以看出 ,采取这两种方式之后 ,均

可以提高蒸发器加热面的温升速率 ,降低液体入口

侧的温度 ,使启动过程蒸发器的温度分布大为改善 ,

因而都可以作为改善蒸发器启动性能的措施。

图 5 　Q = 300W ,t = 750s 时温度场分布

(a) Q = 100W

(b) Q = 200W

(c) Q = 300W

(d)采用 UHMW毛细芯 ,Q = 300W ,t = 750s 蒸发器温度分布

图 6 　不同毛细芯材料对系统启动性能的影响

6 　结 　论

对平板式蒸发器的启动过程进行了理论分析 ,

并将理论结果和实验结果进行了比较分析 ,二者比

较吻合。实验结果和计算结果均发现 ,平板式蒸发
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器由于本身结构的特点 ,致使蒸发器液体入口侧的

温度过高 ,影响了系统的启动以及运行性能。为了

改善蒸发器的启动性能 ,研究了平板式蒸发器不同

的结构对系统启动性能的影响 ,提出了改善 CPL 系

统蒸发器的启动性能以及增强系统的稳定性的一些

方法及措施。得出以下结论 :

图 7 　不同壁面材料 Q = 100W启动

1)由于蒸发器在启动之前其内部全部充满液体

工质 ,因而可以用一个瞬态导热方程来描述蒸发器

的启动过程 ,建立的模型时采用等效参数法考虑了

蒸汽槽道以及液体槽道的作用 ,因而所建立的模型

比文献[3 ]更为全面。

2) 采用导热系数较小的 UHM 作为毛细芯材料

可以使 CPL 的启动时间缩短 ,削弱加热表面向液体

入口处的导热 ,改善 CPL 的启动以及运行性能。

3)加热表面采用导热系数高的金属材料 ,而液

体入口侧采用导热系数较低的材料也可以改善蒸发

器的启动性能。

4)蒸发器上下部分间采用隔热材料 ,也可以作

为改善平板式 CPL 蒸发器启动性能的一种措施。

图 8 　上下壁面间采用 UHMW隔离层 Q = 300W启动
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学会动态 “中美制冷空调采暖能效研讨会”在上海召开

2006 年 4 月 9 日 ,由中国制冷学会、中标认证中心、全国制冷标准化技术委员会联合主办的“中美制冷空调采

暖能效研讨会”在上海双拥大厦举行。来自高校、设计、科研院所和企业的 60 余名代表出席了会议。美国

ASHRAE 副主席 RonaldE.Jarnagin 先生和刘冰女士就如何评估 HVAC 设备和系统能效、建筑物中使用的 HVAC 设备

和系统的能效评估基本方法、气候对典型建筑物冷量使用影响的计算机模拟结果及示例、美国能源信息署 ( EIA)

商用建筑能耗调查数据验证几种主要建筑类型的典型用能系数等内容进行了讲解 ;中国建筑设计研究院郎四维

研究员详细介绍了国内建筑节能的设计标准以及制冷机能效的规定、中标认证中心岳宗文副部长介绍了中国制

冷设备节能认证情况及相关认证政策。

“中德制冷空调标准研讨会”在上海召开
2006 年 4 月 10 日 ,由中国制冷学会、中标认证中心、全国制冷标准化技术委员会联合主办的“中德制冷空调

标准研讨会”在上海双拥大厦召开。来自高校、设计、科研院所和企业的 60 余名代表出席了会议。德国专家介绍

了欧洲未来制冷剂的选用和欧洲环保立法和制冷系统与热泵的安全与环境要求等标准的最新修订情况及欧洲制

冷压缩机和控制生产商协会 (ASERCOM) 压缩机认证工作 ,并针对制冷压缩机有关标准进行了比较。
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