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摘要  通过建立毛细管内相变液柱的 Lucas-Washburn 方程, 获得了相变毛细管中流体

上升高度与毛细管半径以及热流密度的关系式, 同时利用小扰动理论通过对界面高度衰

减的变化来分析研究相变界面的稳定性. 导出的影响界面稳定性因素和提高系统稳定性

的方法, 对毛细泵流体回路(CPL)、回路热管(LHP)中毛细界面的稳定性研究提供了一定

的理论依据. 
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毛细相变流体回路是一种利用工质相变的传热

装置, 由于其具有良好的控温性能, 已被广泛应用于

卫星等航天器的热控系统. 然而, 由于实际系统运行

过程中, 当蒸发段的热流过大时, 毛细界面甚至会穿

透毛细芯, 从而导致毛细芯内的液体干涸, 使系统发

生崩溃；冷凝器内的汽液冷凝相变界面往往会随着冷

凝热流的不均匀性以及压力的变化而上下移动 , 甚

至影响系统的温度波动, 因此, 蒸发冷凝相变界面的

稳定性研究显得十分重要[1]. 目前, 国内外学者对毛

细相变界面的研究[2,3]主要是通过相平衡理论来研究

界面的热力学行为 , 很少考虑毛细提升高度对系统

抽吸力和系统稳定性的影响 . 而一些实验研究主要

是在重力条件下进行 [4~6], 本文主要根据 Lucas- 

Washburn 方程, 根据毛细提升高度的变化来判定汽

液界面的位置 , 导出影响汽液界面稳定性的主要因

素和提高系统稳定性的方法. 

1  数学模型 

Lucas[7]和 Washburn[8]根据提升液体的宏观运动, 

建立提升液体的力平衡方程 . 在方程中他们考虑了 

毛细力、重力、黏性力和惯性等, 见图 1. 图中重力项
2 ,  gF g r sρ= π 毛细力 2 ,  cF rσ= π 黏性力 8 ,  vF suμ= π Fa 

和 Fb 分别为液柱上下表面的绝对压力, 根据 Lucas- 

Washburn 动量方程有 
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式中, θ为液体接触角, u 为液柱中液体运动的速度, 

ρ 为液体的密度, μ为液体的动力学黏性系数. 整理

(1)式, 并考虑相变产生的蒸汽反作用力对界面毛细

行为的影响[9]有: 
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式中, σ为表面张力系数, 2
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为液柱两端的

压差, m 为流体的质量流量. 

界面的连续性方程:   
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图 1  毛细管内液柱的作用力示意图 

式中, v 代表蒸汽, 
d
d
s
t
是界面运动的速度, 也即是液

柱整体运动的瞬时速度, 由(3)式可得: 

d
d
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tρ

= + .                 (4) 

将(4)式代入(2)式得到[10]: 
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若液体完全润湿(θ=0), 系统无重力 , 且达到稳

定时, 上式可写成: 

2

2

2 8 0
v

m mp s
r r
σ μ

ρ ρ
− Δ − − = ,          (6) 

(6)式说明, 毛细力不仅要克服系统的压差和蒸汽反

冲力, 还要克服由于流体的黏性引起的黏性力. 发生

相变时, 
fg

qm
h

= , 其中 fgh 为工作流体的相变潜热. 

2  界面稳定性分析 

为了简化推导 , 我们把蒸发器的毛细芯和冷凝

器圆管视为等半径、平行分布的小圆柱, 毛细管内的

流动看作是一维的流动, 系统的简化示意图如图 2. 

其中 , 蒸发器的毛细芯的厚度为 H, 毛细提升高度

为 s, 毛细管的半径为 r; 冷凝器回路长度为 Hc, 半

径为 R. 

 

图 2  毛细相变回路示意简图 

 

2.1  蒸发界面的稳定性分析 

回路中由于毛细液柱上下压差 pΔ 的存在, 毛细

弯液面将自动调整毛细半径以实现系统的正常运行; 

而实际系统中, 为了提高系统性能, 毛细芯多采用烧

结芯, 其最小毛细半径数量级已达到 10−6 m, 此时蒸

汽反冲力的影响可以忽略, 在无重力条件下, (5)式可

写为 

2 2

2 8 8 d d ,
d d de

m s m sp s s d s s
r t t tr r
σ μ μ ρ

ρρ
⎛ ⎞

− Δ − − = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (7) 

式中 , v lp p pΔ = − , vp 和 lp 分别为液柱上下两端的

蒸汽压力和液体压力. 

当系统稳定时, s=H[11]. 若系统发生了一个小扰

动, 则 

,    (0 1).s H Hε ε= + < <<         (8) 

当发生不同程度的扰动时, ε 值不同, 汽液相变

界面的位置也随之改变 . 将(8)式代入(7)式 , 且根据

Ramon 的模型[10]有： 

( )''( ) '( ) '( ) ( ) 0,t a t t b tε ε ε ε+ + + =         (9) 

其中, 0
2

8u
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H r
μ

ρ
= + , 0
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8u
b

H r
μ

ρ
= , 0u 是稳定时液体的

流动速度 . 初始条件为  0(0) , '(0) 0ε ε ε= = , 0Hε 为

开始所给小扰动偏离平衡位置的距离. 工质为甲醇, 

其物性参数见表 1. 

图 3 给出了不同热流密度下的小扰动随时间衰减

变化曲线. 从图中可以看出, 热流密度越大, 小扰动

衰减到接近平衡位置的时间越短, 因此, 热流密度越 

表 1  甲醇在 37℃时的物性[12] 

 ρl /kg·m−3 ρv/kg·m−3 μ/kg·s−1m−1 σ/N·m−1 hfg/J·kg−1 

甲醇 7.78×102 0.48 4.8×10-4 2.11×10−2 1.14×106 
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大, 扰动恢复到平衡位置的能力越强 , 稳定性越高 .

而实际运行过程中 , 随着热流密度的增大 , 汽液蒸

发相变界面往往会向毛细芯内部移动 , 而且 , 当蒸

发段的热流过大时 , 毛细界面甚至会穿透毛细芯 , 

从而导致毛细芯内的液体干涸, 使系统发生崩溃. 其

主要原因是热流密度过大时 , 蒸发器内产生大量气

泡, 阻塞了毛细孔, 使液体在毛细芯中不能连续有效

地流动. 

图 4 给出了不同毛细芯厚度下的小扰动随时间

衰减变化曲线 . 从图中可以看出 , 毛细芯厚度越小 , 

小扰动衰减到接近平衡位置的时间越短, 因此, 在保

证毛细抽力足够的前提下 , 可适当减小毛细芯的厚

度 , 以提高系统的抗扰动能力 . 而实际运行过程中 , 

当蒸发段的热流过大时, 由于毛细芯的高导热率, 可

能导致热流通过毛细芯加热毛细芯底部的液体 , 使

之汽化, 产生气泡, 阻塞毛细孔, 因此, 实际系统中 

 

图 3  不同热流下小扰动的衰减随时间变化曲线 
H=5×10−3 m 

 

图 4  不同毛细芯厚度下小扰动的衰减随时间变化曲线 
q=1×105 W/m2 

因保持适当的毛细芯厚度.  

图 5 给出了不同毛细半径下小扰动的衰减随时

间变化曲线. 从图中可以看出, 在保证毛细抽力的前

提下 , 毛细半径的变化对系统恢复到平衡位置的能

力的影响几乎不大. 因此, 为了提高系统的运行性能, 

常常选择毛细半径较小的材料, 如烧结镍芯等. 

图 6 给出了式(9)中 '( )tε (界面的运动速率)与时间 t

的变化曲线. 从图中可以看出, 在给定小扰动的情况

下, 界面回复的速度较为缓慢, 经过 3 min 左右接近

平衡位置, 因此, 从另一方面来说界面有较高的稳定

性. 同时, 可以看出 '( )t aε << , 因此式(9)可变为 

''( ) '( ) ( ) 0.t a t b tε ε ε+ + =            (10) 

式(10)退化成标准的阻尼振动方程 , 2 4 0a bΔ = − > ,

且 0a b> > , 故而式(10)是一个具有强阻尼的过阻尼

方程, 对于任一扰动, 它将迅速恢复到平衡位置, 因 

 

图 5  不同毛细半径下小扰动的衰减随时间变化曲线 

H=5× 10−3 m, q=1×105 W/m2 

 

图 6  蒸发界面 ε' t( ) (界面的运动速率)与时间 t 的变化曲线 

H=5×10−3 m, q=1×105 W/m2, r=5×10−6 m 
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此蒸发相变界面具有较高的稳定性. 

2.2  冷凝界面的稳定性分析 

对于冷凝界面, 式(9)中 0 0
2 2

8 8,  ,
c c

u u
a b

H HR R
μ μ

ρ ρ
= + =  

由于冷凝热流与规定方向相反 , 因此稳定时液体的

流动速度 u0<0. 冷凝管道半径 R=1×10−3 m, 冷凝段长

度取 Hc=0.3 m, 冷凝界面的热流密度用系统的加热

热流 Q 来体现. 

图 7 给出了热流 Q=5 W 和 Q=20 W 时, 相同正

负小扰动比例ε(0)=0.005 的变化曲线. 从图中可以看

出, 对于给定的正负小扰动, 都不会恢复到平衡位置, 

而是随着时间的增大不断增大, 而且热流越大, 增大

的幅度越大. 小扰动在冷凝界面被放大, 对于负扰动, 

当其有增大的趋势时, 而液体又不可压缩, 因此, 这

种力又反作用于界面, 阻止扰动的扩大, 这种抑制作

用使得界面有很大的不稳定性. 同理, 对于蒸汽侧的

小扰动 , 在其扰动扩大时 , 反冲力可能抑制这种趋

势[10], 从而也造成了较大的不稳定度. 

 

图 7  不同热流下小扰动的变化曲线 

图 8 给出了不同冷凝长度下小扰动随时间的变

化曲线. 从图中可以看出, 冷凝长度越小, 界面的不

稳定性越强, 冷凝长度增加一倍, 扰动幅度将下降数

十倍, 因此, 增加冷凝长度有利于减小界面的不稳定

度. 但是另一方面, 增加冷凝长度会增加系统的流动

阻力, 由于冷凝长度每增加一倍, 流动阻力也将增加

一倍, 而此时的界面扰动幅度将下降数十倍, 故而在

实际系统的设计过程中 , 应选择适当减小冷凝器的

冷凝长度以减小界面的不稳定性. 

图 9 给出了冷凝界面的 '( )tε (界面的运动速度)与

时间 t 的变化曲线. 从图中可以看出, 界面的速度大小

都随着时间的增加而不断增大 , 而且增大的幅度越

来越大. 此时 '( )tε 相对于 a 已经不能在忽略, 对于式

(9), 只要 b>0, '( )tε 相对于 a 就能够忽略, 扰动的变

化曲线都是随时间的不断增加逐渐恢复到平衡位 

 

图 8  不同冷凝长度下的小扰动随时间变化曲线(Q=20 W) 

 

图 9  冷凝界面 ε' t( ) (界面的运动速度)与时间 t 的变化曲线 

R=1×10−3 m, Q=20 W 
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置, 冷凝界面的不稳定性主要是由于 b<0 造成的. 冷

凝热流越大, 不稳定性越强. 

3  结论 

本文通过建立毛细管内相变液柱的 Lucas-Wash- 

burn 方程, 并利用小扰动理论通过对界面高度衰减的

变化来分析研究毛细相变回路中蒸发、冷凝界面的稳 

定性. 研究表明: 

(1) 蒸发界面具有较好的稳定性, 热流密度越大, 

稳定越强, 但可能在多孔芯底部产生气泡, 阻塞毛细

孔, 导致系统崩溃. 

(2) 冷凝界面对小扰动有放大作用, 具有较大的

不稳定度. 冷凝长度越短, 界面稳定性越差; 系统加

热热流越大, 界面不稳定性越强. 
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