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摘　要:机械泵驱动两相冷却系统是一种以机械泵为驱动力的封闭式相变传热设备。在对该系统进行研究过程
中发现 , 当启动蒸发器热负荷时 , 在蒸发段出口将产生明显的过热现象 , 并且有较大的压力脉。通过对大量实

验对与过热度有关的启动温度 、 流量和启动热负荷进行比较分析 , 得出启动温度越低 , 产生的过热度越大的结

论:启动温度越低 , 启动需要的过热度相对要大;其次 , 热流密度越大 , 过热时间维持的越短;最后 , 从过热

状态到两相状态的闪蒸过程将系统的阻力发生较大变化 , 流量越大压力脉冲越高。
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　　过热现象是指液态循环工质在系统压力不变的

条件下从饱和态继续吸热并不发生汽化 , 而是变为

过热液体。在理想的相变过程中 , 如果一种液体与

固体互不互溶 , 在与它们的相互接触中 , 能够完全

润湿 (即接触角为零), 这种液体就具备了产生均

相成核的条件 , 饱和液体继续吸热将立即汽化 。而

实际上当液体的纯度较高 , 且管路内表面较光滑

时 , 如果没有达到一定的扰动程度 , 工质将仍然保

持液态 , 不出现汽相 , 这时液体的温度高于相同压

力下相平衡时的饱和温度 , 称之为过热液体。过热

液体是一种亚稳态 , 之所以会产生过热现象是因为

液体发生核态沸腾需要有一定的过热度 , 液体吸收

了足够的热量 , 才有产生足够多的气化核心的推动

力
[ 1]
。

机械泵驱动两相冷却系统是一种以机械泵为驱

动力的封闭式相变传热设备 , 是一种新型的主动式

热控冷却技术 , 是近年来空间散热应用中的研究热

点
[ 2-4]

。该系统克服了传统毛细力驱动环路热管系

统驱动力的不足 , 更适合于未来航天热控中热源紧

凑密集型 、 长距离分布式和高热流密度发热器件的

散热任务。在机械泵驱动冷却系统的启动实验过程

中发现 , 在热负荷加载时 , 蒸发器出口处有比较明

显的过热现象 , 并且机械泵进出口处差压传感器测

得的系统压力有较大的波动。该现象在毛细力驱动

热管系统中也有过相关描述
[ 5-8]

, 而对于机械泵驱

动两相冷却系统则研究较少 。本文将对影响过热度

的蒸发温度 、 流量和热负荷等主要运行参数进行研

究。

1　实验台的搭建

本文试验台是按照荷兰国际空间技术研究试验

室 (NLR)的设计方案搭建的
[ 9-10]

, 用于研究机

械泵驱动两相流冷却系统的运行特性。其结构与毛

细泵热管相似 , 一般由机械泵 、 蒸发器 、 冷凝器 、

储液罐热交换器以及连接管道等几大部分组成 , 如

图 1所示 。该系统的工作过程是以细小管路作为蒸

发器与发热设备进行热连接 , 并控制蒸发器的入口

处的工质为两相状态 , 从而利用工质汽化吸热温度

不变的特性来将发热设备的热量带出 , 并通过机械

泵使液体循环 , 然后在冷凝器将热量散出。

试验过程中冷凝器分为 WAK和 RAM两块 ,

放置在 1m×1m×1m的为小气候箱中 , 以模拟在

太空中冷凝器的边界温度。而其他主要部件放置于

3m×2.6m×2m的恒温气候箱内 , 并选用聚乙烯

高发泡体 PEF材料进行保温 , 各部件的主要参数

参考表 1, 气候箱的控温精度均为 ±0.5 K。为了

模拟发热源 , 沿蒸发器回路贴有发热电阻 , 发热量

为 0-300W连续可调。为了对系统的温度和压力

进行监控在各个主要部件都布置了测量精度为

±0.2℃的 T型热电偶和测量精度为 ±0.1 ℃的
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Pt1000, 在泵的前后和蒸发器的进出口处布置了差

压传感器 , 储液器安装了绝对压力传感器 。系统的

流量选用科里奥力质量流量计进行实时测量 , 所有

测量数据的采集按照每秒采集一次进行。

图 1　机械泵驱动两相冷却系统结构原理图

Fig.1　Structureofamechanicalpumpedcoolingloop

系统选用的循环工质为 CO2 , 这主要是因为

CO2在饱和态的热力学性质较其它工质而言在可控

性 、稳定性和等温性方面更适合于机械泵驱动的两

相流冷却系统。实验过程中蒸发段的蒸发温度可以

通过储液器来设定 , 大气候箱的温度也设定为该温

度 , 以减少蒸发器管路向外界的漏热 。在试验之前

首先采用单相流体进行热平衡试验 , 来分析系统的

漏热情况 , 最终确定蒸发器内的液体实际吸收的热

量 。

表 1　各部件的基本参数
Tab.1　Significantparametersofexperimentalinstallation

名称 尺　　寸

蒸发器 长 20m, 内径 Υ3 mm×0.2mm

冷凝器

双支路并行方式结构 , 长 6 m, 内径 Υ3mm×

0.2mm。

弯管后焊接在 5mm×60 mm×80 mm的铝板内

换热器
套管逆流式换热器 (内管 3mm×0.2mm, 外

管 6 mm×0.5 mm)

机械泵 直流齿轮泵 , 流量:0 ～ 11g/s连续可调

储液器 容积 0.99 L

2　实验结果与数据分析

启动过程主要分为提高系统压力 、启动机械泵

和启动热负荷三个阶段。由于启动之初系统久置于

大气候箱内 , 除冷凝器外 , 所有部件温度相同 , 因

此管路中将有部分工质处在两相状态 。为了防止两

相流体对机械泵的 “气蚀 ” 损害 , 在启动机械泵

之前必须确保泵的入口处为纯液态 , 因此在第一阶

段通过加热储液器来提高系统压力 , 进而对系统中

的气体进行液化 。图 2 (b)中 , 系统压力从 0 ℃

对应的饱和压力 3.48×10
6
Pa逐渐上升至 2.9℃对

应的 3.78 ×10
6
Pa, 此时泵的入口处为 0 ℃, 在

3.78×10
6
Pa的系统压力下可以判断该处对应的状

态为无气泡的过冷液态 , 因此可以停止加热储液

器 , 启动机械泵 , 进入第二阶段开启机械泵 , 泵的

流量从 0变为 2.7g/s, 图 2 (b)中系统阻力也从

0上升到 8.6×10
4
Pa, 第三阶段是启动蒸发器的热

负荷 , 在实际应用中也就是启动回路的散热对象。

由图 2 (a)中 , 启动瞬间 , 蒸发器入口温度上升

缓慢 , 而出口温度从 -1.3 ℃升到 8.3 ℃, 经过

430 s以后降低到蒸发温度的 , 这说明出口处的液

体吸收热量后并没有蒸发 , 而是进入单相的过热液

态 , 然后才开始气化蒸发为两相状态 , 最终稳定在

设定温度 。

图 2　启动全过程分析 (0 ℃, 200 W, 2 g/s)

Fig.2　Afullstartupprocess

2.1　启动温度与过热度的关系

启动温度也就是启动时蒸发段设定的工作温

度 , 该值由储液器上的温度控制器来实现。实验研

究发现 , 启动温度的大小在前面的启动全过程的分

析中 , 蒸发温度为 0℃, 因此在后续的典型工况中

分别对启动时设定的蒸发温度分别为 -13 ℃和

15 ℃条件下进行分析 , 其他条件保持不变 。

图 3为在启动温度为设定蒸发器的启动温度为

15 ℃和 -13 ℃的条件下系统温度和阻力的变化曲

线 , 结合图 2可以看出 , 三者的共同点都是在启动

蒸发器热负荷的同时 , 蒸发段的出口处都产生了温

度过热 , 然后再恢复到设定的蒸发温度 。在从过热

流体变为两相流体的同时 , 系统的阻力都有所变

化 , 通过泵前后的差压传感器均检测到系统出现压

力的脉冲 。而三者所不同的是各种变化的程度有所

不同 , 如表 2的比较结果所示 。首先 , 系统蒸发器

的设定温度越低 , 启动所产生的过热度越大 , 同时
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产生的压力脉动也越大 , 例如图 3 (a)中 , 在启

动热负荷的瞬间 , 系统阻力从 9.9 ×10
4
Pa变为

4.91×10
5
Pa, 是正常运行时的 5倍 。其次 , 过热

度越大 , 对散热对象的温度冲击也越大 , 从过热到

两相变化过程所产生对系统的压力冲击越大。以上

的实验结果对于系统的设计具有指导意义 。

图 3　不同蒸发温度下启动后主要参数比较

Fig.3　Startupunderdifferentset-point

表 2　设定温度与过热度关系的实验数据
Tab.2　Relationshipbetweenset-pointandsuperheat

蒸发温度

/℃

最高液态

温度 /℃

过热度

/℃

过热时间

/s

系统阻力最大

值 / ×105Pa
15.1 17.5 2.4 220 0.6

0 8.3 8.3 186 1.3

-13 -4.1 8.9 158 4.9

2.2　热流密度与过热度的关系

在传统热管或环路式热管系统 (CPL/LHP)

的研究过程中 , 毛细泵的启动在很大程度上与蒸发

段上的热流密度有关 , 热流密度越大 , 越有利于毛

细结构的工作
[ 11 -12]

, 这主要是因为该类系统的蒸

发器内布有毛细结构 , 蒸发段即是热量的吸收单元

又是工质循环的动力来源 。而机械泵驱动的两相冷

却系统由于采用了机械泵作为循环的动力 , 因此蒸

发段只是起到吸收热源热量的作用。实验表明 , 热

流密度对其启动的难易程度影响不大 , 而与过热度

维持时间有很大关系 。

实验过程中 , 蒸发段的加热装置的结构和同管

路的接触面积是固定的 , 因此可以通过改变加热量

的方法来改变热流密度。实验对设定温度为 0℃流

量为 2 g/s的 100、 200和 300 W的启动热负荷所

产生的过热过程作了比较 , 如图 4、 5、 6所示 。从

中可分析出 , 随着热流密度的增加 , 过热度分别为

7℃, 6.5℃和 5.7 ℃, 减小的幅度不大 , 正如前

面所分析的 , 过热度的大小是由启动时的蒸发温度

决定的 , 三次实验的启动温度相同 , 因此过热度的

大小差别不大 。而三者最大的区别是过热时间是明

显缩短的 。从热力学的角度分析 , 热流密度越大 ,

在相同的时间里 , 过热液体能够吸收更多的能量 ,
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越有利于液态工质内的成核 , 当液体内形成的气泡

半径超过了成核的临界半径 , 工质立即从过热状态

转变成两相状态 。

图 7　不同质量流量下启动的主要参数比较 (100W)

Fig.7　Startupunderdifferentmassflow(100W)

(a)2 g/s的启动过程;(b)3 g/s的启动过程

2.3　质量流量与过热度的关系

在相同的热负荷下 , 系统质量流量的不同影响

着工质在蒸发段的流型不同 , 因此会产生不同的换

热效果 , 换热效果的好坏又会对过热产生一定的影

响 。图 7在不同质量流量下的启动 , 结果表明随着

流量的增大 , 过热度的大小基本相同 , 而过热时间

明显变大。这主要是因为随着质量流量的增加 , 单

位质量的工质在单位时间内吸收的热量减小 , 因此

工质从过热状态到达两相状态需要积累更长的时间

来完成成核变化 。同时从图中也可以看出 , 质量流

量为 3 g/s在过热液体成核气化的闪蒸过程 , 差压

传感器测得的系统阻力为 1.17×10
5
Pa要明显的大

于质量流量为 2 g/s时的系统阻力 0.56 ×10
5
Pa。

对于机械泵驱动两相冷却系统来说 , 闪蒸过程中所

产生的压力脉动如果超出了一定的范围将对某些部

件造成损坏 , 特别是用于对系统阻力进行检测的差

压传感器。同时 , 因为泵的工作点是由系统阻力 、

流量和工作频率等主要因素所决定的 , 所以系统过

高的阻力波动将直接影响到机械泵的工作状态 , 对

于两相系统来说还有可能导致系统失稳。因此 , 启

动过程中压力脉冲随系统流量增加这一现象是值得

注意的 。

3　结　论

事实上 , 液体发生核态沸腾所需要的过热度同

很多因素有关 , 如液体的纯度 、管道的尺寸 、 内管

壁的清洁度 、粗糙程度等 , 因此每次启动液体过热

度的值是几乎无法预测的。但是 , 根据实验结果可

以得出几条规律:首先系统的启动温度越低 , 启动

需要的过热度相对要大;其次 , 热流密度越大 , 过

热时间维持的越短;最后 , 从过热状态到两相状态

的闪蒸过程将系统的阻力发生较大变化 , 流量越大

压力脉冲越高 。以上的实验结果为实际工程应用中

机械泵驱动环路式两相冷却系统设计和应用提供了
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Abstract:Theset-valuednonlinearcomplementarityproblemsarestudied.First, anewauxiliaryfunctioniscon-

structedtotransformtheset-valuednolinearcomplementarityproblemsintofixedpointproblems.Byutilizingthe

Leary-Schauderfixedpointtheorem, asufficientconditionisgivenfortheexistenceofthesolutiontotheset-valued

nonlinearcomplementarityproblems.Theresultsgeneralizesomewell-knownexistencetheorems.Then, Leary-

Schauderfixedpointalgorithmisestablishedtosolvethenonlinearcomplementarityproblems.
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