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小型毛细泵环(CPL)运行特性的实验分析
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摘 � � � 要: 小型化是毛细泵环适应微小型高功率密度电子设备散热需求的一个发展趋势. 对一小型毛细

泵环进行实验研究,重点考察了重力场中不同姿态对毛细泵环运行特性的影响以及毛细泵环在高热流密度

工作时的控温特性.根据实验结果可得:该小型毛细泵环可实现不同姿态下的迅速起动, 并在热载荷递增过

程中表现出良好的控温性能,最大传热能力达 50W, 最高热流密度达到 12. 5W/ cm2 , 能够满足高功率密度电

子元器件冷却的需求;当热流密度较低时, 该毛细泵环可实现精确控温; 而当热流密度较高时, 蒸发器壁面温

度波动较大,无法实现精确控温.
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Experimental analysis of operating characteristics of

a miniature capillary pumped loop

BA I Li�zhan, LIN Gui�ping
( School of Aeronaut ic Science and Engineering ,

Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: M iniaturizat ion of capillary pumped lo op ( CPL) is a developing tr end in or der

to meet the requirement of heat dissipat ion o f m iniature high pow er�density elect ronic inst ru�
ments. In this paper, a m iniature CPL w as experimentally invest ig ated, w ith focus on the

ef fect of at t itudes on the operat ing characteristics of CPL in gr av ity and the thermal contro l

character ist ics at high heat f lux . Based on the experimental results, the fo llow ing conclu�
sions can be draw n: the CPL can achieve successful startup at different at t itudes, and pr es�
ent g ood thermal contro l performance during pow er step�increase tests. The CPL has a max i�
mum heat tr ansport capacity larg er than 50W and a maximum heat flux higher than 12. 5W/

cm
2
, w hich can sat isfy the r equirement o f heat dissipat ion of miniatur e high pow er�density e�

lectr onic inst ruments. When the heat f lux is low , the CPL can realize precise thermal con�
t ro l; how ever, w hen the heat flux is relatively high, the evaporator w all temperatur e fluctu�
ates intensiv ely , making it impo ssible to realize precise thermal contro l.

Key words: capillary pumped loop; heat tr ansfer; operat ing characterist ic;

crit ical heat load; heat f lux

� � 毛细泵环( capillar y pumped loop,简称 CPL)

是一种热控元件, 它利用工质的蒸发和凝结来传

递热量,而工质的循环由蒸发器毛细芯产生的毛

细力驱动, 无需外加动力
[ 1]
. 同传统热管相比,

CPL 具有高传热性能、远距离传输热量、反重力

能力强、安装灵活方便以及良好的控温特性等诸
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多优点, 目前已成功应用于多个航天任务, 如

NASA(美国航空航天局)的 EOS( Earth Obser�
vat ion Sy stem ) , Hubble空间望远镜等, 在航天器

热控方面具有广阔的应用前景
[ 2]
.

早期研制的 CPL 主要应用于几十甚至数百

kW � m 级的高传热功率场合, 并可作为热传输

公共回路( thermal bus) ,这种 CPL 的蒸发器直径

一般在 20mm 以上(圆柱型蒸发器) , 整个回路的

体积和质量也较大. 随着微小型航天器研制需求

的日益增长以及 CPL 向地面小型高功率电子元

器件冷却领域拓展, 对小型 CPL 的研制和研究已

成为目前 CPL 技术的发展趋势和研究热点[ 3�4] .

文献[ 4] 研制了蒸发器直径为 11 mm 的小型

CPL,并对其起动与稳态运行特性进行了实验测

试,实验结果表明, 该小型 CPL 具有优良的运行

性能.然而,储液器设定温度的突变以及工质充灌

量不足对小型 CPL 的正常起动有不利影响.

目前,小型 CPL 向航空及地面高功率密度电

子元器件冷却领域拓展,如飞机和潜艇能量综合

管理系统等. 在地面应用中, 由于重力作用, 当

CPL 的蒸发器处于不同姿态,其中的气液分布不

同,将影响内部的工质流动及传热,进而影响其工

作性能.此外, 对小型 CPL 的传热能力以及高热

流密度工作时的控温特性的研究也明显不足. 本

文针对上述问题,对一小型 CPL 进行实验研究,

并对实验结果进行了分析和讨论.

1 � CPL构成及工作原理

� � CPL 一般由蒸发器、冷凝器、储液器以及蒸

汽和液体管线组成, 其中,蒸发器内部具体结构参

见文献[ 4] , 图 1 给出其系统示意图 (非实际比

例) . 此外,某些 CPL 还设有隔离器、过冷器以及

气体捕集器等辅助部件.

CPL 工作原理如下: 对蒸发器加热后, 工质

在毛细芯外表面蒸发, 产生的蒸汽从蒸汽槽道流

出进入蒸汽管线, 随后进入冷凝器冷凝成液体并

过冷, 回流液体经液体管线返回蒸发器对蒸发

器内的毛细芯进行补给, 如此循环,而工质的循环

由蒸发器毛细芯产生的毛细力驱动, 无需外加

动力.

CPL 控温原理如下: 通过对工质充灌量和储

液器容积的匹配设计,使得 CPL 运行过程中储液

器内一直为气液两相工质;由于两相工质的温度

与压力存在确定的依变关系, 通过对储液器辅助

加热或冷却使其保持设定的温度, 则同时确定了

图 1 � CPL 系统示意图及热电偶测点分布

F ig . 1 � Schematic of CPL and t hermal couple ( TC)

locations

储液器内的压力;由于工质在 CPL 环路内的循环

压降远小于其绝对压力,通过储液器可控制环路

内的绝对压力,进而控制蒸发器内工质的蒸发温

度,达到对 CPL 蒸发器进行控温的目的.

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 实验台简介

� � 所用实验件为圆柱型蒸发器 CPL, 表 1给出

主要的结构参数.其中,该 CPL 以氨作为工质,除

毛细芯为镍粉烧结成形外, CPL 其余部件材料均

为不锈钢,毛细芯内有液体引管伸入,冷凝器为焊

接在铝板上的蛇形管道.

表 1� 毛细泵环的基本参数

Table 1 � Basic parameters of CPL

基本部件参数 数值

蒸发器外径、内径、长度/ mm 14, 11, 35

冷凝器管线外径、内径、长度/ mm 3, 2, 470

蒸汽管线长度/ mm 1 050

液体管线长度/ mm 650

蒸汽管线外径、内径/ mm 3, 2

液体管线外径、内径/ mm 3, 2

储液器体积/ ml 150

工质充装量/ g 10. 0

毛细芯最大孔径/�m 2. 0

毛细芯渗透率/ 10- 14 m2 > 5

毛细芯外径、内径、长度/ mm 11, 5, 30

将薄膜电阻加热片分别贴于蒸发器和储液器

外壳上,通过改变电压值来实现对蒸发器施加不
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同的热载荷以及将储液器维持在一定的温度水

平.其中,蒸发器外壁上的加热片的面积为 4 cm2 .

冷凝器焊接在冷板的一侧,冷板另一侧冷却介质

为工业酒精, 用可控温制冷机模拟热沉. 使用 T

型热电偶测温系统记录 CPL 特征点的温度变化,

热电偶的测点分布见图 1.

2. 2 � 实验步骤

� � 实验过程按以下步骤进行:  根据要求调节
CPL 各部件处于适当的姿态; ! 打开温度采集系

统,对各测点温度变化进行显示和记录; ∀运行可

控温制冷机,并设定其制冷温度; #对储液器施加

热载荷,使其维持在设定的温度水平; ∃储液器温
度维持在设定值一段时间后, 对蒸发器施加热载

荷以起动 CPL; %CPL 起动以后, 通过连续改变

蒸发器上的热载荷来考察其对热载荷变化的响应

情况.

需要说明的是, 对于步骤#和步骤 ∃ ,储液器

温度设定值最好高于环境温度 10 & 以上, 维持时

间最好在 20min以上,这样可以保证蒸发器毛细

芯被过冷液体完全浸润,液体管线被过冷液体完

全充满,为下一步 CPL 的成功起动创造条件. 若

毛细芯没有被液体完全浸润, 则容易造成起动

失败.

2. 3 � 起动特性

� � 图 2给出 CPL 的起动过程,对应起动热载荷

为 5W, 制冷机设定温度为( 4. 0 ∋ 1) & ,环境温度

为 23 & ,储液器设定温度为 36 & ,整个 CPL 回路

位于同一水平面内.

图 2� 5W 的起动过程(同一水平面)

F ig . 2 � Startup process w ith a heat lo ad o f 5W

in a hor izontal plane

根据图 2,当对蒸发器施加热载荷后, 蒸发器

壁面温度 t c1迅速升高, 当升高至内部工质当地压

力对应的饱和温度后,蒸发器中的工质开始蒸发,

蒸发器壁面温度开始维持在饱和温度附近. 同时,

蒸发器出口温度 tc2瞬间升至饱和温度, 而冷凝器

出口温度 t c4瞬间降低, 表明蒸发器产生的蒸汽进

入了蒸汽管线,冷凝器中的低温过冷液体进入了

液体管线,工质在回路内开始循环起来.随着循环

的进行, 蒸汽开始进入冷凝器, 冷凝器入口温度

tc3瞬间升至饱和温度, 同时, 液体管线上的温度

tc5 ~ t c7也依次逐渐降低,直至最终达到稳态. 由于

热载荷很小,工质在液体管线内的流速很慢,在环

境的寄生漏热的作用下,回流液体达到蒸发器入

口的温度 t c7已接近环境温度. 通过图 2 可知, 该

CPL 可实现小功率下的快速起动, 整个过程蒸发

器壁面温度始终维持在储液器设定温度附近, 具

有良好的控温性能.

图 3给出 CPL 的起动过程,对应蒸发器高于

冷凝器 0. 4m, 即反重力 0. 4m ,且蒸发器竖直放

置(蒸发器出口端朝上) , 其余条件与图 2相同.对

于地面运行, 该姿态对 CPL 来说是最苛刻的姿

态,一方面由于重力压降的存在使得工质循环所

需的驱动压头增大, 另一方面对毛细芯的有效供

液也存在不利影响. 对与 CPL 同时发展起来的另

一种高效传热元件 ( ( ( 环路热管的地面实验研究
表明,环路热管在重力场中运行,虽不受蒸发器和

冷凝器相对方位的限制, 但对蒸发器自身所处姿

态有严格限制:对于不采用副毛细芯连接蒸发器

与储液器的情形, 当蒸发器低于储液器或两者保

图 3 � 5W 的起动过程(反重力 0� 4 m)

Fig . 3 � Startup process w ith a heat lo ad o f 5W

w ith an anti�g rav ity of 0. 4 m
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持水平时,环路热管可正常运行,而当蒸发器高于

储液器时,环路热管工作性能严重恶化或不能起

动和运行[ 5] .即使采用了副芯的结构,蒸发器自身

的反重力能力也很差
[ 6]
. 这给环路热管的地面应

用提出了一定的限制. 为克服环路热管在重力场

中运行对蒸发器和储液器相对姿态的限制,一般

需要应用加工难度较大的双储液器环路热

管
[ 7�11]

.通过图 3 可得, 对于 CPL, 即使蒸发器处

于不利姿态,其起动性能几乎未受影响,主要特征

点的温度变化过程与图 2相似,证实了 CPL 地面

应用中一个突出优势.

2. 4 � 热载荷递增测试

� � 对热载荷变化的适应能力是 CPL 控温性能

的一个重要指标.图 4给出当热载荷连续变化时,

CPL 主要特征点的温度变化,对应的实验条件同

图 2.

根据图 4,当热载荷较小时( ) 10W) ,蒸发器

壁面温度 t c1基本维持在储液器设定温度附近,且

波动幅度很小, 可实现精确控温.当热载荷较大时

( 20~ 50W) , tc1开始明显高于储液器设定温度,且

发生了较强的波动现象,其幅度随热载荷的增加

而增大, 在这种情况下, 将无法实现精确控温.同

时,随着热载荷的增大, 工质的质量流量增大,将

使得冷凝器过冷段长度减小, 冷凝器出口温度逐

渐升高.由于环境的寄生漏热导致的温升效应随

工质质量流量的增大而减弱, 沿工质流动方向液

体管线各点的温差逐渐减小, 当热载荷为 50 W

时, t c4同 tc7的温差已经很小.

图 5给出当热载荷连续变化时, CPL 主要特

征点的温度变化,对应的实验条件同图 3. 比较图

图 4� 热载荷递增测试(同一水平面)

Fig. 4� H eat lo ad step increase tests

in a hor izontal plane

4和图 5可得,对应不同的姿态, t c2 ~ tc8的温度变

化基本一致,然而 t c1的变化有所不同. 当 CPL 蒸

发器处于不利姿态时,当热载荷较大时,蒸发器壁

面的温度波动幅度明显增大, 当热载荷为50W时

达到 6 & ,约为蒸发器水平放置时的两倍.

图 5 � 热载荷递增测试(反重力 0� 4 m)

F ig. 5� H eat lo ad step increase tests

w ith an anti�g rav ity of 0. 4 m

通过图 4和图 5可得,当 CPL 蒸发器处于水

平姿态以及竖直姿态且出口端位于上方时, 该

CPL 的传热极限达 50W. 蒸发器上加热片面积为

4cm2 ,相应的, 最大热流密度达到 12. 5W/ cm2 ,

可满足高热流密度热传输的要求.

CPL 运行过程中出现温度波动的原因十分

复杂,文献[ 12]分析表明,除了两相系统固有的不

稳定性外,储液器的控温偏差是 CPL 产生周期性

温度波动的一个重要原因.目前对高热流密度运

行中 CPL 蒸发器壁面的温度波动现象的解释尚

无定论.本文通过对实验现象的分析,初步认为一

个可能的原因是随着热流密度的增大, 毛细芯内

的传热模式发生了改变. 当热流密度较低时,毛细

芯内的传热模式为表面蒸发, 如图 6( a)所示 (由

于毛细芯的轴对称性, 这里选取了一个截面单

元) , 热载荷经蒸发器壳体和被液体浸润的毛细芯

传导至气液界面处, 液体工质在气液界面蒸发,产

生的蒸汽进入蒸汽槽道. 由于热流密度较低,与蒸

发器壳体齿顶接触的液体处于过热状态,但尚未

达到发生核态沸腾所需的过热度. 随着热流密度

的增大,与齿顶接触的液体逐渐达到发生核态沸

腾所需的过热度,开始发生核态沸腾,在这种情况

下,毛细芯的传热模式转变为表面蒸发与核态沸

腾共存,如图 6( b)所示.
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图 6 � 不同热流密度毛细芯的传热模式

Fig. 6� H eat transfer mode under differ ent

heat fluxs

随着核态沸腾的进行, 齿顶附近积聚的蒸汽

越来越多,压力增大而不断向周围膨胀,直至蒸汽

进入蒸汽槽道, 参与整个 CPL 回路的循环, 齿顶

附近开始泄压. 随着齿顶附近压力的降低,液体工

质在毛细力作用下, 被补充至齿顶,开始新一轮的

往复.当蒸发器壁面温度升高过程,是由于蒸汽积

聚于齿顶附近, 向蒸汽槽道逸出,导致热量不能被

有效吸收;而当蒸发器壁面温度下降过程,是由于

液体在毛细力作用下补充至齿顶附近, 发生核态

沸腾不断吸热所致. 由于多孔介质内的核态沸腾

过程是一个液体补充不断吸热和蒸汽积聚不断逸

出的周期性过程, 产生了蒸发器壁面的温度波动

现象, 而环路其余特征点的温度波动很小或不

存在.

3 � 结 � 论

� � 本文对一小型 CPL 进行实验研究,根据实验

结果可得:

1) 该小型 CPL 可实现不同姿态下的迅速起

动, 并在热载荷递增过程中表现出良好的控温

性能.

2) 地面应用中, 小型 CPL 的运行性能几乎

不受蒸发器、冷凝器所处姿态及相对方位的影响,

对于不同的力学环境具有良好的适应性, 这是

CPL 地面应用中的一个突出优势.

3) 该小型 CPL 的最大传热能力达 50 W, 最

高热流密度达到 12. 5W/ cm2 ,能够满足高功率密

度电子元器件冷却的需求.

4) 当热流密度较低时, 蒸发器壁面温度与储

液器温度接近且波动很小,可实现精确控温;而当

热流密度较高时, 蒸发器壁面温度明显高于储液

器温度且波动较大, 无法实现精确控温.

由于小型 CPL 地面运行不受蒸发器所处姿

态的限制以及可实现高热流密度热传输,在地面

高热流密度电子元器件冷却方面具有广阔的应用

前景.
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