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两相冷却系统过热现象与启动温度关系分析
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摘 要 在以二氧化碳为工质的新型空间两相流冷却系统-机械泵驱动两相流冷却系统的实验过程中发现，在热量加载的同

时在蒸发器出口将有过热现象产生。进一步的实验研究得出结论当启动过程蒸发温度越低，蒸发器出口的过热度也就越

大，同时从过热状态变为两相状态所产生的压力脉冲也越大。通过经典核化理论的角度分析指出该现象的产生主要和工质

的物性有关，又统计物理学和动力学成核理论方面分析指出随着蒸发温度的升高，核态沸腾产生气泡的直径变小，所以需

要更少的热量就能推动从过热的亚稳态到更加稳定的两相状态的转变。
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Analysis on Relationship Between Superheat Phenomena and Star tup
 Temperature for  Two-phase Cooling System
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Abstract Experiments on the performance of a new mechanically pumped cooling loop (MPCL ) using CO2 as a working fluid
were conducted. It was observed during the experiment that there was a superheat phenomenon at the outlet of the evaporator when
the heat load was added. Moreover, the superheat degree at the outlet of the evaporator and the pressure pulse caused by the change
from superheat state to two-phase state increase with the decrease of the evaporating temperature at the start-up stage. The analysis
based on nucleation thermodynamic theory indicated that the critical radius of bubbles would become smaller with the increasing
of evaporative temperature. So, a relative lower heat power can change the work fluid from superheat into a stable two-phase state.
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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。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主要是因为当液

体的纯度较高或者管路较光滑时发生核态沸腾需要

吸收了较多的热量，才有产生足够多的气化核的推

动力[1]。

过热现象在传统热管、毛细泵为驱动的CPL/
LHP系统的启动过程和工质跨临界循环的膨胀过程

中是比较常见[2-4]，但是对该现象的分析较少。而

在以对于机械泵驱动两相流冷却系统中的研究较更

少，这主要是因为该系统是一种新型的主动式热控

冷却技术，主要用于未来高热流密度、高等温性要

求和长距离复杂回路的空间散热任务，目前对于该

系统研究较少。在对机械泵驱动冷却系统的启动实

验过程中发现，热负荷加载时，蒸发器出口处有比

较明显的过热现象，同时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。文章对该实验数

据进行分析的同时，通过典核化理论和统计物力学

对现象进行解释。

1 实验台的搭建

实验台是按照荷兰国际空间技术研究实验室

(NLR)的设计方案[5,6]搭建的，用于研究机械泵驱

动两相流冷却系统的运行特性。其结构与毛细泵回

路热管(CPL)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
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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，

并通过机械泵实现工质循环，然后在冷凝器将热量

散出。之所以选用机械泵为驱动力是因为蒸发器管

路总长约20米，同时要保证蒸发段的散热温差小于

1℃，用其他的散热方式在未来的太空应用中很难

达到这样的要求。

实验过程中冷凝器分为WAK和RAM两块，

放置在(1×1×1)m3
的小气候箱中，以模拟在太空

中冷凝器的边界温度。其他主要部件放置于(3×
2.6×2)m3的恒温气候箱内，并选用聚乙烯高发泡

体PEF材料进行保温。两个气候箱的控温精度均

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适合于机械泵驱动的两相

流冷却系统的工作。实验过程中蒸发段的蒸发温度

可以通过储液器来设定，而储液器的温度由安装在

上面的加热器和半导体制冷片实现。大气候箱的温

度也设定为该温度，以减少蒸发器管路和储液器向

外界的漏热。在实验之前首先采用单相流体进行热

平衡实验，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。以下实验过程中所涉

及的热负荷均为工质实际吸收的热量。

2  实验结果与分析

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，

为±0.5℃。同时，沿蒸发器回路贴有总发热量为

0~300W连续可调的水泥电阻用以模拟热源。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±0.1℃的T型热电偶；在泵

的进出口处布置了精度为0.01bar、量程为0~5bar差
压传感器；在储液器安装了精度为0.2bar、量程为

0~100bar绝对压力传感器。系统的流量选用精度为

0.1g/s、量程为0~10g/s的科里奥力质量流量计进行

实时测量。所有传感器同数据采集仪相连接，并通

过上位机进行监测。数据采集时间按照每秒采集一

次进行。

图1   机械泵驱动两相冷却系统结构原理图

Fig.1   Structure of a mechanical pumped cooling loop

因此管路中将有部分工质处在两相状态。为了防止

两相流体对机械泵内部齿轮的“气蚀”损害，在启

动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3.48×106Pa 逐渐上升至2.9℃对应

的3.78×106Pa，此时泵的入口处为0℃，在3.78×
106Pa的系统压力下对应的状态为过冷液态，因此

可以停止加热储液器，并且将设定温度改为0℃。

同时启动机械泵，进入第二阶段开启机械泵，如图

2(a)泵的流量从0g/s变为2.7g/s，图2(b)中系统阻

力也从0Pa上升到8.6×104Pa。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冷却回路

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℃，



第28卷  第6期
2007年12月

25

Vol.28,No.6
December. 2007

经过430秒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。

2.1  过热现象的实验研究

启动温度也就是启动时蒸发段设定的工作温

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

度，该值由储液器上的温度控制器来实现。实验

研究发现，启动温度的大小对过热现象有较大的

影响。在上述的启动全过程中，蒸发温度为0℃，

因此在后续的典型工况中对设定的蒸发温度分别

为-13℃和15℃条件下的启动进行实验研究，流量

和热负荷保持不变。

图2   启动全过程分析（0oC，200W，2g/s）
Fig.2   A full star tup process

表1   设定温度与过热现象的实验数据

Tab.1   Relationship between set-point and superheat 

体变为两相流体的同时，系统地阻力都有所变化，

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1的比较结果所示。从中可以看出，随着

启动时蒸发器的设定温度降低，工质在蒸发时过热

两相冷却系统过热现象与启动温度关系分析
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液体温度也越高，从过热到两相变化过程所产生对

系统的压力冲击越大。

此外，在蒸发段能工质气化膨胀的同时，系

统内的多余液体将会被“压回”储液器，从而引起

了系统绝对压力的升高，对应蒸发器入口、出口工

质的饱和温度也有所提高，该现象在图3(b)高蒸发

温度下较为明显。因为从过热液体的亚稳态到达两

相态需要一定的弛豫时间，所以液体回流储液器和

热负荷的加载并非同步。

2.2  启动温度与压力脉冲的关系

液体过热状态是一种亚稳态，一般很难稳定

存在。当过热液体失稳时，将迅速气化，对一个密

闭的小管径长管路中产生较大的压力脉冲。这种现

象在工程应用中称之为非化学性“蒸汽爆炸”，其

能量量级小于化学爆炸的量级，但依然能产生破坏

性结果[7]。例如, 在造纸工业、地热工程、反应堆

冷却系统以及在液化天然气的运输过程中所引起的

非化学性蒸汽爆炸事故。相变过程为不可逆热力学

过程，其中包含有限温差驱动的传热、两相化学势

差驱动的相转变以及由于流体粘性引起的能量耗

散，这些因素之间是相互影响的，其过程又受到初

图3   不同蒸发温度下启动后主要参数比较

Fig.3    Startup under different set-point

始条件和边界条件的控制。考虑到问题的复杂性,
结合工程实践和实验数据，可以得出结论：压力脉

冲是由过热引起的，其大小归根结底同过热度有

关。系统的启动温度越低，液体的过热程度越高，

产生的压力脉冲也就越大。例如，图3(a)在设定温

度为-13℃的启动过程中，系统阻力从9.9×104Pa
变为4.91×105Pa，是正常运行时的5倍，而在设定

温度为15℃的启动过程中，系统阻力从0.5×104Pa
变为0.6×105Pa。要想减小压力脉冲，就需要缩短

亚稳态的弛豫时间，减小工质在蒸发器内的过热程

度。

2.3  启动温度与过热度的关系的理论分析

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, 因此每次启动时液体

过热度的数值是几乎无法预测的。但是, 根据实验

结果可以得出一条规律: 系统的启动温度越低，启

动需要的过热度相对越大。该现象也可以通过理论

分析得到较为合理的解释。如前所述,CO2在蒸发段

的等压升温过程要经过亚稳态的“过热液体”阶段

才能向更加稳定的状态(气液两相平衡态)转变,这
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一过程需要“有限”大的干扰才能实现,这个“有

限”干扰就是气化核心的出现。由经典核化理论可

知[8,9],这个有限扰动的尺度对于纯净气体就是气泡

临界半径的尺度。对于平衡相变来讲,利用描述饱

和蒸气压的Clausius-Clapeyron方程(1)和气泡达到

力学平衡的Laplace方程(2)

(1)

(2)

可得出气泡临界半径与极限过热度的关系(3):

或 (3)

式中: hfg—液体的汽化潜热, kJ/kg；
v—比容，m3/kg；
r —气泡半径，m；

σ —表面张力，N/s。
下标s为饱和状态；c为临界状态。在气泡临界

半径与极限过热度的关系式中， 均为与饱

和温度有关的参数，所以可以用f(Ts)来表示，该参

数随饱和温度的变化趋势如图4所示。可见随着饱

和温度的增大，f(Ts)减小。如果假定在相同的实验

条件下，CO2成核的临界半径为定值，并假设成核

半径分别为1.3×10-5m和2×10-5m两种情况,可以得

到图5过热度与饱和温度的关系。该图像表明随着

蒸发段饱和温度的增加，过热度有变小的趋势，这

与实验结果较吻合。

此外，从统计物力学的角度分析[10]，临界半径

的变化与分子自由程有关，因为对于核态沸腾，气

泡的临界直径应该大于等于蒸汽分子的自由程。

(4)

式中: Mn—分子量，kg/kmol；
R—阿伏加特罗常数，R=6.0221×1023

个/mol；
Φ—工质分子直径，m。

可见，分子的自由程仅与流体的比容有关，

并且液体的温度越高，比容越小，分子的自由程也

越小。

根据动力学成核理论[11]，在正常条件下，并不

是液体内部的所有气泡胚都会变成气泡核，它们

必须克服“势垒”亦即提供在液体内部产生临界气

泡所需的最小功，气泡成核势垒的存在导致液体过

热。如果产生体积为VG的气泡，由(5) [12]：

(5)

式中A—气泡胚的表面积，m2
；

σ —液体的表面张力，N/s；
pL—饱和蒸气压，Pa；
 PG—气泡胚内的压力，Pa。

如果把气泡看成球形时，将W在临界核半径rc

处进行泰勒级数展开(略去高阶)：

；

其中 (6)

图4 f(Ts)随饱和温度的变化趋势

Fig.4   f(Ts) changing pattern

图5 过热度与饱和温度的关系

Fig.5   Relationship between superheat and saturation

两相冷却系统过热现象与启动温度关系分析
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中是当半径为临界半径时期泡内的压力为

prc。当r = rc时为产生临界气泡所需的最小功为

(7)
因此当启动时蒸发器的设定温度越高，由(4)

可知分子平均自由程越小。就意味着液相萌发气泡

必须的临界半径越小，通过(7)式可知产生气泡需

要的功也变得越小，液相维持相态不变的能力也越

小。所以不需要太大的过热度即可完成成核过程，

实现从过热液体的亚稳态到两相的稳定状态的转

化。

3 结论

在对以二氧化碳为工质的机械泵驱动两相流

冷却系统的实验过程中发现，启动过程蒸发器的工

作温度越高，蒸发器出口的过热度也就越大，同时

从过热状态变为两相状态所产生的压力脉冲也越

大。通过经典核化理论的角度分析指出该现象的产

生主要和工质的物性有关，统计物理学和动力学成

核理论方面分析为随着蒸发温度的升高，核态沸腾

产生气泡的直径变小，所以需要更少的热量就能推

动从过热的亚稳态到更加稳定的两相状态的转变。
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