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低温环境下泵驱两相流体冷却系统的
设计与实验

杨道润，崔晓钰
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘　要：针对某航天设备散热问题，搭建了泵驱两相流体冷却系统实验台，设计了一种散热器。

该散热器散热管道的布局密度与发热量相关。研究了常温和低温环境下散热器在系统启动过程中

的温度响应特性，为散热器匹配了满足控温需求的散热工质质量流量和进口温度。结果表明：模

拟热源加热功率为 974 W、常温环境、进口温度为 18～ 22 ℃、工质质量流量为 9.48 g/s 时，散

热器最高温度可控制在 32 ℃ 以下，最大表面温差可控制在 6 ℃ 以内，此时对应流量为最佳流

量。低温环境下机械泵的供液能力减弱，工质实际质量流量有所下降。当低温舱温度分别降至

0 ℃ 和−20 ℃ 并开机时，将泵功率调至与常温工况质量流量为 9.48 g/s 时的相同，开启预热器使

流体进口温度达到 15 ℃，且模拟热源加热功率为 974 W，此时散热器仍可满足控温需求。当低

温舱温度降至−40 ℃ 时，工质质量流量波动变大，需增大工质质量流量才能满足控温需求。
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Design and experimental study of a pump-driven two-phase
cooling system in low-temperature environments

YANG Daorun，CUI Xiaoyu
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract： To  address  the  heat  dissipation  challenges  of  aerospace  equipment,  an  experimental

bench  for  a  pump-driven  two-phase  fluid  cooling  system was  constructed,  and  a  heat  sink was
designed with  its pipe  layout density correlated  to  the  local heat generation rate. The  temperature

response characteristics of the heat sink during system startup were investigated under both ambient

and low-temperature conditions. The mass flow rate and inlet temperature of the working fluid were
optimized  to meet  the  temperature  control  requirements. The  results  indicate  that under  ambient

conditions, with a simulated heat source power of 974 W, an inlet temperature ranging from 18 ℃
to  22 ℃,  and  a mass  flow  rate  of  9.48  g/s,  the maximum  temperature  of  the  heat  sink  can  be
maintained below 32 ℃, and the maximum surface temperature difference within 6 ℃. This flow
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rate  is  identified  as  the  optimal  condition.  In  low-temperature  environments,  the  liquid  supply
capacity of  the mechanical pump  is  reduced,  leading  to  a decrease  in  the  actual mass  flow  rate.
When the cryogenic chamber temperature drops to 0 ℃ and −20 ℃, the pump power is set to the
same  level  as  that  under  the  ambient  condition  corresponding  to  9.48  g/s. With  the  preheater
activated to achieve an inlet fluid temperature of 15 ℃ and a heating power of 974 W, the heat sink
continues  to satisfy  the  temperature control  requirements. However, when  the cryogenic chamber

temperature decreases to −40 ℃, the flow rate pulsation becomes more pronounced, necessitating
an increase in the mass flow rate to meet the temperature control requirements.

Keywords： two-phase  fluid； mechanical  pump  drive； low-temperature  environment；

temperature uniformity

机械泵驱两相流体回路具有能耗低、性能优

良、传输距离远、系统稳定、控制简单等特性，

是航天热控领域的一项先进技术。目前在激光

器、雷达、遥感器等对热控指标要求较高的设备

中，机械泵驱两相流体回路系统的研发及应用已

成为各国的研究重点。然而，低温环境下冷却工

质黏度增大，流动阻力增加，因此机械泵在启动

过程中需要克服更大的阻力，导致扭矩和功率升

高［1］；此外，低温还会影响润滑剂效果，增加泵

的内部摩擦［2］；恶劣的低温环境还可能导致流体

产生空化现象，进而导致转子摆动、结构振动、

噪声等问题，从而对泵的工作性能产生影响［3］。

刘杰等［4］开展了以机械泵为驱动力的相变传

热实验。实验中将冷凝器置于小气候箱内用于模

拟太空中冷凝器的边界温度，其他主要部件置于

恒温气候箱内；对比了−13 ℃ 和 15 ℃ 启动泵时

蒸发器温度变化，发现当施加 200 W 热负荷

时，蒸发器出口段出现明显的过热现象，之后

蒸发器温度降低并趋于稳定，且过热度越大，温

度稳定所需时间越短。黄臻成等 [5］利用 SINDA/
FLUENT 软件对应用在主动式热控回路上的冷

凝器进行了散热分析，通过改变流向和补偿加热

的方式，在系统能承受的最低温度−15 ℃ 下，

满足了最高 125 W 加热功率的控温需求。Zhang

等［6］开发了一种机械泵驱 CO2 两相回路冷却系

统，用于 AMS−02 探测器的温度控制，分析了

系统启动和稳定运行时的性能，并利用液氮将腔

室护罩冷却至−70 ℃，以模拟 AMS−02 探测器的

最低环境温度。结果表明，375 W 模拟加热功率

下，蒸发器温度稳定在−10 ℃。李建华等［7］对用

于真空低温环境的热像仪设备舱进行了研究。该

设备舱工作环境为−173 ℃。通过将舱内抽真空

合并舱内表面粘贴电加热片的方式使设备舱内部

温度维持在−20~30 ℃ 之间。王珊珊等［8］设计了

能够满足温度在−196~100 ℃ 下使用的高低温摄

像监控系统，其热控方案采用真空绝热、热桥阻

热以及主动加热或冷却进行温度调控。实验结果

表明，在 80 W 模拟热源下，该系统内部感光元

件的表面温度在−30~ 50 ℃ 范围内。赵振明

等［9］利用仿真模型研究了机械泵驱两相流体回路

系统辐射冷凝器中温度变化以及管道内气液两相

分布，并通过实验研究了在 26 ℃ 环境温度下，

系统启停和控温性能。结果表明，在 45 W 加热

功率下，系统在 5 000 s 时可将蒸发器温度稳定

在 25 ℃ 以内。孟庆亮等［10］针对航天遥感器核心

组件的高精度与高稳定度的控温需求，设计并搭

建了一套泵驱两相流体回路实验装置，将各组件

置于−5 ～ 0 ℃ 环境中，以验证其在高真空、外

热流条件变化下的工作能力。结果表明，蒸发器

温度的变化受外热流与热源启停的影响较小，且

主回路的相态由液相向气液两相转变时，系统出

现了不稳定的振荡现象。

目前在国内外针对泵驱两相流体回路特性的

研究中，对散热器在启动及稳定运行过程中的温

度响应特性和均温性的研究仍不充分，尤其是针

对航天低温环境的实验研究较少。与常温测试相

比，低温测试对泵驱两相流体回路的性能及可靠

性、流量及流体温度控制、散热器性能均提出了
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更高的要求。本文通过地面测试探究机械泵驱两

相流体回路在低温环境下的运行情况，分析

工质不同质量流量和进口温度对散热器性能的

影响。

 1    泵驱两相流体冷却系统实验台

 1.1    系统组成

在航天低温环境下，泵驱两相流体冷却系统

工作温度可低至−40 ℃，这对泵的供液能力提出

了挑战，因此进行低温环境下的地面测试十分必

要。泵驱两相流体冷却系统组成如图 1 所示，其

中：P 为压力传感器，用来测量冷却器冷端出

口，机械泵本体，散热设备进、出口压力；Z 为

流量计；T 为温度传感器，布置在风冷冷却器冷

端出口；Tin、Tout 为温度传感器，分别用来测量

散热设备进、出口温度；T1 ～T6 为温度传感

器，分别用来测量散热器本体不同位置的温度。

该系统由置于低温舱内的机械泵、储液罐、工质

瓶、风冷冷却器，置于舱外的过滤器、视液镜、

预热器、散热器，以及流量控制阀、绝对压力传

感器、流量计、热电偶、连接管路等部件组成。

低温舱温度可调，以模拟航天低温环境。
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图 1    两相流体冷却系统组成

Fig. 1    Composition of two-phase fluid cooling system
 

在航天领域应用最为成熟的以两相流为热载

体的主动式热控系统中，R134a 在中等温度范围

具有较高的热稳定性和化学稳定性，蒸发压力适

中，汽化潜热较高，因此本实验选用 R134a 作

为冷却工质。工质存储在储液罐中，经机械泵驱

动进入散热器，在散热器中吸热蒸发。吸热后的

两相流体进入冷却器放热，从而实现完整的散热

循环。系统通过调节机械泵频率以及阀门开度来

控制工质质量流量。测量仪器参数如表 1 所示。

测量数据由 KEITHLEY2700 多通道数据测量仪

采集并显示。
 
 

表 1    测量仪器参数

Tab. 1    Measuring instrument parameters

测量仪器 量程 精度

Kobold铠装式热电偶 −50 ～ 200 ℃ ±0.2 ℃

DMF−1科氏质量流量计 0 ～ 2 000 kg/h ±4 kg/h

R−1压力传感器 0.1 ～ 2 MPa ±1%
 

 1.2    散热器

利用 3 种不同规格的聚酰亚胺加热膜来模拟

航天设备热负荷。加热膜参数如表 2 所示。模拟

热源及温度测点如图 2 所示，其中 T1、T6 用于

测量进、出口温度，分别布置在距离进、出口

50 mm 处；T2 用于测量经过热源一前半段加热

后的流体温度，布置在中间圆形结构上端；T3、

T4 用于测量热源二区域的温度变化，分别布置

在左、右侧圆柱形结构中间；T5 用于测量从热

源二流出的流体温度，布置在中间圆形结构下

端。热源一、热源二的加热功率分别为 810、

164 W；加热膜贴附在紫铜衬板上，通过电

源控制柜调整电压来模拟设备运行时的热负荷。
 
 

表 2    加热膜参数

Tab. 2    Parameters of heating film

材料名称
长×宽/

(mm × mm)
电阻/Ω

电阻

变化/%
绝缘电阻

聚酰亚胺加热膜1 50 × 120 72 ±0.5 DC250 V≥MΩ

聚酰亚胺加热膜2 37 × 97 116 ±0.5 DC250 V≥MΩ

聚酰亚胺加热膜3 37 × 97 113 ±0.5 DC250 V≥MΩ

 

散热器结构如图 3 所示。工质经过热源一后

分为左、右两路，与热源二完成换热后在出口处

汇合。散热器结构对称，其管道布局密度根据热

流密度设计：上半区域管道呈多层蛇形排列；下

半区域管道分为两路，分别流向两侧的热源二，

其管道均匀环绕并包裹热源二一周。两侧热源的
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管道通过中间的三通管连接，形成完整的冷却回

路。散热器管道为紫铜管，管道与衬板的连接采

用真空钎焊技术。

散热器进口段管道直径为 10 mm，出口段

管道直径为 12 mm，进、出口之间的管道直径

为 6 mm。其他设备的连接管道为直径 10 mm

（进口）和 12 mm（出口）铜管。管道与管道之间

采用铜制卡套接头连接并通过耐压测试，具备

3 MPa 的承压能力。散热器和管道均采用保温棉

包裹，以减少与外界的热量交换。

对于两相系统的换热，有

Q = mcp(Tsat−Tin)+mXγ （1）

Q m

cp Tsat

Tin X

式中： 为换热量，J；  为质量流量，kg/s；
为比热容， J/( kg·℃)； 为工质的饱和温

度，℃； 为蒸发器入口温度，℃； 为出口干

γ度； 为潜热，J/kg。
 1.3    其他系统主要组件

机械泵主要为制冷剂在系统中的流动提供动

力。本文考虑到对泵的结构简单、体积小、重量

轻、安装检修方便等需求，选择叶片式泵中的离

心泵，并且针对电磁环境、离子辐射等对泵进行

了屏蔽设计。该泵配合变频器使用，频率范围

为 36 ～ 60 Hz。根据不同需求，通过调节变频

器频率来调节流量。

制冷剂 R134a 的储液罐采用厚度为 11 mm

的不锈钢板焊接而成，其中储液罐高度为

450 mm，半径为 75 mm，容量为 7.8 L，呈圆柱

形。储液罐上部有 2 个进口，其中 1 个为制冷

剂，另 1 个连接压力表，以显示储液罐中的压

力；下部有 1 个出口，制冷剂由此进入机械泵。

储液罐以三通形式连接至回路中。

将耐高温发热镍丝缠绕在预热器管道上。镍

丝直径为 0.2 mm，绝缘套直径为 0.5 mm，加热

丝功率可调，最大预热功率为 40 W。在低温实

验中，使用预热器能够减小流入散热器的工质过

冷度，缓解系统启动的失稳现象［11］，有助于系

统快速过渡到两相状态，提高散热器的均温性。

 1.4    实验目标

模拟热源总加热功率为 974 W（热源一

810 W，热源二 164 W），工质进入散热器的温

度为 15 ～ 22 ℃、质量流量为 7.59 ～ 12.64 g/s
时，散热器表面测点温度需控制在 32 ℃ 以下，

散热器表面温差需控制在 6 ℃ 以内。实验目标

 

T1

T3 T4

T6

T2

T5

热源一

热源二

 
图 2    模拟热源及温度测点示意图

Fig. 2    Schematic diagram of simulated heat source and
temperature measurement points
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图 3    散热器结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the heat sink structure
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是在温度控制满足要求的基础上，尽可能降低系

统功耗。

 2    结果分析

R134a 在泵驱两相流冷却系统循环工作时的

热力学状态如图 4 所示，其中：1—2 为泵增压

过程，工质进入机械泵后，经过泵的增压后，具

有一定过冷度的工质升压到某一确定温度对应的

饱和压力；2—3 为预热器加热过程，工质受低

温舱环境温度影响，以较高过冷度进入预热器后

被加热，焓增大，过冷度减小，但由于阻力的存

在，工质压力降低；3—4 为蒸发过程，工质流

入散热器中，通过流动沸腾与模拟热源进行热量

交换，工质焓增大；4—1 为冷凝过程，工质以

两相状态进入冷凝器，被完全冷却至饱和液体，

工质焓下降，冷凝后流体再以一定的过冷度流入

机械泵完成热力循环。
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图 4    R134a在泵驱两相流系统中的压焓图

Fig. 4    Pressure  enthalpy  of  R134a  in  a  pump-driven
two-phase cooling system

 

 2.1    常温实验

首先在常温环境（18 ℃）下进行实验。稳态

工况下，对散热器施加设定的加热功率，并控制

冷却工质进入散热器的进口温度在 18 ～ 22 ℃
之间，通过调节流量来满足控温需求。

图 5 为散热器进口温度为 18 ℃、过冷度为

4.5 ℃、质量流量为 12.64 g/s、热源一加热功率

为 810 W、热源二加热功率为 164 W 时 6 个测

点温度 T的变化。实验开始时，各测点温度稳

定在环境温度 18 ℃ 附近。启动泵并稳定运行

50 s 后，再开启热源进行加热。此时散热器测点温

度迅速上升，并在阶段一出现温度过冲现象［12］，

其中 T5 测点温度攀升至 34.0 ℃。机械泵运行

130 s 后各测点温度开始下降，直至稳定。这种

启动方式被称为一次上升超调启动［13］。在超调

启动过程中，需要较高的壁面过热度来形成初始

汽化气泡。在施加热流初期，管道内尚未建立稳

定的流动沸腾换热过程，且初始气泡贴壁附着阻

碍了散热器换热，导致加热面温度升高，过热度

增大，进而促使系统进入稳定的两相流状态。系

统稳定后，维持气泡成核所需的过热度相对较

低，越来越多的气泡汇聚成核，系统的换热性能

得到极大的增强，导致温度下降。这种超调现象

在泵驱两相流冷却系统中也用于表征管道内换热

形式由单相对流换热转变为沸腾换热。
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图 5    常温实验中各测点温度随时间的变化

Fig. 5    Temperature  variation  over  time  at  each
measurement point under ambient conditions

 

在阶段二温度稳定后， T1 测点温度为

19.3 ℃，略高于 18 ℃ 的进口温度。液体工质经

过部分热源一加热后流经 T2 测点，稳定后其温

度为 21.3 ℃。T3、T4 两测点温度相差不大，分

别为 23.3、23.4 ℃。这是由于热源二的加热功率

较小，向管道内流体提供的热量较少。T5 测点

处，工质在经部分热源一和全部热源二加热后，

温度稳定在 24.0 ℃。T6 测点温度为散热器出口

温度。在被全部热源加热后，管道内工质充分吸

热蒸发，T6 测点温度最终稳定在 24.3 ℃，而工
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质以稳定的两相流状态流出散热器。此工况下出

口压力为 0.59 MPa，饱和温度为 21.2 ℃。出现

测点温度高于饱和温度的原因是：两相流中液体

和气体未完全混合均匀，尤其在蒸发器出口或高

热通量区域，部分液体会蒸发成气体后继续吸

热，这会使气相温度超过饱和温度。此外，由于

测点布置在模拟热源附近，热量会沿着铜质管道

传递，从而影响测点温度，并且在包裹保温棉的

空间内测点会直接受到热源辐射影响，最终导致

测点温度偏高。

 2.2    进口温度和质量流量对散热器性能的影响

由于 T3、T4 测点温度无明显差异，后续仅

展示 T3 测点温度变化。实验中设定 3 种进口温

度 Tin（18、20、22 ℃），在不同质量流量下观察

各测点温度的变化。

图 6(a)为质量流量为 12.64 g/s 时各测点温

度随进口温度的变化。沿程测点温度会随进口温

度的升高而升高，最高温度出现在 22 ℃ 进口温

度下的 T6 测点，为 27.6 ℃；质量流量为 12.64、
9.48、7.59 g/s 时，T6、T1 测点最大表面温差分

别为 5.3、5.0 和 4.9 ℃，满足控温需求。 在不同

进口温度下，管道后半段均有较大的温度梯度。

这是由于管道内液体工质在显热作用下逐渐吸热

至饱和温度；随着加热过程的进行，液体逐渐蒸

发，相变过程通过潜热吸收大量热量，使管道后

半段的换热能力大幅增强，蒸发进入稳定阶段。

Tin=22 ℃ 时液体接近饱和，其开始相变的位置

会更靠近进口，T1、T2 测点间温升幅度较大。

待蒸发进入稳定阶段后，其余测点温度变化较

小。由于管道内压降的存在，工质的饱和温度也

会有所下降，T5 测点温度低于 T4 测点温度。

图 6(b)为质量流量 9.48 g/s 时各测点温度随

进口温度的变化。与图 6(a)相比，当质量流量

减小时，散热器表面温度有所上升。该流量的

3 种进口温度下，T1、T2 测点间温升均较大，

T3、T5、T6 测点温度均趋于稳定，波动较小。

这是由于质量流量减小后，工质将更快吸热并升

温至饱和温度，也更快进入稳定蒸发阶段，因此

此阶段温度控制过程更稳定。Tin 分别为 18、20、

22 ℃ 时散热器最大表面温差分别为 5.3、5.6、
5.3 ℃，最高温度出现在 Tin=22 ℃ 时 T6 测点，

为 29.8 ℃，满足控温需求。

当质量流量继续减小至 7.59 g/s 时，沿程
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图 6    不同质量流量时测点温度随进口温度的变化

Fig. 6    Temperature  variation  at  measurement  points
under different mass flow rates
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测点温度增幅较大，如图 6（c）所示。进口温度

为 18 ℃ 时，T6 测点温度为 30.6 ℃，散热器最

大表面温差为 9 ℃；进口温度为 22 ℃ 时，T6

测点温度为 37.5 ℃，散热器最大表面温差为

12.3 ℃。按照 T6 测点温度和压力测算得到的出

口干度达到 0.73。此时气态工质占比大幅增加，

局部过热现象频繁发生，管道内出现间歇干涸表

面，传热效果恶化。因此，该流量的工况不再满

足控温需求。

图 7 为相同进口温度下测点温度随质量流量

的变化。 3 种进口温度下，当质量流量为

12.64、9.48 g/s 时，T3、T5、 T6 测点温度趋于平

稳，温差小于 2.0 ℃；当质量流量降至 7.59 g/s
时，T3、T5、 T6 测点温度呈上升趋势，管道内

出现较为明显的过热现象。因此，考虑到散热器

的温度表现和系统功耗，在 18 ～ 22 ℃ 进口温

度时，质量流量 9.48 g/s 为最佳流量。后续实验

将在该流量下进行。

图 8 为不同进口温度时管道内压降和出口干

度随质量流量的变化。图 8 (a)中，管道内压降

随质量流量的增大而增大。相同流量时，压降随

进口温度升高而增大。这是由于温度的升高会使

液体更容易达到饱和温度，液体快速汽化，生成

更多的气泡，且气泡的生成、膨胀、合并和脱落

均会显著增加流动的摩擦力。图 8 (b)中，出口

干度随质量流量的增加而减小，随进口温度的升

高而增大。

 2.3    低温实验

航天设备通常暴露于低温环境中，需要高度

精确的热控系统来确保设备核心部件的温度在

工作范围内。本实验中设备的最低工作温度为

−40.0 ℃。为保证设备正常运行，需探究在低温

环境下泵驱两相流体冷却系统的工作性能。

航天外部低温环境会增加冷却工质的黏

度。R134a 物性参数如表 3 所示。−40.0 ℃ 时

R134a 的黏度和表面张力分别为 20.0 ℃ 时的

2.26、1.29 倍。这会导致流体在管道内的流动阻

力显著提高，机械泵需要提供更大的能量来维持

流体的循环。此外，较低的环境温度会使泵在启

动时需要更大的扭矩和启动功率，从而难以在最

佳工况下运行，进而导致机械泵启动困难。在特

殊情况下，机械泵需要预热器辅助加热，这将导

致系统整体功耗上升［14］。
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图 7    不同进口温度时测点温度与质量流量的关系

Fig. 7    Measurement  point  temperature  versus  mass
flow rate at different inlet temperatures
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表 3    R134a物性参数

Tab. 3    Physical properties of R134a

温度/℃ 密度/(kg·m−3) 黏度/(μPa·s) 表面张力/(μN·m−1)

−40.0 1 419.4 470.9 623.6

−30.0 1 390.2 404.2 600.3

−20.0 1 360.1 350.2 577.3

−10.0 1 329.0 305.7 554.5

0 1 296.5 268.2 531.6

10.0 1 262.3 236.0 508.3

20.0 1 226.1 207.9 484.3

 

低温实验中将低温舱温度分别降至 0、

−20.0、−40.0 ℃ 来模拟航天低温环境。散热器

由保温棉包裹，这虽然能减少热量损失，但并不

能完全隔绝热交换。热源开启后，若长时间处于

低温环境中，散热器的漏热会对其性能产生较大

的影响，因此将散热器置于低温舱外，以减小低

温环境的干扰。舱外环境温度为 15 ℃。其余主

要设备置于低温舱内，关闭隔热门后待舱内温度

下降到目标低温并稳定后开始实验。开机时保持

常温工况下质量流量为 9.48 g/s 时的泵转速和阀

门开度不变。

图 9（a）为低温舱温度降至 0 ℃ 时散热器温

度随时间的变化。热源一、热源二加热功率仍分

别为 810 W 和 164 W。实验开始时，散热器温

度稳定在环境温度 15 ℃ 附近。启动机械泵后，

工质在泵的驱动下开始循环。受低温舱温度影

响，舱内设备向 0 ℃ 环境散热，散热器温度迅

速下降。为了避免过低的流体温度对散热器性能

造成不利影响，需开启预热器，并监测预热器温

度，微调预热器加热功率以提高流体温度。由

图 9（a）可知，80 s 时开启预热器，逐渐加热流体

至散热器进口温度 15 ℃，随后开启模拟热源加

热。可见，测点温度迅速上升，T2、T3、T5

测点均出现不同程度的温度过冲现象，T5 测点

温度在 260 s 时攀升至最高温度 35.4 ℃。随着管

道内沸腾传热达到稳定，系统的换热性能显著提

高，过冲温度开始下降。400 s 左右各测点温度

基本达到稳定。受低温舱温度的影响，泵的输送

能力下降，此时流量计读数为 8.53 g/s，小于初

始设置的 9.48 g/s。稳定后最高温度为 T6 测点

的 27.2 ℃，最大表面温差为 5.7 ℃，满足控温需

求。从热源开始加热，至 400 s 散热器温度达到

稳定，耗时约 240 s。
图 9(b)为低温舱温度降至−20.0 ℃ 时散热器

温度随时间的变化。待散热器温度稳定在环境

温度 15 ℃ 时启动机械泵，此时过冷流体迅速流

入散热器，各测点温度随之降低至−20 ℃。90 s
时调整预热器加热功率并加热流体至 15 ℃，随

后开启模拟热源加热，此时各测点温度上升趋势

与 0 ℃ 工况时相似，但升幅大于 0 ℃ 工况时，

且 T2、T3、T5 测点均出现不同程度的温度过冲
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图 8    不同进口温度下压降和出口干度随质量流量的变化

Fig. 8    Pressure drop and dryness versus mass flow rate at different inlet temperatures
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现象，其中 T5 测点温度在 290 s 时达到最高值

40.9 ℃。管道内工质吸热沸腾达到稳定后，过冲

温度开始下降。450 s 左右散热器温度趋于稳

定。稳定后最高温度为 T6 测点的 29.6 ℃，最大

表面温差为 5.9 ℃，满足控温需求。此时流量计

读数为 7.72 g/s，小于 0 ℃ 工况时的流量。散热

器温度达到稳定耗时延长至 270 s。
图 9（c）为低温舱温度降至−40.0 ℃ 时散热器

温度随时间的变化。散热器温度稳定至环境温度

后开启机械泵。受低温舱环境温度的影响，散热

器温度降至接近−40.0 ℃。120 s 时开启预热器加

热流体至 15 ℃，随后开启模拟热源加热。可

见，散热器温度短时间内迅速上升，T2、T3、

T5、T6 均出现温度过冲现象。与前两组工况时

不同，该工况时当各测点温度升高至第一个波峰

后，散热器温度并未稳定，而是在短暂下降后上

升至第二个波峰，随后出现周期性振荡，振荡周

期约为 150 s。蒸发器温度长时间处于波动状

态，且最高温度达到 73.3 ℃，因此该工况时启

动失败。在启动过程中，极低的舱内温度导致工

质黏度和表面张力增大，影响了机械泵的供液能

力，此时输送至散热器的工质质量流量在 5.3 ～
6.4 g/s 之间波动，相变过程变得不稳定，散热器

控温效果较差，不满足控温需求。

在低温实验中发现，质量流量会因泵所处的

低温环境温度的降低而降低，因此加设 1 个温度

反馈测点 T7 用以调整系统流量，如图 10 所示。

当 T7 测点温度超过 32.0 ℃ 时，可将温度反馈给

计算机控制端，从而通过增大泵的转速来提高工

质质量流量。图 11 为加设反馈测点后−40.0 ℃
低温环境下散热器温度的变化。与图 9（c）中的

情况一致，运行至 210 s 时开启模拟热源加热，

此时各测点温度迅速上升；230 s 时，T7 测点捕

捉到温度超过阈值，变频器开始提高输出频率，

电机转速从 1 350 r/min 开始上升，并按照系统

预设的加速曲线逐步提升至 1 740 r/min，从而满

足控温需求。此时，离心泵的叶轮加速旋转，流

经散热器的工质质量流量逐渐增大。由于调节的

滞后性，T2、T3、T5、T6 四个测点仍出现温度

过冲现象，290 s 时 T5 测点最高温度达到 60.1 ℃。

随后各测点温度开始下降。虽然散热器温度会出

现波动，但由于工质得到及时补充，整体温度仍

处于下降趋势，且波动幅度越来越小。760 s 左
右时，散热器各测点温度达到稳定，最高温度
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图 9    不同低温舱温度时散热器温度随时间的变化趋势

Fig. 9    Radiator  temperature  variation  over  time  at
different cryogenic chamber temperatures
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为 T6 测点的 30.6 ℃，最大表面温差为 5.9 ℃，

流量计读数为 7.40 g/s，稳定过程耗时延长至

550 s，稳定后的温度可满足控温需求。
 
 

T
7
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图 10    加设温度测点 T7 示意图

Fig. 10    Diagram of  additional  temperature  measurement
point T7
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图 11    带有流量控制的−40.0 ℃低温实验散热器温度随

时间的变化
Fig. 11    Radiator  temperature  variation  over  time  at

−40.0  ℃  in  the  low-temperature  experiment
with flow control

 

低温实验中，低温舱温度降低导致散热器控

温难度增大，系统启动至稳定过程的耗时增加。

−40.0 ℃ 工况时需将质量流量提高至 7.40 g/s，
散热器方可满足控温需求。

 3    结论

本文通过模拟航天电子设备热输入，在地面

设计并搭建机械泵驱两相流体回路实验台，分析

工质不同质量流量、进口温度对散热器性能的影

响，探究了本系统在低温环境下的运行情况。主

要结论为：

（1）通过常温实验（环境温度 18 ℃）为系统匹

配了满足温控需求的质量流量和进口温度，分析

了启动初期温度过冲现象发生的原因。在进口温

度为 18 ～ 22 ℃、质量流量为 9.48 g/s 时，散热

器最高温度可控制在 32 ℃ 以下，最大表面温差

可控制在 6 ℃ 以内，此时 9.48 g/s 为最佳流量；

当质量流量降至 7.59 g/s 时，散热器局部过热频

发，传热效果恶化，散热器控温效果不满足控温

需求。而质量流量为 12.64 g/s 时，虽满足温控

需求，但耗功较大。

（2）低温实验中（低温舱温度设为 0、−20.0、
−40.0 ℃），开机时将泵功率调到与常温实验工况

质量流量为 9.48 g/s 时的相同。随着低温舱温度

的降低，机械泵的供液能力受到影响，实际质量

流量降低，导致散热器控温难度增大，且系统稳

定耗时增加。当低温舱温度降至 0、−20.0 ℃
时，散热器可满足控温需求。当低温舱温度降至

−40.0 ℃ 时，质量流量波动变大，散热器控温失

败，此时需增大泵转速，以应对−40.0 ℃ 低温造

成的质量流量减小且不稳定的影响，从而达到控

温需求。
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信息

全国首个大规模“算电协同”绿电直供项目投运

　　5 月 2 日，我国首个大规模“算电协同”绿电直供项目——中国大唐中卫云基地 50 万 kW 光伏

电站在宁夏中卫正式投运。中卫云基地数据中心绿电供应项目，包括 50 万 kW 光伏发电和 150 万 kW

风力发电项目。此次投产的是 50 万 kW 光伏电站项目，150 万 kW 风电项目计划 2026 年 9 月全容量

并网。待项目完成后，整体项目年发电量可满足中卫云基地数据中心 22.9 亿 kW∙h 用电需求。该项目

采用“物理直供 + 双边交易”双轨并行的算电协同供电体系。该模式既有效降低企业运营成本，又

大幅减少碳排放，实现经济效益与生态效益双向共赢。

我国海上最大规模浅层岩性油田一期开发项目全面建成投产

　　5 月 27 日，我国海上最大规模浅层岩性油田——垦利 10-2 油田群开发项目（一期）全面投产，油

田原油日产超 2 800 t，为渤海油田持续稳产、上产提供了重要支撑保障。该油田位于渤海南部海

域，探明原油地质储量超 1 亿 t，是渤海湾盆地凹陷带浅层发现的首个亿 t 级岩性油田。一期开发项

目主要生产设施包括新建 1 座中心处理平台和 2 座无人井口平台，共实施开发井 79 口。

　　垦利 10-2 油田也是我国海上首次开发的枝蔓状稠油油藏，油气主要储存在狭长弯曲的砂体中，

不同砂体相互交织，如同树枝在地面上的影子，呈现枝蔓状。基于该油田“散、窄、薄、杂”的油

气储量分布特征，该项目创新采用冷采与热采相结合的联合开发模式。目前，33 口冷采井和 24 口热

采井均已顺利完成启泵作业，标志着该油田一期开发项目全面建成投产，有效盘活我国海洋复杂稠

油资源。

天合光能叠层组件突破 907 W，再次刷新世界纪录

　　6 月 1 日，天合光能宣布其自主研发、工业标准 3.1 m2 尺寸钙钛矿/晶硅叠层组件，经 TÜV
SÜD 权威第三方机构标定，峰值功率达 907 W，全面积组件效率达 29.2%，刷新全球叠层组件功率

世界纪录。钙钛矿/晶硅叠层技术是光伏行业突破光电转换效率天花板、解锁高效光伏应用的核心前

沿方向，也是下一代光伏产业革新的关键核心技术。此次 907 W 超高功率组件的成功研发，依托天

合光能自主打磨的 210 mm 大尺寸叠层电池技术体系，基于多项核心技术优化实现性能跃升。研发团

队通过精准改善钙钛矿薄膜均匀度、创新升级界面钝化方案、精细调校叠层光谱吸收适配性，多维

度攻克技术痛点，实现叠层电池转换效率与运行稳定性的双重跃升。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　  　　　　　　　　　　　　　（王　波）
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