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摘要:针对部分重力辅助两相流体自然循环系统构建了数值仿真模型，对不同运控条件下的月
面部分重力场 ( g /6) 和地面常重力场( 1g) 的嫦娥三号月球车两相流体自然循环系统稳态性
能进行了数值仿真研究。数值仿真结果表明，地面重力场模拟系统能够真实反映月面重力场
应用系统的性能;对于月面部分重力场中的两相流体自然循环系统，随着系统压力的增加，绝
大多数工况下系统阻力减小，但在环境温度较高时，系统特性参数对系统阻力存在双值现象，
可能存在系统不稳定现象，引起系统波动，甚至传热恶化。
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Abstract: A numerical simulation model for the heat transfer in the closed two-phase natural circu-
lation system driven by partial gravity was established． The simulations of steady operation character-
istics of the two-phase loop designed for the Chinese lunar exploration spacecraft Chang’E-3 in lunar
gravity ( g /6) and of a ground-based simulator in normal gravity ( 1g) showed a satisfied agree-
ment，indicating that the ground-based simulator in normal gravity may be used to successfully simu-
late the characteristics of the practical two-phase loop in lunar gravity． The simulations of the practi-
cal two-phase loop in lunar gravity reveal that the system resistance usually decreases monotonously
with the increase of the system pressure，except the case of high ambient temperature where a dual-
value dependences of the system characteristic parameters on the system resistance will appear，indi-
cating some possible instability of the two-phase loop，even deterioration of heat transfer．
Key words: closed two-phase natural circulation system; Chang’E-3; lunar gravity; system charac-
teristics; numerical simulation
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1 引言

深空探测往往面临着极为恶劣的温度环境以

及紧缺的能源供应等方面的严峻挑战。例如，在
我国探月工程中，嫦娥三号月球探测器成功着陆

月球表面后，着陆器将工作 12 个月( 即 12 个月球
昼夜) ，巡视器将工作 3 个月。月球表面的温度
在月昼时高达 120 ℃，而月夜则低至 － 180 ℃，探
测器热控分系统面临的最大挑战是如何在没有能

源供给的情况下帮助探测器度过长达 14 个地球
日的月夜，确保巡视器和着陆器中的仪器设备处

于适宜的温度水平。中国空间技术研究院设计了
一种 g /6 重力驱动的两相流体自然循环回路( 热
虹吸环路) ，来实现在月球表面的热量高效传输，

以满足巡视器和着陆器温控要求。2013 年嫦娥
三号月球探测器成功着陆并开展巡视活动，两相

流体回路正常工作，经历了月昼、昼夜转换、月夜
等多个工况，功能和性能完全满足使用要求［1］。
两相流体回路在我国嫦娥三号月球探测器上

的成功应用是是此类回路在全球航天器设计上的

首次应用。两相流体回路的驱动力和阻力决定其
传热能力，但驱动力和阻力受重力加速度的影响，

地球和月球表面重力加速度的差异导致了地面等

效验证的困难。采用数值仿真技术对月球表面重
力加速度条件下的两相流体回路系统特性进行研

究，对确定两相流体回路运控特性、保障任务顺利
实施具有重要作用。
本文将主要以嫦娥三号月球探测器用的流体

回路为例，对不同运控条件下月面应用系统 ( g /
6) 和地面模拟试验系统( 1g) 的两相流体回路系
统性能进行了数值仿真研究。基于数值仿真结
果，对系统稳定性进行了讨论。

2 数值仿真模型

图 1 给出了嫦娥三号月球探测器巡视器两相
流体自然循环系统布局示意图［1］，该回路包括蒸

发器( 包括分流环、4 个并联的蒸发管和汇流环) 、
蒸气回路、冷凝器、储液罐和液体回路等，管壳材
料不锈钢，工质为氨。
数值仿真的主要目的在于分析系统的稳定工

作特性，即得到稳定运行时系统压力、环境温度
( 这里指仪器舱内部温度，是冷凝器辐射换热所

图 1 月球重力驱动的两相流体自然循环系统布局［1］
Fig． 1 Layout of a closed two-phase natural circula-

tion system driven by lunar gravity［1］

对应的环境温度) 、系统流量、冷凝器和蒸发器换
热量等物理量之间的关系，为简便起见，数值仿真

中对储液器、蒸气管路、液体管路、蒸发器采用的
是集总参数模型，而对冷凝器则是采用分布参数

模型，即将整个冷凝管划分成若干个微元，对每个

微元分别进行换热和压降计算。具体假设如下:
1) 流动为一维流动;
2) 管段各节点饱和气、液两相的物性按照系
统设定压力对应的饱和物性计算，不考虑沿程压

降对物性参数的影响;

3) 储液器、蒸气管路、液体管路绝热，不考虑
漏热影响;

4) 将汇流环和分流环作为局部阻力单元计
算其阻力，不考虑三通位置分布对汇流环和分流

环阻力特性的影响;

5) 4 个并联的蒸发段流动阻力与传热特性
一致，蒸发管壁面热负荷沿程均匀分布，不考虑管

间振荡效应;

6) 冷凝管内流动阻力与传热的计算采用基
于流型的方法构建相关模型［2］，忽略重力对流型

特性的影响。
基于上述假设，可以推导得到如式( 1) ～ ( 3)

所示的两相流体回路系统的控制方程:
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方程( 1) ～ ( 3) 中，G、t、z、ρ、x、α、p、g、f、di、θ、h、q、
A分别为质量流率、时间、轴向坐标、密度、干度、
空隙率、当地压力、重力加速度、摩擦因子、管路内
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径、流动方向与水平方向的夹角、比焓、单位长度
的换热量及控制容积的横截面积，下标 L、G 分别
代表液相和气相。
对于闭式的自然循环两相流体回路，驱动力

等于阻力，因此压力平衡关系如式( 4) :

∮ Δpf + Δpa + Δp( )
g dz = 0 ( 4)

式中，Δpf、Δpa和 Δpg分别代表摩擦压降、加速压
降和重位压降。而除冷凝器和蒸发器外的其他部
件绝热假设，则意味着氨工质在蒸发器内吸收的

热量等于其在冷凝器内放出的热量。
冷凝管内气液两相流型判断准则如式( 5 ) ～

( 7) :
环状流: 0. 8 ≤ α≤ 1 ( 5)
弹状流: 0. 45 ≤ α ＜ 0. 8 ( 6)
泡状流: 0 ≤ α ＜ 0. 45 ( 7)

赵建福和彭浩［3］对地面常重力和空间微重

力环境冷凝气液两相流压降的实验测试与数据分

析进行了系统评述，指出在小管径、低质量流率情
形中，冷凝气液两相流的摩擦阻力与重力无关，并

且，在最为常见的环状流情形中，两相摩擦阻力要

小于基于常规气液两相流实验数据的经验关联式

( 如 Chen［4］模型) 的预测结果，而更接近光滑环状
流关系或 Duschatko［5］模型的预测。不过，为安全
起见，数值仿真中同时采用了 Chen［4］和 Duschat-
ko［5］模型，以便考察系统可能的性能边界。
最后，地面模拟试验系统要求满足工质充注

量不变、系统总容积不变、流体管路总长度不变、
驱动力不变等基本原则，其中，“驱动力不变”原
则意味着在地面 1 g 常重力环境中的模拟系统
中，驱动高度是月球 g /6 部分重力场中的实际应
用系统驱动高度的 1 /6，储液器截面积则是月球
重力场应用系统的 6 倍。不过，由于受同位素热
源( ＲHU) 的限制，蒸发器结构与尺寸难以改变，
地面模拟试验系统无法做到完全的尺度相似，

“驱动力不变”原则的实现依赖于蒸发器模型。
本文假设的“蒸发管壁面热负荷沿程均匀分布”，
使得干度沿程表现为线性增长，由于气相密度远

小于液相密度，干度的线性增长对应于含气率的

急剧增加，在绝大部分的蒸发管内含气率趋于出

口值，从而可以将蒸发器内部近似地看作全“空”
( 这里的“空”是指介质状态与上升管内一致，若

出口干度为 1，则对应全蒸气状态;若出口干度小
于 1，则为气液两相混合状态) 。这样，在确定地
面模拟试验系统驱动高差时，可以忽略蒸发器内

部液相介质分布的不均匀性对驱动力的影响。

3 数值仿真结果与分析

3. 1 月面应用系统与地面模拟系统间的性能比较
针对月面应用系统和地面模拟试验系统的数

值仿真，主要核算了不同系统在相应的重力加速

度( 月面重力场 g /6 和地面常重力 1 g) 条件下的
性能参数，包括系统阻力、系统质量流量、系统换
热量、冷凝器进口干度等。具体的数值仿真工况
参数范围如下:

重力加速度: g /6( 1. 633 m /s2 ) 、1 g( 9. 8 m /s2 )
系统压力 psys : 500 ～ 1500 kPa

工作温度 Tsat : 3. 1 ～ 37. 1 ℃

环境温度 Tam : － 60 ～ － 10 ℃

图 2 蒸发器与冷凝器换热量随系统压力的变化
Fig． 2 Variation of the heat transfer in the e-

vaporator and in the condenser with the
system pressure

典型的数值仿真结果示于图 2 ～ 4。仿真结
果表明，对于同样的工况条件，月球部分重力场

( g /6) 和地面常重力场( 1g) 中的 2 套系统性能
吻合良好( 误差不超过 1% ) ，说明尽管无法完全
实现尺度相似的要求，但地面重力场模拟系统依

然能够较好地反映月球重力场应用系统的性能。
图 5 给出了系统阻力与系统压力的对应关

系:对于固定的环境温度，绝大多数工况下系统阻

力随着系统压力的增加而减小; 对于固定的系统

压力，系统阻力一般随着环境温度的增加而减小。
前者是由于系统压力的增加会使气相密度近似正

比地增加，同时也使液相密度显著下降，这导致两

相密度差的显著降低，进而导致系统驱动力 ( 及
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图 3 质量流量、系统阻力及驱动力与系统压力的关
系

Fig． 3 Ｒelationship of the mass flow rate，system resist-
ance and driven force with the system pressure

图 4 蒸发器出口干度随系统压力的变化
Fig． 4 Variation of the vapor quality at the outlet of the

evaporator with the system pressure

与其平衡的系统阻力) 的下降; 后者是由于随着

环境温度的增加，冷凝器的换热温差减小，使冷凝

量减小，冷凝器进口干度减小，从而导致系统阻力

减小。然而，在环境温度较高的情况下 ( Tam =
－ 10 ℃ ) ，系统阻力随着系统压力的增加先增加
后减小。这是因为环境温度较高的情况下，随着
系统压力的增加，冷凝器进口处的流型从弹状流

过渡到环状流( 冷凝器进口空隙率随系统压力的

变化见图 6，其中标示了弹-环状流型转换边界的
位置) 。流型的转变导致储液器液位高度的变
化。尽管两相密度差随系统压力增加而降低，但
系统驱动力( 及与其平衡的系统阻力) 随着系统

压力的增加先增加后减小。
3. 2 两相系统运行性能特征
鉴于前述结果，月面应用系统和地面模拟试

验系统性能基本一致，后续讨论将只考虑前者，即

针对实际的月面应用系统进行数值仿真和分析。
图 7 给出了系统质量流量与系统压力的对应

图 5 系统阻力与系统压力的关系
Fig． 5 Ｒelationship between the system resist-

ance and the system pressure

图 6 冷凝器进口空隙率与系统压力的关系
Fig． 6 Ｒelationship between the void fraction at the in-

let of the condenser and the system pressure

关系:对于固定的环境温度，系统质量流量随系统

压力的增加而增大;对于固定的系统压力，系统质

量流量随着环境温度的增加而增大。前者原因在
于系统压力的增加会使气相密度近似正比的增

加，同时也使液相密度显著下降，这导致两相密度

差的显著降低，进而导致系统驱动力 ( 及与其平

衡的系统阻力) 的下降，与此同时，系统工作温度

随之增加，则引起冷凝器换热温差增大，使冷凝量

增大，引起冷凝两相流动阻力效应显著下降，并且

远大于驱动力的下降，从而造成系统质量流量随

压力的增加而增大; 后者则是由于随着环境温度

的增加，冷凝器的换热温差减小，使冷凝量减小，

但同时冷凝器进口干度也减小，而且干度随环境

温度减小的程度大于换热量随环境温度减小的程

度，造成系统质量流量增大。
图 8 给出了冷凝器 ( 蒸发器) 换热量与系统

压力的关系:对于固定的环境温度，换热量随系统

压力的增加而增大;对于固定的系统压力，换热量

随着环境温度的增加而减小。前者源于系统压力
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图 7 系统质量流量与系统压力的关系
Fig． 7 Ｒelationship between the mass flow rate

and the system pressure

的增加使冷凝器内工质的饱和温度增大，造成冷

凝器辐射换热能力增大; 后者则是因为环境温度

的增加使冷凝器的换热温差减小，造成冷凝器辐

射换热能力降低。
图 9 给出了冷凝器进口干度与系统压力的关

系:对于固定的环境温度，冷凝器进口干度随系统

压力的增加而增大;对于固定的系统压力，冷凝器

进口干度随着环境温度的增加而减小。前者源于
系统压力的增加会导致冷凝器换热量增大，引起

冷凝器干度变化量增大，即冷凝器进口干度增大

( 假设冷凝器出口干度为 0) ; 而后者则是因为环
境温度的增加使冷凝器的换热温差减小，造成冷

凝器辐射换热能力降低，从而导致冷凝器干度变

化量减小，冷凝器进口干度减小。

图 8 系统换热量与系统压力的关系
Fig． 8 Ｒelationship between the heat transfer

and the system pressure

为考察系统的稳定性，图 10 将系统换热量表
示为系统阻力的函数。图中一个最显著的特点在
于:在较高环境温度( Tam = － 10 ℃ ) 下，系统特性
参数对系统阻力存在双值现象( 其它系统特性参

图 9 冷凝器进口干度与系统压力的关系
Fig． 9 Ｒelationship between the vapor quality

at the inlet of the condenser and the sys-
tem pressure

数具有类似特征) ，这预示着在该区域所研究的

回路系统可能存在所谓的 Ledinegg 不稳定现象，
即系统特性可能在对应的两个解之间跳动，引起

系统波动，甚至传热恶化［6，7］。该区域在设计和
运控中必须予以高度关注，并采取有效措施，避免

系统在该区域运行，以免发生系统不稳定现象。

图 10 系统换热量对系统阻力的依赖关系
Fig． 10 Dependence of the heat transfer on the

system resistance

4 结论

本文针对重力辅助两相流体自然循环系统构

建了数值仿真模型，并编制了相应的仿真计算软

件，对不同运控条件下的月面部分重力场 ( g /6 )
和地面常重力场( 1g) 的两相流体自然循环系统
稳态性能进行了数值仿真研究，得到以下结论:

1) 月面重力场 ( g /6) 和地面常重力( 1g) 环
境下的 2 套两相流体自然循环系统性能( 包括系
统阻力、质量流量、蒸发器和冷凝器的换热量、冷
凝器进口干度等) 的仿真结果吻合良好，说明地
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4 结语

2014 年，国外主要航天国家依据本国的发展
战略持续推进载人航天活动，新型航天运输系统

的发展向实现载人航天长远目标迈近一步。作为
政府空间运输能力的补充，商业航天能力不断成

熟的同时安全性尤为值得关注。近地轨道重要的
试验平台———国际空间站上开展的科学研究和技
术验证将为未来发展奠定坚实的技术基础，能否

延寿尚无定论。
未来，美国仍将秉承能力驱动创新发展的策

略和手段，开发先进技术的同时稳步推进“猎户
座”/“空间发射系统”等新型运输系统，航天器向

可重复使用、多用途等方向发展，商业公司在空间
运输、太空旅游中将扮演越来越重要的角色;俄罗
斯的新空间站计划值得关注，大推力运载火箭计

划快速推进，月球基地仍是其未来发展热点; 欧

洲、日本仍以国际合作方式发展载人航天，效益和
产出成为日本关注的重点，日本 HTV货船的改造
计划也将列上日程; 印度独立发展载人航天的计

划能否如愿，将依赖于国家的批准和大力支持。
总之，虽然受到政策、资金等多个因素影响，载人
航天仍将在世界航天舞台上出演重要角色。
信息来源: http: / /www． nasa． gov; http: / /www． cmse．
gov． cn; http: / /www． isro． org; http:

櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞櫞
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系统的性能;

2) 随着系统压力的增加，绝大多数工况下系
统阻力减小，但在环境温度较高( Tam为 － 10 ℃ )
时，系统阻力先增加后减小。以系统阻力为自变
量，可以清晰看到，在较高的环境温度 ( Tam为

－ 10 ℃ ) 时，系统特性参数对系统阻力存在双值
现象。这预示着在该区域可能存在系统不稳定现
象，即系统特性可能在对应的两个解之间跳动，引

起系统波动，甚至传热恶化。该区域在设计和运
控中必须予以高度关注，并采取有效措施，避免系

统在该区域运行，以免发生系统不稳定现象。
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