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两相回路热虹吸管的三维模拟研究
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摘　要：提出并设计了一种带盘管式冷凝器和储液罐的回路热虹吸管，研究了３种充液率下回路
热虹吸管的启动和内部流动传热特性。由于回路热虹吸管内沸腾和冷凝过程之间具有强耦合关
系，对描述相变的传统Ｌｅｅ模型进行了改进，并引入了饱和温度与局部压力之间的关系，以准确模
拟回路热虹吸管内的气液相变和流动传热过程。结果表明：该模型对回路热虹吸管内传热传质过
程的预测效果良好；当回路热虹吸管在８０％充液率的准稳态工况下运行时，完整的流动循环整体
可分为液体过冲、液体回落和大气泡推动液体上升３个阶段，并且随着加热功率的增大，振荡更加
明显；回路热虹吸管在仅依靠工质的流动循环和相变传热时，等效导热系数可超过１５０００Ｗ／（ｍ·
Ｋ）；在较高热流下，８０％充液率的回路热虹吸管形成了速度较快且持续稳定的流动循环，表现出较
好的传热性能。
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　　在当前全球形势下，数字经济［１］迎来了密集创
新和高速增长的时期，已成为促进经济社会发展的
重要推动力。作为数字经济发展的重要支撑，数据
中心（ＩＤＣ）［２］和信息通信技术［３］等在高速发展的同
时，半导体芯片集成度和功率密度的不断提高［４］导
致发热问题日益突出，危害器件和设备系统的安全
可靠性，成为制约行业发展的瓶颈。因此，针对具有
紧凑复杂结构的电子器件和工业设备，开发结构简
单、空间适应性强、性能可靠稳定的冷却装置或系统
显得尤为必要。

在众多散热方式或装置［５８］中，热管具有结构简
单、质量小、成本低、传热性能好和可靠性高等优点，
在电子设备散热及众多能源工业领域受到了广泛应
用。两相回路热虹吸管（ＴＰＬＴ）［９］，也被称为分离
重力热管，是一种具有高效传热能力的被动式传热
装置，其主要由蒸发器、蒸汽上升管、冷凝器、冷凝液
回流管组成。ＴＰＬＴ的管道内部形成了一个自然循
环系统，能够快速有效地将热量从热源传递至冷却
端［１０］。ＴＰＬＴ蒸发段和冷凝段的安装位置较为灵
活，结构具有多样性，可以实现较远距离的热量传
输，冷却换热效果显著。

目前，一些学者已经针对ＴＰＬＴ的传热性能开
展了研究［１１１５］，但是大多数研究中ＴＰＬＴ的充液率
仍局限在５０％以内，尚未深入至高充液率乃至满充
液率的范围［１６１８］。实际上，在后２种情况下，ＴＰＬＴ
具有传热极限高、传热热流密度大、气液循环速度快
和间歇泉沸腾［１８］等特点。此外，已有研究大多仅能
提供ＴＰＬＴ的宏观传热特性和局部可视化信息，难
以获得相变和工作流体流动特性的具体细节，因此，
针对热管内的工质流动规律和相变传热状态的研究
尚不清晰。冷凝段与蒸发段的面积之比是衡量
ＴＰＬＴ结构适应性的重要指标，Ｋｌｏｃｚｋｏ等［１６］的研
究表明，ＴＰＬＴ能从较小表面积吸收热量后再将热
量转移到大表面积部分，冷凝段和蒸发段的面积比
超过了１５，随后Ｌｉｕ等［１７］的研究则进一步将该值提
升到了４０。

近年来，满足高性能计算的仿真模拟方法得到
了快速发展，在配合图像处理单元（ＧＰＵ）辅助［１９］加

速的情况下，相变传热和复杂流动［２０２１］的计算效率
得以大幅提升。针对具有较高充液率的ＴＰＬＴ所
展开的相关模拟研究相对较少，且模拟结构相对简
单，大多集中在两相封闭热虹吸管，鲜有针对回路热
虹吸管的研究报道。Ｙａｏ等［２２］将冷却段置于回路
顶部，分别测试了水平和垂直加热模式下的传热
性能。

在针对回路热虹吸管的模拟研究中，有３种常
用的相变模型，即ＲａｎｋｉｎｅＨｕｇｏｎｉｏｔ跳跃条件、
Ｓｃｈｒａｇｅ模型和Ｌｅｅ模型［２３２４］。其中，在Ｌｅｅ模型
中相变可以发生在整个流域，与ＵＤＦ文件耦合性
强，因此被广泛采用。但是，Ｌｅｅ模型内置的相变饱
和温度为定值，这与现实中饱和温度会随局部压力
变化的实际情况不符，容易引起计算失真问题。在
热管的运行过程中，其内部存在一定的过冷度和过
热度，但是现有Ｌｅｅ模型中尚未考虑该问题。

本文提出并设计了一种带盘管式冷凝器和储液
罐的回路热虹吸管，其冷凝段与蒸发段的面积比超
过２０。鉴于ＴＰＬＴ在工作过程中，因蒸发段部分沸
腾而引发间歇泉现象，进而导致液位波动变化的特
点，所设置的储液罐具有稳定液位的功能，同时也可
以对温度波动起到抑制作用。本文选取了３个具有
代表性的充液率，分别在不同热流密度下展开模拟，
研究不同充液率下ＴＰＬＴ内的间歇泉沸腾行为。
为了准确模拟热管内的相变传热现象，还针对现有
Ｌｅｅ模型进行了改进优化。

１　模型描述
１１　几何模型及网格无关性

图１为ＴＰＬＴ模型的整体结构和尺寸。ＴＰＬＴ
的蒸发段和冷凝段材质均为铜，其中犙壁表示冷凝
段与绝热管壁面之间的传热量。为降低沿管壁的漏
热，管路其余部分材料均为导热系数较低的不锈钢。
其中，红点标注了模拟中的温度压力监测位置，７个
温度监测点被布置在蒸发段，并在蒸发／冷凝段的出
口中间布置压力测点，系统上下管靠近中间位置布
置速度测点。模拟中，蒸发和冷凝传质时间松弛因
子并不会随相变强度变化而改变，从而导致出现工
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图１　回路热虹吸管模拟系统
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

质质量不守恒，本模拟的误差以总质量与起始质量
的比值进行量化，质量仿真结果的偏差控制在±１％
以内，具有一定准确度。
　　计算区域涵盖了流体区域和固体壁面。在流固
交界面处，对流体网格进行局部加密，以捕捉贴近壁
面的流动状况和传热信息。由于储液罐具有较大的
体积，并且不涉及相变传热，所以在局部对其网格尺
寸进行了适当的放大处理。计算中，生成了４组不
同单元数的多面体网格，单元数分别为１５８７０２、
２３７１６５、３６６９６４和６４７０４２。在相同的模拟条件下
（热流密度为１１．０５ｋＷ／ｍ２，充液率为８０％），将单
元数为６４７０４２的网格计算结果设定为基准，经过
对比发现，其余３组网格计算所得的蒸发段外壁面
稳定温度与基准结果的最大相对偏差分别为
１．９３％、０．８５％、０．７３％。为缩短计算耗时，且控制
求解精度在１％以内，模拟选取单元数为２３７１６５的
网格单元。
１２　数学模型

流体体积（ＶＯＦ）模型擅长捕捉气液界面，其基
本原理是根据每个网格中各相所占的体积分数，确
定每个网格的状态，进而确定气液交界面。这也表
明网格划分越精细，气液交界面越清晰。针对蒸发
冷凝过程，选取ＶＯＦ模型进行相关计算，并在Ｆｌｕ
ｅｎｔ软件中建立回路热虹吸管模型。在该模型的流
体体系里，流体只有气、液２种状态，两相的体积分
数之和为１。当体积分数为０或１时，表示该网格
为单相状态；当体积分数介于０～１之间时，表示该
网格为气液混合物状态。
１．２．１　相变模型

ＴＰＬＴ内部存在典型的蒸发冷凝现象，因此有

必要构建合适的相变模型。Ｌｅｅ模型依据过冷度／
过热度以及质量密度来计算蒸发冷凝强度。

在沸腾情况下：
犛Ｍｖ＝－犛Ｍｌ＝βｅρｌφｌ犜－犜ｓａｔ犜ｓａｔ ，犜＞犜ｓａｔ（１）

　　在冷凝情况下：
犛Ｍｌ＝－犛Ｍｖ＝βｃρｖφｖ犜ｓａｔ－犜犜ｓａｔ ，犜＜犜ｓａｔ（２）

式中：犛Ｍｌ和犛Ｍｖ分别为液体和气体条件下质量方程
的质量源；βｅ和βｃ分别为蒸发和冷凝的传质时间弛
豫参数［２５］；犜为局部工质温度；犜ｓａｔ为局部工质饱和
温度；ρｌ和ρｖ分别为液体和气体的密度；φｌ和φｖ分别
为液体和气体的体积分数。

在定饱和温度的计算中，饱和温度不随局部压
力变化，这与实际情形不符。为了提高相变计算的
准确性，通过Ｍａｔｌａｂ软件将模拟所用工质Ｒ２４５ｆａ
的饱和温度犜ｓａｔ与饱和压力狆对应，见图２。将拟合
式（３）引入Ｌｅｅ模型中。
犜＝２５１．０７＋３８２．０７×１０－４狆－７０２．００狆２＋
７６７．１狆３－４７１．５７狆４＋１６１．９０狆５－２８．９６狆６＋
２．１０狆７ （３）

１．２．２　ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
（１）连续性方程
借助连续性方程求解主相体积分数来追踪气液

交界面，本模型主相为液相，其计算式如下：

狋（φｚρｚ）＋!·（φｚρｚ狌ｚ）＝犛Ｍ （４）

其中：φｚ、ρｚ、狌ｚ分别为主相体积分数、密度和速度；
犛Ｍ为计算蒸发和冷凝过程中传质的质量源项；狋为
时间。
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图２　Ｒ２４５ｆａ饱和温度随压力的变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲ２４５ｆａｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　（２）动量方程
在ＶＯＦ模型中，动量方程采用如下表达式：


狋（ρ狌）＋!

·（ρ狌狌）＝－!狆＋!

·［μ（!狌＋!狌Ｔ）］＋
ρ犵＋犉 （５）

μ＝φｌμｌ＋φｖμｖ （６）
ρ＝φｌρｌ＋φｖρｖ （７）

式中：犵为重力加速度；犉为作用在流体上的外力；
μｌ和μｖ分别为液体和气体的动量黏度；ρ和μ分别
为体积平均密度和体积平均动量黏度。

为了考虑气液界面张力的影响，Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ等［２６］

提出将连续表面力（ＣＳＦ）模型［１０］引入动量方程，即
犉ＣＳ＝ ∑犻相与犼相耦合，犻＜犼

σ犻犼φ犻ρ犻犆犻!φ犻＋φ犼ρ犼犆犼!φ犼
１
２（ρ犻＋ρ犼）

（８）

式中：犉ＣＳ为连续表面力；σ犻犼为犻相和犼相的表面张
力系数；犆犻、犆犼分别为犻相和犼相的表面曲率；ρ犻、ρ犼
分别为犻相和犼相的密度；φ犻和φ犼分别为犻相和犼
相的体积分数。

由于ＴＰＬＴ中仅存在液相和蒸汽，所以有犆犻＝
－犆犼和!φ犻＝－!φ犼，则式（８）可以简化为

犉ＣＳ＝σｌｖρ犆ｌ!φｌ１
２（ρｌ＋ρｖ）

（９）

式中：犆ｌ为液相的表面张力；σｌｖ为蒸汽与液相间的
表面张力系数。
　　（３）湍流模型

本文选择ＳＳＴ犽ω模型的低雷诺数修正方程，
方程中的湍流动能（犽）和耗散率（ω）计算公式为
　狋（ρ犽）＋


狓犻（ρ犽狌犻）＝


狓犼Г犽

犽
狓（ ）犼＋犌犽－犢犽＋犛犽

（１０）
　狋（ρω）＋


狓犻（ρω狌犻）＝


狓犼Гω

ω
狓（ ）犼＋犌ω－犢ω＋犛ω

（１１）
式中：狓犻和狓犼分别为笛卡尔横、纵坐标；狌犻为速度分
量；犌犽和犌ω分别为平均速度梯度和耗散率产生的

湍流动能；Γ犽和Γω分别为犽和ω的有效扩散系数；
犢犽和犢ω分别为犽和ω在湍流作用下的耗散；犛犽和
犛ω为源项。
１．２．３　金属壁面内的导热

热通量被施加到加热部分的表面，用于描述
ＴＰＬＴ金属壁中热传递的物理模型可表示为

ρｗ犮ｗ犜狋＝λｗ
２犜
狓２犻＋

２犜
狓２（ ）犼 （１２）

式中：ρｗ为局部壁面材料的密度；犮ｗ为局部金属壁的
比热容；λｗ为局部壁面热导系数。
１３　求解条件和求解策略

定义充液率为工质体积与ＴＰＬＴ总容积之比，
选取３个有代表性的充液率，即４０％（较低）、８０％
（较高）和１００％（充满）进行研究。ＴＰＬＴ边界条件
见表１，初始化条件为全局温度为２０℃，ＴＰＬＴ内
部压力为当前温度下Ｒ２４５ｆａ的饱和压力。

表１　犜犘犔犜边界条件
犜犪犫．１　犜犘犔犜犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

部件 边界条件 项目 数值

蒸发段 恒定热流 热流密度／（ｋＷ·ｍ－２）１１．０５、２２．１、
３３．１５

冷凝段 恒定壁温 壁温／Ｋ ２９３．１５
绝热段 绝热 热流密度／（ｋＷ·ｍ－２） ０

ＴＰＬＴ壁面无滑移 壁面速度分量
狌ｗ、狏ｗ／（ｍ·ｓ－１）

　　使用基于全局库朗数１５的瞬态计算方法，时间
推进方式为自适应，最大迭代次数为２次，为了提高
计算精度，所有的线性迭代计算均通过ＧＰＵ完成。
此外，选择基于压力的ＳＩＭＰＬＥ格式、动量和能量
的二阶迎风格式、体积分数的ＧｅｏＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
格式和压力的ＰＲＥＳＴＯ格式的组合。
１４　模拟验证

模拟得到的ＴＰＬＴ管内交替变化的流型在
Ｚｈａｎｇ等［２７］的研究中可以得到验证，间歇泉沸腾现
象在Ｚｈａｎｇ等［１３］和Ｌｉｕ等［１８］的研究中可以得到验
证，模拟得到的管内速度分布在Ｗａｎｇ等［１０］的研究
中可以得到验证。基于此，本文的模拟方法与相关
实验的吻合度较高，具有较高的准确性。

２　结果与讨论
２１　充液率对温度的影响

图３～图５分别为ＴＰＬＴ在不同充液率以及
１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度下启动和稳定运行阶段的
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温度变化情况。其中，犜１表示热源中心点的温度，
犜２和犜３分别表示距离蒸发段底部２０ｍｍ处的内、
外壁面温度，犜４和犜５分别表示距离蒸发段底部４０
ｍｍ高处的内、外壁面温度，犜６表示蒸发段管内中
心的工质温度，犜７表示蒸发段入口截面中心的工质
温度。

从图３～图５可以看出：在对蒸发器施加功率
后，３个充液率下各个监测点的温度呈逐渐上升的
趋势，但未发生温度超调现象［１４］。由于所搭建模型
高度相对较低，有利于管内流体跨过ＴＰＬＴ的顶部
管道，而螺旋盘管的高效冷凝作用则促进了冷凝液
的快速回流，因此仅需要较短的时间和经历较小的
扰动即可实现流型的平稳转换。

由图３可以看出：在４０％充液率和１１．０５ｋＷ／
ｍ２热流密度条件下，ＴＰＬＴ启动时间为９５ｓ，蒸发
段在稳定状态时的最高温度为５０．９℃。在启动的
最初３ｓ内，蒸发段内外壁面的温度升高曲线几乎
重叠，表明了在模拟初始阶段内部工质流动相对较
慢，热量主要通过蒸发段内工质导热传递。相变发
生后，蒸发段局部温度降低，气泡上浮后，周围的冷
流体迅速填充，导致温度进一步下降。随着热量的
输入，气泡产生速度和尺寸迅速增大，导致温度波动
并呈现上升趋势。蒸发器的内壁面温度振荡较大，
振荡幅度约为１０Ｋ，峰值温度超过４４℃，且中心工
质温度维持在３０℃。蒸发段外壁面温度分布较为
分散，最大温差超过３Ｋ，这表明蒸发段均温性一
般。这是因为ＴＰＬＴ内工质的传热能力强于蒸发
器内部导热能力（传热学中的集总参数法［２８］）。由
于４０％充液率下ＴＰＬＴ的工质含量较少，工质的热
容量较小，并且蒸发段大部分气泡沿管路上升路径
较短，蒸发段主流工质的过热度较高，容易发生核态
沸腾，壁面气泡生长速率也较快，所以在稳定运行
时，蒸发段中心处工质温度的振荡频率很高，但振荡
幅度并不大［１３］。

图３　４０％充液率和１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度下的ＴＰＬＴ温度图
Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴＰＬＴｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ４０％ａｎｄｈｅａｔ

ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．０５ｋＷ／ｍ２

图４　８０％充液率和１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度下的ＴＰＬＴ温度图
Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴＰＬＴｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ８０％ａｎｄｈｅａｔ

ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．０５ｋＷ／ｍ２

图５　１００％充液率和１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度下的ＴＰＬＴ
启动温度

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴＰＬＴｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ１００％
ａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．０５ｋＷ／ｍ２

　　蒸发段入口温度在２０～２５℃内振荡，这是因为
在蒸发段中不断重复着工质运动过程，见图６。其
中，红色、蓝色和黄色分别代表液体、气体和气液混
合物。首先，蒸发段热量通过工质向下传导并在底
部积聚，在冷凝液进入储液罐后，热流体沿气相线向
上推移，在冷流体及时补充至蒸发段的同时，蒸发段
温度也随之下降；但部分热流体在重力作用下会沿
着壁面向下流动，引起局部逆流，造成蒸发段入口温
度升高。其次，温升加剧了相变的发生，大量小气泡
聚并融合，形成大气泡或段塞流并向上运动且进一
步膨胀。最后，这些大气泡破裂，高温气体沿上升管
流至冷凝段后凝结，所形成的冷凝液进入下降段。

图６　４０％充液率下的ＴＰＬＴ内流动演化
Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｉｎＴＰＬＴａｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ４０％
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　　在４０％充液率的情况下，液相工质相对较少，
使得蒸发段液位较低，由此产生的气泡难以将液态
工质推送至冷凝段。此时传热模式为饱和沸腾且以
气相传热为主，单位质量的气态工质需要传递更多
热量，因此需要足够的气化速率来有效传递热量，这
就导致蒸发段温度偏高。为了在这种工况下达到稳
定温度，蒸发器和工质需要更多的热量，并且此时的
气液循环较慢，因此ＴＰＬＴ的启动过程相对迟缓。
　　由图４可以看出：在８０％充液率和１１．０５ｋＷ／
ｍ２的热流密度条件下，ＴＰＬＴ启动时间为５０ｓ，蒸
发段在稳定状态时的最高温度达到了４４．６℃，呈现
出较明显的温度振荡。蒸发段内壁面和中心工质的
温度振荡周期约为６ｓ，内壁面峰值温度超过４０．８
℃，中心工质温度比蒸发段入口温度高约１０Ｋ。蒸
发段外壁面温差仅为１Ｋ，这表明此时蒸发段的均
温性较好。这是因为高充液率和低热流密度下蒸发
段相变强度较弱，大部分区域处于液态，所以蒸发段
向管内的导热系数接近蒸发段材质（铜）的导热系
数。在ＴＰＬＴ内，较快的气液循环有助于将ＴＰＬＴ
底部的热流体及时推向蒸发段，从而减少蒸发段底
部的漏热。
　　８０％充液率的ＴＰＬＴ在加载较低热流密度
（１１．０５ｋＷ／ｍ２）时，蒸发段内部不易形成较大汽塞，
如图７所示，自下而上依次呈现出单相流、泡状流、
弹状流、塞状流及环状流［２７］的分布特征。壁面连续
脱落的气泡在上升过程中推动液体顺时针加速流
动［１４］；在热管顶部可观察到明显的气液分离现象，
液相则聚集在底部。

（ａ）启动阶段 　 （ｂ）运行阶段
图７　８０％充液率下的ＴＰＬＴ流型

Ｆｉｇ．７　ＴＰＬＴｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ８０％

　　１００％充液率的回路热虹吸管也称为单相回路
热虹吸管（ＳＰＬＴ）［１６］，管内没有空间发生相变，主要

依靠蒸发段和冷凝段的冷热流体密度差驱动运行，
通过显热形式实现热量从热端到冷端的传递，见
图５。由图５可以看出：当施加功率后，蒸发段壁面
附近的温度开始上升，在８ｓ左右热量传导到达蒸
发段内部；在２０ｓ时，蒸发段中心工质出现了温度
超调现象，当热流体受到的浮力能够克服阻力时才
开始上升。管内的工质开始进行定向运动，蒸发段
温度逐步上升，管内流速也逐步增大，直到系统达到
热平衡（见图８）。

图８　１００％充液率和１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度下的ＳＰＬＴ
启动速度

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｒｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳＰＬＴｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ１００％
ａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．０５ｋＷ／ｍ２

　　由图５、图８可以看出：在１００％满充液率和
１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度工况下启动时间为８５ｓ。
在稳定状态时，蒸发段的最高温度达到了５８℃，内
外壁面温差为１２Ｋ，温度曲线相对平滑，蒸发段中
心部位工质以及入口温度均保持在２０℃。这是因
为在满充液率情况下，蒸发段内难以产生气泡，因此
不存在温度波动。

图９给出了ＳＰＬＴ内速度分布云图和蒸发段出
入口速度沿直径的变化情况。由图９可以看出，管
内大部分区域的速度分布较为均匀。在非蒸发段部
位，受壁面黏滞力和流体阻力的影响，管道的中心区
域流速相对较大，而壁面附近流速趋近于０ｍ／ｓ。
在盘管式冷凝器和热管弯头处，因受到离心力作用，
外侧流体流速偏大。在蒸发段及其上部的管道内，
壁面附近流速偏大，最大速度达到０．０６４ｍ／ｓ，而主
流区域流速相对较小。流速较大的工质在流出蒸发
段后，会逐渐向中心区域汇聚，表现为中心区域速度
逐渐增大。主流区域存在浮力与重力平衡的位置，
表现为流动停滞。
　　由于满充液率的回路热虹吸管内工质不发生相
变，为方便观察和分析管道内部的流动状态，采用了
如图１０所示的密度图。从图１０可以看出：回路热
虹吸管内工质最大密度为１３５２．１ｋｇ／ｍ３，最小密
度为１２５７．３ｋｇ／ｍ３，主流区的密度差相对较小。
在蒸发段贴近壁面区域分布的流体密度最低，其贴
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图９　１００％充液率和１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度下的ＳＰＬＴ
速度云图

Ｆｉｇ．９　ＶｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｏｆＳＰＬＴｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ１００％ａｎｄ
ｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．０５ｋＷ／ｍ２

图１０　１００％充液率和１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度下的ＳＰＬＴ
密度云图

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆＳＰＬＴｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ１００％ａｎｄ
ｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．０５ｋＷ／ｍ２

着壁面向上流动并带动管道中心工质流动。在整个
过程中，蒸发段的壁面存在明显的温度梯度，这使得
蒸发器的均温性和温控性能较差。

２２　准稳态运行模式
图４中５０ｓ后部分展示了在８０％充液率和

１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度下，ＴＰＬＴ系统准稳态运行
时的温度振荡情况。温度振荡的平均周期约为６ｓ，
蒸发段中心的工质温度在一个周期内通常经历以下
过程：首先迅速上升（约２ｓ），然后回落或者不变（约
２ｓ），接着再次上升（约１ｓ），最后急剧下降（约１ｓ）。
这种振荡现象称为间歇泉沸腾［１８］，根据ＴＰＬＴ内工
质流动状态，一个完整的流动循环整体可分为液体
过冲、液体回落和大气泡推动液体上升３个阶
段［１３］。图１１给出了一个循环周期内蒸发段３个阶
段的流动状态变化。图１２为蒸发段内流态的３个
阶段。

如图１１（ａ）所示，第１个阶段中汽相推动蒸发
段内热流体涌向顶部，同时冷流体迅速从回流管补
充至蒸发段，由于工质流速较快，从而使蒸发段主流
温度无法即刻达到饱和温度，因此属于过冷流动沸
腾，只有少量的小气泡脱落并随工质向上运动。此
后，随着工质流速的减缓，蒸发段液体工质开始出现
逆流回落现象，ＴＰＬＴ顶部液体向两边回落，见
图１１（ｂ）。在第３个阶段，逆流影响变弱，液位趋
于稳定，蒸发段工质温度升高，气泡的数量增多且尺
寸增大，处于泡流状态。随后，气泡相互聚合并逐渐
演变为弹状流和搅拌流，此时蒸发段的沸腾最为剧
烈，汽相能够克服上升段液柱重力，推动流体上升，
越过ＴＰＬＴ的顶部管道，见图１１（ｃ）。后续将重复
上述流动状态。

（ａ）液体过冲阶段　（ｂ）液体回落阶段　（ｃ）大气泡推动液体上升阶段
图１１　８０％充液率和热流密度为３３．１５ｋＷ／ｍ２时ＴＰＬＴ内部工质流动的３个阶段

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎＴＰＬＴｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ８０％ａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３３．１５ｋＷ／ｍ２

　　当热流密度为１１．０５ｋＷ／ｍ２，４０％充液率和
８０％充液率下的ＴＰＬＴ速度分布如图１３所示。由
图１３（ａ）可以看出：当充液率为４０％时，加热段内和
回路上方的流速较高。这主要是因为加热段内会持
续产生气泡，这些气泡在浮力作用下向上运动，同时
蒸发段上方的流体密度相对较小，使得流动阻力更

小。回路中的速度沿顺时针方向逐渐减小，回路顶
部和底部的流速存在明显差异，底部的流速较小，而
顶部气相区域的流速较大。由图１３（ｂ）可以看出：
ＴＰＬＴ顶部管道内的工质流速较大，其余部分的流
速相对较低且呈均匀分布状态。
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（ａ）液体过冲　（ｂ）液体回落　（ｃ）大气泡推动液体上升
图１２　蒸发段内流态的３个阶段

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｆｆｌｏｗｓｔａｔｅｉｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

　（ａ）４０％充液率　（ｂ）８０％充液率
图１３　ＴＰＬＴ在１１．０５ｋＷ／ｍ２下的速度云图

Ｆｉｇ．１３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｏｆＴＰＬＴｗｉｔｈｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
１１．０５ｋＷ／ｍ２

　　当热流密度为１１．０５ｋＷ／ｍ２，４０％充液率下
ＴＰＬＴ顶部和底部管路中心处的流速随时间的变化
如图１４所示。由图１４可以看出：整个流速表现出
杂乱的波动状态，其振荡周期较短，振幅较小。在前
４０ｓ，顶部速度逐渐增大；４０ｓ之后，顶部速度稳定
在０．１５ｍ／ｓ，底部的平均流速为０．０２ｍ／ｓ，这与蒸
发段内工质温度在４０ｓ后进入稳定状态相对应。
由于ＴＰＬＴ顶部和底部流速之比较大［１０］，所以低充
液率的传热机制类似于池沸腾，这与前文的分析
一致。

图１４　４０％充液率和１１．０５ｋＷ／ｍ２热流密度下的ＴＰＬＴ速度图
Ｆｉｇ．１４　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔｏｆＴＰＬＴｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ４０％ａｎｄ

ｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１．０５ｋＷ／ｍ２

　　当热流密度为３３．１５ｋＷ／ｍ２，８０％充液率下
ＴＰＬＴ顶部和底部管道内的工质流速随时间的变化
如图１５所示。由图１５可以看出：回路顶部和底部
的流速呈现出周期性振荡趋势，其振荡周期为３．５

ｓ，该频率相较于在热流密度为１１．０５ｋＷ／ｍ２条件
下的情况要高。顶部管道内的流速始终比底部流速
高，其中顶部管道内的平均流速约为０．２ｍ／ｓ，而底
部的平均流速仅为０．１２ｍ／ｓ，均高于低充液率条件
下的流速［１０］。由于回路底部的流速较大，使得冷流
体在蒸发段内流速较快，进而在高充液率条件下引
发了过冷流动沸腾的传热现象。

图１５　８０％充液率和３３．１５ｋＷ／ｍ２热流密度下的ＴＰＬＴ
速度云图

Ｆｉｇ．１５　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔｏｆＴＰＬＴｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ８０％ａｎｄ
ｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３３．１５ｋＷ／ｍ２

２３　传热性能
为了综合分析不同充液率下的回路热虹吸管启

动性能，表２汇总了热流密度为１１．０５ｋＷ／ｍ２时，
ＴＰＬＴ在不同充液率下的启动情况。由表２可以看
出：当充液率为８０％时，ＴＰＬＴ启动时间最短，这表
明系统具备对突发热源迅速响应的能力，能够及时
将热量传递出去，进而确保发热设备的可靠运行。
表２　热流密度为１１０５犽犠／犿２时犜犘犔犜的启动指标
犜犪犫．２　犛狋犪狉狋狌狆犻狀犱犲狓犲狊狅犳犚２４５犳犪犜犘犔犜狑犻狋犺犺犲犪狋犳犾狌狓

犱犲狀狊犻狋狔狅犳１１．０５犽犠／犿２
项目 数值

充液率／％ ４０ ８０ １００
启动时间／ｓ ９５ ５０ ８５
振荡频率／Ｈｚ １．０ ０．２

蒸发段外壁面最高温度／℃ ５０．８０ ４４．２０ ５８．５２

　　在模拟的过程中，由于整个系统只有一个热通
量输入和一个热通量输出，所以整个系统的热效率
为１００％。蒸发段内壁面存在强烈的对流传热现
象，本文采用蒸发段外壁面温度（犜ｅｗ）、内壁面贴体
工质温度（犜ｅｌ）和内壁面表面积犛ｅ来描述蒸发段的
对流传热系数（犺），其表达式为

犺＝ 犙ｉｎ
（犜ｅｗ－犜ｅｌ）×犛ｅ （１３）

式中：犙ｉｎ为加热功率。
通过蒸发段平均壁温犜ｅ和冷凝段平均壁温

犜ｃ，结合加热功率犙ｉｎ，可计算ＴＰＬＴ系统的等效热
阻犚。
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犚＝犜ｅ－犜ｃ犙ｉｎ （１４）
　　采用等效导热系数（犓）衡量ＴＰＬＴ的传热性
能，其计算公式为

犓＝犔
犛犚 （１５）

式中：犔为回路热虹吸管蒸发段到冷凝段的管路长
度，取１１３２ｍｍ；犛为回路热虹吸管内横截面的面
积，取７８．５４ｍｍ２。

图１６比较了不同充液率下回路热虹吸管在不
同加热强度下的热阻情况。从图１６可以看出：８０％
充液率下热流密度为３３．１５ｋＷ／ｍ２时ＴＰＬＴ的热
阻最低，为０．９Ｋ／Ｗ，该值相对于普通ＴＰＬＴ系统
来说较高。这是由于蒸发段和冷凝段的管壁与绝热
段间管壁的热通量为零，热量无法沿着管壁进行传
递，整个系统仅依靠工质的流动循环和相变来传热。
系统的等效导热系数随充液率增大先升高后下降，
总体约为１５０００Ｗ／（ｍ·Ｋ），且该等效导热系数会
随着热输入的增加而增大。这是因为在８０％充液
率下的ＴＰＬＴ中高压气体能够将高温液态工质推
向冷凝段，同时带走大量的显热，而不需要维持较高
的沸腾强度；在满充液率下，单相换热需要在较高温
差下实现。综上，８０％充液率下的ＴＰＬＴ传热性能
较好。
　　不同热流密度下蒸发段对流传热系数如图１７
所示。在计算对流传热系数时，所取的内壁面工质

图１６　不同充液率和加热强度下ＴＰＬＴ的热阻
Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＴＰＬＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇ

ｒａｔｅｓａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１７　不同热流密度下蒸发段对流传热系数
Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴＰＬＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

温度点距离固体壁面０．０１ｍｍ，可视为位于边界层
内。当热流密度为１１．０５ｋＷ／ｍ２，蒸发段流动传热
系数呈现先降低后升高的趋势，对流传热系数接近
１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），相对普通ＴＰＬＴ较小。这是因
为选择的温度点贴近壁面的层流底层内，由于黏性
作用，热量传递方式以热传导为主。
　　当热流密度为１１．０５ｋＷ／ｍ２时，在４０％充液
率下蒸发段充满了气泡，湍流扰动作用较强，边界层
较薄，因此对流传热系数相对最高；在８０％充液率
下，蒸发段内部流型以泡状流为主，湍流扰动作用较
弱且热边界层较厚，因此传热热阻偏大；在１００％充
液率下，回路热虹吸管内液态工质流速较快且分布
均匀，以层流为主，导致热边界层内温度梯度较大，
流动换热能力较强。热流密度为３３．１５ｋＷ／ｍ２时，
４０％充液率和１００％充液率的回路热虹吸管分别受
到沸腾极限和黏性极限［１４］的限制，而８０％充液率的
回路热虹吸管内形成了较高频率且持续稳定的流动
循环。因此，总的来说，在高热流密度条件下，８０％
充液率的回路热虹吸管蒸发段具有更好的换热
效果。

３　结论
（１）在低充液率下，回路热虹吸管内以饱和沸

腾为主，伴随着温度的剧烈振荡；而在高充液率下回
路热虹吸管内部以流动沸腾为主，其温度振荡具有
明显的规律性；在满充液率情况下，回路热虹吸管的
传热则为单相流动换热，速度较为稳定。

（２）在回路热虹吸管的准稳态运行过程中，存
在３个主要流动状态：首先，由于自身惯性，回流液
快速涌向回路热虹吸管顶部管道，并推动热流体流
向冷凝段；其次，受到重力作用，上升管中的部分工
质沿着壁面返回蒸发器；最后，大量气泡推动工质穿
过回路热虹吸管顶部管道。值得注意的是，在高充
液率和高热通量下，回路热虹吸管更容易发生温度
和速度的振荡，且气液混合物的速度较大。

（３）在高热通量工况下，高充液率的回路热虹
吸管可以削弱沸腾极限的限制，表现出较好的传热
性能。
参考文献：
［１］　尚娟，王珍梦．数字经济赋能绿色经济发展的效应研

究［Ｊ］．生态经济，２０２３，３９（３）：４７５６．
　　　ＳＨＡＮＧＪｕａｎ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｍｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｅｎａｂｌｉｎｇｇｒｅｅｎｅｃｏｎｏｍｙｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犈犮狅狀狅犿狔，２０２３，３９（３）：４７

·９７１·　第２期 杨文龙，等：两相回路热虹吸管的三维模拟研究



５６．
［２］　ＺＨＡＮＧＹｉｎ，ＷＥＩＺｈｉｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｓｈａｎ．

Ｆｒｅｅｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ：ｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犈狀犲狉犵狔犘狉狅犮犲
犱犻犪，２０１７，１４３：４１０４１５．

［３］　ＺＨＡＮＧＬｉｙｕ，ＬＩＵＹＹ，ＧＵＯＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｈｅａｔ
ｐｉｐｅｅｘｃｈａｎｇｅｒａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犈狀犲狉犵狔，２０１７，１９４：４９９５０７．

［４］　毛春林，刘汉敏，孙健，等．芯片封装均温板壳体的
传热特性研究［Ｊ］．制冷学报，２０２２，４３（１）：
１３８１４４．

　　　ＭＡＯＣｈｕｎｌｉｎ，ＬＩＵＨａｎｍｉｎｇ，ＳＵＮＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｐｏｒｃｈａｍ
ｂｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｅａｔｓｐｒｅａｄｅｒｆｏｒｃｈｉｐｐａｃｋａｇｅ［Ｊ］．
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀，２０２２，４３（１）：１３８１４４．

［５］　曹滨斌，李惟毅．储液器对脉动热管启动及传热性能
的影响［Ｊ］．动力工程学报，２０１０，３０（１１）：８６１８６５．

　　　ＣＡＯＢｉｎｂｉｎ，ＬＩＷｅｉｙｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｒｅｃｅｉｖｅｒｏｎ
ｔｈｅｓｔａｒｔｕｐａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｕｌ
ｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔狅犳
犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，３０（１１）：８６１８６５．

［６］　战洪仁，张海松，李春晓，等．重力热管流动与传热
特性的数值研究［Ｊ］．动力工程学报，２０１７，３７（７）：
５４０５４５．

　　　ＺＨＡＮＨｏｎｇｒｅｎ，ＺＨＡＮＧＨａｉｓｏｎｇ，ＬＩＣｈｕｎｘｉａｏ，
ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｈｅａｔｐｉｐｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳
犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔狅犳犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１７，３７（７）：
５４０５４５．

［７］　ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮＢ，ＡＬＩＳＳＡＨ，ＭＡＮＯＵＳＡＫＩＳ
Ｉ，ｅｔａｌ．ＣＰＵｏｖｅｒｃｌｏｃｋｉｎｇ：ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆａｉｒ，ｃｏｌｄｐｌａｔｅｓ，ａｎｄｔｗｏｐｈａｓｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犘犪犮犽
犪犵犻狀犵犪狀犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０２１，１１（１０）：
１７０３１７１５．

［８］　孙海彤，虞斌，涂善东．核电安全壳中分离式热管蒸
发段流动沸腾模拟［Ｊ］．动力工程学报，２０１８，３８
（１１）：９４１９４８．

　　　ＳＵＮＨａｉｔｏｎｇ，ＹＵＢｉｎ，ＴＵＳｈａｎｄｏｎｇ．Ｂｏｉｌｉｎｇｆｌｏｗ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄｈｅａｔ
ｐｉｐｅｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉
狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔狅犳犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１８，３８
（１１）：９４１９４８．

［９］　ＶＡＳＩＬＩＥＶＬ，ＺＨＵＲＡＶＬＹＯＶＡ，ＫＵＺＭＩＣＨＭ，
ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｎｏｖｅｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎａｓａｋＷｃｌａｓｓｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０２２，
２００：１１７６８２．

［１０］　ＷＡＮＧＫｕｉｍｉｎｇ，ＨＵＣｈｅｎｇｚｈｉ，ＣＡＩＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｂｙｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２０２３，２０３：
１２３８１２．

［１１］　ＣＡＯＪｉｎｇｙｕ，ＺＨＥＮＧＺｈａｎｙｉｎｇ，ＡＳＩＭＭ，ｅｔａｌ．Ａ
ｒｅｖｉｅｗｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ／ｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏ
ｐｈａｓｅｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犈狀犲狉犵狔，
２０２０，２８０：１１５８８５．

［１２］　ＫＩＳＥＥＶＶ，ＳＡＺＨＩＮＯ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｉｎａｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｕｓｉｎｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｗａｔｅｒ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊
犜狉犪狀狊犳犲狉，２０１９，１３２：５５７５６４．

［１３］　ＺＨＡＮＧＨａｉｎａｎ，ＳＨＡＯＳｈｕａｎｇｑｕａｎ，ＸＵＨｏｎｇｂｏ，
ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙ
ｐｈｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ：ｕｎｉｑｕｅｓｔａｒｔｕｐａｎｄｏｓ
ｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲
犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀，２０１９，９９：３６３３７０．

［１４］　陶建云．泵驱两相流回路系统的热动态特性研究
［Ｄ］．南京：东南大学，２０２０．

［１５］　卫铃佼．大充液率环路热虹吸管传热特性研究［Ｄ］．
北京：中国科学院研究生院（工程热物理研究
所），２０１５．

［１６］　ＫＬＯＣＺＫＯＳ，ＦＡＧＨＲＩＡ，ＬＩＹｕｈｕａ．Ｉｓａｎｏｎ
ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｈｅａｔｐｉｐｅａｎｅｗｈｅａｔｐｉｐｅ？［Ｊ］．犐狀狋犲狉
狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２０１９，
１４５：１１８６７６．

［１７］　ＬＩＵＹｕｎ，ＬＩＺｈｉｇａｎｇ，ＬＩＹｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓ
ｆｅｒａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙ
ｐｈｏｎｗｉｔｈｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱
犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１９，１５１：２６２２７１．

［１８］　ＬＩＵＹｕｎ，ＬＩＺｈｉｇａｎｇ，ＬＩＹｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｅｙｓｅｒｂｏｉｌｉｎｇｉｎａｔｗｏｐｈａｓｅ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．
犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，
２０１８，１２７：８５７８６９．

［１９］　刁伟，程毅，徐启航，等．基于ＬＢＭ的大尺度水流
运动三维模拟方法及其ＧＰＵ并行实现［Ｊ］．水电能
源科学，２０２２，４０（７）：１３１１３５．

　　　ＤＩＡＯＷｅｉ，ＣＨＥＮＧＹｉ，ＸＵＱｉｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｔｔｉｃｅ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆｌｏｗｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙＧＰＵ［Ｊ］．犠犪狋犲狉
犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犘狅狑犲狉，２０２２，４０（７）：１３１１３５．

［２０］　ＰＡＲＫＳＨ，ＫＩＭＹＳ，ＫＩＭＳＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎａｓａｄｅｆｒｏｓｔｄｅ
ｖｉｃｅａｔｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒｉｎｔｈｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾
狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１８，３２（１２）：

·０８１· 　　　　　动　力　工　程　学　报　　　　 第４５卷　



５９２７５９３６．
［２１］　ＷＡＮＧＹｉｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙｕａｎ，ＣＨＥＮＨａｉｊｕｎ，

ｅｔａｌ．ＡｃｏｍｂｉｎｅｄＣＦＤ／ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｔｗｏｐｈａｓｅｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｉｄｅａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋
犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２０１７，１１２：６０７６１９．

［２２］　ＹＡＯＨｕｉｃｏｎｇ，ＧＵＯＬｉｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＵＨａｏ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｉｎｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ：ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎＣＦＤｍｏｄｅｌ
ｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犪狊犲犛狋狌犱犻犲狊犻狀犜犺犲狉犿犪犾
犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０２２，３５：１０２０７０．

［２３］　ＧＩＢＯＵＦ，ＣＨＥＮＬｉｇｕｏ，ＮＧＵＹＥＮＤ，ｅｔａｌ．Ａｌｅｖ
ｅｌｓｅｔｂａｓｅｄｓｈａｒｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ
ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２００７，
２２２（２）：５３６５５５．

［２４］　ＫＨＡＲＡＮＧＡＴＥＣＲ，ＭＵＤＡＷＡＲＩ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｂｏｉｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，

２０１７，１０８：１１６４１１９６．
［２５］　李琳，刘存良，杨祺，等．微细管道内Ｒ１４１ｂ沸腾气

液两相流动与换热特性数值仿真［Ｊ］．推进技术，
２０１８，３９（４）：８０２８０９．

　　　ＬＩＬｉｎ，ＬＩＵＣｕｎｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏｐｈａｓｅｂｏｉｌｉｎｇｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓ
ｆｅｒｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔＲ１４１ｂｉｎｍｉｃｒｏ／ｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅狆狌犾狊犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１８，３９（４）：
８０２８０９．

［２６］　ＢＲＡＣＫＢＩＬＬＪＵ，ＫＯＴＨＥＤＢ，ＺＥＭＡＣＨＣ．Ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犘犺狔狊犻犮狊，１９９２，１００（２）：
３３５３５４．

［２７］　ＺＨＡＮＧＴａｏ，ＱＵＪｉａｎ，ＨＵＡＹｕ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ
ｐｈａｓｅｌｏｏｐｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻
狀犲犲狉犻狀犵，２０２３，２２８：１２０５２０．

［２８］　陶文铨．传热学［Ｍ］．５版．北京：高等教育出版
社，２０１９．

·１８１·　第２期 杨文龙，等：两相回路热虹吸管的三维模拟研究


