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深冷环路热管瞬态数值仿真研究
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摘要：针对深冷环路热管运行性能预测需求，基于组件内部工质分布、热力状态变化及流动传 

热特性，构建了具有辅回路的深冷环路热管瞬态数值模型，仿真分析了深冷环路热管在固定辅 

热载荷作用下的传热特性变化规律，对比实验结果验证了模型的可行性,得到了深冷环路热管 

稳态工作性能曲线和系统内部工质分布状态、热力学状态变化路径及系统压降等，指出文献关 

于液相回路必须具备足够过冷度的第三使役条件应正确表述为液相回路不能过热，即气、液两 

相共存的饱和状态同样满足第三使役条件的要求，并且更有利于系统的稳定运行。
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Abstract ： To satisfy the needs of performance prediction of cryogenic loop heat pipes, a transient 
numerical model for cryogenic loop heat pipe with an auxiliary loop was constructed based on the 
working fluid distribution, thermal state variation, flow and heat transfer characteristic in key com­

ponents of cryogenic loop heat pipes. The heat transfer performances with a fixed auxiliary heat load 
were simulated and analyzed. The simulation results were compared with that of the experiments to 
verify the reliability of the model. The distribution of the working fluid and its thermodynamic state, 
as well as the path of thermodynamic processes, were analyzed under the steady state operation. Ac­
cording to the simulation results, it was pointed out that the correct statement of the third service­
ability condition related to the liquid lines, which was usually expressed in the literature as that the 
working fluid should be sufficiently subcooled, was that the working fluid could not be superheated.
It means that the coexistence of saturated liquid and vapor phases in liquid lines can also satisfy the 
requirements of the third serviceability condition and may be more conducive to the stable operation. 
Key words ： cryogenic loop heat pipe ； numerical simulation ； heat transfer performance ； the service­
ability conditions

深冷环路热管 （ Cryogenic Loop Heat Pipe, 成像造成的影响[1],在工程实践中有着重要应用。
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1 引言
CLHP)作为空间红外探测系统关键组件，可以有效 

隔离制冷器机械振动及电磁干扰对光学探测仪器
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目前，以氦作为工质，可完成CLHP超临界启动，并 

实现3 〜5 K 系统运行温度条件下10〜140 mW热 

量传输⑵。此外，对于其他深冷工质的CLHP也有 

相应实验研究，均可实现系统超临界启动并维持一 

定温度范围内稳定运行，如氮（80〜110 K)[3]、氖 

(30〜40 K)[45]、氢 （20〜30 K)[6]。目前，对于 

CLHP的实验研究主要围绕系统的超临界启动和 

稳定运行性能分析。

然而，CLHP技术研发和实际运控面临的最 

大技术挑战在于缺乏对CLHP内部多相热流体动 

力学行为特性及其机理的可靠认知，以及对相关 

现象的可靠、合理的数学描述。尤其是CLHP运 

行过程中各部组件内部流动特征（工质分布特 

征、单相流态和/或气液两相流型、能量平衡与压 

力平衡特性等），以及CLHP内部流体工质分布、 

热力状态变化及其流动与传热规律等。

相比实验研究，理论分析和数值模拟则是定 

性 揭 示 或 解 释 CLHP传热机制的重要手段。 

CLHP作为一种特殊结构形式的环路热管，用于 

模拟分析的数值模型与环路热管相近，可分为稳 

态模型和瞬态模型。Kayam 基于环路热管各部 

件的能量平衡建立了一维稳态分析模型，并模拟 

分析出环路热管的变热导区性能。柏立战等[8] 

考虑到冷凝器内两相流型的因素，基于环状流型， 

建立了一种稳态分析模型，可用于确定恒定热导 

运行模式下储液器内液相体积增加造成的冷凝器 

内部两相区的长度缩减。随后将该模型扩展至 

CLHP的稳态分析[9]，并进行了氮工质的CLHP 
稳态运行参数分析。稳态分析模型可用于分析 

CLHP系统的稳定运行性能和参数影响分析，但 

无法表征系统内部各组件的流动特征。因而， 

Kaya[10]采用交错格点法建立一种环路热管瞬态 

模型，可用于预测系统瞬态响应，但该模型中未考 

虑到对蒸气槽道和蒸发器内核的工质状态变化， 

因而毛细芯内部的流动换热参数难以确定，特别 

是在低热负荷条件下，蒸发器逆向漏热量需要通 

过实验值拟合确定。为了增强模型适用性就需要 

减少模型中的实验拟合参数，Nishikawarn[11]在该 

模型的基础上，将蒸气槽道和蒸发器内核作为节 

点建立数值模型，但模型中的动量方程是以稳态 

形式给出，因此是一种近似稳态模型。柏立战[12] 

建立一种CLHP超临界启动模型，并用以分析了

工质充装压力、寄生漏热等因素对于超临界启动 

的影响，模型中为避免超临界启动过程中工质温 

度大幅变化造成的热物性变化，从而采用温度拟 

合的多项式来计算工质热物性，虽然简化了模型 

计算，但与工质实际的热物性状态差距较大，从而 

降低了模型的计算精度。此外，模型并不能完整 

实现CLHP超临界启动的全过程模拟，需要根据 

不同运行阶段重新设定初始条件以完成模拟。

本文基于具有辅回路的CLHP结构特征及其 

运行过程特点，构建一个一维CLHP瞬态数值模 

型，通过数值仿真分析CLHP稳态运行中流体工 

质的分布及其热力学状态变化路径，并据此对 

CLHP稳定运行所必须满足的条件进行分析。

2 瞬态数值模型

2 . 1 基本假设

本文研究对象是图1 所示的具有辅回路的 

CLHP系统[13]，其瞬态仿真模型的构建采用节点 

网络法，并基于组件内部工质分布、热力状态变化 

及流动传热特性[14]，采用了如下基本假设：

1) 工质节点处流体总是处于局部热力学平 

衡状态，且满足吉布斯相律，即单组分工质只有2 

个独立的热力学状态参数（温度和密度），其它热 

力学状态参数采用查表计算；

2) 毛细芯骨架温度和毛细芯内部工质温度 

相同，忽略气-固和固-液界面接触热阻以及固体 

骨架热惯性的影响。

主储液器

一► 主回路流动方向一〇 辅回路流动方向

^ ■ 液 体 ■ ■ ■ 气 体 _ 逸 毛 细 芯 ： : ： ： ： 热沉

图 1 具有辅回路的CLHP结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of CLHP with an auxiliary loop
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2 . 2 控制方程

CLHP系统瞬态仿真模型包括相互耦合的热 

力学模型和动力学模型，其中，工质节点的热力学 

模型采用控制容积方法，并基于质量守恒定律和 

能量守恒定律建立；而沿流动路径（即相邻工质 

节点间的管段）工质的动力学模型同样采用控制 

容积方法，并基于动量守恒定律建立。至于壁面 

节点只需要基于能量守恒定律建立描述其温度变

其中， 、仏„和A A分别表示气液相变界面 

处蒸发产生的质量流量、气液相变潜热（即气化 

潜热）和蒸发所需热量，后者由蒸发器壁面导人 

热量、储液器来流工质热量和界面向储液器漏热 

等确定。

工质与壁面的流动换热系数为式(6):

化的热力学模型即可。

工质节点 I'质量方程如式（1)所示:

dmi
df X m itk

(1)

其中，m,为工质节点 I 的质量，m,k 为邻近工 

质节点k 与工质节点 I 界面处的质量流率。

工质节点 I 能量方程如式(2 )所示：

d ( m-h-)
^ df^  = X (mikhik)+ X 认m + 『I (2)

其中，h,为工质节点 I 的焓值，m,kh k为邻近 

工质节点k 与工质节点 I 界面处的焓流率（这里， 

hlk的取值依赖于mlk 的方向，即总取流动上游的 

工质节点比焓），认m为工质节点 I 与相邻壁面节 

点 m 之间的换热量，『 为工质节点 I 因压力变化 

引起的压缩功。

流动路径 Ik(即相邻工质节点 I 和 k 之间流 

动管段)上工质的动量方程如式(3 )所示：

d (P-4eff，IkyIk )
df = 7 ^ ( 尸 - P , + AP - + AP )L up down

(3)

其中 ,Pup和 Pdown分别表示该路径上游和下游 

工质节点的压力，A。 、A^ 和 A。 分别表示该路 

径上的加速压降、摩擦压降和重位压降，1^&和  

人ff，.k分别表示该路径管段的等效长度和等效流 

通面积。

壁面节点y 能量方程如式(4)所示： 

d r .
m.c, df = X &  (4)

其中 ,m .̂和分别表示壁面节点^/的质量和 

比热，0„为该壁面节点与相邻的其它壁面节点、 

工质节点及外部环境或施加的热源/热沉之间的 

换热量。

k,心
d

(6)

其中 ,h 为对流换热系数,^为工质的导热系 

数 ,为 努 赛 尔 数 。流动处于层流（& 矣 I 960) 
时,W«=3.66;否则，流动为湍流（Ke > 6420)，#« 

可由Dittus-Boelter公式计算，如式（7)所示：

= 0.023Ke08 Pr" (7)

其中,工质被冷却时《 =0.3,工质被加热时 

" =0.4。而工质流动路径上的压力损失如式（8) 

所示：

A P f
2/L  ( m )2 
pd A )

(8)

其中，摩擦阻力系数/ 由 Churchill[15]公式 

确定。

毛细芯内的流动阻力为式(9)：

APf，=
m^ln ( K ■)o，wi V，Wl

2np^ p
(9)

其中,K p为毛细芯渗透率,m 为工质动力粘 

度,K。̂为毛细芯外径，K—为毛细芯内径，L wi为 

毛细芯长度。

上述微分-代数方程构成C LH P瞬态数值模 

型。结合流体工质物性参数库，以及适当的边界 

条件(一般按照实际热边界状态予以设置）和初 

始条件(如超临界启动计算时可设置为均勻的超 

临界状态），即构成对CLHP系统的完整描述。

2 . 3 模型求解

对上述CLHP瞬态仿真模型，本文采用隐式 

变步长微分代数计算法DASSL[16]进行求解，方程 

中的导数采用1 〜5阶向后差分公式计算，每个求 

解步长内，求解器根据设定误差限自动选择合适 

的阶数和步长，在维持计算稳定性的同时，减少迭 

代次数。

在蒸发器工作时，需引人气液相变界面节点， 

其控制方程如式(5)所示：

2 . 4 仿真参数设定

为了与测试结果进行比较，本文仿真采用了
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与何江等[4]、郭元东等试验系统相同的参数: 

工质氖，工作温区3 0〜40 K;除毛细芯体为纯镍 

粉烧结外，回路中其他部件均采用不镑钢。结构 

参数见表1。

表 1 CLHP的基本参数 

Table 1 Basic parameters of CLHP
基本部件  结构参数

面，辅蒸发器热载荷低于1. 5 W 时，系统超临界 

启动难以成功。因而，本文计算中辅蒸发器热载 

荷取值为仏E =1. 5 W。主蒸发器热载荷心采用 

阶梯上升方式给定，分别为0.5 W、1 W、1.5 W、 

2 W、3 W和 3.5 W，以确定其传热性能曲线。

3 仿真结果与讨论

主 蒸 发 器 壳 体 外 径 / 内径 X长度 /m m  少13/11 X50
毛细芯外径 / 内径 X长度 /m m  少1 1 / 4 x 30
蒸气槽道宽度 / 深 度 X长度 /m m  1/1  X 25

主 储 液 器 壳 体 外 径 / 内径 X长度 /m m  少18/16  X 12
壳体外径 / 内径 X长度 /m m  少13/11 X 35

辅 蒸 发 器 毛 细 芯 外 径 / 内径 X长度 /m m  少1 1 / 4 x 30
蒸气槽道宽度 / 深 度 X长度 /m m  1 / 1 x 25

辅 储 液 器 壳 体 外 径 / 内径 X长度 /m m  少1 8 /1 6 x 20
主蒸气管线外径 / 内径 X长度 /m m  少2 /1  X 700

主回路  主液体管线外径 / 内径 X长度 /m m  少2 /1  X 600
主冷凝器管线外径 / 内径 X长度 / m m 少2 /1  X 700

辅回路  传输管线外径/ 内径 X长度 /m m  少2 /1  X700
辅冷凝器管线外径/ 内径 X长度 / m m 少2 /1  X 260 

储气室  储气室容积 /m L  537
最大孔径 /^ m  1 .0

毛细芯  孔隙率 /%  55
渗透率 /  m2 5 x 1 0 -

本文计算中，将储液器、蒸发器、蒸气腔、加热 

源、储气室作为单一节点，主辅回路传输管线及冷 

凝器划分19个节点，共计29个节点，模拟工况设 

置如下：

系统充装压力 Psys = 2. 1 MPa，环境温度 

r ain =290 K，热沉温度7；ink =35 K，热沉与冷凝器 

及次储液器之间的热导、 s =240 W/K，暂不考虑 

环境漏热影响，同时，为简化起见也未考虑重力的 

影响。初始条件根据系统可能的物理状态人为设 

定。需要说明的是，尽管所设定的初始状态并不 

能保证在流动与传热细节上完全符合真实物理约 

束，但其中非物理真实引起的差异会在求解过程 

中自动消除，对计算结果没有影响。

郭元东等[5]试验研究了辅蒸发器热载荷变 

化对系统传输能力的影响，发现增大辅蒸发器热 

载荷会减弱系统热传输能力，当辅蒸发器热载荷 

大于1.5 W 时，这种恶化趋势更明显。另一方

3. 1 蒸发器温度响应

图2 和图3 给出了数值仿真得到的主蒸发器 

壁面温度:tpe w、辅蒸发器壁面温度 r SE W 和主蒸 

发器槽道内工质温度7Ve，v、辅蒸发器槽道内工质 

温度7；e，V及储气室压力A ys随时间的变化情况。 
仿真计算中，由于人为设置的初始条件难以避免 

非物理性偏差的存在，仿真过程需要额外时间消 

除其影响，这导致计算开始时系统趋于稳定需要 

更多时间，相比于后续热载荷提升时要明显缓慢 

得多。

图 2 主蒸发器温度随时间变化 

Fig. 2 Time-history curve of primary evaporator tem­
perature

图 3 辅蒸发器温度随时间变化 

Fig. 3 Time-history curve of secondary evaporator 
temperature

在本文研究参数范围内，主蒸发器热载荷增 

加导致主蒸发器壁面温度依次升高，系统压力仅
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在 1. 5 W 时略有下降，这主要是系统内气液质量 

比减小造成的，随着热负荷的增加，产生的蒸气量 

增加，在管径不变的条件下，冷凝器中的工质流动 

状态向湍流过度增加了冷凝器的冷凝效率，更多 

的蒸气冷凝为液相增加了系统中的液相比重。但 

压力总体上呈现依次提高的趋势，而基于局部平 

衡假设，工质温度与系统压力变化同步，趋势相 

同。由于辅蒸发器热载荷维持恒定不变，辅蒸发 

器壁面温度和工质温度之差维持恒定，但同样存 

在随工质温度变化而依次提高的趋势。

3. 2 系统传热性能

图4 给出了基于主蒸发器壁面温度 r PE，w和 

主蒸发器热载荷0^的CLHP系统传热性能曲线。 

不考虑环境漏热及重力的影响，CLHP工作温度 

与主蒸发器热载荷近似呈线性关系，只在低热载 

荷时存在一定的偏离，工作温度会略高于线性趋 

势预言的数值，这与郭元东[5]试验观测是一致 

的，后者观测到CLHP在低负荷区稳定运行时工 

作温度会略高于线性预测值。

图 4 系统运行温度随主蒸发器热载荷变化 

Fig. 4 Effect of primary heat load on the system op­
eration temperature

3 . 3 变热载荷条件下的系统压降

图5 给出了系统主、辅回路总压降A尸pL，T和 

A尸SL，T随主蒸发器热载荷Ope的变化情况。当主 

蒸发器热载荷较小时，主回路压降低于辅回路压 

降;随着主蒸发器热载荷的增加，系统主、辅回路 

的压降也随之增加，且主回路压降增加得更快;工 

作温度的增加则导致表面张力的减小，因此最大 

毛细抽力A' ap max略有下降。原则上，CLHP稳态 

运行时最大毛细抽力不小于任一回路压降。图5 

中，Ope =3. 5 W 时最大毛细抽力略小于主回路压 

降，显然，毛细抽力的不足，会使得该状态难以稳

定维持。计算中，人为保持该工况，是为了确定 

CLHP传热极限，即在本文仿真分析的参数条件 

下 ，C LH P传热能力将略低于3.5 W。郭元东 

等[5]研究了充装压力对CLHP传热能力的影响， 

相同条件下的数值约为3.0 W ，其间差异0.5 W 

与系统寄生漏热量基本一致，从另一个方面验证 

了本文数值仿真结果的可靠性。

图 5 系统压降随主蒸发器热载荷变化 

Fig. 5 Effect of primary heat load on the system 
pressure drop

3 . 4 工质分布状态与系统热力学状态变化路径

图6 给出了主蒸发器热载荷3 W 时系统稳 

态运行中内部工质的热力学状态变化（不包括储 

气室及其连接管线）。图中，点 4 和 

分别对应主、辅蒸发器毛细芯内气液界面的气相 

侧和液相侧，其间的压力差对应着相应回路压降， 

稳态运行时其数值不能大于最大毛细抽吸力。由 

图可知，蒸发器受热导致液体工质蒸发产生饱和 

蒸气，蒸气在槽道和气相管线流动中继续吸收热 

量和/或压力下降而转变为（稳态）过热蒸气。过 

热蒸气进人主冷凝器内放热凝结，转变为饱和状 

态，经主液相管线进人主储液器及辅回路，而主、 

辅储液器内的饱和液体在毛细抽吸力作用下再次 

进人蒸发器毛细芯内，随压力的下降和毛细芯导 

热转化为亚稳态的过热液体，并在气液界面处再 

次蒸发，形成工质的主、辅回路循环。除储气室及 

其连接管路外，系统内部工质温度在稳态运行条 

件下最大变化不超过0.2 K ，因此，整个系统将具 

有极为良好的均温特性。

图6 中，含液管线内部工质总是处于饱和状 

态，其温度随压力的沿程下降而随之降低，其路径
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与工质气液饱和线相同，这明显是气液混合状态 

的表现。查验系统内工质分布状态（图7)可以发 

现，主、辅回路中冷凝器、储液器和液体管线内气 

相干度均处于0 〜1 之间，确实一直处于气液两相 

混合状态。需要注意的是，尽管初始条件假设了 

干度为0 的纯饱和液相状态，仿真计算中会迅速 

演变为气液两相混合状态。热载荷变化时，干度 

大小会有所调整，但总体状态并未发生变化。

图 6 CLH P内部热力学状态变化路径 

Fig. 6 Changes of thermo dynamic state in CLHP

2000 4000 6000 8000 10000 12000

^ ^ P------v-r

~主液体管线

图 7 CLH P内部气、液分布状态 

Fig. 7 Distributions of the vapor and liquid phases in 
CLHP

4 关 于 CLHP使役条件的进一步讨论

Maydanik[17]系统阐述了环路热管的使役条 

件，即能够稳定工作的必要条件。赵建福等[14]将 

其推广到具有辅回路的C LH P系统，并给出了 

CLHP稳定工作的条件：

1)主、辅回路总压降均应不大于相应的主、 

辅蒸发器毛细芯提供的最大毛细压力，如式（10)

所示：

AP：p，maX ^  AP[〇ta1 (10)

式中，/ = 1 和 2,分别代表主回路和辅回路。 

这与一般热管要求相同，对应于毛细极限情形。

2) 主、辅蒸发器毛细芯蒸发面和相应的储液 

器内必须保持足够的压差和温差，且满足式（11) 

所示的关系：

P j - PK = AP：〇tai - APlick ^  d||_ ( Tj _ Tk )

(11)

式中，j  = a 或 s，分别代表主、辅蒸发器蒸气 

槽道饱和蒸气温度;K = k 或 q，分别代表主、辅储 

液器中饱和蒸气温度。该条件要求确保启动时在 

储液器里能有足够液体工质。

3) 主、辅液相回路不能出现过热状态，即式

(12):

PL _ PM ^  dT - ( Tl _ Tm ) ( 12)

式中，L = h 或 n 分别代表主、辅冷凝器内的 

蒸气完全凝结位置，M = j 或 p 则分别代表主、辅 

液相管路出口。该条件的基本要求是液体工质不 

会因压力下降和环境漏热而发生沸腾。

不过，关于使役条件（3)的一般解读，往往沿 

袭 Maydanik[17]的说法，即主、辅液相回路必须保 

证足够的过冷度。但是，由图6 和图7 可以明确 

看到，“足够的过冷度”要求是对式（12)的过分解 

读，事实上，条件（11)、（12)并不排斥等号的存 

在，即饱和状态也自然是满足使役条件的。因此， 

图8 示意出的主、辅液相回路中的过冷状态，应该 

并不排斥图6 中的饱和变化路径。

图 8 具有辅回路的CLHP内部热力学状态变化路径 

Fig. 8 Changes of thermodynamic state in CLHP 
with an auxiliary loop
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周顺涛[18]实测了氮工质CLHP稳态运行时 

系统温度分布，在较高充装压力时,主冷凝器出口 

温度显著低于主液相管线出口温度，后者又明显 

低于主储液器温度,表明在主液相管线内流动着 

的是干度为0 的纯液相工质，且确实处于过冷状 

态，寄生漏热导致工质和管壁温度沿程不断升高； 

然而，在较低充装压力时，主冷凝器出口温度要略 

高于主储液器温度,呈现出和本文仿真结果相同 

的趋势。后者只能由气液两相混合状态来解释: 

主冷凝器出口压力要高于下游的主储液器，相应 

的饱和温度也会略高。

周顺涛[18]还发现在较高充装压力时,主液相 

管线出口温度存在明显毛刺现象,这被认为是因 

为过冷沸腾的发生引起的，即过冷工质因寄生漏 

热与热载荷变动等相互作用产生沸腾，管线内气 

泡的产生引起系统显著波动。这会使得系统在明 

显低于其传热极限时失稳,导致运行失败。与此 

相反，在较低充装压力时，主液相管线温度变化平 

稳，扰动被抑制。在郭元东等[5]实验中也同样观 

测到了类似的充装压力对氖工质CLHP稳定性的 

影响现象。

上述现象可以从以下事实得以解释：主冷凝 

器出口过冷的纯液体工质流动过程中受寄生漏热 

影响,会在局部达到过冷沸腾条件，鉴于 CLHP内 

部往往充装的是高纯度深低温工质，对管壁润湿 

性优异，相应的沸腾起始过热度会较高，过冷沸腾 

发生时伴随气泡生成释放出来的扰动强度大，对 

系统稳定性的扰动强，进而弱化了系统稳定性。 

而当含液管线处于气液两相混合状态时,天然存 

在的气液界面，使得液相受热蒸发能够平稳发生， 

从而大大抑制了寄生漏热对系统稳定性的扰动。 

因此，若仅考虑CLHP稳定性，含液管线内工质并 

不宜处于过冷状态。当然，较低充装压力时，传热 

极限易受毛细芯供液量不足的限制，需要综合考 

虑各方面特性需要，开展优化设计。

5 结论

本文基于对CLHP工作原理与内部工质的热 

动力学规律的认识,采用节点网络法构建了具有 

辅回路的CLHP瞬态数值仿真模型，对稳定热边 

界条件下氖工质CLHP运行性能进行了非稳态仿 

真计算，得到了 CLHP稳态工作性能曲线和系统

内部工质分布状态、热力学状态变化路径及系统 

压降等，数值结果与试验观测吻合较好，表明所构 

建的CLHP瞬态数值仿真模型能够描述具有辅回 

路的CLHP内部流动与传热特性，可以用于系统 

性能的仿真分析。

基于数值仿真结果，特别是对含液管线内部 

工质分布状态的预测结果,本文对CLHP使役条 

件进行了深人分析,指出传统观点要求的“液相 

回路必须保证足够的过冷度”属于过度解读，其 

结果在CLHP无法完全隔绝寄生漏热的条件下， 

反而会因液体工质的过冷沸腾消弱系统稳定性。
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