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径向旋转热管的数值模拟方法
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摘　　　  要：    为了推动热管涡轮盘进入实用阶段，对热管内部的流动、相变及传热机理进行了数值模拟研

究，采用流体体积（VOF）两相流模型，通过用户自定义函数（UDF）编程将 Sun等提出的相变模型应用于重力

热管及径向旋转热管，编程实现了相变界面网格捕捉方法以及质量守恒控制方法。重力热管的数值模拟结

果与实验吻合较好，温度场的误差小于 2%，将该方法推广至径向旋转热管后可观测到，离心力增大会使热管

整体温度升高 10%以上，内部工质流动加速超过 2 m/s。以上结果说明，该方法适用于热管的数值模拟，而旋

转离心力会对热管的温度场、流场产生较大影响。该工作为热管涡轮盘的数值模拟奠定了基础。
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Numerical simulation method of radial rotating heat pipe
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Abstract:   In  order  to  promote  the  heat  pipe  turbine  disk  into  the  practical  stage， the  flow，phase
change and heat transfer mechanism inside the heat pipe were numerically simulated. The volume of fluid
(VOF) two-phase flow model was adopted，and the phase change model proposed by Sun et al was applied
to gravity heat pipe and radially rotating heat pipe for the first time through user-defined function (UDF)
programming. The phase change interface grid capture method and mass conservation control method were
realized  by  programming.  The  numerical  simulation  results  of  the  gravity  heat  pipe  were  in  good
agreement with experiment，and the error of temperature field was less than 2%. After this the method was
extended  to  the  radially  rotating  heat  pipe.  It  can  be  observed  that  the  increase  of  centrifugal  force
increased the overall temperature of the heat pipe more than 10% and accelerated the flow velocity of the
internal  working  fluid  more  than  2  m/s.  The  above  results  show  that  this  method  is  suitable  for  the
numerical  simulation  of  heat  pipe， and  the  rotating  centrifugal  force  will  have  a  greater  impact  on  the
temperature  field  and  flow  field  of  the  heat  pipe.  This  work  has  laid  a  foundation  for  the  numerical
simulation of the heat pipe turbine disk.
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作为航空发动机中的热端部件，涡轮盘是航

空发动机中重要的寿命限制部件，一旦发生破坏

性故障将对发动机的安全造成严重威胁[1]。涡轮

盘不仅承受着由自身质量和叶片质量产生的高离

心负荷，还承受着极端的热负荷，这给涡轮盘的

热防护设计带来了巨大的挑战。目前热端部件热

防护设计的主要手段是冷气冷却，冷气冷却一方

面可以降低热端部件的表面温度以满足材料持久

强度和寿命的要求，另一方面可以降低温度梯度

以达到降低热应力的目的[2]。但是单纯地增加冷

却空气量会导致发动机整体效率的损失[3]，因此，

近年来先进热防护技术的发展方向已经从单纯的

增加冷却空气量转变到对于热管理策略的研究。

热管涡轮盘是一种新的具备满足涡轮盘强度需求

潜力的概念设计方案。

热管是 20世纪 60年代发展起来的具有高导

热性能的传热元件[4]。1969年，Gray[5] 提出旋转

热管的概念，利用旋转热管内部的离心力驱动冷

凝段的工作液回流到蒸发段，实现热管内部的工

质循环。

Cao等 [6] 提出了在涡轮盘中嵌入热管以提高

涡轮盘传热能力，从而降低涡轮盘盘缘温度的温

度控制型热管涡轮盘方案，该方案中的热管为径

向旋转热管，其工作原理与重力热管具有相似性。

丁水汀团队[7-11] 则基于主动热应力控制方法提出

了应力控制型热管涡轮盘方案，利用热管实现对

涡轮盘盘心的主动加热，使得涡轮盘盘心处产生

与传统涡轮盘温度梯度相反的逆向温度梯度，从

而降低涡轮盘的应力水平。

为了推动热管涡轮盘进入实用阶段，需要对

径向旋转热管内部的流动、相变及传热机理进行

深入研究。由于径向旋转热管与重力热管工作原

理相似，重力热管的研究结果对于径向旋转热管

具有参考意义。

2010年，Alizadehdakhel等 [12] 进行了重力热

管的数值模拟，采用 Fluent软件，使用二维模型模

拟了重力热管的工作情况。研究采用VOF （volume
of  fluid）模型实现气液两相界面的捕捉，采用

Lee[13] 以及 De Schepper等 [14] 提出的相变模型计

算源项，并对相变模型做了修正，从而能够考虑

不凝气体的影响。获得的沿管长的温度分布与已

有实验结果吻合较好，证明了使用数值模拟方法

来模拟重力热管内部的复杂相变、流动及传热问

题是可行的。Fadhl等[15] 在 2013年进行了重力热

管实验，并采用 Fluent软件，采用 VOF界面捕捉

模型和 De Schepper等 [14] 提出的相变模型，对二

维重力热管模型进行了数值模拟。其数值模拟结

果表明，在重力热管工作达到稳定状态后，获得

的沿管长热阻分布与实验结果吻合较好，两者误

差在 10%以内；在沿管长的温度分布问题上，蒸

发段的数值模拟结果与实验结果之间存在较大误

差，这是由实验中对蒸发段加热的不连续性造成

的，而冷凝段的数值模拟与实验结果吻合较好。

该研究同时进行了实验和数值模拟，证明了使用

数值模拟方法研究热管的准确性。Kafeel等[16] 采

用 VOF模型和 De Schepper等[14] 提出的相变模型，

对含有水套的二维重力热管模型进行了数值模拟，

获得的结果与已有的实验结果吻合较好。随后，

Kafeel等 [17] 采用相同方法和几何模型，对在热管

处于稳态工作状态时，瞬时增大加热功率的瞬态

工况进行了模拟。王啸远等[18] 在 2017年进行了

重力热管的可视化实验以及基于 VOF模型和改

进的相变模型的数值模拟，数值模拟得出的热管

内部流动形态以及壁面温度分布与实验结果具有

较好的一致性。Hossein等[19] 在 2017年对含有纳

米流体的重力热管进行了数值模拟研究。Fer-
tahi等[20] 在 2017年使用 De Schepper等[14] 提出的

相变模型，对带倾斜肋的重力热管进行了数值模

拟。Zhao等[21] 在 2018年也使用 De Schepper等[14]

提出的相变模型，对热管的瞬态工作状况进行了

模拟，验证了模拟方法用于瞬态计算的可行性。

Tarokh等[22] 在 2020年使用 VOF界面捕捉模型以

及 De Schepper等[14]提出的相变模型，对带有涡流

发生器的重力热管进行了数值模拟研究。

以上针对重力热管的数值模拟研究都采用

De Schepper等 [14] 提出的相变模型或在该相变模

型的基础上进行改进来计算相变过程中的质量源

项和能量源项。该相变模型具有形式简单的优点，

但其缺点在于模型中需要用到时间松弛因子，该

系数没有确定的选取方法，需要参考实验结果进

行选取，不同研究中选取的系数差别较大，且系

数的选取方法对计算结果影响较大[14]。除此之外，

目前公开文献中还鲜有针对径向旋转热管的数值

模拟。

针对以上已有研究的不足，本研究采用 Sun
等[23] 提出的基于导热定律的相变模型，对重力热

管进行数值模拟，通过与已有实验对比，验证方

法的准确性，随后采用经过验证的方法，对离心

力较大的径向旋转热管进行数值模拟。
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 1    理论模型

 1.1   VOF模型

本研究采用 ANSYS Fluent软件作为计算平

台，采用 VOF模型模拟热管内部的气液两相流动。

多相流动的数值模拟模型主要可以分为欧拉-
拉格朗日模型以及欧拉-欧拉模型。欧拉-拉格朗

日模型将流体中的一相作为连续相，另一相作为

离散相；在该模型中，离散相的体积分数不超过

10%。欧拉-欧拉模型将流体中的各相都作为连

续相。VOF模型属于欧拉-欧拉模型，在 VOF模

型中，各相共享同一个速度场和温度场，故只需

求解一组混合相动量方程以及混合相能量方程[15]。

αl αv

在 VOF模型中，各个相之间是互不相溶的，

相与相之间有清晰的分界面。VOF模型中，流体

域的每个网格都充满流体，网格中的每个相都对

应一个相体积分数，且各个相的体积分数之和等

于 1。对于气液两相流动而言，将一个网格内液

相的体积分数记为 ，气相的体积分数记为 ，则

存在以下 3种情况：

αl = 11）  ，该网格内充满液体。

αl = 02）  ，该网格内充满气体。

0 < αl < 1

αl+αv = 1

3）   ，该网格内同时存在着液体和气

体，网格内存在着气液相界面，并且此时满足

的关系[24]。

 1.2   VOF模型中的 Navier-Stokes（N-S）方程组

本研究采用连续方程、动量方程、能量方程

作为控制方程组，来研究热管内部的流动、相变

及传热问题。

 1.2.1    VOF模型中的连续方程

本研究采用液相作为气液两相流动中的主相，

气相作为次相。两相流动的连续方程如下[24]：

主相

∂

∂t
（αl ρl）+∇ ·（αl ρlul）= S m （1）

次相

∂

∂t
（αvρv）+∇ ·（αvρvuv）= −S m （2）

t ρ u

S m

S m

S m

其中 为时间， 为密度， 为速度，下标 l代表液相，

下标 v代表气相， 为质量源项。在不涉及相变

的两相流动中，等号右边的源项 为 0，而在本研

究中，热管内部会发生气液之间的相变，需要在

连续方程中添加相应的质量源项 ，其具体的计

算和添加方式会在之后的章节中详细说明。

αv

αl

在 VOF模型中，在每个网格内仅求解次相的

连续方程，获得次相的体积分数 后，通过式（3）
来计算该网格内液相的体积分数 。

αl+αv = 1 （3）

 1.2.2    VOF模型中的动量方程

在 VOF模型中，所有相共用一个速度场，只

需求解一组混合相动量方程：

∂

∂t
（ρu）+∇ ·（ρuu）= −∇p+

∇ ·
ï
µ（∇u+∇uT）− 2

3
µ∇ ·uI

ò
+ρg+FCSF （4）

p I FCSF g

ω2r ω r

其中 为压力， 为单位张量， 为表面张力， 为

随位置变化的旋转离心加速度，在沿管长的方向，

其大小为 ，其中 为旋转的角速度， 为转半径，

在与管长垂直的方向，其大小为 0 rad/s。
本 文 采用 Brackbill等 [25] 提 出 的 CSF（con-

tinuum surface force）模型来计算表面张力

FCSF = 2σlv
αlρlCv∇αv+αvρvCl∇αl

ρl+ρv
（5）

σlv C其中 是表面张力系数， 是表面曲率。

式（4）、式（5）中涉及到的物性参数根据网格

内各相的占比计算

ρ = αvρv+（1−αv）ρl （6）

µ = µvαv+（1−αv）µl （7）

 1.2.3    VOF模型中的能量方程

VOF模型中各相共用一个温度场，只需求解

一组混合相能量方程。

∂

∂t
（ρE）+∇ ·

[
u（ρE+ p）

]
= ∇ ·（κ∇T）+S e（8）

E κ S e其中 是内能， 是导热系数， 是能量源项，其具

体的计算和添加方式会在之后的章节中详细说明。

导热系数的计算方法为

κ = αvκv+（1−αv）κl （9）

内能的计算方法为

E =
αlρlEl+αvρvEv

αlρl+αvρv
（10）

其中

El = cp,l（T −Tsat） （11）

Ev = cp,v（T −Tsat） （12）

cp T Tsat其中 为比定压热容， 为网格内混合相温度，
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为饱和温度。

 1.3   相变模型

热管在工作过程中，通过内部工质的相变实

现质量及能量的传递，因此需要选用合适的相变

模型模拟热管内部的相变过程。本文选用 Sun等[23]

提出的基于导热定律的相变模型来计算连续方程

中的质量源项及能量方程中的能量源项。由于

Fluent软件没有内置该相变模型，因此源项的编

写与添加通过 UDF（user-defined function）功能二

次开发实现。

蒸发过程的质量源项为[23]

S m = −
QCi,in

hVCi

−
QCis,in

hVCi

（13）

QCi,in QCis,in式（13）中 及 的计算方法为

QCi,in =
∑
f∈Ci

max
{
（−κA f∇T f）· nf ,in,0

}
（14）

QCis,in =
∑
f∈Cis

max
{
（−κA f∇T f）· nf ,in,0

}
（15）

Ci Cis Ci

QCi,in Ci

QCis,in Ci Cis h

V f A f

∇T f

nf ,in

其中 为包含气液界面的网格， 为与 网格相

邻的气相网格， 为相邻网格导入到 网格的

热量， 为 网格导入到 网格的热量， 为相

变潜热， 为网格体积， 代表网格的边界面， 为

网格边界面的面积， 为网格边界面的温度梯

度， 为网格边界面上指向网格内部的单位法

向量。

冷凝过程的质量源项为[23]

S m =
QCi,out

hVCi

+
QCis,out

hVCi

（16）

QCi,out =
∑
f∈Ci

max
{
（−κA f∇T f）· nf ,out,0

}
（17）

QCis,out =
∑
f∈Cis

max
{
（−κA f∇T f）· nf ,out,0

}
（18）

QCi,out Ci QCis,out

Cis Ci nf ,out

其中 为 网格导入到相邻网格的能量，

为 网格导入到 网格的能量， 为网格边界

面上指向网格外部的单位法向量。

在模拟相变的过程中，除了添加质量源项之

外，还需要同时添加相应的能量源项。

蒸发过程中的能量源项为[23]

S e = −
QCi,in

VCi

（19）

冷凝过程中的能量源项为[23]

S e =
QCi,out

VCi

（20）

在计算过程中，需要采用相变界面网格捕捉

方法，从而实现仅在有可能发生相变的网格中添

加源项，可能发生相变的网格包括以下 3类网格：

①流体区域中与壁面固体区域相邻的边界网格；

②同时含有气体和液体的混合相网格；③周围 4
个网格中存在混合相网格的纯液相或纯气相网格。

该相变模型及其配合 VOF模型的使用最初

是在开口系统中提出的[23]，而热管是一个封闭的

空间，其内部的流体与外界没有质量交换。为了

使该相变模型在配合 VOF模型使用时适用于热

管内部的封闭空间，需要对源项的大小加以修正，

在流体域当前总质量大于初始质量时，减少冷凝

量；在流体域当前总质量小于初始质量时，增大

冷凝量，从而能够保证流体域的总质量守恒。在

实际的相变物理过程中，蒸发量和冷凝量共同影

响热管内部流体域的总质量，并且热管内部流体

域的总质量是守恒的。热管内部的总冷凝量受到

以上关系的约束，因此本文分析中对总冷凝量进

行控制以贴近真实物理情况。在后续研究中还将

针对这一问题开展进一步实验验证工作。

以上相变界面所在网格的捕捉方法以及对源

项的修正方法均通过 UDF编程实现。

 2    计算模型与方法

 2.1   几何模型及边界条件

本研究中针对重力热管和径向旋转热管，分

别采用不同尺寸的二维热管几何模型进行模拟。

针对重力热管的数值模拟采用与 Fadhl等[15] 实验

中所用热管相同几何参数的二维热管模型，热管

总长度为 500 mm，其中蒸发段长度为 200 mm，绝

热段长度为 100 mm，冷凝段长度为 200 mm，内径

为 20.2 mm，壁厚为 0.9 mm。

在径向旋转热管的数值模拟中，考虑到热管

涡轮盘的实际尺寸，选取了较小的热管尺寸，热

管总长度为 100 mm，蒸发段长度为 50 mm，冷凝

段长度为 50 mm，考虑到涡轮盘的实际工作条件，

故未在径向旋转热管模型中设置绝热段，热管的

内径为 10 mm，壁厚为 0.9 mm。

在饱和温度选取问题上，对于重力热管，本文

根据文献中的实验结果[15]，采用 343 K作为计算

过程中的饱和温度。
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对于径向旋转热管，不同的转速导致液体区

域压力变化较大，饱和温度也随之产生较大变化，

因此本文针对不同的转速选取不同的饱和温度。

本文依据水的饱和温度与压力的关系选取不

同转速工况下的饱和温度。首先选定重力热管中

饱和温度对应的压力作为参考点，随后计算不同

转速下液池区域平均压力的变化，并与参考点的

压力相加，得到实际压力，最后根据水的饱和温

度与压力的关系得到对应的饱和温度。通过该方

法，得到转速为 100、1 000、1 500、2 000 r/min时

的饱和温度分别为 343、370、387、403 K。

对于重力热管，采用与 Fadhl等 [15] 实验中相

同的边界条件：蒸发段采用热流边界条件，采用

恒定的热流密度加热，绝热段采用绝热边界条件，

即固定热流密度为 0 W/m2，冷凝段采用对流换热

边界条件，采用恒定的对流换热系数以及恒定温

度的冷凝水，如图 1所示。

重力热管的充液率为 50%，即充入液体体积

占蒸发段体积的 50%。

本文选取径向旋转热管的边界条件参考了实

际边界条件，并根据本文具体分析进行了简化，如

图 2所示。由于本文是机理研究，所以简化反映

出的规律和机理是通用和合适的。对于径向旋转

热管，蒸发段采用热流边界条件，热流密度为 30 000
W/m2，冷凝段采用对流换热边界条件，由于缺乏

径向旋转热管的相关实验数据，本文根据文献 [15]
中重力热管的实验以及不同热管的尺寸，估算得

到表面传热系数为 531.36 W/（m2·K）；本文根据不

同的饱和温度分别选取来流冷却水的温度，并确

保冷却水温度与饱和温度的温差相同，从而便于

研究其他因素对径向旋转热管工作状况的影响，

在转速为 100、1 000、1 500、2 000 r/min时，对应

的冷却水温度分别为 306.3、333.3、350.3、366.3 K。

径向旋转热管的充液率为 75%，通过观测重

力热管沿壁面的温度分布，发现在充液率为

50%时，蒸发段上部存在较明显的温度升高现象，

说明在该充液率下存在液膜烧干破裂的现象，因

此选用了更高的充液率。
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图 2    径向热管边界条件

Fig. 2    Boundary conditions of radially rotating heat pipe
 

 2.2   求解策略

本研究将时间步长选取在 1×10−5 s～1×10−4 s
之间，确保计算中的 Courant数小于 2。使用 PISO
（pressure-implicit with splitting of operators）算法处

理压力-速度耦合关系，使用 1阶迎风格式离散动

量方程和能量方程，体积分数与压力的插值分别

采用几何重构算法与 PRESTO（预压插值）算法。

由于本文的主要研究对象是热管稳态时的工

作状态，因此，为了加快求解速度，将计算域的初

始温度设定为饱和温度。当热管沿管长的温度分

布不再随时间变化后，认为热管达到稳态，计算

结束。

 2.3   网格无关性验证

本文采用充液率为 50%的重力热管，进行网

格无关性的验证。为了能够捕捉近壁面的液膜流
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Fig. 1    Boundary conditions of gravity heat pipe
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动，对网格进行了近壁面加密处理，如图 3所示。

分别采用网格数为 82 500、99 000、132 000的网

格进行验证，根据计算达到稳定后，热管全计算

域的最大温差来判断是否满足网格无关性。从

表 1中可以看出，当网格数达到 99 000时，网格数

对于计算结果的影响可以忽略，因此，本文选取

的计算网格数量为 99 000。
 
 

图 3    计算网格

Fig. 3    Computational grid
 
 
 

表 1    网格无关性验证

Table 1    Grid independence verification

网格数量 最大温差/K

82 500 50.28
99 000 42.73

132 000 42.25
 
 

 3    模拟结果与讨论

 3.1   数值模拟方法正确性验证

通过将数值模拟的结果与实验[15] 结果对比，

验证本文中方法的正确性。

图 4为当热管处于稳态工作时，实验结果与

数值模拟结果的内壁面平均温度的对比。数值模

拟结果与已有实验的结果非常接近，各段平均温

度的最大误差均为 5 K，相对误差均小于 2%，说

明本文采用的数值模拟方法具有较高的准确性。

图中 T表示温度，l表示位置。由图 4可知，数值

模拟结果中热管各段的平均温度均低于实验的结

果，这可能是由于数值模拟过程中选取的热管内

饱和温度低于实验中实际的饱和温度。
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图 4    模拟与实验结果对比

Fig. 4    Comparison between simulation and experimental results
 

图 5为热管内部流场的相体积分布，红色的

部分代表纯气相，蓝色的部分代表纯液相。从

图 5中可以看出，蒸发段中靠近壁面的液体吸收

热量后发生核态沸腾[26]，在壁面上产生气泡，随后

壁面的气泡脱落并在液池中逐渐汇聚成更大的气

泡，在蒸发段的液池中，气泡由下至上逐渐变大。

在冷凝段的壁面上，蒸汽放出热量并产生冷凝现

象，形成了一层覆盖壁面的液膜，在壁面的一些

区域，液膜集聚成为液滴；液膜在重力的作用下，

回流至蒸发段液池，完成工质的工作循环。
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图 5    热管的内部相分布

Fig. 5    Phase distribution in heat pipe
 

 3.2   旋转离心力对径向旋转热管的影响

在使用铜-水重力热管对计算模型进行验证

之后，本文将采用该模型进行不同转速的径向旋

转铜-水热管的工作情况预测，所选转速 n分别为

100、1 000、1 500、2 000 r/min，其中 100 r/min工况

为低转速的对照组。

图 6展示了不同转速下热管内壁面的温度分

布，选取的数据为计算稳定后 0.2 s内的平均值。
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随着转速的增大，热管内液池的压力逐渐增大，

相变饱和温度上升，导致热管的整体工作温度区

间上升。
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图 6    不同转速下热管内壁面的温度分布

Fig. 6    Temperature distribution on inner surface of heat pipe

under different rotational speeds
 

图 7为热管的总热阻 R随转速 n的变化情况，

当 n=100 r/min时，热管总热阻较大，而高速旋转

工况能够显著降低热管的总热阻，并且在本文选

定的工况范围中，随着转速的增大，总热阻逐渐

降低。这是因为当转速增大时，更大的旋转离心

加速度加速了冷凝液膜的回流，同时使液膜的厚

度相应减小，使得气芯与管壁之间的热阻减小，

强化了热管管壁与内部的换热，降低了总热阻，

提升了热管的工作效率。
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图 7    不同转速下的热阻分布

Fig. 7    Thermal resistance distribution under different

rotational speeds
 

图 8展示了不同转速下热管轴线的温度分布，

选取的数据为计算稳定后 0.2 s内的平均值。对

于不同的转速，液池区域的温度分布曲线均比较

平稳，这是由于液池中的液体存在流动掺混现象，

并且液体的导热系数远大于气体。

气芯轴线区域的温度低于液池区域且波动较

大，整体上呈现出逐渐下降的趋势。产生以上现

象的原因为：热管内蒸汽的流动方向与液膜回流

的方向相反，由于气液之间剪切力的存在，蒸汽

的流动受到了液膜的扰动，形成回流区，对气芯

内的温度分布产生了影响。同时，由于与壁面之

间存在传热，气芯中的温度沿管长方向逐渐降低。

转速为 100 r/min的低转速热管中气体和液

体之间的温差相对较小，这是由于此时热管内部

气液流速较慢，轴线处的温度分布受到壁面的影

响较小。在转速为 100 r/min的低转速热管的冷

凝段末端位置，出现了温度急剧下降的现象，这

是因为，在低转速下，靠近转轴的热管冷凝段末

端的旋转离心加速度较小，在冷凝段末端的上壁

面产生了液滴聚集的现象，导致该区域的温度显

著低于其他区域。

图 9展示了不同转速下热管轴线上的轴向速

度分布，选取的数据为计算稳定后 0.2 s内的平均

值。在转速为 100 r/min的低转速工况下，热管内
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图 8    不同转速下热管中心的温度分布

Fig. 8    Temperature distribution on center of heat pipe under
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图 9    不同转速热管中心的轴向速度分布
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different rotational speeds
 

第 8 期 李　果等： 径向旋转热管的数值模拟方法 1943



部气体和液体的轴向速度均较小，此时热管内部

的工质循环速度较慢，热管的工作效率较低。

在转速较高时，随着转速的增大，液池内轴线

上的轴向速度逐渐增大，这是随着转速增大，旋

转离心加速度增大，冷凝液膜回流的速度加快，

从而导致液池内部的工质循环加速。而在高转速

下，气芯区域的轴向速度随转速变化规律并不明

显，这是气芯区域更加靠近转轴，旋转离心加速

度的差值相对较小；同时，气体的流动还在气液

剪切力的作用下受到回流液膜的阻碍。

 4    结　论

本文采用 Sun等 [23] 提出的基于导热定律的

相变模型，并结合相变界面网格捕捉方法以及源

项大小修正方法，对径向旋转热管进行了数值模

拟。首先对重力热管进行数值模拟，与已有实验

数据进行对比，验证模型与方法的准确性。在重

力热管的基础上，通过添加随管长位置变化的旋

转离心加速度，模拟不同转速的径向旋转热管，

研究转速对于径向旋转热管温度场、流场的影响。

1）  本文采用的模型和方法对于热管的数值

模拟具有良好的适用性，能够获得热管的温度场

以及内部流场，与实验结果相比，使用该模型模

拟获得的温度场具有较高的准确度。

2）  不同的转速会对旋转热管内部的温度场

产生显著影响。随着转速增大，旋转热管的工作

温度区间上升，整体温差下降，热阻下降，传热能

力更强。

3）  不同的转速存在会对热管内部的流场产

生显著影响。更高的转速会使旋转热管内部工质

的整体流动循环速度更快，加速液池中液体的流

动，但在本文研究的转速范围内，对气芯中气体

的流速影响有限。
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