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径向旋转热管及工程应用研究进展与展望
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摘　　　  要：    为完善和发展径向旋转热管研究体系，总结了径向旋转热管及其工程应用的研究现状，包括径

向旋转热管的传热性能研究、实验研究、数值模拟研究，介绍了热管涡轮盘的温度和应力控制机理，以及径

向旋转热管技术在精密磨削加工、高速电动机冷却等方面的应用研究等；指出了现有径向旋转热管流动传

热机理研究、数值模拟模型、传热极限研究的不足之处，热管涡轮盘耦合传热-应力控制机理及径向旋转热

管更广泛的工程应用等一系列有待深入研究的方向；提出了未来径向旋转热管研究的详细建议，包括采用实

验研究和数值模拟相结合的方法，重点关注离心力和科氏力作用下热管内部的流动传热特性，明确径向旋转

热管传热极限，为其推广工程应用提供理论支撑。
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Abstract:  In  order  to  improve  and  develop  the  research  system  of  radially  rotating  heat  pipe， the
research  status  of  radially  rotating  heat  pipe  along  with  its  engineering  application  was  summarized，
including heat transfer performance research，experimental research and numerical simulation research; the
mechanism of heat pipe turbine disk temperature and stress control was introduced; other applications of
radially rotating heat pipe technology in precision grinding and cooling of high-speed motor were reported.
The deficiencies in the study of flow and heat transfer mechanism，numerical simulation model and heat
transfer limit of radially rotating heat pipe were presented. The mechanism of heat pipe turbine disk heat
transfer  and  stress  control  and  wider  engineering  applications  of  radially  rotating  heat  pipe  need  to  be
further explored. Detailed suggestions for the future research of radially rotating heat pipes were proposed，
including:  combination  of  experiment  and  numerical  simulation;  focus  on  the  flow  and  heat  transfer
characteristics of heat pipes under centrifugal and Coriolis force; determination of the heat transfer limit of
radially  rotating  heat  pipes， so  as  to  provide  a  theoretical  support  for  its  popularization  in  engineering
application.
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热管是 20世纪 60年代发展起来的高性能导

热元件[1]，现在已经广泛应用于航空航天、电子元

件冷却、太阳能、地热提取等领域[2-4]。根据内部

冷凝回流驱动力的不同，热管可以被分为使用吸

液芯毛细力驱动冷凝液膜回流的有芯热管、以重

力驱动冷凝液膜回流的无芯重力热管、以旋转离

心力驱动冷凝液膜回流的旋转热管等。热管具有

众多优良特性：良好的导热性，导热能力远大于

管壳材料；良好的均温性，在蒸发段和冷凝段两

端温差较小时仍具有较大的导热能力；有效工作

范围大，可以根据需要灵活调节输入的热量；由

于其本身的工作原理及几何特征，热管能够定向

传递热量。

1969年，Gray[5] 首次提出了旋转热管的概念，

使用旋转离心力作为驱动工作介质从冷凝段回流

至蒸发段液池的驱动力。根据旋转热管的轴线与

旋转轴的位置，可以将热管分为热管轴线与旋转

轴重合的轴向旋转热管；热管轴线与旋转轴垂直

的径向旋转热管；热管轴线与旋转轴不重合（不相

交或者相交但不垂直）的回转热管[6-7]。

在旋转热管被提出后，研究者们对其进行了

大量的研究，但主要是用于电动机轴和汽车制动

系统冷却的低温轴向旋转热管。径向旋转热管是

为应用于航空发动机涡轮盘而提出的，最早由美

国佛罗里达国际大学的 Cao等在美国空军支持下

开展研究，但随着航空发动机性能需求的提高，

径向旋转热管愈发凸显其在航空发动机热防护领

域的应用潜力，近十余年来美国空军实验室和

GE（General Electric）公司、德国慕尼黑工业大学

和MTU（Motoren-und  Turbinen-Union  Friedrich-
shafen GmbH）公司以及北京航空航天大学等多个

团队都已开展径向旋转热管及热管涡轮盘应用研

究并取得一定的成果。径向旋转热管不需要吸液

芯，结构简单、启动响应速度快、在高速旋转时可

维持高效导热能力的特点，使得其应用范围不局

限于航空发动机领域，在精密磨削加工、高速电

动机冷却等高速旋转机械上也获得了广泛的应用。

 1    径向旋转热管研究进展

 1.1   理论研究

Cao等 [8] 进行了径向旋转热管的理论推导，

类比重力热管传热理论，建立了高温径向旋转热

ϕ

管中的液膜分布及蒸汽流动理论。假设气芯温度

仅沿轴向方向发生变化，转轴方向与热管轴向夹

角为 ，在轴向和径向上的平衡得出以下方程：

∂τ

∂y
− ∂P
∂x
+ρ（rω2−g）sinϕ = 0 （1）

∂P
∂y
+ρ（rω2−g）cosϕ = 0 （2）

r = r0+ xsinϕ （3）

r0 P

τ

ρ ω

式中 为热管冷凝段端点到旋转轴的距离， 为管

内压力， 为蒸汽的切应力，x为热管轴向距离，y
为热管径向距离，g为重力加速度， 为密度， 为

转速。

fb

假设管内为 Nusselt层流膜状冷凝，冷凝液膜

中的动量变化和对流效应可忽略，液膜层内温度

呈线性分布，且热管轴向与旋转轴垂直时，液膜

分布情况如图 1所示（图中 为液膜回流驱动力，

下标 l表示液体），控制方程组可简化为

µl
∂2ul

∂y2
+ρlω

2（x+ r0）−
dpv

dx
= 0 （4）

∂2Tl

∂y2
= 0 （5）

  

液膜

纯蒸汽

fb,l

x

0 y

图 1    冷凝段液膜流动示意图

Fig. 1    Schematic diagram of liquid film in condensation section
 

当已知热管内壁温度时，方程的边界条件为

y = 0, ul|y=0 = 0, Tl|y=0 = Tw （6）

y = δ, µl
∂ul

∂y

∣∣∣∣∣
y=δ

= −τδ, Tl|y=0 = Tsat （7）

当已知热管热流密度时，方程的边界条件为

2060 航    空    动    力    学    报 第 37 卷



y = 0, ul|y=0 = 0, λl
∂Tl

∂y

∣∣∣∣∣
y=0

= qw （8）

y = δ, µl
∂ul

∂y

∣∣∣∣∣
y=δ

= −τδ, Tl|y=0 = Tsat （9）

u ρ µ l
v Tw Tsat δ

τδ

τδ > 0

τδ < 0

qw

式中 为速度， 为密度， 为黏度，下标 代表液体，

下标 代表气体； 为壁面温度， 为饱和温度；

为液膜厚度； 为蒸汽对液膜表面的切应力，

代表了蒸汽对液膜的切应力的方向与液膜

流动方向相同， 则代表了蒸汽对液膜的切应

力的方向与液膜流动方向相反； 为壁面冷凝的

热流密度。式（4）为 2阶常系数线性非齐次微分

方程，其解为

ul =
1
µl

[
dpv

dx
−ρlω2（x+ r0）

](
y2

2
−δy

)
+
τδy
µl
（10）

δ x式中液膜厚度 是 的函数。由式（10）可知，一旦

液膜厚度、气液界面的切应力和蒸汽压力梯度确

定，那么液膜内的速度分布就可以确定，单位宽

度液膜的质量流量为

Γl =
w δ

0
ρluldy =

ρl

[
ρlω

2（x+ r0）−
dpv

dx

]
δ3

3µl
+
ρlτδδ

2

2µl
（11）

Ling等[9] 对使用钠和钾作为工质的高温径向

旋转热管进行了研究，结果表明，高温径向旋转

热管不会遇到在低温热管上常见的传热极限；高

温径向旋转热管内沿管长的温度和压力变化幅度

相对重力热管更大，温度变化幅度可达 10～40 K；

工作转速较低时，小直径的高温径向旋转热管可

能会遇到携带极限，但当转速提升后，不会再遇

到该极限。式（12）和式 （13）分别为 Wallis和
Faghri给出的热管液体传热携带极限。

qent =
C2

whfg

√
（r0+ x）ω2D（ρl−ρv）ρv[

1+ (ρv/ρl)1/4
]2 （12）

qent = (ρv/ρl)0.14
[
tanh（Bd1/4）

]2
hfg·[

（r0+ x）ω2σ（ρl−ρv）
]1/4[
ρl
−1/4+ρv

−1/4
]−2
（13）

qent Cw

hfg Bd σ

式中 为热管的传热携带极限， 为经验系数，

为汽化潜热， 为邦德数，D为热管直径， 为

表面张力，

Ling等 [10] 建立了考虑不凝气体的径向旋转

热管液膜分布及蒸汽流动理论，并通过与实验结

果进行对比，证明该理论具有较高的准确性。

罗斌等[11-12] 对径向旋转热管的机理进行了研

究，通过推导不考虑液体携带的热管传热理论，

得到了柱坐标系下重力热管和径向旋转热管液膜

流动的通用关系式（14）和式（15），分析结果如图 2
所示。

ul =

（rin−δ）ln
r
rin

µl


(
ρl fb−

dpl

dx

)
（rin−δ）

2
−τδ

−(
ρl fb−

dpl

dx

)
4µl

（r2− r2in）

（14）

δ =

[
4κlµlx（Tsat−Tw）

ρl（ρl−ρv）fbhfg

]1/4

（15）

κl式中 为液膜导热系数，下标 in代表热管内壁面。
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图 2    两种坐标系下液膜厚度的数值解对比

Fig. 2    Comparison of numerical solutions of liquid film

thickness in two coordinate systems
 

当热管半径小于 1 mm时，液膜厚度相对热

管半径较大，柱坐标系和直角坐标系结果存在偏

差；当热管半径在 1 mm以上时，液膜厚度相对热

管半径较小，柱坐标系下液膜方程得出的数值解

与直角坐标系下液膜方程得出的数值解差异可忽

略不计。同时还建立了考虑液体携带的热管传热

理论，弥补了已有理论的不足。

 1.2   实验研究

Maezawa等[13] 通过实验研究了直径为 226 mm
的盘型径向旋转热管，实验件结构为密封的中空

圆盘，热管工质为乙醇，实验转速为 200～600 r/min。
结果表明，使用旋转离心力作为液体工质回流的

驱动力，该热管可以在远高于常规有芯热管的热

流密度下工作。

Cao等 [14-15] 利用两根长度为 80 mm，外径为

6 mm，蒸发段与冷凝段均为 40 mm，内径分别为
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1.5 mm和 2 mm的不锈钢 -钠热管进行了实验。

实验转速为 0～3 600 r/min，用直流供电进行加热，

最大工作温度为 1 173 K。图 3为径向旋转热管

实验台，图 4为高温径向旋转热管的部分实验结

果，其中横坐标 L为无量纲热管长度，Q为加热量。
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图 3    径向旋转热管实验台

Fig. 3    Radially rotating heat pipe experimental device
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图 4    径向旋转热管温度分布

Fig. 4    Temperature distribution of radially rotating heat pipes
 

实验结果表明，径向旋转热管具有很好的等

温性，只是在冷凝段的末端出现很大的温度梯度。

这里的温度梯度，Cao认为是不凝气体造成的，考

虑不凝气体的热管理论结果与实验吻合较好。他

们还通过实验研究了加热量、冷却气体质量流量、

转速以及管径对径向旋转热管换热特性的影响。

结果表明，随着热流密度的增加，工作温度升高，

冷凝段有效长度增加；随着冷却气体质量流量的

增加，工作温度降低，冷凝段有效长度降低；随着

转速的升高，工作温度下降，冷凝段温度斜率增

大；而管径越大，热管的等温性能越好。如果不

考虑热管中温度梯度较大的冷凝段部分，高温径

向旋转热管的等效导热系数可达 20 000 W/（m·K）。

2010年，Cao[16] 进行了一次重复性实验，实验对象

还是 10年前的热管，这次实验数据得到的数据

与 10年前数据基本一致，说明了径向旋转热管的

稳定性。Cao等[17] 还对径向旋转铜水热管进行了

实验研究。通过对内径为 1.5、2、3 mm的 3种铜

水热管进行实验，表明了这种热管同样具有很好

的换热性能。

Waowaew等[18] 对内径分别为 11、26、50.4 mm
的径向旋转热管开展了实验研究，分析了热管内

径、长径比、转速及工质等因素对于热管传热特

性的影响。热管外壳材料为铜，实验所选液体工

质为水、乙醇和 R123（CHCl2CF3），充液率为蒸发

器体积的 60%。蒸发段采用电加热，冷凝段部分

在旋转状态下自然冷却。旋转热管的蒸发段和绝

热段用陶瓷纤维进行了绝热处理。结果表明，热

管单位面积导热能力随内径的增大而减小，随长

径比的增大而减小，随旋转加速度的增大而增大，

随工作流体密度的增大而减小。

Aboutalebi等 [19] 创新性地提出了将脉动热管

与旋转热管相结合的方案，实验研究了加热功率

对径向旋转闭式脉动热管传热特性的影响。研究

结果表明，较低转速条件下，热管热阻随着加热

功率的增加而增加，较高转速条件下，热管热阻

随着加热功率的增加而减小。Dehshali等[20] 进一

步对径向旋转闭式脉动热管进行了研究，实验方

案如图 5所示。通过实验分析了热输入、转速、
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图 5    径向旋转闭式脉动热管示意图[20]

Fig. 5    Schematic diagram of radially rotating closed loop

pulsating heat pipe[20]
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充液率和工质对热管热阻的影响。使用纯水和乙

醇作为工作液，充液率为 30%、50%和 70%，并在

200、400、600、800 r/min 共 4种转速下进行测试。

结果表明，水和乙醇的最佳充液率均为 50%，证明

了径向旋转闭式脉动热管能够在较宽的转速范围

内稳定工作。在最佳充液率条件下，乙醇和水工

质在 800 r/min 时的热阻比 200 r/min 时分别降低

了 5.4%和 13%，并且进一步提出了用于估算径向

旋转闭式脉动热管热流密度的经验关系式，最大

误差不超过 20%。

 1.3   数值模拟研究

从理论推导和实验的角度出发研究径向旋转

热管，可以获得一些有效的结论，但是这两种研

究方法都存在局限性。理论推导虽然可以得到一

些结果，但是其在推导过程中用到了很多假设，

并且难以处理不同工况下的瞬态问题。实验研究

的成本相对较高，研究周期也较长，且仅能获得

特定条件的实验结果。因此发展数值模拟方法，

可以有效控制研究成本并缩短研究周期，从而能

够研究不同工况下热管内部复杂流动和传热特性，

分析热管启动和运行规律。

由于热管内部包含了沸腾与冷凝过程，而这

两种过程是十分复杂的，导致大多针对这两种过

程的研究都带有经验性质[21]。对于热管数值模拟，

两相流和相变问题的处理是决定仿真精度和物理

现象揭示的关键。管内气液相变过程一般发生在

液固交界面以及气液交界面上[22]，相变形式包括

蒸发和沸腾两种汽化过程以及冷凝过程。因此，

在热管的两相流数值模拟过程中，一方面需要准

确地确定相界面的位置和形状，另一方面还要准

确地反映相界面的相变现象。

 1.3.1    两相流模型

对两相流的传热传质进行模拟需要准确预测

各相的行为以及相间界面的相互作用。当前主流

的计算流体力学方法都使用流体的宏观状态量来

求解 Navier-Stokes （N-S）方程组。

∂

∂t
（ρ）+∇ ·（ρu）= 0 （16）

∂

∂t
（ρu）+∇ ·（ρuu）=

−∇p+∇ · [µ（∇u+∇uT）]+ρg+Fs （17）

∂

∂t
（ρE）+∇ · [u（ρE+ p）] = ∇ ·（κ∇T）+ Q̃（18）

Fs E Q̃式中 为体积力， 为内能， 为内热源，t为时间，

p u为表面力， 为速度。流体域可以视为由足够多

的流体分子组成，物理性质满足连续性假设。宏

观层面的两相流方法发展较为成熟的同时，对于

介观尺度的计算方法研究也越来越多[23-25]，其中

流体物质被视为原子的集合，它比宏观尺度小得

多，但比原子尺度大得多。由于热管内流动与相

变较为复杂，介观方法尚不成熟，当前数值模拟

研究还是集中在宏观尺度上求解 N-S方程组。

Son 和 Dhir[26] 在 1997年结合网格重构和坐

标变换方法重新生成界面附近网格，通过这种方

法 模 拟 了 水 平 面 上 的 饱 和 膜 态 沸 腾 过 程 。

Welch[27] 则采用移动的非结构网格来追踪轴对称

气泡的生长过程，界面变化时，需要重新生成网

格以重新适应新的界面，但这些方法不能模拟界

面变形较大和界面的拓扑形状发生改变的情况。

Juric和 Tryggvason[28] 使用一种基于有限差分方

法的正面跟踪法（front tracking method）[29]，模拟了

沸腾流动问题，该方法中的网格始终固定，克服

了前述方法的缺点。

水平集 （level set） 方法[30] 同样不需要重新生

成网格。该方法是通过引入 Level Set函数来追

踪和捕捉相界面的。Son等[31-32] 用水平集方法实

现了二维轴对称的膜态沸腾流动和液池核态沸腾

中单成核位置的气泡融合过程的模拟。Dhir和
Mukherjee[33] 则用水平集方法模拟了池沸腾中蒸

汽泡的横向融合过程。还有其他不少研究者也应

用了水平集方法确定相变中界面的位置和形状 [34-36]。
尽管水平集方法有比较广泛的应用，但是该方法

在守恒性方面存在缺陷[37-38]。

q

VOF （volume of fluid）  方法则是另一种可以

模拟气液交界面的方法[39], 它通过引入体积分数

这个参数来追踪界面。通过求解一个（或多个）相

的体积分数连续性方程来实现对两相之间界面的

跟踪，对第 相，这个方程有以下形式：

1
ρq

[
∂

∂t
（αqρq）+∇ ·（αqρquq）

]
=

1
ρq

S q+

nphase∑
p=1

（ṁpq− ṁqp）

 （19）

ṁqp q p ṁpq p q

αq q S q q

nphase

式中 为 相到 相的质量流量， 为 相到 相

的质量流量， 为 相的质量分数， 为 相的质量

源项， 是多相流相的数量。可以通过为每个

相指定一个质量源项以实现对相变过程的模拟。

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的动量方程和能量方程。
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∂

∂t
（ρu）+∇·（uu）=

−∇·[µ（∇u+∇uT）]+ρg+Fs

（20）

∂

∂t
（ρE）+∇· [

u（ρE+ p）
]
=

∇·
κeff∇T −

∑
q

∑
j

h j,qJ j,q+τeff·u

+S h

（21）

κeff τeff h j,q

q j J j,q q j

S h

式中 为等效导热系数,  为等效切应力， 是

相中物质 的焓，而 是 相中物质 的扩散通量，

为能量源项。在 VOF方法中，流体的密度、黏

度和热导系数计算如下：

ρ = αvρv+（1−αv）ρl （22）

µ = αvµv+（1−αv）µl （23）

κ = αvκv+（1−αv）κl （24）

为了获取精确的界面曲线并且平滑界面附近

不连续的物理量，研究者们在相变模拟过程中引

入了不同的方法，其中包括 piecewise linear inter-
face  calculation（PLIC） [40-42]、 high  resolution  inter-
face  capturing（HRIC） [43] 和 conservative  interpola-
tion scheme for interface tracking（CISIT）[44] 等。

 1.3.2    相变模型

影响数值模拟计算精度的另一个关键因素是

相变模型的选取。目前，数值模拟气液相变过程

的方法可以分为 3大类。第 1类方法主要是直接

或者间接应用界面处的能量阶跃条件。

ṁvhfg = −ṁlhfg = Q̃ =
[(
−κl
∂T
∂n

∣∣∣∣∣
l

)
−

(
−κv
∂T
∂n

∣∣∣∣∣
v

)]
· n

（25）

n
Q̃ > 0

Q̃ < 0

S（单位：kg/（m3 · s））

式中 为相界面的法向单位向量，指向气相侧。

在式（25）中， 代表了相界面处发生液体汽化，

则代表了相界面处发生冷凝。单位体积质

量源项  定义为

S v = −S l = ṁ |∇αv| （26）

|∇αv| =
1
V

w
|∇αv|dV =

Aint

V
（27）

ṁ Aint V式中 为质量通量， 为网格内交界面长度， 为

计 算 网 格 的 体 积 。 为 简 化 计 算 ，Nichita和

Thome[45] 提出根据气液交接面网格的温度梯度和

空泡率确定单位体积质量源项

S v = −S l =
κeff（∇T · ∇αl）

hfg
（28）

κeff

κsat = 0

式中 为界面处的等效导热系数，由式（24）计算。

由于使用了简化假设，数值模拟精度有所下降。

因为传质过程不应取决于饱和相的导热系数，使

用等效导热系数计算界面处的相变过程是不符合

物理实际的，沸腾时液相为饱和相，气相为非饱

和相，可能存在过热蒸汽，液相为饱和温度；同理，

冷凝时气相为饱和相，液相为非饱和相，可能存

在过冷液体，气相为饱和温度。为了纠正不合理

的导热系数计算方法，Sun等 [41] 提出了一种替代

简化形式，核心思路基于以下假设：以冷凝过程

为例，相界面附近的蒸汽处于饱和状态，导热可

以忽略不计（ ），并且假设界面附近的流体

温度呈线性变化。

S sat = −S unsat =
2κunsat（∇T · ∇αunsat）

hfg
（29）

sat unsat

∇αl

式中下标 表示饱和相， 表示非饱和相。虽

然能量阶跃模型以相界面两侧热流密度差作为驱

动相变的动力，避免了使用经验系数，是一种完

全基于流体物理性质的模型，但其假设相变界面

为饱和温度，忽略了界面相变热阻，并且 仅在

界面位置非零，限制了使用范围。

Tsat（pl）=

Tl,sat , Tsat（pv）= Tv,sat

γc

γe

ṁ（单位：kg/（m2 · s））

Schrage[46] 基于 Hertz-Knudsen方程，利用气

体动力学理论提出了一种相变模型。Schrage方

法的核心思想是假设蒸汽和液体均处于饱和状态，

但允许界面两侧出现温度和压力阶跃，

。通过气体动力学理论将相

变过程中穿过界面的分子质量流量与各相的温度

和压力联系起来。定义了冷凝系数 和蒸发系数

描述相变过程，其物理含义为发生相变的分子

数与达到相界面的分子数之比。以蒸发过程为例，

通过界面的净质量通量

由液相到气相和气相到液体的质量通量之差确定。

ṁ =
2

2−γc

√
M

2πR

γc pv√
Tv,sat

−γe
pl√
Tl,sat

 （30）

R J/（mol ·K）
pv Tv,sat

pl Tl,sat

γ

式中 为通用气体常数（8.314  ），M表

示分子量， 和 表示界面处蒸汽的压力和饱

和温度， 和 表示界面处液体的压力和饱和温

度。通常，蒸发系数和冷凝系数可以取相同值 ，

此时，净质量通量可以简化为如下形式：

ṁ =
2γ

2−γ

√
M

2πR

 pv√
Tv,sat

− pl√
Tl,sat

 （31）

γ使用 Schrage模型的主要难点在于系数 是

一个未知量，需要通过比较模型预测结果和实验
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γ γ

γ

γ = 1 γ = 1

γ = 0.1

γ = 0.1

数据来确定其合理取值范围。Marek等  [47] 通过

分析大量实验数据得出结论，对于射流和流动液

膜， 在 0.1～1之间，对于静止的液体表面， 在 0.1
以下。Paul[48] 建议水蒸发时 取值在 0.02～0.04
之间。Wang等[49] 通过实验测定了非极性流体的

，Hardt[50] 也将 用于膜态沸腾。对于液膜

蒸发问题，Kharangate等 [51] 建议 ，但指出

～1范围内的取较大值不会影响模型的预

测精度，但会影响数值稳定性。

Tanasawa[52] 进一步简化了 Schrage模型，认

为对于较小的界面温度阶跃，质量通量取决于界

面温度和饱和温度之间的差值，净质量通量为

ṁ =
2γ

2−γ

√
M

2πR

[
ρvhfg（T −Tsat）

T 3/2
sat

]
（32）

γ

Schrage模型是一种既基于流体物理性质又

考虑相变界面热阻的模型，系数 的合理选取是

影响该模型计算准确性和稳定性的关键。

Lee[53] 基于 Schrage的界面相变理论开发了

蒸发和冷凝过程的简化饱和相变模型，可认为是

对 Schrage模型多个影响因素进行了综合评估。

该模型的基本假设是相变由界面温度与饱和温度

的偏差驱动，且相变速率与该偏差成正比。对于

冷凝

S v = −S l = −βiαvρv

∣∣∣∣∣T −Tsat

Tsat

∣∣∣∣∣ （33）

对于蒸发

S v = −S l = βiαlρl

∣∣∣∣∣T −Tsat

Tsat

∣∣∣∣∣ （34）

βi s−1

βi

βi = 0.1 βi

式中经验参数 称为相变强度因子，单位为 。

虽然 Lee模型核心在于控制界面温度与饱和温度

的偏差，但 是影响计算的关键因素。相关研究

所使用的相变强度因子取值范围变化很大，

～107[54-57]。 的最佳值取决于许多因素，

包括所研究的相变现象、流速、网格尺寸及计算

时间步长等。为控制界面温差保证计算精度，相

变强度因子推荐取较大值，但计算容易出现数值

振荡问题；如果该因子太小，那么它代表了相变

热阻较大，只有在界面温度与饱和温度相差较大

时才发生相变，影响数值模拟精度。

βi

βi

Lee模型是一个不限制相变强度因子 取值

的简化饱和模型。虽然这种处理使其允许研究者

根据研究问题选取 最佳值，同时也导致该模型

缺乏强有力的物理基础，但 Lee模型通过控制界

面温差反映相变热阻为研究复杂的相变问题提供

了参考，研究者可以将关注点聚焦于相变流动及

传热传质规律，而无需深入研究分子层面上的复

杂物理现象[58]。与前两类相变模型不同，Lee模

型允许在气液交界面和饱和相内同时发生相变，

这一特性使该模型更适宜于模拟全尺寸流动沸腾

和流动冷凝过程。

 1.3.3    热管数值模拟

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模型的特性

决定其适合研究热管两相流动问题，是目前热管

数值模拟使用最多的两相流模型。描述相变过程

时由于 3类模型是基于不同的假设，在热管数值

模拟计算时只有确认相变模型适用于研究所针对

的特定问题，才能保证计算结果的可靠性，并建

议将数值模拟结果与实验数据进行比较。

重力热管与径向旋转热管的原理十分相似，

如图 6所示。它们的主要区别在于热管工质的回

流动力不同，径向旋转热管的回流动力为离心力，

而重力热管的回流动力为重力。径向旋转热管的

传热理论是借鉴了重力热管的分析方法，因此，

重力热管数值模拟研究所采用的方法可以作为径

向旋转热管的数值模拟研究的参考。

2010年，Alizadehdakhel等 [59] 进行了重力热

管的数值模拟。使用 Fluent软件，对二维热管模
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图 6    径向旋转热管和重力热管示意图

Fig. 6    Schematic diagram of radially rotating heat pipe

and thermosyphon
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型进行模拟。研究中采用 VOF结合 PLIC两相流

方法，Lee及 Schepper等 [54] 提出相变模型计算源

项大小，并对相变模型做了修正，从而能够考虑

不凝气体的影响。对于冷凝

S v = −S l = −0.1φwaterαvρv

∣∣∣∣∣T −Tsat

Tsat

∣∣∣∣∣ （35）

对于蒸发

S v = −S l = 0.1αlρl

∣∣∣∣∣T −Tsat

Tsat

∣∣∣∣∣ （36）

S e = S vhfg （37）

φwater式中 是气相中蒸汽的体积分数，下标 e表示

能量源项。采用 CSF （continuum surface force）模
型[60] 来考虑表面张力的影响。模拟获得的温度

分布与实验结果趋势相同，这证明了可以通过数

值模拟来计算热管内的复杂相变、流动和传热问题。

2013年，Kafeel等 [61] 同样基于 Fluent，采用

VOF结合 PLIC对含有水套的二维重力热管模型

进行了数值模拟，使用 Lee相变模型。研究指出

热管内蒸发和冷凝的相变强度因子应取不同值，

在蒸发强度因子保持不变的条件下，冷凝强度因

子是根据液相蒸发速率计算的，以保证稳态时热

管内蒸发和冷凝质量守恒，具体计算方法为

βc,new = βc,old− βc,old
[

t̃mc− t̃me

max（tmc, tme）

]
（38）

t̃ mc me

βc,new βc,old

βc,new = βc,old = 0.1

式中 是时间步长， 是单位时间冷凝总质量，

是单位时间蒸发总质量，而 和 是当前时

间步和上一时间步的冷凝强度因子，初始时

。结果表明，改进相变模型的数

值模拟与已有的实验结果吻合较好。2018年，

Zhao等 [62] 也使用 VOF两相流模型和 Lee相变模

型，对热管的瞬态工作状况进行了模拟。

近年来，针对径向旋转热管的数值模拟也开

展了一定的研究。2020年，Chen等 [63] 使用 VOF
模型和 Lee相变模型对热管砂轮内嵌的径向旋转

热管进行了数值模拟，管壳材料为 Inconel 718，工
质为水。分析了径向旋转热管在不同热流密度、

充液率和转速下的传热特性，考虑旋转离心力对

于相变过程的影响，相变过程饱和温度由局部压

力确定。

Tsat = 39.31 +
3 991.11

18.591 6− ln
(
15

2 000
P
) （39）

式中 P为压力。

结果表明，随着转速的增加，蒸发段中的核沸

腾逐渐被抑制。当加速度超过 1 033g时，核态沸

腾现象消失，如图 7所示，此时自然对流换热是蒸

发段的主要传热方式，随着加热热流的增加，热

管整体传热性能提高。

2021年，Li等 [64] 使用 VOF模型和 Lee相变

模型对径向旋转热管进行了数值模拟，改进模型

能够解决热管内部质量守恒的问题，分析了转速、

充液率和热流密度对于铜水旋转热管的影响。结

果表明，高离心力下液池核态沸腾被抑制，但等

效离心力为 10 000g时热管仍能保持较高的传热

效率。2022年，李果等 [65] 采用 Sun等 [41] 改进的

基于导热定律的相变模型对重力热管进行了模拟，

将计算结果与 Fadhl等[66] 的实验结果进行了对比，

证明了该方法具有较高的准确性，并推广至径向

旋转热管的稳态计算。计算结果表明，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，热阻降低，传热能力更强。

目前对于径向旋转热管的数值模拟研究尚处

在起步阶段，仅对其稳态传热特性进行了研究，
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图 7    不同离心力下热管蒸发段换热情况[63]

Fig. 7    Heat transfer in evaporation section under different centrifugal forces[63]
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如何改进两相流模型以提高对于管内流动捕捉的

准确性、改进相变模型以分析饱和压力变化的影

响等问题仍有待深入研究。

 2    基于径向旋转热管的涡轮盘应用
研究进展

径向旋转热管最初是为解决航空燃气涡轮发

动机的涡轮盘及涡轮叶片热防护问题而提出的，

通过在涡轮盘和叶片内嵌径向旋转热管实现温度

和温度梯度控制，在完善径向旋转热管机理研究

的同时开展了热管涡轮盘应用研究。涡轮盘是航

空发动机中重要的热端部件和寿命限制件，承担

着将高温燃气推动叶片所做的功传递至轴以带动

压气机、风扇等部件的工作，且其位于燃烧室之

后，不仅承受着由自身质量和叶片产生的高离心

载荷还承受着极端的热载荷。离心载荷以及热载

荷的共同作用导致涡轮盘盘心处的应力最大，而

高温燃气还导致盘缘的温度最高。盘心的应力以

及盘缘的温度随着发动机性能的提升而不断增加，

为了满足强度需求，盘心厚度设计得越来越厚，

涡轮盘冷却对冷气的消耗量越来越大，但盘心的

厚度过大会增加发动机的长度和质量，过量的冷

气消耗量会造成发动机性能的损失[67]。

热管涡轮盘则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，如图 8所示。热管

涡轮盘中的热管为径向旋转热管，工作介质一般

为液态金属。根据控制的关键指标大致可以分为

两类，图 8（a）中的方案是 Cao等[68] 提出的温度控

制型热管涡轮盘；图 8（b）中的方案是丁水汀等[69]

提出的应力控制型热管涡轮盘。两种热管涡轮盘

方案均在涡轮盘上引入了径向旋转热管，提高了

盘缘的导热能力，降低盘缘的温度，但后者可进

一步降低盘心最大应力。

 2.1   温度控制型热管涡轮盘

由于径向旋转热管具有很强的传热性能，

Cao和 Ling[70] 提出把它应用在涡轮盘上以降低盘

缘的最高温度。为研究这种热管涡轮盘的温降效

果，他们对包含榫槽的涡轮盘模型进行了分析，

并把热管等效成一根导热系数非常大的固体棒。

根据旋转热管实验结果，将热管的等效导热系数

确定为 20 000 W/（m·K），通过数值模拟研究不同

热管直径、长度、在轮盘中的位置以及热载荷状

态对盘缘最高温度以及榫槽平均温度的影响，结

果表明，这种热管涡轮盘对轮缘最高温度的温降

可达 200 K以上。热管的直径越大，长度越长、

越靠近轮缘，其温降效果越好，而且涡轮盘的热

载荷越大，温降效果越明显。针对不同等效导热

系数的热管对涡轮盘的温降效果进行了研究，表

明热管的等效导热系数越大，温降效果越好；当

热管等效导热系数大于 20 000 W/（m·K）时，更高

的导热系数对温降效果的提升并不明显。

此外，Cao等[71-72] 还考虑了带叶片时，热管对

涡轮盘的温降效果。将热管涡轮盘简化为等厚盘，

加入了简化叶片和经过涡轮盘冷却叶片的冷气通

道，同样把热管等效成导热系数很大的固体，并

用数值模拟方法考虑了冷气通道内空气对涡轮盘

的冷却作用。结果表明，在这种情况下，盘缘的

最高温度可以下降超过 100 K，但是对叶片表面

的平均温降只有 10 K左右，使用大直径或者较长

的热管对涡轮盘的冷却效果会更好。由于带叶片

的热管涡轮盘和不带叶片的热管涡轮盘的几何模

型有很大的不同，其冷却条件与热载荷条件并不

一样，导致两者模拟得出盘缘的温降数值并不一

致，但是结果都证明了把热管加入到涡轮盘中可

以有效地降低涡轮盘盘缘的温度。

2014年，Eisenmann等 [73] 也进行了热管涡轮

盘的数值模拟研究。他们研究了内嵌热管对热管

涡轮盘结构的影响。结果表明，由于应力集中现

象，内嵌热管会显著增加热管涡轮盘中热管位置

 

(b) 应力控制型
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热管冷凝段
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r

热流方向

图 8    热管涡轮盘示意图

Fig. 8    Schematic diagram of heat pipe turbine disk
 

 

(a) 温度控制型

A-A
A-A

z

r

热管蒸发段

热流方向

热管冷凝段

轮盘主体

 

第 10 期 李　果等： 径向旋转热管及工程应用研究进展与展望 2067



两端的切口应力，同时，热管涡轮盘方案虽然能

够降低盘缘处的最高温度，但并不能降低盘心处

的最大应力。Eisenmann等 [74-75] 进一步地研究了

内嵌热管对温度控制型热管涡轮盘瞬态工作状态

的应力和疲劳强度的影响。结果表明，热管能够

快速降低涡轮盘盘缘的最高温度，但是无法改善

涡轮盘盘心的温度分布，同时证明内嵌热管的使

用并不会降低涡轮盘的耐久性。

2017年，Taamneh[76] 利用数值模拟的方法对

一种简化的热管涡轮盘进行了瞬态和稳态热分析。

结果表明，热管的导热特性、冷气的传热系数、涡

轮盘的尺寸、热管的数量以及热管工作流体等参

数对盘内的温度分布均有影响，在涡轮盘内部周

向排布 32 根热管时，热管涡轮盘的最高温度可降

低 100 K。

GE（General Electric）公司从工程应用可行性

角度对热管涡轮盘进行了研究，并在 2016—2019

年间申请了多项与热管涡轮盘有关的专利[77-79]。

GE公司在专利中提出，通过在涡轮盘内嵌入热

管来降低涡轮盘的温度梯度，延长结构寿命，降

低温度梯度对发动机性能、效率和经济性的不利

影响。该专利的几种热管方案如图 9所示，第 1

种方案中，沿涡轮盘周向均匀布置热管，每根热

管从涡轮盘的燕尾位置延伸至涡轮盘的盘心。

第 2种方案中，在盘心处热管冷凝段末端开槽，将

所有的热管连通，让其中的流体能够自由流动。

第 3种方案中，在热管的蒸发段底部、热管的中

部、冷凝段末端均开槽，将所有的热管连通。热

管内部填充的工作介质根据工作温度的不同，可

以选用水、氨、有机物、低熔点金属及其他混合物。

 2.2   应力控制型热管涡轮盘

应力控制型热管涡轮盘与温度控制型热管涡

轮盘所不同的是，该方案通过布置绝热衬套实现

从盘缘到盘心的定向导热，应力控制型热管涡轮

盘在盘心附近主动构建了负向的径向温度梯度，

实现了对涡轮盘应力的主动控制，进一步了降低

盘心的应力[80-83]。

李果[84] 采用数值模拟方法对无榫槽的等厚

应力控制型热管涡轮盘模型进行了研究，与传统

涡轮盘和温度控制型热管涡轮盘进行对比。结果

表明，应力控制型热管涡轮盘能够使得盘心应力

大幅下降，降幅可达 218 MPa，此外还能降低盘缘

的应力约 80 MPa，降低盘缘温度约 26 K，且发动

机热载荷越高、冷气消耗量越低，热管涡轮盘相

比于传统涡轮盘的优势越明显。分析了不同热管

几何参数对应力控制型热管涡轮盘温度和应力的

影响，通过改变热管参数，盘心温度每增加 1 K，

盘心应力就会降低大约 2.4 MPa。
丁水汀等[85] 将温度控制型和应力控制型热

管涡轮相结合，在涡轮盘轴向对称的中心平面上，

周向均匀布置数量为榫槽数目或叶片数目 2倍的

热管，如图 10所示。其中一半热管添加绝热衬套，

另一半热管无绝热衬套，两种类型热管交替布置。

有绝热衬套的热管深入榫槽区域，定向传导热量

至盘心，无绝热衬套热管延伸至辐板区，降低轮

盘整体热阻。在同等条件下，该构型的热管涡轮

盘相对于传统涡轮盘，降低了轮盘最大温度、最

大应力及质量。

 

图 9    GE公司热管涡轮盘示意图

Fig. 9    Schematic diagram of heat pipe turbine disk of General

Electric Company
 

 

图 10    温度-应力控制型热管涡轮盘示意图

Fig. 10    Schematic diagram of temperature-stress controlled heat

pipe turbine disk
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 3    径向旋转热管的其他应用研究进展

在高精密机械加工领域，为探索新的对磨削

加工弧区进行强化换热冷却的方法，推动高效磨

削技术发展。陈旭[86] 研制了热管式金刚石磨头，

并将其应用到钛合金的铣磨加工中，与普通磨头

相比，热管式磨头所测的平均温度较低，初步验

证了将热管技术应用到磨削加工中的冷却效果。

钱坤[87] 对热管砂轮的平面磨削温度场进行了有

限元分析，结果表明通过热管砂轮这一新型的磨

削工具来有效控制磨削弧区温度是可行的，含有

径向旋转热管的砂轮结构如图 11所示。
  

加热量 加热量散热量

冷凝段 绝热段

旋转方向

蒸发段

蒸汽

图 11    径向旋转热管砂轮示意图

Fig. 11    Schematic diagram of radially rotating heat

pipe grinding wheel
 

Chen 等 [88] 研究了在磨削过程中使用径向旋

转热管砂轮冷却代替传统砂轮使用冷却剂冷却的

传热效果。结果表明，径向旋转热管砂轮在充液

率为 65.3%和热流密度为 2 000～100 000 W/m2 的
工况下传热效果理想，但随着转速的提高，径向

旋转热管砂轮的传热系数有所降低。Chen 等 [89]

以数值模拟方法对径向旋转热管砂轮冷凝段外部

的传热特性进行了分析，对比研究了冷凝段外壁

面有翅片时，空气侧向射流的冷却效果。结果表

明，有翅片的冷凝段换热能力较强，但更高的旋

转雷诺数需要更高的射流雷诺数，这样才能保证

射流空气与冷凝段的换热效果。Chen 等 [90] 还采

用数值模拟和实验研究结合的方法探究了径向旋

转热管在切削技术中的应用，结果表明，与使用

切削液相比，使用旋转热管切削区的温度较低，

切削面未发现明显的损伤，大大减小了能量消耗。

以上研究表明旋转热管砂轮在环保、经济的高精

密磨削制造技术中具有良好的应用前景。

2013年，Chang等 [91] 研究了用于高速电动机

冷却的径向热管盘式换热器，分析了不同转速下

热管内的流动沸腾状态、传热效率及总热阻。结

果表明，提高转子转速可以提高沸腾和冷凝传热

Rth,c Rth,eva Rth,dp

Rth,con

速率，增大沸腾数 Bo可以改善现有蒸发器和冷

凝器的传热性能，并给出了用于评估热管传热效

率、管内压力及总热阻的经验关系式。2016年，

Chang等 [92] 通过实验研究了通道高度仅为 1 mm
的微流道径向旋转热管换热器，测量了不同转速

下热管内部的气液循环流动状态、蒸发冷凝传热

速率及热阻。结果表明，随转速增大蒸发和冷凝

段的努塞尔数 Nu随之增大，随着 Bo的增加，冷

凝段 Nu持续增大，在转速较低时蒸发段 Nu有所

下降，但在高转速时，由于离心力导致的沸腾流

动状态变化，蒸发段 Nu随加热量增加而增大。

2019年，Liou等[93] 通过实验研究了径向旋转脉动

热管换热器，如图 12所示，图中 、 、 、

分别为接触热阻、蒸发段热阻、压降热阻、
 

(a) 径向旋转脉动热管盘实验台

(b) 径向旋转脉动热管盘结构

1 旋转封严；2 功率滑环；3 旋转盘；4 脉动热管；
5 信号滑环；6 冷气喷嘴；7 轴承；8 电动机；

9 高速相机；10 调节装置；11 针阀。
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图 12    径向旋转脉动热管盘示意图[93]

Fig. 12    Schematic diagram of pulsating heat pipe in

radially rotating thin pad[93]
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Tc Tw,eva Tf,eva Tf,con Ts冷凝段热阻， 、 、 、 、 分别为电加

热片温度、蒸发段壁面温度、蒸发段流体温度、

冷凝段流体温度、环境温度。通过实验获取了不

同转速和加热条件下的传热速率及热阻，通过可

视化实验确定了管内工质的流动状态，建立了以

加热量、转速和冷却条件为参数的经验关系式，

用于评估换热器的综合性能。

 4    径向旋转热管及工程应用研究展望

为解决以航空燃气涡轮发动机为代表的高速

旋转机械的热管理问题，近年来国内外学者越来

越重视径向旋转热管问题的研究，并取得了一定

的进展。但是这一领域的研究还有许多空白有待

填补，仍然存在一些需要继续深入研究的问题。

通过对径向旋转热管已有研究成果和工程应用中

实际遇到的问题进行分析，提出下一步应重点展

开下列工作：

1） 径向旋转热管的机理研究还不够充分，由

于其流动和传热机理复杂，还有很多尚未明确的

物理机制，如以下值得重点关注的问题。

蒸汽冷凝问题。根据 Nusselt层流膜状冷凝

理论，冷凝液膜的厚度可由式（15）计算得出，随转

速增大液膜厚度减小，等效离心力为 10 000g时

液膜厚度仅为常规重力热管的 1/10，此时液膜厚

度为微米量级，其实际流动状态有待明确。

液池沸腾问题。Gray[94] 认为核态沸腾的对

流传热系数与体积力关系不大，液池内存在自然

对流与核态沸腾两种现象，根据热流密度判断热

管内沸腾状态。但 Eschweiler等[95] 指出当离心力

加速度提高到 1 280g时，核态沸腾换热模式将逐

渐被抑制，此时自然对流换热将成为蒸发段内部

的主要换热方式，因此，液池内气化形式及主要

传热方式有待明确。

气芯传热问题。热管内蒸汽压力与温度是否

完全满足克拉贝隆方程，特别是在有液体携带的

情况下。因为克拉贝隆方程适用于两相平衡时的

纯物质，而热管内的工质在正常工作时，不可能

处于两相平衡状态，且可能存在不凝气体。

综上所述，目前缺乏对于高离心力和科氏力

作用下热管内部的流动传热特性以及管内饱和压

力状态等问题的深入研究。

2）  目前对于径向旋转热管的实验研究开展

得还较少，且只对热管整体传热特性进行了分析，

缺少对于其内部流动状态的系统研究。后续研究

应采用实验研究和数值模拟相结合的方法，系统

探索径向旋转热管的启动运行规律和耦合传热特

性，并考察不同转速、工质充液率、工质物性参数、

热载荷等影响因素耦合作用下径向旋转热管的传

热机理和工作特性。

实验研究的可靠性与测试技术直接相关，径

向旋转热管内部流场的观测目前尚不成熟。针对

管内流速测量，目前常见的接触式测量方法有热

线/热膜流速仪（hot wire/hot film anemometry, HW-
FA），非接触式测量方法有激光多普勒测速仪

（laser Doppler velocimetry, LDV）、超声波多普勒

测速仪（ultrasonic Doppler  velocimetry,  LDV）、粒

子成像测速仪（particle image velocimetry, PIV）等。

液膜厚度测量方法有电容层析成像技术（electric-
al capacitance tomography, ETC）、平面激光诱导荧

光法（planer  laser-induced  fluorescence,  PLIF）、高

速摄像法等。但相较于静止实验，旋转实验台的

信号传递和图像信息处理都需要进行针对性改造

升级。

3） 考虑到实验研究的成本相对较高，数值模

拟仍是最为高效的研究方法，为保证计算结果的

可信度，对影响径向旋转热管模拟精度的两相流

模型和相变模型提出了更高的要求。两相流模型

的关键在于保证守恒性和准确捕捉界面位置。两

相流模型对于界面厚度的处理，一类方法使用清

晰界面模型（界面厚度为零），但界面两侧的物性

参数存在阶跃变化，特别是在气液相密度比和黏

度比较大的情况下使得数值上难以求解；另一类

方法人为设置界面厚度实现平滑过渡，但在旋转

热管内液膜较薄的情况下会造成较大误差。为准

确反映管内流动状态，对相界面捕捉方法提出了

更高的要求。

当前相变模拟普遍使用简化的饱和相变模型，

热管内的复杂流动与换热特点进一步限制了模型

的选取，需要通过牺牲一定精度以保证计算稳定

性。短期内需要改进的包括自适应相变方案，可

以根据界面网格的局部温度偏差准确地维持界面

相变热阻。例如，Schrage模型和 Lee模型中的经

验系数应可以局部调整，而不是在模拟过程中保

持不变。从长远来看，需要新的相变模型，以更

准确地估计界面处的质量、动量和能量传递。

4） 开展对高转速、高热流密度条件下径向旋

转热管传热极限曲线族的研究，明确各类工作极

限出现的条件，并建立计算径向旋转热管最佳工

作区间的有效方法。通过实验研究进一步探究瞬

态条件下热管实际工作点的动态变化特性，建立
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不同转速、液体工质、充液率，热管管壳材料、结

构和尺寸等条件下的传热特性数据库。开发径向

旋转热管实际工作点的预测方法和可行工作区间

的拓宽方法，实现热管传热性能的强化。

5）  当前缺少对于热管与涡轮盘固体之间的

耦合传热机理以及热管在结构与传热方面对热管

涡轮盘的应力控制机理等科学问题的深入研究。

需要建立热管与热管壳固体耦合传热的数值模拟

方法，明确热管与涡轮盘固体之间耦合传热的影

响机理，为热管涡轮盘的传热设计及应力分析提

供技术与理论支撑。明确热管分别在结构与传热

方面对涡轮盘应力的影响规律，为热管涡轮盘的

应力控制设计提供理论支撑。

6） 径向旋转热管的应用研究还不够充分，在

径向旋转热管大规模推广应用之前，还需要积累

更多的实验数据。应用于高速旋转机械传热领域

的径向旋转热管在实际工作状态、可行工作区间

和预期寿命等方面都有待开展深入的研究。

 5    结束语

径向旋转热管具备传热性能好、结构简单、

工作特性稳定的特点。径向旋转热管在航空发动

机热防护、高精密机加工、高速电动机冷却、航

天器电子部件冷却等较为复杂的场合具备广泛应

用的前景。现有研究对径向旋转热管的工作原理

及传热特性进行了初步探索，并对径向旋转热管

的工程应用进行了研究，取得了一定的研究成果。

未来径向旋转热管的研究要将数值模拟和实验紧

密结合，在深入研究其传热机理，分析传热特性，

建立高效数值模拟计算方法的同时结合工程应用

实际，尽可能多地积累实验数据并建立数据库以

供热设计工程师和相关研究人员使用，最终建立

传热特性分析、元件结构设计、热管加工制造多

个环节紧密结合的研究体系。
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