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０　 引言

　 　 深 冷 环 路 热 管 ( ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅꎬ
ＣＬＨＰ)作为深低温区高效两相热传输装置ꎬ可有效

隔离制冷器机械震动及其电磁干扰对光学探测仪

器造成的影响[１]ꎬ是深空红外探测热控系统关键组

件之一ꎬ其实际运控过程中的流动传热能力及其稳

定性是实现深低温长距离高效热量传输的可靠保

证ꎮ 由于深冷工质热物性、系统构型、周围环境及

运控条件等诸多因素影响ꎬ系统在特定条件下会表

现出丰富的动力学特征ꎬ如温度波动、温度延迟等ꎬ
进而影响系统运行稳定ꎮ 然而ꎬ目前对于深冷环路

热管的研究主要集中在系统超临界启动和传热能

力方面ꎬ而对系统稳定性问题则关注较少ꎮ
针对常规环路热管的不稳定性ꎬ诸多学者进行

了研究ꎮ 文献[２]发现ꎬ当冷凝器冷凝能力不足时ꎬ
冷凝器出口会产生温度波动ꎬ并推测此时冷凝器出

口伴随气液相界面的进出运动ꎬ可将温度波动归因

于蒸发器、冷凝器和储液器之间热动力学状态改变

导致的传输管线内气液分布状态变化ꎮ 文献[３]对
氨工质常规环路热管试验结果中观测到的温度波

动现象进行了描述和解释ꎬ认为小热负荷条件下的

温度波动是由于毛细芯内部蒸发引起ꎬ而大热负荷

条件下的温度波动是由于工质充装量和储液器容

积不匹配造成的ꎮ 文献[４]在平板型甲醇工质环路

热管试验测试中观察到温度波动ꎬ并研究倾斜角

度、热负荷和工质充装比例等对温度波动幅值和波

动周期的影响ꎬ结果表明工质充装比例越高ꎬ温度

波动越剧烈ꎬ同时认为储液器内部气泡产生和破裂

是造成温度波动的主要原因ꎮ
相比与常规环路热管ꎬ由于深冷工质热物性和

特殊系统结构(耦合辅助回路)影响ꎬＣＬＨＰ 运行稳

定性问题比常规环路热管更为复杂ꎮ 文献[５]观察

到辅助回路氮工质深冷环路热管低充装量条件下ꎬ
辅助蒸发器施加 ４ Ｗ 热负荷进行系统启动时ꎬ液体

管线中部及次回路回流管线中部温度一直处于波

动状态ꎬ且波动幅度接近 ２０ Ｋꎬ作者认为这种温度波

动是由于工质充装量不够所致ꎮ 此外ꎬ作者还发现在

较高充装压力时ꎬ主管线出口温度存在明显毛刺现

象ꎬ这被认为是由过冷沸腾发生引起的ꎬ即管线内产

生气泡引起系统温度和压力的显著波动ꎮ 文献[６￣７]
在辅助回路氖工质深冷环路热管试验中发现ꎬ在中等

充装压力(２.８９ ＭＰａ)、辅助蒸发器施加高热负荷(３
Ｗ)进行超临界启动ꎬ可观测到主蒸发器振荡幅度接

近 １０ Ｋ 的温度波动ꎬ降低辅助蒸发器热负荷至 １.５ Ｗ
时ꎬ温度波动消失ꎻ在高充装压力(３.１９ ＭＰａ)下ꎬ辅
助蒸发器热负荷为 １.５ Ｗ 时进行超临界启动和稳定

运行过程中ꎬ均可观测到辅助蒸发器温度波动且波

动幅度接近 １０ Ｋꎮ 由于缺乏有效的理论分析方法ꎬ
对于深冷环路热管稳定性问题ꎬ目前工作大都停留

在试验现象描述和分析阶段ꎬ对于系统不稳定性现

象的理论分析和机理研究还不够深入ꎮ
对深冷环路热管运行温度波动现象的深刻理

解ꎬ是提出适宜、有效的失稳抑制技术措施的前提ꎮ
这需要深入分析系统动态运行特性ꎬ文献[８￣１０]提
出的深冷环路热管系统级瞬态仿真模型可以合理

描述系统运行过程中的瞬态特性ꎬ因此本研究采用

该模型ꎬ针对具有辅助回路的氖工质深冷环路热管

开展稳定工作区域边界附近系统动态行为数值仿

真分析ꎬ确认失稳前后系统内部流动、传热及热力

状态变化过程基本特征和失稳后温度波动动态演

化过程ꎬ为提出有效深冷环路热管失稳抑制措施提

供一定依据ꎮ

１　 瞬态仿真模型及验证

１.１　 基本假设

本模型基本假设如下ꎮ
(１)系统和环境之间对流换热十分微弱ꎬ假设

系统与环境之间以辐射漏热为主ꎮ
(２)假设毛细骨架及其内部工质处于局部热平

衡ꎬ忽略气－固和固－液界面接触热阻以及固体骨架

热惯性影响ꎮ
(３)流体节点工质总是处于局部热力学平衡态

且满足吉布斯相律ꎮ
(４)采用均相模型处理两相状态工质ꎬ即假设

流体节点内气、液两相均匀分布且速度相同ꎮ 系统

采用小管径ꎬ忽略重力作用对管道截面上气、液两

相分布的影响ꎮ
１.２　 瞬态热动力学模型

在以上假设基础上ꎬ可依据质量、动量和能量

守恒定量ꎬ构建一维瞬态仿真模型ꎬ采用控制容积

法建立流体节点热力学模型和流动路径动力学模

型ꎬ深冷环路热管节点网络模型如图 １ 所示ꎮ 图中 ｉ
为流体工质节点ꎬＩ 为其相邻流体工质节点ꎬｊ 为固

壁节点ꎬＪ 为其相邻固壁节点ꎬｋ 为流动路径ꎬＫ 为相

邻流动路径ꎬＮ 为热沉或热源ꎬＥ 为外部环境ꎮ 本研

究只对模型进行简要介绍ꎬ模型详细内容参见文献

[８￣１０]ꎮ
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图 １　 深冷环路热管节点网络图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ＬＨＰ ｎｏｄａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 固壁节点能量方程为

Ｍｊ

ｄ(ＣｊＴｊ)
ｄｔ

＝Ｑｉｊ＋∑
Ｎ
ＱｊＮꎬ (１)

式中ꎬＭｊ 和 Ｃｊ 分别为壁面节点 ｊ 的质量和比热ꎬ ｔ
为时间ꎬＱｉｊ为该壁面节点 ｊ 与内部流体工质节点 ｉ
之间的换热量ꎬＱｊＮ为该壁面节点 ｊ 与施加的热源 /
热沉之间的换热量ꎮ

流体工质节点 ｉ 质量方程为

ｄ ρｉ

ｄｔ
＝ ∑

Ｋ
ｍｋ / Ｖｋꎬ (２)

式中ꎬρｉ 和 Ｖ ｉ 分别为工质节点 ｉ 的密度和体积ꎬｍｋ

为工质节点 ｉ 与邻近工质节点 Ｉ 流动路径 ｋ 上的质

量流率ꎮ
流体工质节点 ｉ 能量方程为

ｄ(ＭｉＵｉ)
ｄｔ

＝ ∑
Ｋ

(ｍｋｈｋ)＋Ｑｉｊ＋Ｗｉꎬ (３)

式中ꎬＭ ｉ 和 Ｕ ｉ 分别为流体工质节点 ｉ 的质量和内

能ꎬｈｋ 为 ｋ 路径上的焓值ꎬｍ ｋｈｋ 为邻近流体工质

节点 Ｉ 与流体工质节点 ｉ 界面处的焓流率ꎬＷ ｉ 为

流体工质节点 ｉ 因压力变化引起的压缩功ꎬＱ ｉｊ为

流体工质节点 ｉ 与 相 邻 壁 面 节 点 ｊ 之 间 的 换

热量ꎮ
流动路径 ｋ(即相邻流体工质节点 ｉ 和 Ｉ 之间流

动管段)上工质的动量方程为

ｄｍｋ

ｄｔ
＝
Ａｋ

Ｌｋ
(Ｐｕｐ－Ｐｄｏｗｎ＋ΔＰａ＋ΔＰｆ＋ΔＰｇ)ꎬ

(４)
式中ꎬＰ ｕｐ和 Ｐ ｄｏｗｎ分别为该路径上游和下游流体

工质节点的压力ꎬΔＰ ａ、ΔＰ ｆ 和 ΔＰ ｇ 分别为该路径

上的加速压降、摩擦压降和重位压降ꎬＬ ｋ 和 Ａ ｋ

分别 为 该 路 径 管 段 的 等 效 长 度 和 等 效 流 通

面积ꎮ

储液器和蒸发器之间的流动状态需要考虑毛

细芯的影响ꎬ储液器和蒸气槽道之间的动量方程仅

需考虑其径向的流动ꎬ可表述为

Ｒｏꎬｗｉ－Ｒ ｉꎬｗｉ

πＬｗｉ(Ｒｏꎬｗｉ＋Ｒ ｉꎬｗｉ)
ｄｍＣＣ￣ＶＧ

ｄｔ
＝ＰＣＣ－ＰＶＧ－ΔＰ ｆꎬｗｉꎬ

(５)
式中ꎬｍＣＣ￣ＶＧ为储液器和蒸发器槽道之间的质量

流率ꎬＰＣＣ和 ＰＶＧ分别为储液器和蒸气槽道的工质

压力ꎬＲ ｏꎬｗｉ和 Ｒ ｉꎬｗｉ分别为毛细芯的外径和内径ꎬ
Ｌｗｉ为毛细芯的长度ꎬDＰ ｆꎬｗｉ为毛细芯内工质流动

压降ꎮ
式(１) ~ (５)构成了深冷环路热管启动运行全

过程的系统级瞬态数值模型ꎮ 热力学模型利用等

温节点和相邻节点之间的传导和对流所换热量计

算壁面温度和流体内能ꎻ动力学模型则描述流体节

点之间的质量流率ꎬ以确定流体节点的工质密度和

节点路径上的流动阻力ꎬ通过流体节点密度和内能

两个状态量ꎬ结合 ＮＩＳＴ 物性数据库获取节点压力

分布ꎮ
１.３　 模型验证

为验证深冷环路热管系统级瞬态仿真模型的

描述能力ꎬ对照具有辅助回路的氖工质深低温环

路热管(ｎｅｏｎ￣ｃｈａｒｇｅｄ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅꎬ Ｎｅ￣
ＣＬＨＰ)超临界启动和稳定运行试验数据ꎬ进行模

型验证ꎬＮｅ￣ＣＬＨＰ 构型如图 ２ 所示ꎬ具体部件结构

参数可参见文献 [ ６]ꎮ 试验中ꎬ测试装置水平放

置ꎬ系统充装压力为 ３.１９ ＭＰａꎬ环境温度为 ２９６ Ｋꎬ
辅助蒸发器启动热负荷为 １.５ Ｗꎬ系统启动后主蒸

发器热负荷阶梯加载直至系统运行失效ꎮ 氖工质

饱和物性参数如表 １ 所示ꎮ 模拟计算中工况参数与

文献[６]一致ꎬ使用试验中辅储液器壁面温度作为

热沉输入ꎬ热沉与冷凝器及辅储液器之间热导取值

为２４０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
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图 ２　 具有辅回路 ＣＬＨＰ 构型图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＣＬＨＰ ｅｑｕｉｐｐｅｄ

ｗｉｔｈ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｌｏｏｐ

　 　 模型计算与试验测试的系统压力和主蒸发器

温度对比如图 ３ 所示ꎬ图 ３ 中 Ｑ 为热负荷ꎬＴ 为温

度ꎬＰ 为系统压力ꎮ 由图 ３( ａ)可知ꎬ系统压力与试

验结果表现出了较好跟随性ꎬ模型可捕捉到系统瞬

态响应变化ꎬ特别是在第一阶段冷却和主回路启动

后稳定运行过程中ꎬ系统压力与试验值十分接近ꎮ
施加辅助蒸发器热负荷 １.５ Ｗꎬ主回路降温过程中

系统压力呈现先上升后回落的趋势ꎬ主蒸发器壁面

温度则快速下降ꎬ这是由于辅助蒸发器施加热负荷

后ꎬ产生大量蒸气ꎬ导致系统压力上升ꎬ同时推动主

冷凝器液相工质经由主液体回路流向高热状态的

主储液器ꎬ实现主储液器和主蒸发器快速降温ꎮ 数

值仿真模型刻画出系统压力和蒸发器壁面温度的

变化趋势ꎬ但数值仿真结果在后半段明显低于试验

值ꎬ这可能是由于模型中忽略了主蒸发器毛细芯骨

架降温热惯性ꎬ导致主储液器和主蒸发器更易实现

降温ꎬ最终引起系统压力偏低ꎮ
表 １　 氖工质饱和物性参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｈｙｓｉｃｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅｏｎ

序
号

饱和
温度
Ｔｓａｔ / ℃

饱和
压力

Ｐｓａｔ / ＭＰａ

液相密度
ρｌ /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

气相
密度 ρｖ /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

液相动力
黏度 μｌ /
(μＰａ􀅰ｓ)

气相动力
黏度 μｖ /
(μＰａ􀅰ｓ)

液相导热
系数 ｋｌ

[ｍＷ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１]

气相导热
系数 ｋｖ

[ｍＷ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１]

汽化热
Dｈ /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１)

表面张力
σ /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)
１ ３０ ０.２２ １ １５４.００ １９.８３ ８８.８０ ５.１３ １３８.１４ ８.１６ ８１.７９ ３.８５
２ ３５ ０.６５ １ ０４４.２０ ５５.１１ ５９.０９ ６.２８ １０８.２３ １０.６５ ７１.３５ ２.２９
３ ４０ １.４６ ８９７.２１ １３４.６６ ３９.０６ ７.９１ ７８.０４ １５.７４ ５３.８７ ０.８８

图 ３　 仿真结果与试验数据对比
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ
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　 　 由图 ３(ｂ)可知ꎬ主蒸发器壁面温度曲线与试

验值能较好符合ꎮ 与试验值主要的偏离出现在主

回路降温过程ꎬ此时主蒸发器壁面降温速率要大

于试验值ꎮ 如前所述ꎬ这是由于模型中并未考虑

毛细芯骨架热惯性和蒸发器壁面温度分布不均匀

性所致ꎮ

２　 仿真结果与讨论

２.１　 深冷环路热管运行不稳定性仿真

针对系统充装压力为 ２.３９ ＭＰａꎬ辅助热负荷

ＱＳＥ为 １.５ Ｗꎬ热沉温度为 ３０ Ｋ 的情形ꎬ环境温度

Ｔａｍ为 ２９０ Ｋꎬ主热负荷阶梯提升过程中系统瞬态响

应仿真计算结果如图 ４ 所示ꎮ 仿真计算中忽略环境

漏热影响ꎮ 此外ꎬ仿真计算中ꎬ假设重力使得主储

液器流向辅液相回路的工质状态以气相为主ꎬ只有

当主储液器内工质干度低于 ０.１(液相近似充满主

储液器)时ꎬ气相夹带使得辅液相回路进口变为气

液两相混合状态ꎮ
　 　 由图 ４ 可知ꎬ在较低热负荷(主蒸发器热负荷

为 ０.５ Ｗ 和辅蒸发器热负荷为 １.５ Ｗ)时ꎬ系统运行

稳定ꎬ尽管热负荷突变会引起系统波动ꎬ但该扰动

很快会衰减消失ꎬ如主蒸发器热负荷增加至 １.５ Ｗ
时ꎬ在 ８ ０００ ~ １０ ０００ ｓ 范围内能观测到明显的温度

和压力波动ꎬ但 １０ ０００ ~ １２ ０００ ｓ 内波动明显衰减ꎻ
当热负荷由 １.５ Ｗ 提升到 ２.０ Ｗ 时ꎬ热负荷突变引

起的系统波动不再衰减ꎬ反而明显增长并持续大幅

度振荡ꎬ处于不稳定状态ꎮ

图 ４　 仿真计算中温度和压力波动
Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２.２　 温度波动过程中系统气液分布特征

系统运行中ꎬ主、辅回路关键部位热力学干度

变化情况如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５( ａ)可以看出ꎬ系统

温度波动随着系统部件中气液分布的变化ꎬ主回

路中冷凝器出口及主储液器干度大于 ０ꎬ表明冷凝

器出口及主储液器均处于两相状态ꎮ 从图 ５( ｂ)
中可以看出ꎬ０.５ Ｗ 热负荷条件下辅冷凝器出口及

辅储液器为全液ꎬ对应图中辅冷凝器出口及辅储

液器干度为 ０ꎮ 当热负荷增至 １ Ｗ 时ꎬ辅冷凝器出

口干度由 ０ 升高至 ０.１ 左右ꎬ呈现出波动衰减特

性ꎬ这说明辅助冷凝器出口由全液向气液两相状

态变化过程中ꎬ辅助冷凝器出口的气液界面运动

对系统运行稳定性造成一定影响ꎮ 随着热负荷继

续增加ꎬ辅储液器也由全液(过冷)转为气液两相

状态ꎮ
分析图 ５ 可知ꎬ主回路一直处于单相蒸气或气

液两相混合状态ꎬ主储液器内则近于液相全充满状

态ꎮ 因此ꎬ辅液相回路的入口总是呈气液两相混合

状态ꎻ热负荷增加导致主回路流体流动速度增强ꎬ
对流换热得以强化ꎬ主冷凝器出口干度下降ꎻ主回

路工质流量增大使得主储液器液相份额实际上在

缓慢减小ꎬ这导致辅液相回路入口处气相份额明显

增大ꎮ 辅回路热负荷恒定制约着其流量基本恒定ꎬ
进而辅冷凝器会有着近似恒定的制冷能力ꎬ这就使

得辅冷凝器出口气相干度增大ꎬ引起系统压力抬

升ꎮ 系统压力升高导致工质温度增加ꎬ加大了工质

与热沉间的温差ꎬ反过来强化了冷凝传热效果ꎬ使
得系统参数回调ꎬ这正是系统波动的表观成因ꎮ 此
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外ꎬ热负荷较低时ꎬ热负荷变化引起的主蒸发器壁

面温度和系统压力波动幅度较小ꎬ在自身阻尼作用

下能够衰减消失ꎬ达到新的稳定状态ꎮ 但是ꎬ当热

负荷达到 ２.０Ｗ 时ꎬ辅冷凝器出口干度会在 ０ 和非 ０

之间大幅振荡ꎬ这表明辅冷凝器出口将交替形成全

液与气液两相混合状态ꎬ即冷凝界面在出口来回进

出ꎬ间歇性缩小冷凝传热面积ꎬ导致冷凝传热能力

不足ꎬ进而无法抑制振荡ꎬ导致系统失稳ꎮ

图 ５　 关键部位热力学干度(ｘ)变化
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ (ｘ) ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｋｅｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２.３　 深冷环路热管不稳定性机制分析

ＣＬＨＰ 波动工况下ꎬ温度与压降相图如图 ６ 所

示ꎬ图 ６ 中 ΔＰ 为压降ꎮ 在低热负荷状态ꎬ系统稳定

运行ꎬ因此状态点很快趋于一个定点(包括 １.５ Ｗ
热负荷时)ꎻ在 ２.０ Ｗ 热负荷时ꎬ系统状态点不再是

汇聚压缩形态ꎬ而是呈现外扩状态ꎬ并在系统非线

性因素影响下ꎬ趋于某个类似极限环轨迹ꎬ而这一

现象表现为蒸发器温度的周期性振荡行为ꎮ 此外ꎬ
极限环形态近似椭圆形ꎬ这表明蒸发器壁面温度和

系统压力这两个状态参量之间存在一定相位差异ꎮ

图 ６　 ＣＬＨＰ 波动工况下温度与压降相图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｄｕｒｉｎｇ ＣＬＨＰ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

　 　 不同热沉温度和主蒸发器热负荷条件下ꎬ主蒸

发器壁面温度的变化情况如图 ７ 所示ꎬ图 ７ 中 Ｔｓｉｎｋ

为热沉温度ꎮ 仿真计算中ꎬ热沉温度从 ３１.５ Ｋ 起按

０.５ Ｋ幅度逐渐降低至２８ Ｋꎮ 同一热沉温度工况中ꎬ
维持充装压力为 ２.３ ＭＰａ、辅助蒸发器热负荷为

１.５ Ｗ不变ꎬ主蒸发器热负荷 ＱＰＥ 从 ０. ５ Ｗ 起ꎬ按
４ ０００ ｓ时间间隔进行阶梯加载ꎬ加载幅度为 ０.５ Ｗꎮ
由图 ７ 可知ꎬ热沉温度和蒸发器热负荷对系统温度

波动变化影响较大ꎮ 从图 ７ 中标示的温度－压降相

图可知ꎬ系统在不同工况条件下表现出稳定和不稳



　 第 ６ 期 何发龙ꎬ等:氖工质深冷环路热管运行不稳定性仿真分析 ７５　　　 　

定两种运行状态ꎬ而其中不稳定性分别表现出振荡

衰减、振荡放大和振荡维持等三种振荡形态ꎮ 相同

热沉温度下ꎬ随着热负荷增加ꎬ系统温度波动由稳

定运行向振荡衰减再向振荡维持转变ꎬ特殊情况下

会出现由稳定运行向振荡放大再转为振荡维持ꎻ相
同热负荷条件下ꎬ降低热沉温度ꎬ对主蒸发器温度

波动起到一定抑制作用ꎬ呈现出主蒸发器由振荡维

持向稳定运行转变ꎬ在此过程中ꎬ主蒸发器温度会

随着热沉温度的降低而减小ꎬ但对于温度震荡工

况ꎬ会表现出明显的温度振幅随着热沉温度降低而

增加的趋势ꎮ 总得来说ꎬ降低热沉温度和主蒸发器

热负荷对于系统运行温度波动有明显抑制作用ꎮ

图 ７　 充装压力 ２.３ ＭＰａ 时热沉温度对温度波动影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２.３ ＭＰａ ｃｈａｒｇｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 结论

本研究采用深冷环路热管系统级瞬态仿真模

型ꎬ对氖工质 ＣＬＨＰ 运行温度波动现象进行了瞬态

仿真计算ꎬ得到了 ＣＬＨＰ 温度波动曲线及系统内部

工质分布状态ꎬ表明所构建的 ＣＬＨＰ 瞬态数值仿真

模型能够描述具有温度波动现象ꎮ 基于模拟结果ꎬ
分析得出 ＣＬＨＰ 温度波动现象产生是由于冷凝器内

气液界面周期性移动造成的ꎬ进一步验证了冷凝器

冷凝能力不足造成 ＣＬＨＰ 温度波动现象的阐述ꎮ 通

过扩大仿真计算工况范围ꎬ揭示深冷环路热管运行

过程中的稳定运行、振荡衰减、振荡放大和周期振

荡四种不同运行状态特征ꎮ
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