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摘   要   将环路热虹吸管与服务器散热相结合, 设计并加工出一种用于模拟服务器液冷的循环冷却系统. 以

HFE-7100作为工质, 研究不同加热功率下服务器模拟热启动问题, 并探讨不同注液率、汽路绝热段长度 (箱体与

冷凝器的高度差)对循环系统传热特性的影响. 此外还对实验过程中汽路内的流动状态进行了分析. 研究结果表

明, 在低加热功率下 (90～120 W), 服务器箱体温度会出现先升高后降低随后逐渐平稳的现象, 而高加热功率下

(≥150 W)则会出现箱体温度先快速升高然后缓慢升高随后逐渐平稳的现象. 热启动过程中的现象可以分为 3个

阶段. 第 1阶段为过冷至蒸发, 第 2阶段循环系统初步建立, 第 3阶段系统循环完全建立. 其中第 2阶段热启动箱

体最高温度会随着加热功率的增加而逐渐降低, 系统达到稳定循环的时间会随着加热功率的增加而增加. 此外, 注

液率从 65%增加到 85%时, 系统压差 (箱体及储液箱内的压强差)提高 34.7%, 但是冷凝器效率降低, 其出口过冷

度会降低 47.4%; 当汽路绝热段长度从 40 cm增加到 80 cm时, 系统压差提高 26.6%, 冷凝器效率提升, 其出口过

冷度提高 120.6%.
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Abstract    This paper combines loop thermosiphon with server cooling to design and fabricate a circu-
lating cooling system for simulating liquid cooling in servers. HFE-7100 was used as the working fluid to

investigate the thermal startup issues of the servers under different heating powers and to explore the ef-

fects of varying liquid injection rates and the length of the adiabatic section in the vapor line (the height

difference between the enclosure and the condenser)  on the heat transfer  characteristics  of  the circula-

tion system. Additionally, the flow state within the vapor line during the experiment was analyzed. The
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research  findings  indicate  that  at  low  heating  powers  (90～120  W),  the  temperature  of  the  simulated

server enclosure firstly increases,  then decreases,  and eventually stabilizes.  In contrast,  at high heating

powers  (≥150  W),  the  enclosure  temperature  initially  rises  quickly,  then  increases  slowly,  and  finally

stabilizes. The phenomena observed during the thermal startup process can be divided into three stages:

Stage 1 (from subcooled to evaporation),  Stage 2 (initial  establishment of  the circulation system),  and

Stage 3 (full establishment of the system circulation). In Stage 3, the maximum temperature of the en-

closure  gradually  decreases  with  increasing  heating  power,  while  the  time  required  for  the  system  to

reach stable circulation increases with higher heating power. Furthermore, when the liquid injection rate

is increased from 65% to 85%, the system pressure differential (the pressure difference between the enclo-

sure and the liquid storage tank) increases by 34.7%, but the efficiency of the condenser is reduced, and

the outlet supercooling degree will be reduced by 47.4%. When the length of the adiabatic section of the

vapor line is increased from 40 cm to 80 cm, the system pressure differential increases by 26.6%, while

the efficiency of the condenser improves, and the outlet supercooling degree is increased by 120.6%.

Key  words    Loop thermosiphon, Submerged liquid cooling, Startup characteristic,

Heat transfer enhancement

 

0　引言

随着航天技术的快速发展, 人类不仅实现了对月

球、火星等天体的探测, 还通过空间望远镜观测到遥

远星系和黑洞. 近年来, 随着人工智能、云计算、区块

链等前沿技术的不断进步, 对于电子设备性能和集成

度的要求日益提高. 这种快速发展带来了诸多重要问

题, 特别是在高热流密度和巨额能耗等方面. 研究表

明 , 用于服务器冷却的能耗已占总能耗的 40%左

右[1], 特别是芯片热负荷已接近传统风冷的极限, 因

此亟需开发新型高效的服务器液冷技术.

目前, 服务器的主要冷却方式分为风冷和液冷.

其中风冷技术因其成本低、易维护等特性成为当前主

要的冷却方式, 但是存在冷却效率低下、冷却能耗过

高、占用空间较大等问题; 液冷技术[2,3] 以其散热性能

强、能效比高、可靠性好的特点, 成为未来服务器热

管理的最佳选择. 3M公司将服务器的液冷与传统风

冷性能进行对比, 实验结果表明, 在相同实验条件下,

液冷的热流密度和传热系数明显高于风冷. 根据冷却

液是否与发热元件直接接触, 液冷方法可以分为间接

液冷和直接液冷. 间接液冷中的发热元件并不与冷却

介质直接接触, 热量由导热部件传导至内部液体, 然

后通过内部液体循环将热量带走. 直接液冷是指发热

元件直接与冷却液进行接触, 冷却液吸收热量然后通

过循环将发热元件产生的热量带走. 其中直接液冷主

要包括喷雾冷却[4]、射流冷却[5] 及液体浸没冷却[6] 等

方式. 浸没式液冷是指将发热元件直接完全浸没在工

质中, 通常该工质具有沸点较低、热容较高的特点,

通过元件表面的导热或工质沸腾提供比风冷更高的

传热系数, 从而降低元件温度. 根据工质是否发生相

变, 可将浸没式冷却分为单相和相变冷却两种方式.

与传统的风冷方式相比, 浸没式液冷具有显著优势.

一是低能耗, 浸没式液冷可将能耗降低 90%～95%,

这一优势能够大幅降低数据机房的运营成本; 二是低

噪音及无污染, 液冷无需使用传统风冷方式的风扇,

不仅可以最大限度降低噪声污染, 还能隔绝空气中灰

尘对发热元件的影响; 三是超高的换热能力, 液冷强

大的换热能力可以满足目前高热流密度电子器件对

散热的需求.

近年来浸没式相变冷却系统已成为研究热点 .

Riccardo等[7] 通过对数据中心建模, 模拟出数据中心

液冷温度分布, 以此为依据动态提供冷却剂, 在降低

泵功率的同时降低液冷中的热点温度. El-Genk[8] 等

设计了一种新型用于芯片散热的复合散热器, 其结合

了铜的高导热系数与多孔石墨可增加沸腾过程中的

汽化核心特性. 实验结果表明, 该复合材料的临界热

流密度相比铜制散热器有显著提高. Wen等[9] 深入研

究了纳米流体强化传热在服务器液冷领域的应用, 对

5种不同纳米流体的流动和传热性能进行了模拟研

究. 结果表明, 以 Al-FC40 纳米流体作为冷却工质时,

系统具有最高的临界热流密度, 传热效果最好. Zhou

等[10] 针对服务器不断增长的散热需求, 提出一种基于
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蒸汽室散热器的两相液体浸没冷却策略, 为提高换热

性能, 采用了蒸汽室梯度毛细芯结构. 结果表明, 当热

源温度低于 85℃ 时, 蒸汽室最大可输送 900 W热负

荷, 热阻仅为 0.046℃·W–1. 对于浸没式液冷方式, 运

用环境冷却是降低数据中心能耗的最优方法之一, 其

中热虹吸管技术因其远距离传热特性成为最优选择

之一[11]. 目前关于环路热虹吸管[12] 的注液率[13]、蒸发

冷却[14]、传热特性[15] 以及应用效果[16] 已开展了大量

研究. 其中, 中国空间技术研究院创新性地将环路热

虹吸管应用于嫦娥三号月球探测器中, 确保在月夜低

温下着陆器处于适宜温度. Zhang等[17] 以嫦娥三号上

应用的环路热虹吸管为例, 建立了月球重力驱动环路

热虹吸管的地面模拟方法, 并对试验结果进行分析.

Zhao等[18] 建立了环路热虹吸管的数值仿真模型, 并

在月球重力场 (g/6)和地面重力场 (g)下进行数值仿

真研究. Guo等[19] 介绍了嫦娥四号探测器环路热虹

吸管的结构设计, 设计制作了等效样机, 研究地面重

力场下环路热虹吸管的换热性能. 实验结果表明, 等

效样机驱动力和换热性能小于月球表面的飞行样机,

但是流动阻力基本相当. 注液率 (F)也称为充液率,

指热管内工作介质体积占热管内总体积的百分比, 是

环路热虹吸管设计和操作中的一个重要参数, 对其传

热性能有显著影响.

本文从蒸发冷凝强化换热机理出发, 将环路热虹

吸管与服务器浸没式液冷结合, 设计了一种新型服务

器浸没式液冷循环系统, 研究环路热虹吸管注液率、

汽路绝热段长度对传热特性的影响.
 

1　实验设计与数据处理
 

1.1　实验装置

浸没式服务器液冷模拟实验装置如图 1所示. 服

务器模拟箱体及储液箱由高透光性的亚克力板加工

制成, 箱体按照 1 U服务器等比例缩小加工制成. 实

验管路 (汽路和液路)采用高透明的 PU管, 具体参数

见表 1. 实验过程中箱体及管路均采取了保温措施,

通过计算验证, 确保通过箱体壁面的热损失低于 3%.

将 HFE-7100作为本次实验的循环冷却工质, 在标准

大气压下热物性参数[20] 列于表 2. 工质被加热到沸点

之后开始沸腾, 产生的蒸汽从汽路出口进入冷凝器冷

凝后进入储液箱, 然后通过液体管路回流至箱体.

实验过程中, 采用一根 500 W的加热棒作为模

拟热源, 高速摄像机用于拍摄汽路内流型变化; T型

热电偶用于测量服务器模拟箱体内的液体温度以及

冷凝器进出口温度; 压力传感器用于测量箱体内以及

储液箱的压强. 表 3给出了实验测试过程中所使用设

备的主要参数. 实验开始时, 先向箱体内注入 HFE-

7100, 然后打开电源进行加热, 加热过程中保持储液

箱内泄压阀打开用于平衡系统压强. 当箱体内工质温

度稳定时, 关闭泄压阀将整个系统密封. 系统压强稳

定之后, 记录箱体以及冷凝器进出口温度, 并用高速

摄像机拍摄汽路内的流型.
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图 1    实验装置工作原理

Fig. 1    Fundamentals of the experimental apparatus
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1.2　数据处理

服务器模拟中箱体压强与储液箱压强差值是反

映箱体沸腾剧烈程度的主要参数之一, 其计算公式如下:

∆P = P1 − P2. (1)

式中, P1 为箱体压强, P2 为储液箱压强, 单位 kPa.

冷凝器出口过冷度可表示为

∆T = T (Ps)− T3. (2)

式中, T(Ps)为当前压力下的液体饱和温度, T3 为冷

凝器出口温度, 单位 ℃.

实验过程中, 汽路热阻为

R =
T1 − T2

Q
. (3)

式中, T1 为箱体出口温度, T2 为换热器进口温度, 单

位 ℃; Q 为热源功率, 单位W. 

1.3　实验误差分析

由于人工操作以及实验条件的影响, 实验数据与

真实数据之间存在误差. 采用 Moffat[21] 提出的误差

分析方法计算汽路热阻, 有

δR

R
=

[(
δT1

T1

)2

+

(
δT2

T2

)2

+

(
δQ

Q

)2
]1/2

. (4)

T型热电偶的温度测量不确定度为 0.1%, 数据

采集模块不确定度为 0.1%, 直流电源的功率不确定

度为 0.5%, 综合考虑汽路热阻的不确定度在 1%以内. 

2　结果分析与讨论
 

2.1　加热功率对服务器热启动的影响

服务器热启动特性是评价环路热虹吸管可靠性

的关键指标之一. 图 2为注液率 80%时环路热虹吸

管在不同加热功率下的启动特性 . 加热功率为

90 W和 120 W时的温度曲线分别如图 2(a)(b)所示,

此时加热功率较低, 箱体温度在加热过程中会出现先

升高后降低然后趋于平稳的现象 . 加热功率为

150 W和 180 W时的温度曲线如图 2(c)(d)所示, 当

加热功率增加至 150 W后, 箱体温度先出现明显升

高, 然后缓慢上升, 最后趋于平稳.

从图 2可以看出, 不同热负荷下的环路热虹吸管

从启动到稳定的过程基本相同, 大体上可以分为以下

3个阶段.

第 1阶段　过冷至蒸发. 在施加热负荷之前, 箱

体内工质 HFE-7100处于过冷状态. 施加热负荷之后,

箱体内工质吸收热量, 温度不断上升. 当箱体内的工

质达到蒸发所需温度后, 开始进行相变换热, 此时汽

路开始有蒸汽流出并进入冷凝器, 冷凝器进口温度开

始出现明显升高.

第 2阶段　循环系统初步建立. 蒸发器内不断产

生蒸汽, 所产生蒸汽通过汽路进入冷凝器. 在冷凝器

内冷凝为液体后进入储液箱, 储液箱内的液体在重力

作用下流向蒸发器, 完成工质的整体循环. 但是不同

功率下的第 2阶段过程有明显区别. 在加热功率为

90 W和 120 W时, 第 2阶段的箱体温度会出现降低;

 

表 1    实验装置尺寸

Table 1    Size of the experimental device

设备名称 尺寸

箱体 140 mm×120 mm×44.45 mm

储液箱 120 mm×120 mm×150 mm

管路 1000 mm×10 mm×6.5 mm

冷凝器 180 mm×160 mm×60 mm

 

表 2    HFE-7100物性参数

Table 2    Physical properties of HFE-7100

物性参数 HFE-7100

沸点/℃ 61

液体密度/(kg·m–3) 1372

比热容/(J·kg–1·K–1) 1094

表面张力/(mN·m–1) 10

蒸汽密度/(kg·m–3) 9.58

导热系数/(W·m–1·K–1) 0.062

汽化潜热/(kJ·kg–1) 111.6

动力黏度/(kg·m–1·s–1) 3.61×10–4

 

表 3    实验设备性能参数

Table 3    Main performance parameters of the
experimental equipment

设备名称 测量范围 误差

T型热电偶/℃ 0～500 ±0.5

NI测温模块/℃ 0～300 ±0.3

直流电源/V 0～350 ±0.5

压力传感器/kPa 0～250 ±0.25

NI测压模块/kPa 0～250 ±0.25

高速摄像机/(frame·s–1) 1000 0
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加热功率为 150 W和 180 W时, 第 2阶段的箱体温

度则会出现缓慢升高. 其主要原因在于第 1阶段内,

90 W和 120 W加热功率下箱体内沸腾剧烈程度较

低, 出口蒸汽量较低且不会携带大量液体进入冷凝

器. 而在 150 W和 180 W时, 箱体温升时间减少, 沸

腾剧烈, 气泡产生量明显增加. 产生的气泡会携带大

量液体进入冷凝器, 导致箱体内工质明显减少. 冷凝

器进口温度 T2 开始出现明显升高, 工质进入冷凝器

后液化, 随后流入储液箱. 由于箱体内工质量减少, 导

致储液箱内的过冷工质在重力作用下流入箱体, 与箱

体内的高温工质混合, 从而使得箱体内工质温度由快

速上升转变为缓慢上升. 从图 2(c)(d)中可以看出, 随

着加热功率的增加, 第 2阶段的时间也出现明显增加.

其主要原因在于加热功率的增加使得箱体内工质达

到相同温度的时间减少, 箱体内产生足够蒸汽携带液

体工质进入冷凝器, 冷凝后的过冷工质进入箱体内的时

间提前, 即第 2阶段开始的时间随加热功率的增加而

提前. 加热功率的增加同时使得循环初步建立过程中

循环工质的质量增加速度加快, 导致第 2阶段的温升

不会随加热功率的增加而出现明显增加. 而加热功率

的增加又使得进入第 2阶段时箱体的温度出现明显

下降, 从而导致第 2阶段缓慢温升的时间出现明显增加.

第 3阶段　系统循环完全建立. 第 2阶段与第

3阶段的区分主要以冷凝器进出口温差为评判标准,

当冷凝器进出口温差 100 s之内的平均值在±0.1℃

内波动即认为进入了第 3阶段. 第 2阶段虽然已完成

工质循环的初步建立, 但循环工质较少, 箱体温度

T1、冷凝器进口温度 T2 及出口温度 T3 仍缓慢升高,

循环未完全稳定; 第 3阶段则是系统循环完全建立,

箱体温度 T1、冷凝器进口温度 T2 及出口温度 T3 基

本保持不变, 系统达到平衡. 如图 2(a)(d)所示, 加热

功率从 90 W增加到 180 W, 第 2阶段峰值温度从

53℃ 降低至 50℃, 降低了 5.7%; 系统开始稳定运行

的时间从 1700 s增至 2800 s, 增加了 64.7%.
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图 2    不同加热功率下环路热虹吸管的热启动特性

Fig. 2    Thermal starting characteristics of loop thermosiphon under different heating power
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环路热虹吸管在不同加热功率下的汽路热阻如

图 3所示. 由图 3可以看出, 汽路热阻随加热功率的

增加先逐渐减小而后缓慢增加. 加热功率为 90 W时,

热阻为 0.028 K·W–1. 当加热功率为 270 W时 , 热

阻为 0.0037 K·W–1, 热阻降低了 86.8%. 当加热功率

从 270 W增加到 360 W的过程中 , 汽路热阻从

0.0037 K·W–1 增大至 0.004 K·W–1, 汽路热阻提高了

8%. 加热功率从 90 W逐渐增加到 270 W的过程中,

随着功率的增加, 箱体出口温度 T1 与冷凝器进口温

度 T2 温差并不会显著增加, 从而导致汽路热阻出现

明显下降. 但是当加热功率达到 270 W后, 随着功率

的进一步提高, 汽路热阻会出现缓慢增加. 其主要原

因在于功率的增加会使得箱体沸腾加剧, 产生的大量

气体使得汽路内流型从泡状流转变为弹状流, 循环流

速的提高使得等效对流换热系数提高, 汽路热阻出现

明显的下降. 在加热功率达到 270 W之后气泡量进

一步增加, 汽路流型开始向环状流转变, 干度的增加

导致汽路的流阻显著增加, 传热效果开始弱化, 对流

换热性能下降, 导致汽路热阻开始增加. 

2.2　充液率及汽路绝热段长度对箱体及

储液箱压差的影响

实验主要考虑注液率对模拟服务器液冷循环系

统的传热特性影响 , 包括对箱体及储液箱内压差

(ΔP)以及冷凝器出口过冷度 ΔT 的影响. 汽路绝热段

长度 (H)为环路热虹吸管中蒸发段与冷凝段的长度,

其对环路热虹吸管的传热性能有明显影响, 这里汽路

绝热段长度分别取为 40, 50, 60和 80 cm.

在不同注液率和汽路绝热段长度下, 加热功率对

压差的影响如图 4所示. 由图 4可知, 绝热段长度相

同时加热功率从 120 W增加到 210 W的过程中, 不

同注液率 (65%, 75%, 85%)下的压差变化一致 , 从

1.7 kPa增加至 2.3 kPa; 当加热功率达到 210 W之

后, 压差增速随着注液率的增加而逐渐增加, 高注液

率下压差增加幅度显著变大, 其主要原因在于高加热

功率 (>210 W)下蒸发端气泡产生量增加, 注液率较

低的循环系统内有大量空间可以起到平衡压强的作

用; 当加热功率为 420 W时, 65%注液率下的压差

为 4.9 kPa,  75%注 液 率 下 的 压 差 为 5.6 kPa, 而

85%注液率下的压差为 6.6 kPa, 比 65%注液率下的

压差提升了 34.7%.

保证注液率均为 85%, 比较不同绝热段长度 (H =

40, 50, 60, 80 cm)对压差的影响. 由图 4可知, 在相

同加热功率下, 压差随着绝热段长度的增加而逐渐增

加 . 当加热功率从 120 W增加到 180 W时 ,  40, 50

和 60 cm绝热段长度的压差基本相同; 加热功率增加

到 210 W时, 60 cm绝热段压差为 3 kPa, 明显大于

40 cm和 50 cm绝热段 2.6 kPa的压差; 而在加热功

率达到 240 W之后, 绝热段 40 cm和 50 cm的压差才

会出现明显的区别. 其主要原因在于随着加热功率的

增加, 箱体内沸腾程度增加, 导致蒸汽含量增加, 在绝

热段长度较大时, 蒸汽需要克服更大的势能进行循环,

因此压差会随着绝热段长度的增加而逐渐增大. 在加

热功率达到 420 W时, 40 cm绝热段的压差为 6.4 kPa,

而 80 cm绝热段的压差为 8.1 kPa, 提高了 26.6%.
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当注液率为 85%, 绝热段长度为 50 cm时, 汽路

内流型随加热功率的变化如图 5所示. 当注液率为

85%且加热功率为 120 W时, 汽路出口流型为气泡

流; 加热功率增加到 180 W时, 蒸汽量逐渐增加, 流

型 开 始 转 变 为 弹 状 流 ; 加 热 功 率 继 续 增 加 到

300 W时 , 流型转变为环状流 ; 加热功率增加到

360 W时, 虽然汽路内流型仍为环状流, 但是可以看

出汽路内的液相含量明显下降 ; 当加热功率为

420 W时, 流型仍为环状流但是已经开始向雾状流转

变, 且流速进一步增加. 随着加热功率的增加, 箱体内

的沸腾程度逐渐增加, 蒸汽含量明显上升. 蒸汽含量

的增加会导致箱体与储液箱之间的压差增大, 而系统

压差的增加则会导致汽路内出现明显的流型转变. 汽

路出口的流型转变侧面验证了随着加热功率增加, 汽

路出口蒸汽流速增加.

注液率相同时, 随着绝热段长度的增加, 压差有

明显增大. 其主要原因在于, 绝热段长度的增加即为

箱体与储液箱之间高度差的增加, 使得二者之间液体

静压出现明显增加. 随着加热功率的增加, 压差会出

现明显增大. 其主要原因在于加热功率的增加导致气

体产生量增加, 汽路出口开始发生流型转变, 流动阻

力开始出现明显的增加, 导致压差随着加热功率的增

加而出现明显增大. 

2.3　冷凝器出口过冷度影响

在不同注液率和汽路绝热段长度下, 冷凝器出口

过冷度随加热功率的变化如图 6所示. 在保证绝热段

长度为 50 cm时, 随着注液率的增加, 冷凝器出口过

冷度有明显下降, 且随着注液率增加过冷度降低幅度
 

120 W                                                     180 W                                                   240 W

300 W                                                     360 W                                                   420 W

图 5    85%注液率时不同加热功率下汽路内的流型转变

Fig. 5    Change of flow pattern in steam path under different heating power at 85% injection rate
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明显减小, 同时随着加热功率的增加, 高充液率出口

过冷度更低. 例如在加热功率为 120 W时, 注液率从

65%增加到 75%, 过冷度从 36℃ 降低至 33.4℃, 降

低了 7.2%; 而注液率从 75%增加到 85%过程中, 过

冷度从 33.4℃ 降低至 32.4℃, 降低了 3%. 在加热功

率为 420 W时, 注液率从 65%增加到 75%, 过冷度

从 13.7℃ 降低至 7.8℃, 降低了 43%; 注液率从 75%

增加到 85%过程中, 过冷度从 7.8℃ 降低至 7.2℃, 降

低了 7.7%. 当箱体内有足够的气体空间时, 会在大加

热功率下对箱体内压强起到更明显的平衡效果, 从而

使得冷凝器出口过冷度增加, 冷凝器换热效果提高.

在注液率相同时, 比较不同绝热段长度对冷凝器

出口过冷度的影响. 由图 7可知, 随着绝热段长度的

增加, 冷凝器出口过冷度会随之增加. 加热功率为

120 W时, 绝热段长度从 40 cm增加到 50 cm时, 冷

凝器出口过冷度从 30.7℃ 增加至 31.9℃, 增幅并不

明显; 绝热段长度从 50 cm增加到 60 cm时, 冷凝器

出口过冷度从 31.9℃ 增加至 33.9℃; 绝热段长度从

60 cm增加到 80 cm时, 冷凝器出口过冷度从 33.9℃

增加至 35.3℃; 绝热段长度从 40 cm增加到 80 cm,

冷凝器出口过冷度提升了 15%. 随着加热功率的增

加, 绝热段长度对冷凝器出口过冷度的影响逐渐增

加. 加热功率为 420 W时, 绝热段长度为 40 cm时冷

凝器出口过冷度为 6.3℃, 绝热段长度为 80 cm时冷

凝 器 出 口 过 冷 度 为 13.9℃, 比 40 cm时 提 升 了

120.6%. 增加绝热段长度, 蒸汽需要克服更大的势能

进入冷凝器, 可以明显降低冷凝器进口的工质流速,

提高冷凝器出口过冷度. 

3　结论

将环路热虹吸管与浸没式服务器液冷相结合, 设

计了一种用于模拟服务器液冷的循环系统. 以 HFE-

7100作为循环工质, 研究了不同加热功率下装置热启

动问题, 并分析了不同注液率和绝热段长度对该系统

传热特性的影响, 主要结论如下.

(1)该系统热启动过程中箱体温度会有显著的分

区, 主要分为 3个阶段: 第 1阶段, 过冷至蒸发; 第

2阶段, 循环系统初步建立; 第 3阶段, 系统循环完全

建立. 当加热功率从 90 W提高到 180 W时, 热启动

第 2阶段温度降低 5.7%, 系统达到稳定的时间延长

了 64.7%. 当加热功率为 270 W时, 汽路热阻最小,

为 0.0037 K·W–1.

(2)在绝热段长度相同时, 压差随着注液率的增

加而逐渐增加, 注液率从 65%增加到 85%时, 压差

提高 34.7%. 在注液率相同时, 压差随着绝热段长度

的增加而逐渐增加 , 绝热段长度从 40 cm增加到

80 cm时, 压差提高 26.6%. 降低注液率和绝热段长

度, 可以显著降低系统压降.

(3)在绝热段长度相同时, 过冷度随着注液率的

增加而逐渐减小, 注液率从 65%增加到 85%时, 冷

凝器出口过冷度降低 47.4%. 在注液率相同时, 过冷

度随着绝热段长度的增加而逐渐增加, 绝热段长度从

40 cm增加到 80 cm时, 过冷度从 6.3℃ 增加到 13.9℃,
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图 6    注液率对冷凝器出口过冷度的影响

Fig. 6    Effect of liquid injection rate on the liquid

subcooling at the condenser outlet
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图 7    绝热段长度对冷凝器出口过冷度的影响

Fig. 7    Effect of adiabatic section length on the liquid

subcooling at the condenser outlet
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提高了 120.6%. 降低注液率和增加绝热段长度可以

显著提高冷凝器出口过冷度, 提高冷凝器换热效率.
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