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热力学属性数据库

本手册介绍 “气液属性模块”内置的热力学属性数据库的用法。该数据库的目

的是计算纯溶液和化合物混合物的热力学属性和传递属性。您可以使用一系列

模型来计算生成焓、热容、导热系数、密度和扩散系数等属性。对于由单一气

相或单一液相组成的流体，以及液 - 液、汽 - 液和汽 - 液 - 液系统，都可以计算

这些属性。对于多相系统，还可以计算平衡组成，例如，计算液体混合物与它

的气相平衡时的相包络线 （闪蒸计算）。

• 本文介绍的第一个例子是发动机冷却液属性，演示了如何使用热力学属性数

据库来研究内燃机冷却液。其中研究了乙二醇和水的混合物，并使用内置的

热力学功能来表征沸点、密度、黏度、导热系数和热容如何与冷却液混合物

的组分相关，以及这些属性的变化如何对冷却过程产生影响。

• 第二个例子分析具有精确气液属性的热管，描述了一个带有内腔和多孔水饱

和铜芯的铜制圆筒，蒸发的水可以在其中从热端流向冷端，并释放潜热。本

例分析工作流体损失产生的影响，并评估蒸汽在正常工作条件下传递的相

对重要性。

“气液属性模块”中的热力学属性数据库可以与任何处理流体传输的模块中定

义的模型结合使用，例如 “CFD 模块”、“搅拌器模块”、“传热模块”、“管

道流模块”和 “地下水流模块”。
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发动机冷却液属性

简介

汽车的发动机缸体带有一个冷却套，用来消除燃烧产生的多余热量。这个冷却

套由气缸体和气缸盖中的开放空间组成。当发动机运行时，冷却液通过夹套泵

入，以防止发动机过热。优化散热效果对于尽可能减少冷却液沸腾、防止发动

机故障，以及近来出现的通过余热回收提高整体效率非常重要。本例演示如何

使用 “热力学”特征来评估不同发动机冷却液的性能。

虽然纯水可以用作冷却液，但为了防止在低温下结冰，人们通常使用乙二醇和

水的混合物来降低冰点。本例使用 “热力学”特征来演示沸点、密度、黏度、

导热系数和热容如何与冷却液混合物的组分相关，以及这些属性的变化如何对

冷却过程产生影响。

模型定义

图 1 显示典型四缸发动机冷却套中的流型。这是一个具有复杂几何形状，并包

含与温度、压力和组分相关的冷却液属性的全耦合非等温湍流问题，求解时通

常需要大量的计算时间。在较短的时间内获得可靠近似解的一种方法是：使用

“热力学”特征提供的功能来研究冷却液的属性，并确定可以进行简化假设的位
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置。您可以在简化的几何中有效研究这些假设的结果，为以后在更复杂的几何

中使用它们提供信心。

图 1：冷却液在四缸发动机的冷却套内流动。

图 2 显示一个简化的二维轴对称几何，我们将其作为发动机冷却液测试装置。

冷却液以指定的流率从装置底部引入，撞击钢制零件后发生转向，进入一个更

大的流域。我们在较大部分的外边界上施加热通量，并在顶部冷却液流出附近

的固体结构中测得稳态下的最终温度。

当前模型采用“单相流”和“流体传热”接口来求解测试装置中的流体流动和

传热问题，其中使用“非等温流动”多物理场特征来耦合这些接口，并采用 k-

模型对流体湍流进行建模。

本例使用“热力学”特征来定义冷却液的属性：首先定义“热力学系统”节点

并将其添加到 “热力学”特征中，该系统包含相关的化学物质，本例中为乙二

醇和水。“热力学系统”节点又可以用来计算纯物质和所得混合物的热力学属性

和传递属性的属性函数，由此可以创建冷却液混合物的密度、黏度、导热系数

和热容的函数。

冷却液属性分析通过三个步骤进行。首先，通过绘制 “热力学系统”创建的函

数来计算混合物属性。然后，通过绘制 （沸腾和冷凝的）平衡温度随组分的变

化情况，将冷却液汽 - 液系统的相包络线可视化。通过在 “热力学系统”中添

加 “平衡计算”特征来定义所需的平衡函数，并使用这些平衡函数来比较两种

不同压力下的相包络线。
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然后，求解测试装置中冷却液混合物的流体流动和传热问题，并将纯水与乙二

醇混合物 （体积百分比为 50%）的结果进行比较。对于这些化学品，体积百分

比为 50% 的混合物相当于 52.7% 的质量百分比。最后，我们使用得到的结果来

计算平均混合物属性。

图 2：轴对称发动机冷却液测试装置。

结果

图 3 显示热容对温度和组分的依赖性。本例对密度、黏度和导热系数也生成了

类似的图表。从这些图中可以看出，与纯水相比，加入乙二醇可以增加密度和

出口

入口

绝热

热通量

绝热

温度测量点

固体
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黏度，但会减小导热系数和热容。可以预见的是，体积百分比为 50% 的混合物

将产生更大的压降，并需要更高的流率来达到与纯水相同的冷却效果。

图 3：乙二醇 - 水混合物的热容随温度和组分的变化情况。

图 4 显示使用“热力学系统”的“平衡计算”特征生成的乙二醇 - 水混合物的

相包络线。汽车冷却液系统通常在大约 2 个大气压下工作。从图中可以看出，在
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这个压力下，体积百分比为 50% （摩尔百分比为 24.4%）的混合物应在略高于

400 K 的温度下沸腾。

图 4：两种压力下，乙二醇 - 水混合物平衡温度的相包络线。
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图 5 显示水以 1 m/s 的速度流入测试装置时的内部流型。该测试装置中使用的冷

却液流量为 42 l/min，热输入为 50 kW，与传统汽车冷却系统的数量级相同。

图 5：水以 1 m/s 的速度流入测试装置时，其内部的流型。

通过图 6 可以看出，正如预期那样，在固定流率下，乙二醇 - 水混合物的冷却效

率低于纯水。为了产生与使用纯水相同的冷却效果，需要增加大约 15% 的冷却
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液流量。此外还可以看出，在装置外角的回流区，预计有一些冷却液会沸腾（在

T > 400 K 的温度下）。

图 6：三种情况下测试装置内的温度：(a) 水以 1 m/s 流入时，(b) 体积百分比为 50% 的乙
二醇的速度为 1 m/s 时， (c) 体积百分比为 50% 的乙二醇的速度为 1.15 m/s 时。

a

b c
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下表给出了压降、出口温度和出口密度的比较结果。

1 使用恒定的混合物属性。

考虑到各种冷却液属性的图形结果，对于相对较小的温度范围（353 到 400 K 之

间），使用近似平均值可能比较合理。图 7 绘制了纯水和乙二醇 - 水两种混合物

的最终热容。如前所述，在比较纯水和混合物时，我们发现热容差别很大。但

是，每种冷却液的个体差异却很小，对于这种混合物的属性和位置来说约为

2%。以同样的方式分析密度，可以看到变化的数量级是相同的。

图 7：沿测试装置腔半径一半处的垂直截线绘制的冷却液热容。

 仿真结果

重量分数，
乙二醇

速度 
(M/S)

压降 
(PA)

出口温度 
(K)

出口密度 
(KG/M)

0 1 554 370 961

0.527 1 626 373 1007

0.527 1.15 822 371 1009

0.5271 1 608 373 1010
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使用乙二醇 （体积百分比为 50%） - 水混合溶液可以计算以下平均值：密度 =

1010 kg/m3，黏度 = 9.07ꞏ10-4 Paꞏs，导热系数 = 0.574 W/(mꞏK) 以及热容 = 3486

J/(kgꞏK)。图 8 显示在测试装置中使用这些近似值与使用全耦合的温度相关属性

得到的温度结果的比较图。这些结果之间的相似性足以证明，在具有逼真几何

形状的冷却套模型中使用近似平均值是合理的。对于恒定平均属性值的情况，

求解流动和传热方程所需的计算量要小得多。
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图 8：使用以下两种属性时，乙二醇 （（体积百分比为 50%）） - 水 （速度为 1 m/s）混
合物的测试装置中的温度比较图：(a) 温度相关属性， (b) 近似平均属性。

参考资料

1. http://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-d_146.html

a

b
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建模操作说明：发动机冷却液属性

以下分步操作说明将指导您完成建立“热力学系统”的整个过程，构建几何，

以及使用 “单相流”和 “流体传热”接口来模拟发动机冷却液的物理场。“热

力学系统”通过提供所有必需的热力学和传递属性的 COMSOL 热力学数据库进

行创建。

模型向导

注：这些操作说明适用于 Windows 用户界面，但同样适用于 Linux 和 macOS 

系统，只是略有不同。

1 双击桌面上的 COMSOL 图标以启动软件。软件打开后，您可以选择使用“模

型向导”来创建新的 COMSOL 模型，也可以选择“空模型”手动进行创建。

对于本教程，单击 “模型向导”按钮。

如果 COMSOL 已打开，您可以在 “文件”菜单中选择 “新建”，然后单

击 “模型向导”来启动它。

“模型向导”会引导您完成建立模型的最初几个步骤。接下来的窗口可供您选

择建模空间的维度。

2 在 “选择空间维度”窗口中单击 

“二维轴对称”。

在 “选择物理场”树中，展开 “流体流

动 > 非等温流动 > 湍流”节点，然后双击

“湍流，k-”，以将其添加到“添加

的物理场接口”列表中。您也可以右键单

击 “湍流， k-”并选择 “添加物理

场”。

3 单击 “研究”。在 “选择研究”树的

“一般研究”分支下，选择 “稳态”。

4 单击 “完成”。
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热力学

首先，我们添加 “热力学系统”，稍后将使用它来计算冷却液的传递属性和热

力学属性。

1 在“模型开发器”窗口中，右键单击 “全

局定义”并选择 “热力学 >  热力学系

统”。此时会打开“热力学系统向导”。第一

步，选择系统中的相。您可以从以下系统中进

行选择：

- 气体

- 液体

- 汽 - 液

- 汽 - 液 - 液

- 液 - 液

2 在“选择系统”窗口中，从列表中选择“汽 - 液”。在本例中，我们需要一个

两相系统来研究冷却液混合物的相包络线。在求解测试装置中的传热问题

时，我们假设混合物保持为液相。

3 单击窗口工具栏中的 “下一步”，继续该向导的下一步操作。

4 在 “选择物质”窗口中，定位到 “物质”列

表，并在“物质”过滤器框中键入 ethylene 

glycol。在您键入时，可用的物质会在下方

列表中动态更新。

5 在可用物质列表中选择 ethylene glycol 

(107-21-1, C2H6O2)，然后单击 “添加

所选项”将其添加到 “选定物质”列表中。

6 执行相同的步骤（步骤 4 和 5）来添加水，即：

- 在 “物质”过滤器框中键入 water。

- 在可用物质列表中选择 water (7732-18-5, 
H2O)。

- 单击 “添加所选项”。

7 单击窗口工具栏中的 “下一步”，继续 “热力学系统向导”的最后一步

操作。您可以在这里选择用于计算热力学属性和传递属性的模型。
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8 在 “选择热力学模型”窗口中，从列表中选择 UNIFAC VLE，然后在窗口工

具栏中单击 “完成”。

此时会在 “模型开发器”窗口的 “热力学”节点下添加一个 “热力学系

统”节点，其默认标签 （名称）为 “汽 - 液系统 1”，表明该系统中的相。

有关如何选择热力学模型的更多信息，请参阅 Liquid & Gas Module User’s

Guide 中的 Selecting the Right Thermodynamic Model。

生成材料

在对固定组分的混合物进行建模时，使用材料非常方便，这是因为物理场接口

的默认特性是使用域材料的属性。您既可以从可用的 “材料库”中选择现成的

材料，也可以通过“热力学”生成。在此模型中，我们首先使用“热力学系统

（汽 - 液系统 1）”为冷却液生成材料节点。随后，我们将使用 “材料库”为几

何的“固体部分”创建“材料”，然后将这两种材料指派给几何中的相关选择。

这允许选择中的物理场接口访问材料属性。

因此，我们首先使用“热力学系统（汽 - 液系统 1）”为混合物的属性创建“材

料”节点。

1 在 “模型开发器”窗口的 “全局定义 > 热力学”节点下，右键单击

“汽 - 液系统 1 (pp1)”并选择 “生成材料”。此时会打开“生成材料

向导”。

2 在 “选择相”窗口中，从列表中选择 “液体”。在窗口工具栏中单击 

“下一步”。
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3 在“选择物质”窗口中，请注意两个物质是

如何添加到 “选定物质”列表中的。

4 在“材料成分”子栏中，单击“质量分数”

按钮并保留默认的成分。稍后我们将在生成

的 “材料”中重新定义成分。

5 在窗口工具栏中单击 “下一步”。

6 在“选择属性”窗口中，使用默认属性。由

于我们研究的是恒定组分的混合物，因此不

需要扩散系数。

7 在窗口工具栏中单击 “下一步”。

8 在“定义材料”窗口中，将材料添加到“组

件 1”，并保留函数类型设置：热力学。这意

味着材料属性将直接使用 “汽 - 液系统”定

义的函数。您也可以创建插值函数并在材料

属性中使用它们。

9 单击窗口工具栏中的 “完成”以创建材料。
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全局定义

从文件加载所需的参数。此外，您也可以直

接在 “参数”窗口中创建参数。

1 在 “模型开发器”窗口的 “全局定

义”节点下，单击 “参数 1”。

2 在 “参数”的 “设置”窗口中，定位到

“参数”栏并单击 “从文件加载”。

3 浏览到模型的 “案例库”文件夹，然后

双击文件 
engine_coolant_properties_par

ameters.txt。

此时， txt 文件中的参数会添加到表格中。

几何  1

现在，我们已经定义热力学系统并使用它来生成材料，接下来，为轴对称发动

机冷却液测试装置构建几何 （见图 2）。

管

1 在“模型开发器”窗口中，展开“组件 1 (comp1) > 几何 1”节点，然后右键

单击“几何 1”并选择“矩形”。作为可选项，您也可以在“几何”功能区

选项卡中单击 “矩形”。

2 在 “矩形”的 “设置”窗口中，定位到 “大小和形状”栏。
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3 在“宽度”文本框中，键入 r_p（管半径的

参数名称）。

4 在“高度”文本框中，键入 l_p（管长的参

数名称）。

r_p 和 l_p 都是在“参数”节点中定义的，请

参见全局定义一节。

5 单击 “构建选定对象”。

腔

1 在 “几何”工具栏中单击 “矩形”。

2 在“矩形”的“设置”窗口中，定位到“大

小和形状”栏。

3 在“宽度”文本框中，键入 r_c（腔半径的

参数名称）。

4 在“高度”文本框中，键入 l_c（腔长度的

参数名称）。

5 定位到 “位置”栏。在 z 文本框中，键入 zpos_c（沿管的腔位置）。

6 单击 “构建选定对象”。

固体部分 1

1 在 “几何”工具栏中单击 “矩形”。

2 在 “矩形”的 “设置”窗口中，定位到 “大小和形状”栏。

3 在 “宽度”文本框中键入 r_s1。

4 在 “高度”文本框中键入 l_s1。

5 定位到 “位置”栏。在 z 文本框中键入 zpos_s。

6 单击 “构建选定对象”。

固体部分 2

1 在 “几何”工具栏中单击 “矩形”。

2 在 “矩形”的 “设置”窗口中，定位到 “大小和形状”栏。
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3 在 “宽度”文本框中键入 r_s2。

4 在 “高度”文本框中键入 l_s2。

5 定位到 “位置”栏。在 z 文本框中键入 zpos_s。

6 单击 “构建选定对象”。

合并固体部分

1 在 “几何”工具栏中，单击 “布尔操作和分割”并选择 “并集”。

2 在 “并 集”的 “设

置”窗口中，定位到

“并集”栏，只选择

对象 r3 和 r4。为此，

您可以在“图形”窗

口中单击“固体部分

1”和 “固 体 部 分

2”。

3 清除 “保留内部边

界”复选框。

4 单击 “构建选

定对象”。

接下来，我们执行相应的操作，将管和腔合并到一起。

合并管和腔

1 在 “几何”工具栏中，单击 “布尔操作和分割”并选择 “并集”。

2 在 “图形”窗口中选择对象 r1 （管）和 r2 （腔）。

3 在“并集”的“设置”窗口中，定位到“并集”栏并清除“保留内部边界”

复选框。

4 单击 “构建选定对象”。

下面，我们继续在几何中添加圆角。
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倒圆角

1 在 “几何”工具栏

中，单击 “倒圆

角”。

2 在对象 uni1（固体部

分）中，仅 选 择

“点”5。为了选择该

点，您可以在 “图

形”窗口中单击，并

在 “倒 圆 角”“设

置”窗口的“点”栏

中的“要倒圆角的顶

点”中检查点编号。

3 在对象 uni2 （管和

腔）中，仅 选 择

“点”6、7、9 和 10。

4 在 “倒圆角”的 “设置”窗口中，定位到 “半径”栏。

5 在 “半径”文本框中键入 0.3[cm]。

6 单击 “构建所有对象”。

现在，“模型开发器”窗口中的 “几何”节点应如下所示：
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研究  1：混合物属性参数化

现在，我们已经为系统构建了几何，接下来，计算并绘制 “热力学系统”定义

的乙二醇 - 水冷却液的属性。

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “研究 1” 。

2 在 “研究”的 “设置”窗口中，在 “标签”文本框中键入研究 1：混合物
属性参数化。

3 定位到 “研究设置”栏。清除 “生成默认绘图”复选框。

步骤 1：稳态

首先，您可以执行 “辅助扫描”研究来了解改变乙烯的质量分数和冷却液温度

所产生的影响。

1 在“模型开发器”窗口的“研究 1：混合物属性参数化”节点下，单击 “步

骤 1：稳态”。

2 在“稳态”的“设置”窗口中，单击以展开“研究扩展”栏，然后选中“辅

助扫描”复选框。

3 单击 “添加”两次 （表格下方的按钮），此时表格中会添加两行。

4 在表格中，通过从下拉菜单中选择以下参数名称来编辑这两行，然后输入参

数值，使表格如下所示：

参数名称 参数值列表 参数单位

w_EG ( 质量分数，乙二醇 ) 0 0.527 1

Tc ( 冷却液温度 ) range(273,10,473) K
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5 从“扫描类型”列表中，选择“所有组

合”。

在首次执行“辅助扫描”研究的过程中，

无需求解湍流和传热问题。我们可以通过

更改设置来跳过求解这些接口。

1 定位到“物理场和变量选择”栏。在“物

理场接口”表中，清除“湍流，k- (spf)”

和“流体传热 (ht)”的“求解”复选框。

2 在“多物理场耦合”表中，清除“非等

温流动 1 (nitf1)”的 “求解”复选框。

现在，我们已经设置好参数化求解器来

计算以下三种情况的函数值：纯水、体

积百分比为 50% 的乙二醇和水混合物

以及纯乙二醇。此外，该求解器还将计算 273 K 到 473 K 温度范围的函数值。

3 在“主屏幕”工具栏（或“稳态”的“设置”窗口）中，单击 “计算”。

结果

现在，我们检查研究得到的混合物属性。为此，创建一个绘图组并绘制结果。我

们首先绘制密度图。

密度

1 在“主屏幕”工具栏中，单击 “添加绘图组”并选择 “一维绘图组”。

2 在 “一维绘图组”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入密度。

3 单击以展开 “标题”栏。从 “标题类型”列表中选择 “无”。

4 在“密度”工具栏中单击 “全局”。此时会在“密度”绘图组中添加“全

局”绘图。

5 在“全局”的“设置”窗口中，定位到“y 轴数据”栏。单击右上角的“替

换表达式” ，然后在打开的窗口中搜索 Densitypp1，或在“模型 > 全

局定义 > 函数”下选择 Densitypp1(...)-密度 1。双击该表达式将其添

加到表格中。
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6 在表中为函数输入以下变元：Tc, pRef, w_EG, w_W。请确保按这个顺序添加

变元，这是在 “混合物”节点中定义的顺序。

7 定位到 “图例”栏，并找到 “包含”子栏。清除 “描述”复选框。

注：名为 Densitypp1 的函数位于 “模型开发器”窗口的 “全局定义 > 热力

学”节点下。单击标签为 “密度 1”的混合物密度函数，便可以在 “设置”窗

口中找到 “函数名称”。该函数是由 “热力学系统”创建的，可用于任何物理

场接口。 

现在，返回绘图组以改进绘图设置。

1 在 “模型开发器”窗口中单击 “密度”。

2 在 “设置”窗口中，定位到 “绘图设置”栏。

3 选中 “x 轴标签”复选框并键入温度 (K)。

4 选中 “y 轴标签”复选框并键入密度 (kg/m<sup>3</sup>)。

5 单击 “绘制”。

生成的绘图显示三种组分的冷却液密度。
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执行相同的步骤以完成黏度、导热系数和热容的绘图。

黏度

1 在“主屏幕”工具栏中，单击 “添加绘图组”并选择 “一维绘图组”。

2 在 “一维绘图组”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入黏度。

3 单击以展开 “标题”栏。从 “标题类型”列表中选择 “无”。

4 在“黏度”工具栏中单击 “全局”。此时会在绘图组中添加“全局”绘图。

5 在“全局”的“设置”窗口中，定位到“y 轴数据”栏。单击右上角的“替

换表达式” ，然后在打开的窗口中搜索 Viscositypp1，或在“模型 >

全局定义 > 函数”下选择 Viscositypp1(...)-黏度 1。双击该表达式将

其添加到表格中。
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6 在表中为函数输入以下变元：

7 定位到 “图例”栏，并找到 “包含”子栏。清除 “描述”复选框。

现在，返回绘图组以微调绘图设置。

1 在 “模型开发器”窗口中单击 “黏度”。

2 在 “设置”窗口中，定位到 “绘图设置”栏。

3 选中 “x 轴标签”复选框并键入温度 (K)。

4 选中 “y 轴标签”复选框并键入黏度 (Pa*s)。

5 单击 “绘制”。

生成的绘图显示三种组分的冷却液黏度。

表达式 单位 描述

Viscositypp1(Tc,pRef,w_EG,w_W)
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导热系数

1 在“主屏幕”工具栏中，单击 “添加绘图组”并选择 “一维绘图组”。

2 在 “一维绘图组”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入导热系数。

3 单击以展开 “标题”栏。从 “标题类型”列表中选择 “无”。

4 在 “导热系数”工具栏中单击 “全局”。

5 在 “全局”的 “设置”窗口中，定位到 “y 轴数据”栏。单击右上角的

“替换表达式” ，然后在打开的窗口中搜索 

ThermalConductivitypp1，或在 “模型 > 全局定义 > 函数”下选择 

ThermalConductivitypp1(...)-导热系数 1。双击该表达式将其添加

到表格中。

6 在表中为函数输入以下变元：

7 定位到 “图例”栏，并找到 “包含”子栏。清除 “描述”复选框。

现在，返回绘图组以完善绘图设置。

1 在 “模型开发器”窗口中单击 “导热系数”。

2 在 “设置”窗口中，定位到 “绘图设置”栏。

3 选中 “x 轴标签”复选框并键入温度 (K)。

4 选中 “y 轴标签”复选框并键入导热系数 (W/(m*K))。

5 定位到 “图例”栏。从 “位置”列表中选择 “中间偏右”。

6 单击 “绘制”。

生成的绘图显示三种组分的冷却液导热系数。

表达式 单位 描述

ThermalConductivitypp1(Tc,pRef,w_EG,w_W)
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热容

1 在“主屏幕”工具栏中，单击 “添加绘图组”并选择 “一维绘图组”。

2 在 “一维绘图组”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入热容。

3 单击以展开 “标题”栏。从 “标题类型”列表中选择 “无”。

4 在 “热容”工具栏中单击 “全局”。

5 在 “全局”的 “设置”窗口中，定位到 “y 轴数据”栏。单击右上角的

“替换表达式” ，然后在打开的窗口中搜索 HeatCapacity，或在

“模型 > 全局定义 > 函数”下选择 HeatCapacityCppp1(...)-热容 1。

双击该表达式将其添加到表格中。

6 在表中为函数输入以下变元：

表达式 单位 描述

HeatCapacityCppp1(Tc,pRef,w_EG,w_W)
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7 定位到 “图例”栏，并找到 “包含”子栏。清除 “描述”复选框。

现在，返回绘图组以改进绘图设置。

1 在 “模型开发器”窗口中单击 “热容”。

2 在 “设置”窗口中，定位到 “绘图设置”栏。

3 选中 “x 轴标签”复选框并键入温度 (K)。

4 选中 “y 轴标签”复选框并键入热容 (J/(kg*K))。

5 定位到 “图例”栏。从 “位置”列表中选择 “左上角”。

6 单击 “绘制”。

生成的绘图如图 3 所示。

平衡计算

现在，我们使用热力学系统来定义一个平衡函数，用于将冷却液混合物的相包

络线可视化。

1 在 “模型开发器”窗口的 “  全局定义 > 热力学”节点下，右键单击

“汽 - 液系统 1 (pp1)”并选择 “平衡计算”。

2 转到 “选择物质”窗口。

3 单击 “全部添加”。

4 在窗口工具栏中单击 “下一步”。

5 转到 “平衡明细”窗口。

6 从 “计量单位”列表中选择 mol。

指定平衡条件。使用两种平衡条件可以创建不同

的平衡图，例如 T-x、h-x、P-x、x-y 等。可用的

条件包括：温度、压力、相分数、焓、熵、能量、

密度和体积。

7 定位到“平衡条件”子栏。从“第一个条件”

列表中选择 “压力”。

8 从 “第二个条件”列表中选择 “相分数”。

9 在窗口工具栏中单击 “下一步”。
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10 转到 “平衡函数概述”窗口。

此时会显示要创建的函数及其

变元。请特别注意 

Flash1_1_Temperature，该

平衡函数将用于绘制相包络线。

11 在窗口工具栏中单击 “完

成”。此时会在 “模型开发器”

窗口中创建 “平衡计算”节点。

您现在可以创建 “解析函数”来

绘制相包络线。

解析函数

基于刚才定义的平衡函数创建解析函数。在编写解析函数时，表达式中不需要

实际的变元名称，因此非常方便。我们可以使用解析函数将组分变元从摩尔改

为摩尔分数。

1 在“主屏幕”工具栏中单击 “函数”，然后在“全局”栏中选择 “解

析”。

2 在 “解析”“设置”窗口的 “标签”文本框

中，键入相包络线。

3 在 “函数名称”文本框中键入 T_x_y。

4 定位到 “定义”栏。

- 在 “表达式”文本框中键入 
Flash1_1_Temperature(p,n,w_EG,w
_W)。

- 在 “变元”文本框中键入 p, n, w_EG, 
w_W。
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请记住使用与 “平衡计算”节点中定义的变元相同的顺序。

5 定位到 “单位”栏。

- 在 “变元”文本框中键入 Pa,1,mol/mol,mol/mol。

- 在 “函数”文本框中键入 K。

注：您可以在“模型开发器”窗口的“全局定义 > 热力学 > 汽 - 液系统 1 (pp1)

> 混合物”节点下找到“表达式”Flash1_1_Temperature 以及要使用的变

元。在 “混合物”节点下，单击 “平衡计算” 。在 “设置”窗口中，定位到

“定义”栏中的 “函数”和 “变元”子栏。

添加研究

使用定义的解析函数添加 “研究”，以计算混合物的相包络线。

1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加研究”以打开该窗口。

2 转到 “添加研究”窗口。

3 找到“研究”子栏，并在“选择研究”树的“一般研究”下选择 “稳态”。

4 单击 “添加研究”。此时会在 “模型开发器”窗口中添加一个 “研究”

节点。

5 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加研究”以关闭该窗口。

研究  2：相包络线参数化

添加设置以执行 “辅助扫描”研究，我们将改变乙二醇的质量分数、相分数和

冷却液压力。

1 在 “稳态”的 “设置”窗口中，定位到 “研究扩展”栏。

2 选中 “辅助扫描”复选框。

3 单击 “添加”三次。此时会在表格中添加三行。
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4 在表中输入以下设置 （使用关联的下拉列表）：

5 从 “扫描类型”列表中，选择 “所有组合”。

现在已经设置好参数化求解器来计算这个二元混合物 （仅蒸汽和液体）的整个

组分范围的函数值以及两个压力水平。

6 定位到 “物理场和变量选择”栏。在 “物理场接口”表中，清除 “湍流，

k- (spf)”和 “流体传热 (ht)”的 “求解”复选框。

7 在“多物理场耦合”表中，清除“非等温流动 1 (nitf1)”的“求解”复选框。

返回 “研究”节点。

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “研究 2”。

2 在“研究”“设置”窗口的“标签”文本框中，键入研究 2：相包络线参数化。

3 定位到 “研究设置”栏。清除 “生成默认绘图”复选框。

4 在 “主屏幕”工具栏中单击 “计算”。

现在已经对指定的参数计算了平衡值的函数。您可以绘制在两个压力下，相包

络线随乙二醇的摩尔分数的变化图。

结果

绘制在采用的两个压力下，相包络线随乙二醇的摩尔分数的变化图。

相包络线

1 在“主屏幕”工具栏中，单击 “添加绘图组”并选择 “一维绘图组”。

2 在 “一维绘图组”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。

3 从 “数据集”列表中，选择 “研究 2：相包络线参数化 / 解 2 (sol2)”。

4 定位到 “标题”栏。从 “标题类型”列表中选择 “无”。

参数名称 参数值列表 参数单位

w_EG ( 质量分数，乙二醇 ) range(0,0.01,1)

n ( 相分数 ) 0 1

pRef ( 冷却液压力 ) 1[atm] 2[atm] Pa
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5 定位到 “绘图设置”栏。选中 “x 轴标签”复选框。

6 在关联文本框中键入乙二醇的摩尔分数。

7 选中 “y 轴标签”复选框。

8 在关联文本框中键入温度 (K)。

全局 1

1 在 “一维绘图组 5”工具栏中，单击 “全局”。

2 在 “全局”的 “设置”窗口中，定位到 “y 轴数据”栏。

3 在表中输入以下设置：

4 定位到 “x 轴数据”栏。从 “轴源数据”列表中，选择 w_EG。

5 在“一维绘图组 5”工具栏中，单击 “绘制”。此时会生成图 4。从图中

可以看出，当压力增加时，相包络线会向更高的温度移动。

您可以执行以下步骤来放置图例并重命名绘图组。

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “一维绘图组 5”。

2 在 “一维绘图组”的 “设置”窗口中，定位到 “图例”栏。

3 从 “位置”列表中选择 “左上角”。

4 右键单击 “一维绘图组 5”并选择 “重命名”。

5 在“重命名‘一维绘图组’”对话框的“新标签”文本框中，键入相包络线。

6 单击 “确定”。

表达式 单位 描述

T_x_y(pRef, n, w_EG, w_W)
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流体域的材料

将材料应用到流体域，此外，使用定义的

参数来指定混合物组分，这样就可以轻

松改变组分。 

LIQUID: ETHYLENE 

GLYCOL-WATER 1 (PP1MAT1)

1 在 “模型开发器”窗口中，展开 “组

件 1 (comp1) >  材料”节点，然后

单击创建的材料 Liquid: ethylene

glycol-water 1 (pp1mat1)。

2 仅选择“域”1。您可以通过单击“几

何实体选择”栏中的 1 来完成此操作。

3 定位到 “材料属性明细”栏。

4 找到 “局部属性”子栏。在表中输入

以下设置：

接下来，施加湍流和传热边界条件。

湍流， k- (spf)

1 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1)”节点下，单击 “湍流，

k- (spf)”。

2 仅选择“域”1。您可以通过单击“几何实体选择”栏中的 1 来完成此操作。

此时，软件只求解 “域” 1 的流体流动。

现在，为流体流动添加入口和出口条件。

名称 表达式 单位 描述 属性组

xw1 w_EG 质量分数， ethylene glycol 基本

xw2 w_W 质量分数， water 基本
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入口 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”并选择 “入口”。

2 选择 “边界” 2，即最底部的边界。

3 在 “入口”的 “设置”窗口中，定位到 “速度”栏。

4 在 U0 文本框中键入 Vel（入口速度参数）。

出口 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”并选择 “出口”。

2 选择 “边界” 11，即流体流动域顶部的边界。

流体传热  (ht)

1 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1)”节点下，单击 “流体传

热 (ht)”。

流入 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”并选择 “流入”。

2 仅选择 “边界” 2，即最底部的边界。

3 在 “流入”的 “设置”窗口中，定位到 “上游属性”栏。

4 在 Tustr 文本框中键入 Tc。

5 选中 “指定上游绝对压力”复选框。

6 在 pustr 文本框中键入 pRef。

流出 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”并选择 “流出”。

2 仅选择 “边界” 11，即流体流动域顶部的边界。

热通量 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”并选择 “热通量”。

2 选择 “边界” 18，即：与流体流动域相邻的最右侧边界。
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3 在 “热通量”的 “设置”窗口中，定位到 “热通量”栏。

4 单击 “热耗率”按钮。

5 在 P0 文本框中键入 P0。

固体 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “域”并选择 “固体”。

2 仅选择 “域” 2。

添加材料

从 “材料”中为钢制零件添加材料属性，您可以使用内置材料来执行此操作。

1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加材料”以打开该窗口。

2 转到 “添加材料”窗口。

3 从树中选择 “内置材料 > Structural steel”。

4 在窗口工具栏中单击 “添加到组件”。

5 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加材料”以关闭该窗口。

6 在“设置”窗口中，仅选择“域” 2。为此，您可以在“图形”窗口中单击

“固体部分 2”，然后在 “几何实体选择”栏中确认 “选择”。

检查材料

比较好的做法是检查材料是否缺少任何信息。在本例中，没有为混合物定义比

热率，由于它是液体，我们可以假设比热率为 1。

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 Liquid: ethylene glycol-water 1 (pp1mat1)。

2 在 “材料”的 “设置”窗口中，定位到 “材料属性明细”栏。

3 在表中输入以下设置：

属性 变量 值 单位 属性组

比热率 gamma 1 1 基本
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在 “模型开发器”窗口中，“材料”、“湍流， k-”和 “流体传热”节点现在

应包含下图所示的子节点：

添加研究

现在，我们添加 “稳态”研究，使用纯水作为冷却液来求解测试装置中的流体

流动和传热问题。

需要使用两个稳态研究步骤。第一步仅求解流体流动，它是第二步的初始条件，

后者求解流体流动和传热问题。

1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加研究”以打开该窗口。

2 转到 “添加研究”窗口。

3 找到“研究”子栏。在“选择研究”树中，选择“一般研究 >  稳态”。

4 找到“研究中的物理场接口”子栏。在表格中，清除“流体传热 (ht)”的“求

解”复选框。

5 在窗口工具栏中单击 “添加研究”。

研究  3：水

1 在 “稳态”的 “设置”窗口中，定位到 “研究扩展”栏。
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2 选中 “辅助扫描”复选框。

3 单击 “添加”。

4 在表中输入以下设置：

5 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加研究”以关闭该窗口。

6 在 “研究”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入研究 3：水。

稳态 2

1 在 “研究”工具栏中，单击 “研究步骤”并选择 “稳态 >  稳态”。

2 在 “稳态”的 “设置”窗口中，单击以展开 “研究扩展”栏。

3 选中 “辅助扫描”复选框。

4 单击 “添加”。

5 在表中输入以下设置：

解 3 (SOL3)

1 在 “研究”工具栏中，单击 “显示默认求解器”。

研究步骤 2 使用流场的解 （步骤 1 中）作为初始条件。在本例中，可以启用

Anderson 加速度来缩短仿真时间。

2 在“模型开发器”窗口中，展开  研究 3：水

>  求解器配置 >  解 3 (sol3) >  稳态求

解器 2”节点，然后单击 “分离 1”。

3 在“分离”的“设置”窗口中，定位到“常规”

栏。

4 从 “稳定和加速”列表中，选择 “Anderson 加

速度”。

5 在 “研究”工具栏中单击 “计算”。

参数名称 参数值列表 参数单位

w_EG ( 质量分数，乙二醇 ) 0

参数名称 参数值列表 参数单位

w_EG ( 质量分数，乙二醇 ) 0
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求解器完成后，“三维速度 (spf)”绘图组 （使用旋转数据集）会显示装置中的

流场。

结果

首先删除一些多余的绘图组。

1 在 “模型开发器”窗口的 “结果”节点下，按住 Ctrl 并单击以选择

- 速度 (spf)

- 压力 (spf)

- 三维温度 (ht)

- 等温线 (ht)

2 右键单击并选择 “删除”。

3 单击 “是”。

接下来，创建温度的二维绘图组。

二维绘图组 10

1 在“主屏幕”工具栏中，单击 “添加绘图组”并选择 “二维绘图组”。

2 在 “二维绘图组”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。

3 从 “数据集”列表中，选择 “研究 3：水 / 解 3 (sol3)”。

表面 1

1 在 “二维绘图组 10”工具栏中，单击 “表面”。

2 在 “表面”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

3 在 “表达式”文本框中键入 T。

4 在 “二维绘图组 10”工具栏中，单击 “绘制”。

5 单击以展开 “范围”栏。选中 “手动控制颜色范围”复选框。

6 在 “最大值”文本框中键入 400。

7 在 “二维绘图组 10”工具栏中，单击 “绘制”。

8 在 “图形”工具栏中，单击 “缩放到窗口大小”按钮。
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温度

1 在“模型开发器”窗口的 “结果”节点下，单击 “二维绘图组 10”。

2 在 “二维绘图组”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入温度。

3 单击以展开 “标题”栏。从 “标题类型”列表中，选择 “手动”。

4 在 “标题”文本区中键入温度 (K)。

5 定位到 “绘图设置”栏。选中 “x 轴标签”复选框。

6 在关联文本框中键入 r (m)。

7 选中 “y 轴标签”复选框。

8 在关联文本框中键入温度 (K)。

图 6a 的设置就完成了。

添加研究

添加一个新 “研究”，用于求解在测试装置中使用等体积的乙二醇和水组成的

冷却液混合物时的流体流动和传热问题。其中使用两个研究步骤：一个采用与

纯水情况相同的入口速度，另一个是乙烯 / 水混合物的流率增加 15%。

1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加研究”以打开该窗口。

2 转到“添加研究”窗口并找到“研究”子栏。在 “研究”树中，选择 “

一般研究 >  稳态”。

3 在窗口工具栏中单击 “添加研究”。如果要关闭 “添加研究”窗口，可以转

到 “主屏幕”工具栏，并单击 “添加研究”。

研究  4：乙二醇和水

为添加的研究输入设置。如前所述，我们将使用两个稳态研究步骤，其输出结

果将生成图 6 的 b 和 c。

步骤 1：稳态

1 在 “ 步骤 1：稳态”的 “设置”窗口中，定位到 “研究扩展”栏。
42 | 



2 选中 “辅助扫描”复选框。

3 单击 “添加”两次以在表格中添加两行。

4 在表中输入以下设置：

下面通过复制第一个步骤来添加第二个步骤。

步骤 2：稳态

1 右键单击 “研究 4 > 步骤 1：稳态”，并选择 “复制粘贴”。

2 在 “稳态”的 “设置”窗口中，定位到 “研究扩展”栏。

3 在表中输入以下设置：

现在，为这两个步骤输入所需的设置。

步骤 1：稳态

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “步骤 1：稳态”。

2 在 “稳态”的 “设置”窗口中，单击以展开 “因变量值”栏。

3 找到 “待求解变量的初始值”子栏。从 “设置”列表中选择 “用户控制”。

4 从 “方法”列表中选择 “解”。

5 从 “研究”列表中选择 “研究 3：水，稳态 2”。

步骤 2：稳态

1 在 “研究”工具栏中，单击 “显示默认求解器”。

对于使用乙二醇的情况，也应用 “Anderson 加速度”。请注意，这里使用上一

个解 （用水作为冷却液）作为初始条件。

2 在 “模型开发器”窗口中，展开 “  研究 4 >  求解器配置 > 

解 5 (sol5) >  稳态求解器 1”节点，然后单击 “分离 1”。

参数名称 参数值列表 参数单位

w_EG ( 质量分数，乙二醇 ) 0.527

Vel ( 管道入口速度 ) 1 m/s

参数名称 参数值列表 参数单位

Vel ( 管道入口速度 ) 1.15 m/s
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3 在 “分离”的 “设置”窗口中，定位到 “常规”栏。

4 从 “稳定和加速”列表中，选择 “Anderson 加速度”。

5 在“模型开发器”窗口中，折叠“研究 4 > 求解器配置 > 解 5 (sol5) > 稳态求

解器 1”节点。

现在，为步骤 2 的求解器添加相同的设置。

6 在 “模型开发器”窗口中，展开 “  研究 4 >  求解器配置 > 

解 5 (sol5) >  稳态求解器 2”节点，然后单击 “分离 1”。

7 在 “分离”的 “设置”窗口中，定位到 “常规”栏。

8 从 “稳定和加速”列表中，选择 “Anderson 加速度”。

9 在 “模型开发器”窗口中，单击 “研究 4”。

10 在 “研究”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入研究 4：乙二醇和水。

11 定位到 “研究设置”栏。清除 “生成默认绘图”复选框。

12 在 “研究”工具栏中单击 “计算”。

13 在“模型开发器”窗口的“  研究 4：乙二醇和水 >  求解器配置 > 

解 5 (sol5)”节点下，单击 “解存储 2 (sol6)”。

14 在 “解存储”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入 Vel = 1.0 m/s。

15 在 “模型开发器”窗口中，单击 “解 5 (sol5)”。

16 在 “解”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入 Vel = 1.15 m/s。

结果

现在，我们来看看刚才添加的两个研究步骤的结果。绘制乙二醇 / 水混合物的温

度图以重现图 6。

温度图

1 在 “模型开发器”窗口的 “结果”节点下，单击 “温度”。

2 在 “二维绘图组”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。

3 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇和水 /Vel = 1.0 m/s (sol6)”。

4 在“温度”工具栏中单击 “绘制”，即可生成图 6b。请注意，装置中的

温度通常比使用纯水时更高，主要是因为乙二醇 / 水混合物的热容较低。
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5 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇和水 /Vel = 1.15 m/s (sol5)”。

6 在“温度”工具栏中单击 “绘制”，此时会生成图 6c。现在请注意，增

加的流率会使温度降低至使用水时的水平。

接下来，我们计算装置中产生的混合物属性。创建三个截线数据集，以计算整

个装置腔部分的热容。

二维截线 1

1 在 “结果”工具栏中，单击 “二维截线”。

2 在 “二维截线”的 “设置”窗口中，定位到 “线数据”栏。

3 在 “点 1”行中，将 r 设为 r_c*0.5。

4 在 “点 2”行中，将 r 设为 r_c*0.5。

5 在 “点 2”行中，将 z 设为 1。

6 定位到“数据”栏。从“数据集”列表中，选择“研究 3：水 / 解 3 (sol3)”。

我们再为这两个解各创建一个数据集。

二维截线 2

1 右键单击 “二维截线 1”并选择 “复制粘贴”。

2 在 “二维截线”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。

3 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇和水 /Vel = 1.0 m/s (sol6)”。

二维截线 3

1 右键单击 “二维截线 2”并选择 “复制粘贴”。

2 在 “二维截线”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。

3 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇和水 /Vel = 1.15 m/s (sol5)”。

现在，我们使用这三个数据集来创建图 7。

热容，腔截线图

在 “结果”工具栏中，单击 “一维绘图组”。

线图 1

1 在 “一维绘图组 11”工具栏中，单击 “线图”。
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2 在“线图”的“设置”窗口中，定位到“数据”栏。从“数据集”列表中，

选择 “二维截线 1”。

3 定位到 “y 轴数据”栏。在 “表达式”文本框中键入 ht.Cp。

4 在 “一维绘图组 11”工具栏中，单击 “绘制”。

5 单击以展开 “图例”栏。选中 “显示图例”复选框。

6 从 “图例”列表中选择 “手动”。

7 在表中输入以下设置：

8 在 “一维绘图组 11”工具栏中，单击 “绘制”。

线图 2

1 右键单击 “线图 1”并选择 “复制粘贴”。

2 在“线图”的“设置”窗口中，定位到“数据”栏。从“数据集”列表中，

选择 “二维截线 2”。

3 定位到 “图例”栏。在表中输入以下设置：

4 在 “一维绘图组 11”工具栏中，单击 “绘制”。

线图 3

1 右键单击 “线图 2”并选择 “复制粘贴”。

2 在“线图”的“设置”窗口中，定位到“数据”栏。从“数据集”列表中，

选择 “二维截线 3”。

3 定位到 “图例”栏。在表中输入以下设置：

4 在 “一维绘图组 11”工具栏中，单击 “绘制”，以针对求解的三种情况

沿垂直截线将热容可视化 （见图 7）。

图例

水

图例

乙二醇 / 水

图例

乙二醇 / 水， Vel = 1.15 m/s
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重命名该绘图组并改进绘图设置。

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “一维绘图组 11”。

2 在 “一维绘图组”的 “设置”窗口中，定位到 “图例”栏。

3 从 “位置”列表中选择 “中间偏右”。

4 定位到 “标题”栏。从 “标题类型”列表中选择 “无”。

5 右键单击 “一维绘图组 11”并选择 “重命名”。

6 在“重命名‘一维绘图组’”对话框的“新标签”文本框中，键入热容，腔
截线。

7 单击确定。

计算

计算平均混合物属性值，它们将用于计算测试装置中的流动和传热问题，如图 8

所示。

表面平均值 1

1 在“结果”工具栏中，单击 “更多派生值”并选择“平均值 >  表面

平均值”。

2 在 “表面平均值”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。

3 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇和水 /Vel = 1.0 m/s (sol6)”。

4 仅选择 “域” 1。为此，您可以在 “图形”窗口中按 “域 1”，然后在 “表

面平均值”“设置”窗口的 “选择”栏中确认该选择。

5 定位到 “表达式”栏。在表中输入以下设置：

6 在 “设置”窗口的工具栏中单击 “计算”。

表达式 单位 描述

ht.rho kg/m^3 密度

ht.Cp J/(kg*K) 恒压热容

ht.krr W/(m*K) 导热系数 rr 分量

spf.mu Pa*s 动力黏度
 | 47



计算得到的平均值列于 “模型开发器”的 “  中。现在，将平均属性值作为

参数存储。  节点下添加的 “表格 1” 结果”下的 “表格”

参数 1

1 在 “模型开发器”窗口的 “全局定义”节点下，单击 “参数 1”。

2 在 “参数”的 “设置”窗口中，定位到 “参数”栏。

3 在表中输入以下设置：

最后，我们使用混合物属性的平均值来计算测试装置中的流动和传热问题。首

先应用混合物参数。

流体传热  (ht)

最后，使用混合物属性的平均值来计算测试装置中的流动和传热。

1 在 “模型开发器”窗口的 “  组件 1 (comp1) >

 流体传热 (ht)”节点下，单击 “流体 1”。

2 在“流体”的“设置”窗口中，定位到“热传导，

流体”栏。

3 从 k 列表中选择“用户定义”。在关联文本框中键入

kC。

4 定位到 “热力学，流体”栏。从 “流体类型”列表

中选择 “气体 / 液体”。

5 从  列表中选择 “用户定义”。在关联文本框中键

入 rhoC。

6 从 Cp 列表中选择 “用户定义”。在关联文本框中键入 CpC。

名称 表达式 值 描述

rhoC 1010[kg/m^3] 1010 kg/m³ 平均恒定密度

CpC 3486[J/kg/K] 3486 J/(kgꞏK) 平均恒定热容

kC 0.574[W/m/K] 0.574 W/(mꞏK) 平均恒定电导率

muC 9.07e-4[Pa*s] 9.07E-4 Paꞏs 平均恒定黏度
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湍流， k- (spf)

流体属性 1

1 在“模型开发器”窗口的“  组件 1 (comp1) >  湍流，k- (spf)”节点

下，单击 “流体属性 1”。

2 在 “流体属性”的 “设置”窗口中，定位到 “流体属性”栏。

3 从  列表中选择 “用户定义”。在关联文本框中键入 muC。

添加研究

1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加研究”以打开该窗口。

2 转到 “添加研究”窗口。

3 找到 “研究”子栏。在 “研究”树中，选择 “  一般研究 >  稳态”。

4 在窗口工具栏中单击 “添加研究”。

5 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加研究”以关闭该窗口。

研究  5：乙二醇和水，恒定属性

我们在本教程示例中添加最终“研究”的设置，使用“研究 3”的解作为初始值。

步骤 1：稳态

1 在 “稳态”的 “设置”窗口中，定位到 “因变量值”栏。

2 找到 “待求解变量的初始值”子栏。从 “设置”列表中选择 “用户控制”。

3 从 “方法”列表中选择 “解”。

4 从 “研究”列表中选择 “研究 3：水，稳态 2”。

5 在 “模型开发器”窗口中，单击 “研究 5”。

6 在 “研究”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入研究 5：乙二醇和水，
恒定属性。

7 定位到 “研究设置”栏。清除 “生成默认绘图”复选框。
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8 在 “主屏幕”工具栏中单击 “计算”。

结果

我们使用混合物属性的平均值来绘制这种情况下的温度图。

温度

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “  结果 >  温度”。

2 在 “二维绘图组”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。

3 从“数据集”列表中，选择“研究 5：乙二醇和水，恒定属性 / 解 7 (sol7)”。

4 在 “温度”工具栏中单击 “绘制”。

现在，您可以为执行的四个仿真计算出口温度、平均压降和平均出口密度：

• 水

• 乙二醇和水， Vel = 1.0 m/s

• 乙二醇和水， Vel = 1.15 m/s

• 乙二醇和水，恒定属性

首先，添加 “点计算”节点以研究出口温度。

点计算：出口温度

1 在 “结果”工具栏中，单击 “点计算”。

2 选择 “点 6”，即对称线上、固体域中的最高点。为此，您可以在 “图形”

窗口中单击，然后在 “点计算”“设置”窗口的 “选择”栏中确认该选择。

3 定位到 “表达式”栏，并在表中输入以下设置：

表达式 单位 描述

T K
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4 定位到 “数据”栏。从 “数据集”列表中，选

择 “研究 3：水 / 解 3 (sol3)”。

5 在 “设置”窗口顶部单击 “计算”。

6 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇

和水 /Vel = 1.0 m/s (sol6)”。

7 单击 “计算”旁边的 ，然后选择“新表

格”将该计算添加到新表中。

8 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇

和水 /Vel = 1.15 m/s (sol5)”。

9 单击 “计算”旁边的 ，然后选择“新表

格”。

10 从 “数据集”列表中，选择 “研究 5：乙二醇

和水，恒定属性 / 解 7 (sol7)”。

11 单击 “计算”旁边的 ，然后选择 “新表格”。

通过这种方式，可以在 “表格”  节点下添加四个表格 （2-5，包含出口温

度），每个表格对应于执行的一个冷却液仿真。

接下来，我们添加 “线平均值”节点来计算入口的平均压力。由于出口处施加

的参考压力为零，因此入口压力表示系统上的压降。

线平均值：压降

1 在“结果”工具栏中，单击 “更多派生值”并选择“平均值 >  线平

均值”。

2 选择几何底部的 “边界 2”（对应于入口）。

3 在 “线平均值”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

4 在表中输入以下设置：

5 定位到“数据”栏。从“数据集”列表中，选择“研究 3：水 / 解 3 (sol3)”。

6 单击 “计算”（表格 2 - 点计算 1）。

表达式 单位 描述

p Pa
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以同样的方式，执行相同的步骤来推导其余流动解的压降。将压降添加到包含

相同情况出口温度的表格中。

7 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇和水 /Vel = 1.0 m/s (sol6)”。

8 单击 “计算”旁边的 ，然后选择 “表格 3 - 点计算 1”。单击 

“计算”。

9 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇和水 /Vel = 1.15 m/s (sol5)”。

10 单击 “计算”旁边的 ，然后选择 “表格 4 - 点计算 1”。单击 

“计算”。

11 从“数据集”列表中，选择“研究 5：乙二醇和水，恒定属性 / 解 7 (sol7)”。

12 单击 “计算”旁边的 ，然后选择 “表格 5 - 点计算 1”。单击 

“计算”。

最后，再添加一个 “线平均值”节点以计算出口的平均密度。

线平均值：出口密度

1 在“结果”工具栏中，单击 “更多派生值”并选择“平均值 >  线平

均值”。

2 选择 “边界” 11，即出口边界。

3 在 “线平均值”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

4 在表中输入以下设置 （流体传热 (ht)  接口定义的密度）：

5 定位到“数据”栏。从“数据集”列表中，选择“研究 3：水 / 解 3 (sol3)”。

6 单击 “计算”旁边的 ，然后选择 “表格 2 - 点计算 1”。单击 

“计算”。

7 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇和水 /Vel = 1.0 m/s (sol6)”。

8 单击 “计算”旁边的 ，然后选择 “表格 3 - 点计算 1”。单击 

“计算”。

9 从 “数据集”列表中，选择 “研究 4：乙二醇和水 /Vel = 1.15 m/s (sol5)”。

表达式 单位 描述

ht.rho kg/m^3
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10 单击 “计算”旁边的 ，然后选择 “表格 4 - 点计算 1”。单击 

“计算”。

11 从“数据集”列表中，选择“研究 5：乙二醇和水，恒定属性 / 解 7 (sol7)”。

12 单击 “计算”旁边的 ，然后选择 “表格 5 - 点计算 1”。单击 

“计算”。
 | 53



具有精确气液属性的热管

热管旨在通过工作流体的蒸发、质量传递和冷凝有效地传递热量，被广泛用于

热控制具有重要意义的各种应用中，电子冷却便是一个突出的例子。

在热管内部，冷热侧之间的温差加上蒸汽压的温度依存性，会在整个蒸汽室引

起压差，这种压差反过来又会驱使蒸汽从热侧流向冷侧。蒸发在热侧的蒸汽 - 芯

界面处充当散热器，相反，冷凝在冷侧充当热源。该模型演示如何将热管蒸汽

室中的层流与通过多孔芯的液相传递进行耦合，以及如何从 “气液属性模块”

的数据库中获取水的热力学属性；并将蒸汽输送的重要性与管壁中的传导传热

进行比较，前者比后者高出几个数量级。

模型定义

热管的形状多种多样，管式热管可能是最常见的一种类型。本例将研究一个具

有多孔铜芯和蒸汽室的轴对称铜管模型。热管底部有一个接触面，它与要去除

的热源相连。我们在管的顶部使用一个类似的散热器接触面。后者通常对应于
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金属翅片结构，可以很容易地通过风扇进行冷却。下图显示本例使用的几何形

状 （包含不同的部分）。

热管几何结构概览。

在建立模型之前，我们将研究在什么条件下我们对饱和芯的假设成立。

对于在近环境条件下运行的热管，毛细压力 pc 通常是限制因子（参考资料 2）：

 (1)

这里的  为表面张力， rc 为毛细管半径。在毛细极限处，此压力等于驱动蒸汽

所需的压力、重力引起的静压以及驱动液体通过管芯所需的压力，可通过下式

表示：

 (2)

对于大多数应用，我们可以忽略除液体项以外的所有项，它可以通过达西定律

得到：

散热器接触面

热源接触面

蒸汽腔

多孔铜芯

实心铜管壁

pc 2

rc
----=

pc pv pg pl+ +=
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 (3)

其中， l 是液体的动力黏度， Leff 是热管的有效长度， K 是管芯的渗透率， Aw

是管芯的横截面积，  是体积流率。后者受蒸发速率的控制：

 (4)

其中，  是传热速率，  是液体密度， Hvap 是汽化潜热 （以每质量单位的能

量为量纲）。将方程 2-4 代入方程 1，并忽略 pv 和 pg，可得：

 (5)

当 K =1ꞏ10-9 m2、 Aw =1ꞏ10-4 m2、 Hvap = 2.5ꞏ106J/kg、  = 1ꞏ103 kg/m3、

 = 7ꞏ10-2 N/m、 = 1ꞏ10-3 Paꞏs、L = 0.15 m 且 r = 3.1ꞏ10-5 m 时，计算方程 5 可

以得到值 7.5 kW。在该模型中，我们将采用 30 W 的适度热流量，从而远离毛

细极限。相比而言，典型家用 PC 的 CPU 功率为 10-100 W。

物理场设置

我们使用层流接口求解蒸汽腔中的层流，除轴对称线以外，它还受单一边界条

件的约束。我们指定压力等于腔 - 芯界面处的饱和蒸汽压。

 (6)

这意味着假定水和气相在该位置处于平衡状态。蒸汽压随温度的增加而增加，

这是驱动蒸汽从高温区域到低温区域的原因。对于多孔芯内的液体流动，我们

使用 Brinkman 方程接口进行求解，腔 - 芯界面处芯的速度根据腔侧的蒸汽流率

进行计算

 (7)

本例通过在几何中间的固体壁上施加压力点约束使压力水平保持固定；并使用

多孔介质传热接口求解几何各个部分 （包括管壁、管芯和蒸汽腔）的传热，该

接口包含每种域类型的域特征。

pl
lLeff

KAw
--------------Vꞏ=

Vꞏ

Vꞏ
Q
ꞏ

Hvap
------------------=

Qꞏ

Q
ꞏ

2
KAwHvap

lLeffrc

----------------------------------=

p pH2O,sat T =

ul

uvv

l
-----------=
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材料属性

本例使用热力学节点创建材料属性。为蒸汽相建立了使用理想气体定律的蒸汽

系统，并为管芯中的液相创建了使用 IAPWS 模型（参考资料 3）的液体系统；

为液体系统创建了蒸汽压函数来描述饱和压力。为了方便在模型中应用属性，

本例使用热力学系统的生成材料选项创建了两种材料，并使用材料库中的铜来

描述管壁属性。

结果与讨论

首先，我们分析管内能量仅以传导方式进行传递时的温度。这相当于使用干燥

管芯，没有液态水，并且蒸汽中的自然对流可以忽略不计。此时得到的温度如

下面的图 9 所示。

图 9：带干燥管芯的热管的温度。

从图中可以看出，热源的温度比散热器的温度几乎高 100°C。在有温度敏感部件

（电子、塑料等）的应用中，如此高的温度是有害的。
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在第二个仿真中，我们假设管芯被液态水饱和，相当于在其设计点有热管运行。

此时得到的温度分布 （见图 10）看起来明显不同。

图 10：带饱和管芯的热管的温度。
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现在，散热器和热源之间的预测温差小于 2°C ；并且，接触区域外的热管表面

基本上是等温的。图 11 绘制了计算得到的两种流体中的速度场以及整个几何的

温度，二者彼此相邻。

图 11：流体速度 — lg(|u| / mꞏs-1)，以及在设计点运行的热管中的温度。

通过计算管中间的腔体、管芯和管套的线积分，可以将传热过程分解为不同的

贡献。下面的表格列出了饱和热管中不同传热机制的相对重要性。

由此可见，在正常工作条件下，蒸汽质量传递 （及其关联的相变）是热管传热

的完全主导机制。

 能量平衡计算组的结果

过程 热流量 / W

管套中的传导传热 4ꞏ10-5

管芯中的传导传热 3ꞏ10-5

腔体中的潜热传热 30
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建模操作说明：具有精确气液属性的热管

通过执行下面描述的步骤，您将能够建立一个 “热管”模型，分析它在工作条

件下的表现，并了解液态水在多孔芯中的重要性。

模型向导

注：这些操作说明适用于 Windows 用户界面，但同样适用于 Linux 和 macOS 系

统，只是略有不同。

1 双击桌面上的 COMSOL 图标以启动软件。软件打开后，您可以选择使用“模

型向导”来创建新的 COMSOL 模型，也可以选择“空模型”手动进行创建。

对于本教程，单击 “模型向导”按钮。

如果 COMSOL 已打开，您可以在 “文件”菜单中选择 “新建”，然后单

击 “模型向导”来启动它。

“模型向导”会引导您完成建立模型的最初几个步骤。接下来的窗口可供您选

择建模空间的维度。
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2 在 “模 型 向 导”窗 口 中，单 击

“二维轴对称”。

3 在 “选择物理场”树中，选择 “流

体流动 > 单相流 > 层流 (spf)”。

4 单击 “添加”。

5 在 “选择物理场”树中，选择 “流

体流动 > 多孔介质和地下水流 >

Brinkman 方程 (br)”。

6 单击 “添加”。

7 在 “选择物理场”树中，单击 “传

热 > 多孔介质传热 (ht)”。

8 单击 “添加”。

9 单击 “研究”。

10 在 “选择研究”树中，选择 “一般

研究 > 稳态”。

11 单击 “完成”。

全局定义

首先，读取一组定义尺寸和特定属性的参数。

参数

1 在 “模型开发器”窗口的 “全局定义”节点下，单击 “参数 1”。

2 在 “参数”的 “设置”窗口中，定位到 “参数”栏。

3 单击 “从文件加载”。

4 浏 览 到 模 型 的 “案 例 库”文 件 夹，然 后 双 击 文 件

heat_pipe_parameters.txt。
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几何

我们将使用一个圆的扇区、三个矩形和一个镜像平面来定义几何形状。

圆 1

1 在 “几何”工具栏中，单击 “圆”。

2 在 “圆”的 “设置”窗口中，定位到 “大小和形状”栏。

3 在 “半径”文本框中，键入 r_outer。

4 在 “扇形角”文本框中键入 90。

5 定位到 “位置”栏。在 z 文本框中键入 length/2。

6 单击以展开 “层”栏。在表中输入以下设置：

层名称 厚度 (M)

层 1 w_casing

层 2 w_wick
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矩形 1

1 在 “几 何”工 具 栏 中 单 击

“矩形”。

2 在“矩形”的“设置”窗口中，

定位到 “大小和形状”栏。

3 在 “宽 度”文 本 框 中 键 入

r_outer + w_contact。

4 在 “高 度”文 本 框 中 键 入

l_heatsource。

5 定位到 “位置”栏。在 z 文

本框中键入 length/

2-l_heatsource。

6 单击以展开“层”栏。在表中

输入以下设置：

7 选中 “层在右侧”复选框。

8 清除 “层在底面”复选框。

矩形 2

1 在 “模型开发器”窗口中，右键单击 “矩形 1”并选择 “复制粘贴”。

2 在 “矩形”的 “设置”窗口中，定位到 “大小和形状”栏。

3 在 “宽度”文本框中，键入 r_outer。

4 定位到 “位置”栏。在 z 文本框中键入 length/2-l_heatsource*2。

5 定位到 “层”栏。在表中输入以下设置：

层名称 厚度 (M)

层 1 w_casing + 
w_contact

层 2 w_wick

层名称 厚度 (M)

层 1 w_casing

层 2 w_wick
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矩形 3

1 右键单击 “矩形 2”并选择 “复制粘贴”。

2 定位到 “大小和形状”栏。在 “高度”文本框中键入 length/

2-l_heatsource*2。

3 在 “矩形”的 “设置”窗口中，定位到 “位置”栏。

4 在 z 文本框中，键入 0。

到此，我们已经添加了热管上半部分的几何体素，下面我们继续添加镜像平面

以得到完整的热管。

镜像 1

1 在 “几何”工具栏中，单击

“变换”并选择“镜像”。

2 单击 “图形”窗口并按 Ctrl+A

以选择所有对象。

3 在“镜像”的“设置”窗口中，

定位到 “输入”栏。

4 选中“保留输入对象”复选框。

5 定位到 “反射线法矢”栏。在

r 文本框中，键入 0。

6 在 z 文本框中，键入 1。

7 在 “几 何”工 具 栏 中 单 击

“全部构建”。

8 在 “图形”窗口中单击 “缩放到窗口大小”。
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网格控制边 1

1 在 “几 何”工 具 栏 中 单 击

“虚拟操作”，并选择“网

格控制边”。

我们将在热管的中间部分使用

四边形网格，在两端使用三角

形网格。为了方便进行网格过

渡，我们定义了网格控制边，

它可以在网格划分时被引用，

而不会在其他情况下导致域分

裂。

2 在“图形”窗口中，单击右图

所示的边以选择 “边界” 9、

13、25、29、38 和 42。在“设

置”窗口中确认选定的边与这

些边界编号相符。如果有问题，请确保 “激活选择”滑块按钮处于活动状态

（绿色）。

忽略边 1

1 在“几何”工具栏中，单击 “虚拟操

作”并选择 “忽略边”。

类似地，我们不仅希望在网格划分过程中

忽略一些边，还想要完全忽略其他一些

边。

2 在 “忽略边”“设置”窗口中的 “输入”

选择处于活动状态时，在“图形”窗口中

选择“边界”5、7、11、13、17、19、23

和 24。
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忽略边 2

1 在“几何”工具栏中，单击 “虚拟操

作”并选择 “忽略边”。

2 选择 “边界” 12、 14、 18 和 19。

3 在“忽略边”的“设置”窗口中，定位到

“输入”栏。

4 清除 “忽略相邻顶点”复选框。

忽略顶点 1

1 在“几何”工具栏中，单击 “虚拟操作”并

选择 “忽略顶点”。

2 选择 “点” 9、 10、 12 和 13。

3 在 “几何”工具栏中单击 “全部构建”。

引入具有描述性名称的显式选择是一个较好的做

法，这有助于稍后在物理场接口中执行选择操

作。因此，我们为三个域定义选择，并定义一些

所需的边界。

蒸汽腔

1 在 “几何”工具栏中，单击 “选择”并选取 “显式选择”。

2 选择 “域” 3 和 4。

3 在 “显式选择”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入蒸汽腔。

多孔铜芯

1 在 “几何”工具栏中，单击 “选择”并选取 “显式选择”。

2 选择 “域” 2 和 5。

3 在 “显式选择”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入多孔铜芯。

实心铜管套

1 在 “几何”工具栏中，单击 “选择”并选取 “显式选择”。

2 选择 “域” 1 和 6。
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3 在 “显式选择”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入实心铜管套。

散热器

1 在“几何”工具栏中，单击 “选择”并选取“显式选择”。

2 在“显式选择”“设置”窗口的“标签”文本框中，键入散热器。

3 定位到“选择实体”栏。从“几何实体层”列表中，选择“边

界”。

4 选择 “边界” 21。

热源

1 在“几何”工具栏中，单击 “选择”并选取“显式选择”。

2 在“显式选择”的“设置”窗口中，定位到“选择实体”栏。

3 从 “几何实体层”列表中，选择 “边界”。

4 选择 “边界” 20。

5 “标签”文本框中键入热源。

腔横截面

1 在“几何”工具栏中，单击 “选择”并选取“显式选择”。

2 在“显式选择”“设置”窗口的“标签”文本框中，键入腔横
截面。

3 定位到“选择实体”栏。从“几何实体层”列表中，选择“边

界”。

4 选择 “边界” 5。

芯横截面

1 在“几何”工具栏中，单击 “选择”并选取“显式选择”。

2 在“显式选择”“设置”窗口的“标签”文本框中，键入芯横
截面。

3 定位到“选择实体”栏。从“几何实体层”列表中，选择“边

界”。

4 选择 “边界” 10。
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管套横截面

1 在“几何”工具栏中，单击 “选择”并选取“显式选择”。

2 在“显式选择”“设置”窗口的“标签”文本框中，键入管套
横截面。

3 定位到“选择实体”栏。从“几何实体层”列表中，选择“边

界”。

4 选择 “边界” 13。

内芯边界

1 在“几何”工具栏中，单击 “选择”并选取“显式选择”。

2 在“显式选择”“设置”窗口的“标签”文本框中，键入内芯
边界。

3 定位到“选择实体”栏。从“几何实体层”列表中，选择“边

界”。

4 选择 “边界” 8 和 9。

接下来，创建这些横截面的并集选择。这些横截面不具有物理重要性，仅在

后处理阶段用于分析，因此，可以在建模过程中将其隐藏。

所有横截面

1 在 “几何”工具栏中，单击 “选择”并选取 “并集选择”。

2 在 “并集选择”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入所有横截面。

3 定位到 “几何实体层”栏。从 “层”列表中选择 “边界”。

4 定位到 “输入实体”栏。单击 “添加”。选择以下边界 （按住 Ctrl 键

可以选择多个对象）：

- 腔横截面。

- 芯横截面。

- 管套横截面。

5 单击 “确定”。
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对几何隐藏 1

1 在 “模型开发器”窗口中，展开 “组件 1 (comp1) > 定义”节点。

2 右键单击 “视图 1”并选择 “对几何隐藏”。

3 在 “对几何隐藏”的 “设置”窗口中，定位到 “选择”栏。

4 从 “几何实体层”列表中，选择 “边界”。

5 从 “选择”列表中选择 “所有横截面”。

网格  1

以下步骤将设置单元大小由全局参数控制的网格，并对热管的中段部分使用不

同的网格。

映射 1

1 在 “网格”工具栏中单击 “映射”。

2 在“映射”的“设置”窗口中，定位到“域选择”栏。

3 从 “几何实体层”列表中选择 “域”。

4 仅选择 “域” 4、 7-9、 11 和 12。

分布 1

1 右键单击 “映射 1”并选择 “分布”。

2 在 “分布”的 “设置”窗口中，定位到 “分布”栏。

3 从 “分布类型”列表中选择 “预定义”。

4 在 “单元数”文本框中键入 length/r_outer/mesh_factor。

5 在 “单元大小比”文本框中键入 10。

6 选中 “对称分布”复选框。

7 单击 “构建选定对象”。

自由三角形网格 1

在 “网格”工具栏中单击 “自由三角形网格”。
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大小

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “大小”。

2 在 “大小”的 “设置”窗口中，定位到 “单元大小”栏。

3 单击 “定制”按钮。

4 定 位 到 “单 元 大 小 参 数”栏。在 “最 大 单 元 大 小”文 本 框 中 键 入

0.9*min(w_casing, w_wick)*mesh_factor。

5 在 “最 小 单 元 大 小”文 本 框 中 键 入

0.3*min(w_casing, w_wick)*mesh_factor。

边界层 1

1 在 “网格”工具栏中单击 “边界层”。

2 在“边界层”的“设置”窗口中，定位到“域选择”栏。

3 从 “几何实体层”列表中选择 “域”。

4 仅选择 “域” 2-5 和 8-11。

边界层属性

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “边界层属性”。

2 在 “选择”下拉框中，选择 “内芯边界”。

3 单击 “全部构建”。

材料

我们需要为金属管套和管芯以及工作流体 （气态和液态形式）添加材料，可以

从内置材料中添加铜。对于水蒸气和液态水，我们将创建两个热力学系统，然

后从中生成材料。请注意，需要将铜添加到全局材料中，以便在多孔材料节点

中访问它，该节点将添加到 “组件 1”中。为了将 “组件 1”中的全局铜材料

用于 “实心铜管套”域选择，我们将添加材料链接。
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添加材料

1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “窗口”并选择 “从库中添加材料”。

2 转到 “添加材料”窗口。

3 从树中选择 “内置材料 > Copper”。

4 单击 “添加到全局材料”。

全局定义

我们将使用理想气体模型分析水蒸气，并使用 IAPWS 模型分析液态水。

水蒸气热力学系统

1 在“模型开发器”窗口中，右键单击“全局定义”并选择“热力学 > 热力学

系统”。

2 在窗口工具栏中单击 “下一步”。

3 在 “物质”列表中选择 water (7732-18-5, H2O)。

4 单击 “添加所选项”。

5 在窗口工具栏中单击 “下一步”。

6 从 “气相模型”列表中选择 “理想气体”。

7 在窗口工具栏中单击 “完成”。

8 在“模型开发器”窗口的“全局定义 > 热力学”节点下，右键单击“气体系

统 1 (pp1)”并选择 “生成材料”。

9 在窗口工具栏中单击 “下一步”三次 （直到显示 “定义材料”窗口）。

10 从 “组件”列表中选择 “全局”，然后单击 “完成”。

液态水热力学系统

1 在“模型开发器”窗口的“全局定义”节点下，右键单击“热力学”并选择

“热力学系统”。

2 从下拉列表中选择 “汽 - 液”。

3 在窗口工具栏中单击 “下一步”。
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4 在 “物质”列表中选择 water (7732-18-5, H2O)。

5 单击 “添加所选项”。

6 在窗口工具栏中单击 “下一步”，然后单击 “完成”。

水的属性

有些边界条件需要水的物理属性，您可以从 “热力学系统”生成它们。

1 在“模型开发器”窗口的“全局定义 > 热力学”节点下，右键单击“汽 - 液

系统 1 (pp2)”并选择 “物质属性”。

2 从 “计量单位”列表中选择 kg。

3 从列表中选择以下两项并为每一项单击 “添加所选项”：

- 汽化热 (J/kg)

- Ln 蒸汽压， Pa

4 在窗口工具栏中单击 “下一步”。

5 选择 “液体”并单击 “下一步”。

6 单击 “全部添加”并单击 “下一步”。

7 在窗口工具栏中单击 “完成”。

水的蒸汽压

为方便起见，我们设置一个辅助函数，以便从生成的函数 （它返回以帕斯卡为

单位的蒸汽压的自然对数）访问水的蒸汽压。

1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “函数”并选择 “全局 > 解析”。

2 在 “解析”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入水的蒸汽压。

3 在 “函数名称”文本框中键入 pH2O。

4 定 位 到 “定 义”栏。在 “表 达 式”文 本 框 中 键 入

exp(LnVaporPressure_water22(T))。

5 在 “变元”文本框中键入 T。

6 定位到 “单位”栏。在 “变元”文本框中键入 K。

7 在 “函数”文本框中键入 Pa。
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8 定位到 “绘图参数”栏。在表中输入以下设置：

9 您可以选择单击 “绘制”来查看蒸汽压曲线。

液态水材料

1 右键单击 “汽 - 液系统 1 (pp2)”并选择 “生成材料”。

2 从列表中选择液体，然后在窗口工具栏中单击 “下一步”三次。

3 单击 “完成”。

管芯中的流体

我们将研究两种情况：干燥管芯和饱和管芯。通过引入材料 switch，后续接口可

以引用这个 switch，它可以引用蒸汽或液体；其状态将通过 “研究”节点进行

控制。

1 在“模型开发器”窗口中，右键单击“全局定义 > 材料”节点，并选择“材

料 Switch”。

2 在 “材料 Switch”“设置”窗口的 “标签”文本

框中，键入管芯中的流体。

3 在 “模 型 开 发 器”窗 口 中，右 键 单 击

Gas: water 1 (pp1mat1) 并选择 “复制”。

4 在 “模型开发器”窗口中，右键单击 “管芯中的

流体 (sw1)”并选择 “粘贴材料”。

5 在 “模 型 开 发 器”窗 口 中，右 键 单 击

Liquid: water 1 (pp2mat1) 并选择 “复制”。

6 在“模型开发器”窗口中，右键单击“管芯中的流体 (sw1)”并选择“粘贴

材料”。

变元 下限 上限

T 273.15 373.15
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材料

添加要在管芯中使用的 “多孔材料”，会在 “多孔材料”节点中添加两个子特

征，一个用于流体，一个用于固体。

多孔材料 1

1 在 “模型开发器”窗口的“组

件 1 (comp1)”节点下，右键单击

“材料”并选择 “更多材料 > 多

孔材料”。

2 在“多孔材料”的“设置”窗口

中，定位到“几何实体选择”栏。

3 从“选择”列表中选择“多孔铜

芯”。

流体 1

1 右键单击 “多孔材料 1 (poromat1)”并选择 “流体”。

2 在 “流体”的 “设置”窗口中，定位到 “流体属性”栏。

3 从 “材料”列表中选择 “管芯中的流体”。

固体 1

1 在 “模型开发器”窗口中，右键单击 “多孔材料 1 (poromat1)”并选择

“固体”。

2 在 “固体”的 “设置”窗口中，定位到 “固体属性”栏。

3 在 s 文本框中键入 1-wick_porosity。

现在，我们已定义芯材料，下面继续添加水蒸气和铜的链接。

水蒸气

1 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1”节点下，右键单击 “材料”并选择

“更多材料 > 材料链接”。

2 在 “材料链接”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入水蒸气。
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3 在 “材料链接”的 “设置”窗口中，定位到 “几何实体选择”栏。

4 从 “选择”列表中选择 “蒸汽腔”。

5 定位到 “链接设置”栏。从 “材料”列表中选择 Gas: water 1 (pp1mat1)。

铜金属

1 右键单击 “材料”（“组件 1”节点下）并选择 “更多材料 > 材料链接”。

2 在 “材料链接”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入铜金属。

3 在 “材料链接”的 “设置”窗口中，定位到 “几何实体选择”栏。

4 从 “选择”列表中选择 “实心铜管套”。

现在我们已经完成几何、选择和材料的设置，接下来继续设置物理场。

多物理场

非等温流动 1 和 2

1 在 “物理场”工具栏中，单击  “多物理场耦合”并选择 “域 > 非等温

流动”。

2 重复以上步骤，然后在“非等温流动 2”的“设置”窗口中，定位到“耦合

接口”栏。

3 从 “流体流动”列表中选择 “Brinkman 方程 (br)”。

层流

1 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1)”节点下，单击 “层流 (spf)”。

2 在 “层流”的 “设置”窗口中，定位到 “域选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “蒸汽腔”。

4 定位到“物理模型”栏。从“可压缩性”列表中选择“可压缩流动 (Ma<0.3)”。

5 在 pref 文本框中键入 p_ref。
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入口 1

我们将对腔边界施加压力条件，并将其设置为等于水的蒸汽压。通过不抑制回

流，允许蒸汽从热侧进入，从冷侧排出。

1 在“物理场”工具栏中，单击

“边界”并选择“入口”。

2 在“入口”的“设置”窗口中，

定位到 “边界选择”栏。

3 从“选择”列表中选择“内芯

边界”。

4 定位到 “边界条件”栏。

从列表中选择 “压力”。

5 在 p0 文本框中键入 

pH2O(T)。

6 定位到 “压力条件”栏。

清除 “抑制回流”复选框。

初始值 1

1 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 > 层流”节点下，单击 “初始值 1”。

2 在 “初始值”的 “设置”窗口中，定位到 “初始值”栏。

3 在 p 文本框中键入 p_ref。

Brinkman 方程

1 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1)”节点下，单击 “Brinkman 方

程 (br)”。

2 在 “Brinkman 方程”的 “设置”窗口中，定位到 “域选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “多孔铜芯”。

4 定位到“物理模型”栏。从“可压缩性”列表中选择“可压缩流动 (Ma<0.3)”。

5 在 pref 文本框中键入 pH2O(T)。
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流体和基体属性 1

1 在“模型开发器”窗口的“组件 1 (comp1) > Brinkman 方程 (br)”节点下，单

击 “流体和基体属性 1”。

2 在 “流体和基体属性”的 “设置”窗口中，定位到 “流体属性”栏。

3 从 “流体材料”列表中选择 “管芯中的流体 (sw1)”。

4 定位到 “多孔基体属性”栏。从  列表中选择 “用户定义”。在关联文本框

中键入 wick_permeability。

入口 1

在“层流”和“Brinkman 方程”接口中，通过腔 - 芯界面的水的质量通量必须

相等。我们可以使用蒸汽和液体之间的密度比，在管芯上设置速度边界条件。

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”并选择 “入口”。

2 在 “入口”的 “设置”窗口中，定位到 “边界选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “内芯边界”。

4 定位到 “速度”栏。单击 “速度场”按钮。

5 将 u0 矢量指定为

压力点约束 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “点”并选择 “压力点约束”。

对管芯与管套之间界面处的 r 轴上的点施加 0[Pa] 压力

约束。

2 仅选择 “点” 9。

3 在 “压力点约束”的 “设置”窗口中，定位到 “压力

约束”栏。

4 在 p0 文本框中键入 0[Pa]。

u*spf.rho/br.rho r

w*spf.rho/br.rho z
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多孔介质传热

在“模型开发器”窗口的“组件 1 (comp1)”节点下，单击“多孔介质传热 (ht)”。

固体 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “域”并选择 “固体”。

2 在 “固体”的 “设置”窗口中，定位到 “域选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “实心铜管套”。

流体 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “域”并选择 “流体”。

2 在 “流体”的 “设置”窗口中，定位到 “域选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “蒸汽腔”。

多孔基体 1

我们希望使用铜作为多孔材料中的固相，但是该材料包含高密度本体材料的属

性，因此我们需要相应地指定一个设置。

1 在 “模型开发器”窗口的 “多孔介质 1”节点下，单击 “多孔基体 1”。

2 定位到 “基体属性”栏。从 “定义”列表中选择 “固相属性”。

如果我们有一个预定义的材料，并包含其多孔状态 （如 “铜海绵”）的数据，

则应在 “基体属性”栏中保留当前的 “定义”选择：“干本体属性”。

热通量 1

接下来，我们指定热源对应的边界条件。

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”并选择 “热通量”。

2 在 “热通量”的 “设置”窗口中，定位到 “边界选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “热源”。

4 定位到 “热通量”栏。在 q0 文本框中键入 phi_in。
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热通量 2

我们通过类似的方式来设置散热器的边界条件，但还添加了对流热通量条件。

也就是说，通过散热器从管道流出的热通量与散热器和外部环境之间的温差成

正比。这个比例常数 （传热系数）的大小取决于外部流动条件，例如，存在外

部风扇 （及其速度）或者翅片的表面积和几何形状 （如果存在）。此模型不对

这些细节进行显式建模，而是通过单个参数来捕获它们。

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”并选择 “热通量”。

2 在 “热通量”的 “设置”窗口中，定位到 “边界选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “散热器”。

4 定位到 “热通量”栏。单击 “对流热通量”按钮。

5 在 h 文本框中键入 h_conv。

边界热源 1

与水的相变关联的热量会去除热侧的热量 （蒸发） ，并在冷侧产生热量 （冷

凝），其中涉及的能量是汽化热。为此，我们在腔 / 芯界面处添加边界热源。

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”并选择 “边界热源”。

2 在 “边界热源”的 “设置”窗口中，定位到 “边界选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “内芯边界”。

4 定位到 “边界热源”栏。在 Qb 文本框中键入 
(u*spf.nr+w*spf.nz)*HeatOfVaporization_water21(T)*spf.r

ho。

研究  1

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “研究 1”。

2 在 “研究”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入研究 1 - 干燥管芯。

材料扫描

为了选择材料 switch “管芯中的流体”的状态来对应干燥的情况，我们在研究

中添加材料扫描，但只给出单个实例，即 switch 中第一个材料 “Gas: water 1” 的

指数 (1)。
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1 在 “研究”工具栏中单击 “材料扫描”。

2 在 “材料扫描”的 “设置”窗口中，定位到 “研究设置”栏。

3 单击 “添加”。

4 在表中输入以下设置：

步骤 1：稳态

1 在“模型开发器”窗口的

“研究 1”节点下，单击

“步骤 1：稳态”。

2 在“稳态”的“设置”窗

口中，定位到“物理场和

变量选择”栏。

3 在 表 格 中，清 除 “层

流 (spf)”和“Brinkman 方

程 (br)”的“求解”复选

框。

4 在 “研究”工具栏中单击 “计算”。

求解完成后，您可以查看在 “干燥”情况下沿热管的温度分布情况。

结果

接下来，我们编辑绘图组以创建图 9。

三维温度 (HT) - 干燥管芯

1 在“三维绘图组”“设置”窗口的“标签”文本框中，键入三维温度 (ht) 

- 干燥管芯。

2 单击以展开 “标题”栏。从 “标题类型”列表中，选择 “手动”。

3 在 “标题”文本区中键入温度。

SWITCH 实例 实例数

管芯中的流体 (sw1) 用户定义 1
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4 定位到 “颜色图例”栏。选中 “显示最大值和最小值”复选框。

5 选中 “显示单位”复选框。

表面

1 在 “模型开发器”窗口中，展开 “三维温度 (ht) - 干燥管芯”节点，然后

单击 “表面”。

2 在 “表面”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

3 从 “单位”列表中选择 degC。

4 在 “三维温度 (ht) - 干燥管芯”工具栏中单击 “绘制”。

这是上面 “结果”一节中的图 9。从图中可以看出，对于当前使用的参数，

管道会变得非常热。在继续操作之前，我们先移除其中一个绘图。

等温线 (HT)

在 “模型开发器”窗口中，右键单击 “等温线 (ht)”并选择 “删除”。

添加研究

下面，我们求解管芯中有实际液体时，正常情况下的模型。

1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “窗口”并选择 “添加研究”。

2 定位到 “添加研究”窗口，在 “选择研究”树中选择 “一般研究 > 稳态”。

3 单击 “添加研究”。

研究  2  -  饱和管芯

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “研究 2”。

2 在 “研究”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入研究 2 - 饱和管芯。

材料扫描

1 在 “研究”工具栏中单击 “材料扫描”。

2 在 “材料扫描”的 “设置”窗口中，定位到 “研究设置”栏。
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3 单击 “添加”。

4 在表中输入以下设置：

步骤 2：稳态 1

我们将分两步来求解 “研究 2”，首先不使用 Brinkman 方程，然后使所有接口

都处于活动状态。按这种顺序求解将为 Brinkman 方程给出一个接近最终解的初

始猜测值，从而使该过程更加稳定、有效。

在 “模型开发器”窗口的 “研究 2 - 饱和管芯”节点下，右键单击 “步骤 1：

稳态”并选择 “复制粘贴”。

步骤 1：稳态

1 在第一步（研究 2：“步骤 1：稳态”）的“设置”窗口中，定位到“物理场

和变量选择”栏。

2 在表格中，清除 “Brinkman 方程 (br)”的 “求解”复选框。

3 在 “研究”工具栏中单击 “获取初始值”。

通过请求初始值可以创建默认绘图组，我们现在可以对其进行修改。

结果

速度 (SPF) 和温度 (HT)

1 在 “二维绘图组：速度 (spf)”“设置”窗口的 “标签”文本框中，在现有

名称后添加 “和温度 (ht)”。

2 单击以展开 “标题”栏。从 “标题类型”列表中，选择 “手动”。

3 在 “标题”文本区中键入流体速度和温度。

4 定位到 “颜色图例”栏。选中 “显示单位”复选框。

SWITCH 实例 实例数

管芯中的流体 (sw1) 用户定义 2
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表面 1 - 流体速度， LG(|U|)

1 在 “模型开发器”窗口中，展开 “速度 (spf) 和温度 (ht)”节点，然后单击

“表面”。

2 在 “表面”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入表面 1 - 流体速度，
lg(|u|)。

3 定位到 “表达式”栏。在 “表达式”文本框中键入 log10(ht.uz^2 + 

ht.ur^2)/2。

4 定位到 “着色和样式”栏。从 “颜色表”列表中选择 Cividis。

面上箭头 1

在 “模型开发器”窗口中，右键单击 “速度 (spf) 和温度 (ht)”节点，并选择

“面上箭头”。

面上箭头 1，表面 1 - 流体速度， LG(|U|)

在“模型开发器”窗口的“结果 > 速度 (spf) 和温度 (ht)”节点下，按住 Ctrl 并

单击以选择 “表面 1 - 流体速度， lg(|u|)”和 “面上箭头 1”。

表面 2 - 温度

1 右键单击 “复制粘贴”。

2 在 “表面”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入表面 2 - 温度。

3 在 “表面”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

4 在 “表达式”文本框中键入 T。

5 定位到 “表达式”栏。从 “单位”列表中选择 degC。

6 定位到 “着色和样式”栏。从 “颜色表”列表中选择 HeatCamera。

变形 1

通过使用变形来并排显示两个绘图。

1 右键单击 “表面 2 - 温度”并选择 “变形”。

2 在 “变形”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

3 在 “r 分量”文本框中键入 r_outer。

4 定位到 “比例因子”栏。选中 “比例因子”复选框。
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5 在关联文本框中键入 3。

面上箭头 1 - 蒸汽流动

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “面上箭头 1”。

2 在 “面上箭头”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入面上箭头 1 - 

蒸汽流动。

3 定位到“箭头位置”栏。找到“r 栅格点”子栏。在“点数”文本框中键入 9。

4 定位到 “着色和样式”栏。从 “箭头长度”列表中选择 “对数”。

5 选中 “比例因子”复选框。

6 在关联文本框中键入 0.005。

7 从 “颜色”列表中选择 “黑色”。

面上箭头 1 - 蒸汽流动 1

右键单击 “面上箭头 1 - 蒸汽流动”并选择 “复制粘贴”。

面上箭头 2 - 液体流动

1 在 “面上箭头”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入面上箭头 2 - 

液体流动。

2 定位到 “表达式”栏。在 “r 分量”文本框中键入 u2。

3 在 “z 分量”文本框中键入 w2。

4 定位到 “着色和样式”栏。输入 50 作为 “比例因子”的值。

5 从 “颜色”列表中选择 “蓝色”。

线 1 - 材料边界

1 在“模型开发器”窗口中，右键单击“速度 (spf) 和温度 (ht)”节点，并选择

“线”。

2 在 “线”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入线 1 - 材料边界。

3 定位到 “表达式”栏。在 “表达式”文本框中键入 1。

4 定位到 “着色和样式”栏。从 “着色”列表中选择 “均匀”。

5 从 “颜色”列表中选择 “黑色”。
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变形 1

1 右键单击“线 1 -材料边

界”并选择 “变形”。

2 在 “变形”的 “设置”

窗口中，定位到 “表达

式”栏。

3 在“r 分量”文本框中键

入 r_outer。

4 定位到“比例因子”栏。

选中 “比例因子”复选

框。

5 在关联文本框中键入 3。

研究  2  -  饱和管芯

求解器配置

1 在 “模型开发器”窗口中，展开 “研究 2 - 饱和管芯 > 求解器配置 > 

解 4 (sol4)”节点。

2 右键单击 “稳态求解器 1”并选择 “全耦合”。

3 在 “全耦合”的 “设置”窗口中，单击以展开 “求解时显示结果”栏。

4 选中 “绘制”复选框，并选择 “速度 (spf) 和温度 (ht)”作为 “绘图组”。

5 在 “模型开发器”窗口中，右键单击 “稳态求解器 2”并选择 “全耦合”。

6 在 “全耦合”的 “设置”窗口中，定位到 “求解时显示结果”栏。

7 选中 “绘制”复选框，并选择 “速度 (spf) 和温度 (ht)”作为 “绘图组”。

结果

为了帮助分析结果，我们在 “计算组”中创建一系列跨边界热通量的线积分，

使它们穿过管道的中间部分 （在 r 轴上），以及热源和散热器的接触面。
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能量平衡

1 在 “结果”工具栏中，单击 “计算组”。

2 在 “计算组”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入能量平衡。

3 定位到“数据”栏。从“数据集”列表中，选择“研究 2 - 饱和管芯 / 参数化

解 2 (sol6)”。

4 定位到 “变换”栏。选中 “转置”复选框。

散热器

1 右键单击 “能量平衡”并选择 “积分 > 线积分”。

2 在 “标签”文本框中键入散热器。

3 定位到 “选择”栏。从 “选择”列表中选择 “散热器”。

4 单击“表达式”栏右上角的“替换表达式”。从菜单中选择“组件 1 (comp1)

> 多孔介质传热 > 边界通量 > ht.ndflux - 法向传导热通量 - W/m²”。

5 定位到 “表达式”栏。在表中输入以下设置：

热源

1 右键单击 “散热器”并选择 “复制粘贴”。

2 在 “线积分”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入热源。

3 定位到 “选择”栏。从 “选择”列表中选择 “热源”。

4 定位到 “表达式”栏。在表中输入以下设置：

管套

1 右键单击 “热源”并选择 “复制粘贴”。

2 在 “线积分”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入管套。

3 定位到 “选择”栏。从 “选择”列表中选择 “管套横截面”。

表达式 单位 描述

ht.ndflux W 汇：ndflux

表达式 单位 描述

ht.ndflux W 源：ndflux
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4 定位到 “表达式”栏。在表中输入以下设置：

管芯

1 右键单击 “管套”并选择 “复制粘贴”。

2 在 “线积分”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入管芯。

3 定位到 “选择”栏。从 “选择”列表中选择 “芯横截面”。

4 定位到 “表达式”栏。在表中输入以下设置：

腔体

1 右键单击 “管芯”并选择 “复制粘贴”。

2 在 “线积分”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入腔体。

3 定位到 “选择”栏。从 “选择”列表中选择 “腔横截面”。

4 定位到 “表达式”栏。在表中输入以下设置：

相变引起的潜热通量

为了研究沿管芯的相变如何传递热能，我们创建一个线图来绘制沿腔 -芯边界的

热通量。

1 在 “结果”工具栏中，单击 “一维绘图组”。

2 在 “一维绘图组”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入相变引起的潜热
通量。

表达式 单位 描述

ht.ndflux W 管套：ndflux

表达式 单位 描述

ht.ndflux W 管芯：ndflux

表达式 单位 描述

ht.ndflux W 腔体：ndflux

w*spf.rho*HeatOfVaporization_wat
er21(T)

W 腔体：潜热
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线图 1

1 右键单击 “相变引起的潜热通量”并选择 “线图”。

2 在 “线图”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。

3 从 “数据集”列表中，选择 “研究 2 - 饱和管芯 / 参数化解 2 (sol6)”。

4 定位到 “选择”栏。从 “选择”列表中选择 “内芯边界”。

5 定位到 “y 轴数据”栏。在 “表达式”文本框中键入 (u*spf.nr + 

w*spf.nz)*spf.rho*HeatOfVaporization_water21(T)。

6 定位到 “y 轴数据”栏。选中 “描述”复选框。

7 在关联文本框中键入 (<B>u</B>\cdot<B>n</B>)\rho\DELTA 

H<sub>vap</sub>。

8 单击以展开 “标题”栏。从 “标题类型”列表中，选择 “手动”。

9 在 “标题”文本区中键入相变引起的潜热通量。

10 定位到 “x 轴数据”栏。从 “参数”列表中选择 “表达式”。

11 在 “表达式”文本框中键入 z。

研究  2  -  饱和管芯

在 “主屏幕”工具栏中单击 “计算”。

结果

我们首先可以查看前面定义的线积分，通过其中的数字来分析结果。

能量平衡

1 在 “模型开发器”窗口的 “结果”节点下，单击 “能量平衡”。

2 在 “能量平衡”工具栏中单击 “计算”。

请注意通过散热器和热源的热通量如何以相反的符号匹配，以及“腔体：潜热”

的大小与这一数字的接近程度。

最后，我们对三维温度图进行一些润色。
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三维温度 (HT)

1 在 “模型开发器”窗口中，单击 “三维温度 (ht)”。

2 在“三维绘图组”“设置”窗口的“标题”栏中，将“标题类型”列表选择

改为 “手动”。

3 在 “标题”文本区中键入温度。

4 定位到 “颜色图例”栏。选中 “显示最大值和最小值”复选框。

5 选中 “显示单位”复选框。

表面

1 在“模型开发器”窗口中，展开“三维温度 (ht)”节点，然后单击“表面”。

2 在 “表面”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

3 从 “单位”列表中选择 degC。

4 单击 “绘制”。

此时会生成前面“结果”一节中的图 10。从图中可以看出，整个热管的温度分

布非常均匀，与之前研究的干燥管芯情况相比，最高温度也明显更低。
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