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摘要

近年来，热管的应用越来越广泛，对热管的研究也越来越深入。本文以山东

大学所参与的国际合作项目AMS一02为平台，在进行了铝一氨轴向槽道热管加工

尝试以后进一步完善了加工工艺，设计制造了铜一丙酮热管，铜一水热管，铜一甲醇

热管等多种重力热管，并通过实验分析对比了不同热管之间的传热性能差异。

本文首先介绍了热管的基本原理和热管基本理论Cotter理论，并对常规热管

的传热机理进行了详细论述，分析了热管的传热极限以及影响传热极限的因素，

其中着重分析了重力热管的传热性能以及重力热管的传热极限，并对重力热管的

温度分布做了估计。

其次，本文详细介绍了重力热管的设计过程以及加工工艺，内容主要包括热

管管壳材料及热管工质的相容性判断，管子的外形尺寸，热管工质的充装量，强

度校核等，并制定了详细的加工工艺流程。

再次，本文介绍了重力热管性能测试实验方案，并搭建热管实验平台完成了

对重力热管热性能的测试。热管用缠绕在加热段的电阻丝加热，用冷却水套内流

动的自来水进行冷却。用附着在管壁上的14套T型热电偶对热管管壁温度进行

测量，用电流表和电压表测量加热功率，数据采集使用FLUKE NETDAQ系统。

最后通过对以上实验数据进行处理，本文得到不同条件下的启动温度和启动

时间，热管的轴向温差、热阻及当量导热系数的变化规律，以及相同条件下不同

工质热管传热性能的差异。 实验结果表明小功率下，铜．甲醇热管和铜．丙酮热

管的传热效果优于铜．水热管。而在150w以上的加热功率下，铜．水热管轴向温

差急剧减小，热管工作温度较之其它两种热管都低，传热性能优于铜．甲醇热管

和铜．丙酮热管。同时发现热管启动的时间随着加热功率的增大而减小；冷凝条

件影响热管工作温度、轴向温差以及当量导热系数。
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ABSTRACT

In recent years，the application of heat pipes is more and more widely．Therefore，

the research of heat pipes becomes more and more important．Shandong University

joined the banner of AMS一02 project in 2005．In former research，Aluminum—Alnmo—

nia axial groovy heat pipe have been manufactured．This paper brings fbnh the design，

manufacture and performance testing of three types of thermosyphon，including

Copper-Water pipe，Copper-Methanol pipe and Copper-Acetone pipe．

Firstly,this paper introduces the basic principles and theories of heat pipe，and

the process of heat transfer of routine heat pipe．The heat transfer limits and factors

that influence the limits are analysed，especially for the thermosyphon．The

temperature distribution of thermosyphon is brought forward．

Secondly,this text introduces the design and manufacture process of the heat

pipes in detail．The contents mainly include compatibility judgment of the pipe

material and the work fluid，the design of the shape and size of the pipe，the quantity

of work fluid filled into the pipe．

Then the paper talks about the testing process of the heat pipes，mainly about the

experiment platform set up for the test and the experiment approach．The heat

segment of the pipe is tied around with resistance coil for heating，while the cooling

segment cold with flow wateL 14 thermal couples are placed onto the surface of heat

pipes orderly tO obtain the temperature signals．The signals are collected and storaged

by the NET-DAQ which is a kind of production of FLUKE company．

Finally,according to the analyse of the experiment data，this paper gets some

conclusions as follows：the pipe has different start temperature and start time in

different conditions，also the different kind of heat pipes have their own start

temperature and start time in the same conditions．In different conditions，the paper

also points out the variety regulations of axial temperature difference and the

equivalent thermal conductivity．The conclusions indicate that the Copper-Water heat

n
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pipe has more excellent performance at a higher heat power compare to the other two．

The cooling conditions influence the distribution of the temperature and thermal

resistance and the equivalent thermal conductivity．

Keywords：thermosyphon，heat transfer limit，thermal conductivity,thermal

resistance
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1．1热管发展简史

第一章绪论

热管是一种高效传热元件，它通过一个很小的面积可以传递大量的热量。除了

传热效率高的优点之外，它还具有体积紧凑、重量轻、无噪声、没有传动部件等

特点。

早在1836年，J．Pekins[¨就发明了铂金斯管，取得了英国专利(No．7059)。它

与现代两相闭式热虹吸管的结构极其相似，唯一的区别是它管内的空气未抽空。

这种铂金斯管在机车锅炉及面包烤炉中得到了应用。1892年，J．Pekins的孙子和

W Buck改进了铂金斯管，用加热排气法抽除了管内的空气，并提出了各种可能应

用的场合。1900年后，铂金斯管得到了广泛的应用【2】。

热管原理首先是由美国俄亥俄州通用发电机公司(The General Motors

Corporation，Ohio，U．S．A)的R．S．Gaugler于1944年在美国专利(No．2350348)中

提出的[3】。然而他的想法当时并没有被通用发动机公司所采纳应用。

1962年L．Trefethen㈤再次提出类似于Gaugler的传热元件用于宇宙飞船，但

因这种建议并未经过实验证明，亦未能付诸实施。

1963年美国Los Alamos国家实验室的G M．Grover[51重新独立发明了类似于

Gaugler提出的传热元件，并进行了热性能测试实验，在美国《应用物理》杂志上

公开发表了第一篇论文，并正式将此传热元件命名为热管“Heat Pipe”。他指出热

管的热导率已远远超过任何一种已知的金属，给出了以钠为工作液体，不锈钢为

壳体，内部装有丝网吸液芯的热管的实验结果。热管定名后，铂金斯管归入热管

范畴，称为“重力热管”。

1965年CoRer首次提出了较完整的热管理论16]，为以后的热管理论的研究工

作奠定了基础。
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1 967年一根不锈钢一水热管首次被送入地球卫星轨道并运行成功[”，从此吸引

了许多科技工作人员从事热管研究，前西德、意大利、荷兰、英国、前苏联、法

国及日本等国均开展了大量的研究工作，使得热管技术得以很快发展。

Katzofft日于1966年发明了有干道的热管。干道的作用是为了给从冷凝段回到

蒸发段的液体提供一个压力较小的通道，大大提高了热管的传输能力．

1969年前苏联和日本的有关杂志均发表了热管应用研究方面的文章。在日本

的文章中己有描述带翅片热管束的空气加热器，在能源日趋紧张的情况下，可用

来回收工业排气中的热能。同时Turner和Bienert[别提出了用可变热导热管来实现

恒温控制。Gray研究了一种新型热管一旋转热管，这些发明都是热管技术的重大

进展【Io】。

1．2热管研究的现状

1974年以后，热管在节约能源和新能源的开发方面的研究得到了充分的重视，

用热管组成换热器来回收废热，并将其应用于工业以节约能源。美国和日本在这

方面所取得的进展最为显著[1 1-12】。

1984年CoRer较完整地提出了微型热管的理论及展望，为微型热管的研究与

应用奠定了理论基础‘131。毛细泵回路CPL(Capillary pumped loops)和回路热管系统

LHP(Loop heat pipe systems)以其结构灵活、应用面广及在很小温差下可远距离传

递较常规热管更大的热量的特点，引起了整个热管界的普遍关注，成为理论研究

和应用研究的热点。

70年代以来，热管技术飞速发展，各国的科研机构、高等院校、公司及厂矿

均开展了多方面的开发、应用研究，国际间、地区间及各国自身的热管技术交流

活动日益频繁，自1973年至已有13届国际热管会议召开。

我国自70年代开始开展了热管的传热特性研究以及热管在电子冷却及空间飞

行器方面的应用研究。由于我国是一个发展中国家，能源的综合利用水平较低，

因此自80年代初我国热管研究及开发的重点转向节能及能源的合理利用上[141。我

2
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国热管技术工业化应用的开发研究的发展迅速，学术交流活动也十分活跃，从1983

年起先后召开了十届全国性的热管会议。随着科学技术水平的不断提高，热管研

究和应用的领域也将不断拓宽。新能源的开发，电子装置芯片冷却、笔记本电脑

CPU冷却以及大功率晶体管、可控硅元件、电路控制板等的冷却‘15】，化工、动力

冶金、玻璃、轻工、陶瓷等领域的高效传热传质设备的开发，都将促进热管技术

的进一步发展n6】。

目前热管的应用朝着两个方向发展一个是大型化，另一个是微型化。在热管大

型化和微型化研究及应用中，美国和日本一直处在世界领先的水平。目前世界上

最大的热管直径大约300mm，长度达100m。这种大型化的热管在美国和日本均有

实际应用，被用来冷却地下的电力电缆，日本应用了大量的热管在地热能的应用

中以及太阳能集热设备的应用中。在热管发展史上值得一提的是在横穿阿拉斯加

输油管线工程中，应用热管作为管线的支撑，保证地面的永冻层，以满足工程需

要[171。中国的青藏铁路施工过程中也有类似的应用[181。

1．3本课题的研究背景

山东大学所参与的国际合作项目AMS．02的热控制系统中广泛采用了轴向槽

道热管，该热管铝为壳液氨为工质，属于低温热管。时至今日，热管的应用已从

航空航天[19-241延伸到工业及民用中来。在太阳能利用‘251、工业余热回收Ⅲ】、标准

黑体以及电子元件冷却[27-251中已经广泛地应用了热管及热管技术。这些场合所用

到的热管多数属于常温或中温热管。由于工作要求不同，此类热管在形式上及种

类上又有很大差别。本文在低温热管的研究基础上扩大研究范围，自主设计，自

行制造了多种中温常温热管，例如铜一水热管，铜一丙酮热管，铜一甲醇热管，

铜一乙醇热管，铝一丙酮热管等。通过对传统制造工艺的操作，优化了热管加工

工艺，并从中总结出一定的规律和结论，对后续全面展开的环路热管及板式热管

的加工和实验积累了经验。并对其中集中典型热管进行了热性能对比实验，通过

实验总结得到各类热管的适用性和在每种工况下的优劣。
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1．4研究的主要内容

本文在论述与分析了热管的基本原理和理论的基础上，设计制造了若干重力热

管，并通过实验方法检验热管的传热性能。研究的主要内容如下：

(1)重力热管的设计，包括工质选择，工质与管壳的相容性判断，管径尺寸

确定，强度校核及充装量的计算。

(2)重力热管的加工工艺研究，详细介绍了铜一水热管，铜一甲醇热管，铜

一丙酮热管和铜一乙醇热管，铝一丙酮热管的加工工艺，包括管壳管芯的成型，

材料的机械加工，材料的清洗，抽真空系统的建立以及工质的充装和密封。

(3)对热管性能的测试，介绍了中温热管测试系统的结构和原理，对于自行

加工完成的热管做了性能测试，测试内容包含了同种热管在不同实验条件下的传

热性能的差异，以及在相同的实验条件下不同种类的热管之间的传热性能的差异。

对测试结果做了详细的对比分析。

4
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2．1热管原理

第二章热管原理及热管理论

典型的热管由管壳、吸液芯和端盖组成。将管内抽成1．3×Oo一一10—1)Pa的负

压后充以适量的工作液体，使紧贴管内壁的吸液芯毛细多孔材料中充满液体后加

以密封。管的一端为蒸发段，另一端为冷凝段，根据应用需要在两段中间可布置

绝热段。如图2．1所示：

2．1．1热管的主要工作过程

图2．1热管工作原理示意图

当热管的一端受热时毛细芯内的液体蒸发汽化，蒸汽在微小的压差下流向另一

端放出热量凝结成液体，液体再沿多孔材料靠毛细力的作用流回蒸发段，如此循

环不已，热量从热管的一端传至另一端。热管在实现这一热量转移的过程中包含

了以下六个相互关联的主要过程：

(1)热量从热源通过热管管壁和充满工作液体的吸液芯传递到液一汽界面：

(2)液体在蒸发段内的液一汽分界面上蒸发；
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(3)蒸汽腔内的蒸汽从蒸发段流到冷凝段；

(4)蒸汽在冷凝段内的汽一液分界面上凝结；

(5)热量从汽一液分界面通过吸液芯、液体和管壁传给冷源；

(6)在吸液芯内由于毛细作用使冷凝后的工作液体回流到蒸发段。

沿整个热管长度，汽一液交界处的汽相与液相之间的静压差都与该处的局部毛

细压差相平衡。毛细压头△p。一热管内部工作液体循环的推动力，用来克服蒸汽从

蒸发段流向冷凝端的压力降△pv、冷凝液体从冷凝段流回到蒸发段的压力降△p．和

重力场对液体流到引起的压力降△p。。

△p。≥Ap。+Apl+△p。 (2-1)

因此，式(2．1)是热管正常工作的必要条件。

2．1．2热管的基本特性

热管是依靠自身内部的工作液体相变来实现传热的传热元件，具有以下基本特

性。

(1)很高的导热性：热管内部主要靠工作液体的汽液相变传热，热阻很小，

因此具有很高的导热能力。与银、铜、铝等金属相比，单位重量的热管可多传递

几个数量级的热量。当然，高导热性也是相对而言的，温差总是存在的，不可能

违反热力学第二定律，并且热管的传热能力受到各种因素的限制，存在着一些传

热极限；热管的轴向导热性很强，径向并无太大的改善(径向热管除外)。

(2)优良的等温性：热管内腔的蒸汽是处于饱和状态，饱和蒸汽的压力决定于

饱和温度，饱和蒸汽从蒸发段流向冷凝段所产生的压降很小，根据热力学中的

Clausuis．Clapeyron方程式可知，温降亦很小，因而热管具有优良的等温j生。

(3)热流密度可变性：热管可以独立改变蒸发段或冷凝段的加热面积，即以

较小的加热面积输入热量，而以较大的冷却面积输出热量，或者热管可以以较大

的传热面积输入热量，而以较小的面积输出热量，这样即可以改变热流密度，解

决一些其他方法难以解决的传热难题。

(4)热流方向的可逆性：一根水平放置的有芯热管，由于其内部循环动力就

6
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是毛细力，因此任意一端受热就可作为蒸发段，而另一端向外散热就成为冷凝段。

此特点可用于宇宙飞船和人造卫星在空间的温度展平，也可用于先放热后吸热的

化学反应器及其它装置。

(5)热二极管及热开关性能：热管可做成热二极管或热开关，所谓热二极管

就是只允许热流向一个方向流动，而不允许向相反的方向流动：热开关则是当热

源温度高于某一温度时，热管开始工作，当热源温度低于这一温度时，热管就不

传热。

(6)恒温特性(可控热管)：普通热管的各部分热阻基本上不随加热量的变化

而变化，因此当加热量变化时，热管各部分的温度亦随之变化。但人们发明了另

一种热管一可变导热管，使得冷凝段的热阻随加热量的增加而降低、随加热量的

减少而增加，这样可使热管在加热量大幅度变化的情况下，蒸汽温度变化极小，

实现温度的控制，这就是热管的恒温特性。

(7)环境的适应性：热管的形状可随热源和冷源的条件而变化，热管可做成

电机的转轴、燃气轮机的叶片、钻头、手术刀等等，热管也可以做成分离式的以

适应长距离或冷热流体不能混合的情况下的换热：热管既可以用于地面(重力场)，

也可以用于空间(无重力场)。

2．1．3热管的分类

热管有不同的分类方法，按照工作液体的回流动力可分为：有芯热管、重力热

管、重力辅助热管、旋转热管、电流体驱动热管、磁流体驱动热管、渗透热管等。

按照热管工作温度分可分为：低温热管、常温热管、中温热管和高温热管等。按

闸管壳与工作液体的组合来分如；铜一水热管，铜一甲醇热管，铜一丙酮热管，

铝一氨热管等。按照结构形式分：常规热管、平板热管、毛细回路热管、分离式

热管等等。

最常见的是具有圆形截面蒸汽通道的常规毛细热管(Conventional

Capillary．Driven Heat Pipe)，管壳内有毛细芯，毛细力为热管工作的驱动力[291。环

形截面热管(Annular Heat pipe)的工作原理与常规毛细热管一样，只是蒸汽的通道

截面由圆变成了环。毛细芯可以布置在环形通道同心外圆的内侧，也可以布置在



山东大学硕士学位论文

同心内圆的外侧，这样，无须增大热管外径，就可以增加换热面积。

平板热管(Flat．Plate Heat Pipe)t30】一般具有纵宽比很小的长方形外形，为简化热

管结构，常在上下板之间的径向板面上开出轴向槽道来代替管j＆提供毛细力。当

平板热管的上板面为加热面时，一般在两板面间的径向通道中额外布置吸液芯以

辅助下板面的液体回流。平板热管拉平温度的能力很高，被广泛应用在高热流密

度的电子芯片冷却上。

重力热管又称两相闭式热虹吸管(Two—Phase Closed Thermosyphon)，它的特点

是蒸发段必须位于冷凝段的下方，冷凝液体通过重力回流到蒸发段。制约重力热

管传热能力的极限主要是声速极限和携带极限，另外，工质的充装量对传热能力

影响很大。因为热虹吸管具有高效、可靠、成本低等优点，其应用比较广泛。

可变热导热管(Variable Conductance Heat pipe)的概念首先是由Turner和Bienert

于1969年提出的【311，它可以根据不同的输入热量，通过充入不凝性气体改变冷凝

段的长度，调节热源与热汇之间的热阻，保持热源温度或热管的工作温度不变，

实现可变热导和恒温控制。这种热管多应用在环形布置的等温炉或电子元件冷却

上。

旋转热管(Rotating Heat Pipe)(约概念是由Gray首先提出的【32】，它利用热管自身

的旋转离心力使冷凝液体回流，因此不需要毛细芯结构。按照热管的轴线与其旋

转轴的相对位置，可分为旋转热管和回转热管两大类，热管轴向与旋转轴一致的

称为旋转热管，热管轴线与旋转轴不一致的称为回旋热管，习惯上统称为旋转热

管，旋转热管在外形上有圆柱形、锥形、圆盘形等。

微型和小型热管是近几年来理论和实验研究的热点。1984年，Cotter在

((Principles and Prospects for Micro Heat pipes))‘331一文中，定义微型热管为：汽一

夜交界面的平均曲率在数量上和液体总流通截面水力半径的倒数相当的一种热

管。对于非圆形截面的微型热管，水力半径范围一般为10—500／am。与常规尺寸的

热管不同，微型热管通常没有毛细芯，它主要利用微型热管的边角处的毛细效应

工作，典型的微型热管有凸面、锐角的截面等。小型热管被定义为最小截面直径

在lmm数量级以上的热管，内部一般有干道或内槽道等专门的吸液芯结构，和常
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规热管的差别不是很大。

毛细泵回路热管是近十年来两相流技术长足发展的产物，在未来的航空领域具

有广阔的发展前景。毛细泵回路的概念首先是由美国NASA Lewis研究中心的

Stenger于1966年提出的口41。毛细泵回路热管在航空航天领域的应用中主要有以

下几个优势：首先，由于毛细泵回路热管只在蒸发段有毛细芯结构，其余的管道

非常光滑，从而减小了蒸汽和液体的流动压降。其次，由于这种热管的蒸汽和液

体通道基本上是分开的，汽一液间的流动形式为顺流，所以不存在携带极限，传热

能力强。第三，此种热管的传热距离比常规热管长，允许多蒸发器的并联工作，

每个蒸发器的热负荷可以不同，因此可以适应更复杂的太空换热环境。

2．2热管技术

根据热管的特性及原理，可以把热管技术分为六个方面，热管的应用技术都可

以从热管的基本特性中一一找到对应。

(1)温度展平

热管的表面有很好的温度均匀性，用它来保持所要求的恒温环境是很方便的。

例如在一块多层的平板中，里面嵌入许多互相连通的蜂窝状的热管，这些热管能

使任何局部的热流很快散开，从而使平板保持均匀的温度分布。早在1969年发射

的ATS．E卫星‘351和1972年发射的OAO．C卫星上【361就应用了此种热管，很好地

解决了卫星朝阳面和背阳面的温差问题。

(2)源汇分隔

所谓源汇分割是指利用热管将热源和热汇分隔在两个场所进行热交换，分隔的

距离可以根据实际需要及所采用的热管性能来定，可以从几米到几十米。80年代

新发展的大型分离式热管换热器就是这种技术应用的典型。这种装置目前处理气

体的流量可达6．2×105 m3／h(标准状态)[37】。在100m距离上传送热量的超长热

管也已研制成功【38】。源汇的分隔在化工生产中的又一个重要用途是将化学反应器

的反应热用热管导出器外加以处理‘391。

9
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(3)变换热流密度

热管能以较小的加热面输入热量，而以大的冷却面输出热量，或者以较大的加

热面输入热量，而以较小的冷却面输出热量。如此可使单位面积上的热流量发生

变化。因而可为某些生产生活中需要供热或者放热的场所提供新的技术，例如可

用较短的加热段吸收热源的热量，而用较长的冷却段输出热量到一个需要吸热的

场所去，或者相反。热管的热流变换如图2．2所示

热量输出Q 2

图2—2热流变换

(4)热控制(可变热导热管)

可变热导热管可用来作恒温控制。所谓可变热导热管即是热阻可变的热管。在

热管中充以一定量的不凝性气体，当热管工作时，不凝性气体被压缩到冷却段，

管内工作液体的饱和蒸汽和不凝性气体形成一个交界面把热管分成两个区域，如

图2．3所示：

10

图2-3可变热导热管

当加热段热源的温度高于额定值时，热端的热量输入就要增加，管内饱和蒸汽
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压力升高，不凝性气体被压缩，交界面向右移动，冷却面积加大，热量输出也随

之增大，管内饱和蒸汽压力下降，直至达到额定值维持平衡为止。当热源温度低

于额定值时，热端的热量输入减少，管内饱和蒸汽压力下降，不凝性气体膨胀，

交界面向左移动，冷却面积缩小，热量输入减少，管内蒸汽压力逐渐回升，到达

额定值时维持平衡。因此热量输入增加，热量输出也增加，热量输入减少，热量

输入也减少。如此可保持热管工作温度不变。1974年5月发射的ATS．F卫星首先

使用了可控热管，并肯定了空间条件下使用可控热管的效果‘401。可控热管的应用

使航天器的温控技术提高到一个新的高度⋯】。

(5)单向导热(热二极管)

利用重力热管的传热原理，可把热管作为单向导热元件，应用于太阳能取暖上，

已取得了很好的效果。将重力热管的加热段置于室外，并以一定的角度倾斜，使

在室内的冷却段位置高于室外的加热段位置。当太阳照射加热段时，热管将热量

传入室内。当夜晚太阳落山时，室内温度高于室外。但由于这是加热段已处于冷

却段之上，因而热管不工作，室内热量就不会散出去。类似原理被用于阿拉斯加

输油管线支架的冷却固定中。冬季大气温度低于地下土壤温度，夏季大气温度高

于地下土壤温度，重力热管不工作，因而冻土不融化，保证了支架夏季不下沉，解

决了严寒地区输油管线铺设中的一个重大难题M21。

(6)旋转元件的传热(旋转热管)

旋转热管的基本原理如图2-4所示
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图2-4旋转热雷

管子内壁加工成一定锥度，工作液体在加热段加热后汽化，蒸汽到达冷却段后

冷凝，沿管壁借助于离心力的分力返回到蒸发段。用旋转热管做电机轴可在体积

不变，温升相同的情况下，可使电机输出功率大大提高。旋转热管除了用于冷却

电机㈤1和透平外，还可用于拉伸塑料丝或纤维的圆筒，温度分布非常均匀，效果

良好。西门子公司在一个4KW的异步电机上采用空心轴旋转热管，工质为甲醇，

结果转子的温度下降35。C【441。

2．3热管理论

Cotter在1965年首次提出了较完整的热管理论，从此奠定了热管研究的理论

基础，也成为热管性能分析和热管设计的根据，故也称为Cotter理论Ⅲ】。

2．3．1 Cotter理论的基本内容

(1)根据静力平衡条件得出最大毛细压差与热管最大长度的关系；

(2)根据质量守恒定律、连续性方程及Hagen-Poiseuille方程导出流体压降的

微分方程式：

(3)利用别人的研究成果，确定热管内蒸汽流动压降的微分方程式；

12
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(4)根据气体分子动力理论建立汽一液交界面上质量传递的关系式；

(5)根据能量守恒定律，建立热流量和质量流量之间的关系式；

(6)给出特定条件下(均匀加入热量和均匀输出热量)微分方程的解；

(7)提出最佳热管毛细吸液芯尺寸。

2．3．2 Cotter的热管模型和主要结论

Cotter理论分析的热管模型如图2-1所示。热管长度为z，外壳半径为0，管

内有环状毛细吸液芯，吸液芯外半径为～，蒸汽腔半径为0，热管与水平面的夹

角为矽，加热段位于冷却段之上。因而工作时流体的回流必须克服重力的影响。

在此模型的基础上Cotter共建立了7个方程：

(1) 吸液芯弯月面两侧压差与毛细压力的关系

p，(工)一p，(x)：—2crc—osO
，≥

p，(川、p，(x)——任一位置处弯月面两侧的蒸汽压力和冷凝液的压力，

盯——热管工质的表面张力，

口——接触角或浸润角，

名——吸液芯的毛细半径。

(2) 液体在吸液芯内的流动压降

i1=ptgsinq，一考筹％戤 万lr：一ri)占·圪，p，

伊——熟管与水平面的倾角，

岛——液体的密度，

“——液体的黏度，

肌，(x)——液体的质量流量，

6——修正毛细孑L弯曲度的无因次常数，变化范围为10"-'20，

、，、，

2

2J

-

-

2

2，●Y，L



山东大学硕十学位论文
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～、0——分别为吸液芯、蒸汽空间的水力半径，

％，——吸液芯的有效毛细水力半径，

占——吸液芯的空隙容积与吸液芯总容积之比。

(3) 蒸汽的流动压降

盟=一等(1+三Re，_旦峥2dx 4 270一)叫Re<<1碱0 L
7 7

／．1，I<<

一dP,：一』生．堕．．dx 4p，04 dx．IRe，I_∞

盟：一一0．0665,u；．Re么一=⋯Ke7 1dx P，0 ，Re，≈0，Re>1000

以上三式未考虑动压变化引起的影响。

R。，，R。——分别为径向雷诺数，轴向雷诺数，

从，PV，mv——分别为蒸汽的粘度、密度和质量流量，

S——系数，对蒸发段S一1，对冷凝段S：一4。
万2

(4)汽一液交界面上压差与流体质量流之间的关系

p坩，p，c——分别为汽、液交界面上的压力，

口——修正系数，接近于1，

R。——通用气体常数，

m——蒸汽分子量。

(5)轴向热流量与质量流之间的关系

Q(工)=h启myG)

k——液体的汽化潜热。

(6)单位长度上热流量的表达式

(2—4)

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

犁‘i．堕出
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掣：日G，乙，Q)
豇X

‘

x——热管管长，

乙——热管的外壁温，

Q——轴向传热量。

(7)热管管壁温度与汽一液交界面处温度的关系

乙=L+H／k

瓦——汽一液交界面处的温度，

尼——管壁和吸液芯的复合导热系数。

2．4热管的传热极限

(2—9)

(2-10)

热管的传热能力虽然很大，但是也不可能无限制地加大热负荷。事实上，热管

的工作能力总是受到若干因素的限制，如热管尺寸、形状、工作介质、吸液芯结

构等。如果以热管的工作温度(热管内部的蒸汽温度)为分析依据，则可得出如

图2。5所示的示意图。

O

图2．5热管的传热极限

15
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图中1N2代表粘性极限，它意味着热管中蒸汽流动的粘滞阻力限制了热管的最

大传热能力：2—3代表声速极限，即由于热管内蒸汽流速在某一点达到了当地声速

而限制了热管的传热能力：3—4代表携带极限，这是由于热管内部蒸汽流速过高，

将逆向回流的冷凝液体部分地从汽一液交界面上“撕脱”下来，携带到热管的冷

凝段，从而破坏了热管的正常工作并达到传热极限；4—5代表热管的毛细极限，所

谓毛细极限是指热管在正常工作条件下，内部的汽、液循环流动所产生的压力降

和重力场对管内流体的影响，由此而带来的压力损失恰好与热管内吸液芯所能产

生的最大毛细压头相平衡，此时所达到的热管传热极限称为毛细极限：5～6代表沸

腾极限，它是热管加热段吸液芯中的液体受热沸腾所产生的气泡阻碍了正常液体

的回流，或由于径向热流密度过大，从而形成膜态沸腾，使得壁面干涸所产生的

传热极限。

2．4．1粘性传热极限

当蒸汽的压力由于粘性力的作用在热管冷凝段的末端降为零，如液态金属热

管，在这种条件下，热管传热将受到限制。热管的工作温度低于正常工作温度时

将遇到这种限制，它又被称为蒸汽压力极限；Busse首先建立了粘性传热极限数学

模型【461，他假定热管内部蒸汽为饱和蒸汽，并服从理想气体定律，如下：

Qv·，一=4弓一2而dv2hlg凤。‘p∥4。 (2-11)

由式2．11可见，粘性传热极限只与工质的物理性质、热管的长度和蒸汽腔直

径3个因素有关，而与吸液芯的几何形状没有关系。

2．4．2声速传热极限

当蒸汽马赫数很高时，尤其是蒸汽流速接近声速时，考虑到蒸汽的压缩性，此

时的惯性力和可压缩性就不能忽略。热管蒸汽腔内的蒸汽流动与拉伐尔喷管中的

气体流动十分类似‘471。所以在蒸发段出口处，蒸汽轴向速度达到声速，也达到了

临界状态，并出现了阻塞现象。此时即使进一步减少冷凝段与冷源之间的热阻，

16
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也只能使冷凝段的温度降低，而热流量却不再增加，并且冷凝段温度的降低对蒸

发段的温度部产生影响。因为在声速条件下，冷凝段温度的变化不能向上游传递。

这就表明热管达到了声速极限。热管达到声速极限时有个极限传热量，并且沿蒸

发段有个固定的轴向温差。根据一维蒸汽流动理论导出声速极限的数学表达式‘48】：

‰咆附店[端]l／2 p㈣

0，v——分别表示蒸汽的滞止状态和蒸汽的实际状态，

几——蒸汽的比热容比，单原子蒸汽5／3，双原子蒸汽7／5，多原子蒸汽4／3，

R。——蒸汽气体常数，等于民／u，

R——通用气体常数8．314X 103 J／(kmol·k)，

M——蒸汽分子量。

式(2．12)qb忽略了热管工作时摩擦力的影响，对声速极限考虑了摩擦力影响力

后的简单封闭方程组尚未获得。ChouⅢ1和Faghri‘50．521等人发展归纳了包括摩擦在

内的一维可压缩蒸汽流动的解析解，数值计算的结果和实验数据吻合的很好。

2．4．3毛细传热极限

热管中工作介质的循环靠毛细吸液j卷结构与工作液体产生的毛细压头蛾。维

持，由于毛细结构为循环提供的毛细压头是有限的，这将使热管的传热量受到限

制。由式(2-1)可知热管正常工作的必要条件是必印≥必+鹋±嵋，必和凹一

般随热负荷的增加而增大，而甜乙。则是由吸液芯结构决定的。如果加热量超过某

一数值，由毛细作用抽回的液体就不能满足蒸发所需的量，于是便会出现蒸发段

的吸液芯干涸，蒸发段管壁温度急剧上升，甚至出现烧坏管壁的现象，这就是所

谓的毛细传热极限，又被称作流体流动极限。

假设热负荷在蒸发段和冷凝段是均匀分布的，对于层流不可压缩条件下的蒸汽

17
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流动有常用的求毛细极限公式：

翌一ptgdv qa+f。gl inCOS glsin9——一ptgdv 。
9

妒上_雨丽■一(2-13)‘

(E+E)J『∥
7

对于湍流及可压缩蒸汽流动的情况，求解过程是相当困难的，只能借助于数值

解法[531。

2．4．4携带传热极限

在热管中蒸汽和回流的液体是直接相互接触的，运动方向相反。根据汽相和液

相的性质，在高蒸汽速度下，液汽交界面的剪切应力会导致液体自由表面上产生

波浪。随蒸汽速度的提高，两相间的相互作用也增大，自由表面的波动幅度也变

大。最终，波峰峰项形成脱离层，被夹带进反向蒸汽流而到达冷凝段，因此起不

到传递热量的作用。当被携带的液体足够多时，返回蒸发段的液体量不能够满足

蒸发段的需求，于是导致蒸发区干涸，这便是达到了携带传热极限。从现象上可

以观察到蒸发段管壁温度突然上升，可以听到携带液滴撞击冷凝段端盖的声音。

对于内壁有螺纹或滚花而且在重力辅助下工作的热管，Prenger‘541等人总结

出如下方程式：

‰吐‰(斜2．俘吾 仁㈣

万——加工表面深度，丝网芯情况下，万为芯子表面层丝径的1／2，

矿——临界深度，

a——与蒸汽速度图形有关的系数。

2．4．5沸腾传热极限

当热管处于低热流量的情况下，热量的传递一部分是通过吸液芯和液体传导到

达汽一液分界面上，另一部分则是通过自然对流传热到达汽一液分界面的，并形

成液体蒸发。如果热流量增大，那么与管壁接触的液体将逐渐过热，并在核化中



山东大学硕士学位沦文

心生成气泡。当气泡出现时，热管工作中会有可能出现热点，同时也妨碍液体的

循环。因此，热管蒸发段与管壁接触的液体生产气泡时的最大传热量称作沸腾极

限。沸腾极限是指从热管管壁指向管中心的径向热流密度极限，而其它传热极限

是指轴向热流密度极限‘551。由核态沸腾的理论，可以得出沸腾传热极限的表达式：

‰2孝‰／㈢嘲仃^p．．1Il’，i f．，～，l，

‘——管壳的内半径，

‘——蒸汽腔的半径，

也—曼满液体吸液芯的有效导热系数，
乞——蒸发段长度。

2．5重力热管的传热过程分析

2．5．1重力热管

(2—15)

如图2．6所示，重力热管内没有吸液芯，液体依靠重力回流。因为热管内部抽

成真空后灌注液体，所以，熟管内部的压力由工作液体蒸发后的蒸汽压力决定，

只要加热热管表面，工作液体就会蒸发，蒸发段蒸汽的温度和压力都稍稍高于热

管的其它部分，因此热管产生了压力差，促使蒸汽流向热管内较冷的一端。当蒸

汽在热管管壁上冷凝时，蒸汽放出汽化潜热从而将热传向冷凝段，之后冷凝后的

液体在重力作用下再回流到蒸发段，只要有加热源，这一过程就会循环进行。

19
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图2-6两相热虹吸管

所以这种装置的加热段只能在冷凝段的下部。若反之，则不能工作。一般来说，

重力热管的充液量较大，除使液体能在内壁形成下降液膜外，还有部分积存于蒸

发段底部形成液池。由于其结构简单，造价低廉，且具有单向导热的特点，因此

在地面应用中很受欢迎。在工业余热回收的热管换热器中以及热管式太阳能集热

器中，所采用的热管绝大多数属于此种类型。

重力热管内部过程包括两相流和相变换热，故传热机理十分复杂。它不仅涉及

到传热传质学而且涉及到热力学。Cohen和Bayley‘561于1955年就对重力热管的传

热机理进行了研究。1981年M．Shiraisht571等人提出了重力热管传热的简化模型，

将重力热管的传热过程分成三个区域，并建立了相应的传热模型。

2．5．2凝结段的换热

重力热管凝结段的换热是凝结换热过程。Lee和Mira忽略蒸汽流动对凝结液

膜的影响，把Nusselt竖壁层流膜状凝结理论应用于分析凝结段的传热。M．shiraishi

等观点与上述相同，并给出凝结段的平均换热系数吃，

妒(∥南矿⋯也2嚣 仁旧

kl——液体的导热系数，
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匕一液体的运动粘度，
∥，——液体的动力粘度，

gc——凝结段径向热流密度，

Z。——擞结段长度，

R。——凝结段液膜流动的雷诺数。

这种计算是十分近似的，在一定条件下，进入凝结段的并不是纯的饱和蒸汽，

而是带有液体的汽液两相混合物，另一方面，蒸汽以一定的流速流入凝结段，在

汽液界面上，液膜受到了与流动方向相反的剪切力，使得液膜的厚度有所增加，

这也违反了Nusselt理论的假设。

2．5．3蒸发段液池内的换热

在蒸发段的液池内，在低热流密度时是液体的自然对流换热，但在通常热管工

作条件下，靠近壁面的液体已有足够的过热度使其产生气泡，所以计算时可以认

为液池均为核态沸腾传热。由于密闭容器内狭窄空间中的沸腾，不像大容器沸腾

的计算公式，但闭式重力热管液池内的沸腾与开式的沸腾极为相似，所不同的仅

是工作压力。在开式热管中的沸腾压力是大气压力，而闭式的热管中是饱和的蒸

汽压。开式的沸腾传热系数已由Kusuda和Imura用量纲分析的方法得到哪!。借用

这个公式，并对沸腾压力作出修正，可以得到闭式重力热管液池内核态沸腾的换

热系数：

^p==。．32 11：!筹(寺]。·23鸟。。·4 c2--7，

岛——液体的密度，

成——蒸汽的密度，

Cpl——液体的定压比热，

P—硼管的工作压力，

2l
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P。——大气压力，

吼——蒸发段径向热流密度。

2．5．4蒸发段液膜的传热

蒸发段液池以上部分的传热机理比较复杂，随着热流密度的增加，陆续出现下

列4种基本流动状态：

(1)带有表面蒸发的光滑连续液膜，

(2)光滑连续液膜破裂，并形成许多股稳定的条状流动，

(3)这种条状流动变得不稳定，膜表面产生波纹，

(4)在上述流动情况下产生泡核心。

对上述现象进行传热计算需要简化，在热流密度比较低时，可认为其传热机理

是层流膜状蒸发，当热流密度高时则认为发生核态沸腾传热。两种传热方式转变

时的热流密度为转变热流密度曹。，则蒸发段液池以上部分的传热系数有：

_=㈢4"南町m心钮， 亿岣

hI=hJ口，qe>口。，

％=等，
Rel——蒸发段液膜流动雷诺数，

Z。——液池高度，

Z，——蒸发段液膜长度。

2．5．5重力热管的传热极限

对于两相闭式重力热管，影响其传热效率的因素与有芯热管有很大的不同之

处，一般来说，重力热管有以下三种传热极限：干涸极限，烧毁极限和携带极限。

(1)干涸极限：在小的充液率和较小的蒸发段径向热流密度的情况下，蒸发
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段底部没有形成液池，但热量增加时，要求的工质流量也要增加，但由于充液不

足，在冷凝液回流到蒸发段底部之前就已经蒸干，蒸发段底部就会出现干涸。影

响干涸极限的因素很多，除了充液量以外，蒸发段长度和冷凝段长度以及热管的

工作温度等都会对重力热管的干涸极限产生影响[591。

(2)烧毁极限：又称为沸腾传热极限，它出现在充液量比较大且蒸发段径向

热流密度比较大的情况下，当达到一定的径向热流密度时，蒸发段液池内就产生

核态沸腾，随着热流密度的增加，液池内的核态沸腾变得越来越强烈，当达到临

界热流密度时，单个的气泡连成一片，在蒸发段液池部分的壁面上形成蒸汽膜，

这个蒸汽膜将壁面与液体隔离开，由于蒸汽的导热系数很低，由壁面输入的热量

只有很小一部分传给液体，其余部分则集聚在壁面材料中，导致壁面温度集聚上

升达到烧毁极限。重力热管的烧毁极限与热管的工作温度，管子直径和热管的充

液量都有一定的关系，但充液量达到一定数值后对烧毁极限的影响就微小了旧】。

(3)携带极限：携带极限是由于汽液逆向流动在界面上出现剪应力而引起的。

这种剪应力的大小与蒸汽与液膜之间的相对速度的大小有关。蒸汽的轴向速度正

比于热管的轴向热流密度，所以携带极限是对轴向热流密度的限制。

当充液量较小时，一般首先发生干涸极限，而在充液量比较大且径向热流密度

较大而轴向热流密度较小时，将首先发生烧毁极限。在充液量较大且轴向热流密

度较大而径向热流密度较小时，则首先发生携带极限。

2．5．6重力热管中不稳定现象

无论是重力热管的启动还是运行过程中，都会有不同的因素导致的热管工作不

稳定的现象。这种不稳定有的可以强化热管的传热，有的则会使热管的传热恶化。

热管中常见的不稳定现象有以下几种：

(1)液体冲刷运动：当热管的充液量相对较大，而工作时的倾角较小、径向

的热流密度比较大时，蒸发段的沸腾比较剧烈，由于气泡的膨胀和破裂，造成液

体发生紊乱运动，大量的液体被冲刷到管子的上部，在重力作用下液体又迅速回

流，形成周期性的冲刷现象。冲刷改变了热管内的传热机理，可以提高其传热效
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率[611。热管的实际传热效率是周期运动对时间的平均值。其中热管工作倾角的大

小影响冲刷周期的长短。

(2)不稳定的干涸现象：在充液量相对较小的热管中，冷凝液流不能返回到

蒸发段的起点而出现干涸。这种干涸是不稳定的，冷凝液流前锋位置在前后来回

移动，移动的周期约几分钟。热管的轴线稳定分布会在某一范围内来回波动，传

热效率亦是如此。

(3)气泡的破裂：当重力热管处于竖直方向工作时，为了得到比较均匀的温

度分布常使用大的充液率，这种情况下往往会发生气泡破裂的现象，这种现象严

重的会导致热管失效。热管液池内发生核态沸腾时，气泡从汽化点脱离后继续长

大到内径尺寸，由于在径向上长大受到限制，就迅速沿轴向长大呈长条状，而气

泡上面的大块液体形成一个液柱。之后，气泡沿轴向爆发性膨胀，液柱就以很高

的速度被抛到冷凝段顶部，会撞击冷凝段端盖，发出奇特响声。这种气泡爆破的

周期和热管的长度有关。

(4)温度脉动：由于低热负荷下工质处于核态沸腾，气泡周期性的形成与爆

发会周期性的向管壁放出或吸收一定的热量，这就造成了管壁温度随着时间呈周

期性波动变化。

2．6本章小结

本章主要论述了热管的基本原理与基本理论，以及热管的主要特性和应用，介

绍了Cotter理论的主要结论，并对热管的传热极限做了详细分析。在此基础上引

出重力热管的原理，分析了重力热管主要传热过程的数学模型，并介绍了适用于

重力热管传热极限的简化模型，本章最后描述了重力热管中的不稳定现象。
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3．1热管设计

第三章重力热管的设计及加工

对热管来讲，基本的热性能要求包括工作温度范围、传热能力及热流密度、温

度均匀性、动态特性等，此外，还有形状，尺寸以及重量等方面的要求。工作温

度规定热管的最高使用温度和最低使用温度，从而限定了热管的工质及管壳材料。

而热管的尺寸要根据热负荷的数量，大小及冷热源之间的距离来确定。热管的尺

寸则需要根据实际的使用要求以及热管强度要求综合考虑来定。

3．1．1管壳设计

管壳的作用是将工质与外界环境隔离，因此对它的基本要求就是密闭不漏，并

能承受内外压差。管壳还是热量传入与传出热管的必经之路，因此，管壳应具有

非常小的热阻。管壳材料一般情况下为金属材料，特殊情况下也用非金属材料，

如要求绝缘时使用陶瓷做管壳，在可视化研究中使用玻璃做管壳等。

选择管壳材料应考虑如下几个因素，与工质及外界环境的相容性及稳定性：高

的导热系数；工艺性好；高强度，重量轻，渗透率小；对工质有良好的浸润性；

容易得到，价格低廉。

管壳必须能承受最大的压差而不破裂且不产生大的变形而影响使用，必须进行

强度计算，强度计算时以实际可能承受的最大内压来计算，壁厚的计算公式为：

f≥羽PD两o+c(3-1)
P——最大内压，

Do——外直径，

矽——焊缝系数，一般取O．7—0．8，
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b】——许用应力，b】_旦，
％

cr6——材料的强度极限，

‰——安全系数，一般取34-．4，

C——壁厚附加量，包括壁厚公差、工艺余量及腐蚀余量。

本实验所用热管管壳均为紫铜，强度极限取200MP，安全系数取4，

200。C时最大内压4MP，外径为16mm，焊缝系数取O．8，

经计算得到管壁

≥-_-坐Lr×6ram≥0．76t 16ram 0 76mm≥．7————————————弋-—一× ≥ ．

12×50×0．8+4助P

加上加工余量C，本实验中热管壁厚t=2mm

3．1．2工质与管壳的相容性

热管的寿命主要取决于工质与管壳的相容性，所以，相容性判断在热管设计中

具有举足轻重的意义。

当工质与管壳不相容时，会出现不凝性气体以及腐蚀现象。当工质与热管管壳

发生化学反应时会产生不凝性气体，该气体在热管工作时被蒸汽流扫到冷凝端端

部积聚起来，形成气塞，阻塞了部分蒸汽空间，使有效冷凝面积减小，热阻增大，

热管温差也随之增大，甚至出现热管失效。当热管管壁被腐蚀以后，强度下降，

严重时会腐蚀穿孔，热管完全失效。引起不相容的机理是多种多样的，一般来说，

中低温热管中常常遇到因电化学过程而产生不凝性气体，导致性能下降或失效。

而高温热管中，则往往是由于管芯或管壳材料在工质中溶解，而使热管管芯损坏

或管壁穿孔。

热管工质与管壳材料的相容性大致总结如下【45】：
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曼曼曼曼曼!曼曼曼曼!!!!曼曼!鼍i ‘I=Ii I．． ． ．

_
．． _曼曼曼曼曼!曼曼曼曼皇

表3．1热管工质与管壳相容性

＼＼ 材料

＼＼ 铝 铜 铁 镍 不锈钢 钛

工作液倦＼＼

氦 相容 相容 相容 相容 相容

甲烷 相容 相容 相容

氨 相容 不 相容 相容 相容

甲醇 不 相容 相容 相容 相容

丙酮 相容 相容 相容 相容

水 不 相容 相容 不一致 相容

磷二氯苯 不 相容 相容 相容

联苯醚 不 相容 相容 相容

钾 不 相容 不

钠 相容 相容 不

由表3一l可知，金属铝与液氨是相容的，但是与水不相容。除氨外，大部分工

质都能与铜相容，并且经证实，铜是唯一能与水长期相容的工程材料。根据以上

分析，本文选择了如下组合制作热管，铝～丙酮，铜一水，铜一甲醇，铜一乙醇，

铜一丙酮。

3．1．3充液量的计算

热管工作介质的灌注量要适度，如果充液量不足则会影响热管的性能，热管传

热可能受到干涸极限的限制，如果充液过量则有可能阻塞冷凝段。标准热管的充

液量可按下式计算：

圪——吸液芯体积，

，，z=s·圪·岛+％风 (3-2)
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％——蒸汽腔体积，

s——吸液芯孔隙率，

岛——热管工作温度下的液体密度，

岛——热管工作温度下的蒸汽密度。

对于简单的重力热管较佳的充液量与工质的特性有关。如果采用水为工质则可

按照蒸发段容积为基准采用蒸发段容积的25％"---35％。

实验中ljn-r的热管尺寸为内径d=12mm，外径D=16mm，长度L=1．5m，加热

段长度为Le=30mm，本文取系数为1／3，则蒸发段的容积可计算如下：

Ve丢蒯2t_o．25x3．14x0．0122 x0．3(m3)≈34mz
甲醇的密度：岛=o．7915 g／ml，

丙酮的密度：／92=0．799／ml，

乙醇的密度：岛=o．89／ml，

水的密度：,04=0．999 g／ml；

则可得到四种热管的充液量分别为：

甲醇热管ml=8．979，

丙酮热管m2=8．959，

乙醇热管m3--9．079，

水热管m。=11．329。

3．2重力热管的加工

3．2．1加工工艺简介

热管的加工工艺包括零部件的加工，清洗，焊接，检漏，工质填充，密封保存

等，每一个步骤对于热管性能的优劣都有很大的影响。机械加工的好坏影响着热
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管配合精度以及密封效果的好坏；部件清洗的清洁程度影响热管内部工质的纯度，

如果有机械加工的金属屑以及油污等残留在管中，当充液后热管中容易出现不凝

性气体从而影响热管传热性能：如果焊接不牢固，当热管在高热负荷下工作时，

管内高压蒸汽有可能冲破封头使热管失效。

3．2．2部件清洗

在热管管壳及端盖等机械加工过程中不可避免地受到脏物的污染，如果不进行

清洗不仅使工质的浸润性能变坏，而且工质本身受到污染，传输性能降低，此外

部件清洗的好坏直接影响焊接的质量。

清洗工艺一般由除油，除氧化膜，冲洗和烘干等组成。可采用溶剂除油，也可

用化学除油。除氧化膜视材料而定，对铝和铝合金，可用碱液；对铜和铜合金以

及不锈钢可用酸腐蚀。然后用清水冲洗干净，烘干后保存。无论是酸洗还是碱洗，

时间都不宜过长，防止腐蚀过度，特别是轴向槽道热管和螺旋热管，过度的腐蚀

会使槽道变宽，毛细力降低。具体的工艺如下。

1．铝和铝合金管壳的清洗工艺

(1)除油

将管壳浸泡在溶剂(酒精、四氯化碳)中，或将溶剂注入管内，然后将其排出，

反复进行多次。

(2)碱洗

将管壳浸在浓度为10％的氢氧化钠溶液中，溶液的温度保持在60"-'70摄氏度，

清洗1"--'2分钟。碱液处理后，纯铝和防锈铝表面呈银白色，而且水能完全润湿表

面，否则应再进行短时间清洗。

(3)冲洗

用自来水冲洗管内外，除掉残存的碱液及反应生成物。

(4)光化

将管壳浸在浓度为10％的硫酸重铬酸钾溶液中，溶液温度为60"-'70摄氏度，

处理5分钟。

(5)冲洗
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用自来水冲洗管内外15分钟。

(6)烘干

用热空气将管内壁吹干，用纸封住管口贮存。

2．铜和铜合金管壳清洗工艺

(1)溶剂除油

将管壳浸在有机溶剂酒精中

(2)化学除油

溶液成分苛性钠15"309／I，磷酸钠5"--'159／l，碳酸钠30"-'459／l，水玻

璃5"-'159／l，溶液温度70"-'80摄氏度，直到将油除净为止。

(3)冲洗

先用温度低于50摄氏度的热水冲洗，再用自来水清洗。

(4)酸洗

用浓度为10～15％的硫酸溶液在室温下清洗1分钟。

(5)冲洗

用自来水冲洗管内外15分钟。

(6)烘干、贮存

在温度为70"--80摄氏度的干燥箱内烘烤，直到水完全蒸发，用纸封住管口贮

存。

3．2．3检漏

热管作为一个密闭容器，不允许外部介质渗入及内部工质泄漏。因为很多客观

因素存在，要做到热管绝对封闭也是十分困难的。就算焊缝没有孔隙，充液管口

完全封闭，管壳材料本身的缺陷也会造成一定的泄漏。但是当漏率小于允许的最

大值时就认为热管是合格的。

对检漏方法的主要要求是：灵敏度高，对管体无污染，腐蚀及其他破坏作用，

设备操作方便，价格便宜。常用的检漏方法有：气泡法，热槽法，卤素法，氨检

漏法，氦质谱仪检漏等等。



山东大学硕士学位论文

将热管充液管的开1：3与高压气瓶相接，使管内维持在热管最大压力的两倍左

右，将待检部位置于水池中，或使用肥皂水涂敷，如果有气泡不断生成并长大，

则表明有漏孔，标出位置以待修补。气泡法需要的设备简单，操作方便，适合细

长热管。

热槽法的具体操作是将被检漏的管体注入清洁的低沸点液体，如丙酮、甲醇等

封住充液管，再把它放入预先准备好的热水槽内，管内液体被热水加热温度升高，

关内外压差大，只要内部压力高于外部压力管内液体蒸汽便通过漏孔跑出，在水

中形成气泡，使用这种方法时应注意加入的液体不能与管壳发生化学反应，水槽

水温也不宜过高。

卤素法则是将管内充入高压卤素气体，使用卤素探针探扫管体。卤素法灵敏度

比较高，但是当出现大的漏孔之后会造成检“中毒”现象。氨检漏法和氦质谱仪

检漏精度和准确度都比较高，但是氨气有毒，操作具有一定的危险性，而氦质谱

仪设备复杂，也不容易掌握。因此在实验条件限制的情况下，本文采用了气泡法

检验热管管体的气密性。并且在热管放置24小时，48小时，72小时后分别称重，

热管重量变化小于0．19就视为热管合格。

3．2．4充液及灌装

充液是由管内抽真空，烘烤管体，注入工质，封口等几个步骤组成。根据实验

条件设计了一套热管充装的实验台，它由阀门、储液瓶、管路，真空机等构成。

如图3．1所示：
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图3-1热管充装系统图

本充装实验台的工作原理是靠高速旋片式真空泵加涡轮分子泵双级抽取真空，

然后在重力作用下液体注入到管中，整个管路系统为直径6mm的不锈钢管制作，

其连接为卡套式刚性连接，保证连接的气密性，真空机由直连泵和涡轮分子泵组

成，直连泵为真空机组的前级泵，由于真空系统容积小，两者可同时启动。具体

操作过程如下：

(1)将整个系统连接完毕，取下微量调节阀以下部分(包括微量调节阀、灌

注管和热管)，将取下的部分放到电子秤记录稳定后的示数。

(2)打开所有阀f-j(阀门1除外)后启动真空机，当管内真空度达到6×10．5Pa

时进行烘烤。

(3)直接启动真空机组烘烤按钮进行泵体和真空室的烘烤，同时，将热管放

入热水浴中加热。

(4)继续抽真空直到热管温度降为室温，关闭真空插板阀和阀门2，然后打

开阀门1，继续打开微量调节阀，此时液体缓慢流入管内。

(5)当液面达到预先标定的刻度线时关闭阀l，关闭微量调节阀。

(6)取下微量调节阀以下部分称重，计算充液量。
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热管成品加工后用冷水冷却至室温，然后竖直放置一个小时后底部放入热水浴

中，用手触摸热管顶部，如果能迅速感受到热管导上来的热就说明热管性能良好。

在热管放置24小时和48小时后再次重复上述实验，如果热管启动良好，传热迅

速且热量能够到达热管最顶部就说明热管合格，如果出现启动慢，或者热量无法

到达热管顶部的情况就说明热管漏率较大，应采用适当的方法检查泄漏处，或者

将改热管做不合格处理。成品热管图片如图3—2所示：

图3-2热管成品
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4．1实验目的

第四章重力热管性能测试

热管加工完毕需要进行性能实验，以验证制造的热管是否能够良好地完成传热

过程。通过测定热管轴向温度的分布来看热管等温性以及热管启动情况。通过对

同一种热管在不同实验条件下的性能参数的测试总结出热管的倾斜角度，加热功

率以及冷凝条件等因素对热管换热情况的影响。对不同种热管在同样的实验条件

下的性能做测试，从而总结出不同工质热管传热特性异同。

4．2实验过程及原理

4．2．1实验台各组成部分

本实验台可以简单测定中低温热管的传热特性，包括热管启动温度，启动时间

及热管稳定工作时的管体温度，通过简单计算可以得到热管的当量导热系数及热

管的传热热阻等。

整个实验系统由实验段、加热系统、冷却系统、温度测量和数据采集系统和角

度调节系统五个部分组成．

(1)加热系统：由30V一10A的直流稳压电源和电热阻丝组成，为了减少电

热阻丝与热管管壁之间的接触热阻，在二者之间均匀涂上适量的导热硅脂。加热

热流量由两台30V一10A的直流稳压电源来提供，热流量的大小能过调节直流稳

压电源的电压和电流来改变。采用这种加热方式的原因有三：一是易于传输，电

能容易通过导线长距离传输，自身损失和向空间散失极少；二是测量准确，电加

热器采用纯电阻负载，加热功率容易通过直接施加在电阻的两端电压和通过负载

的电流的乘积来计算。为了防止电阻丝附近的绝热材料被烧毁，在绝热材料与电

阻丝之间放置耐高温的硅酸铝和阻燃的泡沫石棉板。

(2)冷却系统：热管的冷凝端采取水冷方式，整个水循环系统由水箱、水泵、
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制冷机、水套、流量计和整个管路组成。具体流程为：循环水经水箱，通过水泵，

进入制冷机进行水的冷却，之后管路分为两路，其中一路经过流量计进入热管冷

凝段的水套，然后流入水箱；另外一路经球阀后直接流入水箱，此路称为水量调

节支路，其目的是通过调节阀门的开度来调节流量计的流量。流量计采用量程为

16—160升的玻璃转子流量计。水套进出151水温通过放置于进出口管内的铜一康铜

热电偶测量。

(3)温度测量和数据采集系统：该系统由铜一康铜热电偶、FLUKE

NetDAQ2640A和终端计算机构成。温度测试采用了T型热电偶。所有的热电偶信

号送入FLUKE NetDAQ数据采集设备中，经过处理后存入电脑数据记录文件中。

FLUKE Net．DAQ是世界先进的数据采集设备，可以同时采集各种不同的信号，并

具有信号变送功能。对于热电偶的信号，可以自动进行冷端补偿，使得测量系统

的连接更加简单方便。

(4)角度调节：从实验台实物图上可以看出，热管通过两点与实验台支架相

连，支架上镶嵌了标尺，通过调节两点的位置来实现热管角度的调节。这种调节

方式极其稳固，两点的控制也避免了热管在长度方向上的变形。

(5)实验段就是实验的测量对象即各种工质及各种角度下的热管，热管本体

均匀布置T型热电偶。

4．2．2实验台理论布置图纸及实物图

本实验用热管长度均一致，L=1．5m，热管的加热段为均匀缠绕的电阻丝，长

度为L。=0．2m，热管冷凝段为一长度Lc=0．3m的循环水套，在热管管体上均匀布

置14根铜一康铜热电偶用来测量热管管壁的温度。为了是加热段热量输入更加均

匀，在电阻丝之间涂上导热硅脂，并用耐温石棉布包裹，如图4．1所示。

图4—1实验热管管体布置



山东大学硕士学位论文

实验台原理图及实物图如图4-2和图4-3。

图4-2实验台原理图

图4-3实验台实物图
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4．2．3实验操作过程

(1)打开计算机和数据采集器FLUKE NetDAQ，起动采集器数据管理软件，

运行热管实验数据采集系统；

(2)起动冷却水泵和制冷机，调节水套进出口水温；

(3)打开直流稳压电源，调节电压和电流，达到实验要求的发热功率所对应

的电压值：

(4)起动数据采集系统的自动采集功能，开始自动记录热管在加热冷却过程

的瞬态温度；

(5)热管达到稳定的工作状态以后，持续采集一定时间(5—10min)，关闭自

动采集功能，数据记录结束，关闭直流稳压电源，循环水继续冷却热管，直到热

管表面温度恢复到环境温度。

4．3重力热管性能评定

重力热管内部的传热过程十分复杂，对于热管性能的评定只能在简化的基础上

进行。总热阻R是重力热管的主要特性参数，热阻的定义为R=百AT，式中AT为

蒸发段与冷凝段之间平均内壁温差，Q为重力热管的传热量，即加热效率。为了

计算重力热管内的压力分布与温度分布，需作以下假设与简化：

(1)沿管壁轴向的导热可忽略不计；

(2)冷凝段的壁温沿其长度保持不变：

(3)沿蒸发段长度的热量输入是均匀的：

(4)建立了稳定工况，且没有热损失：

(5)液池内的水平面在沸腾后保持原有高度：

(6)在液池内也蒸汽空间中，工质的饱和温度与饱和压力有同样的单值函数

关系，即T=f(P)。
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4．3．1重力热管的热阻、压力分布和温度分布

在实验中可以通过改变电流和电压来控制加热功率，可以通过改变冷凝条件来

控制管内蒸汽温度瓦。通过测定加热功率和管内蒸汽温度可以得到热管内的温度

分布和压力分布。

已知实验中重力热管的蒸发段的长度三。=0．2m，冷凝段t=0．3m，热管总长

工=1．5m，可以得到热管内部的压力分布如下：

在液池内部

0<x<Lp时，p(工)=P，+ptg(LP一石)， (4·1)

在液池以上

L。<x<1．5时，p(x)=P，， (4—2)

通过假设中的饱和压力和饱和温度之间的单值函数关系，可以得到重力热管内

部饱和温度的分布如下：

在液池内时

0<工<Lp，互(x)=厂(p(x))， (4—3)

在液池以上

Lp<工<1．5，互(x)=L， (4-4)

以上得到的是管内蒸汽的温度，从而可以得到热管管壁上的温度分布如下：

在蒸发段液池内

驰M(卅％，№≤Lp，(4-5)
在蒸发段液池以上部分

乙(加驰)+％，。<x虬。，(4-6)
在绝热段时

瓦(石)=互(x)，L。<z≤L。+三。， (4-7)
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在凝结段时

瓦(加五(矿％，t心<石≤三 (4-8)

三。——液池内的深度，

Q——热管加热段的热流密度，

Q——热管冷凝段的热流密度。

从以上个段管壁温度的表达示可以看出，壁面温度与热流量呈线性关系，在蒸

发段随着热流量的增大壁面温度是上升的，而凝结段的壁面温度随着凝结换热量

的增大而降低。而热管的加热段的热流量和冷凝段的热流量归根到底是由加热功

率和冷凝条件所决定的，因此对热管管壁温度影响最大的因素是热管加热段的输

入功率和冷凝段的冷凝条件。

4．3．2重力热管的当量导热系数

目前热管的传热性能大都采用等效导热系数(当量导热系数)来评价，即在保

证热管传热功率与温差相同的条件下，把一根热管的实际换热状况等效成一根尺

寸与热管相同的实心圆杆，且热量从杆的一端以单纯导热的方式传向另一端，等

效的结果可把热管等效成一根导热性能极佳的金属杆，这样，热管就具有了很高

的导热系数，一般比现有金属材料大几个数量级。

通过图4．4所示的热管热阻网络图可以分析热管等效导热系数的数学表达式。
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其中，R。与R，分别为热管管壁在蒸发段与冷凝段的导热热阻，R：与R6分别为

蒸发段与冷却段的吸液芯的导热热阻，R，与R，分别为蒸发段的沸腾换热与冷却段

的冷凝换热热阻，R。为蒸汽自蒸发段到冷凝段的传热热阻，R。的相对热阻很小，

在计算总热阻时通常忽略不计，R8和R。分别为吸液：苍的轴向导热热阻和热管管壁

的轴向导热热阻，但是通常R和R相对较大，在热阻网路中视为开路。所以，热

7

管的总热阻为：R=∑R，，即
i=1

尺=酉ln(do／di)+刿2，r2Zc靠素Lc+割+掣2xM_．2兀地e 仅e感fLe occ积f 2砝fLc c

(4—9)

di，do——热管管壳的内外径，

Lc，t——热管冷凝段和蒸发段的长度，

名——管壳的换热系数，

t——_、浸有工质的吸液芯的有效导热系数，

口。，口。——冷凝段的冷凝换热系数和蒸发段的蒸发换热系数，

通过傅立叶导热定律，可以求得热管的等效导热系数锄，

磅科／(掣+掣+去+去+掣+掣卅
(4一10)

其中P=￡。／L，c=t／工，

当对象是没有吸液芯的重力热管时，上式可以简化为：

％=耕，(掣+赤+赤+掣卅睁Ⅲ
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4．4热管性能评测的新方法

当量导热系数评定热管性能直观，而且参数易于测量，操作方便。同时也存在

不足之处。由上式可以看出，热管越长，管径越细，即使蒸发段的沸腾换热系数

与冷凝段的冷凝换热系数不是很高，其等效的导热系数也会很大，这正是等效导

热系数的不足之处。

把等效对流换热系数引入该模型有：

口咿=—27r．a．d—,(Tw—,．,o-—T．,。,丝o)L。L竖．-生Qd,(LL。+—L．)l—n(do／d,)(4-12)口咿2————————兰[L—盟—————一

其中口盯=(1一厂b。+皿。，

口∥是介于沸腾换热系数口。和冷凝换热系数口。之间的一个加权平均值，是热

管内部沸腾与冷凝两种传热过程的综合反映旧】，而且式(4．12)右边的参数也都是可

以通过实际测量得到的，因此用等效的对流换热系数来评价热管尤其是重力热管

的传热性能是比较客观的，也利于实际的操作。

4．5本章小结

本章内容以热管的性能测试为中心，围绕这个中心先后介绍了性能测试的目标

和实现这些目标所进行的实验的设置，以及热管性能评价的标准。最新的研究有

人指出，应用等效对流换热系数来评价热管性能更客观，本文采用传统的当量导

热系数作为热管性能评价的指标。

针对热管的性能测试搭建了实验平台，该实验台由实验段、加热系统、冷却系

统、温度测量和数据采集系统、角度调节系统等组成。对于热管蒸发段加热，温

度测量以及冷凝方式做了详细说明，并对实验的操作步骤做了详细介绍。
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第五章热管性能实验结果分析

5．1热管启动温度和启动时间

热管内的工质只有达到其沸点时才会发生剧烈的沸腾与凝结，相变过程中才能

交换大量的热，当温度低于工质的沸点时，热管内的换热过程非常缓慢，换热量

非常小，以至于相对于剧烈换热时的换热量来说，认为这种情况下的热管没有开

始工作。也就是说热管客观地存在着某个温度的界限，当温度达到该界限时热管

启动开始工作，当温度低于该界限时热管不启动。这一温度界限被称为热管的启

动温度。

从加热端开始加热到热管达到启动温度时的时间可称之为热管的响应时间，也

称热管的启动时间。

对于不同的工质，热管的启动温度和启动时间是不同的。对于同一根热管，在

不同的加热功率下，在不同的倾斜角度下，其启动温度和启动时间也有很大差别。

如图5—1所示，图中给出了铜一丙酮，铜一甲醇，铜一水三种热管在30度倾角60w

的加热功率下自然冷却时的启动温度和启动时间。

0 100 200 300 400 500 600

时nIJ，s

图5-1三种热管在30度角60w加热功率下的启动温度和启动时间
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由图5—1可知，在30度倾角60W加热功率下，铜一水热管的启动温度最低，

铜一甲醇热管次之，铜一丙酮热管的启动温度最高。而铜一甲醇热管的启动时间

最短，铜一水热管次之，铜一丙酮热管的启动时间最长。工质本身的特性决定了

相同条件下丙酮的启动温度要比甲醇的低，水的启动温度最高。实际中的结果却

完全相反。在这里热管的加工工艺对于热管的启动温度和启动时间影响颇大。加

工工艺的好坏直接影响热管的真空度，而真空度的好坏直接表现为启动温度的高

低和启动时间的长短。

同样得到60度倾角60W加热功率下的启动温度和启动时间图线。

200 300

时nIJ，s

图5-2三种热管在60度角60w加热功率下的启动温度和启动时间

从图5-2可知，在60度倾角，60W加热功率下，铜一水热管的启动温度仍然

是最低，启动时间仍是最长。而甲醇热管启动时间是最短的。另外一个方面，丙

酮在高温下的液体粘度也比甲醇和水的高，在同样的条件下，丙酮的启动要比水

和甲醇要困难一些。

对于同一根热管，在不同的加热功率下，其启动的温度和启动的时间也是由很

大差别的。在自然空冷条件下，呈60度角放置的铜一甲醇热管在20w，40w，60w，

90w，120w，150w加热功率下，其启动温度和启动时间也表现出差异，如图5-3所

示。
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O 40 60 80 100

II．-tf,,J／s

图5-3 60度倾角时铜一甲醇热管在不同功率下的启动温度和启动时间

热管的启动温度随着加热功率的增加有所升高，受外界扰动等因素的影响，启

动温度并非完全随功率的增加而升高。但是启动的时间确是随着加热功率的增加

而减小。20w时的热管要经过20多秒的时间开始启动，但当加热功率达到150w时，

热管在小于5秒的时间内迅速启动。

5．2相同功率下的不同热管的轴向温度分布

热管是依靠自身内部工作液体的相变来实现传热的传热元件，其内腔的蒸汽处

于饱和状态，饱和蒸汽的压力取决于饱和温度，饱和蒸汽从蒸发段向冷凝段所产

生的压降很小，根据Clausuis．Clapeyron方程可知，温降亦很小，因而热管具有优

良的等温性。

本组实验是在自然空冷状态下进行的，三根热管均呈45度倾角布置，分别在

加热端加以20w,40w,60w,90w,120w,150w,200w的加热功率在热管启动并达到稳

定工作状态以后，分别得到热管各测点的温度分布如图5-4、图5-5、图5-6。

45



山东大学硕士学位论文

o
L
型
爿

o
L
型
毳

图5-4 45度角时铜一水热管在不同加热功率下的轴向温度分布

图5．5 45度角时铜一丙酮热管在不同加热功率下的轴向温度分布
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2 4 6 8 10 12 14

热，侍轴IhJ似後

图5-6 45度角时铜一甲醇热管在不同加热功率下的轴向温度分布

由图5．4、图5—5、图5-6中的图线可以看出，三种热管沿热管轴线方向表现

出了良好的等温性。加热段温度偏高，冷凝段温度稍低，绝热段温度基本一致。

随着加热功率的增加，热管在更高的温度下达到稳定。

虽然在等温性上三种热管表现出了高度的一致性，但是具体到某一个相同的

加热功率时，三种热管在稳定工作温度上存在差异。如图5．7和图5．8所示，将

45度倾角时的三种热管同样在20w和90w时的稳定曲线整理到同一组图线中可

以得到：

c)
L
掣
麓

2 4 6 8 10 12 14

热符轴向t、z嚣

图5．7三种热管在45度倾角20w加热功率下的轴向温度分布
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2 4 6 8 10 12 14

热能’舸l“·Jf口住

图5-8三种热管在45度倾角90w加热功率下的轴向温度分布

由此可以看出铜一甲醇热管和铜一丙酮热管在45度角20w和90w加热功率

下的稳定温度大体一致，且两者的稳定温度均比铜一水热管的高。三种热管达到

稳定后轴向温度都有一定的动态波动，但温度始终不会偏离某一个特定值。铜一

水热管的轴向温度分布表现出了极大的波动性。伴随着温度的波动，实验中可以

听到清晰的水击声音。分析其中的原因，这种不稳定现象是重力热管中的液体冲

刷运动，由于径向热流密度比较大，蒸发段的沸腾比较剧烈，由于气泡的膨胀和

破裂，造成液体发生紊乱运动，大量的液体被冲刷到管子的上部，在重力作用下

液体又迅速回流，形成周期性的冲刷现象，热管管壁的温度也相应地表现出周期

性地波动。而且加热功率越大，铜一水热管所表现出的这种温度波动越剧烈。

5．3热管轴向温差随着角度和功率的变化

三种热管在90w加热功率下的轴向温差随着热管布置角度的变化曲线参见图

5-9，从图中可以看出三种热管在水平位置工作时即呈零度角布置时的轴向温差最

大，而热管倾角大于零度时热管的轴向温差基本相同，在竖直布置时即热管呈90

度角布置时的轴向温差是最小的。这种趋势是由重力热管的特性决定的，重力热

管由工质所受重力驱动液体回流，布置角度大重力在竖向的分力大，提供热管循

环的动力就大，管内工质循环加速，热量分布更加均匀，因此两端的温差就小。
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图5-9热管轴线温差随着角度的变化

图5—10给出了三种热管在不同加热功率下的轴向温差之间的对比图线，从图

中可以看出铜一水热管轴向温差虽有起伏，但在中等加热功率下，铜水热管的轴

向温差呈水平分布。而铜一丙酮和铜一甲醇热管的轴向温差曲线却是随着加热功

率的增加呈上升趋势的。
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图5．10热管轴线温差随着加热功率的变化

影响轴向温差的因素很多，比如工质液体的表面张力大小，工质的汽化潜热，

再就是工质的比热容。在轴向槽道热管中，液体的表面张力大小对轴向温差起决
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定性的影响，但在重力热管中表面张力的大小相对于其他两者来说是次要的。

在60。c时，水的汽化潜热是2359KJ／Kg，而丙酮的是517rJ／Kg，甲醇的

是1130rJ／Kg。工质汽化潜热的大意味着在同样的条件下，可以把更多的热量从

蒸发段带到冷凝段。所以同样加热功率下，铜一水热管蒸发段与冷凝段之间可以

维持在一个基本稳定的温度差之下。另外，水的密度比丙酮和甲醇的大，在同样

体积的蒸发空间内，所包含的水的质量比丙酮和甲醇的都要大，同样体积的水要

比同样体积的甲醇和丙酮从蒸发段带走更多的热量，因此密度上的差别强化了汽

化潜热对轴向温差的影响。

同温度下的水比热容要比甲醇和丙酮都要大。比如在40。C时，水的比热容是

4．18KJ／(KG·K)，丙酮为2．22rJ／(1(c·K)，甲醇为2．52彤／(xG·K)．同温度下

的水的比热容要比丙酮的大一倍。就是说水要比甲醇和丙酮具有更高的热稳定性，

在同样的加热功率情况下，水的温度变化要比甲醇和丙酮的都要小。反映到蒸发

段与冷凝段的温差上，铜水的热管的温差也要比丙酮和甲醇的都要小。

5．4蒸发段和冷凝段的当量导热系数随着加热功率的变化

O 20 40 ∞ ∞ 1∞ 120 140 1∞ 1∞ 200 220

加热功率(w)

图5．1 1 三种热管蒸发段当量导热系数随着加热功率的变化

由图5．1l可知，铜一甲醇热管，铜一丙酮热管和铜．水热管三种热管的蒸发段当
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量导热系数随着加热功率的变化均呈上升趋势，而且，增长的趋势近似直线关系，

其中铜一水热管由于内部换热过程波动剧烈，其蒸发段当量导热系数的变化也呈现

一定的波动性，但总的趋势是上升的。导致这种现象的原因主要是由于加热功率Q

增大，热流密度q。增加，壁面汽化核心增加，气泡产生的频率加快，使蒸发段汽

化加剧，气泡扰动增加，于是蒸发段的当量导热系数就增加。

拿

薹
嘉
冀
霪
墓
萋

O 20 40 ∞ ∞ 1∞ 120 140 1∞ 180 200 220

加热功牢‘W)

图5—12三种热管冷凝段当量导热系数随着加热功率的变化

由图5一12可以看出，随着加热功率的增加，三种热管的冷凝段的当量导热系

数呈现波动增加的趋势，即整体呈增加的趋势，但在功率为60w左右和200w左

右时铜．甲醇热管和铜．丙酮热管的当量导热系数出现波动。造成这种现象的原因主

要有以下两点。首先，随着加热功率的增加，热流密度是增大的，在换热面积基

本不变的情况下，当量导热系数必然增加，其次，这三种热管的真空度没有达到

理想的状况，在热管的冷凝段存在少量的不凝性气体。在加热功率较小的情况下，

蒸发段和绝热段的饱和蒸汽的压力较低，这时不凝性气体所占的冷凝段的有效长

度相对较大，故而有效的冷凝长度小，所以冷凝段等效的导热系数就小。随着加

热功率的增加，管内饱和蒸汽的压力增加，不凝性气体所占的冷凝段的空间小，

有效的冷凝段长度增加，所以等效的导热系数就大。但这种趋势主要是由热流密

度的增加所决定的。
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5．5蒸发段和冷凝段的当量导热系数随着角度的变化

随着角度的增大，加热段的当量导热系数呈上升趋势，这种趋势近似于线性关

系，参见图5．13。

，fJ，婴／，墅

图5-13 90w加热功率下蒸发段当量导热系数随着角度的变化

但这种趋势不是简单的线性关系所能描述的，有人通过数值拟合的方式得到了

热管布置角度和当量导热系数之间的关系如下：

吃=480q嘴f，。5 3．55访伊

^。——当量导热系数，

g——加热功率，

f。——热管工作温度，

缈——热管布置的角度。

公式适用范围200 C≤t，≤30。C，50W≤q≤1 10W，并且只是针对于轴向的槽

道热管适用[631。

从图5—14中可以看出，虽然不是严格与加热段当量导热系数趋势一致，冷凝

段的当量导热系数随着角度的增加也是增加的。随着角度的增加，重力沿着竖直

52
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方向的分力增大，即热管中冷凝液体回流的动力增大，热管内换热过程加快，换

热的程度变得更加剧烈，因而，当量导热系数也随着增大。
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图5．14 90W加热功率下冷凝段当量导热系数随着角度的变化

5．6铜一甲醇热管和铜一水热管在不同的冷凝条件下的热性能对比

以上对比了在相同的实验条件下，不同工质的热管所表现出的传热性能上的差

异。实验条件不同时，不仅不同工质的热管的传热性能不同，同一种热管所表现

出的传热性能也是不同的。

下面讨论的是铜一甲醇热管和铜一水热管分别在90度角度和90w的加热功率

下不同的冷凝条件时的传热性能的对比情况。其中空冷即不加强制对流循环，仅

在室温下自然冷却。水冷是指在热管的冷凝段设置长度为30cm的冷凝水套，其中

通以100Z／h的循环冷却水。
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5．6．1不同冷凝条件下的稳态温度曲线
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图5．15两种热管不同冷凝条件时的稳态温度分布

铜一甲醇热管和铜一水热管在空冷和水冷时的稳态温度分布曲线如图5．15所

示，从图中可以看出，水冷对于热管管壁温度的影响非常大，相同加热功率下水

冷时的管壁温度比自然空冷时的低60。C，同时发现空冷时，铜一甲醇热管稳态时

管壁温度要比铜一水热管稳态时管壁温度高大约5。C，当水冷时铜一甲醇热管稳定

时的管壁温度却比铜一水热管稳定时管壁温度低大约5。C。这种现象是由甲醇和水

这两种工质的物理特性所决定的，水的比热容比甲醇的要大，相同幅度的功率变

化所能引起的水的温度变化要比甲醇的小。
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5．6．2不同冷凝条件下轴向温差随着加热功率的变化
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图5．16不同冷凝条件时两种热管轴向温差随着加热功率的变化

图5．16给出了铜一甲醇热管和铜一水热管在不同的冷凝条件下轴向温差随着

功率的变化曲线，从图中可以看出，两种热管水冷时的轴向温差均比空冷时的轴

向温差大，而且空冷时随着加热功率的增大，轴向温差出现减小的趋势。通过对

图5—11的分析，影响热管轴向温差的因素很多，但造成不同冷凝条件不同轴向温

差不同的主要因素是热管的真空度问题。从图5．15中可看出，90w的加热功率下，

空冷和水冷两种工况热管的稳定工作温度相差60。C，实验中还知道水冷对于热管

冷凝段的冷却效果是十分理想的，加热功率在200w，水冷时热管的工作温度也维

持在很低的水平，所以，随着功率的增大，两种冷凝条件下的温度差别会急剧增

大。由于不凝性气体的存在，在冷凝段的端部形成气塞，空冷时温度较高，热管

内部的饱和蒸汽压力就高，在高压力下气塞占据很小的空间，冷凝段在自然空冷

时的表面换热系数低，因此，冷凝段温度与绝热段相比只有很小的下降。但是水

冷时的热管工作温度很低，饱和蒸汽的压力就低，在低的压力下，不凝性气体占

据冷凝段的大部分空间，使得有效的冷凝段长度减小，热量集聚在加热段，导致

了轴向的温差变大。
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5．6．3不同冷凝条件下热阻随着加热功率的变化
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图5．17不同冷凝条件下两种热管热阻随加热功率的变化

图5．17给出了两种热管在不同的冷凝条件下的热阻随着加热功率的变化，从

图中曲线可以看出随着加热功率的增加热管的热阻是减低的，而且空冷时的热阻

要比水冷时的低。在加热功率和热管外形(传热面积)不变的情况下，这种趋势

主要是由于热管的轴向温差来决定的，但是由于热管的热阻针对于热管的整个传

热过程来讲的，因此热管传热的每个环节都会对热管热阻产生影响，因此，热管

的热阻并不能完全反应热管传热性能的优劣，热阻并不是与热管的轴向温差的变

化趋势完全一致。
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5．6．4不同冷凝条件下的当量导热系数
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图5—18不同冷凝条件下两种热管加热段当量导热系数随着加热功率的变化
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图5．19不同冷凝条件下两种热管冷凝段的当量导热系数随着加热功率的变化

从图5一18和图5一19可以看出，热管的当量导热系数在一个很大的范围内变化，

从500w／(m·k)到12500w／(7，2·k)，就是最小值500w／(历·k)也比纯铜的导热系数

380叫沏·k)高，最大值比纯铜的导热系数高30多倍。从图中可以看出，不同的冷

凝条件对于热管的当量导热系数也是影响很大的，铜一甲醇热管和铜一水热管的
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当量导热系数在空冷时均比水冷时的值大。而且随着加热功率的增加，当量导热

系数都有增大的趋势。这是因为相同的热流量时，空冷时的轴向温差要比水冷时

的小，所以当量导热系数空冷时的要比水冷时的大。

5．7本章小结

本章对铜一水热管，铜一丙酮热管和铜一甲醇热管三种不同热管在相同的实验条件

下传热性能的差异，以及同种热管在不同实验条件下的传热性能的差异做了实验

对比。通过分析发现，在相同的加热功率下，铜．水热管具有较低的轴向温差，即

铜．水热管的等温性能优于其余两种热管。并且，铜水热管优良的等温性能在大功

率下表现的更为明星。当加热功率达到180W时，其余两种热管的轴向温差均在

10。C以上，而铜一水热管的轴向温差则维持在较低的数值。本章尤其以铜一水热管

和铜。甲醇热管作为对比对象，比较了两者在不同的冷凝条件下的传热性能，从图

线中可以发现，无论何种冷凝方式，相同条件下的铜．甲醇热管的轴向温差均比铜．

水热管大，当量导热系数也比铜一水热管大。同时强制水冷对于任何一种热管热性

能的提升具有重大影响。
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第六章全文总结及展望

本文通过实验首先测定了三种热管即铜一丙酮热管，铜一甲醇热管，铜一水热

管在相同的实验条件下的不同的传热性能，主要包括启动温度和启动时间的不同，

稳态时的工作温度的差异，以及热管温度工作时的温差和当量导热系数的不同。

通过改变实验的条件，本文得到了各热管的传热性能随着热管的布置角度和加热

功率而变化的趋势。

通过对实验的总结和分析发现：

(1)不论是哪种工质的热管，其启动的温度都是基本恒定的，但是启动的时

间却因为加热功率的不同而长短各异，当加热段的功率比较大时，熟管启动的时

间就相对短，热管启动迅速，反之亦然。

(2)热管稳态工作时的温度主要由热管工质的物理性质和热管的冷凝条件来

决定。实验中的三种热管，相同功率下铜一水热管稳定工作时的温度最低，小功

率时铜一甲醇热管的工作温度低于铜一丙酮热管，在较大功率下铜一甲醇热管的

稳定工作温度比铜一丙酮热管的高。

(3)冷凝条件对于热管的影响是巨大的，同一根热管在不同的冷凝条件下，

热管的工作温度以及热管的管体的温度分布也是不同的。实验结果表明，在热管

的冷凝端加强制对流循环可以明显降低冷凝段的温度，同时明显降低热管的工作

温度，导致较大的轴向温差。

(4)当量导热系数可以很好的描述热管的传热性能优劣，实验中比较了不同

种类的热管在相同的实验条件下的当量导热系数以及相同的热管在不同的实验条

件下的当量导热系数的异同。通过实验发现，铜一水热管在小功率下的当量导热

系数较小，而在较大功率下的导热系数比铜一甲醇和铜一丙酮热管的当量导热系

数大。此外，冷凝段自然对流循环时的当量导热系数要比强制对流时的当量导热

系数高，原因是冷凝端自然对流循环时的轴向温差比较小。在冷凝段相同的强制

对流循环条件下，热管方位越接近竖直方向，当量导热系数就越大，因为重力加

59
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速了液体的回流，使得热管管体温度趋于一致。

通过实验可以判定，本实验测试的热管性能基本合格，传热性能优良，各种参

数变化与计算基本一致，但是实验中发现了热管真空度的不足，从而影响了对于

热管轴向温差以及热阻的分析精度。通过对热管设计及加工的实际操作，对于后

续的热管加工和热管实验本文提出如下建议：

(1)严格控制热管清洗工艺，根据不同材料，严格按照配方调配洗液，对液

池温度控制也要严格。

(2)改进热管封焊技术，本实验采用冷焊后氩弧焊焊接的方法，中间过程存

在漏气现象，热管的废品率高。建议采用接触电阻焊机在灌注管与热管未分离前

将系统密封。

(3)对于严格控制充液量的热管，建议采用金属刻度管。
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