
第 ３８ 卷 第 １ 期
２０１７ 年 ２ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３８，Ｎｏ． １
Ｆｅｂｒｕａｒｙ， ２０１７

文章编号：０２５３ － ４３３９（２０１７） ０１ － ００８８ － ０７
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 ０２５３ － ４３３９􀆰 ２０１７􀆰 ０１􀆰 ０８８

小型平板式环路热管的反重力运行特性
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摘　 要　 为满足电子设备高效冷却的需要，本文从提高毛细压力、降低流动阻力、强化蒸发器壁面传热能力以及降低热泄漏方面

入手，设计了一种具有新型蒸发器结构的平板环路热管。 利用集成蒸气通道的一体式双孔毛细芯替代传统的机械加工微槽道，
并在反重力条件下对其传热性能进行实验研究。 结果表明：该环路热管具有良好的反重力运行性能，能够在 ２０ Ｗ 热负荷下实现

快速、低温启动，且无温度波动现象；在 ２００ Ｗ 热负荷下，能够维持蒸发器最高温度在 ８０ ℃以下，环路热管的热阻仅为 ０􀆰 １５ Ｋ ／
Ｗ。 由于新型蒸发器结构缩短了热传递路径，降低了蒸发 ／沸腾的强化以及热泄漏，与传统结构的环路热管对比，能够有效提升

环路热管的反重力运行能力。
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　 　 收稿日期：２０１６ 年 ３ 月 ５ 日

　 　 电子设备小型化及高功率化的发展不可避免地

带来严重的热耗散问题，并成为制约电子设备可靠运

行的关键因素［１］。 环路热管（ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ， ＬＨＰ）作
为一种高效的被动式相变冷却装置，已经在航空航天

领域得到了成功应用，合理的设计能够使环路热管在

小温差下实现长距离的高热量输送。 将环路热管小

型化，并应用于电子设备冷却，是 ＬＨＰ 地面应用的研

究热点［２ － ６］。 与圆柱式环路热管相比，平板型环路热

管易于与接触面结合，具有更小的接触热阻，受到研

究者的青睐［７］。
然而环路热管的地面应用需解决小型化和抗重

力工作等问题。 一方面，环路热管的小型化不可避免

的导致芯体尺寸的减小，从而使背向漏热增大，蒸发

器和补偿器之间所必需的温差和压差更难以满

足［８］；当环路热管的蒸发器为平板型时，该问题更加

突出［９］。 另一方面，与空间的微重力环境不同，环路

—８８—
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热管的地面应用会受到重力作用的影响，工质的分布

并不是理想的均匀状态；尤其是当反重力运行时，即
蒸发器的位置高于冷凝器时，工质的重力压差会引起

循环阻力的增大，此时环路热管往往存在启动过温、
温度波动、运行温度高以及传热能力差等问题［１０ － １６］，
极大限制了环路热管的应用。

为改善环路热管的性能，研究者提出了一系列措

施，其中蒸发器的优化设计是关键，包括内部毛细芯

的种类、与蒸发器相连的补偿腔结构等。 Ｃ． Ｃ． Ｙｅｈ
等［１７］将双孔结构的镍毛细芯应用于圆柱形环路热

管，并在水平方向对其运行特性进行测试，发现与单

一孔径的毛细芯相比，换热系数提高了 ６ 倍以上。 Ｓ．
Ｃ． Ｗｕ 等［１８］采用聚四氟乙烯（ＰＴＥＥ）毛细芯来降低

环路热管的热泄漏，发现与镍毛细芯相比，ＰＴＥＥ 毛

细芯能够显著降低运行温度。 Ｚ． Ｃ． Ｌｉｕ 等［１９］ 提出

了一种双芯平板环路热管结构，在蒸发器的上部和下

部分别布置毛细芯，降低热泄漏的同时增大了蒸发面

积，水平方向运行时，能够使热流密度达到 １７􀆰 ７
Ｗ ／ ｃｍ２。 Ｙ． Ｔａｎｇ 等［２０］ 设计了一种具有梯度孔径毛

细芯结构的圆柱形环路热管，反重力方向运行时，在
９０ Ｗ 热负荷下，能够维持蒸发器的温度在 ８４ ℃ 以

下。 Ｌ． Ｚ． Ｂａｉ 等［２１］ 发现双补偿腔结构能够使环路

热管在小功率下顺利启动，不受蒸发器和补偿腔相对

位置的影响，但存在启动时间加长和启动过温现象。
综上所述：地面应用的特点使环路热管向小型

化、平板化和抗重力化方向发展，同时对环路热管的

设计也提出了更高的要求。 针对环路热管的性能优

化已开展了大量的研究，然而抗重力工作的研究不

多，平板型环路热管的抗重力研究更少，抗重力运行

能力差仍然是制约环路热管地面应用的难题。 本文

在传统平板式环路热管的基础上，以提升环路热管的

抗重力工作能力为目的，对毛细芯进行优化设计，并
在反重力条件下对其传热特性进行实验研究。

１ 实验系统及数据处理

１􀆰 １ 实验系统
实验系统主要包括环路热管系统、加热系统以及

数据采集系统。 图 １（ａ）所示为实验用环路热管系统

的示意图，由蒸发器、补偿腔、蒸气管路、冷凝器、液体

管路 ５ 部分组成。 其中蒸发器为平板圆形，并与补偿

腔集成于一体；作为环路热管的核心部件，蒸发器的

内部结构将在 ２􀆰 ２ 章节进行详细介绍。 冷凝器采用

风冷管翅式冷凝器，额定功率为 ５ Ｗ。
实验采用不锈钢薄膜加热片作为模拟热源，有效

加热面积为 ５ ｃｍ２；加热片与蒸发器底部之间涂有导

热硅脂，以减小接触热阻；通过与加热片相连接的调

压器可实现不同功率的热量输入。
温度数据的获取采用 Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ 数据采集

仪，与之相连的 Ｋ 型热电偶可准确测量不同特征位

置的运行温度。 测温点的布置如图 １ 中黑色圆点所

示，其中 Ｔｅｏｕｔ和 Ｔｃｐ所对应的热电偶分别伸入蒸气管

路和补偿器内，以准确测量蒸气入口和补偿腔内流体

的温度，如图 １（ｂ）和图 １（ｃ）所示；其余热电偶均直

接焊于接触壁面。 图 １（ｄ）描述了蒸发器底部热电偶

的布置，Ｔｃ位于蒸发器底部中心，其余 ８ 个热电偶（Ｔ１

～ Ｔ８）沿底板直径方向均匀布置。

图 １ 环路热管系统及测温点布置

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ

环路热管的主体以紫铜为原材料，长 × 宽（Ｌ ×
Ｗ）为 ３００ ｍｍ ×２００ ｍｍ，几何参数如表 １ 所示。

表 １ 环路热管的主要参数

Ｔａｂ． １ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ

主要部件 尺寸 ／ ｍｍ

蒸发器的外径，内径，高度 ８０，７６，１０

蒸气管路的外径，内径，长度 ８，６，３５０

冷凝器的长度，宽度 １３０，１３０

液体管路的外径，内径，长度 ８，６，３５０

补偿腔的外径，内径，高度 １４，１０，１５

—９８—
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本文重点研究环路热管的反重力运行特性，因此

实验时始终保持图 １（ａ）所示的反重力方向，即蒸发

器高于冷凝器，且 ＬＨＰ 所处平面与水平面垂直，反重

力高度为 ３００ ｍｍ。 工质为去离子水，充液率 ５０％ 。
环境温度维持在（２３ ± １） ℃。
１􀆰 ２ 蒸发器设计

作为蒸发 ／沸腾的场所，蒸发器尤其是内部毛细

芯的结构设计直接关系到 ＬＨＰ 传热性能的优劣。 理

论上来说，ＬＨＰ 的可靠运行需满足两个基本条件，即
动力学条件和热力学条件。

一方面，毛细芯所提供的毛细压力需克服系统的

循环阻力：

Δｐｃ ＝ ２σ
ｒｅ

≥ Δｐｔｏｔ （１）

Δｐｔｏｔ ＝ Δｐｇｒｏｏｖｅ ＋ Δｐｖ ＋ Δｐｃｏｎｄ ＋ Δｐｌ ＋ Δｐｗ ＋ Δｐｇ

（２）
式中：Δｐｃ、Δｐｔｏｔ、Δｐｇｒｏｏｖｅ、Δｐｖ、Δｐｃｏｎｄ、Δｐｌ、Δｐｗ、Δｐｇ

分别为毛细压力、总压降、槽道压降、蒸气管路压降、
冷凝压降、液体管路压降、毛细芯压降以及重力压降，
Ｐａ；σ 为工质的表面张力；ｒｅ为芯体的有效孔径。

另一方面，从热力循环角度，工质的循环需满足

饱和压力的不同：
Δｐｓａｔ ＝ ｐｓａｔ（Ｔｖ） － ｐｓａｔ（Ｔｃｐ） ≥ Δｐｅｘ （３）
Δｐｅｘ ＝ Δｐｔｏｔ － Δｐｗ （４）
式中：Δｐｓａｔ为蒸发表面与补偿器间的饱和压差，

Ｐａ；Ｔｖ为毛细芯内的蒸气温度，℃；Ｔｃｐ为补偿腔内的

饱和温度，℃，且该温度受蒸发器漏热的影响； ｐｓａｔ

（Ｔｖ）和 ｐｓａｔ（Ｔｃｐ）分别为 Ｔｖ及 Ｔｃｐ对应的饱和压力，Ｐａ；
Δｐｅｘ为不包含毛细芯压降 Δｐｗ的总压降，Ｐａ。

由公式（１） ～ （４）可知，反重力工作时，由于重力

压降的存在，对毛细压力 Δｐｃ以及饱和压差 Δｐｓａｔ均提

出了更高的要求。
然而毛细压力的提高依赖于芯体孔径的减小，不

可避免的导致流动阻力的增大，影响 ＬＨＰ 的运行；提
高 ＬＨＰ 的反重力性能需更好解决毛细压力和流动阻

力之间的矛盾。
另外，饱和压差的提高需蒸发器产生连续且足够

的蒸气量以推动工质循环，且补偿腔维持较低的温

度。 要求强化壁面的蒸发 ／沸腾作用，并降低向补偿

腔的热泄漏。
因此从三方面入手解决上述问题：１）构建双孔

结构毛细芯以解决毛细压力与流动阻力之间的矛盾；
２）利用集成蒸气通道的一体式毛细芯替代传统的机

械加工微槽以强化壁面换热；３）在毛细芯的上部布

置 ２ ｍｍ 的吸液棉作为隔热层，以降低热泄漏。

图 ２ 所示为双孔毛细芯的扫描电镜图，所用原材

料为平均粒径 ８８ μｍ 的枝状铜粉。 由图 ２ 可知，毛
细芯内存在两种尺寸不同的孔隙：铜粉颗粒间形成较

小的孔隙，能够提供较大的毛细压以利于工质吸入；
铜粉颗粒聚集成群，形成颗粒簇，颗粒簇之间形成较

大的孔隙以降低流动阻力。

图 ２ 双孔毛细芯的扫描电镜图

Ｆｉｇ． ２ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｐｏｒｏｕｓ ｗｉｃｋ

图 ３ 所示为统型 ＬＨＰ 以及新结构 ＬＨＰ 的蒸发器

结构。 对于传统平板环路热管，其蒸发器大多由机械

加工的蒸气通道和毛细芯构成，简称为 ＭＷＥ，如图 ３
（ａ）所示。 本文利用烧结技术将毛细芯与蒸气通道

集成于一体，简称为 ＩＷＥ，如图 ３（ｂ）所示，即蒸气通

道也由烧结形成。

图 ３ 蒸发器内部结构

Ｆｉｇ． ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

与 ＭＷＥ 结构相比，ＩＷＥ 结构表面存在大量核化

穴，有利于强化蒸发 ／沸腾换热，并缩短了热量向毛细

芯的传递路径，易于产生充足的蒸气量以推动工质循

环。 值得指出的是，双孔结构毛细芯具有“小孔吸

液，大孔排气”效果，有利于相变传热的强化［２２］。
为对比分析，对图 ３ 所示两种结构的环路热管进

行实验研究。 除蒸气通道的构成形式不同外，其余部

—０９—
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分均具有相同的结构参数。 其中，蒸气通道的宽度、
间距和高度分别为 ３ ｍｍ，２ ｍｍ 和 １􀆰 ５ ｍｍ，数量为 １４
个。 基板表面和蒸气通道上部毛细芯的厚度分别为

１ ｍｍ 和 ２ ｍｍ。
对于新型结构的 ＬＨＰ，本课题组已经对其充液

率，蒸气槽道尺寸等参数进行了研究［２３］，本文重点研

究其反重力性能。
１􀆰 ３ 数据处理

为合理评价环路热管传热特性，定义三类热阻，
其中蒸发器的热阻 Ｒｅｖａ，Ｋ ／ Ｗ：

Ｒｅｖａ ＝
Ｔｃ － Ｔｅｏｕｔ

Ｑ （５）

环路热管的热阻 ＲＬＨＰ， Ｋ ／ Ｗ：

ＲＬＨＰ ＝
Ｔｃ － ０． ５（Ｔｃｉｎ ＋ Ｔｃｏｕｔ）

Ｑ （６）

系统的总热阻 Ｒ ｔｏｔａｌ， Ｋ ／ Ｗ：

Ｒ ｔｏｔａｌ ＝
Ｔｃ － Ｔａｉｒ

Ｑ （７）

式中：Ｔｃ，Ｔｅｏｕｔ，Ｔｃｉｎ，Ｔｃｏｕｔ，Ｔａｉｒ分别为蒸发器壁面中

心温度、蒸气出口温度、冷凝入口温度、冷凝出口温度

以及环境温度，℃；Ｑ 为加热功率，Ｗ。
Ｒｅｖａ，Ｒ ｔｏｔａｌ分别反映了蒸发器和环路热管系统的

热性能，ＲＬＨＰ反映了蒸发器和冷凝器的综合热性能。
蒸发器的传热系数 α， Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）：

α ＝ Ｑ
Ａ（Ｔｃ － Ｔｅｏｕｔ）

（８）

式中：Ａ 为加热面积，取 ５ ｃｍ２。
需要指出的是，实际上蒸发器的热阻和传热系数

应以制冷剂的饱和温度进行计算，然而由于该温度难

以测量，且与蒸气出口温度较为接近，因此本文对于

蒸发器热阻和传热系数的计算均以蒸发器出口温度

Ｔｅｏｕｔ代替制冷剂的饱和温度，如式（５）和式（８）所示，
文献［９， １７， １９， ２２， ２３］也均采用了与本文一致的

计算方法。
另外，以均方差反应温度的不均匀程度：

σ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｉ － Ｔ—） ２ （９）

式中：ｎ 为蒸发器壁面测温点的数量，ｎ ＝ ９；Ｔｉ， Ｔ—

分别为不同测点的温度及平均温度，℃。

２ 实验结果与讨论

２􀆰 １ 启动特性
ＬＨＰ 能否低温、快速启动是衡量其性能优劣的

重要指标。 图 ４ 所示为两种不同蒸发器结构的环路

热管，在热负荷 ２０ Ｗ 时的启动特性。

图 ４ ２０ Ｗ 热负荷下的启动特性

Ｆｉｇ． ４ Ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｏｆ ＬＨＰ ａｔ Ｑ ＝２０ Ｗ

对于 ＭＷＥ 环路热管（图 ４（ ａ）），从 ０ ｓ 时刻开

始，壁面中心温度 Ｔｃ和蒸气出口温度 Ｔｅｏｕｔ逐渐上升，
并在约 ３６０ ｓ 时刻达到相对稳定状态；而冷凝器入口

温度 Ｔｃｉｎ却出现骤升并随后下降的现象，表明没有连

续的蒸气进入冷凝器，工质的循环并不稳定，可认为

是一种半启动状态。
对于 ＩＷＥ 环路热管（图 ４（ｂ）），在约 １８０ ｓ 时刻，

壁面中心温度 Ｔｃ，蒸气出口温度 Ｔｅｏｕｔ以及冷凝器入口

温度 Ｔｃｉｎ均升高到稳定的状态，表明工质能够进行稳

定的正向循环，ＬＨＰ 成功启动。 且与 ＭＷＥ 环路热管

相比，壁面中心温度 Ｔｃ降低了约 ２０ ℃。 相比 ＭＷＥ
环路热管，ＩＷＥ 环路热管能够快速的低温启动，原因

在于一体式的毛细芯缩短了底板向毛细芯的热传递

路径，强化了蒸发器内的相变传热过程。
２􀆰 ２ 特征点温度

图 ５ 所示为两种不同蒸发器结构的环路热管，在
不同功率时的特征点温度。 其中 Ｚ 为沿环路方向的

延伸长度。 由图 ５ 可知，沿环路方向，不同的位置存

在较大的温度变化。 总体趋势是，从底板中心至冷凝

器出口，温度逐渐下降；而冷凝器出口到补偿腔，温度

则升高。
这是由工质的热力循环特性所决定的。 一般而

言，工质在毛细芯内蒸发，蒸气处于饱和状态；饱和蒸
—１９—
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图 ５ 沿环路方向上特征点的温度分布

Ｆｉｇ． ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ＬＨＰ ｌｏｏｐ

气沿蒸气槽道向蒸发器出口流动，并继续被加热，蒸
发器出口的蒸气温度 Ｔｅｏｕｔ升高，蒸气处于过热状态，
但由于存在壁面过热度，Ｔｅｏｕｔ仍低于加热壁面中心温

度 Ｔｃ；过热蒸气沿蒸气管线流向冷凝器，克服流动阻

力导致压力降低，在冷凝器入口一般仍为过热状态，
但由于外部散热，蒸气温度 Ｔｃｉｎ应略有下降；过热蒸

气在冷凝器内被冷却为液态，冷凝器出口温度下降至

Ｔｃｏｕｔ（Ｔｃｏｕｔ维持室温 ２３ ℃）；液态工质沿液体管线回流

至补偿腔，由于蒸发器向补偿腔的漏热，补偿腔温度

Ｔｃｐ升高。
然而图 ５ 中存在一个异常的温度变化，除 ＭＷＥ

环路热管在 ２０ Ｗ 热负荷时，其余工况下 Ｔｅｏｕｔ和 Ｔｃｉｎ之

间存在温升（温升小于 １􀆰 ５ ℃），原因可能是测温方

式不同导致的误差。 Ｔｅｏｕｔ的测量是在管道中插入热

电偶，为了防止泄漏和管内工质对热电偶的冲刷，热
电偶丝的外部设置了铜质保护套管，保护套管与外部

环境的热交换可能引起测温值的偏低［２４］；而 Ｔｃｉｎ的测

量则是将热电偶丝直接焊接在管壁上，并不存在保护

套管引起的传热误差。 这一较小的误差并不会影响

对环路热管整体运行特性的揭示，更加合理的测温方

式也是下一步工作有待改进的部分。 而 ＭＷＥ 环路

热管在 ２０ Ｗ 热负荷时，２􀆰 １ 章节已分析其处于一种

半启动状态，没有连续的蒸气进入冷凝器，因此冷凝

器入口温度并没有显著升高。
从图 ５ 还可以发现，在较高热负荷时（１００ Ｗ），

ＭＷＥ 环路热管的补偿腔温度 Ｔｃｐ骤升；而对于 ＩＷＥ
环路热管，在低或高热负荷时，补偿腔温度 Ｔｃｐ均变化

不大。 表明高热负荷时，ＭＷＥ 环路热管存在较大的

热泄漏，而 ＩＷＥ 环路热管的热泄漏较小。 原因在于，
ＩＷＥ 环路热管的蒸气通道也为烧结毛细结构，近底

板附近能够发生激烈的蒸发 ／沸腾换热，有利于推动

工质的循环，而蒸气通道上层的毛细芯更多的扮演补

给流体的作用，上层毛细芯润湿程度好，润湿的毛细

芯阻止了汽泡向补偿腔的集聚，降低了热泄漏；而
ＭＷＥ 环路热管的蒸发 ／沸腾多发生于毛细芯与蒸气

通道两侧槽壁的接触面上，上层毛细芯不仅吸液，而
且也是蒸发 ／沸腾的场所，高热负荷时，毛细芯更易蒸

干，润湿程度差，产生的汽泡易于向补偿腔运动，导致

了较大的热泄漏。
２􀆰 ３ 最高温度及均温性

最高温度和均温性是反应电子器件安全运行的重

要指标，很多电子器件要求最高运行温度低于８０ ℃。
图 ６ 反映了不同功率下，两种 ＬＨＰ 的最高温度。

由图 ６ 可知，ＩＷＥ 环路热管的最高温度 Ｔｃ远低

于 ＭＷＥ 环路热管。 加热功率为 ２００ Ｗ 时，ＩＷＥ 环路

热管的最高温度仅为 ７５ ℃，而 ＭＷＥ 环路热管热负

荷为 １００ Ｗ 时，最高温度超过 ８５ ℃。 且由图 ７ 可知，
对于 ＩＷＥ 环路热管，蒸发器底面温度的标准差更小，
均温性更好。 原因在于，一体化的毛细芯替代机械加

工的蒸气通道不仅强化了换热，而且有利于工质的均

匀分布。

图 ６ 蒸发器壁面中心温度随加热功率的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏａｄｓ

２􀆰 ４ 热阻及传热系数
图 ８ 所示为 ＬＨＰ 热阻随加热功率的变化。 随加

热功率的增大，总体上三种热阻（Ｒｅｖａ，ＲＬＨＰ及 Ｒ ｔｏｔａｌ）呈
减小趋势；然而对于 ＭＷＥ 环路热管，其蒸发器热阻

Ｒｅｖａ在 １００ Ｗ 时出现增大，表明蒸发器出现了传热恶

化的状况。 前文已经指出，加热功率 １００ Ｗ 时，ＭＷＥ
环路热管存在较大的热泄漏，阻碍了工质向毛细芯的

补充。 另外可以看到，由于传热的强化，ＩＷＥ 环路热

管各部分的热阻均小于 ＭＷＥ 环路热管相对应的

热阻。
图 ９ 所示为蒸发器传热系数随加热功率的变化。

—２９—
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图 ７ 蒸发器壁面温度的不均匀程度

Ｆｉｇ． ７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏａｄｓ

图 ８ 热阻随加热功率的变化

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｈｅａｔ ｌｏａｄｓ

图 ９ 传热系数随加热功率的变化

Ｆｉｇ． ９ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｖｅｒｓｕｓ ｈｅａｔ ｌｏａｄｓ

对于 ＭＷＥ 环路热管，其传热系数在 １００ Ｗ 时出现下

降，与此时蒸发器热阻出现增大是对应的，均源于漏

热的增大引发传热恶化。 而对于 ＩＷＥ 环路热管，其
传热系数大于同功率下 ＭＷＥ 环路热管；且大致可将

传热系数 α 的变化曲线分为两段，１００ Ｗ 之前 α 随功

率的增加而增大，１００ Ｗ 之后 α 基本稳定于 ２８ ～ ３１
ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）范围内。 原因可能是不同的传热机制起

作用，对于传热系数递增的阶段，主导机制可能是泡

核沸腾机制；而传热系数较为稳定的阶段，主导机制

可能是薄液膜蒸发机制。

３ 结论

本文在传统平板环路热管基础上，创新蒸发器结

构设计，利用集成蒸气通道的一体式烧结毛细芯替代

传统的机械加工微槽道，并在反重力条件下进行传热

特性研究，主要结论如下：
１）新结构 ＬＨＰ 能够显著缩短启动时间和降低启

动温度，且无温度波动现象；
２）新结构 ＬＨＰ 能够在反重力高度 ３００ ｍｍ 和热

负荷 ２００ Ｗ 的情况下，维持蒸发器最高温度在 ７５
℃，且 ＬＨＰ 的热阻仅为 ０􀆰 １５ Ｋ ／ Ｗ，极大拓宽了热负

荷范围并减小了热阻；
３）新结构 ＬＨＰ 反重力运行性能的提高主要归因

于：集成蒸气通道的烧结毛细芯缩短了热传递路径，
强化了蒸发器壁面的传热过程，有利于工质的正向循

环，并进一步降低了热泄漏。
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