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摘　 要　 基于分离式重力热管在冷却 ５０ ℃左右水池中的应用背景ꎬ本文实验研究了 ７ 根并联支管换热形成的分离型热管回路ꎬ
主要研究以 Ｒ１３４ａ 为热管工质的热管散热能力及充液率对热管系统工作性能的影响ꎬ得到实验的最佳充液率为 ４２ ３％ꎮ 在此基

础上对比分析了并联各支管的流动与传热性能差异ꎬ结果表明ꎬ水池加热功率在 ７８０ ~２ ５６０ Ｗ 实验范围内时ꎬ水池温度、管内蒸

发温度和管内传热系数均随水池加热功率的增加而增加ꎻ并联蒸发管和冷凝管的流量分配均出现不均匀现象ꎬ且并联各支管间

传热性能存在一定的差异性ꎬ其中在充液率为 ４２ ３％、水池加热功率为 １ ６８０ Ｗ 时ꎬ蒸发段支管 １ 的最大传热系数是支管 ７ 的

１ ６８ 倍ꎮ
关键词　 分离型热管ꎻ传热系数ꎻ并联支管ꎻ充液率

中图分类号:ＴＫ１７２.４ꎻ ＴＫ１２４ 文献标识码:Ａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅｐａｒａｔｅｄ Ｈｅａｔ
Ｐｉｐｅ Ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉ￣ｐａｒａｌｌｅｌ Ｂｒａｎｃｈｅｓ

Ｌｕｏ Ｙｕｎ１ 　 Ｗａｎｇ Ｗｅｎ１ 　 Ｈｕ Ｙｕａｎｌｉｎ１ 　 Ｙｕ Ｘｉｎ１ 　 Ｙｅ Ｃｈｅｎｇ２

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ２００２３３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａｎ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｒｅａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｈｅｒｅｉｎ. Ａ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｅｌ
ｐｏｏｌ ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ Ｒ１３４ａ ａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｌｏｏｐ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４２ ３％ꎻ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅꎬ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ７８０－２ ５６０ Ｗ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｕｎｅｖｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏ￣
ｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １ ６８ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ.７ꎬ ｗｉｔｈ ４２ ３％ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ １ ６８０ Ｗ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｈｅａｔ ｐｉｐｅꎻ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒꎻ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

基金项目:科技部重大专项(２０１５ＺＸ０６００４００２)资助项目ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｋｅｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ(Ｎｏ. ２０１５ＺＸ０６００４００２).)

　 　 收稿日期:２０１８￣０８￣０６ꎻ修回日期:２０１８￣１０￣１１

　 　 分离型热管可在有一定距离的蒸发段和冷凝段

之间形成高效热虹吸热传递ꎬ主要由蒸发段、冷凝段

和绝热部分等组成[１]ꎮ 运行过程中热流体在蒸发段

内受热上升并向冷凝段转移ꎻ从冷凝段冷凝的液体在

重力作用下回到蒸发段ꎬ形成一个循环[２]ꎬ工质在蒸

发段吸热ꎬ冷凝段放热ꎬ从而实现热量的高效传

输[３]ꎮ 分离型热管已广泛应用于工业余热回收、制
冷与空调系统、太阳能热水系统、微电子冷却系统及

核电站乏燃料水池等[４－７] 领域ꎮ 在实际应用中ꎬ考虑

到结构的紧凑、安装的方便及灵活布置等问题ꎬ常采

用联箱式换热结构ꎮ
目前关于分离式热管的传热流动特性的研究较

多ꎮ 易冲冲等[８－９] 实验研究了分别以氨和 Ｒ１３４ａ 为

工质的单管回路ꎬ结果表明 Ｒ１３４ａ 的热管回路传热

能力略差于氨ꎬ但系统稳定性更好ꎮ Ｍ. Ｍ. Ｒａｈｍａｎ
等[１０]实验研究了微型并联传热支管管内工质和蒸发

段热流密度对并联系统工作性能的影响ꎬ结果表明ꎬ
在相同热流下使用乙醇工质得到的支管外表面温度

最低ꎮ 刘姗姗等[１１]实验研究了 ７ 根由石英玻璃制成

的并联换热管ꎬ并以甲醇为工质ꎬ研究了热管内的复
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杂气液两相流型及加热温度和充液率对热管内部整

体传热性能的影响ꎬ结果表明ꎬ加热温度越高ꎬ管内流

型波动越大ꎬ系统越难稳定ꎬ且以蒸发段体积计算最

佳充液率约为 ９０％ꎮ
近年来ꎬ关于分离式热管在制冷与空调领域中的

应用研究[１２] 也日益增多ꎮ 金鑫等[１３－１４] 以 Ｒ１３４ａ 为

工质ꎬ实验研究了传热温差对热管系统性能的影响ꎬ
同时开发了分离式热管基站ꎬ结果表明使用微通道分

离式热管基站能使节电率达到 ４４ ７％ꎻ陶洁[１５] 实验

研究了水流量、高差等对分离式热管型空调 ＥＥＲ 的

影响ꎬ结果表明当蒸发段和冷凝段温差大于 ５ ℃、且
高度差大于 １００ ｍｍ 时热管才能正常启动工作ꎻ方贵

银等[１６]建立了分离式热管蓄冷空调实验装置ꎬ并研

究了其充冷性能ꎬ结果表明使用分离式热管蓄冷空调

的能效比高于常规蓄冷空调系统ꎬ也更加稳定ꎮ
多管并联换热器内的流动阻力损失和两相流动

的特点等导致其在工作过程中会存在换热不均ꎬ并联

支管换热器内的流量分配均匀性和整体工作性能受

工作介质种类、充液率、联箱结构、工质流速及热负荷

等多因素影响ꎮ
现有文献关于分离型热管并联支管间换热不均

匀性的研究较少ꎬ充液率受工作状态、工质、热管结构

参数的影响较大ꎬ本文通过 Ｕ 型联箱连结 ７ 根并联

支管换热形成的回路ꎬ实验研究了以 Ｒ１３４ａ[９]为工质

的热管系统在不同充液率和水池散热量下的传热特

性ꎬ对各支管间不均匀性进行了分析ꎮ

１ 实验系统介绍

分离式热管回路系统原理如图 １ 所示ꎬ蒸发段和

冷凝段均由 ７ 根并联换热支管组成ꎮ 在蒸发段每根

支管上均匀布置 ９ 个温度测点ꎬ每个测点间距为 １００
ｍｍꎻ冷凝段每根支管沿工质流动方向布置 ３ 个测点

位置ꎬ测点间距为 ３００ ｍｍꎬ每个测点位置布置 ２ 个热

电偶ꎬ分别位于各支管上部和下部ꎮ 整个实验回路共

布置 ５ 个压力测点ꎬ分别位于上联箱、上升管入口和

出口、下降管入口和出口ꎮ
实验中蒸发段和冷凝段支管均采用 ϕ１２ ｍｍ×２

ｍｍ 的无缝不锈钢ꎬ联箱和其它连接管路均采用 ϕ２５
ｍｍ×３ ｍｍ 无缝不锈钢管ꎬ部分结构的尺寸如图 ２ 所

示ꎮ 蒸发段换热支管外肋片厚度为 ０ ２ ｍｍꎬ肋高为

５ ｍｍꎮ
对于每个稳定的工况ꎬ水池对热管的加热功率等

于冷凝侧的换热量:
Ｑｃ ＝ ｍｃｃｐ Ｔ—ｏｕｔ － Ｔ—ｉｎ( ) (１)
式中: ｍｃ 为冷源水的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ｃｐ 为水的

图 １ 分离型热管实验系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 分离型热管实验系统结构尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｔｙｐｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

定压比热容ꎬＪ / ( ｋｇＫ)ꎻ Ｔ—ｉｎ 和Ｔ—ｏｕｔ 分别为冷源水的

进、出口平均温度ꎬＫꎮ
假设蒸发段各支管表面的热流密度均匀ꎬ且将管

壁处理成平板导热ꎬ则管内局部表面传热系数为:

α ｊ
ｅ ＝

Ｑｅ

Ａｅ Ｔ ｊ
ｗ － Ｔｅ( ) － δ

λ
Ｑｅ

(２)

式 中: α ｊ
ｅ 为 对 应 测 点 处 管 内 传 热 系 数ꎬ

Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻ Ｑｅ 为传热量ꎬＷꎻ Ａｅ 为传热面积ꎬｍ２ꎻ Ｔ ｊ
ｗ

和 Ｔｅ 分别为对应测点管壁温度和管内温度ꎬＫꎻλ 为

不锈钢管的导热系数ꎬＷ / (ｍＫ)ꎻδ 为管壁厚度ꎬｍꎮ

２ 实验结果与分析

２ １ 充液量对蒸发段支管传热性能的影响
实验采用 Ｒ１３４ａ 作为热管工质进行了 ７ 次充注ꎬ

充液量分别为 ５８５ ０、 ７２６ ８、 ８０６ ０、 ８８９ ０、 ９８６ ７、
１ ０８２ ３ 和 １ １９２ ０ ｇꎬ以整个并联热管回路容积为基

数ꎬ所对应的系统充液率分别为 ２５ １％、 ３１ １％、
—３３—
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３４ ５％、３８ １％、４２ ３％、４６ ４％、５１ １％ꎮ
充液率为 ２５ １％和 ５１ １％时ꎬ热管回路循环难

以建立ꎬ导致模拟水池温度不断上升ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
当充液量过小ꎬ蒸发段工质液位过低ꎬ管内气相换

热区域过多ꎬ水池中的热量无法被及时带走ꎬ导致

水池温度不断上升ꎻ当充液量过大ꎬ蒸发段和冷凝

段难以保证处于高效的两相换热区域ꎬ热管传热能

力较低[１７] ꎮ

图 ３ 充液率为 ２５ １％和 ３１ １％时水池温度变化

Ｆｉｇ.３ Ｐｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ２５ １％ ａｎｄ ３１ １％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ４ 所示为不同充液率下的热管工作性能ꎮ 图

４(ａ)所示为水池发热功率为 １ ６８０ Ｗ、冷凝温度为 ２０
℃ 时ꎬ模拟水池和管内蒸发温度随系统充液率的变

化ꎮ 水池温度随充液率的增大而先减小后增大ꎬ蒸发

温度整体变化趋势较小ꎮ 水池温度的变化表明热管

的传热能力在不同充液率下有所不同ꎮ
因蒸发段各支管间流动与传热的不均匀性ꎬ以中

间支管 ４ 作为整理数据的基准[１８]ꎮ 最佳充液率应为

相变传热所占比例最大时ꎬ当外部工况相同时可以传

热系数作为指标[１７]ꎮ 图 ４(ｂ)所示为支管的局部传

热系数随充液率的变化ꎮ 由图可知ꎬ分离式热管存在

一个最佳充液率ꎬ约为 ４２ ３％ꎮ 当充液率为 ３１ １％
时ꎬ管内表面传热系数沿程变化较小ꎬ因在该充液率

和加热功率下ꎬ冷凝液在进入蒸发段各支管前已在联

箱内达到饱和且以饱和状态分配到各支管ꎮ
本文得到的最佳充液率稳定在约 ４２ ３％ꎬ与易

冲冲等[８]的实验结果有部分重叠ꎬ但其实验工质为

氨ꎬ最佳充液率区间随工况变化浮动较大ꎬ这与文献

[９]的结论一致ꎮ
２ ２ 加热功率对蒸发段支管传热性能影响

当充液率为 ４２ ３％时ꎬ水池内分离式蒸发段并

联支管在不同加热功率下的工作性能如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５(ａ)可知ꎬ水池温度和管内蒸发温度均随加热

功率的上升而增加ꎮ 因为加热功率越大ꎬ热管的循

图 ４ 不同充液率下的热管工作性能

Ｆｉｇ.４ Ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 ５ 不同加热功率下的热管工作性能

Ｆｉｇ.５ Ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

环工质量增多ꎬ热管与池水所需的传热温差需保持

—４３—
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Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１９

在合理水平ꎮ 图 ５( ｂ)所示为以中间支管 ４ 数据获

得的管内表面传热系数随水池加热功率的变化ꎮ
可知沿程的内表面传热系数随加热功率的增大而

增大ꎬ高热流密度将导致蒸发段管内沸腾形式更加

剧烈[１７] ꎮ
２ ３ 蒸发段并联支管传热性能对比

图 ６ 所示为当充液率为 ４２ ３ ％、水池内加热功

率为 １ ６８０ Ｗ 时ꎬ蒸发段各支管壁温和内表面传热

系数随其高度的变化ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ各支管壁温

呈现先减小后增大的趋势ꎬ且壁温开始上升的高度

不同ꎮ 支管底部工质主要为单相液体区ꎬ随着流动

换热进行ꎬ管内工质达到两相状态ꎬ对流换热能力

较强ꎻ在换热支管顶部ꎬ当管内气体体积分数达到

某一临界值时ꎬ单相换热特征明显ꎬ管内换热能力

下降ꎮ

图 ６ 蒸发段各支管传热性能对比

Ｆｉｇ.６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

支管 １ 沿程温度维持较低水平且无明显上升ꎬ主
要因支管 １ 的进出口分别接近进出口联箱的进口和

出口ꎬ所以支管 １ 的进出口两端压差较大ꎬ管内流量

充沛ꎬ易于维持较长的两相区域ꎮ 支管 ２ 壁温上升的

位置明显高于支管 ３ ~ ７ꎬ原因与支管 １ 相似ꎬ两相液

面位置较高ꎮ 支管 ３ ~ ７ 内的壁温沿程变化差异较

小ꎬ因进口联箱的后半段工质流量逐渐减少ꎬ使各支

管间的入口压力和质量流量差异较小ꎮ
由图 ６(ｂ)可知ꎬ各支管的内表面传热系数在其

高度方向上整体均呈先增大后减小的趋势ꎬ且各支管

间传热性能不一致ꎮ 支管 １ 换热能力最强ꎬ其内表面

最大传热系数为 １ ７５８ ７ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ支管 ２ 次之ꎬ而
支管 ７ 管 内 的 最 大 传 热 系 数 仅 为 １ ０４３ ８
Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎮ 出现差异的原因与各支管内流量分配

相关ꎬ因此各支管内的制冷剂出口干度、换热能力等

存在差异性ꎮ
２ ４ 冷凝段并联支管传热性能的分析

图 ７ 冷凝段各支管传热性能分析

Ｆｉｇ.７ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｉｐｅｓ

图 ７ 所示为充液率为 ４２ ３ ％、水池加热功率为

１ ６８０ Ｗ时ꎬ冷凝段各支管壁温的变化ꎮ 由图 ７(ａ)可
知ꎬ各支管上侧的壁温沿程变化较小且有微小上升趋

势ꎬ而下侧的壁温沿程变化相对较大ꎬ且沿工质流动

方向逐渐减小ꎮ 因在该充液率下ꎬ冷凝段各水平支管

内上方多为气体区ꎬ气体本身与管壁换热能力较低ꎬ
但部分壁面为冷凝换热面ꎮ 由于重力作用ꎬ冷凝液膜

主要分布在各水平支管的下侧ꎬ故下侧与管壁换热较

多ꎬ温度下降较快ꎮ

—５３—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１９

由图 ７(ｂ)可知ꎬ随冷凝液膜的厚度逐渐增加ꎬ周
向温差沿工质的流动方向越来越大ꎮ 冷凝段各支管

的周向温差也存在明显差异ꎬ支管 １ 的沿程周向温差

最大ꎬ因其流量较大ꎻ支管 ２、３ 的下侧壁温下降也相

对较快ꎬ但周向温差变小ꎬ主要因进入到支管 ２、３ 的

蒸汽含湿量相对支管 １ 较大ꎬ有更多的换热面冷凝换

热占主导ꎬ故周向温差减小ꎮ 支管 ４ ~ ７ 的壁温差异

性较小ꎬ因冷凝段支管分配特性ꎬ各支管间的进口压

力和流量差异减小ꎮ

３ 结论

本文以被加热的水池为模拟热源ꎬ实验研究了以

Ｒ１３４ａ 为热管工质ꎬ且蒸发段和冷凝段均有 ７ 根并联

换热支管的分离式热管ꎬ得到如下结论:
１) 在实验工作条件下(冷凝温度为 ２０ ℃ꎬ管壁

热流密度为 ４ ~ １５ ｋＷ / ｍ２ )ꎬ系统最佳充液率为

４２ ３％ꎻ在此充液率下ꎬ水池加热功率从 ７８０ Ｗ 增至

２ ５６０ Ｗ 时ꎬ水池温度、热管蒸发温度和管内传热系

数均随水池发热功率的升高而增大ꎮ
２) 当充液率为 ４２ ３％ꎬ水池加热功率为 １ ６８０ Ｗ

时ꎬ蒸发段各支管的局部换热能力整体沿其高度先增

大后减小ꎻ并联各支管的流量分配出现不均匀现象ꎬ
且换热能力存在较大差异ꎬ其中最靠近冷凝液来流方

向的支管 １ 质量流量最大ꎬ换热能力最强ꎬ邻近的支

管 ２ 次之ꎮ
３) 当充液率为 ４２ ３％ꎬ水池加热功率为 １ ６８０ Ｗ

时ꎬ冷凝段并联各支管的周向温差沿工质流动方向逐

渐增大ꎻ同蒸发段类似ꎬ冷凝段各支管内的流量分配

和换热能力存在差异性ꎬ其中靠近蒸汽来流方向的支

管 １ 质量流量较大ꎬ换热能力较强ꎮ
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