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摘　 要　 在环路热管运行中工质蒸发产生的气相压头有着重要的作用ꎮ 为了研究工质相变产生的气相压头的影响ꎬ本文设计了

一种新型结构ꎬ将环路热管蒸发器内的吸液芯与加热底板彻底分离形成蒸发腔ꎬ使蒸发器内的传热传质相对分离ꎬ维持蒸发现象

仅在蒸发腔内发生ꎬ以此来提高环路热管的驱动力ꎮ 本文选用导热系数较低的不锈钢－镍作为吸液芯材料ꎬ尽可能的减少蒸发器

的"漏热"现象ꎬ通过实验研究了不同真空度(９５.３~１０１.１ ｋＰａ)时环路热管系统的启动性能ꎮ 结果表明:此类型的环路热管可以

在不同真空度下正常运行ꎬ并且真空度越高ꎬ环路热管的运行温度越低ꎬ启动时间越短ꎬ热阻越低ꎮ 同时将突出气相压头的环路

热管与另外三种不同结构的毛细抽力环路热管进行对比ꎬ发现突出气相压头的环路热管具有更低的运行热阻(０.１４ ℃ / Ｗ)ꎮ
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　 　 随着电子行业的快速发展ꎬ环路热管(ＬＨＰꎬｌｏｏｐ
ｈｅａｔ ｐｉｐｅ)作为高效的两相换热装置被广泛用于电子

元件散热[１]ꎮ 环路热管运行过程中通过蒸发器内的

毛细芯产生的毛细抽力驱动工质循环ꎬ起到传递热量

的作用[２]ꎮ 同时环路热管的蒸发器与冷凝器相分

离ꎬ具有传输距离长、气液管路设计灵活、传热能力强

等优点[３]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对环路热管在不同工况下的

运行特性进行了大量的研究[４－６]ꎮ 环路热管中不凝

性气体(ＮＣＧꎬｎｏｎ￣ｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅ ｇａｓ)的存在ꎬ直接影响

系统运行的效果[７]ꎮ Ｈｅ 等[８] 通过将 ＮＣＧ 注入 ＬＨＰ

中ꎬ研究 ＮＣＧ 对 ＬＨＰ 稳定运行的影响ꎬ实验表明

ＮＣＧ 的存在对 ＬＨＰ 的运行影响不大ꎬ但 ＮＣＧ 会增加

启动时间和工作温度ꎮ Ｉｓｈｉｋａｗａ 等[９] 通过实验和计

算ꎬ研究了不同充注量的 ＮＣＧ 对环路热管运行的影

响结果发现由于补偿室中 ＮＣＧ 的分压提高了工作温

度ꎬ当热负荷较小时ꎬ ＮＣＧ 的影响更明显ꎮ Ｓｉｎｇｈ
等[１０]发现由于 ＮＣＧ 的存在ꎬ使蒸发区内的压力较

高ꎬＬＨＰ 启动时间明显增长ꎬ同时ꎬ真空度的高低在

一定程度反映了不凝性气体存在的多少ꎮ 因此ꎬ诸多

学者为了更好的研究环路热管的运行特性ꎬ采用真空

机组提高真空度ꎬ使环路热管更快更好的运行[１１]ꎮ
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Ｗａｎｇ 等[１２]对比了 Ｏ 型圈密封和焊接密封的方式研

究环路热管的运行特性ꎬ实验中焊接密封的真空可抽

至 ２􀆰 ６×１０－４ＰａꎬＯ 型圈密封的真空可抽至 １􀆰 ７×１０－３

Ｐａꎬ结果表明焊接密封的环路热管可在热负荷为 ２０
~２４０ Ｗ 间稳定运行ꎬ但 Ｏ 型圈密封的热管最大热负

荷只有 １４０ Ｗꎬ因此焊接密封具有更好的运行特性ꎬ
同时也可得到更高的真空度ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１３] 将真空抽

至 ２００ Ｐａ 并以乙醇作为工质研究环路热管的运行特

性ꎬ发现环路热管可在热负荷为 １００ Ｗ 的工况下稳

定运行ꎬ并且蒸发器壁温不超过 ９０ ℃ꎮ Ｇｕｏ 等[１４] 研

究了将真空抽至 １×１０－３Ｐａ 时的低温环路热管的启动

特性ꎬ发现环路热管可在 ３０ ~ ４０ Ｋ 实现高效低温传

热ꎮ Ｚｅｎｇ 等[１５]研制使用铝作为蒸气室的环路热管ꎬ
在充注工质前将真空抽至 ７ Ｐａꎬ实验表明环路热管

在热负荷为 ３０~１５０ Ｗ 时可稳定运行ꎮ
上述文献中的实验过程都是在特定的真空度下

进行ꎬ使用的环路热管都以毛细抽力为驱动力ꎮ 因此

有必要对突出气相压头的环路热管在不同真空度下

的启动性能进行研究ꎬ揭示真空度对运行的影响规

律ꎬ并为环路热管的最优运行工况提供参考ꎮ 本文通

过研究不同真空度对突出气相压头的环路热管的影

响ꎬ采用运行温度、启动时间和热阻作为此类型环路

热管的评价指标ꎬ探寻空气作为不凝性气体的环路热

管的运行特性ꎮ

１ 实验系统

１􀆰 １ 突出气相压头的环路热管系统
本文设计了图 １(ａ)所示的突出气相压头的环路

热管蒸发器ꎮ 另外两种毛细抽力驱动的环路热管蒸

发器为平板型蒸发器(图 １(ｂ))和圆柱型蒸发器(图
１(ｃ))ꎮ 在毛细抽力驱动的环路热管中ꎬ蒸发器被施

加热负荷ꎬ工质在毛细芯内蒸发产生的气体通过蒸气

槽道进入气体管路ꎬ从而进入冷凝器中冷凝成液体并

经液体管路回流至补偿腔中完成热力循环ꎮ 毛细抽

力驱动的环路热管在运行过程中ꎬ毛细芯与蒸发器底

部通过蒸气槽道相连ꎬ使得热量传递至补偿腔内ꎬ导
致传热传质不能相对分离ꎻ由于毛细抽力是唯一驱动

力ꎬ大大限制了环路热管的传输距离ꎮ 有研究表明ꎬ
工质蒸发产生的气相压头在环路热管中不能被忽

略[１８]ꎮ 与毛细抽力驱动的环路热管蒸发器相比ꎬ突
出气相压头的环路热管蒸发器内ꎬ吸液芯与加热底板

分离ꎬ使之形成相变空间(蒸发腔)ꎬ如此设计可使工

质相变只发生在蒸发腔内ꎬ从而增大气相压头ꎮ 由于

蒸发腔的存在ꎬ吸液芯在蒸发器内可以起到“排液阻

气”的作用ꎬ使传热传质相对分离ꎬ形成工质在蒸发

腔内维持单一相变产生相变驱动力的低阻环路热管ꎮ
该环路热管的相关尺寸如表 １ 所示ꎮ

图 １ 三种不同环路热管蒸发器

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ

实验中环路热管的密封方式为 Ｏ 型圈密封ꎬ因
此其允许的最高真空度为 １０１􀆰 １ ｋＰａꎮ 为了探索该热

管在不同真空度下的启动性能ꎬ实验中选择真空度范

围为 ９５􀆰 ３~１０１􀆰 １ ｋＰａꎮ 图 ２ 为突出气相压头的环路

热管实验系统ꎮ 实验使用误差为±０􀆰 １ ℃的 Ｔ 型热电

偶ꎬ各温度测点位置如表 ２ 所示ꎮ 在环路热管运行

前ꎬ使用上海五舟真空设备有限公司生产的型号

ＪＫ１００ 的真空机组为环路热管系统抽真空ꎬ其能达到

的极限真空为 ６􀆰 ７×１０－４Ｐａꎬ抽气速率为 １８０ Ｌ / ｓꎮ 真

空机组在抽真空前ꎬ首先需要进行预热ꎮ 同时ꎬ为了

避免不凝性气体存在于工质中ꎬ实验选用高纯度

(９９􀆰 ５％)的甲醇作为循环工质ꎬ它可以和铜、不锈钢
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等材料兼容ꎬ工作温度为 １２ ℃ ~ １３０ ℃ꎬ沸点温度为

６４􀆰 ７ ℃ꎮ

表 １ 突出气相压头的环路热管参数

Ｔａｂ.１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈｅａｄ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

部件 参数 数值 / ｍｍ

蒸发器

底部直径×高度 ９７􀆰 ６×５６

加热直径 ６４

蒸发腔高度 １５

吸液芯

孔径 ３０ / μｍ

厚度×内径×高度 ３×３６×２７

材料 不锈钢－镍

气体管路 内径×长度 ４×２５５

液体管路 内径×长度 ４×１５０

图 ２ 突出气相压头的环路热管实验系统

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

表 ２ 热电偶布置

Ｔａｂ.２ Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｌａｙｏｕｔ

温度 位置

ｔ１ 蒸发器底板

ｔ２ 蒸发器出口

ｔ３ 冷凝器入口

ｔ４ 冷凝器出口

ｔ５ 蒸发器入口

１􀆰 ２ 评价指标
实验过程中ꎬ定义环路热管的启动时间为完全稳

定运行所需的时间ꎮ 选用环路热管最高的运行温度ꎬ
即底板温度( ｔ１)作为运行温度指标ꎮ 环路热管完全

稳定运行时的底板温度( ｔ１)可由下式确定:
ｔｎ－ｔｎ－１≤０􀆰 ２ ℃(ｎ 为时间ꎬｓ) (１)

通常用计算热阻评估环路热管的温控性能ꎮ 在

相同的热负荷和冷却流量条件下ꎬ蒸发器所达到的最

高温度越低ꎬ热阻越小ꎬ环路热管的温控性能越好ꎮ
本文定义环路热管的系统运行热阻[２０]为:

Ｒ ＝
( ｔｅ － ｔｃ)

Ｑ
＝

( ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ５)
３

－
( ｔ３ ＋ ｔ４)

２
Ｑ

(２)

式中:ｔｅ 为蒸发器底板( ｔ１)与蒸发器进出口( ｔ５、
ｔ２)平均温度ꎬ ℃ꎻ ｔｃ 为冷凝器进出口( ｔ３、 ｔ４)平均温

度ꎬ ℃ꎻ Ｑ 为热源提供的热负荷ꎬＷꎮ

２ 实验结果及讨论

实验开始之前ꎬ需要确定环路热管中工质的最佳

灌充率ꎮ 在真空度为 １０１􀆰 １ ｋＰａ 的情况下ꎬ首先研究

了灌充率(２５％ ~ ７５％)对环路热管的影响ꎮ 通过实

验发现ꎬ工质最佳的灌充率为 ３５％ꎬ此时环路热管的

运行温度最低 ( ６５􀆰 １ ℃)ꎬ启动时间最短 ( １ ３５０
ｓ) [１９]ꎮ 因此在进行真空度对系统运行影响的实验

中ꎬ选择工质的灌充率为 ３５％ꎮ
２􀆰 １ 突出气相压头的环路热管启动特性

图 ３ 是突出气相压头的环路热管在真空度为

９９􀆰 ７ ｋＰａ 时的启动特性曲线ꎮ 该系统的启动可以分

为 ３ 个阶段:１)蒸发腔内的液体工质吸收热量并蒸

发ꎬ在产生一定的蒸气后进入气体管路ꎻ２)气相压头

随着蒸气的增多不断增大ꎬ随之产生足够的压差驱动

环路热管运行ꎻ３)环路热管系统完成启动ꎬ达到稳定

运行状态ꎮ 从图中可以看出ꎬ环路热管中的各点温度

随着热负荷(６０ Ｗ)的稳定输入依次上升并逐渐趋于

稳定ꎮ 冷凝器入口温度( ｔ３)在一段时间内急剧上升ꎬ
原因是在蒸发器内的蒸发腔中产生大量的蒸气ꎬ形成

了较高的气相压头ꎬ使得蒸气可以迅速的通过气体管

路传输到冷凝器入口ꎬ但随着热负荷的不断输入ꎬ环
路热管各点温度逐渐趋于稳定ꎬ环路热管启动成功ꎮ
同时ꎬ由于蒸发器由黄铜制作ꎬ导热现象较明显ꎬ蒸发

器入口温度较高ꎬ使得冷凝器出口温度( ｔ４)与蒸发器

入口温度( ｔ５)温差较大ꎬ文献[２１－２２] 中均发现此现象ꎮ
实验结果表明ꎬ在热负荷为 ６０ Ｗꎬ真空度为 ９９􀆰 ７ ｋＰａ
时ꎬ环路热管的底板运行温度为 ６４􀆰 ２ ℃ꎬ启动时间为

９００ ｓꎮ
２􀆰 ２ 不同真空度对环路热管启动时间和运行

温度的影响
图 ４ 是不同真空度对突出气相压头的环路热管

的运行温度与启动时间的影响曲线ꎮ 从图 ４(ａ)中可

以看出ꎬ随着真空度的不断提高ꎬ环路热管的运行温

度越来越低ꎬ启动时间越来越短ꎮ 环路热管在真空度

—９４１—
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图 ３ 突出气相压头的环路热管的启动特性

Ｆｉｇ.３ Ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

为 ９５􀆰 ３ ｋＰａ 时ꎬ底板温度一直处于上升阶段ꎬ在底板

温度达到 １１０ ℃时ꎬ停止实验ꎬ此时环路热管启动失

败ꎮ 在此真空环境下ꎬ随着蒸发腔内工质的持续蒸

发ꎬ使得环路热管中的不凝气体聚集在蒸发器顶部ꎬ
导致冷凝后的液体工质不能及时回流至蒸发器的吸

液芯内ꎮ 与此同时ꎬ随着蒸发腔内液态工质不断蒸发

并被传输到气液管路内ꎬ吸液芯内液体工质也开始逐

渐蒸发ꎬ使得吸液芯两侧的压力差逐渐减小ꎬ最终导

致环路热管启动失败ꎮ 在真空度由 ９６􀆰 ５ ｋＰａ 增加到

１０１􀆰 １ ｋＰａ 的过程中ꎬ环路热管的运行温度越来越

低ꎬ同时所需的启动时间越来越短ꎮ 在此阶段ꎬ不凝

性气体对环路热管的影响越来越小ꎬ工质在蒸发器内

迅速蒸发并进入到冷凝器中ꎬ冷凝为液体工质并回流

至蒸发器ꎬ完成热力循环ꎮ 图 ４(ｂ)是图 ４(ａ)中方框

内(真空度范围:１０１ ｋＰａ－１０１􀆰 １ ｋＰａ)数据的局部放

大ꎬ可以看出环路热管的运行温度已经逐渐趋于稳

定ꎮ 在此阶段ꎬ不凝性气体对环路热管的影响降至最

低ꎬ工质在此真空环境下达到的运行温度最低ꎬ启动

时间最短ꎮ 在真空度为 １０１􀆰 １ ｋＰａ 时ꎬ运行温度最低

为 ５５􀆰 ７ ℃ꎬ启动时间最短为 ５５０ ｓꎮ
２􀆰 ３ 不同真空度对环路热管热阻的影响

图 ５ 为不同真空度对突出气相压头的环路热管

的运行热阻影响曲线ꎮ 可以看到随着真空度的不断

提高ꎬ突出气相压头的环路热管的运行热阻也随之降

低ꎮ 在相同的热负荷和冷却流量下ꎬ环路热管稳定运

行后ꎬ蒸发器和冷凝器的温差直接决定运行热阻ꎮ 环

路热管的运行热阻在真空度为 １０１􀆰 １ ｋＰａ 时最低ꎬ为
０􀆰 １４ ℃ / Ｗꎮ
２􀆰 ４ 不同环路热管运行特性对比

前面研究得到了不同真空度对突出气相压头的

环路热管的影响ꎮ 在此基础上本文选取了三种不同

结构的毛细抽力驱动的环路热管ꎬ进行对比来分析不

同环路热管运行热阻的不同ꎮ

图 ４ 不同真空度对环路热管运行温度与启动时间的影响

Ｆｉｇ.４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ

图 ５ 不同真空度对环路热管热阻的影响

Ｆｉｇ.５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ

图 ６ 为三种不同环路热管蒸发器的截面示意图ꎮ
可以看出ꎬ毛细抽力驱动的环路热管在蒸发器内均设

置了蒸气槽道ꎬ此设计可以使加热面的热量很快导入

毛细芯内使工质蒸发ꎬ并且蒸气可以迅速通过蒸气槽

道进入气体管路ꎮ 为了可任意改变蒸发器水平方向

的倾角ꎬＬＨＰ￣１ 设计以 ５００ 目不锈钢丝网为毛细芯的

平板式蒸发器ꎮ 为了使液体工质可以均匀的分布到

—０５１—
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毛细芯的表面ꎬＬＨＰ￣２ 在补偿腔内设计十字形通道ꎬ
同时设计了单孔隙率和复合孔隙率的毛细芯ꎮ 为了

保持蒸发器内的压力平衡ꎬ进而改善蒸发器的温度平

衡ꎬ除了在补偿腔布置微通道之外ꎬＬＨＰ￣３ 在蒸气通

道顶部设计许多的水平微槽道ꎬ同时使用以多孔金属

为毛细芯的蒸发器ꎮ 不同结构的环路热管的热阻与

温度的对比数据详见表 ３ꎮ

图 ６ 三种不同结构环路热管蒸发器截面图

Ｆｉｇ.６ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｏｐ
ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

表 ３ 不同 ＬＨＰ 的热阻与温度

Ｔａｂ.３ Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＨＰ

类型 ＬＨＰ￣０(本文) ＬＨＰ￣１ ＬＨＰ￣２ ＬＨＰ￣３

工质 甲醇 甲醇 乙醇 乙醇

热负荷 / Ｗ ６０ ６０ ５０ ６０

绝对压力 / Ｐａ １９０ １ １０ ２００

真空度 / Ｐａ １０１ １３５ １０１ ３２５ １０１ ３１５ １０１ １２５

热阻 / ( ℃ / Ｗ) ０􀆰 １４ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２１

底板温度 / ℃ ５５􀆰 ７ ５５􀆰 ０ ５６􀆰 ７ ６２􀆰 ０

在实验中ꎬ研究者会控制蒸发器的壁面温度ꎬ因
此从表 ３ 中可以看出ꎬ不同结构的环路热管的壁面温

度相差不大ꎬ但运行热阻有明显差距ꎮ ＬＨＰ￣１ꎬＬＨＰ￣２
与 ＬＨＰ￣３ 的运行热阻逐渐降低ꎬ证明文献中的三种

不同结构的环路热管蒸发器随着优化的提升ꎬ运行热

阻有明显的降低ꎮ ＬＨＰ￣３ 的运行热阻相比于 ＬＨＰ￣１ꎬ
降低 ６５％ꎮ 同时ꎬ相比于 ＬＨＰ￣１ꎬＬＨＰ￣２ 与 ＬＨＰ￣３ꎬ
ＬＨＰ￣０ 的运行热阻为最低ꎬ从侧面说明突出气相压头

的环路热管可以降低运行热阻ꎬ使环路热管有较好的

运行特性ꎮ

３ 结论

本文研制了一种突出气相压头的新型环路热管ꎬ
通过实验研究不同真空度对该环路热管启动性能的

影响ꎬ对比了不同结构的毛细抽力驱动的环路热管蒸

发器ꎬ得出以下结论:
１)突出气相压头的环路热管的运行温度和启动

时间随着真空度的提高而降低ꎮ 当热负荷为 ６０ Ｗꎬ
真空度为 １０１􀆰 １ ｋＰａ 时的蒸发器底板温度最低(５５􀆰 ７
℃)ꎬ启动时间最短(５５０ ｓ)ꎬ热阻最低(０􀆰 １４ ℃ / Ｗ)ꎮ

２)突出气相压头的环路热管的启动需要合适的

真空环境(真空度 ９６􀆰 ５~１０１􀆰 １ ｋＰａ)ꎮ 在真空度高于

９６􀆰 ５ ｋＰａ 时ꎬ由于此环路热管系统中的不凝性气体

的影响逐渐降低ꎬ使得其运行效果变化明显ꎮ 真空度

为 １０１􀆰 １ ｋＰａ 时比真空度为 ９６􀆰 ５ ｋＰａ 时的运行温度

降低 ３２％ꎬ启动时间降低 ４５％ꎬ运行热阻降低 ６３％ꎮ
３)通过与不同结构的毛细抽力驱动的环路热管

对比ꎬ突出气相压头的环路热管的运行热阻(０􀆰 １４
℃ / Ｗ)低于其他三种毛细抽力驱动的环路热管的运

行热阻 ( ＬＨＰ￣１ ( ０􀆰 ６ ℃ / Ｗ)、ＬＨＰ￣２ ( ０􀆰 ３７ ℃ / Ｗ)、
ＬＨＰ￣３(０􀆰 ２１ ℃ / Ｗ))ꎮ
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