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摘　 要　 平板微热管阵列作为一种新型高效传热元件ꎬ解决了单一微热管热通量和热输运能力有限的问题ꎬ提升了热管整体的

可靠性ꎬ克服了传统圆热管在应用中出现的接触面积小、形状限制、接触热阻等局限ꎮ 本文总结了平板微热管阵列的内部结构、
吸液芯种类、制造和封装工艺ꎬ介绍了针对平板微热管阵列性能进行的实验、理论研究及建立的数学模型ꎬ阐述了平板微热管阵

列在多个领域的应用现状ꎬ并提出了进一步的研究重点ꎬ为平板微热管阵列的研究提供参考ꎮ
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　 　 热管是 ２０ 世纪 ６０ 年代发展起来的一种高效传

热元件ꎬ利用工质在管内的蒸发￣冷凝来传递热量ꎮ
热管具有诸多优良特性ꎬ如高导热性能、优良的等温

性能、热流方向可逆性、热二极管与热开关性能

等[１]ꎮ 因此ꎬ热管被广泛应用于微电子器件散热、空
调系统、太阳能利用、高效换热器等领域[２]ꎮ 微电子

技术的发展促进了微型热管这一新兴技术的发展ꎬ在
电子制冷的应用背景下ꎬ“微型热管”的概念由 Ｇ. Ｐ.
Ｃｏｔｔｅｒ[３]在 １９８４ 年首次提出ꎮ 微型热管的发展经历

了重力热管、毛细芯热管、微热管阵列、微槽通过蒸气

腔相互连通的平板热管ꎬ为各种小空间内高热流密度

的散热提供了有力的支撑ꎮ
由于微热管具有微细尺度的特点ꎬ单一微热管的

热运输能力有限ꎬ平板微热管阵列是为了适应高强度

的传热而发展起来的一种新型传热元件ꎬ外形呈平板

状ꎬ内部有数个互相独立的微通道形成微热管簇ꎬ能
够解决常规圆热管在应用中出现的接触面积小、形状

限制、接触热阻等问题ꎬ热管的热通量和热输运极限

得到大幅提高ꎬ且每根微热管独立运行ꎬ即使单一微

热管泄漏也不影响热管整体运行ꎬ极大地提升了热管
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整体的可靠性ꎮ
本文总结了平板微热管阵列在热管及毛细芯结

构、制造工艺、传热性能影响因素以及应用方面的研

究ꎬ为进一步的研究提供方向ꎮ

１ 平板微热管阵列的结构及制造工艺

１９９２ 年ꎬＧ. Ｐ. Ｐｅｔｅｒｓｏｎ[４] 首次对硅基微型热管

阵列进行了综述性介绍ꎬ引起了对微热管阵列的研究

热潮ꎮ 对微热管阵列结构及制造工艺的研究主要集

中在微槽加工、吸液芯结构、封装技术等[５]ꎮ
１９９３ 年ꎬＧ. Ｐ. Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等[６] 分别使用微自动化

硅切片锯和各项异性蚀刻技术加工了两种硅微热管

阵列ꎬ槽道截面形状分别为矩形、Ｖ 形ꎬ使用紫外线结

合技术将透明的耐热玻璃盖板连接到每个硅晶片的

顶部表面ꎬ形成微热管阵列ꎮ 随后ꎬＡ. Ｋ. Ｍａｌｌｉｋ 等[７]

通过在硅晶片的矩形槽道上蒸气沉积金属层形成横

截面为三角形的微热管阵列ꎬ并分别制作了包含 ３４
根微热管阵列和 ６６ 根微热管阵列的大小相同的硅晶

片ꎬ通过实验与同样大小纯硅片性能进行对比ꎬ结果

表明ꎬ集成 ３４ 根微热管阵列的硅晶片的温差和温度

梯度分别下降了 ２４ ４％、２７ ４％ꎬ有效导热系数提高

了 ４１ ７％ꎻ集成 ６６ 根微热管阵列的硅晶片的温差和

温度梯度分别下降了 ２９ ０％、４１ ７％ꎬ有效导热系数

提高了 ４７ １％ꎮ
在普通微热管阵列中加入尺寸较小的动脉热管ꎬ

利用微热管与动脉管之间的界面力之差驱动冷凝液

的回流ꎬ可以有效抑制干涸现象的发生ꎮ Ｓ. Ｌａｕｎａｙ
等[８－９]采用各向异性化学蚀刻法及硅晶片键合技术

制作了一种带有动脉管的三角形槽道微热管阵列ꎬ结
构如图 １(ａ)所示ꎬ通过增加液流的横截面积来减小

冷凝段与蒸发段之间的压降ꎬ并通过实验验证了带有

动脉管的微热管阵列传热性能更好ꎮ 康健[１０] 采用光

刻、湿法刻蚀、阳极键合的工艺制造了具有相近尺寸

的传统微热管阵列和动脉管加强型微热管阵列ꎬ动脉

管加强型微热管阵列结构如图 １(ｂ)所示ꎮ 对比实验

结果显示ꎬ动脉管加强型微热管阵列使微热管的有效

工作温度范围增大 １００％ꎬ即由 ３ ４ ℃扩展至 ６ ８ ℃ꎮ
自 １９８４ 年微热管发展起ꎬ沟槽型微热管的横截

面多为矩形或三角形ꎬ这两种结构沟槽毛细度低ꎬ限
制了传热极限ꎮ Ｓ. Ｋａｎｇ 等[１１] 利用体微加工和共晶

键合技术制作了硅基星形槽和菱形槽微热管ꎬ结构如

图 ２ 所示ꎬ星形槽和菱形槽中锐角和微间隙数量的增

加提高了热管的毛细性能ꎬ增强了传热能力ꎮ 杨

旸[１２]利用激光制备出具有复合沟槽吸液芯结构的平

板微热管ꎬ激光加工后生成的微纳球状物冷却凝固后

形成的熔凝物堆积在主沟槽间形成次沟槽ꎬ为微热管

工质液体的回流提供额外的毛细压力ꎮ 针对微热管

的强化传热ꎬ黄光汉[１３] 提出了多尺度丝网孔￣微通道

复合毛细芯ꎬ该复合芯在微米级丝网表面制备纳米多

孔结构ꎬ与微通道复合ꎬ丝网孔结构和纳米表面能改

善浸润性和增加气化核心数目ꎬ有效强化微通道的表

面传热系数ꎮ

１ 微热管ꎻ２ 动脉管ꎮ
图 １ 带有动脉管的硅基微热管阵列截面

Ｆｉｇ.１ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ
ａｒｔｅｒｉｅｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ

图 ２ 星形槽 /菱形槽微热管阵列截面[１１]

Ｆｉｇ.２ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ
ｓｔａｒ / ｒｈｏｍｂｕｓ ｇｒｏｏｖｅｓ[１１]

自然界中的植物ꎬ尤其处于高温干旱环境中的植

物ꎬ也面临着散热问题ꎬ经过亿万年的自然选择与进

化ꎬ植物形成的叶脉是非常具有参考价值的散热结

构ꎮ 将该结构应用于微热管阵列中ꎬ对提高微热管传

热传质性能具有重要意义ꎬ目前该种仿生结构多用于

蒸发端和冷凝端分离的环路热管中ꎮ 胡伟强[１４] 采用

优化的单层网络树状流道ꎬ设计了带气液分离腔的树

状微通道热管蒸发器ꎬ相比并行通道蒸发器的热管ꎬ
仿生微通道热管抗振荡性能更好ꎮ 宋本哲[１５] 研究了

３ 种异形微通道环路热管的热性能ꎬ结果表明ꎬ树状

—２—
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仿生微通道热管性能优于平行微通道热管及自相似

分形微通道热管ꎮ Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｔａｏ 等[１６]模仿植物的生理

蒸腾ꎬ提出了一种仿生蒸腾热管ꎬ应用于 ＬＥＤ 能有效

降低结温ꎬ凭借其较高的散热效率和系统优点还可应

用于军事、航空等领域ꎮ
近年来ꎬ越来越多的研究关注金属材料微热管阵

列的结构及制造ꎮ 唐琼辉等[１７]研究了一种零切角曲

面的微热管ꎬ平行焊接在紫铜板间的铜丝形成一簇平

行排布的微热管ꎬ如图 ３ 所示ꎬ微热管通道截面由两

条半圆形曲线和两条直线组成ꎮ 赵耀华等[１８] 研制了

带有微槽群结构的平板微热管阵列ꎬ结构如图 ４ 所

示ꎬ将数个同时形成的彼此完全独立的带有微槽结构

的微细热管组合在一起ꎬ各微细热管间相互不连通ꎮ
揭志伟[１９]提出了一种新型蒸气腔阵列式铝制均

热板ꎬ相比传统型均热板整个腔室抽真空、灌注的形

式ꎬ该新型铝制均热板采用压扁型烧结式微热管阵列

作为蒸气腔ꎬ从结构上解决了传统均热板制造工艺复

杂、成品率低的问题ꎮ
热管内部结构的优化能够提升热管自身的传热

能力ꎬ而表面涂层作为热管外部强化传热的方式同样

能够增强热管传热性能[２０]ꎮ 对此ꎬ曾社铨[２１] 设计了

一种应用于太阳能集热器的新型热管集热片ꎬ集热片

下表面为平板型ꎬ上表面为波纹型ꎬ表面覆盖太阳光

谱选择性吸收涂层ꎬ中间均匀分布 ６ 根重力热管ꎬ重
力热管结构采用一体挤压成形ꎬ相比于焊接成型ꎬ该
结构更有利于热量传递给热管ꎮ

图 ３ 零切角曲面微热管结构[１７]

Ｆｉｇ.３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ
ｚｅｒｏ ｔａｎｇｅｎｔ ａｎｇｌｅ[１７]

图 ４ 微通道阵列平板热管断面结构[１８]

Ｆｉｇ.４ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｔ ｍｉｃｒｏ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙ[１８]

超薄铝平板热管制造在工艺上存在一定的困难ꎬ

若采用挤压成形制备超薄型铝管材ꎬ挤压模具易损

坏ꎬ且由于内腔高度很小ꎬ对吸液芯的设计也提出了

很高的要求ꎮ 传统的槽道型吸液芯由于太薄而无法

在挤压过程中形成ꎬ传统的多孔芯也不适用ꎬ因为铝

粉在粉末表面由于氧化铝膜的惰性传质而无法烧结

形成多孔芯ꎮ 为解决上述问题ꎬＺｈａｎｇ Ｓｈｉｗｅｉ 等[２２]研

究了一种厚 １ ５ ｍｍ 的超薄铝平板热管ꎬ含有多个独

立的微腔ꎬ每个微腔作为独立的微热管工作ꎬ采用两

级压缩工艺将铝管压扁至理想厚度ꎬ并对比了采用烧

结铝纤维吸液芯与铝纤维网吸液芯的热管性能ꎮ 陈

文军[２３]提出了一种基于预成型多齿犁削工艺的超薄

铝平板热管加工工艺ꎮ 该工艺中ꎬ超薄铝平板热管的

型材通过预成型设计成鼓形形状ꎬ扩展后的椭圆形内

腔通过对应的鼓形多齿犁削刀具加工出阵列微沟槽ꎬ
随后经过拉伸变形、压薄整平等工艺完成超薄铝平板

热管的制备ꎮ 通过预成型多齿犁削工艺所制备的超

薄铝平板热管均温性能好ꎬ传热性能比无沟槽结构的

铝平板热管性能得到较大提升ꎬ总热阻由 ０ ２１ Ｋ / Ｗ
降至 ０ ０５６ Ｋ / Ｗꎬ减小了 ７３％ꎮ 配合复合铝编织带

吸液芯的超薄铝平板热管能够实现无重力辅助下的

低功率运行ꎮ
微热管阵列的封装过程ꎬ主要包括抽真空、充液

和密封ꎬ目前常用的方法有热排法和抽真空法ꎮ 热排

法是先将工质充入空腔中ꎬ然后进行加热排出空腔内

的气体从而形成真空ꎬ但该方法无法形成高真空ꎬ且
无法判断形成的真空度大小ꎮ 而抽真空法是先将空

腔内的气体抽出形成一定的真空度ꎬ再将工质充注到

腔体内ꎬ相比热排法更适合微小热管ꎬ充注完成后ꎬ为
防止外界空气进入热管内降低其真空度ꎬ应尽快对热

管进行二次除气以清除热管内的不凝气体[１３ꎬ２４]ꎮ 陈

文军[２３]设计了与超薄铝平板热管相匹配的灌注腔

体ꎬ通过转接头将抽真空系统及灌注系统和灌注腔体

连接ꎬ完成抽真空与工质灌装过程ꎮ 李卫东[２５] 发明

了一种独立并行多通道平板热管工质灌装系统ꎬ如图

５ 所示ꎮ 其中ꎬ平板热管的管口端置于恒温公共腔体

内ꎬ抽真空后充入平板热管的工质为饱和蒸气ꎬ之后

利用变温系统使工质在热管内部完成气液相态转变ꎬ
随后进行封口完成热管封装过程ꎮ

２ 传热性能研究

２ １ 理论研究
微热管将热量从热源传递至冷源需要经过复杂

的热量传递过程ꎬ这些热传递过程中的热阻构成了微

热管复杂的热阻网络ꎬ微热管的主要热阻包括:热源 /
冷源与微热管外表面的传热热阻、蒸发段 /冷凝段径
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１ 工质罐ꎻ２ 加热器ꎻ３ 定量系统ꎻ４ 控制阀 １ꎻ５ 恒温公共腔体ꎻ
６ 控制阀 ２ꎻ７ 真空系统ꎻ８ 变温系统ꎻ９ 平板热管ꎻ１０ 封合系统ꎮ

图 ５ 一种独立并行多通道平板热管工质灌装系统[２５]

Ｆｉｇ.５ Ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌａｔ ｐｌａｔ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ[２５]

向传热热阻、气￣液交界面蒸发 /冷凝换热热阻、蒸气

轴向流动传热热阻、管壳轴向导热热阻等[２６]ꎬ通过建

立热管的热阻网络模型和热传输极限模型可以实现

对热管进行多目标优化设计[２７]ꎮ
研究认为ꎬ管壳轴向导热热阻相对较大ꎬ可看作

绝热ꎬ热管内部最大的热阻在热管的蒸发段和冷凝段

的液膜及蒸气流中[２８]ꎮ 对于一般微热管ꎬ工质液相

和气相循环的主要动力是液体和毛细材料结合产生

的毛细力ꎬ蒸发段内毛细结构表面形成的弯月面曲率

半径大小直接影响驱动工质循环的毛细驱动力ꎮ 因

此ꎬ建立薄液膜区和宏观半月板区域的传热传质模

型ꎬ对降低微热管的热阻ꎬ提升微热管性能十分重要ꎮ
Ｘｕ Ｘｉａｎｆａｎ 等[２９]对 Ｖ 形微槽内的液体流动行为

进行了分析和实验研究ꎬ提出一种用于预测微槽表面

薄膜蒸发传热特性的分析模型ꎬ忽略了固有半月板中

的传热ꎬ假设在液体薄膜上的热传导是传热的主要机

制ꎮ 该模型假设沿 Ｖ 形槽道流动的液体主要是由半

月板向槽顶后退引起的毛细压差驱动ꎬ沿槽壁向上的

流动主要是由分离压差驱动ꎮ 在此基础上ꎬＪ. Ｍ. Ｈａ
等[３０]对 Ｖ 形微槽的轴向固有半月板变化进行了分析

研究ꎮ 轴向干涸位置由输入热通量、系统的热物理特

性和沟槽的几何参数决定ꎮ 此外ꎬ还证明了 Ｂｏｎｄ 数

和毛细管数 Ｃａ 的重要性ꎬ并进行了实验验证ꎬ虽然

结果与实验数据吻合较好ꎬ但 Ｊ. Ｍ. Ｈａ 等认为要充分

了解沟槽表面的蒸发薄膜区ꎬ优化沟槽设计ꎬ还需要

进一步研究ꎮ 另一研究中ꎬＪ. Ｍ. Ｈａ 等[３１] 建立了 Ｖ
形槽壁蒸发薄膜传热特性的理论模型ꎮ 对于一组给

定的参数ꎬ如槽几何参数、工作在一定系统蒸气压力

下的流体性质、沿着板热通量变化ꎬ该模型可以用来

确定轴向变化的平均传热系数和有效蒸发长度并测

量蒸气和槽壁的温度ꎮ
对于微槽内的流动传热ꎬＧ. Ｐ. Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等[３２] 对

微槽道内的毛细流动进行了分析和实验研究ꎬ基于薄

液膜理论建立了数学模型ꎬ能够准确计算液膜沿轴向

的曲率半径变化和热管达到传热极限时发生干涸的

位置ꎮ 同时认为传统的解析解模型计算结果高估了

热管最大传热能力ꎬ而二人建立的半经验模型的计算

结果与实验数据吻合良好ꎬ能准确预测热管的工作状

态ꎮ Ｉ. Ｓ. Ｐａｒｋ 等[３３]建立了一种竖直槽管内外壁耦合

冷凝 /蒸发液膜流动的三维传热分析方法ꎬ考虑了两

侧的蒸气性质ꎬ用简单的有限体积法求解了温度场和

速度场的全椭圆 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程和能量方程ꎮ 分

析了沟槽表面强化传热的机理ꎬ认为槽峰区的液膜非

常薄ꎬ冷凝多发生在沟槽的裸露区ꎮ Ｅ. Ｇ. Ｊｕｎｇ
等[３４－３５]对微热管的传热传质进行了数值分析ꎬ将质

量、能量和动量方程应用于稳态下的气相和液相建立

数值模型ꎬ分别得到了蒸气和液体在微热管内流动的

工质流量、压力分布和温度分布的变化趋势ꎬ并通过

增广 Ｙｏｕｎｇ￣Ｌａｐｌａｃｅ 方程得到了气液界面的形状ꎮ
许多学者对理论模型应用于微热管阵列的性能

预测和优化设计进行了研究ꎬ如表 １ 所示ꎮ Ｓ. Ｌａｕｎａｙ
等[３６－３７]基于流体动力学和传热学相关模型建立数值

模型分别对硅 /水、铜 /水微热管阵列的温度场、传热

性能等进行了研究ꎮ Ｗａｎｇ Ｙａｘｉｏｎｇ 等[３８]建立了结合

热传导和辐射效应的数值模型ꎬ用以预测微热管阵列

式散热器在空间环境中的传热性能和温度分布ꎮ Ｖ.
Ｓａｒｔｒｅ 等[３９]提出了一种用于预测微热管阵列传热的

三维稳态模型ꎮ 该模型耦合了 ３ 种模型ꎬ包括薄液膜

区传热控制方程、二维壁面热传导问题和纵向毛细管

两相流动问题ꎮ 并利用该模型对铝 /氨三角形微热管

阵列进行了计算ꎮ 王宏燕等[２] 将槽表面的液膜分成

３ 个区ꎬ分析了各区中液膜流动与传热过程ꎬ认为热

量传递过程主要分布于液膜较薄的槽峰和过渡区域ꎬ
而槽谷主要为冷凝液的输运区域ꎮ 建立分段微元模

型对微热管阵列冷凝段的流动和传热过程进行分析ꎬ
并利用 Ｍａｔｌａｂ 计算结果拟合得到冷凝段内部饱和温

度的表达式ꎮ
Ｙｏｕｎｇ￣Ｌａｐｌａｃｅ 方程表示液面曲率与液体压力之

间的关系ꎬ是由热力学基本方程得到的存在界面时的

热力学平衡判据ꎮ Ａ. Ｂ. Ｄｕｎｃａｎ 等[４０] 以 Ｙｏｕｎｇ￣Ｌａ￣
ｐｌａｃｅ 方程为基础ꎬ建立了用于计算微热管阵列毛细

极限和最佳充液率的理论模型ꎮ 为验证该理论模

型ꎬ采用各向异性蚀刻工艺制作了一个有 ５５ 个三

角形通道的硅微热管阵列ꎬ对比分析了微热管阵列

传热性能的实验结果与理论模型计算结果ꎬ结果表

明ꎬ虽然该模型正确地预测了与充液率变化相关的

趋势ꎬ但干涸极限的预测结果与实验结果存在显著

差异ꎮ
—４—
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表 １ 数值模拟在微热管阵列中的应用

Ｔａｂ.１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙ

作者 对象 依据 目标 结论

Ｓ. Ｌａｕｎａｙ 等[３６] 硅 /水三角形通道

微热管阵列

流体动力学流动方程、
冷凝和蒸发液膜的传

热方程

预测微热管阵列中流体流

动和传热ꎮ
蒸发段热量集中在薄液膜

区ꎻ三角形微热管阵列的传

热速率受角部液体压降限

制ꎮ

Ｓ. Ｌａｕｎａｙ 等[３７] 铜 /水平板微热管

阵列

水动力模型、传热模型 预测流体轴向分布、温度

场、毛细极限下的最大热

流密度ꎮ

理论模型数据与实验数据

吻合良好ꎮ

Ｗａｎｇ Ｙａｘｉｏｎｇ 等[３８] 铝 /丙酮烧结铝芯

平板微热管阵列

传热和辐射效应 模拟热管作为传热肋片的

传热性能和温度分布ꎮ
数值模型预测的温差在实

验实测值的 ６ ８０％以内ꎮ

Ｖ. Ｓａｒｔｒｅ 等[３９] 铝 /氨三角形通道

微热管阵列

薄液膜区传热控制方

程、二维壁面热传导、
纵向毛细管两相流动

分析热管界面效应ꎮ 蒸发段输入的热量主要通

过薄液膜区域传递ꎮ

王宏燕等[２] 铝 /丙酮微槽型平

板微热管阵列

质量、动量、能量方程 计算冷凝液膜的厚度ꎬ温
度场分布及质量流量ꎮ

与实验值吻合良好ꎻ拟合得

到冷凝段内部饱和温度的

表达式ꎮ

Ａ. Ｂ. Ｄｕｎｃａｎ 等[４０] 硅 /甲醇三角形通

道硅微热管阵列

Ｙｏｕｎｇ￣Ｌａｐｌａｃｅ 方程 计算微热管阵列毛细极限

和最佳充液率ꎮ
充液率预测准确ꎬ干涸极限

预测与实验结果有差异ꎮ

　 　 微 /纳米阵列或碳纳米管阵列制成的新型吸液芯

具有超高毛细压力、尺寸紧凑的特点ꎬ但与传统吸液

芯相比渗透率较低ꎮ Ｃｈｅｎ Ｑｉａｎｇ 等[４１] 利用高效热管

模拟工具 ＬＶＨＰＭ 对热管传热的稳态和瞬态过程进

行了数值求解ꎮ 从质量流量、温度和压力的影响等方

面研究了不同吸液芯渗透率下热管的性能ꎬ结果表明

稳态温度分布与渗透率关系不大ꎬ而瞬态温度对渗透

率的依赖性较强ꎬ在渗透率较小时响应较快ꎮ
理论研究的范围ꎬ不止局限于微热管内部微观传

热传质的研究ꎬ将微热管阵列应用于换热器中ꎬ对换

热器进行数值研究也能为优化换热器设计、提高换热

器性能提供理论依据ꎮ Ｄｉａｏ Ｙ. Ｈ. 等[４２] 采用有限体

积法的焓￣多孔介质法ꎬ对一种新型的基于平板微热

管阵列和纵向矩形翅片的潜热储能装置建立传热和

辐射效应相结合的数值模型ꎬ分析了蓄热槽内部不同

方向的温度分布和相变过程ꎬ以及翅片高度、间距和

厚度对储热功率和蓄热能力的影响ꎮ
除了理论推导ꎬ应用商业化的 ＣＦＤ 软件也是数

值研究的有效方法ꎬ且结果更加直观、明了ꎮ 刘昂

等[４３]采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对微热管阵列的传热性能进行

了数值模拟ꎬ结果表明ꎬ微热管阵列的最佳充液率在

２０％~３０％之间ꎮ 杨厚乐[４４]采用 ＶＯＦ 模型和标准 ｋ￣
ε 模型进行 ＣＦＤ 模拟计算ꎬ分析得出微热管的最佳

充液率为 ３０％ꎮ

针对微热管阵列的理论研究多为数学建模ꎬ分析

工质在微热管内ꎬ尤其带有微槽结构的微热管内的流

动和传热的规律ꎬ考虑气液界面的传热传质影响ꎬ对
热管内工质质量和温度分布计算预测ꎬ并辅以实验验

证ꎬ为进一步研究微热管流动传热机理、提高微热管

性能提供了有力依据ꎮ 相关理论研究还表明[３４ꎬ３７]ꎬ
在微热管实际应用中ꎬ较高的输入负荷也可减小微热

管热阻ꎬ使其发挥较高性能ꎮ
２ ２ 实验研究

理论研究多从微观传热的角度分析热管传热规

律ꎬ为发挥热管的优良特性ꎬ需要从多角度对影响热

管传热性能的因素进行分析ꎬ实验是十分重要的研究

方式ꎮ
鲁祥友等[４５]设计了一种微阵列平板式蒸发器回

路热管ꎬ该回路热管的平板式蒸发器内有多个独立的

蒸气微通道ꎬ可用于大功率 ＬＥＤ 散热ꎮ 并实验研究

了热负荷、倾角、加热方式等对热管性能的影响ꎬ结果

表明ꎬ热管的热阻在 ０ １９ ~ ３ １０ Ｋ / Ｗ 之间ꎬ热负荷

变化时ꎬ蒸发器的均温性很好ꎬ温差均在 １ ℃ 以内ꎮ
苏俊林等[４６]研发了一种适合于集成电子器件散热的

微小矩形多槽道平板热管ꎬ并实验分析了工作温度、
充液率、工质和倾角等因素对该热管传热性能的影

响ꎬ推导出热管的理论毛细极限ꎮ 唐琼辉等[１７] 实验

研究了充液率、工质、倾角对零切角曲面热管传热性
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能的影响ꎮ Ｗａｎｇ Ｇａｎｇ 等[４７] 实验研究了充液率、倾
角和工质种类对新型平板微热管阵列性能的影响ꎬ发
现充液率对热管性能影响显著ꎻ倾角从 ０̊增至 ２０时̊ꎬ
热管性能显著提高ꎬ继续增加倾角热管性能无明显改

变ꎻ甲醇作为工质时热管性能最好ꎮ
赵耀华等[１８]对充装不同工质、不同截面结构、不

同充液率的微热管阵列进行性能对比ꎬ结果表明ꎬ在
以甲醇、乙醇、丙酮、Ｒ１４１ｂ 为工质时该平板微热管阵

列的散热效果均良好ꎬ内部有微槽群结构的热管换热

性能和最大热负荷均有很大提高ꎮ 以甲醇为工质的

不同充液率实验表明ꎬ平板微热管阵列的热通量随充

液率的不同而有所变化ꎬ最佳充液率为 ３０％ꎮ
Ｂ. Ｂａｄｒａｎ 等[４８] 采用各向异性微机械加工工艺

加工了两个硅基微热管阵列ꎬ分别以水和甲醇为工质

进行实验ꎮ 结果表明ꎬ热管在充液率为 ５％时性能最

佳ꎬ在较高的输入功率下ꎬ以甲醇和水为工质的热管

有效导热系数分别提高了 ６％和 １１％ꎬ与理论模型计

算的 １９３％有较大差距ꎮ Ｓ. Ｌａｕｎａｙ 等[８] 对两种硅微

热管阵列进行了实验研究ꎮ 在硅晶圆片上集成了 ５５
个三角形微热管ꎬ使用乙醇作为工质ꎬ在 ２４％的充液

率下ꎬ其导热系数比空管提高了约 ７％ꎮ 蒋朝勇[４９]研

究了以水、丙酮为工质的微型平板热管ꎬ结果显示两

种工质的热管最佳充液率均为 ２５％ꎮ Ｊ. Ｓ. Ｃｈｅｎ
等[５０]实验研究了充液率对平板微热管阵列性能的影

响ꎬ得出热管的最佳充液率为 ２５％ꎬ相应的热管最大

有效导热系数为 ３ １５０ Ｗ / (ｍＫ)ꎮ 且真空度和密封

对热管性能影响很大ꎬ充液率为 ２５％时ꎬ未抽真空和

一端开口的热管最大有效导热系数分别仅为 ２００ ~
３０６ Ｗ / (ｍＫ) 和 １６４ Ｗ / (ｍＫ)ꎮ

Ｈｕａｎｇ Ｇｕａｎｇｈａｎ 等[５１]研究了微热管阵列分别充

装丙酮、环戊烷和正己烷时的性能ꎬ认为丙酮作为工

质的热管在启动时间、温度均匀性、热阻等方面性能

更优越ꎬ并探究了倾角以及工质在蒸发段和绝热段体

积分数对热管性能的影响ꎮ 研究发现ꎬ热管的最佳倾

角不是恒定的ꎬ而是受工质种类和热负荷的影响ꎬ且
与体积分数密切相关ꎬ最佳体积分数在 ７４％±７％ꎮ

李颖[５２]制作出与水平面有一定角度的 Ｕ 型平板

微热管阵列ꎬ研究了内部结构、弯折角度、充液率、工
质对平板微热管阵列传热性能的影响ꎬ及加热温度、
弯折角度、充液率、工质对平板微热管阵列启动性能

的影响ꎮ Ｂａｉ Ｐｅｎｇｆｅｉ 等[５３]研究了槽道数量和槽道纵

横比对微槽热管传热性能的影响ꎬ认为热管的最佳槽

道数小于 ６０ꎬ最佳纵横比接近 １ ５ꎮ
对于微热管而言ꎬ不同工质的最佳充注率有所不

同ꎬ充装适量的工质能使其温度更加均匀ꎬ传热速率

和能力得到提升ꎮ 热管内部结构、倾角、工质种类等

条件都会影响热管的性能发挥ꎮ 且对于微热管阵列ꎬ
实验过程中还需要考虑尺度效应的影响ꎮ

从大量的研究中可以看出ꎬ对于平板微热管阵列

传热性能的研究ꎬ无论是理论计算还是实验验证ꎬ或
是局限于阵列中单根微热管性能预测ꎬ或是考虑充液

率、工质等因素对平板微热管阵列整体性能的影响ꎮ
值得注意的是ꎬ由于微热管阵列中单根微热管独立运

行ꎬ互不影响ꎬ在生产过程中ꎬ由于工艺或其他不可避

免的因素ꎬ会造成同一平板热管中各微热管密封性

能、工质充注量等产生差异ꎬ从而使生产出的平板微

热管传热性能不能实现与理论完全一致ꎮ 对此ꎬ应尽

可能改善生产工艺ꎬ改进工质灌装与密封技术ꎬ黄光

汉[１３]提出一种针对多通道热管的均匀灌装方法ꎬ利
用连通器原理将工质均匀分配至每个微通道内ꎬ实现

各微通道内灌注量相等ꎮ 平板微热管阵列各微通道

相互独立ꎬ虽然生产过程复杂ꎬ但正因如此ꎬ独立工作

的微通道提高了整个平板热管的可靠性ꎬ单根微热管

的漏气或不凝气体不会影响到其他热管ꎮ 然而ꎬ整个

平板微热管阵列的传热性能不是简单地各单根微热

管性能的叠加求和ꎬ王宏燕等[２] 的研究指出热管的

微槽高度和宽度增加ꎬ单根微热管的传热量会随之增

加ꎬ但微槽道宽度的增加会使整个平板微槽道热管阵

列的传热量下降ꎮ

３ 应用研究

ＬＥＤ 的功率随着照明强度的增大而增大ꎬ但仅

有约 ２０％的能量用于发光ꎬ其余的能量均以热量的

形式损失了[５４]ꎮ 若芯片中累积的热量不及时散出ꎬ
会导致结温过高ꎬ加速芯片老化ꎬ减少使用寿命ꎮ 平

板微热管阵列因其良好的传热特性和易与芯片结合

的形状被广泛应用于 ＬＥＤ 散热领域ꎮ 基于鲁祥友

等[４５]提出的平板微热管阵列ꎬ王宏燕等[５５－５６] 提出一

种可以有效解决大功率 ＬＥＤ 散热问题的散热装置ꎬ
能够有效降低 ＬＥＤ 结温ꎬ满足散热需求ꎮ 梁峰[５７] 将

赵耀华等[１８]提出的平板微热管阵列与传统的铝质翅

片散热器结合设计出新型散热器ꎬ对大功率 ＬＥＤ 灯

珠阵列热流密度较大的中间区域的肋片加宽加高并

在肋片中间嵌入平板微热管阵列ꎬ利用遗传算法优化

后的散热器可以保证路灯工作温度低于 ７０ ℃ꎮ
锂离子电池在充放电过程中由于化学、电化学反

应会累积大量热量ꎬ从而导致电池温度上升影响电池

使用寿命和放电效率ꎻ而当环境温度过低ꎬ也会影响

电池效率ꎮ 叶欣等[５８－６０]的研究表明平板微热管阵列

应用于锂电池组ꎬ可有效解决电池组的散热、加热和
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均温问题ꎮ Ｍｏ Ｘｉａｏｂａｏ 等[６１]利用微热管阵列构建了

大容量软包锂电池的热管理系统并进行对比研究发

现ꎬ电池以 ３ Ｃ 倍率充放电时ꎬ与纯风冷和未充工质

空热管冷却相比ꎬ应用充有液体工质的热管冷却ꎬ散
热效果最好ꎬ电池模块的最高温度和最大温差分别为

４３ ７ ℃ 和 ４ ９ ℃ꎬ模块中心的电池单体温升仅为

１８ ７ ℃ꎮ
将集 /蓄热器应用于太阳能空气加热器ꎬ可以减

少热损失ꎬ提高热效率ꎮ 但若集热器吸收的太阳能不

能迅速传递至蓄热介质中ꎬ则会导致蓄热效率低下ꎮ
为解决这一难题ꎬＷａｎｇ Ｚｅｙｕ 等[６２] 将平板微热管阵

列应用于集蓄式太阳能空气加热器并进行了实验研

究ꎬ验证了该装置蓄热和空气加热的可行性ꎮ 之后ꎬ
Ｗａｎｇ Ｚｅｙｕ 等[６３－６５]又采用两个微热管阵列搭接组成

平板微热管组件作为传热单元来收集、存储和提取热

能ꎬ并将其应用于太阳能空气、水加热器ꎬ均表现出优

良的性能ꎮ
对于微热管阵列式太阳能空气集热￣蓄热系统的

研究ꎬ王腾月等[６６]以平板微热管阵列集热、蓄热核心

传热元件ꎬ将带有翅片的平板微热管阵列插入内壁有

吸热涂层的真空管中作为集热单元ꎬ采用月桂酸作为

相变蓄热材料ꎬ设计了一种由 ２０ 个集热单元及蓄热

装置组成的太阳能空气集热￣蓄热装置ꎮ 随后ꎬＷａｎｇ
Ｔｅｎｇｙｕｅ 等[６７]对集热器的结构进行了改进ꎬ改进后的

集热器由 １０ 个集热单元组成ꎬ选择性吸收膜和翅片

利用导热硅胶粘贴在微热管阵列表面ꎬ集热器热效率

最高可达 ８５ ２％ꎮ 此外ꎬＤｅｎｇ Ｙｕｅｃｈａｏ 等[６８－６９] 提出

了一种新型微热管阵列平板太阳能集热器ꎬ集热器的

性能参数高于国家标准技术要求值ꎮ 并在北京进行

了为期一年的性能实验ꎬ实验结果表明ꎬ集热器的日、
月、季性能均显示其在北京地区有良好的应用前景ꎮ

在光伏光热领域ꎬ平板微热管阵列也有广泛的应

用ꎮ 甘荭煜[７０] 将微热管阵列应用于传统的光伏幕

墙ꎬ利用微热管阵列优良的传热性能将光伏幕墙组件

散发的热量收集起来传递至水槽中ꎬ既实现对太阳能

的充分利用ꎬ又能避免幕墙温度过高ꎬ进而提高发电

效率ꎮ 为解决高倍聚光光伏(ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏ￣
ｖｏｌｔａｉｃꎬＨＣＰＶ)模组的散热和温度均匀性问题ꎬ汪婧

等[７１]提出了一种平板微热管阵列新型散热器ꎬ能使

ＨＣＰＶ 模组得到更有效的散热ꎬ同时背板温度更加均

匀ꎬ比常规模组的输出功率提高约 ２２％ꎮ Ｃｈｅｎ Ｈａｉｐ￣
ｉｎｇ 等[７２－７３]也指出ꎬ将平板微热管阵列与光伏电池相

结合可以提高晶硅电池表面温度分布的均匀性ꎬ进而

提高光伏 /光热系统的电学效率ꎮ Ｌｉ Ｇｕｉｑｉａｎｇ 等[７４]

研究认为与微通道热管相结合的太阳能聚光热电联

产系统具有良好的综合性能ꎬ投入使用后可显著降低

热电联产成本ꎮ
此外ꎬ平板微热管阵列作为核心传热元件在机车

牵引变流器散热[７５－７６]、芯片冷却[７７] 中的应用克服了

传统圆热管接触面积小、安装复杂等缺点ꎬ证实了

其相对于传统型换热器优越的传热性能ꎮ 在改善

建筑室内环境方面ꎬ平板微热管阵列换热器具有热

响应速度快、换热效率高、压力损失小的优点[７８－７９] ꎬ
在住宅建筑的能量回收中表现出巨大的节能潜

力[８０] ꎬ将平板微热管阵列换热器应用于互联网数据

中心余热回收ꎬ可有效降低新风冷负荷、改善机房

热环境[８１] ꎮ 而将平板微热管阵列作为核心换热元

件构建的辐射供冷[８２] 、供暖系统[８３] ꎬ换热更高效、
热损失小ꎬ且地板辐射采暖系统均温性好ꎬ室内环

境热舒适性较高ꎮ

４ 总结与展望

平板微热管阵列以较小的体积、较大的相变换热

面积、高承压能力、超强的散热能力展现出传统热管

难以比拟的优异性能ꎮ 近年来ꎬ平板微热管阵列的应

用领域也逐渐扩大ꎮ 但相对于成熟的传统热管的研

究体系ꎬ平板微热管阵列的研究时间尚短ꎬ缺乏系统

性的理论研究ꎬ而且在制造工艺上没有统一的标准可

循ꎮ 结合平板微热管阵列的研究现状ꎬ可将以下几个

方面作为研究重点:
１)进一步优化和创新平板微热管阵列的内部结

构和吸液芯结构ꎮ 目前市场上应用的主流平板微热

管阵列结构较为单一ꎬ多采用槽道型通道ꎬ且由于铝

材料的烧结难度太大ꎬ对烧结型吸液芯、复合吸液芯

的研究应用较少ꎮ
２)完善平板微热管阵列的制造工艺路线ꎬ创新

针对多通道微热管的封装方法ꎬ提升热管整体性能ꎬ
提高成品率ꎮ

３)加强有关数值模型的研究ꎬ形成更加完善的

平板微热管理论研究体系ꎬ提高模型精度ꎬ针对整个

热管内工质流动和传热传质建立完整的三维模型ꎮ
４)充液率、弯折角度等对弯折平板微热管阵列

的性能影响研究还需要进一步的定量研究ꎮ
５)深入对平板微热管阵列在能量转换领域的应

用研究ꎮ
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１３３２.

[４２] ＤＩＡＯ Ｙ Ｈꎬ ＬＩＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎ￣
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａ￣
ｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｃｔａｎ￣
ｇｕｌａｒ ｆｉｎｓ ａｎｄ ｆｌａｔ ｍｉｃｒｏ￣ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙｓ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎ￣
ｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２３３:８９４－９０５.

[４３] 刘昂ꎬ 杨金钢ꎬ 杨威ꎬ 等. 以 ＦＬＵＥＮＴ 软件微热管阵列

传热性能的数值模拟[ Ｊ]. 热处理技术与装备ꎬ ２０１９ꎬ
４０(１): ５５－５９. (ＬＩＵ Ａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｗｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ￣ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＬＵＥＮＴ ｓｏｆｔｗａｒｅ[Ｊ]. Ｈｅａｔ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ４０(１):５５－
５９.)

[４４] 杨厚乐. 微热管阵列换热器多尺度优化及其性能分析

[Ｄ]. 郑州:郑州大学ꎬ ２０１９. (ＹＡＮＧ Ｈｏｕｌｅ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｈｅａｔ ｐｉｐｅ
ａｒｒａｙ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[Ｄ]. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ ２０１９.)
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０２０

[４５] 鲁祥友ꎬ 华泽钊ꎬ 刘美静ꎬ 等. 大功率 ＬＥＤ 散热用回路

热管传热性能研究[Ｃ] / /中国工程热物理学会 ２００８ 年

传热传质学学术会议论文集. 郑州:中国工程热物理学

会ꎬ ２００８. (ＬＵ Ｘｉａｎｇｙｏｕꎬ ＨＵＡ Ｚｅｚｈａｏꎬ ＬＩＵ Ｍｅｉｊｉｎｇꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｏｏｌ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ＬＥＤ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ２００８ ＣＳＥＴ Ｈｅａｔ
ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００８.)

[４６] 苏俊林ꎬ 李博ꎬ 矫振伟. 微小矩形多槽道平板热管的传

热性能[Ｊ]. 吉林大学学报(工学版)ꎬ ２００５ꎬ ３５(６):
５９２－５９５. (ＳＵ Ｊｕｎｌｉｎꎬ ＬＩ Ｂｏꎬ ＪＩＡＯ Ｚｈｅｎｗｅｉ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｔ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｇｒｏｏｖｅｓ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００５ꎬ ３５(６):５９２－５９５.)

[４７] ＷＡＮＧ Ｇａｎｇꎬ ＱＵＡＮ Ｚｈｅｎｈｕａꎬ ＺＨＡＯ Ｙａｏｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｌａｔ￣ｐｌａｔｅ ｍｉｃｒｏ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １４６:４５９－４６８.

[４８] ＢＡＤＲＡＮ Ｂꎬ ＧＥＲＮＥＲ Ｆ Ｍꎬ ＲＡＭＡＤＡＳ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ
ｍｉｃｒｏ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙｓ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｌ ａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｓ[ Ｊ]. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ １９９７ꎬ １０ ( ４):
２５３－２７２.

[４９] 蒋朝勇. 新型微型平板热管的传热性能实验研究[Ｄ].
长沙:长沙理工大学ꎬ ２００９. ( ＪＩＡＮＧ Ｃｈａｏｙｏｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ￣ｓｔｙｌｅ
ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｆｌａｔ ｈｅａｔ ｐｉｐｅｓ[Ｄ]. Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９.)

[５０] ＣＨＥＮ Ｊ Ｓꎬ ＣＨＯＵ Ｊ Ｈ. Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ
ｈｅａｔ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０１４ꎬ ７７:８７４－
８８２.

[５１] ＨＵＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈａｎꎬ ＴＡＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｆｌａｔ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ
ａｒｒａｙｓ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ[ Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ８(７):１０５２.

[５２] 李颖. 平板微槽热管阵列的传热性能及结构优化研究

[Ｄ]. 石家庄:石家庄铁道大学ꎬ ２０１８. ( ＬＩ Ｙｉｎｇ. Ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｔｅ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙ [ Ｄ]. Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ:
Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｔｉｅｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８.)

[５３] ＢＡＩ Ｐｅｎｇｆｅｉꎬ ＴＡＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ＴＡＮＧ Ｂｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２００８ꎬ １５:２４０－２４４.

[５４] ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｓꎬ ＬＩＮ Ｍ Ｔ. Ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉ￣
ｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ]. Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬ
２０１２ꎬ ５２(５): ９０５－９１１.

[５５] 王宏燕ꎬ 邓月超ꎬ 郝丽敏ꎬ 等. 平板微热管阵列在 ＬＥＤ
散热装置中的应用[ Ｊ]. 半导体技术ꎬ ２０１２ꎬ ３７(３):
２４０－２４４. ( ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎꎬ ＤＥＮＧ Ｙｕｅｃｈａｏꎬ ＨＡＯ
Ｌｉｍｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ＬＥＤ ｈｅａｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅ￣
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｆｌａｔ ｍｉｃｒｏ￣ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙｓ [ Ｊ]. Ｓｅｍｉｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ３７(３):２４０－２４４.)

[５６] 王薇ꎬ 樊洪明. 基于平板微热管阵列的大功率 ＬＥＤ 散

热技术 [ Ｊ]. 照明工程学报ꎬ ２０１８ꎬ ２９ ( ４): ６２ － ６８.
(ＷＡＮＧ Ｗｅｉꎬ ＦＡＮ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ. Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ＬＥＤ ｈｅａｔ ｄｉｓ￣
ｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｍｉｃｒｏ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒ￣
ｒａｙｓ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ
２９(４):６２－６８.)

[５７] 梁锋. 大功率 ＬＥＤ 路灯散热研究[Ｄ]. 天津:天津理工

大学ꎬ ２０１６. ( ＬＩＡＮＧ Ｆｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ＬＥＤ ｌａｍｐ[Ｄ]. Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.)

[５８] 叶欣ꎬ 赵耀华ꎬ 全贞花ꎬ 等. 微热管阵列应用于锂电池

模块的散热实验[ Ｊ]. 工程科学学报ꎬ ２０１８ꎬ ４０(１):
１２０－１２６. (ＹＥ Ｘｉｎꎬ ＺＨＡＯ Ｙａｏｈｕａꎬ ＱＵＡＮ Ｚｈｅｎｈｕａꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎ ｈｅａｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｒｒａｙ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ４０(１): １２０－１２６.)

[５９] 叶欣ꎬ 赵耀华ꎬ 全贞花. 电动汽车锂离子电池散热加热

设计[ Ｊ]. 北京工业大学学报ꎬ ２０１７ꎬ ４３ ( ８):１２６３ －
１２６７. (ＹＥ Ｘｉｎꎬ ＺＨＡＯ Ｙａｏｈｕａꎬ ＱＵＡＮ Ｚｈｅｎｈｕａ. Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１７ꎬ ４３(８): １２６３－１２６７.)

[６０] 王颖盈ꎬ 刁彦华ꎬ 赵耀华ꎬ 等. 平板微热管阵列应用于

锂电池组的散热特性[ Ｊ]. 电源技术ꎬ ２０１４ꎬ ３８(８):
１４３３ － １４３６ꎬ １５８２. ( ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｙｉｎｇꎬ ＤＩＡＯ Ｙａｎｈｕａꎬ
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