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[摘要 ]　对萘和甲基吡硌烷酮两种充装工质的大型中温热管进行的性能试验所得数据进行了分析 ,比较

了两种热管的起动及传热性能等方面的特性 ,结果表明 ,在 250℃～ 400℃中温范围内 ,荼热管的传输性能优于

甲基吡硌烷酮热管。
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0　前言

通常认为工作温度在 200℃～ 450℃范围

内的热管为中温热管 ,由于中温热管在工业

上中温区的余热回收中具有重大意义 ,因此

它在工业上具有广泛的应用价值和前景。中

温热管的研究和开发也一直是人们关心的重

要研究内容 ,然而在这一温度范围内工作的

介质很少 ,相关的研究工作一直是一个薄弱

环节。本文以萘和甲基吡硌烷酮两种有机介

质作为热管工作介质 ,对两种不同充装工质

的中温热管进行了传热特性试验 ,以为这两

种工质的中温热管的工业应用提供了设计依

据和参考。

1　实验装置与测量方法

针对本次实验建立的热管性能试验装置

主要是由加热、冷却和测量系统以及热管组

成 ,试验装置系统见图 1。

热管采用管式电炉加热 ,电炉通过可控

硅调节功率大小 ,加热功率用电流电压表测

量。试验热管的结构等参数见表 1。

表 1　试验热管的主要参数

编　号 充装工质
直径×壁厚

( mm )

总长

( mm)

绝热段长度

( mm)

冷凝段长度

( mm )
管材

充液率

(% )
内部结构

热管 1
甲基吡

硌烷酮
Υ57× 3. 5 2800 400 900 20 g 71 无芯

热管 2 荼 Υ57× 3. 5 2800 400 900 20 g 71 无芯
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图 1　试验装置系统图

　　热管的蒸发段插入管式电炉中 ,绝热段

用多层耐高温的硅酸铝棉保温材料进行良好

的保温 ,尽量减少散热损失。冷凝段根据试验

情况 ,采用两种冷却方式 ,一种是采用风扇进

行强制对流吹风冷却 ,一种是冷凝段安装水

套进行强制水冷。对采用风扇进行冷却的情

况 ,其热管传递的功率直接由管式电炉的加

热功率减去管式电炉体表散热得到。对采用

安装水套进行强制水冷的情况 ,水经水泵、浮

子流量计和调节阀进入水套 ,冷却水出来后

直接排入地沟 ,即采用开式循环 ,传输功率由

测量冷却水带出的热量求得 ,水流量由浮子

流量计测量 ,其大小由调节阀调节 ,冷却水套

外采用硅酸铝棉保温材料进行保温。

为测量热管壁面的温度 ,本次试验采用

11对带不锈钢保护套 ,套管直径为 1mm的镍

铬镍硅铠装热电偶布置在热管壁面上进行测

量。

蒸汽温度的测量采用绝热段两点热电偶

测温值的平均值 ,考虑到绝热段径向散热量

极小 ,且管壁热阻很小 ,因此以绝热段管壁测

温值代替管内工质蒸汽温度误差很小
[1 ]
。在

冷凝段采用水冷时 ,冷却水出口水温的测量

采用在出口处装有一混合室 ,外面用保温材

料进行保温 ,其内放置一带有很多小孔的铜

块 ,两对热电偶埋置在铜块上 ,通过测量铜块

温度来测得出口水的平均温度。

以上所有热电偶引线全部接入微机 ,由

微机通用数据采集处理系统记录显示和存储

试验数据。

所有热电偶及浮子流量计在试验前都进

行过标定或校验以确保测量结果的准确性和

精度。

2　试验结果与分析

2. 1　起动、运行观察及分析

起始热管蒸发段插入电炉中 ,从冷态开

始加热 ,随着电炉的升温 ,热管蒸发段外壁面

温度逐渐升高 ,而绝热段与冷凝段开始无温

度变化 ,炉温加热到接近 200℃ ,热管蒸发段

壁温超过 150℃时 ,热管 1和热管 2的绝热段均

出现明显的升温 ,并且冷凝段的第 8点温度亦

随着绝热段壁温升高迅速提高 ,当热管绝热

段壁温达到 170℃～ 175℃左右时 ,冷凝段所

有各点温度都渐次逐点升高 ,并使热管壁面

在轴向呈近乎相等的温度 ,此时 ,炉温为

300℃～ 320℃ ,热管蒸发段为 190℃～ 180℃

左右 ,冷凝段约为 175℃～ 165℃左右 ,蒸发段

和冷凝段沿热管轴向最大温差不超过 20℃ ,

因此可认为此时热管 1和热管 2已起动 ,进入

正常运行状态 ,从热管起动运行过程中壁温

分 布 及 变化 曲 线 看 , 热 管 1和 2无 明

显差异。　　　

2. 2　传热性能的试验与分析

图 2给出了两种试验热管在热管工作温

度范围内介质温度与传递功率之间的关系。

从图中可看出 ,随着介质工作温度的升高 ,传

递功率都随之增加 ,但在热管进入正常起动

运行后 ,热管 1传热功率增大的速率较缓慢 ,
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当热管介质工作在 250℃～ 400℃温度范围内

时 ,热管 2具有较大的传输功率 ,约为 1. 5～

3. 0 kW左右。而热管 1较小 ,约为 1. 5～ 2. 6

kW左右。

图 2　热管介质工作温度与传

递功率之间的关系

进一步从两种热管蒸发段和冷凝段的传

热特性的比较可见两种热管蒸发段平均沸腾

换热系数都随介质工作温度及蒸发段热流密

度 (热负荷 )的提高而有所增加 ,但相同工作

温度范围以及热负荷范围内萘热管蒸发段的

沸腾换热系数要比甲基吡硌烷酮热管的沸腾

换热系数高 ,这表明在相同负荷范围内萘工

质具有较强的沸腾换热能力。图 3给出了两种

热管蒸发段平均沸腾换热系数随热管介质工

作温度的变化曲线 ;同样两种热管冷凝段平

均冷凝换热系数都随介质工作温度及冷凝段

热流密度 (热负荷 )的增加而下降 ,但在给定

的工作温度范围以及热负荷范围内 ,甲基吡

硌烷酮热管冷凝段的换热系数小于萘热管 ,

这表明相同的冷凝负荷下萘热管的冷凝换热

能力优于甲基吡硌烷酮热管。

2. 3　极限性能试验及分析

进一步对热管在水冷条件下进行传递功

率的试验 ,结果表明两种不同充装工质热管

的起动、运行壁温变化也极为相似 ,图 4给出

了在冷却水流量不变的情况下 ,热管 1壁温的

分布及变化曲线。从试验中看出 ,在冷凝段采

用水冷的条件下 ,其起动与风冷条件下相比 ,

在蒸发段壁温差不多的情况下 ,蒸汽工作温

度较低 ,冷凝段温度则很低 ,但传递的功率比

风冷时要大 ,随着蒸发段壁温提高 ,绝热段壁

温变化很缓慢 ,冷凝段的壁温也是如此 ,但此

时由于冷凝段采用强制水冷 ,因此传递的功

率有较大增加 ,当热管蒸发段出现过热点前 ,

两种热管的最大传递功率均达 7. 0 kW左

右。

对水冷条件下的热管进一步增加功率升

高炉温 ,当热管蒸发段壁温达到 270℃左右 ,

此时介质工作温度约为 165℃～ 170℃左右 ,

随传递功率的增加 ,若冷却水流量不变 ,此时

冷凝段壁温有较大提高 ,出水温度升温也较

大 ,当提高流量至 280 kg /h ,使冷凝段壁温降

至 50℃～ 60℃时 ,试验中发现 ,此时热管蒸发

段壁温第 2、 3点温度迅速升高 ,测得此时传递

功率为 8. 9 kW。

图 3　蒸发段平均沸腾换热

系数随热管介质工作温度的变化

根据水冷条件下热管壁温分布及变化曲

线图 4及蒸发段过热现象分析表明 ,在水冷条
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图 4　热管 1在水冷条件下的壁温

分布及变化曲线

图 5　热管 1在水冷和风冷

条件下的极限温度分布

件下 ,冷凝段冷源温度较低 ,加上此时冷凝段

传热热阻很小 ,因此热负荷的增加不能提高

冷凝段的蒸汽温度 ,使得冷凝段管内介质蒸

汽压力建立不起来。随着蒸发段热负荷增大 ,

在管内蒸发段与冷凝段愈来愈大的压差作用

下 ,介质流速愈来愈大 ,最终引起蒸发段出口

产生音速流动。在冷凝段出现超音速流动和

激波 ,很高的蒸汽速度使得冷凝介质来不及

回流到蒸发段 ,从而使蒸发段出现局部烧干

现象 ,导致局部管壁温度出现急剧升高。

图 5给出了热管 1在水冷条件下极限温度

分布曲线。与其进行对比的是热管 1在风冷条

件的极限试验 ,当热管蒸发段壁温达到 490℃

左右 , 蒸汽工作温度约为 440℃～ 450℃左右

时 , 试验中发现热管出现过热现象 , 即热管

1的蒸发段第 2、 3点壁温急剧上升 ,此时降低

电炉功率 , 但蒸发段管壁温度在炉内热惯性

作用下继续升温 ,最终第 2、 3两点达到 580℃

～ 590℃左右 , 接近炉膛内温度 ,其后发现热

管 1已失效 ,从这里可看出当这种中温热管工

作到接近介质的极限工作温度时 , 继续加大

负荷 , 使蒸发段蒸发换热量继续增大 , 当传

输功率增大到某一时刻 , 随着管内蒸汽流速

的提高 , 冷凝液膜不能及时由冷凝段回流下

来 , 此时将使蒸发段壁温很快升高 , 回流的

有机工质在管壁温度达到或超过其分解温度

的情况下将迅速分解 ,从而使得热管失效 ,并

且此时蒸发段管壁干烧 , 其温度将迅速接近

炉膛温度 ,会产生使热管烧毁的危险。因此对

有机介质的热管 , 不能不加控制地加大热负

荷 ,其传输功率受介质品质因素的影响较大 ,

工程应用中必须将热管工作温度严格控制在

其分解温度以下 , 否则会导致热管迅速

失效。　　　　

3　结束语

本文是对两种具有新型有机工质 (萘和

甲基吡硌烷酮 )的大型中温热管进行的起动、

传输功率及传热特性等方面的性能试验。通

过试验可得到如下几点初步结论。

( 1)对试验的两种不同充装介质的大型

中温热管 ,在初始具有较大功率 (温度 )加热

的情况下 ,起动不存在任何困难。
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( 2)两种热管的传递功率都随介质工作

温度的升高而增加 ,其中在热管进入正常运

行范围后 ,充装甲基吡硌烷酮工质的热管 1传

递功率随介质工作温度升高增加较为缓慢。

在试验的冷凝段风冷条件下 ,热管工作在介

质工作温度范围内 ,热管 1的最大传输功率约

为 2. 6 kW,而热管 2传输功率约为 3. 0 kW。

( 3)从充装新型有机工质的热管极限试

验来看 ,这类介质在冷凝段风冷条件下的工

作温度范围在 200℃～ 400℃之间 ,最大工作

温度不能超过 430℃ ,否则无限地加大热负荷

会导致工质分解 ,使热管迅速失效。值得注意

的是在冷凝段水冷条件下 ,若冷凝段冷源温

度过低 ,热管将工作在一个不太正常的状态

下 ,此时加大蒸发段的负荷 ,即使在介质工作

温度较低的情况下也会使管内出现超音速流

动。这时管内冷凝工质来不及回流到蒸发段

将导致蒸发段出现干烧现象 ,也会使蒸发段

管壁急剧上升 ,使热管内介质分解而迅速失

效。
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超高温材料

据“日本机械学会言志” 1996年 929期报导 ,研究了对蒸燃联合循环电站效率起决定性影响并保证环保要

求的燃气轮机参数。不同于涡轮进口燃气最大温度现已达到 1400～ 1500℃的航空燃气轮机 ,在燃烧天燃气的

工业燃气轮机 ,该温度现已接近 1300℃。到 2000年 ,预期它将增加到 1500℃。

迄今的技术发展已允许列举出涡轮机结构部件设计时需要的材料 ,但是从应用观点来看 ,比较容易的是

金属材料。未来优先应用的超高温材料包括带热障涂层的单晶超耐热合金、由氧化弥散粒子强化的合金

( Y2O3等 )、纤维加强的超耐合金、带热障涂层的定向结晶超耐热合金 ,在它们的应用中按惯例要使材料与工

艺制造相结合。为了最大程度发挥每种材料固有的优点 ,从超高温材料方面所要求的这些材料的相应设计是

必不可少的。

在为建造 2020年前生态上清洁的动力装置制定计划时 (届时具有 2000℃进口温度的燃气轮机将用氢气工

作 ) ,提议下列四种材料是有深入研究前途的: 超耐热合金 (单晶超耐热合金与纤维加强陶瓷材料的组合 )、金

属间化合物 ( MoSi2 )、基于陶瓷体的陶瓷材料和含碳陶瓷。

将来 ,由于材料设计和制造设计的结合 ,应该期望燃气轮机技术还会有更大的进步。

(思娟　供稿 )
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Pe rfo rmance tests have been car ried out with respect to some larg e-sized medium-tem perature hea t pipes

filled with tw o kinds of new wo rking mediums. On the ba sis of an analysis o f the test da ta compared a re the

star t-up and heat transfer charac teristics o f these two types of heat pipes. It has been found that in the medi-

um-tempera ture range o f 250～ 400℃ there ex ists a marked differ ence in heat transfer per fo rmance betw een

the heat pipes filled with these two different types o f w orking mediums.
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　　某大型综合补给船的自动电站系统= (The Automated Power Stat ion System of a Large-sized Compre-

hensive Replenishment Ship) [刊 ,中 ] / Zheng Ziqian, Li Qia o ( Harbin No. 703 Resea rch Institute)∥ Journa l of

Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er. - 1998, 13( 1) . - 37～ 39

This paper deals w ith th e basic configura tion and functions o f an automa ted pow er sta tion system fo r a larg e

- sizd comprehensiv e r eplenishment ship. Key w ords: automated pow er sta tion, replenishment ship

　　 1021 t /h煤粉锅炉高温炉管改造方案设计= (Modif ication Design of H igh- temperature Boiler Flue Gas

Tubes for a 1021 t /h Pulverized Coal- fired Boiler ) [刊 ,中 ] /Xing Changw en( Harbin No. 703 Research Insti-

tute)∥ Journal o f Eng ineering fo r Thermal Energ y& Powe r. - 1998, 13( 1) . - 40～ 42

Based on the technical scheme design o f high-tempe ratur e flue ga s tubes of a 1021 t /h pulv e ri zed coal- fir ed

utility boiler the author giv es an analysis of the causes of the cited bo iler tube failur es during boiler ope ration,
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