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摘　要:系统地研究了重力对微槽平板热管传热性能的影

响 ,分析了工作温度 、冷却方式和倾角等影响因素。通过对

比实验发现重力对热管的轴向液膜分布影响非常明显 , 在周

向只在大充液率时有明显的影响 ,从而使得倾角较大地影响

了热管的传热能力。研究表明深槽平板热管具有优良的传

热性能 ,在微电子器件冷却等微小空间散热方面有着良好的

应用前景。
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1　引　言

出于为电子器件冷却的目的 , Cotter[ 1] 在 1984

年提出“微型热管”的概念以来 ,微型热管的结构 ,经

历了重力型 、具有毛细芯的单根热管 ,到具有一簇平

行独立微槽道的平板热管 ,进而发展到内部槽道簇

之间通过蒸汽空间相互连通的形式 ,试图为各种小

面积 、高热流元件散热提供有效的手段[ 2] 。Plesch[ 3]

和Cao [ 4]　等对几种小深宽比的微槽平板热管进行了

实验研究 ,证实了此种热管较好的传热能力。A.

Faghri等[ 5]针对3个几何尺寸及形状不同的铜-水

微型热管进行了实验研究 ,并得到结论:大深宽比的

槽道使热管具有更好的传热性能。然而 ,对于大深

宽比微槽平板热管 ,实验数据还很缺乏 ,对热管传热

极限以及其它诸多因素对热管传热性能的影响及其

机理的认识还不够。本文的工作是对大深宽比微槽

平板热管的传热性能进行研究 ,研究工作温度 、倾

角 、冷却方式等对热管性能的影响 ,并系统地研究了

重力对热管传热能力的影响。

2　微槽道平板热管结构

实验件的截面结构如图 1所示。在外形尺寸为

9.9mm×20 mm×60 mm 的金属平板内开出轴向的

内腔 ,在内腔的一侧轴向加工出 23个深宽比为 3:1

的矩形槽道 ,槽深为 0.9mm ,槽道宽为 0.3 mm。有

槽道的一侧壁厚为 4.0 mm以保证测温井的加工精

度和强度(不计槽道的肋高),其余部分壁厚为 2.0

mm ,以保证热管的加工强度。槽道上部是连通的蒸

汽腔 ,厚度为 3.0 mm ,以减少反向运动的高速蒸汽

对液体回流产生的阻力。热管壁为无氧铜 ,工质为

二次蒸馏水 ,热管的充液率分别为1.22和 3.05。热

管蒸发段 、绝热段和冷凝段长度均为 20mm 。

图 1　微型热管的截面结构示意图

3　实验装置及实验方法

微型热管的传热性能实验装置如图 2所示 ,热

管蒸发段的加热量来自加热块 ,加热块为周围缠绕

着带有陶瓷套管的电加热丝的黄铜柱 ,加热块和微

型热管蒸发段带有槽道的一侧通过螺栓固紧。在二

者之间涂有一层导热硅脂 ,以减少加热块和微型热

管之间的导热热阻 。通过调节加热电压得到不同的

加热功率。在微型热管的蒸发段和绝热段的外围包

有保温棉以减少热量损失。总的热量损失通过估算

保温层外的自然对流换热量得到 。在本文的实验范

围内 ,各个工况下的热量损失均不超过加热功率的

5%。微型热管的实际受热功率可以通过电加热功

第 19卷第 1期
2004年 1月

热 能 动 力 工 程
JOURNAL OF ENGINEERING FOR THERMAL ENERGY AND POWER

Vol.19 ,No.1
Jan., 2004



率除去热量损失得到 。在热管壁有槽道的一侧沿轴

向打有 10个测温井 ,使热电偶头恰好排列在中间 1

个槽道的下方。测温井中布置 10对直径 0.2mm 的

镍铬-镍铝热电偶 ,其中蒸发段 、绝热段和冷凝段各

分配 4 、2 、4对 ,热电偶的测量值通过多通道温度扫

描仪表6-1/2位 HP-34970A直接传输到计算机上

进行处理 。在微型热管的冷却段为空气强迫对流散

热时 ,风向与微型热管的加热面平行 ,风速保持不

变;热管的水冷是采用冷却水腔和热管的冷凝段底

部压紧来实现 ,冷却水的流速保持不变 。

图 2　微型热管传热性能实验装置示意图

4　实验结果

本实验中热管的当量导热系数定义为:

K eff =QL/A(T1 -T2)

图 3　热管水平放置时的实验结果

其中:A 为热管的截面面积;T1 和 T2 分别为蒸发段

和冷凝段的端部温度;Q 为热管蒸发段的加热量;L

为热管的长度。文中给出了基于两种热管截面面积

的当量导热系数 ,一种取为包括管壁在内的整个热

管的截面面积 At ,另一种则取为除去管壁以后整个

蒸汽腔(包括槽道)的截面面积 Av ,并且在后一种情

况下 ,计算过程中已经除去管壁中的轴向导热量。在

各个工况中 ,当管壁温度随时间的变化在 20 min 内

不超过0.5 ℃时 ,认为热管已经达到热平衡 ,热管处

于稳定的工作状态 。当热管的加热功率达到一定值

时 ,轴向温差有突然的温度升高时 ,认为此时热管已

达到其传热极限。此时 ,热管中工质的蒸发部分开始

向热管的绝热段移动 ,热管的当量导热系数开始出

现剧烈的下降。

图 4　热管与水平成 30°时的实验结果

图 5　热管与水平成 60°时的实验结果

图 3 ～图 6为风冷条件下充液率为 1.22的热管

分别与水平成0°、30°、60°和 90°时 ,当量导热系数和

加热热流密度的关系。4种工况热管的工作温度均

不超过 100 ℃。当热管倾斜时 ,热管的加热段在下

方 ,热管中有槽道的一侧在下方 。由图可以看出 ,随

着倾斜角的增加 ,在相同加热功率时 ,其当量导热系

数有明显的增长 ,基于 Av的当量导热系数由倾角0°

时的最大值 2 068 W/(m·K)增加到倾角 90°时的 5

349W/(m·K)。随着倾角的增加 ,重力相对于毛细

力对轴向液膜分布的影响越来越大 ,为工质提供了

更大的回流动力 ,使得在相同的加热功率条件下达

到较大的传热能力 。在某一固定倾角下 ,随着加热

功率的增加 ,由于工质的黏度下降等原因 ,热管的当
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量导热系数有明显的增长 ,尤其是在倾角比较大的

时候 ,增长更加明显 。在文中的加热功率范围内 ,最

大的变化幅度可以达到 3 000W/(m·K)以上(倾斜

角为 90°时)。图9为 30°时热管壁的轴向温度分布 ,

横坐标 Z 原点取为蒸发段端部 ,指向冷凝端。此时

热管的最大温差为 5 ℃。其它工况温度分布类似 ,

最大温差均不超过 10 ℃。应当指出的是 ,风冷的条

件下 ,热管可以在远超出文中的加热功率的情况下

稳定工作 ,在此加热功率范围内热管还没有达到其

工作极限 。然而 ,热管的工作温度高于 100 ℃以后 ,

从实际应用的角度 ,已经失去对其研究的意义 。

图 6　热管与水平成 90°时的实验结果

图7　热管水平放置(槽道一侧在上方)时的实验结果

图7研究了重力对径向液膜分布以及传热能力

的影响。通过和图 3的对比可以发现 ,槽道在上和

在下 ,当量导热系数没有明显的区别 ,可见 ,槽道尖

角提供的毛细力在径向的作用要远大于重力的作

用 ,重力的作用不会明显的改变角区各个液膜区的

分布 ,因此不会影响热管的传热性能。故对于此热

管正反放置对热管传热能力没有明显的影响。图 8

再一次反映了重力对热管传热性能的影响 。当热管

竖直放置 ,蒸发段在上 ,在本文的加热功率范围内 ,

热管的当量导热系数不足 2 000W/(m·K),远小于

蒸发段在下的情况 ,可见重力对热管轴向的液膜分

布有比较大的影响 。当重力与液体工质回流的方向

相同时 ,重力辅助毛细力提供液体回流的动力 ,增加

了热管的传热能力 。相反 ,当重力与液体工质回流

的方向相反时 ,重力阻碍液体的回流 ,使得热管的传

热能力下降 。但由图 3和图 8的对比发现 ,当冷凝

段在下方时 ,重力对液体回流的阻碍作用并不明显 ,

可能原因是本文所研究的热管的充液率偏小 ,使得

在水平放置时热管的传热性能较差 ,从而使得重力

的阻碍作用并不明显。

图 8　热管与水平成 90°(加热段

在上方)时的实验结果

图 9　30°倾角时热管的轴向温度分布

图 10 ～ 图 13为充液率 3.05的热管在倾角为

0°、90°和热管竖直倒置和水平反置时水冷条件下的

实验曲线。由图 10可见 ,随着加热热流密度的增

加 ,热管的当量导热系数几乎成线形增长 ,当热流密
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图 10　倾角0°(槽道侧在下)的实验结果

图 11　倾角 90°(加热段在下)的实验结果

图 12　倾角 90°(加热段在上)的实验结果

度达到46.5W/cm
2
时 ,热管蒸发端一侧的温度急剧

升高 ,热管轴向的温差高达 100 ℃,同时 ,热管的当

量导热系数急剧下降 ,此时热管已经达到其传热极

限。其最大的当量导热系数为 5 500 W/(m·K),极

限热流为 42.8W/cm
2
。

由图 11 可

见 ,热管在倾角

为 90°、在加热

热流密度为 55

W/cm2 时 ,热管

的当量导热系

数已超过 8 000

W/(m·K),同时

由右侧的温度

分布曲线可知

热管的温差还

非常小 ,还没有

出现温度的急

剧增长 ,热管此

时仍然能够稳

定的工作 ,还没

有达到其传热

极限 , 可见其传

热能力比倾角

为 0°时有明显

的增长。但受

到热管制作工

艺的限制而停

止加热 。

与图 11 相

反 , 如图 12 热

管在竖直倒置

时在加热热流

密度为 7.6 W/

cm2 时 , 热管的

温差就超过了

40 ℃。热管的

传热性能很差。

其当量导热系

数在 28.7 W/

cm2 时还 不足

1 000 W/(m·K)。

由对图 11

和图 12 的分析

可见 ,当重力辅助热管中液态工质回流的时候 ,热管

的当量导热系数增加可达 3 000W/(m·K)以上 。而

当重力阻碍工质回流的时候 ,当量导热系数下降可

超过4 000W/(m·K)。可见在此充液率下重力对热

管轴向液膜分布的影响尤为明显 。
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图13　倾角 0°(槽道一侧在上)的实验结果

图13为热管水平放置 、槽道一侧在上时的实验

曲线。通过和图 10 的对比可知 ,热管在充液率为

3.05时 ,热管正反放置对热管的传热能力也有比较

大的影响。由图 13可知 ,热管反放时 ,热管的极限

加热热流密度由正放时的 42.8 W/cm2 下降到了

37.8W/cm
2
,而热管的最大当量导热系数也下降到

3 000W/(m·K),下降了约 2 500W/(m·K)。热管在

充液率为 3.05时重力在周向对液膜分布有比较明

显的影响的主要原因是 ,热管在充液率较大时热管

中的工质除了大部分被吸附在热管的槽道内 ,还有

一部分自由液体 ,当热管正向放置时 ,所有的工质均

参与汽液循环 ,而当热管反置时 ,由于受重力的作

用 ,部分液体分布在没有槽道的一侧 ,这部分工质不

能很好地参与热管中工质的循环 ,使得热管的总体

传热性能下降。

当热管由风冷换为水冷时 ,在相同的传热量的

条件下 ,冷凝段和外界的换热温差减小 ,从而导致热

管工作温度的降低。由于热管的工作温度对其内部

的流动 、传热过程以及工质的热力学参数 、汽-液界

面的剪切力等影响非常强烈 ,所以水冷时 ,由于冷凝

段冷却强度的增加 ,热管能传递更大的功率 ,即在相

同的工作温度下 ,传热功率明显升高。

5　结　论

对深微槽平板热管的传热性能进行了实验研

究 ,通过不同充液率 、不同倾角条件下传热性能的对

比 ,系统地研究了重力对深槽平板热管传热性能的

影响 。同时分析了工作温度及冷却方式等因素对热

管传热能力的影响。为进一步研究微型热管的传热

机理 、微型热管

的优化设计及

其在微小空间

散热领域的应

用打下基础 ,研

究结果表明:

(1)重力对

热管内液膜的

轴向分布影响

较大 , 从而使得

热管的倾角对

热管的传热性

能有很大的影

响;但重力对周向的液膜分布只有在充液率较大的

时候有明显的影响 ,在小充液率的时候热管的正反

放置不会影响热管的传热性能。

(2)在传热极限出现以前 ,热管的当量导热系

数随着工作温度的升高而增加 。在小充液率 、水平

放置时由于热管自身的传热能力比较差 ,此趋势不

明显。

(3)水冷时热管能够传输的热量大大提高 ,但

在相同的加热功率下 ,当量导热系数下降 ,热管工作

温度对热管的传热性能有很大的作用 。

(4)热管的当量导热系数可达到 8 000W/(m·

K)以上 ,最大热流密度可达到 55.0W/cm
2
以上 ,此

种深槽平板热管具有良好的传热性能 。
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heat pipes along with an analysis of such influencing factors as operating temperatures and cooling modes , etc.Through

contrast experiments it has been found that there exists a very marked influence of gravitation on the liquid-film axial dis-

tribution , while in the peripheral direction the influence is significant only when high liquid-charging rates are employed.

The latter condition enables an inclination angle to exercise a relatively great influence on the heat transfer capacity of

heat pipes.A more detailed study has shown that deep-grooved flat-plate heat pipes offer fairly good heat transfer perfor-

mance , providing them with bright prospects of usage in the area of micro-space heat dissipation for cooling microelectron-

ic devices.Key words:miniaturized heat pipe , electronic device , micro-grooved flat-plate heat pipe , micro groove ,

thin liquid film

HAT 循环饱和器传热传质过程及相似分析=The Heat and Mass Transfer of a HAT(Humid Air Turbine)Cy-

cle Humidifier and Its Similarity Analysis [刊 ,汉] / WU Wei-liang , CHEN Han-ping (Institute of Mechanical and

Power Engineering under the Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200030)// Journal of Engi-

neering for Thermal Energy &Power.-2004 , 19(1).-38 ～ 41 ,44

With the humidifier of a humid air turbine (HAT)cycle serving as an objective of study similarity conditions are dis-

cussed during the conduct of experimental research.Under simplified conditions equations of control of multi-phase flows

in the humidifier were established along with corresponding boundary conditions.These equations were subjected to a
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