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负压式平板型环路热管试验

陈彬彬　刘伟　刘志春　李欢　杨金国

（华中科技大学能源与动力工程学院，武汉４３００７４）

摘要 为解决高热流密度电子器件的散热问题，设计了一套负压式铜－甲醇环路热管，
其蒸发器设计成平板型。研究表明，该平板型环路热管具有较高的散热能力，能够在无重

力姿态和重力姿态下顺利启动。当重力倾角分别为０°、１８°和３０°，热负荷为１６０Ｗ 时，蒸

发器壁面温度分别达到８５．８℃、６６．３℃和６４．６℃。按照环路热管启动状态，其启动过程可

分为３个阶段：加热阶段、预启动阶段和后启动阶段。在低热负荷区域，环路热管会出现

温度波动现象。增大重力倾角，有利于降低蒸发器壁面温度和热阻。当重力倾角为３０°，热

负荷从１０Ｗ递增到１６０Ｗ时，环路热管的热阻从４．９７℃／Ｗ 降低到０．３９℃／Ｗ。
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１　引言

为解决空间站电子器件微型化带来的高热流散热问题，一种低功耗、高传热能力的散热装置

———环路热管（Ｌｏｏｐ　Ｈｅａｔ　Ｐｉｐｅ，ＬＨＰ）引起了众多研究者的关注。ＬＨＰ是一种利用工质在蒸发器

内蒸发和在 冷 凝 器 内 冷 凝，两 相 相 变 来 传 递 热 量 的 新 型 高 效 传 热 装 置。与 传 统 传 热 装 置 相 比，

ＬＨＰ具有无需外加动力，传热能力强，传输距离长，管路布置灵活方便等优点。为适应热源的安

装要求，蒸发器结构设计成平板型，这样更有利于与热源的贴合。另外，从场协同的观点来看，平

板型ＬＨＰ蒸发器内的温度梯度和工质的流动速度夹角较小，具有较强的传热能力优势［１］。
与圆柱型ＬＨＰ相比，平 板 型ＬＨＰ安 装 时 不 需 要 底 座，有 利 于 减 轻 太 空 热 控 元 件 的 质 量［２］。

文献 ［３－７］针对平板型ＬＨＰ，完成不同蒸发器设计、毛细芯结构、充灌率以及工质的试验测试，
研究其启动特性、变热负荷运行特性以及控温性能等。由于平板型蒸发器独特的结构，其侧壁导热

和背向导热现象严重，系统启动困难。本文设计一种铜－甲醇平板型ＬＨＰ，改进蒸发器结构，降低

向蒸发器的漏热，研究其启动和变热负荷等运行特性。

２　试验系统

ＬＨＰ由蒸发器、蒸气管道、冷凝器、液体管道和补偿腔共５部分组成，如图１所示。工质在

蒸发器内吸收热量汽化，通过蒸气管道流入冷凝器，释放出热量变成液体。在毛细力、重力和相变

力等驱动力的作用下［８］，液态工质通过液体管道回流到补偿腔内，补给蒸发器汽化所需量，形成一

个循环。蒸发器是整个系统的核心部件，其结构好坏决定系统传热的优劣［９］，本文设计的蒸发器结
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图１　ＬＨＰ示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＨＰ

图２　蒸发器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

构如图２所示。为减小侧壁导热效应，蒸发器壁厚

都设计成２ｍｍ，并采用导热 系 数 较 低 的 黄 铜 材 料

制作而成。多孔毛细芯由６３０目不锈钢丝网线切割

加工 而 成，空 隙 率 可 达６０．２％。毛 细 芯 厚 度 为

４ｍｍ，由于不 锈 钢 较 低 的 导 热 系 数，可 有 效 减 弱

背向导热效应。冷凝器采用套管式，冷媒冷凝温度

最低可 达 到－１０℃。试 验 工 质 为 甲 醇，纯 度 达 到

９９．５％。为减小 不 凝 性 气 体 对 环 路 热 管 运 行 的 影

响，系统 在 充 灌 前 抽 真 空，在 系 统 压 力 降 到１×
１０－３Ｐａ时进行 充 灌，充 灌 后 系 统 内 部 压 力 低 于 环

境压力。工质充 灌 率 定 义 为α＝Ｖｌ／Ｖｔｏｔａｌ，Ｖｌ 为 充

灌量，即充入工质的体积；Ｖｔｏｔａｌ为 整 个ＬＨＰ的 空

腔体积，本试验充灌率约为７０％。
测量系统采 用 Ｔ型 热 电 偶 布 置 温 度 测 点，热

电偶标定后的误差为±０．２℃，各测点布置位置如

图１所示。热电偶Ｔｃ１～Ｔｃ４贴在加热器表面，测量

蒸发器壁 面 温 度，Ｔｃ５～Ｔｃ８测 量 补 偿 腔 温 度，Ｔｃ９
测量蒸发 器 出 口 温 度，Ｔｃ１０测 量 冷 凝 器 进 口 温 度，

Ｔｃ１１测量冷凝器出口温度，Ｔｃ１２测 量 蒸 发 器 进 口 温 度。试 验 中 由３根９０Ｗ 的 加 热 棒 安 装 在 直 径 为

４０ｍｍ的紫铜块上作为模拟热源，通过调节电压来改变加热棒的功率，实现不同热负荷的模拟。热

源外层包裹１０ｍｍ厚导热系数为０．０１２Ｗ／ （ｍ·Ｋ）的纳米绝热材料，外层用锡箔纸包裹，减少热

损失。试验测试表明，热损失误差低于０．５％。

本试验通过改变冷凝器与水平地面的夹角θ来实现不同重力高度，如图１所示。重力倾角θ为

０°时，蒸发器与冷凝器在同一水平位置。重力倾角θ为１８°和３０°时，冷凝器比蒸发器高约９ｃｍ和

１５ｃｍ。本文在不同的重力高度下，做了不同热负荷Ｑ的启动和变负荷运行试验。

３　试验结果讨论

３．１　启动特性

ＬＨＰ的关键特性之一是启动特性，该特性是评定其可靠性 和 稳 定 性 等 性 能 优 劣 的 重 要 依 据。

为保证ＬＨＰ顺利启动运行，毛细芯必须完全浸润。启动初期，蒸发器内的工质过热，当蒸发器内

过热液体闪蒸为蒸气时，气侧压力突然上升。由于平板式ＬＨＰ尺寸的限制，毛细芯厚度较薄，蒸

气容易穿透毛细芯而导致其失效，ＬＨＰ启动失败。影响ＬＨＰ启动的因素包括：补偿腔和蒸发器的

结构、蒸发器内液体的初始位置和启动时的系统瞬时状态［１０］。重力姿态影响着蒸发器内液体的初

始位置，即系统启动 时 的 状 态，对ＬＨＰ的 启 动 有 很 大 的 影 响。试 验 结 果 表 明，当 重 力 倾 角 为０°
时，本文设计的ＬＨＰ能够在热负荷４０～１６０Ｗ（热流密度３．２～１２．７Ｗ／ｃｍ２）范围内顺利启动；当

重力倾角为１８°和３０°时，能够在热负荷１０～１６０Ｗ（热流密度０．８～１２．７Ｗ／ｃｍ２）范围内顺利启动。

由于ＬＨＰ的蒸发器壁面温度不能超过密封圈的耐受温度，故未进行更高热负荷的启动试验。

ＬＨＰ的启动可分为３个阶段：加热阶段（Ｉ），预启动阶段（ＩＩ），后启动阶段（ＩＩＩ），如图３～图５
所示。加热阶段是热负荷加载后，蒸发器 壁 面 温 度 上 升。由 于 侧 壁 导 热 和 背 向 导 热 效 应，蒸 发 器

进、出口温度和补偿腔温度随之上升。蒸气槽道内的液体受热后不会马上汽化，当其达到一定的过
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热度后开始汽化。其蒸发速度很快，蒸发器壁面温度会迅速降低（蒸发器壁面温度测点曲线会出现

一个“尖顶”现象），蒸发器出口温度急剧上升，冷凝器进口温度阶跃性上升。预启动阶段是蒸气产

生后，在蒸气腔内迅速聚集。当蒸气压力达到ＬＨＰ启动所需压力后［１０］，蒸气推动蒸气管道内的液

体工质进入冷凝器，释放出热量，冷凝为液体。后启动阶段是在毛细力等驱动力的作用下，液体回

流到补偿腔内。补偿腔温度在过冷回流液、背向和侧壁导热以及环境换热的共同作用下达到平衡，
蒸发器壁面温度和进、出口温度达到平衡。

预启动阶段是整个ＬＨＰ启动过程中最关键的一个部分。当蒸气进入蒸气管道和冷凝器中，蒸

气压力会有所降低，此时蒸气压力不能低于系统的启动压力，否则会引起温度波动，甚至启动失

败。而且，由于背向导热和侧壁导热效应，补偿腔内工质会发生汽化。如果补偿腔内液体得不到补

充，补偿腔内的气体成分所占比例过大，使得毛细芯内气液界面不稳定。气液界面容易失稳，系统

启动失败。

图３　Ｑ＝２０Ｗ，θ＝０°时，ＬＨＰ的启动过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＨＰ
ａｔ　Ｑ＝２０Ｗ，θ＝０°

当重力倾角为０°时，ＬＨＰ在热负荷低于４０Ｗ 时

启动失败。热负荷２０Ｗ，重力倾角０°时，ＬＨＰ启 动

失败的过程如图３所示。预启动阶段前期，由于热负

荷较低，蒸气在冷凝器内的冷凝速率大于其在蒸发器

内的蒸发速率，则蒸气量减少，蒸气压力低于系统启

动压力，蒸气退出冷凝器，故冷凝器进口温度上升后

迅速降低。在预启动后期，由于背向导热和侧壁导热

效应，补偿腔内汽化加剧，气态工质比例增大，毛细

芯内的气 液 界 面 变 得 极 不 稳 定，随 着 蒸 气 压 力 的 上

升，气液界面失稳。此时，蒸气进入到补偿腔内，蒸

气压力降低，故蒸发器进口温度突然上升，蒸发器出

口温度有所降低，如图所示。在后启动阶段，蒸发器

和补偿腔温度不断上升，启动失败。
热负荷１００Ｗ，重力倾角分别为０°和３０°时，ＬＨＰ的启动过程如图４、图５所示。试验中，当

重力倾角为１８°和３０°时，ＬＨＰ的启动过程相似，故在此省略倾角１８°时的启动图示。从图示上可以

看出，二者启动过程 中 加 热 阶 段 和 后 启 动 阶 段 相 同，而 预 启 动 阶 段 略 有 不 同。重 力 倾 角 为０°时，
系统启动的动力是毛细力和相变驱动力［８］，而重力倾角为３０°时系统启动的动力除了上述力外，还

包括重力。预启动阶段初期，蒸气管道内存在一部分液体，此部分液体的重力成为系统启动时的阻

图４　Ｑ＝１００Ｗ，θ＝０°时，ＬＨＰ的启动过程

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＨＰ　ａｔ
Ｑ＝１００Ｗ，θ＝０°

图５　Ｑ＝１００Ｗ，θ＝３０°时，ＬＨＰ的启动过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＨＰ　ａｔ
Ｑ＝１００Ｗ，θ＝３０°
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力。当蒸气将液体推入冷凝器后进入液体管道，其重力成为动力，系统阻力压降减小，系统启动所

需蒸气压降低。系统自动调节，降低蒸气压力。故蒸发器温度有所降低，然后稳定在某一定值，启

动成功。当液体从冷凝器内流出，冷凝器出口温度会有阶跃性降低，如图中Ａ区域所示。

３．２　运行特性

重力倾角为０°、１８°和３０°时，ＬＨＰ各测点温度与热负荷之间的关系如图６所示。当重力倾角

为０°、１８°和３０°，热负荷为１６０Ｗ时，蒸发器壁面温度分别为８５．８℃、６６．３℃和６４．６℃。ＬＨＰ运

行曲线一般存在两个区域———低热负荷区（可变热导区）和高热负荷区（固定热导区）。重力倾角为

０°时，ＬＨＰ在热负荷低于４０Ｗ区域无法启动成功，启动过程如图３所示。在４０～１６０Ｗ 区间，蒸

发器壁面温度随着热负荷的递增而上升，故此段区间是高热负荷区，如图６（ａ）所示。当重力倾角

为１８°和３０°时，ＬＨＰ运行曲线存在这两个区域。但是，在低热负荷区，蒸发器壁面温度并不是严

格随着热负荷的递增而降低，如图６（ｂ）和（ｃ）所示。当热负荷为１０Ｗ 左右时，ＬＨＰ在重力条件下

运行温度偏低，此时ＬＨＰ启动运行机理不同于其他较高热负荷，其启动如图７所示。在预启动阶

段，蒸气进入蒸气管道后就开始冷凝，由于蒸气量较少，在冷凝器进口部分甚至全部冷凝为液体。
在重力的作用下，液体沿着蒸气管道回流到蒸发器，形成循环。因此，系统循环阻力较小，蒸发器

壁面温度较低。由于冷凝器内液体无法回流到补偿腔，冷凝器出口温度不会有阶跃性降低，如图７
的Ａ区域所示。

图６　不同热负荷下ＬＨＰ各测点温度

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄ
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当热负荷在２０～６０Ｗ 区域时，ＬＨＰ会出现温度波动，如图８所示。这主要是在此热负荷区域

内，工质的蒸发速率小于其冷凝速率导致的。当蒸气进入冷凝器时，冷凝器冷凝温度较低，蒸气在

冷凝器内的冷凝速率大于其在蒸发器内的蒸发速率，蒸气迅速被冷凝，蒸气压力降低。若蒸气压力

小于系统启动压力时，蒸气退出冷凝器。由于蒸气的持续产生，当蒸气压力达到系统启动压力时，
蒸气再次进入到冷凝器，如此循环。在重力的作用下，补偿腔和毛细芯内存在足量的液体保证工质

的汽化。其表现是ＬＨＰ的运行温度发生锯齿形波动，如图８所示。当增大热负荷，蒸气的增发速

率增大并等于冷凝速率，就不会出现温度波动现象，如图５所示。在热负荷２０～６０Ｗ 范围内，由

于环路热管系统出现温度波动，使得其平均温度较高，故不完全遵循低热负荷区的规律。

图７　ＬＨＰ的启动过程 （Ｑ＝１０Ｗ，θ＝１８°）
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＨＰ　ａｔ

Ｑ＝１０Ｗ，θ＝１８°

图８　ＬＨＰ的启动过程 （Ｑ＝２０Ｗ，θ＝１８°）
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＨＰ　ａｔ

Ｑ＝２０Ｗ，θ＝１８°

３．３　变热负荷特性

变热负荷特性是评价ＬＨＰ可靠性和稳定性的另一个重要特性。为模拟实际应用中热负荷经常

改变的工况，本试验以某一热负荷启动，然后按照递增和递减规律改变热负荷，分别验证该系统在

无重力姿态和重力姿态下变热负荷工况的响应特性。图９（ａ）和（ｂ）分别是重力倾角为０°和３０°时，

ＬＨＰ变热负荷工况的特性。从图上可以看出，在ＬＨＰ能够启动的热负荷范围内，其能够稳定地运

行。当热负荷改变时，蒸发器温度随之迅速改变并很快稳定下来，具有良好的响应能力。随着热负

荷的增加，工质汽化量增加。系统流动阻力增大，ＬＨＰ进 行 自 调 节，提 高 蒸 气 压 力 以 克 服 阻 力，

则蒸发器壁面温度随之升高。反之，随着热负荷的减小，蒸发器壁面温度降低。试验表明，０°重力

图９　不同重力倾角下ＬＨＰ的变热负荷运行

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＨＰ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ
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倾 角 时，ＬＨＰ能 在 热 负 荷４０～１６０Ｗ 内 进 行 变 热 负 荷 运 行；３０°重 力 倾 角 时，ＬＨＰ能 在 热 负

荷２０～１６０Ｗ 内 进 行 变 热 负 荷 运 行。

　　但是在低热负荷区，ＬＨＰ会出现温度波动，如图９（ａ）和（ｂ）所示。系统分别在热负荷４０Ｗ 和

３０Ｗ左右时，出现大幅度的温度波动，其原因与启动过程发生的温度波动现象一致。当热负荷超过此

热负荷区域时，系统稳定的运行，未出现任何温度波动。图９（ａ）和图９（ｂ）中，前者出现温度波动的

最高温度与最低温度之差高达１４℃，后者最高温度与最低温度之差达到８℃。对于壁面温度稳定性要

求较高的电子器件，ＬＨＰ应该避开出现温度波动的热负荷区域，以避免对电子器件的损坏。

３．４　热阻

根据ＬＨＰ的原理，热阻定义为

ＲＬＨＰ＝ （Ｔｅｖａｐ－Ｔｃｏｎｄ）／Ｑ （１）
式中　Ｑ为热负荷；Ｔｅｖａｐ是蒸发器受热壁面的平均温度；Ｔｃｏｎｄ是冷凝器平均温度，包括冷凝器的进

口温度Ｔｃｏｎｄ－ｉｎ，壁面温度Ｔｃｏｎｄ－ｗａｌｌ和出口温度Ｔｃｏｎｄ－ｏｕｔ。

图１０　不同热负荷下ＬＨＰ热阻

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ＬＨＰ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄｓ

重力倾角０°、１８°和３０°时ＬＨＰ的热阻随热

负荷的 关 系 如 图１０所 示。从 图 上 看 出，ＬＨＰ
的热阻随着热负荷的增加而减小，并且随着重

力倾角增大，重力辅助作用增强，０°时ＬＨＰ的

热阻最大，３０°时ＬＨＰ的 热 阻 最 小。重 力 倾 角

３０°，热负荷从１０Ｗ 增加到１６０Ｗ 时，ＬＨＰ热

阻从４．９７℃／Ｗ 降 低 到０．３９℃／Ｗ。但 在４０～
６０Ｗ范 围 内，由 于 环 路 热 管 系 统 出 现 温 度 波

动，使得蒸发器壁面 平 均 温 度 较 高。重 力 倾 角

３０°的温度波动较重力倾 角１８°大，前 者 的 蒸 发

器壁面平 均 温 度 高 于 后 者，故 重 力 倾 角１８°时

ＬＨＰ的热阻略小于重力倾角３０°时的热阻。

４　结束语

本文设计一种负压式平板型环路热管，工质采用甲醇，在不同重力倾角和热负荷工况下进行了

试验。得出如下结论：

１）当重力倾角为０°时，ＬＨＰ能够在热负荷４０～１６０Ｗ（热流密度３．２～１２．７Ｗ／ｃｍ２）范围内顺

利启动；当重力倾角为１８°和３０°时，能够在热负荷１０～１６０Ｗ（热流密度０．８～１２．７Ｗ／ｃｍ２）范围内

顺利启动。

２）ＬＨＰ启动分为３阶段：加热阶段、预启动阶段和后启动阶段。预启动阶段是整个系统启动

过程中最关键的部分。

３）系统在重力倾角下启动，重力成为系统启动的一部分动力。增大重力倾角，有利于降低蒸

发器壁面温度。

４）在低热负荷２０～６０Ｗ区域内，ＬＨＰ出现温度波动现象。这主要是工质在蒸发器内的蒸发

速率与其在冷凝器中的冷凝速率不匹配导致的。

５）ＬＨＰ的热阻随着热负荷的增大而减小，随着重力倾角增大，ＬＨＰ的热阻减小。

６）０°重力倾角时，ＬＨＰ能在热负荷４０～１６０Ｗ 内 进 行 变 热 负 荷 运 行；３０°重 力 倾 角 时，ＬＨＰ
能在热负荷２０～１６０Ｗ内进行变热负荷运行。
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