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研究论文 平板型小型环路热管的温度波动特性

盖东兴, 刘志春, 刘 伟, 杨金国

(华中科技大学能源与动力工程学院, 湖北 武汉 430074)

摘要: 环路热管 ( LH P) 是一种靠蒸发器内的毛细芯产生毛细力驱动回路运行, 利用工质相变来传递热量的高

效传热装置。本文研制了一套小型平板式蒸发器、风冷式冷凝器的环路热管 ( mLH P) , mLHP 的毛细芯为 25

m 不锈钢丝网, 工质为甲醇。蒸发器、冷凝器以及所有管路均由紫铜制成。研究了平板型 mLHP 在不同热负

荷条件下的温度波动特性, 实验结果表明, mLH P 在 1 5~ 4 W cm- 2的热通量范围内容易发生温度波动; 还研

究了倾角以及充灌量等对 mLH P系统温度波动的影响, 并给出相应的合理解释。
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Characteristics of temperature oscillation in miniature

loop heat pipe with flat evaporator

GAI Dongxing, LIU Zhichun, LIU Wei, YANGJinguo

( S chool of Energy and P ower Engineer ing , H uazhong Univer sity of S cience

and T echnology , Wuhan 430074, H ubei, China)

Abstract: Loop heat pipe ( LHP) is a kind of heat t ransfer device w hose operating principle is based on the

evaporat ion and condensation of a w orking f luid, and uses the capillar y pumping for ces to ensur e the f luid

circulat ion A ser ies of tests w ere performed w ith a miniature loop heat pipe ( mLHP) w ith flat evapo rato r

and a f in- and- tube type condenser The lo op is made of pure copper with stainless mesh w ick and w ith

acetone as the w orking f luid At some low heat loads, temperature oscillations were observed throughout

the lo op Detailed study w as conducted on the characterist ics of temperature oscillat ion o f the f lat mLHP at

heat f luxes fr om 1 5 W cm
- 2

to 4 W cm
- 2
. The amplitude and frequency of the fluctuat ions w ere very

high at ev aporator w all and evaporator inlet , and the temperature oscillat ions of o ther sections had a

smaller amplitude T he compensation chamber w as found to be the most crit ical component of the mLHP,

and its hydr odynamic state dictated the ex tent and char acterist ics of the temper ature oscillat ions for the

input heat load The heat leaks f rom the evapor ator to the compensation chamber, the heat loss to the

surrounding and the subcooled liquid temper ature dictated the vapor condition inside the compensat ion

chamber, and the rate of vapor grow th or dissipat ion dictated the nature o f the temperatur e oscillat ion The

ef fects o f liquid charg ing rat io and t ilt angle on the temperatur e o scillat ion w ere studied in detail With the

increase of charg ing r at io, the zone o f heat lo ad in w hich temperature oscillat ion occurr ed narrow ed but the

amplitude became larger. With the increase of t ilt angle, the amplitude incr eased while the f requency

decreased, and the limit o f heat lo ad at w hich temperature oscillat ion occurred incr eased.
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引 言

环路热管 ( loop heat pipe, LHP) 是一种两

相的高效传热装置, 能在小温差、长距离的情况下

传递大量的热量。LH P 已在航天领域得到实际应

用
[ 1-2]

, 随着科技的不断发展, LHP 正在向小型

化、平板型、高热流、远距离的方向发展, 特别在

民用的电子器件散热领域有着广阔的应用前景。与

传统圆柱型 LHP 相比, 相同大小的平板型 LHP

可以增大与发热器件接触面积, 毛细芯受热更均

匀, 能够更好发挥 LHP 的传热能力[ 1] ; 并且平板

型蒸发器的温度梯度和工质流动的速度梯度夹角较

小, 从场协同角度看, 平板型 LHP 比传统圆柱型

LH P更有优势
[ 3]
。

Maydanik等 [ 4]做了大量圆柱形LHP 实验研究

发现, LHP 在某些工况下会出现温度波动现象,

机理比较复杂, 与系统透过毛细芯的背向漏热、通

过边壁的侧壁导热、蒸发器储液腔向周围环境的散

热、回流液体的过冷度、工质充灌量以及工质性质

等有着密切的关系。平板型蒸发器的独特结构, 决

定了其背向漏热和侧壁导热比圆柱形 LH P 更大,

从而导致更明显的温度波动[ 4-8]。工质充灌量对

LH P的运行有着很大影响 [ 9-10] , 工质充灌量定义

为 = V l / V total, V l为充入的工质的体积; V total为

LH P系统内整个空腔体积, 包括蒸气槽道、毛细

芯空隙、储液腔、蒸气管路、液体管路和冷凝器。

本文将针对系统 50%、60%、70% 3种充灌量进

行实验对比, 从而得到平板型小型环路热管

( mLHP) 比较适合的充灌量范围。研究表明, 电

子设备和电子器件失效率 70%以上是由热引起的,

器件温度在 70~ 80 水平上每增加 1 , 可靠性就

会下降 5%, 寿命也会大幅度降低
[ 4]
。因此对电子

元器件散热提出了越来越高的要求, 本实验将控制

蒸发器的壁面温度在 70 以内, 以确保电子器件

能够稳定运行。此外, 本文实验研究了重力倾角分

别为 10 、50 、90 条件下系统的温度波动情况,

并针对系统温度波动现象提出合理的解释。

1 平板型 LHP实验系统

本实验系统是由 mLHP 系统、辅助加热系统、

环境温度控制系统、数据采集系统组成。图 1所示

为平板型 mLHP 系统示意图, 由含有 25 m 不锈

钢丝网 (共 82层) 多孔芯的平板型蒸发器 (具体

结构如图 2所示)、蒸气管路、风冷管翅式冷凝器、

液体管路组成, 蒸发器、冷凝器以及所有的管路均

为紫铜制成, 其具体几何参数如表 1所示。实验工

质为甲醇 (纯度 99 5% )。充灌前系统真空度抽至

3 2 10- 4 Pa, 然后将计算好的工质充入系统。温

度测量系统采用 Keithley-2700 数据采集仪, 连接

12个铜-康铜 T 型热电偶来检测系统各主要区域及

环境的温度, 所有热电偶标定后测温误差为

0 2 , 各测点位置见图 1。辅助加热系统采用 2

根加热棒安装在 40 mm 30 mm 35 mm 的紫铜

块内作为模拟热源, 通过调节变压器供给电热棒不

同功率, 发热功率用精度为 0 2 W 的功率表实时

测量。模拟热源外层包裹厚 10 mm、热导率为

0 012 W m
- 1

K
- 1
的纳米超效绝热材料。根据

傅里叶导热定律知加热系统的热损失: Qlost =

- A T / b, 为保温材料的热导率; A 为加热器

与保温材料接触面积; b 为保温材料厚度; T 为

保温材料内外壁的温差。采集温度的同时采集保温

材料内外壁的温度, 从而可计算出在不同热通量下

通过保温材料散失的热量。当最高热负荷为 120 W

时, 通过纳米保温材料的热量损失为 0 28 W, 因

此采用纳米超效绝热材料后, 加热时基本不需要相

应提高功率予以补偿, 加热系统相对误差低

于 0 3%。

图 1 小型平板式 LH P 实验系统简图

F ig 1 Schematic diag ram of mLH P

T c1~ T c11 posit ion of thermocouples
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图 2 蒸发器结构简图

F ig 2 Schematic diagr am of evapor ator

表 1 小型平板式 LHP 实验系统结构参数

Table 1 Geometric characteristics of experimental mLHP

Parameter Valu e/ mm

evaporator

active heated zone

thickn ess 1 5

len gth / width 40/ 30

groove th ickness 1

fin w idth 1 1

fin num ber 18 15

w all thickness 1 5

stain les s sheet th ickness 0 5

compensat ion cham ber 34 5 30 6

porous w ick 36 5 30 4

vapor line

diam eter( O/ I) 6/ 4

len gth 320

liquid line

diam eter( O/ I) 6/ 4

len gth 530

condenser

diam eter( O/ I) 6/ 4

len gth 810

fin thickness 0 05

fin length/ w idth 100/ 20

fan rotate speed 3000 r min- 1

2 实验结果及讨论

实验表明平板式 mLHP 在某些工况下存在温

度波动现象, mLHP 温度波动是系统内部工质流

动发生波动的外在表现。现有的实验结果可以按照

波动波幅和频率的差异, 将 mLHP 的温度波动分

为 3类: 小波幅 ( < 1 ) , 高频率; 小波幅

( < 2 ) , 大周期 (达几分钟) ; 大波幅 (可达

10 ) , 大周期 (可达十几分钟) [ 4]。温度波动除了

和加入热负荷有关, 还受到工质充灌量以及系统倾

角的影响。另外发生温度波动热负荷的上下限也与

mLHP 的倾角以及充灌量有密切的联系[ 4, 11-15]。

2 1 加热功率对温度波动的影响

实验发现, 本文研究的平板型 mLHP 系统出

现温度波动的热通量集中在 1 5 ~ 4 W cm- 2之

间。以倾角为 10 , 充灌量 60%的系统为例, 系统

在热负荷低于 18 W ( q= 1 5 W cm
- 2
) 以及高于

48 W ( q= 4 W cm
- 2
) 情况下, 能够稳定运行,

未出现温度波动现象。当热负荷为 24、30、36 W

时, 系统均出现明显的温度波动现象, 如图 3所

示。mLHP 各区域的温度波动是同步的, 但不同

区域的温度波动波幅 (本文温度波动的波幅、周期

和频率均取相邻几个周期内的平均值) 相差较大:

蒸发器入口处的温度波动波幅最大, 其次是蒸发器

的其他部位温度波幅, 而冷凝器区域温度波动最

小。由图可知, 系统在不同热通量下温度波动的周

期和波幅相差很大: 倾角为 10 , 充灌量为 60%

时, 当 Q= 24、30、36 W 时, T evap-w all波动的波幅

分别为 7 27、8 08、8 46 , 周期分别为 392、

415、540 s。由此可见, 随着热负荷的增加, 系统

温度波动的周期和波幅都随之增大, 但是当 Q= 42

W, 温度波动基本消失。另外, mLHP 系统在

Q= 24、30 W 时, 温度波动周期和波幅基本是恒

定的, 而在 Q= 36 W 时, 温度波动在启动以后幅

值随着时间推移而逐渐减小, 但周期基本不变, 较

长时间后, 波动的周期和波幅才稳定。mLHP 在

倾角10 , 充灌量 60%工况下, Q= 36 W 时, 温度

波动达到最强烈, 热负荷远离此值, 温度波动减

弱, 直至消失。出现这种情况的原因是: 当热负荷

较小时, 蒸发器透过毛细芯的背向导热以及侧壁导

热使得储液腔内发生汽化, 由于蒸发量较小而推力

较小, 同时冷凝器只需要很小一部分便可完全冷却

蒸气, 大量的液体储存在冷凝器管路中, 蒸发器补

偿腔内液体含量相对较少, 而汽泡含量相对较大;

当热负荷增大时, 蒸发器将产生更多蒸气, 蒸气将

冷凝器内的液体压入储液腔, 回流的过冷液体将湮

灭储液腔内的汽泡; 同时, 由于热负荷的增加导致
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蒸发器向储液腔的背向导热和侧壁导热加大而利于

汽泡产生, 所以此时汽泡的产生与湮灭将是一个动

态过程, 导致系统发生温度波动; 随着热负荷进一

步增加, 蒸发器储液腔内的汽泡将进一步减少, 当

整个储液腔都被液体占据后, 系统处于相对稳定状

态, 不再出现温度波动现象。

图 3 角度 10 、充灌量 60%下 mLHP 启动运行情况

Fig 3 Star t-up of mLH P at = 10 , = 60%

evap-w all; evap-out ; cond-in; evap-in ;

cond- out ; con d-f in; air

2 2 倾角对温度波动的影响

倾角的变化对系统温度波动也有一定的影响,

图 3 ( b) 和图 4 ( a)、 ( b) 是系统充灌量为 60%,

加热功率为 30 W, mLHP 在不同倾角下的启动运

行情况。当 分别为 10 、50 、90 时, T evap-wall波

动波幅分别为 8 08、4 93、6 03 , 周期分别为

415、148、210 s。由此可知, 系统在 50 倾角时温

度波动波幅最小, 周期最短, 而 10 倾角的时候波

动周期最长, 波幅最大。同时, 倾角 10 和 50 的

情况下, 温度波动为等幅波动, 而在倾角 90 情况

下, 温度波动为变幅波动。说明倾角的改变也就是

重力场的改变, 系统的温度波动情况将随之改变。

其原因是: 随着倾角的增大, 由于重力作用使得蒸

发器储液腔内液体质量增加, 从而增大了储液腔内

工质的热容, 减小了背向漏热和侧壁导热的影响,

这是倾角增大系统温度波动相对减弱的原因; 另一

方面, 倾角的增大同时改变了储液腔内液体和汽泡

的分布, 汽液分布状态的改变将改变背向漏热和侧

壁导热对储液腔的影响。例如, 倾角为 50 时, 储

液腔内液体能够覆盖整个毛细芯, 所以, 透过毛

细芯的背向漏热由液体吸收, 所以系统的温度波

动相对较小; 倾角为 90 时, 储液腔内的汽液两

相垂直分布, 所以有部分蒸气将直接吸收背向漏

热, 汽泡热容与液体相比很小, 受热很容易膨

胀, 从而容易引起系统温度波动, 所以虽然与

50 倾角相比, 90 倾角时储液腔内的工质的热容

更大, 但是其温度波动并没有减小。

2 3 充灌量对温度波动的影响

图 3 ( a) 和图 5 ( a)、 ( b) 为角度 10 , 加热

功率为 24 W, 不同充灌量下的启动运行情况。当

充灌量分别为 50%、60%、70% 时, T evap-wall波动

波幅分别为 2 81、7 27、12 54 , 周期分别为

605、392、540 s。可见, 在相同倾角及相同热负

荷下, 随着充灌量的增加, 系统的温度波动更加剧

烈, 其原因是: 在相同的倾角下, 充灌量对蒸发器

储液腔内的汽液分布影响较小, 即储液腔的热容相

差不大, 但随着充灌量的增加, 系统需要更高的蒸

气压力来驱动工质循环, 运行压力的提高使得蒸发

器的温度随之升高, 也增大了蒸发器背向漏热和侧

壁导热效应, 从而使得储液腔接受更多的热量, 所

以在相同的倾角及热负荷条件下, 充灌量大的系统

温度波动更加剧烈。
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图 4 充灌量 60%、30 W 下 mLH P启动运行情况

F ig 4 St art-up o f mLHP at = 60% , Q= 30 W

evap-w all; evap-out ; cond-in; evap-in ;

cond-out ; con d-f in; air

2 4 变工况运行时温度波动现象研究

由于 mLHP 系统在较低和较高热负荷条件下

没有温度波动现象, 所以整个变工况过程可以分

为: 低热流稳定运行区 ( )、温度波动区 ( )、

高热流稳定运行区 ( )。实验发现, 当系统从低

热流和高热流不同方向到达温度波动区时, 系统在

相同热负荷条件下温度波动的波幅和频率并不相

同。如图 6、图 7所示, 与从低热负荷加热到发生

温度波动的热负荷相比, 从高热负荷进入发生温度

波动区时, 温度波动将更加剧烈, 波动的波幅和频

率可能同时增大。其原因是: 系统从高热负荷降到

发生温度波动的热负荷时, 液体回流量将会减少,

冷凝器管路内液体量增多, 而蒸发器储液腔内将开

始有汽泡产生, 同时蒸发器壁面、毛细芯等将释放

部分热容, 释放的热容将加速汽泡生长以及增加储

液腔内汽泡含量, 使得系统震荡更加剧烈; 而在从

图 5 角度 10 、24 W 下 mLH P启动运行情况

Fig 5 Start-up of mLH P at = 10 , Q= 24 W

evap-w all ; evap-out ; cond-in ; evap-in;

con d-out ; cond- fin ; air

低热负荷进入温度波动区时, 蒸发器壁面以及毛细

芯吸收部分热量而增大热容, 同时液体回流量增

加, 储液腔内汽泡含量减少, 但其减少的速度相对

较慢, 所以温度波动相对于从高热负荷进入温度波

动区的时候小。另外, 对于充灌量越小倾角越小的

mLHP 系统, 其从高热负荷和低热负荷到达某一

发生温度波动热负荷时, 其温度波动差异越大, 原

因是: 小倾角小充灌量的系统其储液腔内工质较

少, 更容易受到蒸发器自身释放热容的影响。所以

得到以下结论: 储液腔内汽泡的生长或者湮灭的速

度决定了系统温度波动的剧烈程度。

另外, 系统的温度波动一旦发生, mLHP 系

统很难自行将其减弱, 所以, 虽然蒸发器及毛细芯

热容的改变对温度波动的影响是短暂的, 但是波动

衰减很慢。

2 5 充灌量、倾角对温度波动区上下限影响

平板型 mLHP 系统发生温度波动的热负荷上
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下限受到工质充灌量、系统倾角的影响。表 2为本

实验所有发生温度波动的工况及温度波动波幅和周

期统计表。

( 1) 充灌量的影响 由表 2可知, 在相同倾角

情况下, 系统在不同充灌量下发生波动的热负荷的

范围相差较大。以 10 倾角为例, 为 50%发生波

动的热负荷为 24 ~ 48 W, 为 60%时为 18~ 36

W, 而 为 70% 时则只在 12~ 24 W 出现温度波

动, 可见随着充灌量的增加, 系统发生温度波动的

热负荷上下限随之降低, 发生温度波动的热负荷的

区间范围也在减小。其原因是: 温度波动的发生取

决于蒸发器储液腔内的汽液比的变化率, 当汽液比

达到某个临界值后再增加热负荷汽液比将打破平

衡, 便会产生温度波动, 随着热负荷的增加汽泡含

量减少而液体量增加, 在某一个汽液比其波动会达

表 2 不同工况下 Tevap- wal l波动的振幅与周期

Table 2 Amplitude and periods of oscillations of

Tevap-wall at diff erent operation conditions

Operat ion condit ion Amplitude/ Period/ s

10 , 60%

18 W 4 05 320

24 W 7 27 392

30 W 8 08 415

36 W 8 46 540

50 , 60%

24 W 3 73 135

30 W 4 93 148

36 W 5 49 198

90 , 60%

24 W 4 85 212

30 W 6 03 210

36 W 1 34 64

42 W 1 65 75

10 , 50%

24 W 2 81 605

36 W 2 42 114

48 W 1 32 55

50 / 90 , 50% no obvious oscill at ion

10 , 70%

12 W 1 07 52

24 W 12 54 540

50 , 70%

12 W 7 82 258

24 W 8 3 290

36 W 11 1 520

90 , 70%

24 W 6 32 218

36 W 7 66 162

到最剧烈, 进一步增大热负荷, 系统的波动会随之

减弱, 最后当液体全部占据储液腔后, 系统将不再

发生温度波动。当系统在相同的倾角下被加热, 随

着热负荷的增加, 蒸气将液体从冷凝器推向蒸发器

储液腔, 在大充灌量下储液腔内汽液两相将先达到

发生温度波动的汽液比, 所以在较小热负荷条件

下, 高充灌量的 mLH P 首先发生温度波动, 而小

充灌量的系统在较大的热负荷条件下储液腔才达到

相应的汽液比发生温度波动。另外, 充灌量大的系

统运行的温度更高, 需要推开较长的冷凝管路来冷

却蒸气, 从而将冷凝器管路内的液体推入蒸发器储

液腔, 所以对于充灌量大的系统, 在较低的热负荷

下蒸发器储液腔已基本充满液体, 此后系统将不再

有温度波动。

综上可知, 增加充灌量可以降低发生温度波动
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的上下限, 以及抑制系统发生温度波动的范围, 即

大充灌量发生温度波动的概率较小, 但是一旦发生

温度波动, 波幅可能很大 (比如在 10-70%-24 W

时, 波幅达 12 54 ) 且周期很长。

( 2) 倾角的影响 倾角的改变对发生温度波动

的热负荷范围也有明显的影响。以 60%充灌量为

例, 为 10 时系统在 18~ 36 W 均发生了波动;

为 50 时, 24 ~ 36 W 发生了波动; 为 90 时,

24~ 42 W发生了波动。可见倾角的增大使系统发

生温度波动的热负荷的上下限升高, 原因是在相同

的充灌量和热负荷下, 倾角为 10 时, 蒸发器储液

腔内的液体量相对较少, 其热容也最小, 在背向导

热以及侧壁导热的影响下, 储液腔内的汽液比将达

到波动范围, 而倾角较大的系统, 由于储液腔内工

质的热容较大, 所以需要在较大的热负荷时才达到

发生温度波动的汽液比。倾角较大时, 系统发生温

度波动的热负荷上限也有所增加, 是由于系统在大

倾角下运行的温度较高而使得背向漏热及侧壁导热

较多, 从而导致系统需要更高的热负荷产生更高的

压力将冷凝器的液体压入蒸发器储液腔来湮灭汽

泡, 此外也和此时的储液腔内的汽液分布情况有

关, 由于系统在大倾角情况下, 汽泡将在储液腔的

顶部聚集, 毛细芯将有较大的区域直接和汽泡接

触, 加剧了汽液两相的波动。

温度波动是工质充灌量、系统倾角、加热负

荷、系统结构、回流液的过冷度以及工质特性等共

同作用的结果, 其机理比较复杂, 在实际工程应用

中, 当某些设备要求精密控温时, 温度波动的出现

十分有害, 因此, mLHP 温度波动的研究是非常

必要和有意义的。

3 结 论

本文通过实验研究了以不锈钢丝网为毛细芯的

平板式铜-甲醇 mLHP 的温度波动特性, 得到如下

结论。

( 1) mLHP 系统的温度波动的热负荷集中在

18~ 48 W (热通量为 1 5~ 4 W cm- 2 ) , 而在热

负荷低于 18 W 和高于 48 W 条件下没有温度波动

现象。

( 2) mLHP 进入温度波动区后, 随着热负荷

的增加, 系统温度波动周期和波幅都随之增大, 当

达到某一个热负荷时波动达到最剧烈, 然后随着热

负荷的增加, 波动很快减小, 直至消失。

( 3) 与从低热负荷加热到发生温度波动的热负

荷相比, 从高热负荷进入发生温度波动区时,

mLHP的温度波动更剧烈。

( 4) 在相同倾角及热负荷条件下, mLHP 系

统在大充灌量工况下的温度波动更加剧烈。

( 5) 在相同倾角条件下, 随着充灌量的增加,

mLHP 系统发生温度波动热负荷上下限随之降低,

发生温度波动的热负荷区间范围减小。

( 6) 在相同的充灌量及热负荷条件下, mLHP

系统在较大的倾角时温度波动的波幅小, 周期短;

而在较小的倾角情况下, 温度波动波幅大, 周

期长。

( 7) 随着倾角的增大, mLHP 系统发生温度

波动热负荷上下限随之升高, 但区间范围变化

不大。

符 号 说 明

Q 热负荷, W

q 热通量, W cm- 2

T 温度 ,

系统工质充灌量, % (体积)

倾角 , ( )

热导率, W m- 1 K - 1

下角标

air 环境空气

cond- f in 冷凝器翅片

cond- in 冷凝器入口

cond-out 冷凝器出口

evap- in 蒸发器入口

evap-out 蒸发器出口

evap-wall 蒸发器加热壁面
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