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一种微小型平板式热管的传热性能分析
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要!对一种微小型平板式热管的传热特性在自然对流和强制对流冷却条件下进行了试验研究
)

并与

同尺寸实心铝板的传热性能进行了试验对比
)

分析了加热功率&冷却强度的变化对平板热管传热性能的影响

规律
)

结果表明#该微小型平板式热管具有良好的启动特性和均温特性
)

该平板热管的当量导热系数可达到其

管壳材料导热系数的
$"B%

倍%强化传热能力的效果相当明显%又克服了传统平板热管抗压能力较差&无法加

工较大散热面积的弱点%在电子设备的散热冷却领域具有良好的应用前景
)
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随着航天器向微小型化&轻量化&紧凑化&高

效化方向发展%满足高传热能力&高可靠性的热管

理系统已经成为制约航天器集成化器件进一步发

展的瓶颈
)

微小型轴向槽道热管除了具有普通热
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管的高传热能力&良好的均温特性外%还具有制造

工艺简单%流动阻力小&可靠性高等优点%是迄今

为止在航天器热管理领域应用最广泛的一种

热管(

$."

)

)

A'>>,<

(

!

)在
$:/1

年提出了微型热管的概念%

并较为完整的给出了微小型热管理论%为微小型

热管的研究与工程应用奠定了坚实的理论基础
)

b'

9

5648

等(

1

)的试验结果表明%较深&较窄的槽道

以及较厚的热管壁厚可以得到更良好的传热能

力
)\,;,((64

等(

0

)对于多热源&多热沉的槽道式热

管的流动和传热过程进行了三维数值模拟
)J6

9

8

等(

C

)指出当蒸汽空间的厚度减薄时%槽道平板式

热管的热阻减小%但同时会降低槽道吸液芯的最

大毛细力
)F'4

P

和
AO,4

(

%

)比较了水&甲醇&丙酮

作为工质对槽道热管传热特性的影响
)

水作为工

质时热管可获得最大传热能力和最小热阻
)

纳米

流体作为一种新型高效的传热工质%也被来强化

槽道热管的传热性能(

/.$!

)

)bL

等(

$1

)对热管的槽

道表面进行不同的化学氧化处理
)

合适的化学表

面处理可提高槽道热管的传热能力
)@GK

等(

$0

)给

出一种
&

型槽道通过窄缝相连接与环形通道的

混合型轴向槽道结构
)

结果表明%该混合槽道结构

可使热管的液膜厚度减薄%蒸发传热面积增加
)

最

近%

@,<>'(S'

等(

$C

)提出了动态测试法%能够更精

确地实时监测轴向槽道热管达到毛细极限的干

涸点
)

本文对一种铝
.

丙酮微小型平板式热管分别

在自然对流和强迫对流冷却条件下的传热特性进

行试验研究
)

并与同尺寸实心铝板的传热性能进

行了对比试验
)

测试了该平板式热管的启动特性&

均温特性以及传热量&冷却强度等因素对其传热

性能的影响规律
)

=

"

试验过程

如图
$

所示%本文研究的微小型平板式热管

采用铝挤成型工艺制成%沿平板热管轴向加工出

多个同时形成的&彼此独立的微细热管组合在一

起%且在每个微细热管的内表面都加工出精密的

微槽群结构
)

利用真空泵对热管进行抽真空处理%

并向热管内部充注丙酮作为传热工质
)

由此制成

了该微小型平板式热管
)

当热管的蒸发段受热时%

丙酮工质迅速蒸发带走热量%丙酮蒸汽在冷凝段

凝结成液体放出热量%由此实现了热量从热管的

蒸发段传递到冷凝段
)

冷凝液在微槽群提供的毛

细力驱动下流回蒸发段
)

图
$

"

微小型平板式热管实物图
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,

相比于传统的微细热管阵列%具有以下特点#

"

在每个微细热管内部加工出微槽群结构%可以

为冷凝液从冷凝段回流到蒸发段提供额外的毛细

驱动力%从而提高热管的毛细极限
)

另外微槽群结

构的流动阻力小%具有良好的二次加工性能%可增

大相变换热面积
)

#

利用相邻微槽道的间壁作为

平板热管的支撑结构%支撑结构与热管整体成型%

具有足够的机械强度和刚度%可有效解决平板热

管因内外受力不均而引起变形的问题%极大增强

了平板热管的承压能力
)

另外根据实际需要%可比

较容易加工较大的面积
)

$

各个微细热管通道并

排排列%彼此独立
)

即使某个微细热管损坏失效%

其他独立的微细热管仍能正常工作%具有很高的

可靠性
)

(

外表面平整光滑%可以与电子元器件的

热端直接接触%可有效降低接触热阻
)

搭建试验测试系统如图
"

所示%测量该平板

热管在自然对流和强制对流冷却条件下的换热特

性%并对同样外型尺寸的实心铝板进行传热特性

图
"

"

热管传热性能试验系统
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对比试验
)

在铜块内嵌入电加热管制成电加热器%

利用兆信
@d*.C#0]

稳压电源给电热管供电加

热%通过改变输入电流给热管施加不同的热负荷
)

在热管外壁面与电加热器之间均匀涂有导热硅

脂%以降低接触热阻
)

利用虎钳将电加热器与热管

蒸发段外壁面紧密贴实%以确保热管蒸发段被均

匀加热
)

使用绝热保温材料对电加热块的外部以

及热管绝热段进行绝热处理
)

利用风扇来实现对

热管冷凝段的强迫对流冷却%利用德图
1#0.&$

热线风速仪来测量风速
)

该平板热管的长&宽&高分别为
!##

%

C#

%

!

DD

%蒸发段&绝热段和冷凝段的长度分别为
$##

%

0#DD

和
$0#DD)

每个微槽道的槽宽为
#B!DD

%

槽深为
#B0DD

%槽间距为
#B%DD)

在热管蒸发

段&绝热段和冷凝段分别布置了
1

对&

1

对和
C

对

RD,

P

7

高精度
?

型热电偶%这
$1

对热电偶分居

两排%每两对对应于热管的同一轴向位置&不同横

向位置%取同一轴向位置的两对热电偶读数的平

均值作为热管在该轴向位置的外壁温
)

热电偶距

离蒸发段起点的轴向距离分别为
"#

%

/#

%

$$0

%

$!0

%

$:#

%

"!#

%

"/#DD)

本试验中热管运行的环境

温度保持在
$Cg)

将热电偶连接到安捷伦

!1:%"G

数据采集器上%数据采集器的接口与计算

机相连%实时监测和读取各个热电偶的测温值
)

?

"

结果与分析

在热管水平放置时%改变不同的加热功率&风

速等工况%对该平板热管的启动特性&均温特性&

热阻等传热性能进行了试验研究
)

不同加热功率和不同冷却强度下热管冷凝段

最远端壁面温度
6

3

随时间的变化规律如图
!

所

示
)

在初始时刻%将热管从环境温度!

$Cg

"开始

加热
)

随着热量不断地向热管蒸发段输入%热管的

外壁温开始迅速增加
)

在热管启动后%当热管的输

入热量和导出热量之间达到平衡时%热管的温度

将会保持在一个稳定的水平上%并在很小的温度

范围内上下波动%此时认为热管已达到了稳定运

行状态
)

随着输入热量的提高%热管的启动时间呈

现缩短趋势
)

在自然对流冷却条件下%加热功率为

$"F

时%热管的启动时间约为
"CD64)

而加热功

率为
$/F

时%启动时间约为
"!D64)

这是因为随

着传递热量的增加%蒸发段的液态丙酮在短时间

内吸收的热量也越多%丙酮蒸汽量增加%流速加

快%这样热管内部气
.

液循环达到稳定所需的时间

也就越短
)

另外%由图
!

可见热管启动所需的时间随冷

却强度的增大而明显缩短
)

当加热功率为
$/F

时%自然对流冷却条件下热管大约需要
"!D64

达

到稳定运行状态
)

而在强制风冷条件下%大约需要

CD64

热管就可达到稳定运行状态
)

可见该平板热

管具有良好的启动特性
)

热管从初始状态达到稳

定状态所需时间的长短%取决于其自身的热容量

以及表面换热条件
)

强制风冷相比于自然对流冷

却条件%热管冷凝段与外部环境之间的对流换热

热阻更小%热量传递速率更快%可以将热量更迅速

的从热管冷凝段导出%从而热管可以与环境间更

快的达到热平衡状态
)

在不同加热功率下%热管轴向外壁温
6

7

的变

化规律如图
1

所示%图中横坐标
2

表示轴向位置
)

并与同尺寸&同工况下实心铝板的外壁温变化情

况进行了对比
)

随着加热功率的增加%热管的外壁

图
!

"

热管的启动特性
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图
1

"

热管轴向外壁温变化规律
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温随之升高%轴向温差相应增大以使热管能传递

更高的热量%工作温度也随之增大
)

在加热功率为

$/F

%自然对流冷却时%该平板热管的最大温差

为
$#B"g

%而同工况下%实心铝板的最大温差则

高达
":BCg)

该平板热管的最大温差比同工况下

实心铝板的最大温差低很多%这说明相比于实心

铝板%该平板热管的传热热阻更小%传热能力更

强
)

在不同加热功率下%热管冷凝段的最大温差为

"B0g

%这显示出该平板热管具有良好的均温特

性
)

另外%在加热功率为
$/F

%强制风冷下热管的

外壁温%明显低于同工况下自然对流冷却时的热

管外壁温
)

这是由于强制风冷时热管与环境之间

的对流换热热阻%远低于自然对流冷却时热管与

环境间的对流换热热阻
)

在传热量和环境温度相

同的情况下%强制风冷下从热管蒸发段到环境的

总温差更小%从而热管的外壁温也更低
)

热管整体传热能力的大小通常用当量导热系

数来评价%即

,

,UU

)

/64

8

,UU

9

!

%

6

,

.%

6

3

"

!

$

"

式中
/64

为热管的加热量
)

%

6

,

为热管蒸发段的平

均温度%在本文中为蒸发段
1

对热电偶温度的平

均值
)

%

6

3

为热管冷凝段的平均温度%在本文中为

冷凝段
C

对热电偶温度的平均值
)9

为热管的横

截面积
)8

,UU

为热管的有效传热长度
)

当蒸发段和

冷凝段都为均匀的热量输入和输出时%有

8

,UU

)

8

,

$

"

+

8

7

+

8

3

$

"

!

"

"

式中
8

,

%

8

7

%

8

3

分别为该热管蒸发段&绝热段和冷

凝段的长度
)

在自然对流冷却条件下%加热功率的变化对

图
0

"

加热功率对热管传热性能的影响
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,<U'<D743,'U>O,O,7>

9

6

9

,

热管传热特性的影响规律如图
0

所示
)

当加热功率

从
$#F

增加到
$/F

时%热管的当量导热系数从

$!C#B"F

$!

D

,

g

"增大到
$:C!BCF

$!

D

,

g

"

)

当

热管的蒸发段受热时%微槽群内的液态丙酮工质

迅速蒸发%产生丙酮蒸汽带走热量%丙酮蒸汽在冷

凝段放出热量后变成饱和液体%在微槽群提供的

毛细驱动力作用下流回蒸发段
)

随着热管承受热

负荷的增加%蒸发段产生更多量的丙酮蒸汽以带

走更多的热量
)

丙酮蒸汽量越大%会使热管内部蒸

汽的分布更加均匀合理%这使得热管的传热热阻

更小%轴向传热能力也就更强
)

该平板热管的管壳材料为
!##!G(

%导热系数

为
$00F

$!

D

,

g

"

)

当加热功率为
$/F

时%该平

板热管的当量导热系数可达到其管壳材料导热系

数的
$"B%

倍
)

可见%该平板热管强化传热能力的

效果相当明显
)

本文所研究的平板热管除了保持

传统平板热管强化传热能力强的特点外%又克服

了传统平板热管抗压能力差&无法加工较大散热

面积的弱点%在电子设备的散热冷却领域具有良

好的应用前景
)

当加热功率为
$/F

时%冷却强度的变化对热

管传热特性的影响规律如图
C

所示
)

随着冷却风

速
:

从
#D

$

8

!自然对流"增大到
!B0D

$

8

%热管的

当量导热系数从
$:C!BCF

$!

D

,

g

"降低到

$010B0F

$!

D

,

g

"

)

随着热管冷却风速的增加%

热管冷凝段的冷却强度增大%热管与环境之间的

对流换热热阻减小%热量可以更快的传递到环境

中%从而使热管的工作温度降低如图
1

所示
)

热管

是依靠蒸发段的弯月面薄液膜的蒸发相变来强化

传热的
)

随着工作温度的升高%热管蒸发段弯月面

蒸发薄液膜的传热能力增强(

$%

)

%浸满工质的微槽

群吸液芯的径向传热热阻降低%从而使热管的内

部总热阻降低%传热能力增强
)

图
C

"

冷却强度对热管传热性能的影响
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第
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期 寇志海等#一种微小型平板式热管的传热性能分析

@

"

结
"

论

本文对一种铝
.

丙酮微小型平板式热管分别

在自然对流和强迫对流冷却条件下的传热特性进

行了试验研究
)

试验结果表明

该平板热管具有良好的均温特性
)

与同尺寸

的实心铝板相比%该平板热管的轴向传热温差更

小%具有更良好的均温特性和轴向传热能力
)

该平板热管的当量导热系数可达到铝板导热

系数的
$"B%

倍%强化传热的效果相当明显
)

该平

板热管既克服了传统平板热管抗压能力较差&无

法加工较大散热面积的弱点%又保证了具有足够

的传热能力%在电子设备的散热冷却领域具有良

好的应用前景
)
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