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要!为解决电子设备热管理问题%根据亲水性植物叶片表面微观凸起结构%以颗粒直径为
%0

&

V

的

电解铜粉为材料烧结制备了锥形毛细芯%制造了
!

种平板热管#普通蒸发段!

*')#

"*超亲水蒸发段!

*')"

"*超

亲水蒸发段与超疏水冷凝段匹配!

*')!

"'以去离子水为工质%研究了加热功率*角度等因素对
!

种平板热管

热性能的影响'结果表明#角度对
!

种平板热管的热性能影响不大%

!

种平板热管均具有较好的抗重力特性'

超亲水蒸发段与超疏水冷凝段匹配的平板热管热性能最佳%当倾斜角为
$j

*加热功率为
#2$?2M

时%蒸发段中

心点温度仅为
A%?$g

'超亲水蒸发段与超疏水冷凝段匹配的平板热管不仅具有最小蒸发热阻%最小值可达

$?$0Y

$

M

%而且具有最小冷凝热阻%最小值可达
$?$"Y

$

M

'
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随着电子设备的发展%其单位容积内的产热

量迅速增加%如果热量不能及时排出%将对电子设

备的稳定性*可靠性及寿命产生重大影响'热管%

作为一种高效相变传热装置%已成为高热流电子

设备冷却的理想元件之一%为此科研人员对热管

进行了大量研究'何江等+

#

,研究了不凝气体对热

管的影响'莫冬传等+

"

,研究了加热位置*放置方

式和功率对平板型环路热管启动特性的影响%实

验结果表明#如果非有效蒸发区内的液态工质量

越多%则热泄漏越小%热管越容易启动'苏向辉+

!

,

研究了将热管用于机载电子设备散热的可行性%

理论计算表明%利用热管将机载电子设备的热量

耗散于飞机蒙皮是一种可行的热管理技术'柏立

站等+

2

,基于能量平衡*压力平衡以及质量守恒%建

立了氮工质深冷热管的稳态数学模型%模拟结果

同实验数据具有良好的一致性'

然而%平板热管因具有热导率高*均温性好*

表面平整等优点比一般热管有着更加广阔的应用

空间'汪双凤等+

0

,通过实验与数值模拟相结合的

方法%研究了平板热管散热模组的传热性能%探讨

了热源布置方式的影响%为发光二极管!

OLG

"芯

片的布置提供了理论指导'明章鹏等+

A

,研究了将

平板热管用于机载设备散热的可行性%并取得了

较好的效果'

C>

S

>8

等+

%

,通过实验和数值模拟相

结合的方法对平板热管用于航空电子设备的冷却

进行了研究%结果表明平板热管热性能总是优于

其他金属散热器'

+R'

等+

/

,提出了一种用于冷却

燃料电池的平板热管并对其进行了研究%结果发

现该平板热管能够排除
#"M

的热量'

毛细芯作为热管的核心部件对热管的热性能

起重要作用%平板热管的毛细芯主要有沟槽式+

1

,

*

丝网式+

#$

,

*壁面烧结式+

##

,

'然而%高性能的平板

热管需要高性能的毛细芯%传统平板热管的毛细

芯由于受自身性能的限制%已无法满足高热流电

子设备的冷却要求'另外%对平板热管而言%蒸发

段毛细芯与冷凝段共同制约整个热管的热性能%

因此对平板热管冷凝段进行研究也显得尤为重

要'可喜的是%自然界存在诸多有特殊功能的生

物%如紫叶芦莉草+

#"

,

%研究人员发现其叶片表面

呈亲水特性&荷叶+

#!

,

%研究人员发现其表面具有

疏水特性'这些生物为开发新型高效的平板热管

毛细芯与冷凝段提供了很大的启发'

通过分析文献+

#".#!

,发现%对自然界这些有

特殊功能的植物所表现出的机理研究较多%但是

将这种机理应用于传热传质领域尤其是平板热管

的研究较少'本文受自然界亲水性植物紫叶芦莉

草叶片表面微观凸起结构启发%制备了锥形毛细

芯%并制造了
!

种平板热管%研究了加热功率*角

度等因素对
!

种平板热管热性能的影响'

;

"

实验系统及方法

;<;

"

实验段和实验系统

表
#

为
!

种平板热管蒸发段与冷凝段特性'

图
#

所示为实验系统示意图%主要由实验段*数据

采集系统*加热控制系统等组成'

表
;

"

>

种平板热管蒸发段与冷凝段特性

E&9'*;

"

QO&

,

"$&2"$&%0-"%0*%+*$

,

$"

,

*$2

3

"(25*25$**

('&25*&2

,

1

,

*+

热管 蒸发段毛细芯 冷凝段

*')#

未处理 未处理

*')" K

"

+

"

浸泡处理 未处理

*')! K

"

+

"

浸泡处理 超疏水处理

图
#

"

实验系统示意图
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""

在平板热管的下方贴有两片
20&

%

#2M

的加

热片%用于模拟电子设备产热%在实验过程中实际

加热功率可由调压器进行调节与控制'为减小加

热片与平板热管间的接触热阻%在加热片内表面

涂有一层均匀的导热硅脂%同时对加热片各拐角

涂有耐高温的绝缘硅胶防止加热片脱落'为减少

2$2"
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漏热"在平板热管蒸发段布有一层耐高温的绝热

保温棉#在平板热管的上方紧密贴有高度为

#$%"&&

的翅片热沉"为减小平板热管冷凝段外

表面与热沉之间的接触热阻"在热沉下表面也涂

有一层均匀的导热硅脂#在翅片热沉上方安装有

一个驱动电压为
!'(

的风扇"用于冷却翅片热

沉#在平板热管的蒸发段外表面$腔内$冷凝段外

表面及周围环境布置有
)

型热电偶"用于测量

温度#

!"#

!

超亲水毛细芯的制备

图
'

%

*

&所示为自然界亲水性植物紫叶芦莉

草叶片表面扫描电镜图%

+,-

&

'

!'

(

"从图中可看

出"其叶片表面分布有众多的凸起结构"受其表面

凸起结构启发"本文用颗粒直径为
.$

!

&

的电解

铜粉为材料"在内径为
/0%"&&

的圆形紫铜壳内

表面烧结制备了如图
'

%

1

&所示的锥形毛细芯#

为制备超亲水毛细芯"将上述烧结在紫铜壳内表

面的毛细芯用浓度为
2"3

的双氧水浸泡
04

"再将

其放入烘箱内用
."5

烘干"即可得到超亲水特性

的毛细芯'

!#

(

#

图
'

!

亲水性植物表面凸起结构和平板热管蒸发段

毛细芯

67
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!"$

!

超疏水表面的制备

在室温条件下将紫铜盖板浸泡在由质量浓度

为
!""

8

)

M

的氯化铁与
0"

8

)

M

的氯化氢组成的混

合液中"并用超声波振荡仪振荡*取出圆形紫铜盖

板"用去离子水对其表面进行冲洗"并用氮气吹

干*接着在
$5

条件下将紫铜盖板放入浓度为

"%"2&;J

)

M

的稀氨水溶液中浸泡
/N4

"完成浸泡

之后"用去离子水进行冲洗"并在烘箱内用
!0"5

烘烤
'4

*最后在室温条件下将紫铜盖板浸泡在质

量分数为
"%$3

的
!O

$

!O

$

'O

$

'OG

全氟癸基三

乙氧基甲硅烷己烷溶液中
!4

"再在烘箱内用

!!"5

烘烤
!4

即可得到超疏水紫铜表面'

!$

(

#

!"%

!

平板热管结构!尺寸及工作原理

图
2

所示为
P;92

平板热管的结构$尺寸及

工作原理示意图#从图中可看出"在平板热管的

蒸发段内表面烧结有一层厚度为
"%2&&

的均匀

毛细芯层与锥形结构的毛细芯"锥形毛细芯的底

径与高度均为
!%$&&

"锥峰间距为
2%"&&

"且锥

峰与平板热管冷凝段直接接触"整个平板热管总

厚度为
2%#&&

"外径为
!""%"&&

#

图
2

!

P;%2

平板热管的结构及工作原理示意图

67

8

92

!

+ABCDACB>*<IK;BL7<
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F
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当对平板热管蒸发段进行加热时"毛细芯内

的液体将吸热蒸发形成蒸汽"蒸汽从毛细芯内部

孔隙逸出并进入到冷凝段"在冷凝段冷凝后形成

液体被锥形毛细芯的锥峰吸入到毛细芯内部再次

吸热蒸发形成蒸汽"如此不断循环工作#当平板

热管冷凝段为超疏水情况时"可能会发生多种有

利于冷凝传热的现象!蒸汽在超疏水微
G

纳复合表

面呈珠状冷凝并形成单颗小液滴"小液滴直接滚

向毛细芯锥峰并被锥峰吸收*小液滴相互聚合并

发生自助弹跳进入到毛细芯与毛细芯的空隙或直

接被毛细芯吸收#对传统平板热管而言"液体工

质的循环路径$时间均较长"循环阻力较大"从而

不利于蒸发段液体的及时补充"使传热恶化#本

文设计的平板热管"由于毛细芯的锥峰与冷凝段

直接接触"因此可缩短液体的循环路径与时间"能

够保证毛细芯内部有足够的液体供应"从而使传

热过程持续进行下去#

!"&

!

实验方法及热性能分析

!

&热管封装!热管封装之前"需对毛细芯进

行清洗处理"以去除其表面的微小杂物#尤其需

要注意的是"对于用双氧水浸泡处理的毛细芯"在

封装之前需将其置于光源下光照一段时间"避免

残留的双氧水分解产生不凝气体破坏热管真

空度#

$"#'
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'

&热管检漏!用打压泵对热管进行打压并将

其放入肥皂水中"观察热管表面是否有气泡产生"

若无气泡产生"则表明热管气密性良好#

2

&热管抽真空与充液!将少量液体注入热

管"打开加热系统电源"边加热边抽真空"待抽真

空到一定程度"再次将热管吸入一定体积的液体#

由于大多数热管的最佳充液比在
'$3

"

$$3

之

间'

!NG!.

(

"所以本实验选取充液比%液体体积占平板

热管腔内总体积之比&为
2"3

进行实验#

热流密度的定义为

!

"

#

$

4

%

!

&

式中
#

为有效加热功率"

$

4

为加热片有效加热

面积%

"%.D&

'

)片&#

定义平板热管的蒸发热阻与蒸发传热系数的

计算式为

%

>

"

&

>

"

D

'

&

=

#

%

'

&

(

>

"

#

$

4

%

&

>

"

D

'

&

=

&

%

2

&

式中
&

>

"

D

为蒸发段外表面中心点温度"

&

=

为蒸汽

温度#

定义平板热管的冷凝热阻与冷凝传热系数的

计算式为

%

D

"

&

=

'

&

D

"

*=>

#

%

#

&

&

D

"

*=>

"

%

!

/

&

D

"

D

)

"

0

*

"

!

&

D

"

&

*

%

$

&

(

D

"

#

$

D

%

&

=

'

&

D

"

*=>

&

%

N

&

$

D

"#

+

'

%

.

&

式中
&

D

"

*=>

为冷凝段外表面的平均温度"

&

D

"

D

为冷凝

段外表面的中心点温度"

&

D

"

*

%

*Q!

"

0

&为冷凝段外

表面其他
0

个热电偶的测量温度"

$

D

为冷凝段外

表面的面积"

+Q#/%"&&

#

本实验的不确定性主要来源于!实验用热电

偶为
)

型热电偶"其最大误差为
R"%')

*功率计

最大误差为
R"%!S

"根据参考文献'

!0

(可得蒸

发传热系数的不确定度为
#%/3

"冷凝传热系数

的不确定度为
N%23

#

#

!

实验结果与分析

#"!

!

接触角测试

图
#

所示为超疏水紫铜表面的扫描电镜及接

触角测试图#从图中可看出"超疏水紫铜表面长

满类似花状$草状物质"其大小为纳米数量级*另

外"通过接触角测试实验发现紫铜表面的固
G

液接

触角%

!

&高达
!N"T

"表现出较强的疏水特性#

图
#

!

超疏水表面扫描电镜与接触角

67

8

9#

!

+,-*<ID;<A*DA*<

8

J>;EA4>

@C

F

>BG4

H

IB;

F

4;17D@CBE*D>

#"#

!

毛细芯扫描电镜图

图
$

所示为未处理与双氧水浸泡处理的毛细

芯扫描电镜图"从图
$

%

*

&可看出"电解铜粉形貌

类似棒状$枝状"且颗粒与颗粒之间经烧结后黏结

在一起形成大小不同的孔隙"小孔约为
!

!

&

"大

孔约为
!"

!

&

"铜粉颗粒表面光滑#从图
$

%

1

&可

以看出"经双氧水浸泡处理的铜粉颗粒表面粗糙

不齐"且有众多类似叶片状的物质生成"其大小呈

纳米数量级"纳米级叶片状物质的存在"一方面可

以增加相变换热的面积"另一方面还可以增加毛

细芯的亲水特性#

图
$

!

毛细芯扫描电镜图

67

8

9$

!

+,-;EA4>K7DL

#"$

!

毛细芯吸液能力测试

为测试超亲水毛细芯的吸液能力"本文进行

了在反重力情况下毛细芯吸液能力测试实验%因

为在反重力情况下"液滴除了要克服其他阻力外"

还要克服自身的重力"如果反重力情况下液滴仍

然能被毛细芯快速吸入"则能更好的说明毛细芯

的吸液能力&#从图
N

可看出"在
!"%"&@

内"液

滴%体积为
2%N

!

M

&已基本被毛细芯完全吸收"这

在一定程度上说明了本文制备的超亲水毛细芯有

较好的吸液能力#

N"#'
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图
N

!

毛细芯吸液过程图

67

8

9N

!

+CDA7;<

F

B;D>@@;EA4>K7DL

#"%

!

$

种平板热管的热性能及重力的影响

图
.

所示为
2

种平板热管在倾斜角
"

Q"T

与

!0"T

时蒸发段外表面中心点温度
&

>

"

D

随加热功率

#

的变化曲线#从图中可看出"当
"

Q"T

与
!0"T

时"在相同
#

下"超亲水蒸发段与超疏水冷凝段

匹配的平板热管%

P;92

&

&

>

"

D

最低"普通蒸发段平板

热管%

P;9!

&

&

>

"

D

最高#当
"

Q"T

"

#Q!#"%#S

时"

P;92

平板热管
&

>

"

D

仅为
N.%"5

"而
P;9!

平板热

管
&

>

"

D

高达
!"'%25

#

2

种平板热管之所以表现出

不同的热性能"原因在于!

P;9!

平板热管毛细芯

表面光滑"毛细芯的吸液能力较弱"且相变换热面

积较小*

P;9'

平板热管毛细芯表面粗糙度较大"

具有很强的亲水特性"且相变换热面积较大*

图
.

!

蒸发段外表面中心点温度随加热功率的变化

67

8

9.

!

:><AB*J

F

;7<AA>&

F

>B*ACB>;EA4>>=*

F

;B*A;B

@CBE*D>=*B7>@K7A4#

P;92

平板热管毛细芯不仅具有较强的亲水特性

及较大的相变换热面积"而且其冷凝段内表面经

过超疏水处理"超疏水表面的存在"不仅可以使液

膜厚度减薄"还可能发生珠状冷凝"因此换热能力

大大增强#

2

种平板热管均具有较好的抗重力特性#从

图
.

中可看出"当
"

Q"T

与
!0"T

时"

2

种平板热管

各自对应的
&

>

"

D

差别不大"原因在于!无论平板热

管是正放还是反重力放置"毛细芯均具有较好的

吸液能力*另外"本文选用的电解铜粉"由于其枝

状$棒状$麦穗状颗粒的存在"可以大大增加颗粒

之间的接触面积"因此颗粒之间的导热能力较好"

所以毛细芯内部的温度分布差异较小#由于重力

影响不大"而航天飞机$空间站在太空环境下处于

失重或微重力条件"因此本文设计的平板热管在

一定程度上可满足航空电子设备冷却的使用

要求#

#"&

!

蒸发热阻!蒸发传热系数

图
0

%

*

&所示为在
"

Q"T

时"

2

种平板热管的蒸

发热阻
%

>

随
#

的变化曲线#从图中可看出"随

着
#

的增加"

2

种平板热管的
%

>

均逐渐减小"当

#Q!#"%#S

时"普通蒸发段平板热管%

P;9!

&的

%

>

达到最小值"最小值为
"%!#)

)

S

*当
#Q

'""%"S

时"超亲水蒸发段%

P;9'

&$超亲水蒸发

段与超疏水冷凝段匹配的平板热管%

P;92

&的
%

>

取得最小值"最小值分别为
"%".

$

"%"$)

)

S

#

图
0

%

1

&所示为在
"

Q"T

时"

2

种平板热管的蒸

发传热系数
(

>

随
#

的变化曲线"从图中可看出"

随着
#

的增加"

P;9!

平板热管的
(

>

变化不大"

P;9'

和
P;92

平板热管的
(

>

增加幅度较大#当

#Q!#"%#S

时"

P;9!

平板热管的
(

>

为
$"%.

图
0

!

蒸发热阻与传热系数随加热功率的变化%

"

Q"T

&

67

8

90

!

,=*

F
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LS

)%

&

'

+

)

&"而
P;9'

和
P;92

平板热管的
(

>

分别为
00%#

$

!'$%'LS

)%

&

'

+

)

&"相比
P;9!

平

板热管"

P;9'

和
P;92

平板热管的
(

>

分别提高

#'%N3

$

$/%$3

"显示出
P;9'

和
P;92

平板热管

优异的蒸发传热性能"原因可能在于!

P;9!

平板

热管毛细芯的吸液能力相对于
P;9'

和
P;92

弱"

因此毛细芯内的液体较少"主要处于对流换热机

理范围"而对于
P;9'

和
P;92

平板热管"毛细芯

经双氧水浸泡处理之后"吸液能力大大增强"因此

毛细芯内部液体比较充足"主要处于核态换热机

理范围"因此
(

>

随
#

的变化较大#

#"'

!

冷凝热阻!冷凝传热系数

热管的冷凝热阻
%

D

越小$冷凝传热系数
(

D

越大"表明冷凝传热效率越高"图
/

%

*

&所示为在

"

Q"T

时
2

种平板热管的冷凝热阻
%

D

随
#

的变化

曲线#从图中可看出"随着
#

的增加"

2

种平板热

管的
%

D

均逐渐减小"当
#Q!#"%#S

时"普通蒸

发段平板热管%

P;9!

&的最小
%

D

为
"%"/)

)

S

"当

#Q'""%"S

时"超亲水蒸发段%

P;9'

&$超亲水蒸

发段与超疏水冷凝段匹配的平板热管%

P;92

&的

最小
%

D

分别为
"%"2

$

"%"')

)

S

#

图
/

%

1

&所示为在
"

Q"T

时"

2

种平板热管的
(

D

随
#

的变化曲线"从图中可看出"

P;9!

平板热管

的
(

D

随着
#

的增加变化不大"而
P;9'

和
P;92

平板热管
(

D

随着
#

的增加不断增加"其中
P;9!

平板热管的最大
(

D

为
!%$LS

)%

&

'

+

)

&"

P;92

平板热管的最大
(

D

为
0%"#LS

)%

&

'

+

)

&"显示

出
P;92

平板热管优异的冷凝传热能力"原因在

于!

P;92

平板热管的冷凝段为超疏水微
G

纳米复

合表面"因此能够大大减薄液膜厚度"甚至使传热

由膜状冷凝向珠状冷凝转变"而珠状冷凝的传热

强度远远强于膜状冷凝*另外"微
G

纳米复合表面

的存在"可以增加蒸汽冷凝核化点个数'

!/G'!

(

"因此

也强化了冷凝传热*最后"当两个甚至多个小液滴

图
/

!

冷凝热阻与传热系数随加热功率的变化%

"

Q"T

&

67

8

9/

!

:;<I><@*A7;<A4>B&*JB>@7@A*<D>*<I4>*AAB*<@E>B

D;>EE7D7><A=*B

H

K7A4#

%

"

Q"T

&

在微
G

纳米复合表面发生聚合时"由于聚合过程中

会释放出多余的自由能并转化为动能"因此可能

会发生液滴合并自助弹跳现象'

''

(

"这样也会大大

强化冷凝传热#

$

!

结
!

论

本文根据自然界亲水性植物叶片表面微观凸

起结构"烧结制备了锥形毛细芯"并制造了
2

种平

板热管"所得结论如下!

!

&超亲水蒸发段与超疏水冷凝段匹配的平

板热管热性能最佳"当
"

Q"T

"

#Q!#"%#S

时"其

蒸发段外表面中心点温度仅为
N.%"5

#

'

&角度对
2

种平板热管的热性能影响不大"

2

种平板热管均具有较好的抗重力特性#

2

&

2

种平板热管的蒸发热阻随加热功率的

增加均减小$蒸发传热系数随加热功率的增加均

增加"其中超亲水蒸发段与超疏水冷凝段匹配的

平板热管蒸发热阻最小"当
"

Q"T

"

#Q'""S

时"

其最小蒸发热阻为
"%"$)

)

S

#

#

&

2

种平板热管的冷凝热阻随加热功率的

增加均减小$冷凝传热系数随加热功率的增加均

增加"其中超亲水蒸发段与超疏水冷凝段匹配的

平板热管冷凝热阻最小"当
"

Q"T

"

#Q'""S

时"

其最小冷凝热阻为
"%"')

)

S

#
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