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[摘要]  对电子元器件散热和太阳能应用中的小热管内汽液两相流动与传热作了分析,进行了小直径圆型和扁型热虹吸

管( ª4@ 018、ª6@ 018、ª8@ 110mm)传热性能试验,热管壁面温度的波动和热管传热能力与热管内汽液两相流动及流型变化

有关.高热源温度时,热管传输功率大,流型为塞状流;低热源温度时,流型为条状流;扁型热管传热功率比圆型热管低.
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  小热管( mini heat pipe) 和微型热管(micro heat pipe) 是用于电子元器件散热和太阳能应用的一种可

靠的传热方式, 它具有起动速度快、传输功率大、散热表面温度均匀、易于进行温度控制与调节、结构可

以任意变化等特点, 是热管研究和应用的一个方向[ 1- 4] . 微型热管一般指热管当量直径与热管内吸液芯

毛细直径具有相同数量级的热管, 小热管指直径在 6mm以下的热管[ 5] .小直径热管和扁型热管能够适

应微小空间和不同传热面散热的需要, 同时小空间热管内汽液流动与传热与大管径热管有所不同.小空

间内产生的汽液两相界面间的粘性作用、界面处蒸发和凝结对汽液流动的作用以及由表面张力产生的

毛细力作用等都对小空间热管内流动和传热有重要影响. 本文对应用于电子元器件散热和太阳能集热

器中小空间热虹吸管内蒸汽和凝结液流动与传热作了分析, 进行了小直径圆型热管和扁型热管传热性

能试验,分析了小热管启动性能、热源温度对热管表面温度、热管内汽液两相流动的流型及热管传输功

率的影响.

1  小热管内流动与传热分析

热虹吸管内蒸汽和凝结液在重力作用下逆向流动,中心区域内蒸汽流动的质量和动量方程可以表

述为
[ 6]
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忽略液膜内惯性和对流项的作用, 壁面处稳态层流不可压缩凝结液膜流动和传热可以表示为:
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边界条件为:

z= 0,  w l= 0,  T l= Tw (6)

汽液界面处
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稳态时蒸汽凝结成液体的质量平衡

2PDRQl w l= PR
2Qv w v (8)

通过液膜的导热
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蒸汽凝结形成的汽液界面处阻力可以表示为:
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该阻力是槽道吸液芯热管内蒸汽流动阻力的主要成分
[ 7]

,蒸汽压力在冷凝段有所恢复也与此项相关
[ 6]

.

蒸汽流动近似用 Hagen-Poiseuille层流计算时,流动压降为:
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通过对以上方程的求解, 可以得到冷凝段内液膜厚度和液膜内速度分布以及凝结换热系数.

热虹吸管内,蒸汽在冷凝段凝结后在重力作用下沿管内壁回流到热管蒸发段.文献中一般认为凝结

液膜沿冷凝段顶部到冷凝段下部是逐渐增厚的,在冷凝段下部断面处液膜厚度最大,并采用 Nusselt平

板壁面层流液膜凝结理论分析冷凝段的传热[ 6]
.但是小空间热虹吸管内蒸汽与凝结液膜的反向流动,并

且有蒸汽在壁面或凝结液膜上凝结,蒸汽在冷凝段下部断面处速度最大, wv ywv ,max ,汽液界面处的剪切

力也最大, SDy SD,max ,所以凝结液膜的最大厚度应该在冷凝段下部断面处以上的某个断面处.

2  实验装置与热管结构参数

小空间热管传热试验进行了热管启动和等温性能试验以及圆型热管和扁型热管传输功率试验,试

验装置如图 1. 恒温水浴作为加热热源, 加热热管蒸发段并保持加热温度均匀恒定. 图 1( a)中热管冷凝

段采用空气自然对流冷却换热,在热管冷凝段壁面上设置 4个温度测点, 测量冷凝段外壁面温度.图 1

( b)是热管传输功率试验系统, 热管冷凝段外设置了冷却水套管, 测量冷却水进出口温度和流量,计算得

1, 2, 3, 4,5均为热电偶

图 1  热管散热性能试验装置图
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到热管传输功率.试验过程中, 所有热电偶都与惠普数据采集系统连接, 自动记录数据并处理成温度随

时间变化的曲线.热电偶用标准温度计进行了对比校验,试验测试系统、数据和测试方法可靠.试验用热

管结构参数及试验工况如表 1.
表 1  热管结构参数及试验工况

管径/ mm ª4@ 018 ª6@ 018 ª8@ 110

管长/ mm 300/ 500/500(压扁) 300 300/500/ 500(压扁) / 700

热源温度/ e 60/70/ 80/ 90

          备注:压扁指由原圆型热管经压制后得到的扁型热管

3  试验结果与分析

311  热管启动与均温性能试验

  热管启动性能对电子元件的散热影响大.热管启动过程中, 蒸发段传热量 Qe 与冷凝段散热量( q conv

+ qrad) S c以及热管内部温升可以表示为:

Q e- ( qconv+ q rad) Sc= C t
dT
dt

(12)

热管冷凝段对流散热 q conv= h( T- T ] ) (13)

热管冷凝段辐射散热 qrad= ER( T
4
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4
] ) (14)

冷凝段热阻 R c= 1/ ( hcSc) (15)

蒸发段热阻 R e= 1/ ( heSe) (16)
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可见热管启动过程中温度与时间成指数关系变化.

图 2 热管启动时表面温度随时间的变化

图2是热源温度为 90 e ,热管长度为300mm, 管

径为 ª6 @ 018mm,加热段长度为 100mm, 冷凝段采用

自然对流冷却时热管起动性能曲线.

图中从上至下的 4条曲线分别是热管冷凝段壁

面上的1# 至 4# 测点测得的温度,图中纵坐标为温

度参考值, 横向坐标为时间. 为了便于比较, 将 4 条

曲线作了纵向平移.试验中,热管表面温度由环境温

度1011 e 升高到热管稳定运行温度 7115 e 时,所用

的时间约为50 s.可见小热管启动性能好,对热源温度变化反应快.图中, 4个测点温度几乎相等,热管壁

面温度基本上一致, 说明小热管表面温度均匀,传热温差小,传热效率高,特别适用于节点温度与环境温

度相差较小的电子元器件的散热.

312  热管运行试验

图3和图 4是热管长为 300mm,管径为 ª6 @ 018mm, 加热段长度均为 100mm,在热源温度分别为 70

e 和 90 e 时, 热管运行过程中壁面温度的变化.

图中, 热源温度为 70 e 时, 各测点温度波动频率和时间差异比较大, 温度波动幅度小, 在 112 e ~

114 e 之间;而热源温度为90 e 时,热管壁面上各测点温度波动频率、时间和幅度几乎一致,温度波幅较
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大,在 210 e ~ 211 e 之间.热管壁面温度变化和波动与热管内汽液两相流动及流型变化有关,分析试验

结果可以认为, 热源为90 e 时,小空间小直径热虹吸管内汽液两相流动的流型为柱塞状流( Slug flow) ,

流型稳定, 壁面温度波动均匀一致. 热源为 70 e 时, 热管内两相流动为条状流( Churn flow) ,导致热管壁

面温度不规则地波动[ 8~ 9] . 小热管内不同的汽液两相流动和流型对传热有不同的影响.因此, 热源温度

不同时,热管传热功率也有所不同.

图 3  热管 70 e 运行过程中表面温度的波动 图 4 热管 90 e 运行过程中表面温度的波动

313  热管散热功率试验

图 5  热管传热功率与热源温度关系

图 5为热管( ª6 @ 018mm, 300mm)散热功率变化曲线. 随热源温

度升高,热管散热功率增大,随冷凝段冷却水流量增大,热管散热功

率增大.图中热源温度为 90 e 时,热管散热功率最大, 单根热管散热

功率在80W左右.在试验温度范围内, 热管散热功率并没有随热源温

度升高而线性增加. 热管内流型及变化影响了热管传输的散热功率.

314  扁热管传热性能试验

图6是管径为 ª4 @ 018mm,管长为 500mm,圆型热管与压扁后的

扁型热管的散热功率试验结果. 压扁后的扁型热管的短边直径为圆

型热管直径的一半.试验结果表明,扁型热管的传输功率比圆型热管

小.其原因是小热管内流型和凝结液膜对热管传热有决定性影响.图 7比较了两种不同结构热管内凝结

液膜的分布,可见,圆型热管内凝结液膜均匀分布,液膜厚度小, 液膜蒸发表面积大, 蒸汽流通面积大.扁

型热管内液膜厚度不均匀,液膜蒸发面积和蒸汽流通面积都比较小,所以传热功率有比较显著的下降.

扁型热管的性能可以通过在热管设置吸液芯而得到改善.

图 6  圆型与扁型热管传输功率                  图 7  热管凝结液膜分布

4  结论

小直径热虹吸管和扁型热虹吸管启动速度快,表面温度均匀,适用于电子元件散热和太阳能工程的

应用.不同热源温度下,小空间热虹吸管内汽液两相流动流型有所不同,如出现柱塞状流和条状流,导致
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热管壁面温度波动频率和幅度以及热管散热功率不同.随热源温度升高和冷凝段冷却水流量增大,热管

散热功率增大. 扁型热管内液膜厚度不均匀, 液膜蒸发表面积和蒸汽流通面积小,扁型热管的传热功率

比圆型热管小.

符号表

Ct:热容/ (w/ ( kg# e ) ) h :换热系数/ (w/ ( m2# e ) ) hfg:汽化潜热/ ( kJ/kg) L t:热管长度/ m

m:质量/ kg p:压力/ ( N/ m2) $p :压降/ ( N/ m2) Q :传热量/W

q:热流/ (w/ m2) R :热管半径/ m r :径向坐标/m S :传热面积/ m2

T :温度/ e T ] :环境温度/ e t :时间/ s v :径向速度/ (m/ s)

W:轴向速度/ ( m/ s) z :轴向坐标/ m L:粘度/ ( N/ ( m2#s) ) M:运动粘度/ (m2/ s)

Q:密度/ (kg/m3) S:表面应力/ ( N/ m2) D:液膜厚度/m K:导热系数/ ( w/ (m# e ) )

下标: c 冷凝段 e蒸发段 v蒸汽 l凝结液 sat 饱和状态 w壁面 D界面
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Experimental Study on Heat Transfer Performance of

Miniature Space Thermosiphon Pipe

Zhao Xiaobao, Li Qihe, Wu Yulin

( School of Power Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract: This paper introduces the experiment on the heat transfer performance of the circle and flat miniature thermosiphon pipes( ª4

@ 01 8、ª6@ 018、ª8 @ 110 mm) and analyses the two-phase flow and flow pattern of liquid and vapor in the tubes. Both the tube surface

temperature and the heat transfer capacity of the heat pipe have some relations with the two-phase flow and its transform during the heat

pipe operating. At higher temperature of the heating source, the flow pattern is a slug flow and the heat transfer power is high. At lower

temperature of the heating source, the flow in the tubes is churn flow. The circle miniature heat pipe has higher heat transfer power than

the flat miniature heat pipe.

Key words: miniature thermosiphon pipe, flow pattern, radiator, temperature controlling
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