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摘要:为了解除环路热管在多热源工况下的使用限制ꎬ拓展环路热管内工质的循环换热效率ꎬ在传统环路热管基础上ꎬ设计制造

一种针对多热源冷却的新型环路热管ꎮ 该环路热管具有一个蒸发器和多个热沉部件ꎬ通过内部流体工质循环将蒸发器及热沉处

的热量吸收并在冷凝器处释放ꎬ实现同时对多个热源冷却ꎮ 通过对传统环路热管进行优化设计ꎬ制造上述结构的新型环路热管ꎬ
进一步探究新型环路热管中热沉数量变化对运行性能的影响ꎮ 通过试验验证新型环路热管运行的可行性ꎬ其内部产生的循环流

量最高达 ４５ ｍＬ/ ｍｉｎꎬ相较于优化设计前ꎬ系统整体散热量最高提升 ９０％ꎮ 在此基础上ꎬ对不同结构的新型环路热管启动及稳定

运行性能参数进行对比ꎬ结果显示ꎬ新型环路热管中热沉数量变化会对内部工质的循环阻力产生显著影响ꎬ进而影响系统内工质

的循环流量ꎬ决定蒸发器和热沉的冷却能力ꎮ
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０　 前言

特种设备广泛应用于能源、交通、化工、机械、
建筑等领域ꎬ具有高风险、高能量、高温高压等特

性ꎬ其安全性至关重要[１￣２]ꎮ 特种设备的检验工作

具 有 极 高 的 价 值 和 必 要 性[３￣４]ꎮ 无 损 检 测

(ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ＮＤＴ)技术是指在不损伤被

检测物体的前提下ꎬ了解其内部结构、性质及缺陷

的一种技术手段[５￣６]ꎮ 在特种设备检验中ꎬＮＤＴ 技

术可以保障特种设备安全、提高可靠性及延长使用

寿命[７￣８]ꎮ 高功率探伤仪、Ｘ 射线机、超声波检测设

备等 ＮＤＴ 设备在运行过程中会产生大量的热

量[９￣１０]ꎬ它们内部有许多高精度和敏感元件(如传感

器、电子元件等)ꎬ需要长时间持续运行ꎬ设备内部

温度过高会导致传感器性能下降ꎬ测量误差增

大[１１￣１２]ꎬ甚至损坏内部电子元器件[１３￣１４]ꎮ 随着 ＮＤＴ
设备逐渐向小型化和便携化方向发展[１５￣１６]ꎬ其内部

元器 件 的 集 成 度 越 来 越 高ꎬ 散 热 问 题 越 发 突

出[１７￣１８]ꎮ 为了保证设备稳定运行并延长其使用寿

命ꎬ需采用高效的冷却技术[１９￣２０]ꎮ 热管理方式依据

对吸收热源处热量的介质是否需要驱动能耗ꎬ主要

分为主动式[２１]和被动式[２２]ꎮ 被动式热管理主要依

靠翅片、热管等高导热器件将热源处热量传递到环

境中进行散热[２３￣２４]ꎬ主动式热管理主要通过泵、风
扇驱动空气和冷却液体等冷却介质将热量从热源

处吸收并释放[２５￣２６]ꎮ 传统风冷技术适用于散热需

求低或内部具有大空间的 ＮＤＴ 设备ꎬ但由于噪声问

题和散热效率的限制ꎬ无法满足高功率设备的散热

需求ꎮ 液冷比风冷具有更高的冷却效率ꎬ能够有效

降低设备内部温度ꎬ适用于高功率的 ＮＤＴ 设备ꎬ但
需要更多的部件(包括液体管路、泵、冷却板、热交

换器等)和精密的设计ꎬ系统结构复杂ꎬ安装和维护

困难ꎬ因此成本较高ꎮ 液冷系统通常依赖机械泵驱

动冷却液循环流动ꎬ泵的效率和可靠性直接影响整

个散热系统性能ꎮ 泵故障、堵塞、漏液等问题可能

导致液冷系统无法正常工作ꎬ对设备造成损害ꎮ 液

冷系统通常体积较大ꎬ限制其在某些对体积和质量

有严格要求的领域(如航天、军事、便携式设备等)
中应用ꎮ

综合以上热管理方法的技术问题ꎬ热管冷却技

术基于热管内工质的相变ꎬ可以实现高效热量传

递[２７￣２８]ꎬ其工作过程通过温差驱动传热ꎬ不需要外

部动力源ꎬ具有低功耗、无噪音、无机械磨损的优

势ꎬ散热和使用可靠性大大提升ꎮ 同时ꎬ热管结构

简单且制造工艺成熟ꎬ量产后成本低廉ꎬ且无须额

外电力驱动ꎬ整体使用成本较低ꎮ 环路热管( ｌｏｏｐ
ｈｅａｔ ｐｉｐｅꎬ ＬＨＰ)是一种特殊热管[２９￣３０]ꎬ其蒸发器与

冷凝器分离ꎬ利用蒸发器内部多孔结构毛细芯产生

的毛细力驱动工质循环形成环路ꎬ运行不受重力限

制ꎬ具有高度的灵活性[３１￣３２]ꎮ 目前的环路热管只能

对单一热源进行散热ꎬ无法实现对多热源同时散

热ꎮ ＮＤＴ 设备中热量多以多点分布式出现ꎬ可能同

时包含电子器件、传感器等多个功率器件的热管

理ꎬ因此ꎬ需要新的设计思路拓展环路热管的适用

性ꎮ 本研究基于环路热管可以驱动内部工质循环

的原理ꎬ对环路热管结构进行优化设计ꎬ使循环工

质在多个部件中吸热ꎬ实现多热源同时冷却ꎮ 同

时ꎬ增加工质循环过程中的吸热和放热次数ꎬ充分

利用工质循环过程ꎬ提升环路热管散热效率ꎮ

１　 试验装置及系统

１.１　 多热源冷却的新型环路热管部件设计及制造

多热源冷却的新型环路热管以传统单热源冷

却环路热管为基础设计制造ꎮ 单热源冷却环路热

管的运行原理如图 １ 所示ꎮ 当蒸发器受热后ꎬ多孔

毛细芯内的液体工质开始相变ꎬ气液界面处产生毛

细力ꎬ工质持续相变产生的蒸气汇聚于蒸发器出口

处ꎬ使出口处蒸气压升高ꎬ毛细芯细小孔隙中毛细

力的产生阻止蒸气穿透毛细芯ꎬ促使蒸气进入蒸气

管路ꎬ整个环路内流体开始循环ꎮ 蒸气进入冷凝器

后ꎬ释放热量并凝结成液体ꎬ经过液体管路重新回

到毛细芯中ꎬ等待后续蒸发ꎬ完成循环ꎮ 环路热管

的主要驱动力来源为毛细芯内部的细小孔和气液

两相工质所产生的毛细力ꎮ 由 Ｙｏｕｎｇ￣Ｌａｐｌａｃｅ 公式

可知ꎬ毛细力主要由液体的表面张力、工质与毛细

芯材料之间的接触角及毛细芯内孔隙的孔径决定ꎬ
液体工质表面张力越大、接触角越大、毛细芯内孔

径越小ꎬ所能产生的毛细力越大ꎮ

图 １　 单热源冷却环路热管运行原理
Ｆｉｇ.１　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ＬＨＰ

　 　 为了适用于便携式设备内部小空间情况下的
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散热ꎬ环路热管的蒸发器厚度较小ꎬ内部布置由 ４００
目镍粉颗粒烧结而成的毛细芯ꎬ同时具有蒸气腔和

液体补偿腔ꎬ以便毛细芯中产生的蒸气和冷凝器中

回流液体汇聚ꎮ 蒸发器具体结构如图 ２ 所示ꎬ结构

参数如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 蒸发器结构
Ｆｉｇ.２　 Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 蒸发器及毛细芯结构参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ｗｉｃｋ

蒸发器外壳

长 /
ｍｍ

宽 /
ｍｍ

厚 /
ｍｍ

壳体壁厚 /
ｍｍ

毛细芯

长 /
ｍｍ

宽 /
ｍｍ

厚 /
ｍｍ

平均孔径 /
μｍ

１２０ ７６ ９ ０.５ ８０ ７４ ６ »６

　 　 蒸发器作为吸热部件只能对单一热源进行冷

却ꎬ整个多热源冷却系统中还应包含其余热沉以吸

收其余热源的热量ꎮ 蒸发器可以提供驱动力以驱

动环路热管中工质循环ꎬ因此系统中其余热沉不需

要具有多孔结构以提供毛细力ꎮ 所设计的热沉结

构内需要具有流体通道ꎬ使流体流经热沉带走热量ꎮ
为了强化流道内的传热效果ꎬ本研究加工制造具有微

通道结构的热沉ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 该热沉基板采用纯铜

制造ꎬ表面镀镍以防止工质对铜腐蚀造成冷板损坏ꎬ
上盖板采用低导热系数的有机玻璃制造ꎬ方便观察热

沉内工质的流动状态并减少导热造成的热损失ꎮ 微

通道热沉具体结构参数如表 ２ 所示ꎮ

图 ３　 具有微通道结构的热沉
Ｆｉｇ.３　 Ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

表 ２　 微通道热沉结构参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

热沉

长 /
ｍｍ

宽 /
ｍｍ

厚 /
ｍｍ

微通道

单条长
度 / ｍｍ

单条宽
度 / ｍｍ

单条高
度 / ｍｍ

数量 /
条

通道间
距 / ｍｍ

６０ ６０ ２０ ３０ ０.５ ５ ４３ ０.５

１.２　 新型环路热管设计制造及其测试试验台搭建

新型环路热管的基本部件设计制造完成后ꎬ将
各部件用不锈钢管路相连ꎬ形成封闭系统ꎮ 管路主

要包括蒸气管路、冷凝器内的冷凝管路及液体管

路ꎮ 根据热沉数量不同ꎬ本研究设计一套可以方便

改变结构的新型环路热管ꎬ不同结构环路热管的运

行原理如图 ４ 所示ꎮ 工质按照常规环路热管中的流

动过程ꎬ在蒸发器中相变为蒸气ꎬ在毛细芯的毛细

力驱动下通过蒸气管路进入冷凝器中的冷凝管路ꎬ
重新冷却为低温液体后进入热沉中吸收热源热量ꎬ
热流体沿出口管路进入冷凝管路冷却ꎬ再进入下一

个热沉ꎬ重复吸放热ꎬ最终回到蒸发器完成循环ꎮ
目前所设计的系统最多连接两个热沉ꎬ蒸发器和热

沉可以同时对 ２~３ 个热源进行散热ꎮ

图 ４　 不同结构环路热管的运行原理
Ｆｉｇ.４　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ＬＨＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 新型环路热管设计制造完成后ꎬ需要搭建试验

台对其运行性能进行表征ꎮ 本研究设计搭建的新

型环路热管性能表征试验台如图 ５ 所示ꎬ主要包括

试验段(所制造的新型环路热管)、加热系统、冷却

系统及数据采集系统ꎮ 加热系统采用陶瓷加热片
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模拟蒸发器及热沉处的发热热源ꎬ加热面积为

４ ｃｍ×４ ｃｍꎮ 使用 ３ 台可调节式恒功率直流电源为

加热片供电ꎮ 蒸发器处加热片提供的热负荷为

ＱＥｖａꎬ热沉处加热片提供的热负荷为 ＱＨＳꎮ 系统中包

含两个热沉时ꎬ根据工质流动路径ꎬ热沉的热负荷

分别为 ＱＨＳ１、ＱＨＳ２ꎮ 冷却系统采用一台恒温水循环

机ꎬ为冷却块提供 １０ ℃恒温水ꎬ系统冷凝段管路穿

过冷却块ꎬ确保管路内的蒸气能够被冷凝并冷却至

１５ ℃以下ꎮ 数据采集系统主要采集系统运行过程

中各个位置的温度及系统内的循环流量ꎮ 温度采

集使用 Ｔ 型热电偶ꎮ 新型环路热管中热电偶的布

置如图 ６ 所示ꎬ其中 ＴＮ 为第 Ｎ 个 Ｔ 型热电偶ꎮ 试

验中深入探究系统性能的影响因素ꎬ对循环流量进

行测量ꎮ 为了尽可能避免流量测量对环路内工质

流动产生影响ꎬ采用可夹持不锈钢管的超声波流量

计进行流量测量ꎬ其布置位置如图 ６ 所示ꎮ 为了尽

可能排除管内同时存在两相气液工质对流量测量

产生影响ꎬ将超声波流量计布置于冷凝段后的液体

管路位置ꎮ 使用无纸记录仪每隔 ０.５ ｓ 记录一次流

量及温度ꎮ

图 ５　 新型环路热管性能表征试验台
Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＬＨＰ

图 ６　 热电偶及流量计布置示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１.３　 试验过程及不确定性分析

试验前需对系统进行抽真空和充液操作ꎮ 为

了尽可能减少封闭系统内存在不凝气体对性能的

影响ꎬ并降低液体工质相变温度ꎬ使用分子泵机组

将系统内真空度控制在(４.８±０.２)×１０－４ Ｐａꎮ 抽真空

完成后ꎬ向系统内充入一定量的液体工质ꎬ本研究

系统的充液率控制在 ８５％左右ꎮ 为了契合该系统

在 ＮＤＴ 设备散热中的应用背景ꎬ使用不导电且易挥

发的电子氟化液(Ｎｏａｈ￣２１００Ａ)作为工质ꎮ 试验过程

如下:对蒸发器处施加热负荷ꎬ使蒸发器处有气体工

质进入气体管路中ꎬ保证整个环路内工质开始循环ꎻ
对冷板处施加热负荷ꎮ 为了保证试验的安全性ꎬ参考

电子器件运行温度ꎬ系统最高温度设为 １２０ ℃ꎮ
试验中各参数的不确定性主要来自测量数据

的误差ꎬ包括:冷却水的温度偏差为±０.５ ℃ꎬ热电偶

的测温误差为 ± ０. １ ℃ꎬ 流量计的测量误差为

±１ ｍＬ / ｍｉｎꎬ电源的负载稳压率误差为±０.５％ꎮ 经

计算ꎬ各试验结果表征参数(包括温度、流量、热负

荷及热阻等) 的最大误差不超过 ６％ꎬ试验结果

可靠ꎮ

２　 试验结果与分析讨论

２.１　 蒸发器启动及运行性能表征

对于多热源散热的新型环路热管系统ꎬ蒸发器

作为工质循环的动力来源ꎬ决定系统能否正常运

行ꎮ 蒸发器的启动性能(包括启动时间和启动温

度)决定系统能否以较短时间和较低温度进入正常

工作状态ꎮ
系统运行过程温度 Ｔ 与流量 Ｖ 的变化曲线如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ当给蒸发器施加热负

荷后ꎬ蒸发器温度上升ꎬ一段时间后ꎬ蒸发器出口
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(即 Ｔ６、Ｔ７)温度突升ꎬ此时系统内循环流量产生突

升ꎬ表明系统内流体开始循环ꎬ系统启动ꎮ 此时ꎬ蒸
发器温度为蒸发器启动温度 Ｔｓｔａｒｔｕｐꎬ从施加热负荷开

始到此时的时间为蒸发器启动时间 ｔｓｔａｒｔｕｐꎮ

图 ７　 系统运行过程温度与流量变化曲线
Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 单热沉与双热沉系统蒸发器的启动时间及启

动温度对比如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ随着施

加给蒸发器的热负荷增加ꎬ蒸发器的 ｔｓｔａｒｔｕｐ 缩短ꎬ
Ｔｓｔａｒｔｕｐ降低ꎮ 热负荷升高使进入蒸发器的热流增加ꎬ
内部工质升温更快ꎬ因此 ｔｓｔａｒｔｕｐ缩短ꎮ 当蒸发器驱动

的工质流经的热沉数量增多时ꎬ蒸发器的 ｔｓｔａｒｔｕｐ 变
长ꎬＴｓｔａｒｔｕｐ升高ꎮ

图 ８　 不同结构系统蒸发器启动参数对比
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 当蒸发器稳定运行时ꎬ运行温度 ＴＥｖａ及 Ｖ 的变

化如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可以看出:随着 ＱＥｖａ升高ꎬ蒸
发器的 ＴＥｖａ及 Ｖ 增大ꎻ双热沉系统内的 Ｖ 明显低于

单热沉系统ꎻ在不同热负荷下ꎬ双热沉系统蒸发器

的 ＴＥｖａ均高于单热沉系统ꎮ

图 ９　 蒸发器稳定运行温度及循环流量变化
Ｆｉｇ.９　 Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

　 　 综合以上试验结果可以发现ꎬ对于本研究设计

的新型多热源散热环路热管系统ꎬ蒸发器可以作为

一个既能吸收热量又能驱动工质流动的毛细驱动

泵ꎬ决定系统能否正常运行ꎮ 当蒸发器驱动的流体

工质流经的热沉数量增加时ꎬ系统内的工质流动阻

力增大ꎬ导致蒸发器启动时间变长ꎬ启动温度升高ꎬ
系统内整体的循环流量降低ꎮ
２.２　 微通道结构热沉的运行性能分析

观察图 ７ 可以发现ꎬ当热沉处(即 Ｔ１１、Ｔ１２ 或

Ｔ１９、Ｔ２０)的热负荷升高ꎬ其运行温度约等于蒸发器
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处(即 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５)的运行温度时ꎬ系统运行温度和

流量曲线会出现较大波动ꎬ热沉及蒸发器 ＴＥｖａ突升ꎬ
系统内 Ｖ 突降ꎮ 试验中发现ꎬ此时热沉微通道内的

液体发生相变ꎬ热沉内的换热状态由单相对流变为

流动沸腾ꎮ 该现象发生后ꎬ引起系统内各个部件

(包括蒸发器及热沉)的运行温度升高和流量变化ꎬ
甚至可能造成系统失效ꎬ环路热管各个部件的运行

温度持续上升ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 因此ꎬ本研究主要

研究内部工质为单相液体时ꎬ具有微通道结构热沉

的运行参数ꎬ以排除热沉内部发生流动沸腾后造成

的不稳定性因素对系统中热沉性能的影响ꎮ
相同蒸发器热负荷下ꎬ单热沉与双热沉系统

中各个热沉的稳定运行温度 ＴＨＳ 对比如图 １０ 所

示ꎮ 由图 １０ 可以看出:当系统中只有一个热沉

时ꎬ其运行温度最低ꎬ因为此时系统内循环流量较

大ꎬ对流换热效果好ꎻ当系统中同时连接两个热沉

时ꎬ由图 ４ 可以发现ꎬ热沉 １ 入口前端的流体只经

过一段冷凝ꎬ而进入热沉 ２ 的流体则经过两段冷

凝ꎬ入口温度更低ꎬ因此热沉 １ 的运行温度高于热

沉 ２ꎮ

图 １０　 热沉运行温度对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

　 　 为了进一步判断热沉的运行性能ꎬ排除入口温

度对热沉运行温度的影响ꎬ计算热沉稳定运行时的

热阻

ＲＨＳ ＝(ＴＨＳ－Ｔｉｎ) / ＱＨＳꎬ (１)
式中 Ｔｉｎ为热沉入口流体温度ꎮ

热沉内部热阻对比结果如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 热沉内部热阻对比
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

　 　 由图 １１ 可以看出ꎬ热沉内部热阻与系统结构

(即热沉数量)有很大关系ꎮ 当系统内有一个热沉

时ꎬＲＨＳ较低ꎮ 当蒸发器热负荷一定时ꎬ系统内循

环流量保持稳定ꎬ此时 ＲＨＳ变化较小ꎬ波动幅度不

超过 ０.２ Ｋ / Ｗꎮ 因此ꎬ本研究认为ꎬ当热沉内的结

构确定时ꎬＲＨＳ只与 Ｖ 有关ꎬ增加热沉数量会导致

系统内的 Ｖ 降低ꎬ从而导致每个热沉的 ＲＨＳ 均

较高ꎮ
２.３　 不同结构系统的整体性能分析

根据环路热管系统的运行原理及各传热过程ꎬ
分别计算新型环路热管中蒸发器热阻 ＲＥｖａ及热沉传

热热阻 ＲＴ￣ＨＳꎬ计算式分别为

ＲＥｖａ ＝(ＴＥｖａ－Ｔｃｏｎｄ) / ＱＥｖａꎬ (２)
ＲＴ￣ＨＳ ＝(ＴＨＳ－Ｔｃｏｎｄ￣ＨＳ) / ＱＨＳꎬ (３)

式中ꎬ Ｔｃｏｎｄ 为蒸发器出口处冷凝段的出口温度ꎬ
Ｔｃｏｎｄ￣ＨＳ为热沉出口对应的冷凝段出口温度ꎮ

系统运行过程中的蒸发器热阻及热沉传热热

阻对比如图 １２ 所示ꎮ
图 １２　 蒸发器热阻及热沉传热热阻对比

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

　 　 由图 １２ 可以看出:当系统中只有一个热沉时ꎬ
ＲＥｖａ及 ＲＴ￣ＨＳ均较低ꎻ对比不同 ＱＥｖａ下的 ＲＴ￣ＨＳ可以发

现ꎬＱＥｖａ越大ꎬＲＴ￣ＨＳ越低ꎮ 与图 １１ 中情况类似ꎬ由于

热沉 ２ 的入口液体温度较低ꎬ能够吸收更多热量ꎬ
ＲＴ－ＨＳ较低ꎬ而单热沉系统中 Ｖ 最高ꎬ因此该系统中

热沉的 ＲＴ￣ＨＳ最低ꎮ
　 　 综合上述结果ꎬ本研究认为新型环路热管系统

内各吸热部件(包括蒸发器及热沉)的性能主要取

决于整个封闭系统内的循环流量ꎮ
系统运行过程中的传热传质过程如图 １３ 所示ꎮ
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流体在蒸发器外部管路及热沉内流动时产生流动

压降 Δｐｆｌｏｗꎬ当毛细芯和工质相变时产生的毛细力

Δｐｃａｐ大于 Δｐｆｌｏｗ时ꎬ系统才能稳定运行ꎮ 蒸发器处

的热量传递主要有两种方式:第一种是通过毛细芯

内液体工质相变吸热 Ｑｐｃ将蒸发器处的部分热量吸

收ꎬ通过流体循环至冷凝段ꎬ释放热量ꎬ重新凝结为

冷凝液体ꎻ第二种是通过毛细芯及液体工质的导

热ꎬ以热泄漏 Ｑｈｌ的形式进入补偿腔中ꎬ被回流的冷

凝工质吸收ꎮ 系统内的循环流量越大ꎬ证明蒸发器

毛细芯内的液体工质相变越剧烈ꎬ并且回流的冷凝

液体量越大ꎬ所能够吸收的蒸发器热量越多ꎬ在相

同热负荷情况下ꎬ蒸发器运行温度越低ꎮ 同理ꎬ对
于内部只进行单相对流换热的热沉ꎬ其入口流量越

大ꎬ换热能力越强ꎮ

图 １３　 系统内传热传质过程示意图
Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＬＨＰ

　 　 由于毛细芯内提供的毛细力一定ꎬ随着蒸发器

处的热负荷升高ꎬ工质相变量增大ꎬ流量随之增大ꎬ
同时工质外部循环流动阻力增大ꎮ 当工质外部循

环流动阻力约等于毛细芯提供的毛细力时ꎬ随蒸发

器处热负荷升高ꎬ系统内循环流量增长开始变缓ꎬ
如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 系统内循环流量变化规律
Ｆｉｇ.１４　 Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＬＨＰ

　 　 由图 １４ 可以看出ꎬ补偿腔温度 ＴＣＣ开始升高ꎬ
说明此时热量更多通过漏热方式进入补偿腔ꎬ被回

流冷凝液体吸收ꎬ工质相变带走的热量增长较少ꎬ
系统内循环流量增长速率下降ꎮ

３　 结论

基于环路热管运行原理ꎬ本研究设计制造一种

适用于多热源散热的新型环路热管ꎬ由蒸发器内毛

细芯孔隙中工质相变产生的毛细力驱动工质在系

统其余热沉中流动并吸收热量ꎬ经冷凝管路将热量

释放ꎬ完成热量的传递和散失ꎮ 通过试验验证新型

环路热管运行的可行性ꎬ对比系统结构对蒸发器及

热沉运行性能的影响ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)系统中的循环流量是判断该系统性能的

重要参数ꎬ循环流量越大ꎬ蒸发器内的相变换热越

强烈ꎬ蒸发器运行温度越低ꎮ 热沉内的单相对流

换热能力随循环流量的增大而增强ꎬ热沉运行温

度随之降低ꎮ 系统中循环流量同时取决于蒸发器

处热负荷和系统内热沉数量ꎬ蒸发器处热负荷越

大ꎬ工质蒸发量越大ꎬ系统中循环流量越高ꎻ系统

内热沉数量越多ꎬ工质流动阻力越大ꎬ循环流量

越低ꎮ
(２)系统结构会对蒸发器启动时间与启动温度

产生较大影响ꎮ 随着系统中热沉数量增加ꎬ工质开

始在系统内进行循环的阻力增大ꎬ因此需要更长的

启动时间和更高的启动温度ꎬ使蒸发器毛细芯内产

生更大的毛细力ꎬ推动系统内工质开始进行循环ꎮ
(３)热沉内液体工质相变会对系统造成不利影

响ꎬ主要表现为当沸腾发生后ꎬ系统内循环流量急

剧下降ꎬ造成蒸发器及热沉运行温度升高ꎮ 微通道

内流动沸腾不稳定性的影响可能会造成系统失效ꎮ
由于热沉内工质的汽化热不能有效利用ꎬ热沉处所

能承受的热负荷小于蒸发器处ꎮ
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