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３Ｄ打印毛细芯与底座间隙对环路热管性能影响
王　丹，胡卓焕，袁成伟，许佳寅

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：为抑制环路热管（ｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ，ＬＨＰ）蒸发器中的热泄漏，课题组通过改变３Ｄ打印复合毛细芯与加热底座之间
的间隙来解决该问题。毛细芯与加热底座间分别选取０，１和２ｍｍ ３种间隙组合方式组装环路热管，并通过实验研究
间隙对环路热管传热性能的影响。结果表明：存在间隙时，启动时长均会因间隙的增大而延长；复合毛细芯蒸发层为

２００μｍ、吸液层为１００μｍ、间隙为２ｍｍ时，热泄漏的抑制最显著。此时，功率为１８０Ｗ，壁面温度为９６．７℃，传热系数
为７３６８１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；而复合毛细芯蒸发层为１００μｍ、吸液层为２００μｍ时，间隙的增加对热泄漏的抑制效果不明显。
综上，复合毛细芯对环路热管传热性能的影响可通过改变毛细芯与底座间隙距离来控制。

关　键　词：３Ｄ打印；复合毛细芯；环路热管；传热系数；热泄漏
中图分类号：ＴＫ１７２．４；ＴＨ１４５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２３）０６００３４０８

ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｌｅａｒａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ３ＤＰｒｉｎｔｅｄＷｉｃｋａｎｄＨｅａｔｉｎｇ
ＰｌａｔｅｏｎＴｈｅｒｍａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＬＨＰ

ＷＡＮＧＤａｎ，ＨＵＺｈｕｏｈｕａｎ，ＹＵＡＮＣｈｅｎｇｗｅｉ，ＸＵＪｉａｙｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈｅａｔｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｅａｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ
（ＬＨＰ），ｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３Ｄｐｒｉｎｇｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｃｋａｎｄｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅｗａｓｃｈａｎｇｅｄ．ＬＨＰｗａｓａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｂｙｔｈｒｅｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｗｉｃｋａｎｄｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅｗｉｔｈｎｏｃｌｅａｒａｎｃｅ，１ｍｍｃｌｅａｒａｎｃｅａｎｄ２ｍｍｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔａｒｔｕｐａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｒｔｕｐ
ｔｉｍｅｏｆｔｈｅＬＨＰｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅｗｉｌｌｂｅｐｒｏｌｏｎｇｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｈｅａｔｌｅａｋａｇｅ
ｗａｓｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｗａｓ２ｍｍ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｃｋｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌａｙｅｒｗａｓ２００μｍ，ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｌａｙｅｒｗａｓ１００μｍ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｗａｓ１８０Ｗ，ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ
９６．７℃，ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ７３６８１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｌｅａｒａｎｃｅｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｎｈｅａｔｌｅａｋａｇｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｃｋｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｗａｓ２００μｍ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｌａｙｅｒ
ｏｆｗａｓ１００μｍ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｃｋｏｎｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＨＰｃａｎｂｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｃｋａｎｄｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｃｋ；ＬＨＰ（ＬｏｏｐＨｅａｔＰｉｐｅ）；ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｈｅａｔｌｅａｋａｇｅ

　　热管作为一种高效的两相传热装置，广泛应用于

机械设备的传热与散热装置中，但运行中会出现一些

如黏性极限、毛细极限、沸腾极限和夹带极限等问

题［１］，这些问题限制了热管传热性能的发挥。１９７１

年，苏联Ｇｅｒａｓｉｍｏｖ等［２］因传统热管传热性能受距离

和冷热源方位的制约，在热管的基础上改进并提出了

环路热管（ｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ，ＬＨＰ）。环路热管与传统热

管相比，将蒸气和液体的流动分离，避免了出现气液夹

带现象，并且将毛细芯安装在蒸发器内部，有效降低了

工质的流动阻力，使传热能力进一步提升。因此环路
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热管在空调换热器［３］、电子器件散热［４］、ＬＥＤ路灯冷
却［５］以及余热回收［６］等方面被广泛应用；此外还有利

于提高化学产品的质量，例如在催化剂层中放置环路

热管可以控制合适的反应温度从而提高除氨转换器的

转化效率［７］，更可以改善固气吸附反应的传热［８］。

为消除或减小平板型蒸发器的热泄漏以及提高环

路热管的传热性能，复合毛细芯成为了毛细芯发展的

新方向［９１０］。Ｌｉ等［１１］对一种多尺度复合毛细芯进行

研究，该复合毛细芯由铜粉上分布的纳米结构烧结而

成，结果发现：较大的粉体尺寸和不规则的粉体类型有

利于液体的输送，粉末表面的纳米结构可以提高工质

的输送速度。胡卓焕等［１２］提出了一种可以有效蒸发

和有效渗透的双层复合毛细芯，用以消除高功率下毛

细芯的热泄漏问题，结果发现：环路热管可在１２０ｓ内

稳定启动，传热性能也得到了提升。

３Ｄ打印技术出现在２０世纪９０年代中后期，是在

光固化立体成型（Ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＳＴＬ）的基础上发

展起来的一种新型技术［１３］。用于 ３Ｄ打印的材料众
多，包括金属材料、非金属材料、高分子材料和复合材

料。根据物质状态、结构、用途和来源还可细分为：固

体材料、等离子体材料等；晶体材料、纳米材料等；建筑

材料、生物材料等［１４］；天然材料、再生材料等。实验证

明，在环路热管中，毛细芯也可以采用３Ｄ打印技术实

现，并且３Ｄ打印的毛细芯改变了传统烧结毛细芯随

机性强、孔径堵塞等结构参数不可控的缺点［１５］２。刘

杰等［１６］使用３Ｄ打印工艺实现复杂结构多孔陶瓷零件

的净成型，并且证明使用该工艺制备的陶瓷材料结构

完整、表面光洁，该工艺可以作为制备复杂结构多孔部

件的工艺。Ｓｉｍｃｈｉ等［１７］以金属为材料，使用３Ｄ打印

技术制备了热管，并以氨气为工质进行了实验研究，结

果发现这种制备方式可以实现热管的管壁、管道、端盖

以及毛细芯等一体化成型。为了评估３Ｄ打印过程中

的设计和制造问题，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［１８］使用选择性激光

融化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）技术制造了一种紧

凑型的平板脉冲热管（ｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅ，ＰＨＰ）并进行

实验研究，发现当功率为５０Ｗ时，热管的有效导热系

数为１１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。Ｉｂｒａｈｉｍ等［１９］使用增材制造

（ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）技术制备了多层平板型

脉冲热管，研究不同功率、不同工质和不同流动方向对

环路热管传热性能的影响，结果发现通过 ＡＭ技术可

以使许多高热流密度的热管理设备实现高自由度地嵌

入微通道。Ｄａｖｏｕｄ等［２０］采用选择性激光融化技术制

备了耐高压的不锈钢毛细芯，得出毛细芯在真空条件

下的有效导热系数仅为１．８～２．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。随后，

Ｄａｖｏｕｄ等［２１］采用３Ｄ打印技术制备了多孔毛细芯，并

对其进行了渗透率的测试，发现３Ｄ打印的毛细芯可

以显著强化热管的传热性能。在环路热管的热泄漏抑

制方面，Ｌｉ等［２２］将毛细芯与蒸气槽道分离，并得出了

间隙的存在有利于减小蒸发器中热泄漏的结论。

课题组以不锈钢为材料，采用３Ｄ打印技术制备

复合毛细芯；安装时将毛细芯与加热底座的槽道分别

分离１ｍｍ和２ｍｍ，研究复合毛细芯对环路热管的启

动性能和运行性能的影响。

１　平板型环路热管

１．１　实验装置

课题组研究的环路热管为平板型环路热管，主要

由蒸发器、蒸气管道、冷凝器和液体管道组成。蒸气管

道材料为聚四氟乙烯；冷凝器由翅片和轴向风扇组成，

管道材料为铜，管道下方连接小风扇用于强化冷凝；液

体管道采用不锈钢材料；蒸发器作为环路热管系统的

核心部件，由蒸发器外壳、毛细芯和加热底座构成。加

热底座材料为黄铜，上部采用线切割加工出６个横截

面为２ｍｍ×３ｍｍ的蒸气槽道，加热面上有４个测温

孔，用于测量壁面温度。底部用３根加热棒作为模拟

加热源，实验采用去离子水为工质。环路热管系统如

图１所示。

安装在蒸发器中的毛细芯是蒸发器中的核心元

件，将蒸发器分为上部储液槽和下部蒸发区２个部分，

它的主要作用是为环路热管中工质的循环提供毛细

力。当通过直流电源给加热底座提供热量时，工质在

蒸发器中吸收热量发生相变形成蒸气，蒸气从蒸发器

出口排出，流经蒸气管道进入冷凝器冷凝成液体，再通

过液体管道回流至储液槽中。最后在毛细力的作用下

返回蒸发区受热并再次蒸发，以此往复循环。

１．２　蒸气槽道与复合毛细芯间隙生成方式

蒸气槽道与毛细芯之间的间隙大小可以用不同厚

度的垫圈来实现。垫圈采用聚四氟乙烯制成，内径为
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图 １　环路热管系统

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｙｓｔｅｍｏｆＬＨＰ

２８ｍｍ，外径为３０ｍｍ；耐温范围为１００～２５０℃。图２

所示为毛细芯与垫圈在蒸发器中的安装方式。

图 ２　毛细芯与垫圈在蒸发器中的安装方式

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗｉｃｋａｎｄ

ｇａｓｋｅｔｉｎｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

从图２可以看出，蒸发器中从上至下依次是蒸发

器外壳、固定垫圈、毛细芯、间隙垫圈、Ｏ型垫圈和加热

底座。按图３所示蒸气槽道与毛细芯间隙为１ｍｍ和

２ｍｍ ２种方式安装好毛细芯后，再将间隙为０ｍｍ

与间隙为１ｍｍ和２ｍｍ的蒸发器进行对比，观察不同

间隙下复合毛细芯对环路热管的启动性能与传热性能

的影响。

图 ３　蒸气槽道与毛细芯间隙安装图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｃｋａｎｄ

ｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

１．３　３Ｄ打印毛细芯结构参数

毛细芯的孔隙率为毛细芯孔穴的总体积与毛细芯

表观体积的比值。计算孔隙率通常采用直接测量法，

可由毛细芯的质量和制备毛细芯材料的密度计算得

到，公式如下：

ε＝１－
ｍｗ／ρ
ｈ·πｒ２

。 （１）

式中：ｍｗ为毛细芯样品的质量；ｒ为毛细芯的半径；ｈ

为毛细芯的厚度；ρ为毛细芯材料（３１６Ｌ不锈钢）的密

度，取ρ＝７．９８ｇ／ｃｍ３。

毛细芯输送工质的能力可用渗透率 Ｋ表示，Ｋ可

由毛细芯的孔径和孔隙率计算得出：

Ｋ＝ Ｄ２ε３

Ｘ（１－ε）２
。 （２）

式中：Ｄ为毛细芯孔径；ε为毛细芯孔隙率；Ｘ为常数，

其值通常由实验确定，对于３Ｄ打印的多孔结构，Ｘ取

１２２［１５］６。

毛细芯的有效导热系数是一个涉及蒸发效率和热

泄漏的重要参数。毛细芯自身的导热能力可用有效导

热系数ｋｅ表示，ｋｅ值主要取决于材料的导热系数、冷却

介质的导热系数以及毛细芯孔隙率：

ｋｅ＝ｋｌ（
ｋｌ
ｋｗ
）－（１－ε）

α
。 （３）

式中：ｋｌ为水的导热系数；ｋｗ为毛细芯材料的导热系

数；α为经验参数，取α＝０．５９［１５］５。

１．４　复合毛细芯的结构参数

表１所示为２组复合毛细芯的结构参数。Ⅰ组蒸

发层孔径为２００μｍ，吸液层孔径为１００μｍ；Ⅱ组蒸发
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层孔径为１００μｍ，吸液层孔径为２００μｍ。每层毛细

芯的孔隙率、渗透率及有效导热系数由式（１）、式（２）

与式（３）计算得出。

表 １　２组复合毛细芯的结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２ｓｅｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｃｋ

组号 层别
孔径／

μｍ

孔隙

率／％

渗透

率／μｍ２
有效导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ⅰ 吸液层 １００ ３０．９ 　５．９１ ８．６

蒸发层 ２００ ５０．９ ２１３．００ ５．４

Ⅱ 吸液层 ２００ ５０．９ ２１３．００ ５．４

蒸发层 １００ ３０．９ ５．９１ ８．６

２　结果与讨论
２．１　间隙对环路热管瞬态启动性能的影响

２．１．１　安装毛细芯Ⅰ时的环路热管性能

表２所示为毛细芯Ⅰ的启动参数，图４所示为毛

细芯Ⅰ ３种间隙对环路热管启动温度的影响。

表 ２　毛细芯Ⅰ的启动参数

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｒｔｕｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｃｋⅠ

间隙／ｍｍ 蒸发形成时间／ｓ 环路热管启动时间／ｓ

０ ５４ ９４

１ ７０ １０４

２ ７６ １３２

　　从表２可以看出，当蒸气槽道与毛细芯Ⅰ的间隙

为０，１和２ｍｍ时，毛细芯Ⅰ都能使环路热管在１００ｓ

内产生蒸气。但是当间隙为０ｍｍ时，环路热管的启

动时间最短。当间隙增加到１ｍｍ和２ｍｍ后，环路热

管的蒸发形成时间和启动时间都会延长。这是因为增

大蒸气槽道与毛细芯Ⅰ的间隙后蒸发区的容积增大，

因此，在相同的功率下启动初期需要消耗更长的时间

才能够将液体加热至过热。

由图４（ａ）可知，间隙为０ｍｍ时，毛细芯Ⅰ能使环

路热管启动后在短时间内趋于稳定，壁面温度没有明

显的波动；图４（ｂ）是间隙为１ｍｍ时环路热管的启动

过程，在启动后的３００～６００ｓ，壁面温度存在明显的震

荡，震荡幅度为±２℃；图４（ｃ）为间隙为２ｍｍ时环路

热管的启动过程，在启动后的５５０ｓ内壁面温度无明

显震荡；但在接近６００ｓ时壁面温度出现了上升的趋

势，同时冷凝器出口温度也出现了下降趋势。总体而

图 ４　毛细芯Ⅰ对环路热管启动性能的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗｉｃｋⅠ ｏｎｓｔａｒｔｕｐ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＨＰ

言，无论在哪种间隙下，环路热管的启动均无明显的波

动。这是因为毛细芯的孔径并没有改变，则毛细芯内

部的毛细力没有发生变化，这说明影响环路热管启动

过程中温度发生震荡关键因素是毛细芯的孔径。由于

毛细芯Ⅰ吸液层的孔径（１００μｍ）比较小，而蒸发层的

孔径（２００μｍ）比较大，因此在增加间隙后，具有较小

吸液层的毛细芯Ⅰ不会因为储液槽补充过多的冷凝液

体工质而发生过热度降低的现象。
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２．１．２　安装毛细芯Ⅱ时的环路热管性能

毛细芯Ⅱ启动参数如表３所示。图５所示为毛细

芯Ⅱ ３种间隙对环路热管启动的影响。

表３　毛细芯Ⅱ的启动参数

Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｒｔｕｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｃｋⅡ

间隙／ｍｍ 蒸发形成时间／ｓ 环路热管启动时间／ｓ

０ ５４ ８０
１ ７２ ９２
２ ７６ ９２

图 ５　毛细芯Ⅱ对环路热管启动性能的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗｉｃｋⅡ ｏｎｓｔａｒｔｕｐ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＨＰ

　　从表３可以看出，蒸气槽道与毛细芯Ⅱ间隙为０，

１和２ｍｍ时环路热管的蒸发形成时间分别为５４，７２

和７６ｓ，环路热管启动时间分别为８０，９２和９２ｓ，说明

环路热管都能在１００ｓ内启动。但是对比毛细芯Ⅰ和

Ⅱ可以发现，二者蒸发形成时间没有很大的差别，但环

路热管的启动时间有明显差别。毛细芯Ⅱ的环路热管

的启动时间比毛细芯Ⅰ短，说明在相同间隙下，吸液层

孔径２００μｍ、蒸发层孔径１００μｍ的毛细芯Ⅱ更有利

于环路热管快速启动。这是因为吸液层孔径大的毛细

芯渗透率更大，从吸液层到蒸发层的孔径逐渐减小，孔

径内部的流体速度加快。因此在相同的间隙条件下，

有更多的冷凝液体工质回流至蒸发区，从而降低蒸发

区液体工质的过热度。

从图５可以看出，无论毛细芯Ⅱ与蒸气槽道之间

间隙无论是０ｍｍ，还是间隙为１ｍｍ和２ｍｍ，环路热

管启动的４个测温点在功率２０Ｗ时的启动过程中壁

面温度均无明显的波动，也没有产生温度过冲现象，启

动性能良好。

２．２　间隙对环路热管稳态运行性能的影响

２．２．１　安装毛细芯Ⅰ时的环路热管性能
图６所示为蒸气槽道与毛细芯Ⅰ在间隙为０，１

和２ｍｍ情况下环路热管的运行情况。

从图 ６（ａ）可知，蒸气槽道与毛细芯Ⅰ间隙为

２ｍｍ时能使环路热管在整个变功率下的运行温度比

其他２种间隙的运行温度低。在４０Ｗ时，间隙为 １

ｍｍ的环路热管壁面温度与间隙０ｍｍ相当；但是当功

率在６０～１６０Ｗ时，间隙为１ｍｍ的环路热管壁面温

度均高于间隙０ｍｍ。表明间隙为１ｍｍ时毛细芯Ⅰ
并不能强化环路热管的控温能力以及传热能力。相

反，间隙为２ｍｍ时毛细芯Ⅰ可以强化环路热管的壁

面控温能力。当功率为１８０Ｗ时，壁面温度为９６．７℃。

这是因为间隙为２ｍｍ时蒸发区气液交界面能够下降

更多，液体经过蒸发后的热量只能够传递至复合毛细

芯的蒸发层，而不能够到达吸液层。且２００μｍ蒸发

层具有更低的有效导热系数，所以传递至吸液层（１００

μｍ）的热量要少，可以有效地抑制热泄漏。

从图６（ｂ）中可以看出，在４０Ｗ时，间隙为２ｍｍ

的环路热管传热系数与间隙为１ｍｍ的毛细芯相当；

在６０～１６０Ｗ时，间隙为２ｍｍ的环路热管传热系数
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图 ６　毛细芯Ⅰ对环路热管运行性能的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗｉｃｋⅠ ｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＨＰ

随着功率的增加而增加，而间隙０ｍｍ与间隙１ｍｍ的

环路热管传热系数出现先上升后下降的情况，但下降

幅度间隙１ｍｍ小于间隙０ｍｍ。这反映出间隙１ｍｍ

对热泄漏的抑制有一定的作用，但其不理想的控温及

传热则是由毛细芯原本的性能决定的。当功率达到

１６０Ｗ和１８０Ｗ，间隙为０，１和２ｍｍ时，环路热管传
热系数分别为２８９９１，２３１６３和７３６８１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

从图６（ｃ）可知，间隙为１ｍｍ时，环路热管的热阻

最大；在功率为５０～１１０Ｗ时，间隙为０ｍｍ环路热管

热阻最小，功率为１１０Ｗ之后间隙为２ｍｍ的环路热

管热阻最小。这表明当功率增加到１２０Ｗ时，间隙为

２ｍｍ的环路热管热阻随着功率的增加而减小。当功

率达到最大时，环路热管的热阻分别为０．０５９，０．０７５

和０．０３６Ｋ／Ｗ。

２．２．２　安装毛细芯Ⅱ时的环路热管性能

图７所示为蒸气槽道与毛细芯Ⅱ在间隙为０，１与

２ｍｍ情况下环路热管的运行温度、传热系数及热阻

变化。

从图７（ａ）可以看出，当功率为４０～６０Ｗ时，３种

间隙的环路热管壁面控温能力相当。当功率为８０～

１２０Ｗ时，间隙０ｍｍ的环路热管壁面温度最高，而间

隙为１ｍｍ与２ｍｍ的环路热管壁面温度相差不大。

这表明在功率为８０～１２０Ｗ时，蒸气槽道与毛细芯Ⅱ
存在间隙时环路热管的壁面控温能力优于间隙０ｍｍ。

当加热功率为１２０～１４０Ｗ时，间隙为１ｍｍ的环路热

管表现出很好的控温能力。这表明功率为１２０～１４０

Ｗ时，间隙为１ｍｍ的环路热管相较于间隙０ｍｍ和２

ｍｍ的环路热管控温能力好。当功率达到１６０Ｗ时，

间隙为０ｍｍ时，环路热管的壁面控温能力最好。此

时，间隙为１ｍｍ和２ｍｍ的环路热管壁面温度分别为

９５．６℃和９４．４℃。

从图７（ｂ）可以看出，当功率低于１２０Ｗ时，间隙

０ｍｍ的环路热管传热系数最小，而在功率为 １６０Ｗ

时环路热管传热系数达到最大；当功率为４０～６０Ｗ

时，间隙１ｍｍ的环路热管传热系数高于间隙２ｍｍ；

在功率为６０～１１０Ｗ时间隙为２ｍｍ的环路热管传热

系数最大。这是因为间隙为２ｍｍ的环路热管具有更

小的流体阻力。当功率为１１０～１５０Ｗ时，间隙１ｍｍ

的环路热管传热系数高于间隙２ｍｍ；功率高于１５０Ｗ

后又相反。这说明在较低功率（４０～１３０Ｗ）时，增加

间隙可以提高环路热管的传热性能。但是在较高功率

（１４２～１６０Ｗ）时，增加间隙对环路热管的传热效果具
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图 ７　毛细芯Ⅱ对环路热管运行性能的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗｉｃｋⅡ ｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＨＰ

有抑制作用。这是因为当加热功率增大时，蒸发区的

压力增大，因此液体工质的饱和温度升高，蒸气槽道与

毛细芯存在间隙的环路热管需要更长的时间才能达到

工质的沸点。当功率达到１６０Ｗ，间隙为０，１和２ｍｍ

时，环路热管传热系数分别为 ４４８１１，１９９００和

２９５０６Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

从图７（ｃ）中可以看出，当功率为４０Ｗ时，间隙为

１ｍｍ时，环路热管的热阻最小，而间隙０ｍｍ与２ｍｍ

的热阻相差不大；在功率为６２～１２０Ｗ，间隙为２ｍｍ

时，环路热管具有更小的热阻；在功率为１２０～１５０Ｗ

时又出现相反的状态；在１５０～１６０Ｗ时，间隙为０ｍｍ

的环路热管热阻最低。当功率达到最大时，间隙０，１

和２ｍｍ时环路热管的热阻分别为 ０．０４６，０．０８８和

００６８Ｋ／Ｗ。

３　结论
为抑制环路热管中蒸发器内小孔径毛细芯易发生

热泄漏的现象。课题组对蒸发器内的毛细芯与蒸气槽

道的接触方式做了调整，通过实验研究其（毛细芯）对环

路热管的启动性能与运行性能的影响。实验结果发现：

１）对于毛细芯Ⅰ和Ⅱ而言，当蒸气槽道与毛细芯

间隙增大至１ｍｍ和２ｍｍ后，启动时长均会因为间隙

的增大使得蒸发区内的液体工质增多而延长，但增加

间隙并不会出现环路热管启动时的温度波动和温度震

荡现象。

２）对于毛细芯Ⅰ，当毛细芯与蒸气槽道间隙为１

ｍｍ时，难以控制环路热管的壁面温度，传热能力也不

佳；在功率为 １６０Ｗ 时，环路热管的传热系数为

２３１６３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。当毛细芯与蒸气槽道间隙为 ２

ｍｍ时，环路热管的壁面温度控制能力在所有运行功

率下均有所提高，甚至可在 １８０Ｗ的功率下稳定运

行；此时，壁面温度为９６．７℃，环路热管传热系数为

７３６８１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。这说明毛细芯Ⅰ与蒸气槽道间

隙为２ｍｍ时，对于热泄漏的抑制情况最好。

３）对于毛细芯Ⅱ，无论毛细芯与蒸气槽道间隙为

１ｍｍ还是２ｍｍ，在４０～１４０Ｗ的功率下可以有限提

高壁面的控温能力和环路热管的传热能力。但在１６０

Ｗ的功率下环路热管的控温能力和传热能力均被削

弱。当蒸气槽道与毛细芯间隙为１ｍｍ时，１６０Ｗ的

功率下壁面温度为９５．６℃，环路热管的传热系数仅为

１９９００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；当蒸气槽道与毛细芯间隙为 ２

ｍｍ时，１６０Ｗ的功率下壁面温度为９４．４℃，环路热

管的传热系数为２９５０６Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。这说明毛细芯

Ⅱ在增加与蒸气槽道间隙后，在１６０Ｗ的功率下并不

·０４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第６期



能对热泄漏进行抑制。
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