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摘要"为了解决环路热管的热泄漏问题并提高其最大热流密度&本文提出了将引射器和沸腾池耦

合于环路热管结构中'引射器由蒸发器产生的蒸汽驱动&抽吸补偿腔内的热液体以移除热泄漏并

为沸腾池供液&而加工了柱状微结构强化表面的沸腾池则是实现高热流密度散热的主要部件'首

先实验研究了该环路热管在不同热负荷下的变工况运行特性和稳态运行特性(然后根据运行温度

以及主要部件的质量和能量守恒计算了环路热管内部的流速分布并定量评估了引射器对移除热泄

漏的贡献(最后比较了本装置与传统环路热管的传热性能'结果表明该环路热管具有良好的变工

况运行特性&热负荷变化后能快速建立新的稳态'适当增加蒸发器的热负荷有利于提高沸腾池的

传热极限'当蒸发器热负荷为
$%%T

时&沸腾池的极限热负荷为
!!%T

&对应的热流密度高达
::?

T

+

FI

`$

&高于大多数传统环路热管'此外&得益于热泄漏的及时移除&本环路热管能在热泄漏占

比高达
$LN

时稳定运行'这些结果表明该环路热管有望运用于高热流密度和多热源系统的散热'

关键词"传热(环路热管(引射器(热泄漏
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667 ĜA@IGFX6;

B

GD;YGDDHJE9XYKFH K̂E9EHJY6X@G

U

@@HKAY79P@HKA

JGEEG

B

KAG6D8-GXEA7

W

&

HP

B
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环路热管是一种高效的两相传热装置&具有无

运动部件*传热距离远和热阻低等优点&已广泛应用

于飞行器热管理+

:;$

,

*太阳能回收和利用+

>;?

,以及电

子设备冷却+

!;"

,等领域"

然而&现有的环路热管结构仍存在一些不足之

处&其中热泄漏是一个亟待解决的问题"热泄漏是

指部分施加到蒸发器的热量通过壁面和毛细芯传到

补偿腔&使补偿腔内工质温度上升的现象"严重的

热泄漏会提高蒸发区和环路热管的运行温度&降低

其控温性能+

#

,

"此外&热泄漏在高热负荷下更加明

显&这阻碍了进一步提高环路热管的传热极限+

L

,

"

采用不锈钢*铝合金等导热率较低的材料制作蒸发

器侧壁可以减少通过侧壁的热泄漏"使用两种不同

导热系数材料加工的复合毛细芯可在降低热泄漏的

同时保证蒸发效率&即毛细芯靠近蒸汽槽道侧采用

高导热材料&而靠近补偿腔侧则采用低导热材料+

<

,

"

虽然文献中提出了多种减少热泄漏的方法&但由于

蒸发器壁面和毛细芯导热现象始终存在&对于现有

的蒸发器结构而言热泄漏仍不可避免&因此及时移

除泄漏到补偿腔中的热量具有重要意义"

OKEA9C;

@6[

等+

"

,为补偿腔配备了热虹吸管来增强散热"张

红星等+

:%

,将相变材料容器贴于补偿腔外壳&以吸收

启动过程中从蒸发器向补偿腔的热泄漏"贾卓杭

等+

::

,将热电制冷器的冷端紧贴在补偿腔壁面上&

以降低补偿腔温度"近年来&利用泵驱动低温液体

穿过补偿腔带走热泄漏的方式也受到了广泛关

注+

:$;:>

,

"

另一个问题是环路热管的最大热流密度还不能

满足某些大功率器件的散热需求"为了提高最大热

流密度&许多学者对环路热管的结构进行了优化"

0@KXK

W

G7

等+

:?

,在蒸发器内部设置了四条肋片以增

加传热面积&该结构最大热负荷可达到
>L%T

&相应

的热流密度为
<! T

/

FI

`$

"

&9D

U

等+

:!

,在蒸发器

的蒸汽槽道和补偿腔之间增加了一条支路&利用旁

通的蒸汽将补偿腔中的液体推入毛细芯中&从而延

迟毛细芯的干涸"

,G

等+

:"

,设计了一款具有两并联

冷凝器的环路热管&并指出该结构能获得比单一冷

凝器的环路热管更高的传热能力和更低的热阻"尽

管学者们已经进行了大量研究来提高环路热管的传

热极限&但仍很难突破
:%%T

/

FI

`$

"

本研究的目的在于及时移除环路热管的热泄漏

并提高其最大热流密度&为此提出了耦合引射器和

沸腾池的环路热管结构"其中引射器由蒸发器产生

的蒸汽驱动&抽吸补偿腔内的热液体以移除热泄漏

并为沸腾池供液&而加工了柱状微结构强化表面的

沸腾池则是实现高热流密度散热的主要部件"实验

研究了耦合引射器和沸腾池的环路热管运行特性&

并定量评估了引射器对移除热泄漏的贡献"

:

!

实验装置

耦合引射器和沸腾池的环路热管结构如图
:

所

示&主要包括与补偿腔一体的蒸发器*引射器*沸腾

池*冷凝器*冷却器和连接管路等"使用
0

型热电

偶对运行温度进行测量&温度测点位置如图
:

中红

点所示&其中
0:

(

0$

和
0"

(

0#

分别位于蒸发器和

沸腾池底板下表面的槽道中&用于测量底板与热源

贴合处的温度&其他热电偶粘贴在环路热管外壁面"

#

K

%立体图

#

R

%主视图

%$
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%俯视图

图
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耦合引射器和沸腾池的环路热管结构图
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工质为去离子水&充液率为
#!N

"充液前用极限真

空度为
?c:%

`$

OK

的真空泵去除热管内部的不凝

结气体"环路热管和热源均用陶瓷纤维纸包裹&散

失到环境里的热量不超过总热负荷的
:%N

"

蒸发器的结构如图
$

所示"毛细芯由平均粒径

约为
L%

%

I

的黄铜粉末烧结而成&孔隙率约为

?%N

"补偿腔尺寸为
?>IIc>:IIc:#II

#长

c

宽
c

高%&其侧壁上开设有一个液体入口和一个液

体出口&分别与液体管路
&

和
'

连接"液体出口设

置有一个弯头&并伸入补偿腔内液面以下"该弯头

能够确保在不同充液率下从补偿腔出口抽吸出来的

都是液体&而且由于弯头入口靠近毛细芯上表面&能

够增强毛细芯附近液体的流动&这不仅能够降低毛

细芯上表面的温度&而且能促进毛细芯上表面由于

热泄漏而产生的汽泡脱离"热源为内置电加热棒的

铜块&加热面积为
>?IIc$?II

"

图
$

!

蒸发器结构图

-G

U

M$4AX9FA9XH6YA@HH[K

B

6XKA6X

沸腾池是由紫铜底板和不锈钢盖板组成的方

腔&其结构如图
>

所示"沸腾池内部腔体尺寸约为

$>IIc$>IIc::II

#长
c

宽
c

高%"底板上表

面的换热区域用线切割加工了柱状微结构&单个微

柱的尺寸约为
>%%

%

Ic>%%

%

Ic!%%

%

I

#长
c

宽

c

高%&相邻微柱的间距约为
>%%

%

I

"沸腾池加热

面积为
$$IIc$$II

"

#

K

%沸腾池结构

#

R

%强化表面

图
>

!

沸腾池结构及强化表面

-G

U

M>4AX9FA9XH6YA@HR6G7GD

UB

667KDJA@HHD@KDFHJ

E9XYKFH

!!

引射器的结构如图
?

所示&由蒸汽喷嘴*液体喷

嘴*混合腔和扩散段组成"蒸发器产生的蒸汽经过

蒸汽喷嘴加速降压后在蒸汽喷嘴出口位置形成低压

区&抽吸补偿腔内的液体由液体喷嘴进入混合腔"

蒸汽在混合腔和扩散段与过冷液体接触并凝结+

:#

,

"

引射器出口的液体通过液体管路
(

进入沸腾池"

图
?

!

引射器结构图

-G

U

M?4AX9FA9XH6YA@HGD

Q

HFA6X

冷凝器和冷却器均采用套管式换热器"冷却水

温度为#

$%l:

%

m

&流量为
>M%,

/

IGD

`:

"冷凝器*

冷却器及连接管路的具体尺寸见表
:

"

根据
Z6YYKA

提出的误差传递公式+

:L

,进行了不

确定度分析&结果如表
$

所示"

:$
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表
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!

冷凝器%冷却器及连接管路尺寸

0KR7H:1H6IHAXGFK7

B

KXKIHAHXE6YA@HF6DJHDEHX

&

F667HXKDJ

F6DDHFAGD

U

7GDHE II

部件 零件 外径
c

内径
c

长度

冷凝器
内管

"c?c>?%

外管
:?c:$c>?%

冷却器
内管

"c?c$:%

外管
:?c:$c$:%

连接管路

蒸汽管路
(

"c?c"%

蒸汽管路
&

"c?c$$%

液体管路
(

"c?c$#%

液体管路
&

"c?c$L%

液体管路
'

"c?c:%!

液体管路
)

"c?c::%

表
$

!

各测量物理量的最大不确定度

0KR7H$OKXKIHAHX9DFHXAKGDAGHE

物理量
最大不确定度(

N

蒸发器 沸腾池

电流
!

I

/

I

`:

%M$L %M$L

电压
!

/

/

/

`:

%M%L %M:$

热负荷
!

J

/

J

`:

%M$< %M>:

加热区域长度
!

#

/

#

`:

%M:$ %M:>

加热面积
!

K

/

K

`:

%M:! %M:<

热流密度
!

L

/

L

`:

%M>> %M>"

热阻
!

:

/

:

`:

?M:

温度
B

(

m l%M$< l%M$<

$

!

结果与讨论

?@A

!

变工况运行特性

在耦合引射器和沸腾池的环路热管中&沸腾池

是主要的散热部件"为了探究沸腾池的传热极限&

进行了变沸腾池热负荷的实验&其中蒸发器热负荷维

持在
:!%T

或
$%%T

&并逐步增加沸腾池热负荷"

图
!

展示了该环路热管在变沸腾池热负荷下的

运行曲线"可以看出&环路热管能够成功启动&但在

蒸发器热负荷为
:!%T

时沸腾池底板存在一定程

度的温度过冲&这是由于蒸发器对沸腾池的液体供

给不及时导致的"随着蒸发器热负荷增加至
$%%

T

&建立液体供给所需的时间减少&温度过冲消失"

同时&该环路热管具有良好的变工况运行特性&沸腾

池热负荷变化后&可以快速建立新的稳态"在蒸发

器热负荷为
:!%T

时&随着沸腾池热负荷从
:%%T

增加至
?%%T

#对应的热流密度为
L> T

/

FI

`$

%&

沸腾池底板温度逐步升高"而
?%%T

之后&继续增

加热负荷则会导致沸腾池底板温度急剧上升&表明

沸腾危机发生&达到了沸腾池的传热极限"当蒸发

器热负荷增加至
$%%T

时&沸腾池能达到的最大热

负荷为
!!% T

&对应的热流密度达到了
::? T

/

FI

`$

"

#

K

%蒸发器热负荷
:!%T

#

R

%蒸发器热负荷
$%%T

图
!

!

变沸腾池热负荷运行曲线

-G

U

M! '

B

HXKAGD

U

AHI

B

HXKA9XHF9X[HE6Y[KXGKR7HR6G7GD

U

B

667@HKA76KJ

根据环路热管达到稳定运行状态时的温度分布

可获得不同工况下热管内部的流速分布+

:<

,

"由于

环路热管外部包裹了隔热材料&因此在计算过程中

忽略了热管与环境之间的换热"

根据能量守恒定律&蒸发器满足如下关系

J

[

&

J

7HKC

%

J

3[K

B

#

:

%

式中!

J

[

为用于蒸发的热量&包括汽化潜热和将液

体加热至饱和温度的显热'

J

7HKC

为从补偿腔带走的

漏热量'

J

3[K

B

为蒸发器热负荷"

J

[

和
J

7HKC

可以分别

表示为

J

[

%

5

3[K

B

;69A

#

4

Y

U

&

M

$

!

B

3[K

B

;69A

&

\\;GD

% #

$

%

J

7HKC

%

5

\\;69A

M

$

!

B

\\;69A

&

\\;GD

#

>

%

$$
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式中!

5

3[K

B

;69A

和
5

\\;69A

是蒸发器出口和补偿腔出口

的质量流量'

4

Y

U

是汽化潜热'

M

$

是补偿腔内水的比

定压热容'

!

B

3[K

B

;69A

&

\\;GD

是蒸发器出口与补偿腔入口

的温差'

!

B

\\;69A

&

\\;GD

是补偿腔出入口的温差"

对于引射器&根据质量守恒和能量守恒可以得到

5

3[K

B

;69A

&

5

,G

e

8D6__7H

%

5

/D

Q

HFA;69A

#

?

%

5

3[K

B

;69A

4

3[K

B

;69A

&

:

$

5

3[K

B

;69A

*

$

3[K

B

;69A

&

5

,G

e

8D6__7H

4

,G

e

8D6__7H

&

:

$

5

,G

e

8D6__7H

*

$

,G

e

8D6__7H

%

5

/D

Q

HFA;69A

4

/D

Q

HFA;69A

&

:

$

5

/D

Q

HFA;69A

*

$

/D

Q

HFA;69A

#

!

%

式中!

5

,G

e

8D6__7H

和
5

/D

Q

HFA;69A

分别是引射器液体喷嘴入

口和引射器出口的质量流量'

4

3[K

B

;69A

*

4

,G

e

8D6__7H

和

4

/D

Q

HFA;69A

分别为对应点处的比焓'

*

3[K

B

;69A

*

*

,G

e

8D6__7H

和

*

/D

Q

HFA;69A

分别为对应点处的流速&可以表示为

*

%

5

&

"

=

$

,

#

"

%

其中
&

为工质的密度&

=

,

a$c:%

`>

I

为引射器附近

连接管路内径"

对于冷却器&根据质量守恒可以得到

5

,G

e

8D6__7H

%

5

\\;69A

#

#

%

!!

对沸腾池的液体供给量
5

=O;GD

为

5

=O;GD

%

5

/D

Q

HFA;69A

#

L

%

!!

将不同工况环路热管的稳态运行温度代入以上

式子&则可以获得环路热管内部的流速分布"

图
"

展示了不同工况下沸腾池的液体供给量"

从图中可以看出&对于所有的沸腾池热负荷&蒸发器

热负荷为
$%%T

时的液体供给量均大于蒸发器热

负荷为
:!%T

时的液体供给量"

图
"

!

沸腾池的液体供给量

-G

U

M",G

e

9GJ

e

9KDAGA

W

E9

BB

7GHJA6A@HR6G7GD

UB

667

适当增加蒸发器热负荷能提高沸腾池传热极限

的原因可能与液体供给量和工质循环驱动力的增加

有关"在本环路热管结构中&引射器能将补偿腔内

的液体输送至沸腾池&起到与机械泵类似的效果&而

引射器依赖于蒸发器产生的蒸汽驱动&随着蒸发器

热负荷的增加&引射器运行的驱动力增加&对沸腾池

的液体供给量和工质循环驱动力也随之增加"因

此&适当增加蒸发器的热负荷有利于提高沸腾池的

传热极限"

?@?

!

稳态运行特性

图
#

给出了蒸发器热负荷为
$%% T

时不同沸

腾池热负荷下的稳态运行温度"从图中可以看出&

在达到传热极限之前&各热负荷下蒸发器和沸腾池

底板温度均能维持在
:%%m

以下"此外&补偿腔出

口温度始终高于入口温度"这是由于引射器的抽吸

作用使补偿腔入口的低温液体横跨补偿腔并吸收热

泄漏后从补偿腔出口流出+

$%

,

"

图
#

!

不同沸腾池热负荷下的稳态运行温度#蒸发器热负荷

$%%T

%

-G

U

M#4AHKJ

W

EAKAHAHI

B

HXKA9XH9DJHX[KXG69ER6G7GD

UB

667

@HKA76KJE

#

ĜA@H[K

B

6XKA6X@HKA76KJ6Y$%%T

%

图
L

展示了蒸发器热负荷为
$%%T

时&不同沸

腾池热负荷下蒸发器热负荷中用于蒸发的热量和热

泄漏量&热泄漏占比为移除的热泄漏量与蒸发器热

负荷的比值"从图中可以看出&随着沸腾池热负荷

的增加&移除的热泄漏量呈现增长的趋势"同时&由

于该环路热管的热泄漏能够被及时移除&因此即使

在热泄漏量达到
!"T

&热泄漏占比高达
$LN

时仍

能稳定运行&而传统的环路热管通常需要控制热泄

漏占比在
$%N

以内+

<

&

$:;$$

,

"

?@B

!

传热性能比较

总热阻
:

A6AK7

是评价环路热管整体传热性能的

重要指标&其计算方法为+

$>

,

>$
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图
L

!

不同沸腾池热负荷下蒸发器热负荷中用于蒸发的

热量和热泄漏量#蒸发器热负荷
$%%T

%

-G

U

ML dHKA9EHJY6XH[K

B

6XKAG6DKDJ@HKA7HKCK

U

HGDA@H

H[K

B

6XKA6X9DJHXJGYYHXHDAR6G7GD

UB

667@HKA76KJE

#

ĜA@H[K

B

6XKA6X@HKA76KJ6Y$%%T

%

:

A6AK7

%

IKP

#

B

3[K

B

&

B

=O

%

'

B

EGDC

J

3[K

B

&

J

=O

#

<

%

式中!

B

3[K

B

*

B

=O

和
B

EGDC

分别为蒸发器底板温度*沸腾

池底板温度和冷却水温度'

J

=O

为沸腾池热负荷"

图
<

展示了蒸发器热负荷为
$%% T

时本装置

在不同沸腾池热负荷下的总热阻&并与文献中环路

热管的总热阻进行了比较+

:"

&

$?;$"

,

"选用的对比实验

均以水为工质&且冷凝器均位于蒸发器上方&具体的

实验条件见表
>

"如图
<

所示&在总热负荷为
>%%

$

#!%T

范围内&本装置的总热阻分布在
%M$$

$

%M:%

m

/

T

`:之间&且本装置的总热阻在所有的环路热

管中是最低的"

图
<

!

本装置和传统环路热管总热阻比较

-G

U

M< \6I

B

KXGE6D6YA@HA6AK7A@HXIK7XHEGEAKDFHRHÂHHD

A@GEJH[GFHKDJF6D[HDAG6DK7766

B

@HKA

B

G

B

HE

不同于传统环路热管以蒸发器为主要散热部

件&本装置中沸腾池起到了主要的散热作用&因此沸

腾池热阻
:

=O

也是评价传热性能的重要指标&其计

算方法为

表
>

!

图
<

对应环路热管的实验条件

0KR7H>3P

B

HXGIHDAK7F6DJGAG6DE6YA@H766

B

@HKA

B

G

B

HE

B

XHE;

HDAHJGD-G

U

M<

来源
加热面

积(
FI

$

最大热负

荷(
T

最大热

流密度(

#

T

/

FI

`$

%

最高运行

温度(
m

本装置
?ML? !!% ::? <#

文献+

:"

,

"M$! >%% ?L :$L

文献+

$?

,

"M$! !%% L% :"L

文献+

$!

,

? >L% <! ::"M"

文献+

$"

,

"M$! !!% LL :$"

:

=O

%

B

=O

'

B

=O;69A

J

=O

#

:%

%

式中
B

=O;69A

为沸腾池出口温度"

图
:%

展示了本装置沸腾池热阻和文献中环路

热管蒸发器热阻的比较&在沸腾池热负荷为
:%%

$

!!%T

的范围内&本装置沸腾池热阻分布在
%M:%

$

%M%?m

/

T

`:之间&低于文献中蒸发器热阻"其主

要原因是蒸发器和沸腾池的换热方式不同&对于传

统环路热管&施加在蒸发器底板的热量通过毛细芯

中液体的蒸发带走"在运行的过程中&汽
;

液界面可

能进入毛细芯内部&并在靠近底板一侧的毛细芯内

形成干涸层&导致蒸发器的热阻较大&而对于本装

置&施加在沸腾池底板的热量通过柱状微结构表面

高效的沸腾换热带走&因此能获得较低的热阻"

图
:%

!

本装置沸腾池热阻和传统环路热管蒸发器热阻比较

-G

U

M:%\6I

B

KXGE6D6YA@HR6G7GD

UB

667A@HXIK7XHEGEAKDFH6Y

A@GEJH[GFHKDJA@HH[K

B

6XKA6XA@HXIK7XHEGEAKDFH6Y

F6D[HDAG6DK7766

B

@HKA

B

G

B

HE

最大热负荷和热流密度也是评价环路热管性能

的关键指标"图
::

展示了各环路热管在不同底板

温度下的最大热负荷和热流密度"由于沸腾池是本

装置主要的散热部件&因此选用沸腾池的热负荷和

?$
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!

底板温度进行对比"如图所示&本装置能达到的最

大热负荷为
!!% T

&对应的热流密度高达
::? T

(

FI

&高于大多数传统环路热管"此外&由于高热负

荷下沸腾池底板的汽化核心密度增加&本装置底板

温度随热负荷增长的速率远低于传统环路热管&这

使本装置的优势在高热负荷条件下得到充分体现"

当热负荷高于
:%%T

时&使用本装置可以获得比大

多数传统换环路热管更低的运行温度"

#

K

%热负荷对比

#

R

%热流密度对比

图
::

!

本装置和传统环路热管在相同底板温度下热负荷

和热流密度比较

-G

U

M:: \6I

B

KXGE6D6YA@H@HKA76KJKDJA@H@HKAY79P

RHÂHHDA@GEJH[GFHKDJF6D[HDAG6DK7766

B

@HKA

B

G

B

HE9DJHXA@HEKIH@HKAGD

U

KXHKAHI

B

HXKA9XH

>

!

结
!

论

为了解决环路热管的热泄漏问题并提高其最大

热流密度&本文提出了一种耦合引射器和沸腾池的

新型环路热管结构&并对其运行特性开展了实验研

究&得出的主要结论如下"

#

:

%本装置中引射器由蒸发器产生的蒸汽驱动&

抽吸补偿腔内的热液体以移除泄漏到补偿腔中的热

量并为沸腾池供液&而沸腾池则是实现高热流密度

散热的主要部件"

#

$

%本装置具有良好的变工况运行特性&当热负

荷变化时&可以快速建立新的稳态"此外&适当增加

蒸发器的热负荷有助于提高沸腾池的传热极限"

#

>

%本装置有望运用于高热流密度和多热源系

统的散热"当蒸发器热负荷为
$%%T

时&沸腾池的

最大热负荷为
!!%T

&对应的热流密度为
::?T

/

FI

`$

&总热阻为
%M:%m

/

T

`:

&沸腾池热阻为
%M%?

m

/

T

`:

"相比于传统环路热管&本装置能获得较

高的传热极限和较低的热阻"
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H ĜA@Y7KAH[K

B

6XK;

A6X9DJHX

U

XK[GA

W

+

&

,

8/DAHXDKAG6DK7&69XDK76YdHKA

KDJZKEE0XKDEYHX

&

$%:L

&

::#

!

:%">;:%#?8

#编辑
!

荆树蓉
!

亢列梅$

"$




