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／l 广1
擅 要 比较了几种7-质在近室温范围的性宣邑并对 20~60℃的水热蕾特性进行了研 

究，认为在谊疆度 区阿承仍为较台理工质，实验测碍 了20--60℃水热蕾的换热系数及最大 

热流密度，并整理出了该研瓷范围的热蕾蒸发段和岭凝段捷热特性的关联武． 
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0 引 言 

目前．热管 已得到了广泛应用，水热管一般用于 60～300℃． 

在诸多用途之 中．近室沮 20～60℃彖停下工作的热管无可置否地提辫了显著地位 ，如 

电子器件散热，空调余热(冷)回收 ，电机冷却等等 ，其冷、热源温度水平低 ，传热很差小，故传 

热过程中的每一个传热环节都必额认真对持，以减小热阻． 

根据众多研究表明，20~60℃范围工作的热管可供选择的工质有 甲醇 、乙醇、丙酮、戊 

烷氟里昂 l1、苯、氨、水等。水是中常温热管的理想工质，价康易得 ，稳定 ，传输因子商，但在 

20～60℃缺乏系统的研究。为了开辟水热管更为广泛的应用范围，充分利用水的优 电性能 ， 

笔者对水热管的低温特性进行了充分的研究。 

1 实验过程 

1．1 工质选择 

在 20～60℃范围可选用的热管工质中，氟里昂即将禁用，苯有毒 ，氨具有 较高饱和压 
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力，其余的几种有机液悼从饱和压力、价格、稳定性、对环境影响角度出发可 被接受，但它 

们的一个致命弱点是传轱因子小、沸腾与凝结换热系数低，即内热阻大。当热管外部高度强 

化传热后，内热阻成为主要传热阻碍之一。 

永的传输因子较甲酵等有机液悼高出一个数量级 ，其沸腾与凝结换热系数也较之高若 

干倍，在 60~300℃得到广泛应用，但在 60℃ 下温度区间，人们普遍耽心它 的工作压力太 

低(0．0023~0．00199 MPa)，传热极限限制大，与酱通材料不相窖问题 ，因此 目前 国内外文 

献均不推荐永作为 20~60℃范围的热管工质．对于永热管的研究报道局限于 60℃ 上。 

为弄清 以上问题。笔者选用永、甲醇、乙醇为工质，以铜为管材 ·针对 20~60℃热管进行 

了较系统的实验研究。 

1+2 实验装置 

实验装置如图 1· l2 

图 l 水热臂I氐温特性实验倚图 

主要设备 1．冷却水套 2．热电偶 3．球点槽 4-电位羞计 

5．稳压器 6．调压器 7．安培表 8．伏特表 

9．加热丝 10．热臂元件 I1．冷却水箱 l2．冷却水臂 

实验管件长 2．6 m，其类型为 中20 m ×2 mm紫铜管·加热段长 1．d m，冷却段长 1 m， 

绝热段长 0．2Ⅲ． 

加热段rh密绕电阻丝供热．电阻丝两jIj}接调压器和电子交流稳压器以调控加热功率 。冷 

却段采用永冷方式，其外部用 中32 filmX 3m爪的镀锌铁管作为水冷套 ，冷却段末端设有活 

动密封口便于捧气和充液，并且热管元件 及顶部端头盏均与永j专套用法兰连接 咀保证永 

空间的密封。加热段和冷却段分别捍有六支和十六支 中0．2 m爪的铜一康铜热电偶 ，绝热段 

捍两支热电偶．加热段绝热层表面均匀布置三支热电儡·用电位差计读数 。实验臂充液后采 

用沸腾捧气法或真空泵抽气法保证内部真空度。 

1．3 实验参数 

热管实验参数见表 1． 

衰 1 热管实验参数 

工 质 甲醇，乙醇，蒜馏水 

热臂工作温度 ／℃ 

加热功率O／w 

充液率 R／(％) 

倾角 e／(。) 

20，25．∞ ，35。 0， 5。50．50 

98，190，256．306，380．576．795．1027，t365 

20．30。蚰  

90 
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2 实验结果及其分析 

2．1 不同工质的热管传热性能比较 

根据 甲醇 、乙醇、水三种热管工质的传热 

性 能实验研究数据 ，其蒸发换热系数随功率 

变化如图2所示。由该蓝钱可以看出，水在2O 

～ 6O℃ 范围的传热性能仍优于该区阃的优 

良工质 甲醇、乙醇 ，因此对 20～ 60℃工作的 

水热管进行研究是非常必要的。 

2．2 水在 20～ 6O℃ 的传热性能研究 

2．2．1 加热段实验结果及舟析 

1)工作温度的影响 
图 2 不同工质的 ，̂一 实验曲线 

工作温度对蒸发换热系数影响见图 3． 

山实验结果可看出，在不同实验工况下 ，̂．都呈现出随 的增加而增加的变化趋势。 

的 影响主要表现在对工质蜘性的影响上。在此工作温度范围，当 。增加时 ，表面张力下降， 

液体密度下降 ，蒸汽密度上升，液体导热系数上升．汽泡脱离频率增加．显然这是促使 ．̂增加 

的主要因素，故最终 ．̂随 的增加而增加。 

● 

_  

昱 
● 

} 

” 。。 3o 
℃ 

。 ∞  。 

图 3 工质水的 实验曲线 

2)热流密度的影响 

对 。̂的影响见图 d． 

由实验结果可看出，不同实验工况下 ，̂． 

随 g．的增加而增大。由于 的增加使汽泡扰 

动增强(处于 < )，于是加热段  ̂增加。 

3)充液率的影响 

R对 ．̂的影响见图 5l 

已有的研究表明，水热管在 60～ 300℃ 

的最佳充液率为 30％ 左右。分析 的影响， 

当 过小时，加热段供液不足，造成千涸极限 

妻一  
日 
● 

三 

。％ 三 “ 

工质的 |̂—啊实验曲线 

／℃ 

蹦5 工质水在不同 下的 图 

d  
图 

2  
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产生或形成局部烧干，使热管壁面温度上升而 下降；当 增大过多后，液池量过多，液体可 

能 进 人冷凝段 ，液 阻增 大 ，液位上 升，液 池底 部和 上部 液面 问的压差增 大 ，相应 的温差 也增 

大 ，故 下降。笔者根据分析结果选用 R=20％、30％、40％进行比较 ，发现三种充液率的工 

作状况相近，囚此可认为 R= 30％ 为最佳充液率仍适用于低温水热管。 

4)蒸发段实验关联式 

根据文献’将实验数据采用多元线性回归法整理 ，可表示为： 

回归结果 为 

Ⅳ。= · t·黜 · ·[ ，(P2一 ,o1) 

N 3．6571·Ar oB35‘·尼e“‘硝 ·We一0．07038·[-p1／(m — P1)]。“ 

t2Jz方程的回归检验结果 F= 418．75，R= 0．9651，故此方程是有效的。图 6为实验数 

据与方程值比较，实验点处于 ± 20％ 的误差范围内。 

氆 

诛 

／v*．C方拦但) 

幽 6 实验数据与回归方程比较圈 

2．2．2 岭凝段实验结果及其分析 

1)工作温度的影响 

圈 7 工质水的 一 实验曲线 

对 。̂的影 响见 图 7+ 

由实验结果可看出，实验工况下 随 的增加而增加。机理在于，其一 ， 增加，工作压 

力升高，蒸汽密度增加，流速下降，带人冷凝段的液体减少，液膜厚度减小，导致 增加}其 

二 ， 增加，液体牯度和表面张力均下降，促进液膜波动，冷凝段的对流以及上升蒸汽对液膜 

的扰动致使屯增加}其三， 增加使管内残存不凝气体的影响减小也令 增加。 

2)热流密度的影响 

qo对 的影 响见 图 8． 

实验结果表明， 均是随 的增加而减小，其原因在于随 加大，汽一 液循环量增加，导 

致液膜厚度增加以及冷凝段汽液混合物高度增加，致使 。̂下降。 ‘ 

+陈崮，辛明矗，昧远国．二相闳式热虹吸臂内的藏动与传热，1985 
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自 x l ，w ·n‘ 

图 8 工质水的 ．̂— 实验曲线 

3)充 液率 的影 响 

冀 
--丁 

T，／℃ 

图 9 工质水在不同 下的 ．̂— 图 

对 屯的影响 见图 9． 

实验结果表明，随 增加屯减小．这是由于 的增加使汽液混合钧易冲至冷凝段使液膜 

加厚溘 成屯下降． 

4)冷凝段凝结换热关联式 

根据文献 ’，在 R=30 、B一90．，关联式为： 

。̂／̂．一 ，(̂ ／如) 

其中： 为按 Nus it理论计算的冷却段换热系数。 

按上式对实验数据整理得 

N~／Ny．．= 屯／ = ( ／ )。l 

Ⅳ‰一 1．842· ·( ／ ) m 

其检验结果为，一96—327， 一0．942，敞方程是有效的。图 l0对实验结果与公式比较， 

实验点处于 土 24％ 误差范围。 

2．2．3 极限传热■的实验研究 

研究结果表明，热首近凝固点工作且热虹吸管长径比太时易发生携带掇限”[1]。实验热 

管长径比为 130，笔者预涮发生携带极限．极限实验中可昕到被捞带的液漓冲击冷凝段端部 

的声音，此时冷凝段端部壁温出现降低现象，燕发段壁诅逐渐飞升，首壁过热 ，可断定此时出 

现 极限。 

实验数据整理为图 11，按文献[2]计算的携带极限与实验相 比较．实验表明 。对‰ 的 

· № Ylwci，The ct龇 ‘er讧c妇 0f o0|l d肿 He且|．na啷 _m 1bcr聃 rph肿 ，5thInt．H衄|Pipc1o|lf． 
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图 10 实验数据与回归方程比较 囝 II 工质求的 叮柚— 曲线 

影响较大， 随T．的上升而明显增加。原因在于T，影响物性 ， 增加使工作压力上升 ，燕汽 

密度增大，流速减小 ，汽液同切应力下降，则 ‰ 增加。rh图 l1实验值与计算值比较 ，后者比 

前者低 l8％，60℃ 时两值接近，两值差异的原因在于实验本身存在误差．实验数据也充分证 

明水繁管在 20～ 60℃ 的传括极限仍较高，能满足大多数工程应用需要。 

4 结 论 

1)在 20～ 60℃ 区域 ，水热管性能仍具有优越性，该区域使用水热管是可行的I 

2)20～ 60℃ 区域，水热管特性为k随qo、T．增大而增大 ，̂．随 增大而增大，随 增大 

而减小I其传输极限仍较高，能满足工程要求}最佳充液率仍为 30％· 

T，：工作温度 

P；密度 

：雷诺数 

e；加热段 

l：蒸汽 

ar{临界值 

符 号 表 

口；热漉密度 

，：压力 

：阿基 米德数 

下标说明 

c 冷凝段 

2：液 体 

；̂换热 系数 

：努谢尔特数 

We：韦伯数 

nlsx{最大值 

8：饱和值 
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