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摘要:设计加工了2种具有非均匀槽道结构的平板热管并进行实验,分析了充液率和加热功率

对平板热管传热性能的影响。结果表明,当平板热管的充液率越高时,其启动所需的时间越长。在

同样的加热功率和充液率下,鱼骨形槽道平板热管启动性能更优;充液率一定时(如60%),在较低

功率范围内(60~170W)鱼骨形槽道平板热管传热性能更好,最小总热阻为0.14℃/W;而交叉槽

道平板热管在实验功率范围内(60~350W)热阻持续降低,其最小总热阻为0.10℃/W。
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Abstract:Twotypesofflatheatpipeswithdifferentnon-uniformgroovesarefabricatedandexperimentally
studied.Theeffectofchargeratioandinputpoweronthethermalperformanceoftheheatpipesis
analyzed.Theresultsshowthatthehigherthechargeratiois,thelongerthestartuptimeneededforthe
heatpipesis.Theherringbonegroovedflatheatpipehasabetterstartupperformanceunderthesame
chargeratioandheatingpower.Foragivenchargeratio(e.g.60%),theherringbonestructureheatpipe
presentsanenhancedheattransfercharacteristicinthepowerrangefrom60Wto170W,withtheminimal
totalthermalresistanceof0.14℃/W.Thethermalresistanceoftheflatheatpipewithcrossedgrooves
decreaseswiththeheatingpowerinthewholeexperimentalpowerrange(from60Wto350W)andthe
lowesttotalthermalresistanceis0.10℃/W.
Keywords:flatheatpipe;groovedgeometry;thermalresistance;heattransferenhancement

随着高集成、高功率电子设备的广泛应用,电子器件散热问题愈发突出。平板热管利用工质相变传热,
不需额外驱动力,具有体积小、传热效率高、均温性能好等特点,为电子冷却提供了有效的手段。其中,槽道

式平板热管制作方便、成本低,可与多孔材料配合成为组合式液芯,得到了广泛关注。

Kang[1]设计了将气相与液相区域分离的辐射状槽道平板热管,加热功率为27W,最佳充液率为70%



时,蒸发侧温度最低。张明等[2-3]分别用实验和数值分析的方法研究了中心有沸腾池的辐射状矩形槽道结构

的平板热管,证明其具有良好的轴向和径向散热能力。王晨[4]设计加工了3种槽道形式的平板热管,研究了

毛细结构对平板热管性能的影响,发现双微槽道结构的平板热管传热性能最好。根据仿生学原理,Peng[5]提

出由45度Y型分支矩形槽道构成吸液芯,并加工出叶脉状槽道结构的平板热管[6]。Liu[7]在此基础上进行

了改进,为槽道式平板热管的设计加工提出了新的思路。

对现有文献研究分析不难发现,槽道式平板热管便于加工,虽与相同尺寸铜板相比热阻小得多,但与具

有其他形式吸液芯的平板热管相比,或工作的功率范围过小,或热阻较大,其传热性能仍有提升空间。笔者

设计加工了2种不同槽道结构(鱼骨形和交叉槽道)的平板热管,扩大传热面积的同时增加冷凝液回流的毛

细力,希望尽可能的扩大其工作的功率范围,同时减小传热热阻。

1 实验装置及数据处理

1.1 实验系统

实验装置(如图1所示)包括模拟加热元件、平板热管试验段、数据采集系统和冷却系统。模拟热源为

30mm×30mm×95mm的铜柱(内部有4个直径8.2mm、长45mm的电阻加热棒),实验的功率范围为

60~350W。分别在距热源顶面5、25、45mm处打孔并插入涂导热硅脂的热电偶以测量模拟热源轴向温度

(T1-T3)。通过螺栓连接模拟热源、平板热管和与平板热管具有相同投影尺寸的型材散热器(各接触面间涂

导热硅脂),并用CPU风扇对散热器进行冷却。为减小环境温度变化的影响,散热器以外的部件均用保温棉

包裹。平板热管底板表面温度(T4-T8)和顶板表面温度(T9-T13),如图2(a)所示,通过铜 康铜热电偶测

量。用Aglient34970A采集温度、电压和腔体压力值。

图1 实验系统图

Fig.1 Schematicoftheexperimentalapparatus

平板热管的材料为紫铜,充以0~90%范围的去离子水。顶板和底板通过氟橡胶圈密封,板厚分别为

2mm和5.5mm,截面积为120mm×120mm,相变腔体截面积为86mm×86mm,实验测试了3个平板热

管,其几何参数如表1所示。

各热管底板的几何结构为:

1)1号无槽道热管,如图2(a)所示,作为参照,底板为86mm×86mm×4mm的凹腔,腔内布置直径为

5mm,高4mm的支柱以防腔体变形;

2)2号热管,如图2(b)所示,底板刻有鱼骨形非均匀矩形槽道 (以对角线为对称轴,槽宽从1.7mm向两

侧依次减小至1mm,肋脊宽均为1.5mm),中心留有30mm×30mm的空腔填充厚4mm,孔隙率95.73%
的泡沫铜。肋脊顶端与顶板内表面间留1mm间隙促进冷凝液回流;

3)3号热管,如图2(c)所示,在2号热管基础上,垂直于对角线方向交叉的非均匀矩形槽道。
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表1 热管几何参数

Table1 Thedimensionsoftheflatheatpipes

序号 槽深/mm 槽宽/mm 肋宽/mm 换热面积/mm2 容积/mL

1号 — — — 10536.77 28.88

2号 4 1.7~1 1.5 22781.28 19.82

3号 4 1.7~1 1.5 26793.04 23.92

图2 热电偶位置和热管底板结构

Fig.2 Thermocouplespositionsandthestructureofthebottomplates

1.2 数据处理

平板热管的总热阻(Rvc)由一维热阻(R1D)和扩展热阻(spreadingresistances)(Rs)2部分构成[8-9],

Rvc=R1D +Rs, (1)

其中,

R1D =
T
-

b-T
-

t

Q =

1
5􀰐

8

4
Ti-

1
5􀰐

13

9
Ti

Q
, (2)

51第3期     侯跃攀,等:非均匀槽道平板热管的传热性能实验



Rs=
T
-

s-T
-

b

Q =
T
-

s-
1
5􀰐

8

4
Ti

Q
, (3)

式中:T
-

b、T
-

t、T
-

s 分别代表平板热管底面、顶面及模拟热源上表面的平均温度,℃。其中,模拟热源上表面温

度可以通过测得的铜柱内轴向温度计算得到
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式中:Ts 为热源上表面中心温度,T1、T2、T3 分别为铜柱轴向3个测点的温度,℃;L3-s为3号测点与热源上

表面之间的轴向距离,mm;L1-2、L2-3为相邻测点之间的轴向距离,mm。实验中用加热面中心温度来代替

平均温度。

平板热管的扩展热阻不仅与材料的导热系数有关,还与热源面积和热管蒸发侧面积的相对大小有关,而

一维热阻则只包含腔体内相变传热热阻和导热热阻。因此,为方便对比热管的相变传热性能,着重讨论平板

热管一维热阻随功率和充液率的变化。

2 实验结果

2.1 温度响应

图3为充液率50%,加热功率为150W时热管的温度响应曲线。由图可知,加热开始后,热源和冷凝侧

顶板表面平均温度逐渐增大并趋于稳定后,热源温度大小为:Ts1>Ts2>Ts3,冷凝侧平均温度T
-

t1<T
-

t2<

T
-

t3。由此可见,2号和3号热管相较于1号平板热管具有更好的散热性能。

图3 热源和顶板平均温度随时间的变化规律

Fig.3 Variationoftheaveragetemperatureofheatsourceandtopplate

2.2 充液率的影响

如图4显示了150W时,充液率ϕ 对热管启动时间τ的影响。从图中可以看出,实验开始后,一维热阻

迅速增大。当达到所需过热度,工质开始沸腾,热管启动,一维热阻下降;充液率越高,通过工质和槽道肋脊

散热越多,底板升温慢,所以,热管启动所需时间越长。从热阻变化曲线可发现,图4(a)中充液30%时,2号

鱼骨形槽道热管启动后,一维热阻稳定约500s,然后发生烧干。充率液大于30%时,鱼骨形槽道热管蒸发侧

能够维持稳定的液膜,一维热阻稳定后相差不大;图4(b)中3号交叉槽道平板热管未出现烧干现象。高充液

率时,3号交叉槽道热管启动时伴随着一维热阻突然降低,然后略有回升并趋于稳定。表2中列出了各热管

启动时间,可见2号热管启动更快,且充液率越高,启动优势越明显。
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图4 充液率对启动性能的影响

Fig.4 Startingperformancewithdifferentfillingratio

表2 热管启动时间

  Table2 Thestartuptimeofheatpipes   s

序号
ϕ/%

30 50 70 90

2号 200 240 330 380

3号 180 270 490 580

由图4还可以发现,充液率不仅影响平板热管的启动时间,也影响一维热阻的大小。总的来说,一维热

阻随充液率呈现出2种变化趋势,如图5所示。

1)图5(a)中,当加热功率Q=100W时,热阻随充液率的提高先减小后增大,在该加热条件下存在最佳

充液率。此特征与文献[6,10-13]描述一致。充液率较低时,底板中心易出现局部烧干导致传热恶化;充液

量增加之后,传热得到改善,热阻减小;当充液过多时,蒸发侧液膜变厚,增大了气泡脱离阻力,相变热阻升

高。经过对比发现在100W时,2号热管的热阻最小,最佳充液率为39.9%,此时,R1D=0.0608℃/W;

2)图5(b)中,加热功率Q=210W,各热管的一维热阻随充液率增加急剧减小并趋于稳定。在此加热条

件下,当充液量过少时,工质蒸发带走的热量小于加热量,热管蒸发面易发生局部烧干现象,热阻较大;而充

液率增大到60%左右后,蒸发侧能够维持稳定的液膜厚度,其相变传热在一定程度上保持稳定状态。3号交

叉槽道热管最先达到最佳充液率50.1%,R1D=0.0482℃/W,充液率继续增加到69.9%,2号热管达到最佳

充液率,此时,R1D=0.0413℃/W。

2.3 加热功率的影响

图6显示了在60~360W范围内,一维热阻的变化趋势。总的来说,当功率达到某一临界值前,更多汽

化核心产生,同时,蒸发侧液膜减薄[11],而且蒸汽流对冷凝侧液膜产生冲击增强[14],导致相变热阻减小,即一

维热阻降低。当加热功率超过临界值后,冷凝液体不能及时回流以补充蒸发所需要的工质,热管内部发生局

部烧干,蒸发侧换热变差,热阻升高。

1)从图6(a)中可以看出,在60~130W范围内,2号鱼骨形槽道热管一维热阻随着功率的增大而减小。

充液率为39.9%时,其传热性能最好,一维热阻从0.0918℃/W 降低至0.0496℃/W;130~350W 范围内,

冷凝液不能够及时回流,随着功率增大,热阻回升,且充液率越低,一维热阻越大。在加热功率为230W,充

液率80%的工况下,2号热管传热性能最好,此时,R1D=0.0352℃/W;

2)图6(b)中,在60~190W,充液率小于50%时,3号交叉槽道热管同样出现了热阻随功率的增大,先

减小后增加的情况;由于3号热管截面为交叉槽道,更利于冷凝侧的回流,当功率超过230W、充液率大于
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图5 一维热阻随充液率的变化

Fig.5 Variationof1DThermalresistanceoftheheatpipeswithchargeratio

50%时,热管处于稳定核沸腾的状态,一维热阻持续降低。加热功率为350W 时,充液80%的工况下,一维

热阻最小,此时,R1D=0.035℃/W。

对比不同充液率的曲线发现,充液率越高,一维热阻出现转折时对应的加热功率越大,即同一热管工质

越多,蒸发带走的热量越多,出现局部烧干时所达到的临界热流密度越高。

图6 功率对一维热阻的影响

Fig.6 Variationof1Dthermalresistancewithheatingpower

图7 3个热管总热阻的比较结果

Fig.7 Thetotalthermalresistance

comparisonsinthepresentstudy

图7比较了充液率为60%时,3个热管总热阻的大小。Q
在60~170W时,Rvc1>Rvc3>Rvc2,即在该范围内2号鱼骨形

槽道热管散热能力更强。在150W时,2号热管的最小总热阻

为Rvc=0.14℃/W。加热功率小于110W时,1号无槽道热管

总热阻几乎不变,而2号鱼骨形槽道热管和3号交叉槽道热管

启动迅速,总热阻减小。这是因为2号和3号热管底板刻有槽

道结构,而且,底板中心填充了泡沫铜,与1号热管的光滑表面

相比,其汽化核心点数大大增加,降低了沸腾启动所需要的过

热度和热流密度;在170~350W范围内,1号和2号热管热阻

回升,3号热管热阻则持续降低,Rvc1>Rvc2> Rvc3。其中,

300W时,3号热管总热阻Rvc=0.102℃/W。由此可见,2号

鱼骨形槽道热管适用于较低功率条件下,加热功率超过190W
时,3号交叉槽道热管的传热性能更好。
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3 热管性能比较

图8给出2种槽道式平板热管与部分文献结果的比较。考虑到一维热阻计算式(2)中包含了导热硅脂

的影响,而不同实验采用的导热硅脂存在差别,此处统一按平板热管底面中心温度作为热阻计算依据,即

R=
Tb-T

-

t

Q
。

图8 热管性能与部分文献结果的比较

Fig.8 Comparisonsbetweenthepresentstudyandthosereportedintheliterature

从图8中可以看出,在0~360W的加热功率范围内,以去离子水为工作液体时,王晨[4]双微槽道热管传

热性能最好,其热阻最小值约为0.025℃/W,但其测试功率范围为8~23W,未见更高功率的报道。Peng[6]

在充液率为63%时测得最小热阻约为0.3℃/W。Li[15]将孔隙率为69.41%的泡沫铜制作成液芯,功率为

120W时,得到最小热阻约为0.124℃/W,继续增大加热功率,传热性能变差。文中3号热管在300W 时取

得最小热阻R=0.068℃/W。通过对比可知,对于高功率的电子元件3号交叉槽道热管有更好的冷却效果。

可见,文献中设计加工的热管散热性能不尽相同,主要原因在于液芯结构的不同,而且如 Wong[16]以及

Tang[14]所述,热源面积越大,测试所得的热阻越小。同时,散热面大小也对热阻值有一定的影响,如何在充

分考虑外形尺寸的情况下对比各个平板热管的传热性能仍需进一步析研究。

4 结 论

设计了2种非均匀槽道平板热管,研究了充液率和加热功率对平板热管传热性能的影响。

1)与无槽道结构的平板热管相比,文中设计的非均匀槽道平板热管散热能力更强。

2)以一维热阻为指标研究充液率对热管相变传热性能的影响时发现:充液率越低,热管启动越快。相同

充液及加热条件下,鱼骨形槽道热管启动更快。加热功率为100W 时,热阻随充液率的增加先减小后增大,

各热管都存在最佳充液率;当功率达到210W,随着充液率增大热阻迅速减小,并在高充液率下基本保持

不变。

3)一维热阻随功率的增加也呈现出先减小后增大的趋势,且充液率越高,出现转折时对应的功率也越

大,回升后的热阻越小。相同充液率条件下(60%),鱼骨形槽道热管在60~170W范围传热性能更好,总热阻

最小值为Rvc=0.14℃/W;170~350W之间交叉槽道热管散热性能更好,其最小总热阻Rvc=0.10℃/W。
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