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不同结构吸液芯的超薄平板热管传热性能研究
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( 华南理工大学机械与汽车工程学院，广东 广州 510640)

摘要:吸液芯结构对超薄平板热管的传热性能有很大影响．为对比不同结构吸液芯的超薄平板热管传热
性能，研制了 4 种吸液芯的超薄平板热管并进行传热性能实验．结果发现: 120 ～ 200 目烧结芯超薄平板热
管的热阻最低，在稳定工作时蒸发端温度最低，启动时间最短; 在相近孔隙率下，烧结芯热管比丝网芯热

管的传热性能好，粉末烧结结构比网状结构更利于改善毛细力和强化沸腾．
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0 引言

热管作为相变传热装置，由于其体积小、传热效
率高和稳定性强的优点，成为解决微电子设备散热

的一种优选方案［1］． 电子产品轻薄化的进一步发
展，也使得热管朝着超薄化方向发展．高密度排列的
电子元器件产生较大的热量，散热情况直接影响产

品的可靠性、工作性能和使用寿命．现有电子产品不
仅对工作温度有限制，对温度的均匀性也有更高的

要求［2-3］．相比于传统热管，平板热管具有更均匀的
温度分布，从而能扩展更大的导热面积，提高其热传

导能力［4］．吸液芯作为热管核心部件对热管性能有
着主要影响，此外，热管内的工质、充液率以及工作
倾角等也都会影响热管的传热性能．
近年来，国内外学者对超薄平板热管的传热性

能优化进行了一定的理论和实验研究． S． A． Lurie
等［5］提出一种烧结芯平板热管最优几何分布的拓

扑优化方法，通过模拟得到了芯柱和沟槽的最优分

布，使得其传热能力达到同尺寸平板热管的 2 倍． Li
Yong等［6］研究并提出了一种新型的烧结芯结构来
改善超薄平板热管的传热性能． 文献［7］通过改变
吸液芯结构探究了平板微热管的传热性能，并开发

出一种沟槽聚合微通道阵列以提高平板微热管的毛

细管力． Fei Xin等［8］通过建立微型平板热管在轴向
的流动与传热模型对蒸气与液体的压力和流速进行

研究，得出在一定的尺寸结构下，蒸气腔厚度越大则
微型平板热管的热阻越小．寇志海等［9］对一种微槽
平板式热管散热器的传热特性进行实验和数值模
拟，得出利用传热效率高、均温性好的平板热管作为
基底制成的散热器，可使散热器总热阻降低约
20． 6% ．文献［10］探究了热输入、冷却水流量和内
部结构填充比对平板热管的影响，发现添加芯柱会
提高平板热管的换热系数，提高填充率会增大平板
热管的热阻． Lü Lucang 等［11］研究了腔体厚度为
0． 55 mm的超薄平板热管在自然空气对流和强制水
冷 2 种不同冷却方式下的传热性能． Wong Shwin-
Chung等［12］通过实验研究了沟槽型平板热管在充
注水、甲醇和丙酮 3 种不同工质时的蒸发特性． Yu
Fawen等［13］对轴向开槽热管进行了可视化实验，发
现在小倾角不同韦伯数下能观察到不同的蒸发现
象． Wang Gang等［14］通过实验发现微通道平板热管
的最佳充液率为 20%，使用甲醇为工质时热管换热
性能比使用丙酮和 Ｒ141b为工质时更好．于程等［15］

研究了平板热管的启动方式，发现平板热管存在突
然启动和渐进式启动 2 种方式，即在高充液率时突
然启动，在低充液率时渐进式启动．还有其它很多研
究开发了新型结构的吸液芯［16-18］．
综合上述文献来看，对于超薄平板热管的研究

多为结构上的优化以及各种因素对传热性能的影
响，大多仅使用一种吸液芯作为研究对象进行分析，

未能对使用不同结构吸液芯的热管进行对比．为此，
本文研制了 80 ～ 120 目烧结芯、120 ～ 200 目烧结
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芯、单层丝网芯和 3 层丝网芯 4 种吸液芯的超薄平
板热管，并通过实验对比其传热性能．

1 实验设备

1． 1 实验使用的吸液芯

在超薄平板热管中，吸液芯提供工质流回蒸发

端的毛细力，并兼顾强化沸腾，所以吸液芯的结构对

超薄平板热管的启动和传热性能起着决定性的作

用．本文使用 80 ～ 120 目烧结芯、120 ～ 200 目烧结
芯、单层丝网芯和 3 层丝网芯 4 种吸液芯作比较，
图 1为用工业相机拍摄的吸液芯结构图．

图 1 吸液芯结构图

实验中使用的吸液芯相关参数见表 1． 烧结芯
颗粒直径较小，120 ～ 200 目烧结芯的孔隙率远小于
80 ～ 120 目烧结芯．单层丝网芯和3 层丝网芯使用相
同网孔尺寸丝网，3 层丝网经编制后，孔隙率比单层
丝网小．从热管的工作原理来看，热管传热性能的好
坏，与蒸气的产生速率和冷凝端的冷凝速率以及冷

凝工质的回流速率密切相关． 毛细力和渗透率是影
响工质回流速率的重要因素，有效孔径越小，毛细力

越大，但是流动阻力也越大，即渗透率越低; 蒸发端

蒸气的产生速率与吸液芯对沸腾的强化作用相关．
吸液芯的结构和孔隙率都是影响毛细力、渗透率以
及沸腾强化作用的重要因素．

表 1 吸液芯的相关参数

吸液芯
吸液芯

厚度 /mm
颗粒直径

网孔尺寸

吸液芯

体积 /mm3

孔隙率

ε /%
120 ～ 200 目 0． 5 75 ～ 125 μm 868． 0 29
80 ～ 120 目 0． 5 125 ～ 175 μm 868． 0 44

单层丝网 0． 1
166． 7 μm ×
166． 7 μm

173． 6 37

3 层丝网 0． 3
166． 7 μm ×
166． 7 μm

520． 8 30

实验所用超薄平板热管是由带有吸液芯的铜底

板和与之相合的石英玻璃组装而成的，其结构图如

图 2 所示．底板为带有吸液芯结构的铜板，上盖为石
英玻璃制成的端盖，中间为橡胶垫，安装完成后再辅

以螺丝固定压紧．橡胶垫起着调整热管内空腔厚度
和防止漏气的作用． 石英材质的玻璃盖板用于观察
工质流动以及气泡产生情况．安装完成后，热管内空
腔厚度约为 1 mm．

图 2 实验用平板热管结构图

1． 2 实验测试系统

图 3 为实验测试系统示意图，主要包括冷却装
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置、实验段、加热装置和数据采集系统． 实验采用强
制水冷的方法对热管冷凝端进行冷却． 将平板热管
与冷却装置、加热装置安装连接好后，利用水平仪调
整热管位置使得热管水平放置． 实验通过对电阻棒
加载恒定功率电流的方法来提供热量，热量经由导

热铜块到达平板热管，目的是使导热铜块上表面温

度均匀，更接近实际热管使用情况．导热铜块导热系
数较高，从而减少了散热损失，并且在导热铜块上加

装了尺寸为 1． 5 mm × 4． 5 mm × 12 mm 的小铜块，
以调整接触面积减少接触面间的空隙． 为了使热管
底板与加热装置有更好地接触，在接触面上涂有导

热系数为 3 W·m －1·℃ －1的导热硅脂．导热硅脂的
存在使得铜底板和加热装置之间的接触空隙减少，

从而减少接触热阻． 导热硅脂的导热系数相比铜的
导热系数小很多，将其涂在铜块与空气接触的面上，

可减少由导热铜块向空气中散热而产生的热损失．
加热模块外侧包有隔热棉以减少热损失． 冷却装置
与铜底板之间也涂有相同的导热硅脂，使冷却装置

保持良好的冷却效果．在水冷模块、热管绝热段以及
加热铜块上布置有热电偶，数据由 Fluke 数据采集
器采集，精度为 ± 0． 5 ℃ ．

1．石英玻璃盖板; 2．橡胶密封垫圈; 3． 铜底板; 4． 冷却水箱;
5．水泵; 6．流量计; 7．水冷冷却模块; 8． 数据采集器; 9． 电脑
( 收集数据) ; 10．导热铜块; 11．电阻加热棒; 12．恒压恒流可
调直流稳压电源．

图 3 实验测试系统示意图

2 实验方法与分析

2． 1 实验条件设定

为测试 4 种吸液芯的传热性能，充注 29% 和
49% 2 种充液率来进行实验． 工质使用体积分数
75%酒精和体积分数 100%酒精． 实验通过真空泵
将超薄平板热管腔体真空度抽为 0． 092 5 MPa，在此
真空度下酒精的饱和温度约为 23 ℃ ． 实验连续进
行，在每次重新配置热管前，将热管充分冷却后再进

行充液，避免余温对实验的影响．实验使用恒压恒流
可调直流稳压电源加热电阻棒来提供热量，电压设

置为29 V，电流设置为 0． 8 A，即对热管加热模块输
入 23． 2 W 的热负荷． 冷却模块的水流量设置为

60 L·h －1，以保证良好的冷却效果．

2． 2 超薄平板热管整体热阻的计算

加热铜块的导热系数是未知的，需要通过实验

测试得到．由于铜块四周包裹了隔热保温棉，热量沿
导热铜块方向即竖直方向的传递速率远大于热量向

空气的耗散速率，可以认为热量只按竖直方向传递，

由傅里叶导热定律可得导热铜块的导热系数:

λ = Pδ / ( AΔT) ， ( 1)
其中 P为热源输入功率( 23． 2 W) ，使用加热电阻提
供热量的方法功率损失较小，可认为热输入功率就

是电输出功率; δ为铜块温度测点间距( 5 mm) ; A为
铜块垂直于导热方向的面积( 15 mm × 25 mm) ; ΔT
为导热铜块相邻测点之间的温差( ℃ ) ．将实验所得
温度数据带入( 1 ) 式中，可以得到加热铜块的导热
系数为 264 W·m －1·℃ －1 ．
导热铜块与加装的小铜块结构如图 4 所示，T0

为小铜块上表面与平板热管接触的表面温度点，Ti

为导热铜块上表面温度． 小铜块的上下表面均涂抹
有导热硅脂，使用游标卡尺测量导热铜块、小铜块和
热管铜底板的厚度，总厚度减去导热铜块、小铜块和
热管铜底板的厚度可估算得到涂抹的导热硅脂总厚

度，约为 0． 06 mm． T1、T2、T3 分别为沿竖直方向上 3
个测点的温度采集值，且测点之间的距离 δ1、δ2 均
为 5 mm，第 3 个测点与加热铜块上表面测点的距离
δ3 也为 5mm．

图 4 导热铜块与加装的小铜块

热量在竖直方向各个截面上的热流密度均相

同，且相邻测温点间距 δ1 = δ2 = δ3，则
Ti = T2 － ( T1 － T3 ) ，

平板热管铜底板上的热通量与导热铜块截面上的热

通量相等，有

Qin = λA ( Ti － T3 ) /δ3 = ( Ti － T0 ) / ( δsi /
( λsiAsi-H ) + δH / ( λcuAsi-H ) ) ， ( 2)
其中 δsi和 δH 分别为导热硅脂和小铜块的厚度，其值
分别为 0． 06 mm 和 1． 50 mm; λsi和 λcu分别为导热
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硅脂和小铜块的导热系数，这里导热硅脂的导热系

数为3 W·m －1·℃ －1，小铜块与导热铜块材料相

同，导热系数为 264 W·m －1·℃ －1 ; Asi-H为小铜块

的底面积( 4． 5 mm ×12 mm) ．由( 2) 式可得 T0 为

T0 = Ti － λA ( T2 － T3 ) ( δsi / ( λsi Asi-H ) + δH /
λcuAsi-H ) ) /δ3，
可认为 T0 即是热管蒸发端的温度，从而可得超薄平

板热管热阻( 单位: ℃·W－1 ) 为

Ｒ = ( T0 － Tc ) /Qin，

其中 Tc 为热管冷凝端的冷却温度，使用采集所得的

水冷模块温度的算术平均值．

3 实验结果分析

3． 1 不同结构吸液芯的超薄平板热管热阻对比

为对比不同吸液芯对超薄平板热管传热性能的

影响，将在 29%和 49% 2 种充液率情况下的数据进
行对比分析．图 5 和图 6 分别是使用工质为体积分
数 75%酒精和体积分数 100%酒精的实验结果． 从
图 5、图 6 中均可以看出，120 ～ 200 目烧结芯热管的
热阻远小于其它 3 种吸液芯热管的热阻，在使用体
积分数 100%酒精时，充液率为 49%的 120 ～ 200 目
烧结芯超薄平板热管的热阻为 1． 67 ℃·W－1，比同一

工质体积分数、充液率下的单层丝网芯超薄平板热管
的热阻低 21%左右．由此可见，在 4种吸液芯制成的热
管中，120 ～200目烧结吸液芯热管的导热能力最好．
对比 120 ～ 200 目烧结芯热管和 80 ～ 120 目烧

结芯热管，可以看出: 在粉末烧结结构的吸液芯中其

孔隙率大的热管热阻大; 对比单层丝网芯热管和 3
层丝网芯热管，得出在丝网结构吸液芯中也是其孔

隙率大的热管热阻大．

图 5 不同吸液芯热阻对比图(酒精体积分数为 75% )

对比孔隙率相近的毛细芯 120 ～ 200 目烧结芯
( 29% ) 和 3层丝网芯( 30% ) ，可以看出: 120 ～200目烧
结芯热管的热阻比 3 层丝网芯热管有显著降低． 从
结构上看，丝网结构的工质流道较粉末烧结结构的

更为规则，可以认为丝网结构吸液芯比粉末烧结结

构吸液芯的流动阻力更小． 故该现象出现的原因是
粉末烧结结构吸液芯产生的毛细力较大． 这表明相
近孔隙率下，粉末烧结结构吸液芯比丝网结构吸液

芯更有利于改善毛细力．

图 6 不同吸液芯的热阻对比图(酒精体积分数为 100% )

对比不同工质体积分数的实验结果，热管充注

酒精体积分数为 100%相比充注酒精体积分数为
75%，热阻均有下降． 80 ～ 120 目烧结芯热管的热阻
下降最明显，在 49%充液率下，热阻由 2． 17 ℃·
W－1下降到2． 02 ℃·W－1，下降 0． 15 ℃·W－1 ． 其
它 3 种吸液芯的热管热阻下降均为 0． 50 ℃·W－1

左右．实验结果说明: 酒精体积分数的增大有利于热
管热阻的减少，吸液芯孔隙率越大，这种下降的趋势

越明显．分析认为: 高体积分数酒精更易沸腾致使蒸
发端由于回流工质液体不足而发生局部干涸，快速

的工质回流补充使得热管热阻下降，即孔隙率增大，

有利于降低工质的回流阻力．
3． 2 不同结构吸液芯的超薄平板热管启动特性
对比

从上一节可知，在充液率为 49%时 4 种结构吸
液芯的超薄平板热管间热阻差距最大，故选择该充

液率下的数据进行热管的启动特性分析，图 7 为不
同结构吸液芯的热管蒸发端与加热块接触的底板温

度值 T0 随时间的变化曲线．实验所用数据采集器每
间隔 8． 65 s采集一个数据，图 7 中横坐标的时间单
位为 8． 65 s，75%和 100%表示使用工质为体积分数
75%酒精和体积分数 100%酒精，49%表示充液率．
由图 7 可以看出，不同结构吸液芯的超薄平板热管
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在到达稳定工作时的蒸发端接触温度有所差异，考

虑到温度采集的精度为 ± 0． 5 ℃，可以认为工质体
积分数对超薄平板热管在稳定工作时的蒸发端温度

的影响较小． 120 ～ 200 目烧结芯超薄平板热管在稳
定工作时的蒸发端温度为 66． 8 ℃，比其它结构吸液
芯的超薄平板热管低 5 ～ 10 ℃ ．

图 7 温度随时间的变化图

从图 7 能看出 4 种结构吸液芯的超薄平板热管
到达稳定工作的时间有所差异． 将从开始加热到蒸
发端温度值达到稳定工作温度的 95%时所用的时
间认为是热管的启动时间，得到不同吸液芯热管的

启动时间( 见图 8) ．

图 8 不同结构吸液芯热管的启动时间

从图 8 可看出: 120 ～ 200 目烧结芯超薄平板热
管的启动时间最短． 当充液率为 49%时，使用工质
为体积分数 75%酒精的 120 ～ 200 目烧结芯超薄平
板热管的启动时间为 925． 0 s，它是单层丝网芯的超
薄平板热管启动时间的 50%左右．当热管稳定工作
时，蒸发端产生稳定的沸腾，可以认为热管的启动时

间反映了吸液芯对沸腾的强化作用．对比 120 ～200目
烧结芯热管和 80 ～ 120 目烧结芯热管的启动时间，
可以看出: 吸液芯的小孔隙率有利于减少启动时间，

即在粉末烧结结构的吸液芯中小孔隙率更有利于强

化沸腾． 对比相近孔隙率的吸液芯，在充液率为
49%时，120 ～ 200 目烧结芯热管比 3 层丝网芯热管
的启动时间少 389． 8 s，这表明在相近孔隙率下，丝
网结构的沸腾强化效果比粉末烧结结构更差．
结合图 7 和图 8 还能发现，3 层丝网芯热管虽

然启动时间比 80 ～ 120 目烧结芯丝网更少，但最终
稳定工作时的温度却更高．推测其原因是: 3 层丝网
对气泡的运动阻力较大，过热的气泡与丝网接触时

间延长，导致壁面温度增高，而烧结芯对气泡的逃逸

阻力较小，因而在壁面的过热度不高时便能进入稳

定工作．从实验结果来看，当使用丝网芯时，考虑稳
定工作时的温度，层数并不是越多越好．

4 结论

本文通过实验对比了 80 ～ 120 目数粉末铜烧结
芯、120 ～ 200 目数粉末铜烧结芯、单层丝网芯和 3
层丝网芯的超薄平板热管的传热性能． 得到了如下
结论:

1) 从实验结果来看，120 ～ 200 目烧结芯热管的
热阻最小，稳定工作温度最低，启动时间最短，120 ～
200 目烧结芯热管是 4 种结构吸液芯热管中传热性
能最好的;

2) 对比 120 ～ 200 目烧结芯和 80 ～ 120 目烧结
芯，大孔隙率的 80 ～ 120 目烧结芯的热管热阻较大．
工质体积分数的变化对 80 ～ 120 目烧结芯热管的热
阻影响更为明显，大孔隙率有利于减少冷凝工质回

流至蒸发端的阻力． 小孔隙率有利于减少热管启动
时间，即更利于强化沸腾;

3) 对比相近孔隙率的 120 ～ 200 目烧结芯热管
和 3 层丝网芯热管，实验结果表明: 粉末烧结结构吸
液芯更有利于改善毛细力和提高沸腾强化作用，进

而降低热管热阻，减少热管启动时间; 且 3 层丝网芯
的超薄平板热管由于对气泡的逃逸阻力较大，导致

稳定工作时温度较高，故而使用丝网芯时层数不是

越多越好．
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The Study on Heat Transfer Performance of Ultra-Thin Flat Heat Pipe with
Different Structure Wick

LIAO Xiaonan，JIAN Qifei* ，ZU Shuaifei
( School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510640，China)

Abstract: The structure of wick has great influence on the heat transfer performance of ultra-thin flat heat pipe． In
order to compare the heat transfer performance of ultra-thin flat heat pipe with different wick structure，four kinds of
commonly used wick are fabricated and the experiment of heat transfer performance is carried out． The results show
that the ultra-thin flat heat pipe with the 120 ～ 200 powder sintered wick has the lowest thermal resistance，the low-
est evaporation end temperature at stable work and the shortest start-up time． The heat transfer performance of sin-
tered heat pipe is better than that of wire mesh heat pipe under the condition of similar porosity，powder sintering
structure is more conducive to improving capillary force and strengthening boiling than mesh structure．
Key words: ultra-thin flat heat pipe; wick structure; heat transfer performance; start-up characteristic
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