
 

不同加热温度下泡沫金属芯钠热管启动性能试验研究
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Abstract　Metal  foam is  a  kind of  porous material  with good heat  transfer  performance.  The application of
metal foam as a wick is expected to improve the heat transfer performance of heat pipes. A sodium heat pipe with a
metal-foam  wick  was  developed,  and  its  start-up  performance  and  isothermal  performance  were  experimentally
studied and compared to a wickless sodium heat pipe. The results show that the lowest heating temperature needed
for successfully starting up a sodium heat pipe with a metal-foam wick is lower than that of a wickless sodium heat
pipe. Also, the start-up time of the metal-foam wick sodium heat pipe is shorter than the wickless one at the same
heating  temperature.  Meanwhile,  the  start-up  time  of  the  sodium heat  pipe  decreases  with  the  increase  in  heating
temperature, and the axial temperature distribution becomes more uniform. The start-up performance and isothermal
performance of sodium heat pipe with metal-foam wick appeared to be better than the wickless one. The advantages
of using a metal foam as a wick for high-temperature heat pipes are preliminarily proved by experimental research.
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摘要　泡沫金属是一种具有良好传热性能的多孔材料，将泡沫金属作为吸液芯应用于热管中有望提高热管的工作性能。

研制了泡沫金属芯钠热管，并实验研究和对比分析了泡沫金属芯钠热管与无芯钠热管在不同加热温度下的启动性能和均温

性能。结果表明，泡沫金属芯钠热管完全启动时所需的加热温度低于无芯钠热管，且在相同加热温度下泡沫金属芯的启动时

间较短；随着加热温度的增加，钠热管的启动时间缩短，轴向温度分布均匀性越好；泡沫金属芯钠热管的启动性能和均温性能

均优于无芯钠热管。实验研究初步证明了采用泡沫金属作为高温热管吸液芯的优越性。
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热管作为高效的换热元件之一，它能够通过工

质相变将热量有效远距离传输。根据工作温度的

不同，将热管分为低温、中温和高温热管。高温热

管的工作温度可以达到 600~1800 K，因其均温性好

和运行效率高等优点而在石油化工、太阳能热利用、

航空航天和核工程等领域有着广泛的应用[1,2]。由

于高温热管常采用的碱金属工质（如钠、钾、锂和铯

等）在室温下一般为固态，使得高温热管从“冻结状

态”下启动过程中易出现蒸发段烧干而冷冻启动失

败的现象[3]，会对热管本身及系统运行产生不良后

果。因此，冷冻启动性能一直是国内外学者研究高

温热管性能的一个重要方向。

一些学者考察了热管结构和操作条件对高温

热管启动性能的影响规律，如赵蔚琳[4] 考察了充液
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量对钠热管启动过程的影响，发现充液量过多和过

少都会影响钠热管的启动性能，同时发现蒸发段长

度太短会导致钠热管启动失败。贾先剑等[5] 在水冷

条件下实验研究了加热温度为 573~923 K时钠钾合

金热管的启动性能，结果表明，加热温度在 573~823
K时钠钾合金热管无法启动，在 873 K和 923 K时

才能顺利启动。可见，高温热管蒸发段的加热温度

需足够高才能顺利启动，过低则无法启动。此外，

热管内的吸液芯既是液体工质流动的通道，还为液

体工质回流提供毛细力。因此，吸液芯的存在对高

温热管的启动性能有着重要的影响。如韩冶等[6] 实

验对比分析了钾热管丝网芯结构和无芯结构下的

的启动性能，发现有芯结构的启动性能优于无芯结

构的。

传统吸液芯结构主要有丝网型、金属粉末烧结

型和槽道型，但是各有优劣。丝网型吸液芯结构简

单，制造方便，但丝网与管壁贴合不紧会导致热阻

较大[7]。槽道型吸液芯径向热阻小但能提供的毛细

力小而性能易受工作倾角影响[8]。金属粉末烧结型

吸液芯热阻较小且毛细力大，但是孔隙率低导致了

冷凝液回流阻力大，一些学者探究了烧结粉末粒径

和几何形状对热管孔隙率和毛细性能的影响[9]，且

通过可视化的方法观察到烧结金属芯多孔柱有效

改善了热管传热性能[10]。为了使吸液芯能同时兼具

高毛细抽力、低流动阻力及强传热性能的优点，一

些学者提出了对多种单一结构进行组合的复合式

吸液芯[11-13]。白穜等[14] 实验发现热管的吸液芯由金

属纤维毡和三角沟槽组合后其传热性能优于三角

沟槽的。研究表明，复合式吸液芯受单一吸液芯种

类、孔径结构和大小等诸多因素影响[15]，目前尚未

获得具体的影响规律。因此，对于传统吸液芯的研

究较为充分，而对综合性能优良的新型吸液芯结构

尚需开发和研究。

泡沫金属材料因具有高比表面积、高渗透性能、

高机械强度和低密度等优点深受研究人员青睐，并

在建筑节能、高效电子冷却和航天航空等领域得到

了广泛应用[16,17]。一些学者发现通孔泡沫金属中的

无规则多孔结构不仅能提供大量汽化核心强化沸

腾传热，驱动气泡快速生长，还可以使流场均匀

化[18-20]，在降低过热度、强化沸腾传热方面具有较大

的潜力。研究发现，将泡沫金属作为热管吸液芯具

有毛细抽力高、渗透率高、液体工质流动阻力小、

导热性能好和组装方便等优点。郑丽等[21] 实验研

究表明，由于泡沫镍吸液芯产生的最大毛细力比丝

网芯大且有效热导率高，泡沫镍吸液芯水热管比不

锈钢丝网吸液芯的具有更好的启动性能，其启动时

间缩短了 30 min。姚寿广 [22] 通过对泡沫铜吸液芯

纳米流体热管的传热性能与丝网芯的进行对比实

验研究，发现泡沫金属芯的传热系数大，总热阻小，

最大传输功率比丝网芯的高。因此，将泡沫金属吸

液芯应用于高温热管中对提高其工作性能和促进

其应用发展具有较大潜力。本文研制了泡沫金属

芯钠热管，并进行了初步的实验研究，探究加热温

度对泡沫金属芯钠热管启动性能的影响。

 1　高温热管启动温度
高温热管冷冻启动过程中管内工质的流态经

历三种状态，即自由分子流、过渡流和连续流，可通

过无量纲 Knudsen数来定义。通常，当 Kn>1时，工

质流态为自由分子流；当 0.01<Kn<1时，工质流态处

于自由分子流至连续流转变的过渡流；当 Kn<
0.01时，工质流态为连续流。Kn=1和 Kn=0.01所对

应的温度分别为流态由自由分子流向过渡流、过渡

流向连续流转变的温度。

不考虑分子间的引力，认为蒸汽分子为刚性小

颗粒，通过Maxwell理论推导可得 Knudsen数：

Kn =
λ

D
=

1.05kTtr√
2Dπσ2ps

（1）

式中：λ 为分子平均自由程，m；D 为热管蒸汽腔直径，

m；ps 为转变温度 Ttr 时工质饱和蒸汽压，Pa；k 为

Boltzman常数，k=1.38×10−23 J/K；σ 为工质有效分子

直径，m；Ttr 为蒸汽温度，K。

将热管工质的物性参数代入式（1）进行迭代计

算，可获得工质在不同流态下的转变温度。本文研

制的泡沫金属芯钠热管蒸汽腔直径为 26 mm，管内

工质过渡态和连续流态转变温度分别为 268℃ 和

413℃。无芯钠热管蒸汽腔直径为 30 mm，管内工质

过 渡 态 和 连 续 流 态 转 变 温 度 分 别为 266℃ 和

407℃。

 2　实验装置介绍
本文研究对象为泡沫金属芯钠热管，制造了相

同尺寸的无芯钠热管以进行性能对比。热管管材

为 310s不锈钢，外径为 34 mm，壁厚为 2 mm，总长

为 1000 mm，蒸发段长 500 mm，绝热段长 200 mm，
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冷凝段长 300 mm。工质钠约 71 g。泡沫金属芯钠

热管选用厚度 2 mm、孔隙率 97% 的泡沫镍作为吸

液芯。图 1为高温热管实验测试系统示意图。实验

系统主要由高温热管、加热炉和数据采集系统三部

分组成。加热炉为管式硅碳棒加热炉，通过温控仪

来调节加热炉的加热温度。实验中高温热管呈蒸

发段在下而冷凝段在上的竖直放置，蒸发段置于加

热炉内；绝热段由硅酸铝保温棉包裹，以此减少热

量散失；冷凝段暴露在空气中自然冷却。
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图1　高温热管实验测试系统示意图：1-加热炉，2-保温棉，

3-高温热管，4-温度巡检仪，5-计算机，6-温控仪

Fig. 1　Schematic  of  high-temperature  heat  pipe  experimental

setup:  1-heating  furnace,  2-insulation,  3-high  tempera-

ture  heat  pipe,  4-temperature  data  logger,  5-computer,

6-temperature controller
 

热管壁面温度通过 K型铠装热电偶和温度巡

检仪进行数据采集。图 2为热管壁面热电偶分布图。

热管壁面沿轴向布置了 7 根 K 型热电偶，其中蒸发

段 3 根，冷凝段 4 根；沿周向在蒸发段布置了 3 根热

电偶。在实验加热功率为 711~1429 W时，据热管

管壁厚度和不锈钢导热系数计算得出，热管管壁内

外温差在 2~4 K，相较于管内蒸汽流转变温度可忽

略，故本文以所测壁温来代表热管内蒸汽温度。

K型热电偶的误差为±2.5℃（测量范围为 0℃~
300℃）和±0.0075t℃（测量范围为 300℃~1100℃）， t
为被测温度实际值。本实验中，测量热管壁面的温

度范围为 20℃~960℃，故测试中产生的误差限最小

值为±0.75%，最大值为±12.5%。

 3　实验结果与分析

 3.1　泡沫金属芯钠热管冷冻启动过程分析

图 3和图 4分别为泡沫金属芯钠热管在加热温

度 850℃ 下的温升曲线和轴向温度分布图。
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图3　泡沫金属芯钠热管启动过程温升曲线（加热温度

850℃）

Fig. 3　Temperature of sodium heat pipe with metal-foam wick

during start-up (heating temperature of 850℃)
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图4　加热温度 850℃ 下泡沫金属芯钠热管轴向温度分布

Fig. 4　The  axial  temperature  distribution  of  sodium  heat  pipe

with  metal-foam  wick  at  the  heating  temperature  of

850℃
 

从图 3和图 4可以看出，随着加热的进行，泡

沫金属芯钠热管的蒸发段温度从室温迅速上升，热

管工质钠在约 5 min时开始融化，10 min左右从固
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图2　热管壁面热电偶分布 (mm)：（a）轴向分布（b）周向分布

Fig. 2　Thermocouple  distribution(mm):  (a)  axial  distribution;

(b) circumferential distribution
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态全部熔化成液态。在 20 min左右，蒸发段壁面温

度在 268℃ 之上，说明蒸发段中钠蒸汽已全部由自

由分子流转变为过渡流。在 25 min左右蒸发段壁

面温度升至 413℃，说明蒸发段中的钠蒸汽已处于

连续流动状态，热管蒸发段温度受炉温影响升温过

程较为稳定，升温曲线较为平滑[23]；而此时冷凝段还

处于常温，说明钠蒸汽还未流动至冷凝段。在 40
min左右，冷凝段壁面温度在 268℃，说明此时冷凝

段中钠蒸汽从自由分子流转变为过渡流。在 45
min左右，冷凝段壁面温度升至 413℃，温升趋势变

缓，说明冷凝段中的钠蒸汽也已全部处于连续流状

态，此时整个热管完全启动。

通过图 3可以发现，泡沫金属芯钠热管冷凝段

测点 4的温度在 32 min时开始低于测点 5的温度。

究其原因，热管蒸发段在加热温度较高时瞬间产生

大量低密度钠蒸汽，且越靠近蒸发段出口钠蒸汽质

量流量越大，但受热管管径的约束，蒸汽流速不断

提高导致压力不断降低。类似于拉伐尔喷管中的

收缩段，此时管内工质为气液两相共存状态，蒸汽

的温度受饱和压力的影响，压力降低，温度也随之

降低。在冷凝段中，越靠近冷凝段顶端，蒸汽质量

流量越小，流速不断降低导致压力回升，温度回升，

从而出现测点 4的值低于测点 5的现象。但是随着

加热的进行，泡沫金属芯钠热管冷凝段的温度随之

持续上升，说明热管未达到声速极限，此时热管内

部蒸汽流处于亚声速流状态[24]。

 3.2　加热温度对启动性能的影响

图 5为不同加热温度下泡沫金属芯钠热管和

无芯钠热管的冷凝段顶端测点 7测温值随时间的

变化。

从图 5可以看出，泡沫金属芯钠热管加热温度

为 750℃ 时、无芯钠热管加热温度为 750℃ 和 800℃
时，热管测点 7温度稳定后未达到连续流转变温度

点，说明热管未能成功启动。这是由于蒸发段加热

温度低，输入热量不足，无法维持工质持续升温达

到连续流。随着加热温度的增加，测点 7达到稳态

时的温度不断升高，热管启动性能逐渐改善。泡沫

金属芯钠热管在加热温度为 800℃~950℃ 时成功启

动，无芯钠热管则在 850℃~950℃ 时成功启动，且两

根热管蒸发段加热温度越高，冷凝段升温速度越快，

到达连续流转变温度的时间越短，在加热温度为

950℃ 时启动最快，启动时间分别为 39 min和 43

min。这是由于蒸发段加热温度的增加提高了内部

工质的吸热速度，让工质可以更快达到所需温度和

压力，缩短了工质吸热蒸发、冷凝放热和液体回流

的时间，可更快地将热量从热管蒸发段传至冷凝段

进而缩短热管的冷冻启动时间。
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图5　不同加热温度下钠热管冷凝段测点 7温升曲线：（a）泡

沫金属芯钠热管（b）无芯钠热管

Fig. 5　Temperature of point 7 in the condenser section of sodi-

um  heat  pipe  under  different  heating  temperatures:

(a) with metal-foam wick; (b) without wick
 

从图 5（b）可以看出，在蒸发段加热温度处于较

低水平时，无芯钠热管内部温度比较稳定；当加热

温度增加到 850℃ 和 900℃ 时，热管启动完成后冷

凝段顶端温度出现明显骤变现象，实验中可以清晰

地听到管内液柱间歇性撞击冷凝段金属端面的砰

砰响声，且伴随着管体剧烈振动，冷凝段末端发黑，

如图 6所示。而随着加热温度增至 950℃，温度骤

变现象消失，管内温度较为稳定。造成这种现象的

原因是无芯钠热管内出现了钠工质的气液携带。

当无芯钠热管内蒸汽速度够高，气液交界面存在的

剪切力将吸液芯表面液体撕裂并将其带入蒸汽流

冲向冷端，从而出现撞击端面的响声和温度骤变的
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现象[25]，会导致冷凝液回流减少和传热能力的下降。

而泡沫金属芯钠热管由于泡沫金属芯的存在，液体

分布在泡沫金属芯中，气液分处两层，不易出现液

体工质被蒸汽携带抛至冷凝段的现象。同时由于

吸液芯毛细抽力的存在，液态工质在吸液芯分布较

为均匀，从而有利于提高热管启动过程的稳定性。
 
 

图6　无芯钠热管启动后冷凝段冲管现象

Fig. 6　Flushing phenomenon of condenser section of the sodi-

um heat pipe without wick after start-up
 

通常，以测量热管内蒸汽温度（常以壁温来代

替）是否达到理论转变温度来判断热管是否启动。

不同加热温度下泡沫金属芯钠热管和无芯钠热管

的启动时间如图 7所示。从图 7中可以看出，相同

加热温度下泡沫金属芯钠热管启动所需的时间比

无芯钠热管要短，在加热温度 850℃~950℃ 时的启

动时间约缩短 6%~11%。分析其原因，泡沫金属芯

钠热管工质均布在多孔结构的吸液芯中，传热面积

大，有效热导率高（约为 68 W/(m·K)），能够加快轴

向传热，且泡沫金属芯的多孔结构能促进液态工质

的初始核化[18]，较无芯钠热管能让冷凝段工质更快

熔化和蒸发；同时，泡沫金属吸液芯又可为工质回

流提供流动通道。因此泡沫金属芯钠热管的启动

性能优于无芯钠热管。

 3.3　加热温度对均温性能的影响

图 8和图 9为不同加热温度下泡沫金属芯钠热

管和无芯钠热管稳态时轴向壁面温度分布图。从

图 8和图 9可以看出，泡沫金属芯钠热管和无芯钠

热管蒸发段（测点 1~3）温度较高，冷凝段温度（测点

4~7）较低，两根热管在加热温度 750℃ 时均未启动，

且蒸发段与冷凝段间温差较大，其中泡沫金属芯钠

热管的温差为 378℃，而无芯钠热管的温差高达

512℃。随着蒸发段加热温度的增加，两根热管的整

体温度升高，轴向温度分布越来越均匀，即均温性

越来越好，如泡沫金属芯钠热管轴向温差降为

265℃，而无芯的降为 277℃。
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图8　不同加热温度下泡沫金属芯钠热管轴向壁面温度分布

Fig. 8　The  axial  wall  temperature  distribution  of  sodium  heat

pipe with metal-foam wick under different heating tem-

peratures
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图9　不同加热温度下无芯钠热管轴向壁面温度分布

Fig. 9　The axial wall temperature distribution of wickless sodi-

um heat pipe under different heating temperatures

分析其原因，加热温度的增加使得热管蒸发段

内产生更多的饱和蒸汽而使管内蒸汽压力增大、快

速推动饱和蒸汽运动至冷凝段冷凝为液体释放热

量，从而使冷凝段维持较高的温度，轴向均温性得
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Fig. 7　Start-up  time  of  metal-foam wick  and  wickless  sodium

heat pipes at different heating temperatures
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到改善。从图 8和图 9可以看出，泡沫金属芯钠热

管与无芯钠热管均具有较好的均温性能，且泡沫金

属芯钠热管的均温性能略优于无芯钠热管。

 4　结论
本文研制了泡沫金属芯钠热管，实验考察和对

比分析了加热温度对泡沫金属芯钠热管和无芯钠

热管启动性能与均温性能的影响，结论如下：

（1）在加热温度为 850℃ 时，泡沫金属芯钠热管

成功启动，启动中出现冷凝段入口温度低于冷凝段

中部的现象，说明管内部蒸汽流达到亚声速。

（2）当蒸发段加热温度过低时，钠热管无法完

全启动，而完全启动时泡沫金属芯钠热管所需的加

热温度低于无芯的。随着加热温度的增加，泡沫金

属芯钠热管和无芯钠热管的启动时间缩短，在相同

加热温度下泡沫金属芯钠热管的启动时间比无芯

的短，泡沫金属芯钠热管在加热温度 950℃ 时的启

动时间约为 39 min。
（3）无芯钠热管在蒸发段加热温度为 850℃ 和

900℃ 时的启动过程中出现了因气液携带导致的冷

凝段冲管和温度骤变现象，而泡沫金属芯钠热管的

启动过程较稳定。

（4）随着加热温度的增加，泡沫金属芯钠热管

和无芯钠热管轴向均温性得到改善，且泡沫金属芯

钠热管的均温性能略优于无芯的，最小轴向温差为

265℃。
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