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启动性能试验研究

韩
!

冶!柴宝华!卫光仁!毕可明!冯
!

波!龙俞伊
"中国原子能科学研究院 反应堆工程技术研究部!北京

!

#*)=#"

#

摘要#为研究有芯和无芯高温钾热管在重力状态下的启动性能!开展了相关对比与敏感性试验研究$得

到有芯热管试验中的最优充液量为
#E>!

5

!此充液量能避免充液量不足导致的启动升温较慢+末端温度

低!也可避免充液量过大时间歇沸腾和过渡沸腾%无芯热管在启动和升温过程处于间歇沸腾工况!剧烈

程度随充液量减少而降低!试验中最优充液量为
+

5

$在工程范围内!倾角对热管传热性能的影响可忽

略$在试验状态下有芯钾热管启动性能优于无芯钾热管$

关键词#钾热管%重力热管%热管启动%充液量%间歇沸腾%吸液芯

中图分类号#

:B""+

!!!

文献标志码#

,

!!!

文章编号#

#***?C+"#

"

)*#+

#

*#?**"D?*E

收稿日期#

)*#D?*=?)D

%修回日期#

)*#D?*C?))

作者简介#韩
!

冶"

#+D=

&#!男!辽宁大连人!助理研究员!硕士!从事反应堆热工水力研究

网络出版时间#

)*#D?#*?"#

%网络出版地址#

;--

N

(

$

G2R'02G/'23-

'

G0.R

'

93-8/&

'

##')*==':B')*#D#*"*'#*=+'**D';-.&

#$%

#

#*'E!"D

'

6

FG')*#D'

6

%KW/82'*"=!

&(+,2,3#

4

5$*2,:*,%.

<

-(*5$*7:./($5E%

<

'F,(7

0

(*:,3*(T*:;%,

4

-$,:++%37E(:,-%

0

(+?%,':.#?%,'$3,J%/P

M,(b3

!

[M,I@8%;K8

!

P1IJK82

5

432

!

@I_3./2

5

!

T1(J@%

!

BO(JbK

6

/

"

!"#$%&$'(#()(*+

,

-(+.#/0$*1

23

!

45657+8)E!9!+

!

7*#

:

#$

2

#*)=#"

!

!"#$%

#

8=+,*:/,

(

!

:%/2U3R-/

5

8-3-;3R-84-/2

5N

34Q%4.8203%Q;/

5

;?-3.

N

348-K43

N

%-8RR/K.;38-

N

/

N

3RV/-;829V/-;%K-V/0GK2934

5

48U/-

6

0%29/-/%2R

!

43&3U82-0%443&8-/%2R829RKR03

N

?

-/S/&/-

6

-3R-RV3430%29K0-39':;3%

N

-/.8&Q/&&/2

5

U%&K.3%Q-;3;38-

N

/

N

3V/-;V/0G/R

#E>!

5

/2-;3-3R-':;/RQ/&&/2

5

U%&K.30828U%/9-;3R&%VR-84-?K

N

-3.

N

348-K43829-;3

&%V329-3.

N

348-K4308KR39S

6

/2RKQQ/0/32-Q/&&/2

5

!

8290828&R%8U%/9/2-34./--32-

S%/&/2

5

829-482R/-/%2S%/&/2

5

08KR39S

6

3W03RR/U3Q/&&/2

5

'M38-

N

/

N

3RV/-;%K-V/0GV%K&9

S3/2/2-34./--32-S%/&/2

5

0%29/-/%29K4/2

5

R-84-/2

5

829;38-/2

5N

4%03RR3R':;3R3U34/-

6

930438R3RV/-;-;3Q/&&/2

5

U%&K.3'I-R%

N

-/.8&Q/&&/2

5

U%&K.3/R+

5

/2-;3-3R-'I2-;3

N

4%

f

30-R08&3

!

-;3/2Q&K3203%Q/20&/28-/%2%2;38--482RQ34

N

34Q%4.8203%Q;38-

N

/

N

3082

S3/

5

2%439'I2-;3-3R-R-8-3

!

-;3R-84-/2

5N

34Q%4.8203%Q-;3

N

%-8RR/K.;38-

N

/

N

3V/-;

V/0G/RS3--34-;82-;8-V/-;%K-V/0G'

>(

4

?$*#+

(

N

%-8RR/K.;38-

N

/

N

3

%

5

48U/-

6

;38-

N

/

N

3

%

;38-

N

/

N

3R-84-/2

5

%

Q/&&/2

5

U%&K.3

%

/2-34./--32-S%/&/2

5

%

V/0G



!!

高温钾热管是一种利用内部工质相变传热

的高效散热元件!能实现对
=!*

!

E**m

多种高

温热源的高效非能动散热$竖直放置时!重力

对钾热管的工质循环产生影响!流动及传热机

理与水平放置时有很大不同$竖直放置的钾热

管是否采用吸液芯结构+工质的充装量+倾斜角

度+蒸发段长度等均会对其启动性能和传热性

能产生影响$为实现钾热管的具体应用!有必

要进行相关试验研究和理论分析$

!

!

研究对象

!A!

!

国内外研究现状

由于在重力热管有限空间内传热机理复杂!

而且不同类型热管内部传热机理差别大!因此目

前无法建立适用于所有类型重力热管内部传热

过程的相关计算模型$国内外对重力热管主要

研究方法是通过试验来分析所研制型号热管的

内部传热机理!以确定热管结构+充液量等关键

参数!并以试验为基础!拟合出热管内不同区域

换热系数+液池高度及界面移动量等参数的经验

公式)

#

*

$业界对常温重力热管试验研究较

多)

)?C

*

!如铜水+碳钢水热管$对于高温重力热管

研究则较少!重力钾热管并无可参考试验研究$

!A@

!

有芯和无芯重力钾热管

图
#

为有芯和无芯重力钾热管结构及工作

原理示意图$有芯和无芯重力钾热管区别列于

表
#

$

图
#

!

有芯和无芯重力钾热管结构及工作原理示意图
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有芯和无芯重力钾热管区别
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热管类型 泡核沸腾位置 工质蒸发位置 冷凝位置 工质回流动力

有芯 蒸发段吸液芯与液池 蒸发段吸液芯壁面与液池液面 冷凝段吸液芯壁面 吸液芯毛细力与重力

无芯 液池 液池液面 冷凝段内壁面 重力

@

!

试验对象与装置

@A!

!

试验对象

试验对象为
C

根钾热管!其中有芯和无芯

结构钾热管各
"

根!基本参数列于表
)

$管径

为
#E..

!冷凝段长为
"E)..

!工质为高纯

钾$吸液芯为干道式丝网吸液芯结构$

表
@

!

试验用钾热管基本参数

&:=1(@
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序号 总长度'
..

有无吸液芯 蒸发段长度'
..

充液量'
5

充液比'
e

#
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!E)

有
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有
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有
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@A@

!

试验装置

图
)

为重力钾热管启动试验装置示意图$

加热炉最大功率为
#GP

!中心加热段长度为

#**..

$利用
_

型铠装热电偶测量温度$

##

副

热电偶轴向布置于热管外壁面$测点位置为测

点距蒸发段端部距离$绝热段
#

副热电偶与温

控系统连接$热电偶所测温度通过数采实时上

传至计算机!由界面化程序显示并实时记录$

B

!

有芯重力钾热管启动试验

有芯重力钾热管的充液比是指工质充满吸

液芯孔隙后余量占热管蒸发段有效容积的比例$

BA!

!

试验结果

图
"

示出
#

6!

"

6

热管从常温启动至控

制点温度为
!**

+

!!*

和
C**m

过程中!各测温

点温度随时间的变化$表
"

列出
#

6!

"

6

热

管启动试验温度参数及散热能力$

图
)

!

重力钾热管启动试验装置示意图
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热管启动过程各点温度随时间的变化
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热管温度参数和散热能力
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控制点

温度'
m

序号 充液量'
5

蒸发段最

高温度'
m

冷凝段平均

温度'
m

自然对流

散热功率'
P

辐射散热

功率'
P

总散热

功率'
P

功率提高

比例'
e
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!!

重力热管的自然对流散热功率可按大空间

竖直圆管自然对流换热计算$根据传热学理

论)

E
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"及对流换热系数

"iG)

&

'

C

联立!将得到每种工况的对流换热系

数
"

!代入
0

#

i
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<C"

"
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](
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膨胀系数%

C

为热管冷凝段长度%

1

为空气运动

黏度%

&

为空气导热系数%

41

为普朗特数%

<

为

热管外径%

(

V

为热管冷凝段外壁面平均温度%

(

n

为实验室环境温度!取
""m

%

'

为管壳黑度!

取
*>E!

%

(

为斯忒藩
?

玻尔兹曼常数%

A

V

和
A

n

分别为壁面和环境开氏温度$

BA@

!

结果分析

如图
"

所示!在控制点温度
!**m

之前
#

6

热管各点温度有较大波动!

)

6

和
"

6

热管波动

较小$这是由于此阶段工质并未与吸液芯完全

浸润!使
#

6

热管液池高度较高!容易形成弹状

气泡并产生间歇沸腾%控制点温度
!**

!

!!*m

区间!由于工质与吸液芯充分浸润+热流输入增

大!

"

根热管各自实现稳定升温%

!!*

!

C** m

区间!

#

6

热管蒸发段出现温度波动状态!这是

泡核沸腾和膜态沸腾交替在蒸发段壁面上出现

的过渡沸腾传热现象)

D

*

$此现象是由于输入热

流密度增大及液池的存在!使部分内壁及吸液

芯被不稳定的蒸汽膜覆盖!造成壁面换热能力

下降+壁温升高$在液池工质扰动及凝结液回

流动量作用下!已形成的汽膜会断裂或以气泡

形式脱离壁面!液体重新覆盖内壁及吸液芯并

开始泡核沸腾!进而换热增强+壁温降低$当蒸

发段热流密度较高但又不足以达到
[MT

时!

上述膜态沸腾和泡核沸腾便会交替出现%

!!*

!

C**m

区间!

)

6

热管蒸发段液池高度低!只存

在吸液芯内部的泡核沸腾!不会出现膜态沸腾!

因此
)

6

热管温度稳定!换热能力较强%

!!*

!

C**m

区间!

"

6

热管冷凝段温度陡降+温升速

率慢!这是由于
"

6

热管工质充装量少"占吸液

芯
E*e

!无液池#!高温区间蒸汽量增大!吸液

芯中工质进一步减少!冷凝段缩短!凝结液回流

速度变慢造成的$

试验结果温度误差来源由两部分组成!首

先是所使用的
_

型一级铠装热电偶自身携带

允差
o#>!m

!另一方面是热电偶与热管外壁

面采用金属薄片紧箍固定!经验表明该方法会

带来
o)m

的误差$因此本试验温度测量结果

总误差约为
o">!m

$

C

!

无芯重力钾热管试验

无芯重力热管充液比为工质的体积量与蒸

发段有效容积之比$

CA!

!

试验结果

图
=

示出
=

6!

C

6

热管从常温启动至控

制点温度为
!**m

过程中!各测温点温度随时

间变化曲线与
!**m

稳定状态时各测温点温度

变化和局部放大图$表
=

列出
=

6!

C

6

热管

温度参数和散热能力$

CA@

!

结果分析

如图
=8

+

S

所示!充液比为
)#*e

的
=

6

热

管升温呈波动上升状态!波动频率随整体温度

的升高而增大%试验中可清晰听到管内液柱间

歇性撞击冷凝段金属端面的响声!并伴随管体

振动$蒸发段温度变化状态与冷凝段相反!此

消彼长$减少充液比!如图
=0

+

9

所示!充液比

D!e

的
!

6

热管在启动和稳定后各点温度脉动

状态和液柱撞击金属端面声明显减弱$

产生上述温度波动现象的原因是热管内部

工质处于间歇沸腾状态)

+

*

$试验中
=

6

热管蒸

发段长度为
#*0.

!工质液池高度约为
)#0.

!

输入热量在液池中不足以形成稳定的核态沸

腾!如图
!

所示!液池内生成气泡的直径会很快

增大!所形成的弹状气泡上冲至冷凝段!并将其

上部的液柱抛至热管顶部!撞击冷凝段的端盖!

产生剧烈振动$液柱冲至冷凝段后!在管壁上

形成液膜!落回蒸发段液池!如此循环并形成间

歇沸腾)

#*

*

$壁温也随弹状气泡和液柱上升而

升高!随液体回落而下降$

间歇沸腾有诸多危害(造成的机械振动不

利于热管及装置的机械稳定性%造成的温度波

动会引起热源温度波动%换热系数较泡核沸腾

低!影响热管传热效率$

因此应避免或减弱间歇沸腾!对于本试验

可行的方法是减少充液量以降低液池高度$当

充液比降至
!=e

时!如图
=3

+

Q

所示!间歇沸腾+

温度脉动大幅减弱!此时已无液柱撞击声响!热

管散热功率也有所提高$

CAB

!

无芯重力热管充液量探讨

上述试验证明充液量过高会造成热管剧烈

的间歇沸腾!而充液量却不是越少越好$充液

量不足时蒸发段底部会出现干涸极限)

+

*

!当充

液量只满足蒸汽和下降液膜的流动+底部无液

池时!随着热流密度的增大!热管底部将出现干

涸!壁面温度会持续升高!最终导致热管失效$

因此存在理论最小充液量$

7-43&-R%U

)

!

*以
(KRR3&-

#=
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图
=

!

=

6!

C

6

热管启动过程各点温度随时间变化曲线"

8

+

0

+

3

#与局部放大图"

S

+

9

+

Q

#

T/

5

'=

!

:3.

N

348-K430;82

5

30K4U3

"

8

!

0

!

3

#

829

N

84-/8&32&84

5

39U/3V

"

S

!

9

!

Q

#

%Q380;

N

%/2-9K4/2

5

=

6

?C

6

;38-

N

/

N

3R-84-/2

5

表
C

!

C

!"

R

!

热管温度参数和散热能力

&:=1(C

!

&(7

0

(*:,3*(

0

:*:7(,(*:.#/$$1%.

<

/:

0

:/%,

4

$5C

!

FR

!

'(:,

0

%

0

(+

序号
内部

结构

充液量'
5

"充液比'
e

#

蒸发段最高

温度'
m

冷凝段平均

温度'
m

冷凝段温度

波动'
m

自然对流散热

功率'
P

辐射散热

功率'
P

总散热

功率'
P

=

6

无芯
"!

"

)#*

#

CE! =C* E* C">E )!)>" "#!>+

!

6

无芯
#=

"

D!

#

CE! =E+>" "* CE># )D*>E "=E>D

C

6

无芯
+

"

!=

#

C)* =DC>D )* CD>" )+)>= "C*>E

竖壁膜状冷凝理论解为基础!在忽略蒸汽与液

膜间剪切力+假设蒸发段底部无液池的情况下!

得到无芯重力热管充液量与热流量之间的关系

式!即(

S

>

"

*>DC

0

E

C

8

E

*>DC

3

"

#

"

%

&

$

&

&

)

<

)

/

T

"

Q

5

#

2

#

'

"

"

#

#

式中(

C

0

为冷凝段长度%

C

8

为绝热段长度!

C

8

i

)=
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*>#.

%

C

3

为蒸发段长度%

<

/

为热管内径!

<

/

i

*>*#C.

%

!**m

时!

%

&

i#>EE\#*

]=

X8

/

R

!

$

&

i

E)CG

5

'

.

"

!

"

Q

5

i)>*E+\#*

C

<

'

G

5

!热量净输入

功率
Ti=**P

$代入式"

#

#得最小充液量为

Si#>!

5

$当充液量小于
#>!

5

时将出现干涸

极限$因重力热管实际模型中蒸汽与液膜间存

在较大剪切力!液膜自下而上有增厚趋势!蒸汽

腔内常存在气液混合物!而且管内要有一定高

度液池!以适应过热工况!并使液池内处于核态

沸腾以得到高的换热系数!所以实际充液量将

大于最小充液量)

+

*

$本试验考虑到液池存在的

必要性及钾热管充装回路对最小充液量的可实

现性!确定适合的充液量应在
!

!

+

5

之间!充

液比为
"*e

!

!=e

$

图
!

!

热管间歇沸腾流型示意图

T/

5

'!

!

M38-

N

/

N

3/2-34./--32-S%/&/2

5

Q&%V9/8

5

48.

K

!

有芯重力钾热管倾角试验

工程应用中钾热管通常有
#*p

以内倾斜角

度$图
C

为
)

6

有芯重力钾热管在控制点温度

为
!!*m

时各点温度随倾角的变化$倾角为热

管偏离竖直轴线的角度$如图
C

所示!随热管

倾角的增大!热管各点温度呈上升趋势$如

表
!

所列!

!p

倾角时各点温度增量为
#

!

" m

!

=!p

时增量为
C

!

#*m

$此现象说明蒸发段输

入的热流密度随倾角的增加而增大$这是由于

当热管倾斜时!热源与蒸发段外壁面扰流与换

热增强!蒸发段输入的热量便增加!导致热管整

体温度的上升$钾热管
#*p

以内倾角变化时!

温度增量很小!约为各点温度的
*>!e

!

#>#e

!此增量对热管启动及整体传热性能影响

很小$因此在此范围内可忽略倾角对热管性能

的影响!而主要考虑充液量的影响$

图
C

!

)

6

热管各点温度随倾角的变化

T/

5

'C

!

:3.

N

348-K43UR'/20&/28-/%282

5

&3

%Q380;

N

%/2-Q%4)

6

;38-

N

/

N

3

表
K

!

@

!

热管测温点温度

&:=1(K

!

&(7

0

(*:,3*(/':.

<

($5(:/'

0

$%.,5$*@

!

'(:,

0

%

0

(

测点
A

*p

'

m A

!p

'

m A

#*p

'

m A

#!p

'

m A

)!p

'

m A

=!p

'

m

# C)) C)! C)D C"* C)+ C")

) C#C C#+ C)) C)" C)) C)!

" !D! !DD !+# !+" !+) !+!

= !ED !D# !D= !DC !D! !DD

! !!C !!E !C* !C# !C* !C"

C !!! !!E !!+ !C* !!+ !C)

E !!! !!C !!D !!D !!E !C#

D !=! !=E !!* !!# !!* !!"

+ !!# !!) !!= !!! !!= !!E

#* !=+ !!* !!" !!= !!) !!!

## !=# !=" !=! !=C !=! !=D

增量
* #

!

" "

!

C =

!

D "

!

E C

!

#*

"=
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R

!

结论

针对高温重力钾热管进行了启动性能试验

和分析!得到如下结论$

#

#有芯重力钾热管充液量不足时!热管升

温缓慢+末端温度低%充液量过高时!热管启动

出现间歇沸腾!高温时出现过渡沸腾%本试验条

件下
"

种充液量中最优结果是
#E>!

5

$启动试

验条件下!控制点温度为
!!*m

时!热管辐射散

热功率约为
=**P

$

)

#吸液芯的多孔结构有利于产生汽化核

心并形成泡核沸腾!提高内壁面换热系数%由于

吸液芯毛细力的存在!液态工质在吸液芯的周

向及轴向分布较为均匀!有利于提高热管启动

的稳定性+减小蒸发段与冷凝段温差+增大热管

平均温度和辐射散热能力$

"

#无芯重力钾热管启动及升温过程会出

现间歇沸腾!间歇沸腾剧烈程度随充液量的减

少而降低$本试验条件下
"

种充液量中最优结

果是
+

5

!充液比为
!=e

$控制点温度
!**m

时!辐射散热功率为
)+*P

$不建议进一步升

高温度!以免蒸发段烧毁$

=

#间歇沸腾会造成热管温度波动+壳体振

动!使蒸发段与冷凝段温差增大+热管平均温度

和冷凝段辐射散热能力降低%无芯重力热管内

壁为光滑壁面!不易形成汽化核心%冷凝液在周

向及轴向分布不均匀!影响凝结效率及温度分

布的均匀性$

!

#工程范围内的倾斜角度对有芯重力钾

热管温度和性能的影响可忽略不计$

C

#有芯结构的重力钾热管性能优于无芯

结构的!工程应用中应采用有芯结构$
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