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摘要!为获得高温钠热管传热性能!开展真空条件下钠热管启动性能和等温性能试验!获得了钠热管真

空条件下启动速度与等温性能数据#开展强制冷却工况条件下传热性能试验!获得了钠热管声速限特性

与试验工况下的最大传热功率%经试验验证!所研制高温钠热管在真空条件下!

!?)i

时完全启动!启

动用时
()-.1

!轴向壁面温差低于
**i

!等温性能良好#钠热管传热功率在工作温度为
!))

"

"!)i

时

受声速极限限制!在
"!)i

以上受携带极限限制#在
@!)i

和
?!)i

时!测得热管最大散热功率分别为

>̀@?HM

与
?̀)(HM

!对应的最大轴向热流密度分别为
*̀!*HM

&

/-

( 与
(̀!=HM

&

/-

(

%试验结果表明!

所研制钠热管具有较强传热能力!可满足热管式核反应堆等工程应用需求%

关键词!钠热管#高温热管#声速极限#热管式核反应堆
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热管通过腔内工质相变与高速流动!实现

热量从热源向热沉的高效非能动传输!使热管

具有热传导能力强'非能动传热'运行可靠及寿

命长等特点)

*E=

*

%高温钠热管适用于
!!)

"

F))i

工作温度区间!在该温度区间能实现高温热源

的高效热传导与散热需求)

*

!

=E*F

*

%为满足工程

应用需求!一般需通过传热性能试验掌握所研

制高温钠热管的启动传热性能'等温升温性能

及极限传热性能%

美国在高温钠热管领域曾开展多项探索性

研究(热管式火星探索反应堆"

Â ]0D

$

)
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*概念

设计!采用钠热管将堆芯热量传输至斯特林发电

机!单支热管传热功率约
(HM

#

Â ]0DE*!

)

*=E*>

*

方案中单支钠热管设计传热功率约
)̀?HM

#对

钠热管开展了在
"!)

"

@)) i

下
**!))):

及

@))i

下
>*))):

寿命考验!被考验件未见失

效#千瓦级斯特林技术反应堆"

TDJ69U

$
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*!

*

设计采用钠热管将
!HM

堆芯热量传输至斯特

林发电机!单支钠热管传热功率
)̀"HM

!运行

温度
?))i

!并通过初步电加热模拟试验验证了

方案的可行性#开展热管式反应堆
T.%$

Z

$\23

)

*"E*?

*

测试!设计利用
?

支弯曲钠热管在
@()

"

?))i

将

堆芯
=HM

热量传输至斯特林发电机!单支热

管传热功率
=?)M

!实际测试中钠热管将堆芯

*̀=HM

传输至斯特林发动机!钠热管启动温

度约
"))i

!启动用时约
>)-.1

%在国内!赵

蔚琳等)

*)

*对化工用钠热管开展了启动测试初

步研究#于萍等)

*F

*对用于太阳能发电系统的

钠热管开展了停止工作后再启动性能研究%

中国原子能科学研究院在高温热管领域开展

了广泛而深入的研究!研制出高温热管)

(

!

F

!

()

*

'

超高温热管与中温热管)

(*

*

!并实现热管式辐

射器与热管式核反应堆工程应用%目前国内

尚无其他单位对热管式核反应堆用钠热管开

展系统性试验研究%

本文介绍中国原子能科学研究院瞄准热管

式核反应堆工程需求!针对高温钠热管所做的

研究!包括高温钠热管研制'钠热管启动传热试

验'等温升温试验及传热极限试验等%试验验

证该类型钠热管工程应用的可行性%

@

!

试验件描述

热管式核反应堆应用需求如下(热管工作

温度
@!)

"

?!) i

!热管最大散热能力不小于

=HM

!热管最大轴向热流密度不小于
*HM

&

/-

(

!选用钠作为热管工质%热管工作温度通

常指热管绝热段的平均温度%

@A@

!

设计参数

钠热管由端盖'管壳'吸液芯及充液管等

组成!结构材料为
=*"

不锈钢!吸液芯结构型

式为干道式!最佳使用温度
"))

"

F))i

%钠

热管内部工质为高纯度碱金属钠!工质钠与

不锈钢材料有较好的相容性)

*

*

%钠热管结构

与工作原理示意图如图
*

所示%钠热管参数

列于表
*

%

图
*

!

钠热管结构与工作原理示意图
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钠热管主要制造工艺包括零部件清洗'组

装集成'真空检漏'真空除气'工质充装封口等%

真空除气避免了热管内不凝结气体的产生%钠

热管工质充装量
(!
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%
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@AB

!

传热极限计算

热管的热传导能力极强!但传热功率有上

限!主要受固有的各传热极限所限制%根据应

用广泛的热管传热计算理论)

*

!

**

!

((E(=

*

!各传热极

限功率的理论计算公式如下%

表
@

!

钠热管参数

E.<84@

!

5.3.,4&43#/2#"$',:4.&

+

$

+

4

参数 数值

管壳尺寸"直径
n

厚度$!

--

,

(>n*̀!

结构材料 不锈钢

吸液芯种类 干道式吸液芯

丝网目数
=))

总长度!

-- *)))

蒸发段长度!

-- ())

绝热段长度!

-- >()

冷凝段长度!

-- =?)

工质 钠

毛细极限时最大传热功率为(

H

/

!
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N

(
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&

&Y

/
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/

4

"

G

%

M

G

[

$

>

2YY

"

*

$

式中(

"

为液体表面张力系数#

&q

/

为吸液芯丝网

有效毛细半径#

/

4

为垂直方向上的液体静压

力#

>

2YY

为热管有效长度#

G

%

为吸液体摩擦系数#

G

[

为蒸气摩擦系数%

液体摩擦系数为(

G

%

N

$

%

&"

;E

%

%

0

Y

4

$ "

(

$

式中(

$

%

为液态钠动力黏度#

;

为吸液芯渗透

率#

E

为吸液芯截面积#

%

%

为液态钠密度#

0

Y

4

为

钠气化潜热%

蒸气摩擦系数为(

G

[

N

+[

@#

[

$

[

&"

(E

[

&

(

:

!

[

%

[

0

Y

4

$ "

=

$

式中(

+[

@#

[

取值为
*"

#

$

[

为液态钠动力黏度#

E

[

为蒸气腔截面积#

&

:

!

[

为吸液芯丝网孔隙水

力半径#

%

[

为液态钠密度%

声速极限时最大传热功率为(

H

Q

!

-7I

N

E

[

%

[

0

Y

4

+

[

@

[

4

[

(

"

+

[

M

*槡 $

"

>

$

式中(蒸气比容比
+

[

c*̀"@

#蒸气气体常数

@

[

c="*̀>?

%

携带极限时最大传热功率为(

H

2

!

-7I

N

E

[

0

Y

"

4

%

[

"

(&

:

!

$

Q

)̀!

"

!

$

!

&

:Q

N

"

*

(

*

C

O

?

$

\

N

(̀=>

U

*)

O

!

--

"

"

$

式中(

&

:

!

Q

为吸液芯丝网表面水力半径#

C

为丝

网目数!取
=))

#

?

\

为丝网直径!为
)̀)=?--

%

黏性极限时最大传热功率为(

H

[

!

-7I

N

?

(

[

0

Y

4

">

$

[

>

2YY

%

[

/

[

E

[
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式中(

?

[

为热管蒸气腔直径#

/

[

为钠蒸气饱和

蒸气压%

利用上述公式!计算得到所研制钠热管极

限传热功率"图
(

$%由图
(

可知!钠热管在

>))

"

!))i

传热功率受黏性极限限制!

!))

"

"!)i

传热功率受声速极限限制!

"!)

"

F))i

传热功率受携带极限限制%钠热管实际传热功

率将被包络在如图
(

所示各极限传热功率范

围内%

图
(

!

所研制钠热管极限传热功率
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B

!

试验装置与试验方法

BA@

!

试验装置

钠热管传热性能试验装置)

F

!

(>

*示意图如

图
=

所示%该装置利用高频感应系统为热管蒸

发段提供热量输入%冷凝段热沉是冷却水套!

水套设置气隙!气隙内可实现真空环境!也可通

入导热气体实现热沉散热能力的调节%热沉气

路系统内为氦气和氩气!通过调节两种气体的

混合比例!来调节热沉散热能力)

*

!

(>E(!

*

!当氩气

充满水套汽腔'冷却水流量最大时热沉可达到

最大的散热能力%热沉末端与真空系统连接%

冷却水来自高位恒水位水箱!以保证冷却水进

口水压恒定%冷却水流量通过质量流量计测

量!进出口水温通过水路热电偶测量%

*>)*
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图
=

!

钠热管传热性能试验装置示意图
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热管壁面温度测量采用
)

级精度
T

型铠

装热电偶%为满足热管与水套安装'密封连接

及壁面测温需求!热管外壁面需设置纵向槽道!

槽道宽度及深度与热电偶外径相同!均为

*--

!图
>

为槽道径向截面示意图!并将热电

偶紧密布置于槽道内!由于槽道并未改变冷凝

段散热面积与管壳主体厚度!因此槽道对热管传

热无影响%钠热管热电偶测点位置列于表
(

%

图
>

!

槽道径向截面示意图
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表
B

!

钠热管热电偶测点位置

E.<84B

!

94.2'3$)

7+

#$)&

+

#2$&$#)

#/2#"$',:4.&

+

$

+

4&:43,#=#'

+

84

序号 位置&
--

序号 位置&
--

* !) @ @()

( *!) ? @?)

= =)! F ?>)

> >*) *) F))

! !*! ** F")

" "()

!!

试验中所用计量元件由计量单位校准!质

量流量计测量偏差小于
h)̀*!f

!直径
*--

的

T

型铠装热电偶测温偏差小于
h)̀*f

%热电

偶紧压于测温槽道内并与壳体紧密贴合!且不

高于管壳外径!长期试验经验表明这种热电偶

布置方式接触热阻极小!所带来的测温误差可

忽略不计%

BAB

!

试验方法

*

$启动与等温升温传热试验

利用试验装置!对钠热管进行真空启动与

等温升温试验%钠热管蒸发段被加热后!热管

沿轴向逐渐被加热!当绝热段与冷凝段各点温

度趋于一致!热管便实现了启动#完全启动后继

续加热进行等温升温#测得启动与等温升温过

程中温度分布与升温速率!以此判断热管完全

启动温度点'等温升温能力及产品质量等%

(

$传热极限试验

热管传热极限是指在不同温度点热管冷凝

段向热沉的极限散热功率%通过理论计算可得

到各传热极限功率理论值!试验中达到热管传

热极限需要较高的试验条件!如热管蒸发段热

量输入能力和热沉冷却能力均可按需求不断增

大%对于工程应用的热管!最关注的是所研制

热管的散热能力能否满足工程应用需求%因此

当无法在试验中测得某极高的极限传热功率

时!可将测得的热管最大散热功率与应用需求

对比!以判断其是否满足需求%

(>)*
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根据试验过程中温度分布可判断热管所

处极限状态%声速极限(钠热管完全启动后!

在
!))

"

"!)i

区间!不断增强热沉冷却能力

并增大蒸发段热量输入!可实现冷凝段各点

温度大幅降低!及冷凝段散热功率不随蒸发

段热量输入增加而增大的现象%此现象原因

是热管工质蒸气流速达到了蒸发段在该温度

点的声速!蒸发段向冷凝段的轴向热流密度

受声速限制无法进一步提高!所增加的热流

量无法传输至冷凝段%黏性极限(该极限处

于热管启动阶段!由于启动阶段冷凝段温度

低!散热功率远低于黏性极限功率!因此试验

中黏性极限通常无法测得%携带极限(热管

完全启动后继续升温!

"!)

"

F))i

区间!由于

毛细极限远高于携带极限!因此该温度区间

受携带极限限制%假设热沉冷却能力可覆盖

携带极限计算值!那么达到携带极限的现象

是(增强热沉冷却能力'增大蒸发段热量输入

动态维持热管某一工作温度!当蒸发段温度

在某一时刻突然迅速大幅升高时!便达到了

该工作温度点的携带极限功率%

C

!

试验结果与分析

图
!

!

热管真空启动与升温壁面轴向温度分布

V.

4

&!

!

#7/<<-Q,73,E<

Z

$YQ$8.<-:27,

Z
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Z

2718

7I.7%,2-

Z

237,<328.Q,3.W<,.$1$Y:27,.1

4

\7%%

CA@

!

启动与等温升温传热试验结果与分析

利用热管传热试验装置!测得了启动过程

中热管壁面的轴向温度分布!如图
!

所示%钠

热管启动过程需要将吸液芯内固态钠沿轴向逐

步熔化成液态钠!绝热段与冷凝段各测温点逐

步升温%如图
!

所示!当热管平均温度达到

!?)i

时!热管实现完全启动%启动过程中为

避免蒸发段工质蒸发过快导致干烧!蒸发段升

温速率应不大于
?) i

&

-.1

!高频加热器输出

功率不高于
=HM

!完全启动用时约
()-.1

%

此时高频加热器输出功率
(̀@!HM

!冷却水质

量流量
>*̀"

4

&

Q

%

钠热管完全启动后!继续对其加热升温!如

图
!

所示!

"))

"

?!)i

区间钠热管实现等温升

温!蒸发段至冷凝段热管壁面各测温点等温性

能良好!轴向壁面温差
5

**i

%在
?!)i

时钠

热管辐射散热功率约
*̀?"HM

!此时高频加热器

输出功率
!̀">HM

!冷却水质量流量
>*̀"

4

&

Q

%

CAB

!

传热极限试验结果与分析

*

$低温区间传热试验

图
"

为钠热管完全启动后!通过加强冷却

在低温段"

!))

"

"!)i

$达到传热极限过程的

温度分布%按照声速极限的试验方法!得到工

作温度"绝热段平均温度$为
!()i

时的声速极

限%此时热沉冷却水进出口温差
%

'

为
"i

!质

量流量
(

为
>*̀@

4

&

Q

!利用散热功率公式
Hc

(3

$

%

'

)

("

*得到声速极限功率为
*̀)!HM

%

图
"

!

钠热管声速极限实现过程的温度分布

V.

4

&"

!

92-

Z

237,<328.Q,3.W<,.$1$YQ$8.<-

:27,

Z

.

Z

2Q$1./%.-.,.1327%.G7,.$1

Z

3$/2QQ

根据声速极限理论)

((

*计算得到热管工作

温度
!()i

时声速极限理论值
*̀*=HM

%试验

值与理论值相对误差为
@f

!吻合较好!验证了

声速极限所选用的理论计算方法的合理性%

(

$高温区间传热试验

如图
(

所示!钠热管在高温区间"

"!)

"

F))i

$的极限传热功率将主要受携带极限限

制%图
@

为钠热管高温区间温度分布与最大散

热功率%通过增加蒸发段热量输入并对热沉强

制加强冷却!使热管工作温度与散热功率均提

=>)*

第
"

期
!!

卫光仁等(高温钠热管传热性能试验研究



图
@

!

钠热管高温区间温度分布与最大散热功率

V.

4

&@

!

92-

Z

237,<328.Q,3.W<,.$1718-7I.-<-:27,,371QY23

Z

$\23

.1:.

4

:,2-

Z

237,<32371

4

2$YQ$8.<-:27,

Z

.

Z

2

升!试验测得了钠热管工作温度分别在
@!)i

与
?!)i

时热沉在最大散热能力下的冷却水进

出口温差与质量流量%将测量值代入
Hc

(3

$

%

'

计算得到钠热管在
@!)i

和
?!)i

时最

大散热功率分别为
>̀@?HM

和
?̀)(HM

!轴向

热流密度分别为
*̀!*HM

&

/-

( 和
(̀!=HM

&

/-

(

%相对比!当没有强制冷却!在空气环境中

钠热管在
@!)i

与
?!)i

通过热辐射与自然对

流的散热功率分别是
*̀>@HM

与
(̀*@HM

%

试验中钠热管所达到的最大传热功率证

明了所研制钠热管具有极强传热能力!钠热

管最大散热能力能满足热管式核反应堆堆芯

热传输工程需求!即在
@!)

"

?!)i

工作温度

区间热管最大散热能力
4

=HM

!最大轴向热

流密度
4

*HM

&

/-

(

%

受试验装置热沉散热能力限制!试验条件

下得到的热管最大传热功率远未达到在此温度

点热管携带传热极限计算值
*(HM

!但传热试

验判断热管最大传热能力能否满足工程需求的

主要目的已实现%

钠热管处于最大传热功率状态下的折算导

热系数)

*)

!

("

*为(

#N

H<

E

%

4

"

?

$

式中(

#

为钠热管被折算的导热系数#

H

为
@!)i

和
?!)i

工作温度下热管传热功率"

>̀@?HM

!

?̀)(HM

$#

<

为热管有效长度"

*-

$#

E

为热管

截面积"

)̀)))>!-

(

$#

%

4

为热管轴向平均温

差"

(!T

!

!?T

$%将数值代入式"

?

$!得到钠热

管处于极限传热功率状态下轴向导热系数!即

#

c>(>("?M

&"

T

+

-

$!

=)@)**M

&"

T

+

-

$%

相对比!铜在
@!)i

和
?!)i

下导热系数分别

为
=>?M

&"

T

+

-

$和
===M

&"

T

+

-

$

)

("

*

%因

此!所研制钠热管在
@!)i

和
?!)i

时导热系

数分别是铜的
*(*F

倍和
F((

倍%

I

!

结论

本文主要对高温钠热管开展了传热性能试

验研究!得到如下结论%

*

$钠热管能正常启动!启动温度点
!?)i

!

完全启动用时
()-.1

!启动后等温升温性能良

好!轴向壁面温差
5

**i

%

(

$钠热管在
!))

"

"!)i

时可通过强制冷却

达到声速极限!

!()i

时声速极限功率
*̀)!HM

%

=

$钠热管在
"!)

"

F))i

时传热功率主要

受携带极限限制%钠热管为
@!)i

时!极限传

热功率
>̀@?HM

!轴向热流密度
*̀>@HM

&

/-

(

!

导热系数是铜的
*(*F

倍#钠热管为
?!)i

时!极

限传热功率
?̀)(HM

!轴向热流密度
(̀!=HM

&

/-

(

!导热系数是铜的
F((

倍%

>

$试验结果表明所研制的高温钠热管具

有极强的热传导能力!能满足热管式核反应堆

电源热传输工程应用需求%

参考文献!

)

*

*

!

庄骏!张红
&

热管技术及其工程应用)

]

*

&

北京(

化学工业出版社!

()))

(

!E*=&

)

(

*

!

韩冶!柴宝华!周问!等
&

基于多孔介质模型的钾

热管数值模拟研究)

;

*

&

原子能科学技术!

()*>

!

>?

"

*

$(

>FE!=&

>>)*

原子能科学技术
!!

第
!!

卷



A+' U2

!

SA+La7$:<7

!

RA Ĵ M21
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