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ABSTRACT: In this paper, a novel wire-bonded flat micro heat 
pipe is presented and a detailed experimental study on its 
performance is executed. The investigation covers the influence 
of fill ratios, inclination angles and working fluids on the 
effective thermal conductivity. It is indicated that for the 
working fluid of methanol, effective thermal conductivity at fill 
ratio of 25% is the largest compared with the others; while for 
acetone the optimal value is obtained at fill ratio of 20% for the 
lower heating powers and 25% for the higher heating powers. 
The inclination angle has great effect on the thermal 
performance of the micro heat pipe. Micro heat pipes with 
methanol perform much better than those with acetone. Besides, 
thermal oscillation is discovered and investigated with this new 
type of micro heat pipe. 
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摘要: 提出一种新型的平板式零切角曲面微热管结构，并对
其性能进行了详细的实验研究。研究了充液比、倾角和工质

对微热管有效导热系数的影响。结果表明，甲醇在 25%充液
比时效果最好；丙酮较低功率时充液比 20%的热性能较好，
较高功率时 25%的充液比较好。倾角对传热性能有一定的影
响。以甲醇为工质的微热管性能优于丙酮为工质时的性能。

此外实验研究过程中还发现了微热管的温度脉动现象，并进

行了理论分析。 

关键词: 热能动力工程；零切角曲面微热管；工质；倾角；
充液比；脉动；电子器件散热 

0  引言 

热管技术自 20世纪 60年代诞生以来，以其传 
基金项目： 广东省科技计划基金项目（2003C33103）。 

热效率高和温度均匀的优势在工业界获得了广泛的

应用。目前常规尺寸的热管研究已经发展得比较充

分，建立了比较完整的理论体系；科研人员针对具

体实际应用进行了大量的实验和数值模拟工作[1-2]，

使热管获得了广泛的应用。随着电子信息的迅速发

展，电子器件趋向于高密集度和微型化，单位面积

上的发热量非常高，同时器件运行的稳定性亦要求

保证各部分温差维持在一定范围内，从这个角度上

看，热管传热能力强和温度均匀的特点正好可以满

足电子器件的要求。1984年 Cotter首次提出微热管
的概念[3]，并提出将这种微热管技术与电子器件相

结合，以提高电子器件的散热能力并改善其各部分

温度的均匀性。此外，充分运用微热管温度均匀的

优势，在实践中也将其作为均温器使用。 
徐进良[4]对外径 2 mm 的微型脉冲热管进行实

验研究，分析了热管倾斜角度和加热方式对其传热

性能的影响。研究表明倾斜角度在 30°~90°范围内
脉冲热管性能比较稳定，并且非均匀加热方式优于

均匀加热方式。 
微热管的“微”主要针对热管内部通道的尺寸

而言。Cotter 将微热管定义为工质气液界面的弯月
面平均曲率半径 rc与流体通道水力半径 rh处于同一

个数量级的热管，Chen 等人[5]则将微热管定义为

Bond数大于等于 2的热管。 
微热管以内腔尖角区作为液态工质回流的通

道，通过尖角区产生的轴向毛细压差将液态工质从

冷凝段压回到热管的蒸发段，从而完成工质的循环。

目前主要采取通过在微热管的基板上开出一簇微细

三角形或矩形槽道的方法获得尖角区[6-7]，这就要求
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在很小的面积上开出若干微细槽道，因而加工精密

度高，制造成本不菲。本文借鉴 Wang 的研究结
果[8]提出的零切角曲面微热管，采用在两块基板间

焊接金属细丝的方法，细丝和平板之间相切的区域

形成尖角区，由于该尖角区极易存储液体工质，蒸

发段液体不易蒸干；加工工艺也比较简单，制造成

本低；最重要的一点是具有一定的灵活性，例如可

以根据细丝的粗细调整通道的尺寸，根据细丝的长

度调整微热管的长度，以及根据细丝的数量调整微

热管的宽度等。这个特点大大扩展了其实用范围，

是一种值得推广的微热管技术。 

1  零切角曲面微热管的原理和结构 

零切角曲面微热管的原理如图 1所示，将工质
按一定的充液比充入微热管腔体内，本文中充液比

定义为充入微热管内的液体工质的体积和微热管内

总容积的比值。由于表面张力的作用，工质气液界

面的弯月面和细铜丝与基板相切的部分形成一个液

体通道，其横截面由两个曲面和一个平面构成, 除
了液体通道外，相邻两根铜丝和铜基板所围成空腔

的其它空隙部分形成蒸汽通道。由于铜丝和基板相

切，其夹角为零并且液体通道的横截面由两个曲面

和一个平面构成，故称为零切角曲面微热管。微热

管沿铜丝轴向分为蒸发段和冷凝段两部分。如图 2
所示，对蒸发段基板上方固定的加热块进行电加热，

液态工质沿气液界面不断蒸发，被蒸发的气体由于

压差的作用进入冷凝段，与冷凝段的热沉进行热交

换，并冷凝为液体，冷凝液通过表面张力的作 

 

 

(a) 平面示意图 
  

  

(b) 三维示意图  
图 1 零切角曲面微热管原理  

Fig. 1  Theory of the wire-bonded flat micro heat pipe 
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图 2 零切角曲面微热管结构示意图（单位：mm） 
Fig. 2  Structural sketch of the wire-bonded flat micro heat 

pipe (mm) 
用克服液体的粘性力和气液两相的剪切力等阻力回

流到蒸发段，如此反复形成气、液两相循环。 
本文设计的零切角曲面微热管实验件结构如图

2所示。在外形尺寸为 142 mm×69 mm×2 mm的两块
铜基板之间平铺直径为 1mm 的细铜丝，铜丝之间
的轴心距为 2 mm，基板和细铜丝之间采用特殊的铜
焊工艺焊接，蒸发段终端及周围采用焊料或者粘合

剂密封，冷凝段终端采用小铜管密封，小铜管同时

作为抽真空和充装工质的通道。将微热管抽真空后

按设定的充液比充装一定量的工质。 

2  实验系统 

图 3为根据零切角曲面微热管的原理和结构建
立的实验装置，装置分为 3部分：微热管，高速动
态数据采集系统和加热系统。其中加热系统由稳压

器、调压器及功率计组成，普通供电系统提供的

220V电压经稳压器稳定后，输出 220 V恒定电压作
为调压器的输入电压，通过调压器后输出实验需要

的不同的加热功率。功率计界面显示施加在加热段

的电压、电流及功率。高速数据采集系统将采集到

的数据传送到计算机进行处理。 
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图 3 实验系统图 

Fig. 3  Experimental setup 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


36 中  国  电  机  工  程  学  报 第 26卷 

热电偶的布置如图 4 所示。其中编号为 1 的热
偶用来测量加热块的温度，编号为 2~22 的热偶(其
温度分别为 T1～T22)分布在加热块和散热片所固定
基板背侧的另一块基板上，按照蒸发段到冷凝段的

顺序为热偶进行编号。由于微热管的几何结构沿铜

丝径向呈中心对称分布，因此仅在左半侧布置热偶。 
在微热管一端，与微热管紧密粘接在一起的是

用作热沉的铝散热片，其尺寸为 69 mm×82 mm×37 

mm，风扇固定在热沉之上，将铝散热片散发的热
量通过风扇形成的强迫对流释放到周围环境中。加

热块直接与基板接触部分的尺寸是 35 mm×35 
mm×10 mm，由编号为 1的热偶置于其中进行温度
测量；不与基板直接接触部分的尺寸为 50 mm×50 

mm×40 mm, 于其中插入 3 根加热丝用来加热。热
沉和加热块的几何尺寸如图 5所示。 
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图 4  热电偶布置图（单位：mm） 

Fig. 4  Distribution of the thermocouples (mm) 
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图 5 零切角曲面微热管的加热和冷却装置 

Fig. 5  Heating and cooling device for the micro heat pipe 
微热管组件置于旋转平台上，可以方便地调整

微热管平板面与水平面的夹角。抽真空、注液由本

实验室研制的专用设备（已报国家专利，申请专利

号为 ZL03223886.X）完成，其中真空泵采用美国
Boc Edwards 公司生产的极低真空度真空泵，真空
度可达到绝对压力 10-3Pa。选择甲醇和丙酮作为工
质，2种工质在 0.1MPa下和饱和温度下的物性如表
1所示。  

表 1  两种工质在 0.1MPa下饱和温度下的热物理性质 
Tab. 1 Saturated thermophysical properties of the working 

fluids at 0.1MPa  

Tsat/ ρf/ ρg/ Cp,f/ Hfg/ σ/ 
工质 

℃ (kg/m3) kg/m3) (J/kg℃) (kJ/Kg) (N/m) 
甲醇 64.7 749.36 1.41 2,620 1,098 18.53×10-3 
丙酮 56.29 748.21 2.02 2,305 512.9 19.08×10-3 

整个装置处于 24℃的室温，通过室内空调将室
温误差控制在±1℃以内。温度测量采用美国
OMEGA公司生产的 K型高精度热偶，其测量误差
在±0.3℃范围内。加热功率误差为±0.7W，几何尺
寸的测量误差为±0.5 mm。根据本文定义的热管有
效导热系数计算公式：Keff=QL/((Te−Tc)A), 其中 A
为热管的截面面积（包括两块铜基板截面面积），

Te和 Tc分别为蒸发段和冷凝段终端的温度，温度

Q 为热管蒸发段的加热功率，L 为热管沿铜丝轴
向的长度。由于直接测量误差引起的有效导热系

数的间接误差计算公式为 

eff

eff

2
K Q L A T

K Q L A T
∆ ∆ ∆ ∆ ∆

= + + +       (1) 

故可根据相应测量值的直接误差计算得到有效
导热系数的间接误差。 

3  微热管的工作极限 

根据 Chi[9]在 1976 年提出的稳态下适用于微
热管的常规表征方程不等式  

'
,maxc v l e c cp p p p p p∆ ≥ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆      (2) 

式中： ,maxcp∆ 为弯月面半径差值所能提供的最大

轴向毛细压头； vp∆ ， lp∆ ， ep∆ ， cp∆ ， '
cp∆  分

别为蒸汽和流体的流动压力损失、界面蒸发和冷

凝引起的压差以及冷凝段末端气液界面毛细压

差。由重力引起的工质流动压力损失在 vp∆ ， lp∆
中予以考虑，界面压差 ep∆ ， cp∆ 与流动压力损失

相比非常小，可以忽略不计。 
最大轴向毛细压头的表征式为 

,max
, ,

1 12 ( )c
c e c c

p
r r

σ∆ = −         (3) 

其中 rc,e、rc,c分别指蒸发段末端和冷凝段末端气、

液界面弯月面半径。该表征式说明在一维模型中，

液体工质从冷凝段到蒸发段的轴向流动是毛细流

动，其驱动力是汽、液界面弯月面半径的轴向变

化，毛细压力必须大于或等于蒸汽和液体的流动

压力损失，以及气、液界面蒸发、冷凝压力损失

之和，才能形成微热管内工质的循环，否则如果

管内液体工质不能顺利回流到蒸发段，蒸发段会
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由于不断受热蒸发而出现“干烧”现象，导致热

管不能正常工作；而冷凝段末端则出现液体拥塞

现象，致使实际有效冷凝工作长度缩短。 
根据本文中微热管有效导热系数的定义，文

中 Te取 T2、T3、T4的算术平均值，Tc取 T20、T21、

T22的算术平均值。 

4  充液比对传热性能的影响 

微型热管对充液比相当敏感，如果充装的液

体过多，被冷凝的液体工质来不及流向蒸发段，

容易在冷凝段产生拥塞，被拥塞的部分不能参与

正常的汽、液两相流循环，相当于缩短了热管的

长度；而如果充装的液体过少，蒸发段蒸发的液

体不能及时补充，则容易产生“干烧”现象，蒸

发段产生的热量不能及时散出，导致微热管蒸发

段温度持续上升，不能保证工况稳定，此时表明

微热管内的通道已经超过了毛细极限，导致有效

导热系数降低。总而言之，充液比过高或过低都

严重降低微热管的传热性能，研究表明，微热管

的最佳充液比一般为 20%~30%，对于本文研究的
零切角曲面微热管，在微热管内分别充装甲醇和

丙酮，充液比介于 18%至 30%之间。图 6表示微
热管垂直放置时(α=90°)分别采用甲醇和丙酮的情
况下充液比对传热性能的影响。从图中可见，对于

甲醇，在充液比为 25%时微热管的有效导热系数
最高，特别是当加热功率达到 50W时优势较其 
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图 6 甲醇和丙酮的充液比对有效导热系数的影响 
Fig. 6  Effect of fill ratio on the effective thermal 

conductivity 

它充液比更明显；对于丙酮，当蒸发段加热功率

小于 60 W 时，则以充液比为 20%时导热效果较
好，而当加热功率大于 60 W 时，充液比为 25%
时的微热管呈现出较明显的优势。从图 6(b)也可
以看出，对于丙酮，在能够保证微热管工况稳定

的加热功率范围内，充液比为 18%、20%、22%
时有效导热系数分别在 20~40 W 之间达到最大

值，超过这个最大值后逐渐下降，表明传热性能

降低。而对于充液比为 25%的情况则有比较明显
的上升趋势，因此，对于加热功率较大的情况下

用充液比 25%较好。但是当加热功率达到一定限
度时，难以保证工况正常，所以总的来说采用丙

酮为工质时以 20%的充液比最佳。 

5  倾角对传热性能的影响 

微热管不同于普通热管的原因最主要的问题

在于出现了微尺度效应。普通尺度下，汽、液相

变中浮升力起主要的作用，表面张力的作用较小

可以忽略不计；而在微尺度下，汽、液两相的转

变中表面张力的作用凸现出来，浮升力和表面张

力的关系可以用无量纲准则数爱特威数来表达 
2( )L G gDEo ρ ρ

σ
−

= =
浮升力

表面张力
     (4) 

其中 D为当量水力直径 
4 cAD
P

=                 (5) 

其中：ρL、ρG分别指工质的液相密度和气相密度；

g 表示重力加速度；σ为表面张力；Ac 和 P 分别
为通道的横截面积和湿周周长。对于本文研究的

零切角曲面微热管，当量水力直径为 0.946 mm, 
在一个标准大气压下，甲醇和丙酮两种工质达到

饱和温度时的爱特威数 Eo分别为 0.354和 0.363，
这说明表面张力和浮升力处于同一个数量级，并

且表面张力比浮升力的作用更明显；同时也表明

重力作用仍占比较重要的地位，对微热管的性能

有一定的影响。 
由于决定 Eo 数的各参数除了水力直径外其

它均为工质的物性，因此如果能够有效地减少水

力直径 D，使得 Eo<0.1 甚至 Eo<0.01, 则表面张
力跃升至主导地位，浮升力作用可以忽略，微热

管的性能将不随倾角改变[10]。而改变水力直径可

以通过改进装置的结构参数如金属细丝的直径、

金属细丝的间距来获得，则零切角曲面微热管的

应用范围可以得到很大扩展。本文仅讨论金属细
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丝直径为 1 mm，金属丝轴心距为 2 mm的情况。 
图 7 给出倾角对微热管传热性能的影响。从

图中可以看出，当微热管水平放置时，对于不同的

加热功率，其有效导热系数比较接近，均介于 800 
W/(m·K)和 1500 W/(m·K)之间，对比无工质情况下
的导热(即纯铜的导热系数，20℃下纯铜的导热系数
为 398 W/(m·K) )，有效导热系数增加了 2~3.5倍，
当微热管平板从水平向垂直方位逐渐倾斜时，有效

导热系数有所增加。而且，随着加热功率的增大，

有效导热系数增加的幅度也越大。当加热功率达到

70 W时，采用甲醇时有效导热系数最大可以达到无
工质下的 12倍。从图中还可以发现，有效导热系数
的增加主要发生在 0º~30º之间，而在 30º~90º之间
则基本保持一个相对固定的范围内。 
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图 7 倾角对有效导热系数的影响 

Fig. 7  Effect of inclination angle on the effective 
thermal conductivity 

从以上的分析可以看出，由于Eo数接近于 1/3，
表面张力处于主导地位，但重力仍然是一个比较重

要的影响因素。在实际应用中，如果条件允许，可

适当选择一个小于 30º的倾角如 15º等，以获得较理
想的导热效果。 

6  工质对传热性能的影响 

图 8表示微热管采用不同工质时的传热性能。
从图中可以看出，在同样的充液比下，以甲醇为工

质的微热管的有效导热系数比丙酮高，这一特征在

加热功率处于较低范围内时尚不明显，当加热到一

定功率（如 40 W 以上）时，甲醇为工质的微热管

有效导热系数是以丙酮为工质时的 1.5 倍以上。而
且随着加热功率的增加，甲醇为工质的微热管有效

导热系数呈上升趋势；相比之下，丙酮基本上在较

小的功率范围内有效导热系数已经达到峰值，出现

逐渐下降的趋势。这种趋势不仅难以掌控，而且也

不利于实际应用。从微热管的最大热容量来看，甲

醇为工质时微热管可以耐受 90 W 的加热功率，而

丙酮为工质时微热管可耐受的加热功率不超过 80 

W。实验分析表明，采用甲醇为工质时的微热管性
能优于以丙酮为工质的微热管性能。 
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图 8 工质对有效导热系数的影响 

Fig. 8  Effect of working fluid on the effective  
thermal conductivity 

从工质热物理性质的角度进行分析，同样可以

得到以上的结论。将 0.1MPa 下饱和温度下两种工
质进行比较发现，甲醇的表面张力（18.53× 10-3N/m）
虽略小于丙酮(19.08×10-3 N/m)，但是甲醇的蒸发潜
热(1098 kJ/kg)超过丙酮的两倍(512.9 kJ/kg), 热容值
亦大于丙酮，说明甲醇气、液相变时工质容纳热量

的能力强，能使冷热两端的温差保持在较低的水平，

同时微热管耐受的最大加热功率也更高。 

7  零切角曲面微热管的脉动现象分析 

除以上根据有效导热系数进行的热性能分析

外，实验研究还发现，在正常运行工况下，零切角

曲面微热管的温度呈脉动现象[11-12]。图 9所示为丙
酮在 30%的充液比下垂直放置(倾角为 90º)时，蒸发
段加热功率为 40W时温度随时间的变化情况。取沿
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铜丝轴向、位于微热管中心位置的热偶温度 T4、T10、

T13、T19 进行分析，可以看出从蒸发段到冷凝段均

出现了温度脉动现象，而且在蒸发段脉动比较明显，

从蒸发段向冷凝段过渡的阶段，热管温度的脉动加

剧，到了冷凝段，温度变化又逐渐恢复到比较平缓

的状态。其中 T4点(蒸发段)的温度脉动周期为 0.69s, 
T10点的温度脉动周期上升到 0.90 s, 到了位于冷凝
段的 T13点时，脉动周期又下降为 0.55s, 至接近冷
凝器端点的 T19点，仍可发现温度的脉动现象，但

是脉动幅度较小，基本保持比较平缓的状态。 
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图 9 零切角曲面微热管通道内的热脉动 

Fig. 9  Thermal oscillation in the channel of the 
wire-bonded flat micro heat pipe 

为了进一步揭示这一规律，作者对微热管进行

了可视化分析，采用高速可视化装置跟踪微热管内

工质的相变传热现象。结果表明，当微热管达到稳

定的运行状态时(温度呈有规律的脉动，不会出现一
直上升的现象)，微热管通道内出现若干段柱状的
“汽弹”，并且这些汽弹产生于蒸发段，并在逐渐长

大的同时向冷凝段移动，到达冷凝段后汽弹逐渐缩

短，最终破裂并冷凝成为液体。 
根据热管的定义，热管在表面张力和重力的作

用下，将冷凝段的液体抽吸到蒸发段，蒸发段的液

体受热达到饱和温度后成为蒸汽，蒸汽流向冷凝段

重新凝结成液体，如此往复形成微热管内工质的循

环，达到将热量从蒸发段传至冷凝段的目的。由图

1 可知，液体在曲面尖角区域内流动，蒸汽则在由
曲面尖角区边界和平板内璧围成的空间内流动。由

于工质粘性力和惯性力等的影响，实际上蒸汽不是

在一个从蒸发端到冷凝端贯通的充满蒸汽的通道内

流动，而是形成一个个汽弹从蒸发段向冷凝段移动，

对于热管的某一点，当汽弹通过该点时，由于汽弹

和平板之间相隔一层薄液膜，薄液膜的换热系数远

大于液体工质的换热系数(αfilm>αliquid)；而加热段由
于从液体工质相变到汽态工质，需要吸收蒸发潜热

才能成为蒸汽，因此蒸汽的温度 Tg低于液态工质的

温度 Tf，即 Tf > Tg ≥ Tsat(Pg) (Tsat为一定蒸汽压下的

饱和温度)。 
这 2种因素的综合作用下，假定汽弹通过平板

上蒸发段的某一点，则平板内壁上该点的温度为 

,in
,in1

film

w
w g

q
T T

α
= +               (6) 

平板上某一点的内璧面充满液体时，此时该点

的温度为 
,in

,in 2
liquid

w
w f

q
T T

α
= +               (7) 

其中：Tw,in1为汽弹通过平板上某一点内璧面时该点

的温度(不考虑平板的导热热阻)；Tw,in2 为汽弹离开

该点内璧面重新充满液体时该点的温度；qw,in 为在

蒸发段平板内璧某一点的热流密度。由上面的分析

可知 Tw,in1<T w,in2，经过一段时间，下一个汽弹再次

通过该点，温度又从 Tw,in2降为 Tw,in1。 这种现象往
复下去，就形成了温度的脉动。对冷凝段进行分析

也可以得到此类现象。这种脉动在微热管的中间段，

液体工质和气体工质均占较大体积的情况下更加明

显，从图 9的 T10和 T13较其它点尤为剧烈的温度脉

动现象可以证实这一点。 
    另外，从图中的温度脉动还可以看出，温度的
脉动频率均保持在±0.5℃的范围内，这说明微热管
平板的温度总体上来说是比较均衡的，并没有产生

大的波动。 

8  结论 

本文对一种新型的微热管，零切角曲面微热管

进行了理论实验研究，研究充液比、倾角、工质对

微热管性能的影响及其温度变化规律。所得研究结

论如下： 
（1）充液比存在一个最佳值，并且部分工质的

最佳充液比受加热功率的影响。实验采用甲醇和丙

酮两种工质，结果表明，甲醇的最佳充液比为 25%；
而丙酮在加热功率处于较低值时，最佳充液比为

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


40 中  国  电  机  工  程  学  报 第 26卷 

20%；当加热功率大于一定值时，最佳充液比为
25%。这个结论与采用其它结构的微热管最佳充液
比介于 20%~30%之间相符。 
（2）倾角对传热性能有一定的影响。有效导

热系数随倾角的增加而增加，而且当倾角从 0º增加
到 30º时有效导热系数增加幅度最大，从 30º增加到
90º的过程中有效导热系数的增加幅度比较小。说明
采用这种结构的微热管，在条件允许的情况下，建

议将其置于 30º左右倾角的位置，可获得较好的传
热性能。 

（3）对比无工质的情况，微热管充装工质后
的传热性能有很大的提高。随倾角不同，对比无工

质时传热性能提高的幅度可达到 2~12 倍；采用甲
醇为工质的有效导热系数是丙酮的 1.5 倍以上；此
外，在微热管正常运行的加热功率范围内，甲醇的

有效导热系数一直呈上升的趋势，而丙酮的有效导

热系数在达到一定的值后逐渐下降。因此，作为微

热管工质，甲醇的性能优于丙酮。  
（4）零切角曲面微热管的温度有脉动现象。

这是由于蒸汽在通道内以汽弹方式从蒸发段向冷凝

段移动产生的。但微热管的这种热脉动幅度保持在

±0.5℃范围内，不影响微热管的正常工作。 
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