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蒸汽腔平板微热管仿真及                
传热性能测试*

罗  怡，于子程，甲  宸，王晓东 
（大连理工大学辽宁省微纳米技术及系统工程重点实验室，大连 116024）

[ 摘要 ]   平板微热管是一种新型的气液两相流传热器件，在空间有限的紧凑器件热控系统中应用更有优势，但

是目前性能仍有很大提升空间。首先分析了具有蒸汽腔的平板微热管的工质输运特性，设计并制作了体积为

45mm×16mm×1.75mm 的蒸汽腔微热管，其中蒸汽腔的深度为 200μm。制作了同样尺寸的无蒸汽腔微热管进行传

热性能对比。试验结果表明，仿真分析与试验的温度差异在 10% 左右，高速图像采集系统采集图像与仿真图像可以

较好地吻合。当输入功率为 6W 时，蒸汽腔热管的平衡温度为 70.4℃，而相同功率下没有蒸汽腔热管的平衡温度为

118℃。在 1~6W 输入功率下，蒸汽腔热管的平衡温度要明显低于没有蒸汽腔热管的平衡温度，因此蒸汽腔对于减小

气态工质循环阻力，提高微热管传热能力有较大影响。本研究可为平板微热管的优化设计提供借鉴。
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速度的影响，数值分析结果表明，当

电场强度增强时，气体压强会减小，

电场区域增大时液体压强会增大。

Li 等 [4] 提出了一种基于铜粉烧结的

吸液芯的热管，水平放置时在热阻

0.196℃ /W 能有效散热 120W。刘一

兵 [5] 在考虑到气液界面摩擦力的情

况下，用 ANSYS 仿真软件进行仿真，

迭代出热管表面中心点温度与仿真

结果比较，误差为 5.27%。张孟臣 [6]

进行了蒸汽腔热管蒸发与凝结的耦

合传热试验，研究得出蒸发与凝结换

热系数达到最大值时对应的充液率

分别为 33% 和 52%。胡润等 [7] 加工

了一种小型平板蒸汽腔并进行试验，

试验结果表明当输入功率为 22.1W

时，平板蒸汽腔的热阻为 0.01℃ /W。

李西兵等 [8] 建立了矩形沟槽式圆形

微热管的黏性极限、声速极限、携带

极限、毛细极限、冷凝极限、沸腾极
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微热管是一种基于工质气 - 液

两相流传热的器件，特别适用于高热

流密度的微电子器件和大功率固态

光源的热管理系统。随着我国空间

技术的发展，微纳卫星的研发也日益

受到重视，热管理是航天器件的设计

中需要考虑的重要方面，而平板微热

管具有较大的比表面积、和良好的导

热特性，为该类卫星的热控系统微型

化提供了一种可靠有效的技术途径。

Isaacs 等 [1] 做出了一种应用于

微卫星的新型两相流热管，并用丙

酮作为工质，热管的等效导热系数为

2149W/（K·m）。徐鹏程等 [2] 研究

了金属纤维毡吸液芯蒸气腔热管的

传热特性，热管的启动时间在 3000s

左 右，冷 热 端 最 小 温 差 为 1.3 ℃。

Saad 等 [3] 建立了一种基于水电动力

学的平板微热管的模型，并基于该模

型，分析了电场对液体和气体的流动
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限、连续流动极限和冷冻启动极限的

模型，通过试验证明了所建立的传热

模型的正确性。

目前应用较多的一类微热管还

是金属材料制作管状结构，其吸液芯

是烧结或者机械加工获得，工质的

灌注量较平板微热管大，因此容易

获得较高的真空度和较好的传热能

力。平板型微热管多通过 MEMS 工

艺获得，其工质循环的动力通常由刻

蚀的微沟道提供，因此吸液芯规则，

可通过光刻和刻蚀工艺集成不同尺

寸微沟道于同一热管上，对其性能优

化的手段更多。而且平板结构的热

管适用于狭小空间内的排布。Yang

等 [9] 研制了聚合物平板微热管，热管

由 FR4 材料制作而成，中间由 1mm

厚的铜网充当吸液芯结构。为了提

高传热能力，在聚合物上钻了 0.5mm

的孔并电铸 Cu 以提高聚合物热管管

壁的传热能力。试验表明上述结构

的横向热阻降低了 20%~25%。热管

的灌注率同样影响其传热效果，28%

的时候效果最好。Ding 等 [10] 研制了

Ti 平板微热管，其吸液芯由直径为

5μm，高度为 50μm 的 Ti 柱阵列，对

其进行 NST 改性，输入功率 7.2W 时，

热管传热系数达到 350 W/（m·K）。

于程等 [11] 搭建了平板热管的可视化

平台，并进行了可视化观测，发现在

热量积累过程中平板热管蒸发段与

冷凝段之间的传热性能弱，在核态沸

腾时蒸发段与冷凝段之间的传热性

能强。李伟等 [12] 采用 ANSYS 仿真

研究了矩形槽道深度对平板微热管

传热特性的影响，理论分析结果发现

微槽道的深度越深，微热管传热性

能越佳；不等宽槽道微热管的冷凝

段和蒸发段的宽度差可以增大液态

工质从冷凝段向蒸发段回流的液体

压差，从而提供更大的回流毛细驱动

力，其传热性能优于等宽槽道微热

管。综上，平板微热管由于内部空间

小，吸液芯结构各异，蒸汽腔的存在

与否对于传热能力的影响鲜有报道。

此外工质灌注比难以精确控制，真空

度也较低，因此有待进一步研究提升

其性能。

本论文研究平板微热管中蒸汽

腔对其传热性能的影响，并研究基于

蠕动泵的工质灌注方法在不破坏已

获得的真空度情况下，提高灌注比精

度。

蒸汽腔平板微热管仿真
分析和优化

为了研究蒸汽腔对于平板微热

管的传热性能影响以及热管工作时

的温度场分布，采用 ANSYS CFX 进

行仿真研究。

首先对模型进行结构化网格的

划 分。 对 40mm×6mm×0.2mm 的

长方体蒸汽腔以及 40mm×0.1mm× 

0.1mm 的 长 方 体 沟 道 结 构 进 行

划 分，经 计 算 每 个 网 格 的 大 小 为

0.4mm×0.033mm×0.33mm，可同时

保证计算的精度和计算的速度。经

block 的划分、点线面的关联、线段节

点的设置、网格的生成得到六面体网

格。

导入网格文件，热管中工质为去

离子水，其流动特性为时间的函数，

为非稳态的过程。热管内部工质的

传输为气液两相流，因此域的类型设

置为流体域，材料设置为液态的水以

及气态的水，由于毛细力的影响远远

大于浮力，故忽略浮力的影响。采用

高阶的求解格式。具体材料参数如

表 1 所示。

对 2W、4W、6W 时蒸汽腔热管的

工作状态进行仿真研究，得到的平衡

表1  微热管仿真时的材料参数

材料的参数 数值

水密度 /（kg·m-3） 998.2

水比热容 /（kJ·kg-1·K-1） 4.182

水导热系数 /（W·m-1·K-1） 0.6

气态水密度 /（kg·m-3） 0.5542

气态水比热容 /（kJ·kg-1·K-1） 1.891

气态水导热系数 /（W·m-1·K-1） 0.0261

表面张力系数 /（N·m-1） 0.072

相变传热 /（kJ·kg-1） 2406.5

去离子水与硅的接触角 /（°） 43

去离子水与玻璃的接触角 /（°） 68

（a）输入功率 2W （b）输入功率 4W （c） 输入功率 6W

图1  蒸汽腔平板微热管热管的温度云图

Fig.1  Temperature picture of steam chamber flat micro heat pipe
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状态时蒸汽腔热管的温度云图如图

1 所示。6W、4W、2W 时热管蒸发段

温度分别为 45℃、60℃、80℃，绝热

段温度分别为 30℃、38℃、50℃，冷

凝段温度分别为 23℃、25℃、28℃，

在热管冷凝段沟道内部有不连续液

态水，是气态工质液化成，在毛细力

作用下向蒸发段回流。

从图 2 中可以看出，气态水大部

分聚集在热管的蒸汽腔以及沟道的

蒸发段和绝热段，冷凝段较少。原因

是液态水在蒸发段吸收热量，在液 -

汽的分界面上迅速蒸发成气态水，蒸

发段压力增加，气态水在压力差作用

下向冷凝段流动；冷凝段汽 - 液界

面上气态水凝结成液态水，并在沟道

毛细牵引力以及微小液面差作用下

回流到蒸发段；蒸汽腔的存在减小

气液摩擦力，促进气态工质的流动。

平板微热管的制作和测试

1  热管的设计和制作

为了对比蒸汽腔的有无对微热

管传热性能的影响，本文设计了两种

类型的热管，硅基板上微沟道的结构

尺寸相同，也就是热管中提供毛细力

的吸液芯结构相同，不同的是玻璃盖

板有无蒸汽腔，无蒸汽腔的平玻璃盖

板直接与硅基板静电键合得到微热

管本体。有蒸汽腔的玻璃盖板其蒸

汽腔的深度为 200μm，采用玻璃的

各项同性腐蚀得到。两种微热管的

结构尺寸如表 2 所示。

首 先 采 用 RCA 工 艺 清 洗 硅

片，在 N 型（100）晶 向 的 硅 片 上

氧 化 2~3μm 厚 的 SiO2 层 作 为 掩

蔽 层，涂 覆 BP212 型 光 刻 胶，光 刻

显影后，采用等离子体刻蚀工艺刻

蚀 深 度 为 120μm 的 微 槽 道，采 用

ZSH-3 自动砂轮划片机将硅片切成

45mm×16mm 的硅基板。

有蒸汽腔的玻璃盖板的制作首

先 用 RCA 工 艺 清 洗 Pyrex7740 玻

璃，在玻璃上溅射 50nm 钛和 200nm

铬 制 作 湿 法 腐 蚀 的 掩 蔽 层。 涂 覆

BP212 型光刻胶，曝光显影后，采用

高氯酸溶液腐蚀铬和钛，再以金属层

为掩蔽层，采用各向同性湿法腐蚀的

方法刻蚀出 200μm 的空腔结构，经

过划片机切成 45mm×16mm 的玻璃

盖板。

将有 200μm 空腔的玻璃盖板同

硅基板键合形成有蒸汽腔的微热管，

平玻璃盖板同硅基板键合成无蒸汽

腔的微热管。

2  微热管的工质灌注

微热管工质灌注通常分为抽真

空再灌注和灌注工质再蒸发排气两

种，后者在微热管灌注时不能很好的

控制灌注工质的量，因此本文采用抽

真空灌注法，工质为去离子水。

考虑到微热管的比表面积大，热

管内壁吸附的不凝性气体不容易被

抽真空去除，因此在灌注前需要将热

管灌满去离子水工质，再将工质蒸

发，如此循环 3 次，将沟道壁面吸附

的气体置换为工质。同时利用电子

表2  水平调整试验数据 

热管
热管的长度 /
（mm×mm）

沟道的宽度 /
μm

沟道壁宽度 /
μm

蒸汽腔的深度 /
μm

带有蒸汽腔 45×16 100 100 200

无蒸汽腔 45×16 100 100 0

图2  6W输入功率时蒸汽腔平板微热管的气态水体积分数

Fig.2  Steam volume fraction under input power of 6W   

y

xz

图3  蠕动泵灌注系统

Fig.3  Charging system used peristaltic pump 

1—二通阀 1； 2—三通 1； 3—三通 2； 4—二通阀 2； 5—二通阀 3； 
6—三通 3； 7—二通阀 4
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天平测出热管灌满工质和无工质的

质量，得到实际热管内积，便于后续

灌注量和灌注比的计算。

采用蠕动泵控制工质的灌注量。

微热管内积为 40~60μL，先通过机械

真空泵抽真空，使热管和灌注系统的

压强到达 300Pa。灌注时会由于压

差大产生脉动以及去离子水的相变

会造成断塞流，影响灌注精度。因此

设计了缓冲管路让断塞流在缓冲管

路的趋于平稳，如图 3 所示，灌注后

用热夹钳夹断聚丙烯管完成封接。

在工质灌注比的选择上，首先试

验研究了 20%、30%、40% 和 50% 在

灌注率下，蒸汽腔热管的平衡温度

（30s 温度变化小于 1℃），结果如图

4 所示。相同输入功率下，微热管在

30% 灌注率时的平衡温度要明显低

于 20%、40%、50% 灌注率时的平衡

温度，因此 30% 灌注率时热管具有

更好的导热效率，后续研究基于该灌

注比。

3  热管传热性能测试

为了减少加热装置与空气对流

换热带来的不必要的热量损失，提高

测试精度，微热管传热性能测试系统

在真空环境中进行，真空度为 0.1Pa。

测试中热管冷凝由低温恒温循环水

浴提供冷却水实现，水浴的温度为

20℃。为了观察热管工作时工质的

流动，采用高倍显微镜、CCD 相机组

成高速图像采集系统。

微 热 管 测 试 时 的 热 源 是 金 属

化 陶 瓷 发 热 体，测 温 元 件 为 K 型

快速响应热电偶 (TT-K-36, Omega 

Company, USA)，用导热硅脂连接到

热管的蒸发段、绝热段进行温度采

集，冷凝段的温度是将热电偶放置在

通有冷却水的冷却块中获得。温度

数据通过数据采集电路传输到工控

机进行记录和处理。同时用高倍显

微镜及 CCD 相机进行热管工作状态

的观察和记录。输入功率为 6W 时

微热管蒸发段、绝热段、冷凝段的时

间 - 温度曲线如图 5 所示。

结果与讨论

从图 5（a）中可以看出有蒸汽

腔微热管的蒸发段达到平衡状态时

的温度是 70.4℃，绝热段达到平衡状

态时的温度是 45.4℃，而冷凝段达到

平衡状态时的温度是 25.5℃，均较仿

真的结果低。因为试验中用发热均

匀的金属化陶瓷发热体通过导热硅

脂粘贴到热管的蒸发段充当热源，

会在硅基板上通过热传导损失一部

分热量，同时热辐射也会损失一部分

热量。而仿真试验中只对蒸汽腔以

及沟道中的去离子水相变传热进行

了仿真，在蒸发段采用恒定的热流密

度，忽略热传导以及热辐射的造成的

热量损失，这造成了仿真结果比试验

的温度高 10% 左右的偏差。

而没有蒸汽腔的微热管蒸发段

达到平衡状态时的温度是 118℃，绝

热段达到平衡状态时的温度是 83℃，

冷凝段达到平衡状态的温度是 35℃，

较有蒸汽腔的微热管传热性能差。

在 30% 灌注率的状态下，有无

蒸汽腔热管在 1~6W 功率下蒸发段

的平衡温度如图 6 所示，试验表明有

蒸汽腔微热管的平衡温度均明显低

于无蒸汽腔的微热管，原因是蒸汽腔

把微热管顶部空间连通，增加了蒸汽

的流通空间，减小了工质循环过程中

的剪切力和摩擦力，提高了热管的传

热能力。随着功率的增加，有无蒸汽

腔微热管蒸发段温差也在增加，说明

有蒸汽腔微热管在较大功率下应用

效果更好。无蒸汽腔热管的温升曲

线近乎为一条直线，由此推断该热管

工作时只有热传导而几乎没有相变

传热。而带有蒸汽腔热管温升曲线

的斜率在缓慢地变小，随着功率的提

高热管内工质的相变传热在逐渐强

化。

对微热管工作状态的进行观察，

采用高速图像采集系统拍摄的蒸汽

腔微热管冷凝段的工作状态如图 7

所示。
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从图 7 中可以清楚地看到气态

水较多的地方由于蒸汽在玻璃盖板

上冷凝会产生细小的液滴而模糊，显

示出其有向冷凝段流动的趋势。同

时可以看到不连续的液态水在毛细

牵引力的作用下向蒸发段流动，这与

温度云图中的不连续的液态水向冷

凝段流动相对应。

结论

本文研制有蒸汽腔和无蒸汽腔

微平板热管，并对有蒸汽腔热管的工

质流动进行了仿真研究，得到以下结

论：

（1）ANSYS CFX 热管的仿真试

验结果与试验结果可以较好地吻合，

通过仿真试验可以模拟出试验中高

速图像采集系统中观察不到的盲区，

更好地了解热管的工作状态。 

（2）有蒸汽腔微平板热管相比

于无蒸汽腔微平板热管有明显更好

的导热性能，这是由于蒸汽腔的存在

减小了工质气液在循环时的流动阻

力。

未来的研究将优化微热管的毛

细结构，并合理设计蒸汽腔高度，使

得平板微热管性能得到提升。
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图7  蒸汽腔微热管冷凝段工质流动趋势

Fig.7  Working condition of the condensation section of 

micro heat pipe with steam chamber
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