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环路热管失效后再启动特性实验
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摘要：当环路热管所承受的瞬时热负载过大或蒸发器局部过热时，会出现失效现象。为使失效后

的环路热管快速恢复正常工作状态，通过实验研究了两种环路热管失效后再启动方法的可行性以

及影响环路热管再启动速度的因素。实验发现，在环路热管失效后的恢复过程中选择适当时机加

热蒸发器，可使环路热管重新启动并缩短恢复时间；重力与加热功率是影响再启动速度的关键因

素。加热功率较小时，重力辅助下的环路热管再启动速度明显快于逆重力状态下的环路热管；随

着加热功率的提升，重力因素对环路热管再启动速度的影响逐渐减弱。环路热管失效后不切断热

负载，通过抬高冷凝器的方式也可使环路热管停止失效，但此方法会导致环路热管出现逆流现

象，因此不具备可行性。
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Abstract: When  the  instantaneous  thermal  load  is  too  large  or  the  partial  overheating  occurs  in  the
evaporator, loop heat pipe is prone to failure. In order to make the failing loop heat pipe back to proper
functioning as early as possible,  the feasibility of two restart  schemes after loop heat pipe fail  and the
factors  affecting  restarting  speed  were  researched.  The  experimental  results  shows  that  reheating
evaporator  in  the  recover  process  after  failure  makes  loop  heat  pipe  restart  to  reduce  recover  time.
Gravity and heating power are the key factors affecting restart speed. When the heating power is small,
the restart  speed under gravity assistance is  much faster  than the restart  speed under antigravity.  With
the increasing of the heating power, effect of gravity factor on restart speed of loop heat pipe diminishes
gradually.  Loop  heat  pipe  can  also  stop  failure  by  lifting  the  condenser  without  cutting  the  heating
power off.  However, this scheme is not feasible because the reverse flow occurs in loop heat pipe.
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随着电子元器件的小型化与集成化，电子元

器件的热流密度呈日益上升趋势[1]，热耗散问题成

为影响电子设备可靠运行的关键因素[2]。环路热管

（loop heat pipe, LHP）作为一种被动式的传热装置，

依靠工质在蒸发器多孔芯内形成的毛细力来驱动

回路的运转[3]，具有传热能力强[4]、传输距离远[5]、

无需外力驱动等优势，适用于电子元器件的高效

散热及空间冷却技术等相关领域[6-8]。当环路热管

在运行中受到瞬时热负载过大、蒸发器局部过热

以及其他不稳定因素影响时，会出现因蒸发器“蒸干”

而导致的热管失效现象，如果可以使失效后的环

路热管尽快恢复正常工作状态，将有效提高环路

热管的有效工作时间，因此有必要开展针对环路

热管失效后的“再启动”的实验研究。

国内外的专家学者就影响环路热管启动的诸

多因素进行了探索，Ku[9] 研究了 4种不同状态下

的环路热管启动模式，发现蒸发器与储液器内的

初始气液分布是决定环路热管能否顺利启动的决

定性因素。张红星等 [10] 研究了逆重力工作高度、

启动热载荷对环路热管启动的影响，发现环路热

管在逆重力状态启动且蒸汽槽道存在蒸汽时，所

需启动时间与启动温升偏大。黄洁等[11] 对环路热

管的启动特性进行了数值模拟，研究了启动热载

荷与毛细芯孔隙率对环路热管启动的影响，指出

大的启动热载荷有助于缩短环路热管的启动时

间，而孔隙率对环路热管的启动性能影响很小。

在相同加热功率的条件下，降低蒸发器温度可以

有效防止环路热管失效，Zhang等[12]研究了蒸发器

的倾斜对环路热管蒸发器工作温度的影响。实验

将蒸发器与补偿器置于 3种不同的倾斜度，分别

是蒸发器与补偿器水平，蒸发器低于补偿器，蒸

发器高于补偿器。实验发现蒸发器的倾斜对环路

热管的工作温度有明显影响，蒸发器高于补偿器

时的工作温度远高于其他两种工况。张正芳等
[13] 研究了重力辅助环路热管的倾斜角对极限功率

的影响，并对蒸发段和冷凝段的热阻进行了分

析，研究表明重力辅助可以明显地提高热管的极

限功率，环路热管在倾斜角 50 °时的极限功率可达

到水平位置的 11.7倍。Chuang等[14]对环路热管在

重力辅助下的启动与稳态运行进行了分析研究，

提出与解释了重力辅助的作用原理，并借助中子

成像技术进行了实验验证。

以上研究多集中于环路热管在稳定初始状态

的正常启动以及稳态性能，对环路热管失效后的

再启动研究仍然较少。本文利用环路热管实验台

对环路热管进行了两种不同方案的失效再启动测

试：一种是在环路热管失效后切断热负载，在回

温过程中重新加热蒸发器使环路热管再启动；另

一种是在环路热管失效后不切断热负载，通过抬

高冷凝器即增加重力辅助程度的方式使环路热管

再启动。实验结果具有一定的参考价值。 

1    实验系统
 

1.1    实验装置

环路热管装置如图 1所示，主要由蒸发器、

储液器、气体管线、冷凝器以及液体管线构成。

蒸发器内的毛细芯为工质循环提供动力，工质在

毛细芯的气液界面吸收外部热载荷后蒸发并获得

一定过热度，蒸汽通过蒸汽槽道进入气体管线，

经气体管线进入冷凝器与冷源换热后被冷却成液

体，通过液体管线返回到补偿器，然后再次进入

蒸发器，如此循环完成传热过程。
 

 

水冷机

冷凝器

气体管线 液体管线

储液器毛细芯蒸发器

热负荷 
图 1    环路热管工作原理图

Fig.1    Schematic  diagram  of  working  principle  of  loop  heat
pipe　　

 
 

试验采用的环路热管结构参数如表 1所示，

各部件及管路材料均为铜材料制造而成，冷凝器

底盘材料为铝合金，盘管流道类型为涡旋型，流

道尺寸与气体、液体管线尺寸保持一致。毛细芯

孔径 50 μm，孔隙率 0.46，长度 75 mm。环路热管
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的充装工质选用丙烯，丙烯的工作温区广且适用

于室温，其与铜管有很好的兼容性，同时根据丙

烯环路热管的相关实验经验 [15] 确定充液率为

60%。
 

  
表 1    环路热管参数

Tab.1    Parameters of the loop heat pipe

部件 外径/mm 内径/mm 长度/mm

蒸发器 24 2 90

补偿器 24 20 60

气体管线 6 3 667

液体管线 6 3 518

冷凝器 6 3 437
 
  

1.2    实验测试系统

实验测试系统主要由加热系统、循环水冷却

系统、温度数据采集系统以及环路热管组成。蒸

发器、气体管线以及液体管线由保温棉完全包裹

隔热，大幅减小了环路热管与环境之间的热交

换，且通过室内空调控制实验环境为恒温，所有

实验均在室温（293 K）下完成。环路热管蒸发器外

壁面贴聚乙烯薄膜加热片，连接直流稳压加热电

源模拟热源，通过改变直流电源的电压和电流实

现不同加热功率的输出。同时，在环路热管上安

装 9个相对误差为 0.1%的四线制铂电阻 PT1000，
测量热管各关键部位温度，测点安装位置如图 2
所示。其中，T1为储液器温度测点，T2为蒸发器

温度测点，T3为蒸发器出口温度测点，T4为气体

管线温度测点，T5，T6和 T7分别为冷凝器入

口、中间和出口处的温度测点，T8为液体管线温

度测点，T9为储液器入口温度测点。冷却系统采

用水冷机连接冷板与冷凝器完成热交换，水冷机

控制循环冷却水出水温度为恒温，水冷温度设为

15 ℃。利用安捷伦数据采集系统采集各测点温度

数据，并传输至实验计算机记录保存。蒸发器与

冷凝器下方均由垫块支撑，通过调节各自垫块的

厚度来调整蒸发器与冷凝器的相对位置，进而改

变环路热管的重力条件。 

1.3    环路热管启动成败的判定标准

环路热管启动时，液体工质在蒸发器内吸热

汽化后经蒸汽槽道进入气体管线，蒸发器温度与

气体管线温度均会上升，随着经过冷凝放热后的

液体工质不断回流至蒸发器，蒸发器温度停止上

升并逐渐趋于稳定，此时可以判定环路热管启动

成功；反之当启动过程中气体管线温度在随蒸发

器温度上升的过程中突然下降，则可以判断没有

新的液体工质蒸发并进入气体管线，此时环路热

管的工质循环中断，环路热管启动失败。 

2    实验结果与讨论
 

2.1    环路热管失效后的回温过程再启动特性

环路热管失效后的再启动过程与正常启动过

程存在差异。LHP在正常启动前，其各点温度均

为室温，LHP发生失效时，蒸发器温度会在短时

间内迅速上升，此时应该关闭加热器停止加热，

待蒸发器温度开始缓慢回落至接近室温方可开启

加热器使 LHP重新启动运行。而 LHP的再启动则

是指在环路热管尚未回温稳定时，提前开启加热

器使 LHP启动，选择恰当时机的再启动可以大大

缩短 LHP的回温过程。图 3给出了丙烯环路热管

失效后的再启动特性。可以看出，环路热管失效

后，蒸发器温度快速上升至 360 K以上，关闭加

热器后温度开始缓慢下降。依次在蒸发器温度为

330，320 K处尝试加热功率为 20 W的再启动，蒸

发器温度快速上升，气体管线温度先上升后回

落，液体管线温度先下降后回升。这说明工质在

蒸发器内蒸发进入到气体管线，并推动冷凝器内

的部分液体流至液体管线，但由于毛细芯补液不

足，导致蒸发器“烧干”并使其温度再次出现快

速上升的现象，两次再启动尝试的结果均为失

败。当在 310 K尝试第三次再启动操作时，LHP
气体管线测点温度迅速上升，说明有液体在蒸发

器内受热蒸发后进入气体管线，同时 LHP液体管

线测点温度有明显下降，说明冷凝器被激活，有
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图 2    温度测点布置示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  the  temperature  measuring
points arrangement
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液体回流至液体管线，而蒸发器与储液器的温度

则 迅 速 下 降 并 稳 定 ， 可 以 判 定 LHP在 310  K
进行的再启动获得了成功。三次再启动实验得到

不同的结果，这是因为在环路热管失效后的回温

过程中，蒸发器与储液器的温度持续下降，而温

度的变化会影响蒸发器与补偿器内的气液分布，

当蒸发器温度降至 310 K时毛细芯被有效润湿且

储液器中有足够的液位，所以不会因为蒸发器

“蒸干”而启动失败。
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图 3    丙烯环路热管的再启动

Fig.3    Restart-up of propylene LHP
 
  

2.1.1   重力与加热功率对再启动速度的影响

由于环路热管再启动的主要目的是为了缩短

其失效后的回温时间，所以从再启动开始至稳定

运行的时间长度是衡量再启动特性的重要指标，

又因为在不同重力因素和不同加热功率的条件

下，蒸发器的温降大小也各不相同，所以本系列

实验选择将温降大小与再启动时长的比值即温降

速度作为衡量再启动性能的指标，测试重力条件

分别为–20 mm（逆重力），0 mm（蒸发器与冷凝器

水平），20 mm（重力辅助），加热功率分别为 10，
15，20 W共 9个工况下的再启动速度。参考上图

的再启动成功过程，本实验选择统一施加 60 W加

热功率使 LHP进入失效状态，在蒸发器温度超过

350 K后的瞬间停止加热，待温度降至 310 K时按

设定功率重新开启加热器，再启动过程开始，环

路热管蒸发器与冷凝器的温差迅速下降后逐渐趋

于平缓，当蒸发器温度在 10 min之内变化不超过

0.1 K时视为达到稳定状态，再启动过程结束。

图 4为环路热管在不同重力条件和不同加热

功率下再启动速度的示意图。可以清晰地看到，

当加热功率较小时，其对再启动速度的影响并不

明显，此时重力条件才是决定再启动速度的关键

因素。环路热管在重力辅助 20 mm条件下的再启

动速度远大于水平状态和逆重力状态下的再启动

速度，这是因为当环路热管处于重力辅助状态

时，可以依靠重力压头克服部分循环压降，驱动

更多工质流动达到更佳的换热效果，此时的加热

功率较小所以毛细力并不占主导地位，环路热管

处在重力控制模式。随着加热功率的逐步提升，

工质与毛细芯之间的接触角随之增大，毛细力不

断变大，环路热管逐渐进入毛细力控制模式，而

重力压头保持不变，所以虽然不同重力条件下的

再启动速度都在增大，但是 3条曲线的斜率却存

在较大区别。对于处于重力辅助条件下的环路热

管，加热功率的增大对再启动速度的提升并不明

显；而当环路热管处于逆重力状态时，加热功率

的增大则会显著提高环路热管失效后的再启动

速度。
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图 4    不同重力条件下的再启动速度对比图

Fig.4    Comparison  of  restart-up  speed  of  LHP  with  different
gravity conditions

 
 

为了进一步研究不同重力条件和加热功率对

再启动后的环路热管稳态传热性能的影响，对比

了上述实验中环路热管经过失效后回温过程再启

动后达到稳态时的热阻。热阻是衡量传热元件性

能的一个重要指标，其定义为传热温差与功率的

比值，图 5为各再启动工况达到稳定时的热阻。

可见，随着加热功率的增加，蒸汽的质量流量随

之增加，冷凝器的冷凝区域增大，过冷区域减

小，各重力条件下的环路热管热阻均呈现下降趋

势。其中，重力辅助 20 mm状态下的环路热管热

阻在不同加热功率下均为最低，且随着加热功率
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的增加，热阻变化曲线较为平稳，这是由于液体

工质在重力辅助下的回流更为顺畅，相较水平状

态与逆重力 20 mm表现出的变化趋势较为一致，

即在加热功率较小时热阻很大，随着加热功率的

增大热阻快速减小，当加热功率较大时，重力因

素的影响被削弱，其热阻变化趋势逐渐与重力辅

助状态下的热阻变化同步。
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图 5    环路热管在不同重力条件下再启动后的热阻对比

Fig.5    Comparison  of  thermal  resistances  of  LHP  after
restart-up

 
 

通过上述实验不难看出，当加热功率较小

时，重力辅助可以有效提高环路热管的再启动速

度，使环路热管快速达到稳定状态，且传热热阻

较小；当加热功率较大时，重力因素对 LHP的整

体性能影响较小。 

2.2    环路热管失效后不停止加热的再启动特性

本实验探究在环路热管失效后不切断热负载

的前提下，待环路热管失效升温至 350 K后，通

过瞬时改变蒸发器和冷凝器的相对位置从而尝试

使环路热管直接实现再启动。

实验过程如图 6所示，环路热管在逆重力 40 mm
（蒸发器高于冷凝器 40 mm）、加热功率为 40 W时

发生失效，待蒸发器测点温度升至 350 K后调整

LHP的姿态，蒸发器下方垫块厚度保持不变，将

冷凝器下方垫块厚度增加 80 mm，重力条件由逆

重力 40 mm改为重力辅助 40 mm，同时保持加热

功率 40 W不变。由图 6可以看出，蒸发器温度停

止上升，但与前一组再启动实验中蒸发器温度迅

速回落有所不同，此时环路热管蒸发器温度与冷

凝器温度在 65 K的温差下保持稳定，此温差远远

高于环路热管正常运行时的温差。通过对比气体

管线与液体管线测点温度可以发现，此状态下的

气线温度远远低于液线温度，而当环路热管正常

运行时，气线温度应该高于液线温度。结合异常

的高温差现象可以判断，环路热管的工质流向由

于瞬时重力条件的变化发生了改变，环路热管出

现了逆流现象。此后尝试改变加热功率依然无法

消除 LHP的逆流现象，甚至还出现了温度振荡的

现象，经过了数次相同工况的重复试验后，均发

现在环路热管失效后大幅抬高冷凝器，环路热管

将会出现逆流的现象。分析发生逆流现象的原

因，是由于将冷凝器位置抬高后，冷凝器内的大

量液体工质在重力作用下通过气相管线涌至蒸发

器出口，此时气相管线与蒸发器内蒸汽槽道被液

体工质填充，蒸发器内对称分布的 12个蒸汽槽道

尺寸只有 1 mm×1 mm×75 mm较为狭窄，由于蒸汽

正向流动的阻力突然剧增，最终导致环路热管出

现逆流现象。虽然此实验通过改变重力条件使环

路热管停止失效并可以保持温度稳定，但是由于

逆流现象的出现以及蒸发器与冷凝器的高温差，

使环路热管丧失了其高效的传热性能，因此无法

作为环路热管失效后的再启动手段。
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图 6    环路热管失效后不停止加热的再启动温度变化

Fig.6    LHP  temperature  variation  under  heating  power  after
failure

 
  

3    结　论

通过实验首次验证了环路热管在失效后，无

需等待其完全回温，在降温过程中的适当时刻重

新加热蒸发器，即可使环路热管重新启动且保持

稳定运行。

当加热功率较小时，重力条件是决定再启动
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速度的主要因素，重力辅助下的环路热管再启动

速度远大于逆重力与水平状态下的环路热管，且

启动后的稳态热阻也相对较小。

加热功率的增加对重力辅助状态下的环路热

管再启动速度提升有限，但对逆重力状态下的环

路热管提升显著。当加热功率较大时，不同重力

条件下的环路热管再启动速度相差很小，稳态热

阻也趋于一致。

环路热管失效后不关闭加热器，通过抬高冷

凝器即增加重力辅助程度的方式可以停止失效，

但此操作会导致环路热管出现逆流现象，其稳态

传热温差过大且可能伴随温度振荡现象。
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