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摘要  现有的热管理论一般认为, 毛细抽力是毛细芯热管运行的唯一驱动机制. 通过建立毛细
芯热管内液体和蒸汽流动的热-电模拟回路, 提出了毛细芯热管运行的相变驱动机制, 而且, 通
过分析毛细芯热管蒸发界面和冷凝界面之间工质的传输过程, 建立了描述这一驱动机制的数学
模型. 以水作为工质, 给出了毛细芯热管的驱动压头和流动阻力的一组算例. 计算发现, 尽管热
管的相变驱动压头小于毛细驱动压头, 但前者是一个不容忽略的运行机制. 应用本方法, 可以对
毛细芯热管的运行机制和传热极限作出合理解释, 并对毛细芯热管, 特别是微小型毛细芯热管
作出较为准确的设计和计算. 
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热管是利用工质的蒸发与冷凝来实现工质循环

从而传输能量的一种装置[1~7]. 毛细芯热管是热管的
一种类型[8], 它利用毛细芯内形成的毛细抽力来实现
冷凝液体的回流, 具有传热能力强、等温性能好、传
输距离长、没有运动部件、使用寿命长等优点, 因此, 
广泛应用于各种设备和器件的散热场合.  

图 1为一个典型毛细芯热管的示意图, 它由蒸发
段、绝热段和冷凝段构成, 其内壁铺设有一定厚度的
毛细多孔材料. 毛细芯热管的工作过程为: 在热负荷
的作用下, 蒸发段毛细芯界面上的液体发生相变, 相
变蒸汽从蒸发段流至冷凝段并凝结为液体 , 凝结液
体在蒸发段毛细芯内的毛细抽力下 , 从冷凝段回流  

引用格式: 刘伟, 刘志春, 杨昆, 等. 毛细芯热管的相变驱动机制与模型. 科学通报, 2009, 54: 1932~1936 
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图 1  毛细芯热管的示意图 

至蒸发段, 以补充毛细芯界面上蒸发的液体. 

1  毛细芯热管的运行机制 
关于毛细芯热管运行的驱动原理[3~9], 一般认为, 

毛细芯的毛细压头是热管内部工质循环的推动力 , 
用来克服蒸汽从蒸发段向冷凝段的压力降、冷凝液体

从冷凝段流回蒸发段的压力降和重力场对液体流动

产生的压力降, 其中重力压降值可以为正、负或零. 
毛细芯热管的运行条件为[9]:  

 , (1) total capillaryΔ Δ Δ i
i n

p p
=

= > ∑ p

式中 为毛细压头 , 为热管的分压降

(i=1,2,···, n), n为分压降数.  
capillaryΔp ipΔ

毛细压头由以下 Young-Laplace方程确定:  

 capillary v l
2 cosΔp p p

r
σ θ

= − = ,  (2) 

式中 和 分别为毛细芯蒸发界面蒸汽侧和液体侧

的压力, σ 为表面张力系数, θ 为液体接触角, r 为毛
细芯的毛细半径.  

vp lp

但是, 对于毛细芯热管中工质的驱动机制, 上述
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经典理论的表征并不十分完备. Ishizuka等人1)实现了

一个依靠FC-12相变产生蒸汽运动, 并通过冷凝液重
力回流来完成工质循环的原型机, 除了热源以外, 系
统循环没有其他的驱动力. 这说明, 毛细抽力并非毛
细芯热管或其他类似热力系统运行的唯一驱动机制, 
没有毛细力, 系统也可以实现循环. 作者认为, 毛细
芯热管内工质循环的驱动机制主要由两种不同的界

面行为所决定. 一是界面压头 dr,lpΔ , 它反映毛细驱

动力, 对热管运行的驱动机制为: 蒸发界面上的毛细
抽力使毛细芯内的液体产生流动 , 并克服液体的流
动阻力和冷凝界面的反向毛细抽力 ; 二是界面压头

, 它反映相变驱动力, 对热管运行的驱动机制

为: 在毛细芯蒸发界面“热源”和冷凝界面“热汇”的共
同作用下, 形成了蒸汽在热管内的流动, 并克服蒸汽
的流动阻力. 

dr,vpΔ

图 2 为根据热-电比拟建立的毛细芯热管的驱动
压头和压力降的模拟回路. 图中可见, 毛细芯热管运
行的驱动机制为两种界面作用的叠加, 其中 为

液体运动的驱动压头, 为蒸汽运动的驱动压头. 

若不考虑跨过蒸发界面和冷凝界面的阻力 , 毛细芯
热管的总驱动力将与工质循环的总流动阻力相平衡. 
图中, 为热管内蒸汽的流动阻力, 为毛细芯

内液体的流动阻力, 为冷凝界面毛细芯的反向

毛细抽力 , 可视为冷凝界面产生的等效阻力 : 
, 为冷凝界面液体弯月面的曲率半

径. 图 2 中热-电模拟回路的接地点为系统的参考电
位. 如果规定参考电位为零, 则蒸汽侧的模拟电位为
正, 而液体侧的模拟电位为负. 零电位点对应于冷凝  

dr,lpΔ

dr,vpΔ

eq,lp
vpΔ

2 /p σΔ =

lpΔ

Δ

eq,l cr cr

 
图 2  毛细芯热管的驱动压头和压力降的热-电模拟回路 

界面, 热负荷由此被传输到系统之外. 
图 2所示毛细芯热管的稳定运行条件为:  

 , (3) total v l dr,l dr,vΔ Δ Δ i
i n

p p p p p
=

= − = + = ∑Δp

其中:  
 dr,l l eq,lp p pΔ = Δ + Δ ,   (4) 

 dr,v vp pΔ = Δ , (5) 

式中 为紧邻蒸发界面上方的蒸汽压力, 为紧邻

蒸发界面下方的液体压力. (4)和(5)两式对应的驱动
压头为:  

vp lp

 dr,l
e

2Δp
r
σ

= ,  (6) 

 dr,v v cp p pΔ = − ,  (7) 

式中 re为毛细芯蒸发界面液体弯月面的曲率半径, pc

为紧邻冷凝器冷凝界面上方的饱和蒸汽压力.  
(6)式右端的毛细力 2σ/re只是用以平衡热管毛细

芯内液体的流动阻力和冷凝界面的反向毛细抽力 , 
当系统达到平衡时 , 毛细芯液体弯月面没有宏观位
移 , 弯月面两侧流体的守恒方程不存在变量耦合关
系, 因此, 液相毛细压头 不能驱动蒸汽的运动. 

热管蒸发端汽-液界面的毛细抽力只作用于毛细芯内
的液体, 而关于蒸汽流动的驱动机制, 必须建立相应
的数学模型来描述.  

dr,lpΔ

2  热管相变驱动压头的数学模型 
考察图 2 所示毛细芯热管内的相变传热与流动, 

并注意到以下事实:  
(1) 液体相变产生了大量的潜热, 蒸汽携带的能

量远大于液体;  
(2) 蒸汽的比容和流速远大于液体, 蒸汽在流动

中将损耗较多的能量;  
(3) 液体相变提升了热管蒸汽侧的压力, 形成了

蒸汽流动的驱动势.  
毛细芯蒸发界面上端蒸汽携带的总能量为

, 毛细芯冷凝界面上端蒸汽携

带的总能量为 . 于是 , 蒸发和
冷凝界面间工质的能量损失为  

2
e e e e e( 1/ 2m A h u gz+ +

c cm A h

)

)2
c c c( 1/ 2u gz+ +

2
e e e e e

1Δ
2

E m A h u gz⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
c c c c c

1
2

m A h u gz⎛ ⎞− + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (8) 

 

                    
1) Ishizuka M, Yakagawa S, Koizumi K. Development of a self-cooling system utilizing waste heat from electronic equipment. Proc of 

the Sixth Int Conf on Enhanced, Compact and Ultra-Compact Heat Exchangers: Science, Engineering and Technology. Potsdam, Germany, 
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若系统稳定运行, 有  

 c
e c

e fg

A qm m m
A h

= = = . (9) 

上述式子中, 为相变质量; A 为相变界面上端的面
积; h为热力学焓; u为蒸汽速度; q为热流密度; hfg为

相变潜热; g为重力加速度; z为相变界面的相对高度; 
下标 e和 c分别表示蒸发界面和冷凝界面.  

m

如果将(8)式表达为蒸汽流在两界面间的火 用  损失, 
则有 

2
e e e 0 e e e

1Δ
2xE m A h T s u gz⎛ ⎞= − + +⎜

⎝
⎟
⎠

 

 2
c c c 0 c c c

1
2

m A h T s u gz⎛− − + +⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

. (10) 

由于实际系统的温度发生了变化 , 故蒸汽密度
也会发生变化, 那么, 两个界面间的质量平衡关系为

v,e e e v,c c cu A u Aρ ρ= . 此外, 若不计位能变化, (10)式可

表述为  

 
2

2
v,e2

e e c 0 e c 2
v,cv,e

Δ ( ) ( ) 1
2x A
mE mA h h T s s R

ρ
ρρ

⎡ ⎛ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − − − + − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎤⎞
, 

(11) 
式中, ρ 为密度; 为面积比; e /AR A A= c s为热力学
熵; 下标 v 表示蒸汽. 若假定蒸发段与冷凝段之间的
蒸汽处于稳定的绝热流动 , 且与外界不发生能量交
换, 那么, 从蒸发界面到冷凝界面, 蒸汽能量做功产
生的压头全部用于克服蒸汽流动的阻力. 于是, 由物
理学关系: E p uAρΔ = Δ ⋅ , 蒸汽流动的驱动压头可表
示为  

[ ]dr,v v c v,e e c 0 e c( ) (p p p h h T s sρΔ = − = − − − )  

 
22

v,e2

v,e v,c
1

2 A
m R

ρ
ρ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜+ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎟
⎟

. (12) 

根据(3), (6)和(12)式, 可得毛细芯热管的总驱动
压头表达式:  

[total v l v,e e c 0 e c
e

2Δ ( ) ( ])p p p h h T s s
r
σ ρ= − = + − − −  

 
22

v,e2

v,e v,c
1

2 A
m R

ρ
ρ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
.  (13) 

若面积比 , (13)式可简化为  1AR =

[tota v l v,e e c 0 e c
e

2Δ ( ) (p p p h h T s s
r
σ ρ= − = + − − −

 
22

v,e

v,e v,c
1

2
m ρ
ρ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜+ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎟
⎟

.  (14) 

一般而言, (14)式右端的熵差和动量变化项的数
量级较小, 可以忽略, 于是, 该式可简化为  

 total v,e e c
e

2Δ (p
r
σ ρ= + − )h h

h

. (15) 

这样, 毛细芯热管蒸汽流动的驱动压头可近似为:  
 dr,v v c v,eΔ Δp p p ρ= − = .  (16) 

尽管(14)式较为全面地反映了毛细芯热管的驱
动机制 , 并表明热管工质循环的驱动力为蒸发段毛
细芯内的毛细抽力和工质相变产生的推动力之和 , 
但对于一般的工程计算, 采用(15)式估算的驱动压头
已具有一定的精度.  

此外 , 若蒸汽密度为常数 : v,e v,c vρ ρ ρ= = , 则

(16)式变为 
 dr,v v e c vΔ ( ) Δp h h hρ ρ= − = . (17) 

将(17)式中的焓差表示为如下余焓形式  

 ,   (18) 
e

0 ,ec
Δ d (p r rh c T h h= − −∫ ,c )

式中 为理想气体的比热, 可表示为温度的函数  0pc

 .  (19) 2 3
0 1 2 3poc c c T c T c T= + + +

余焓 可表示为  rh
 r r r 0 0( )h a Ts p v pv= + + − ,  (20) 
式中关于压力的 Redlich-Kwong方程为  

 0.5 ( )
RT ap

v b T v v b
= −

− +
,  (21) 

关于余自由能方程为  

 r 0.5
0

ln ln lnv b a v b va RT RT
v vT b
− +

= + +
v

,  (22) 

关于余熵方程为  

 r 1.5
0

ln ln ln
2

v b a v b vs R R
v vbT
− +

= − + −
v

,  (23) 

式中 为理想气体的比容.  0v
由(18)~(23)式, 即可求出实际气体的焓差, 进而

由(17)式求出毛细芯热管的相变驱动压头. 其中, 对
于不同的工质, 常数a, b, c值可由表查得[10].  

])  

值得指出 , 由于实际毛细芯热管中的蒸汽往往
会偏离绝热流动 , 蒸汽能量在热管沿程将散失一部
分, 因此, 理论的相变驱动压头会大于实际的蒸汽压
降, 即 dr,v vp pΔ > Δ .  

1934   
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式中 μ 为黏性系数; wA 为毛细芯的通流截面积; vA
为蒸汽通道的截面积; 为蒸汽通道的水力直径; K
为毛细芯的渗透率; d 为热管直径; 

vd
φ为热管与水平

面的夹角 ; l 为热管长度 ; leff 为热管的有效长度 : 

eff a c/ 2 / 2l lel l= + + ; 下标 l和 v分别表示液体和蒸汽, 
下标 a表示绝热.  

3  毛细芯热管的传热极限 
根据热管理论, 毛细芯热管存在着毛细极限, 相

应有热管工作的极限热流 , 其特性通常用传热
能力因子表达

maxQ
[11]:  

 
l

e
max eff

vl
2

l w v v v

2 ( sin cos )

32

fg fg

g l d
r

Q l

K h A h A d

σ ρ φ φ

μμ
ρ ρ

− +
=

+
,  (24) 由驱动压头(12)式, 可将毛细芯热管的传热能力

因子修正为  

 

[ ]
22

v,e2
v,e e c 0 e c l

e v,e v,c

max eff
vl

2
l w v v v

2 ( ) ( ) 1 ( sin cos
2

32

A

fg fg

mh h T s s R g l d
r

Q l

K h A h A d

ρσ )ρ ρ φ
ρ ρ

μμ
ρ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+ − − − + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
+

φ

.   (25) 

若忽略蒸汽动能、密度和熵的变化, (25)式简化为  

 
v l

e
max eff

vl
2

l w v v v

2 Δ ( sin cos )

32

fg fg

h g l d
r

Q l

K h A h A d

σ ρ ρ φ

μμ
ρ ρ

+ − +
=

+

φ
. (26) 
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上式说明 , 因毛细芯热管中同时存在毛细驱动
机制和相变驱动机制 , 故其传热能力因子将高于由
(24)式得到的计算值.  

4  毛细芯热管的算例 
采用文献[1]中的压力降计算式, 对图 1 所示的

毛细芯热管进行了热力计算, 所得结果列入表 1. 计
算时采用水作为工作介质, 工作温度为 80℃. 有关计
算参数取为: 热管蒸发段和冷凝段长度le=lc= 80 mm; 
热管绝热段长度la= 40 mm; 管壁厚度δ = 1 mm; 热管
内径rw = 4.5 mm; 蒸汽通道半径rv = 1.5 mm; 毛细芯
金属丝网的目数N = 7.87×103 m−1; 金属网丝的直径d 

= 6.25×10−5 m; 金属丝网的孔隙率ε = 1−(πSNd/4) = 
0.6(系数S取为 1.05); 金属丝网的渗透率K = (d2ε3/ 

122(1−ε)2) = 4.09 m2; 冷凝界面的液体接触角
θ = 80°.  

1110−×

由达西定律, 可得毛细芯中液体的流动阻力:  

 l l eff
l

l w
Δ

m l
p

KA
μ
ρ

= . (27) 

蒸汽的流动阻力为  

 v
v 4

v v

4
Δ

π fg

lQ
p

r h
μ

ρ
= ,  (28) 

式中, 热管的总热负荷为 Q = qAe.  
由表 1可见, 当热流密度 q = 3 W/cm2时, 蒸发段

毛细芯可提供的最大毛细压头 =1956 Pa(不

考虑表面张力系数随温度的变化), 毛细芯实际需要
提供的抽吸压头

capillaryΔp

eq,lpdr,l lp pΔ Δ +≥

dr,vΔp ≥

Δ

vΔp

=1069 Pa, 而相变

驱动需要提供的压头 =87 Pa.  

上述结果显示, 在本文选取的计算参数下, 毛细
芯热管内蒸汽的流动阻力大约为毛细芯内液体的流

动阻力的八分之一. 一般来说, 热管传输的热量越大, 
热管的长度越长, 热管蒸汽通道的直径越小, 蒸汽的
流动阻力也就越大, 这时, 热管运行时需要提供的相
变驱动力就越大. 由此可见, 毛细芯热管相变驱动力
的分析计算对热管 , 尤其是微小型热管的设计具有
较为重要的意义.  
 

表 1  毛细芯热管的毛细抽力和压力降计算表 
q/W·cm−2 Δpcapillary/Pa Δpeq,l/Pa Δpl/Pa Δpv/Pa Δptotal/Pa

1 1956 340 243 29 612 
2 1956 340 486 58 884 
3 1956 340 729 87 1156 

 

5  结论 
本文采用热-电比拟方法建立了毛细芯热管驱动

势和阻力降的模拟回路 , 提出了毛细芯热管的相变
驱动机制, 并构建了相应的数学模型. 分析表明, 尽
管热管毛细芯的毛细界面是一个汽液两相界面 , 但
是 , 在蒸发界面上形成的毛细抽力只是用于驱动毛
细芯内的液体流动 , 并平衡冷凝界面的反向毛细抽
力, 因此, 对于具有毛细芯的热管, 工质循环的驱动
力除了蒸发界面的毛细抽力之外 , 还存在因“热负
荷”而形成的相变推动力, 它反映了热管内蒸汽流动
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的驱动机制. 与以往的热管理论模型相比, 本文建立
的数学模型更为客观地反映了毛细芯热管的运行机

制, 因此, 对毛细芯热管的热力计算和工程设计具有
一定的指导意义. 
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