
3D打印高温钛水热管的传热

性能实验和仿真*

王慧志 1　  卢帅婷 1,2　  郭元东 2

黄金印 1　  苗建印 1　  林贵平 3,2

1(北京空间飞行器总体设计部 航天器热控全国重点实验室　北京　100094)

2(北京航空航天大学航空科学与工程学院 人机与环境工程重点学科与技术研究中心　北京　100191)

3(杭州市北京航空航天大学国际创新研究院 (北京航空航天大学国际创新学院)　杭州　311115)

摘   要   未来星际航行对高温工况下的废热排散提出了更高的要求. 当前辐射器设计越来越依赖热管, 高温环境

下具有高导热性的钛水热管, 可以有效传递热量, 并且最大限度缩减辐射器的面积. 本文针对 3D打印的钛水热管

进行了传热性能实验与仿真研究. 在 100～225℃ 的工作温度范围内, 通过向热管施加不同的加热功率, 研究钛水

热管的传热能力. 实验结果表明, 钛水热管的最大传热温差随加热功率的增大而增加, 钛水热管在 200℃ 时最大传

热功率为 893.9 W. 在实验测试的基础上开展仿真研究, 得到钛水热管的等效换热系数随温度的变化规律, 并预测

250℃ 下其等效换热系数为 3650 W·m–2·K–1, 传热温差为 29.22℃.
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Abstract    Future  interstellar  navigation  will  demand  new  energy.  The  thrust  of  spacecraft  using
chemical fuels is difficult to sustain, and a suitable launch window must be found for each launch in or-

der to utilize the planet’s gravity for acceleration. Traditional solar panels are far from meeting the ener-

gy requirements for manned interstellar travel and must rely on the effective and stable supply of new

energy power systems. The propulsion system of new energy powered spacecraft can carry a larger pay-

load,  enter  planetary orbit  and return to  the  ground in  a  more  flexible  and efficient  manner,  but  also

poses  higher  requirements  for  waste  heat  dissipation at  high temperatures.  Heat  pipe  technology is  an

important technical means to achieve efficient and long-distance heat transfer in medium and high tem-

perature zones (100～300℃). The current radiator design increasingly relies on heat pipes. Titanium wa-

ter heat pipes with high thermal conductivity at high temperatures can effectively transfer heat and raise

the radiation temperature, thus minimize the area of the radiator. Experiments and simulations on the

3D printed titanium water heat pipe were conducted. Applying different heating powers at 100～225℃,

the heat transfer capacity of the titanium water heat pipe was studied. The results show that the maxi-

mum heat transfer temperature difference of the titanium water heat pipe increases with the increase of

heating power. The maximum heat transfer power of titanium water heat pipe at 200℃ is 893.9 W, and

analysis shows that the maximum heat transfer power of titanium water heat pipes is greater than 893.9

W  at  200～ 264℃.  Based  on  experiments,  simulations  were  conducted  to  obtain  the  variation  of  the

equivalent heat transfer coefficient of titanium water heat pipes with temperature. The equivalent heat

transfer coefficient at 250℃ is predicted to be 3650 W·m–2·K–1, with a heat transfer temperature differ-

ence of 29.22℃.

Key  words    3D printing, High temperature heat pipes, Heat transfer performance,
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 0　引言

未来的星际探测需要发展新的太空动力来源[1–3].

使用化学燃料的航天器推力难以持久, 每次发射必须

寻找合适的发射窗口, 以便利用行星的引力进行加

速. 新型能源动力航天器的推进系统相比传统化学燃

料航天器, 能够承载更大的载重量, 以更灵活快捷的

方式, 进入行星轨道并返回地面. 传统太阳能电池板

远不能满足载人星际航行的能量需求[4], 必须依赖新

型能源系统实现能量的有效稳定供给. 新型能源动力

航天器结合了空间技术与新型能源技术的优势, 受到

研究人员的密切关注[5]. 由于大功率新型能源航天器

需要排放大量的废热, 热排放系统的设计至关重要[6],

避免航天器内部温度过高, 影响敏感设备的正常运

行, 甚至引发灾难性故障.

目前辐射器的设计越来越依赖于热管[7], 热管技

术是实现中高温区 (100～300℃)热量高效、远距离

传输的重要技术手段之一[8]. 以氨为工质的轴向槽道

热管被广泛应用于卫星散热系统中, 其主要作用是提

升辐射器的温度均匀性 [9], 进而提高辐射散热功率,

但是氨热管无法在高温环境下运行. 水在高温下是优

良的传热工质[10], 在中高温区范围内, 金属钛与水具

有良好的相容性[11], 因此钛水热管可以应用于中高温

区新型能源动力航天器的热排散系统.

美国 NASA重点开展了钛水热管在 310～530 K

温度范围内的传热性能提升研究 , 一种长度为

115.5 cm、外径为 1.27 cm的钛水热管在 500 K温

度下的水平方向最大传热功率可以达到 800～

900 W [12]. 此前的寿命测试研究表明, 15-3β钛合金–

水热管能够在 280℃ 下运行 30000 h以上[13], 钛水热

管具备长时间可靠运行的性能.

热管辐射器的传热路径为: 航天器上的热源通过

直接或间接 (例如流体回路)的方式将热量传递至热

管, 热管将热量沿着轴向高效扩散并传递到辐射器蒙

皮上, 蒙皮主要沿垂直于热管方向传热, 且辐射板蒙

皮喷涂了高发射低吸收涂层, 可将热量排散至外空

间[14]. 辐射器的辐射温度主要由蒙皮的温度决定, 辐

射温度越高, 单位面积的辐射功率越大, 所需辐射器
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面积越小, 这有利于减小辐射器的体积与质量. 根据

热管辐射器的热阻分析模型[15], 在航天器上的热源温

度固定的情况下, 辐射器蒙皮温度与热管的传热温

差、热管与蒙皮连接处的钎焊接触温差以及蒙皮的导

热温差有关. 其中, 通过减小热管的最大传热温差能

够提高蒙皮温度, 从而减小辐射器质量.

研究热管的最大传热功率对于热管辐射器的减

重设计也具有重要意义, 因为其与辐射器上所需布置

的热管数量有关. 对于具有足够传热能力的热管, 可

通过减少辐射器的热管数量来减小质量. 此前的研究

表明, 在逆重力试验中, 混合式筛槽钛水热管在正常

工作时可以传输 390 W热量, 在出现部分烧干现象

时传输热量可达 450 W[16]. 然而, 为实现在下一代航

天器上的应用, 钛水热管的最大传热功率需开展进一

步研究与改进.

本文以 3D打印的钛水热管为研究对象, 搭建了

高温钛水热管热性能实验台, 在 100～225℃ 的工作

温度范围内, 通过对钛水热管施加不同的加热功率,

研究钛水热管的传热能力. 在实验结果的基础上, 通

过仿真方法模拟钛水热管在 100～225℃ 下传热情况,

获得等效换热系数, 并预测钛水热管在 250℃ 下的等

效换热系数与传热温差.

 1　钛水热管性能实验台

钛水热管性能实验台由钛水热管、加热系统、冷

却系统及测温系统组成, 如图 1所示. 在蒸发段输入

热量 Qin, 在冷凝段带走热量 Qout, 通过实验检验钛水

热管的热量传输功能.

 1.1　钛水热管试验件

钛水热管试验件是一个长度为 2 m的圆管, 管内

设计有 20个 Ω形微通道, 旨在增大水与热管的换热

面积. 金属钛的导热系数较低, 仅为 22 W·m–1 ·K–1,

因此在设计中需尽可能减小钛管壁的厚度, 以降低热

管径向的导热热阻. 该设计可使整个热管辐射器温度

分布更加均匀[17]. 由于金属钛的可加工性存在局限,

难以通过挤压的方式成型, 因此采用 3D打印的方式

加工具有 Ω形槽道的钛水热管[18].

 1.2　加热系统

加热系统由 5个相同的陶瓷加热片组成, 单个加

热片的尺寸为 90 mm×30 mm, 其均匀布置于热管蒸

发段. 钛水热管蒸发段的长度为 500 mm. 陶瓷加热

片贴附在热管蒸发段上方的加热板上, 且每个陶瓷加

热片均由独立电源供电, 电源电流上限为 4 A, 电压

上限为 120 V.

热管的外部包覆隔热石棉, 但是仍无法完全避免

热量泄漏到空气中. 因此需要从系统加热功率中减去

漏热功率, 以获得热管的实际加热功率.

在石棉外侧设置三个温度测量点以获取其外表

面的平均温度, 石棉外表面简化为一个面积 0.012 m2

的圆柱形表面. 石棉与空气之间的自然对流换热系数

取 20 W·m–2·K–1, 系统漏热功率按照下式计算:

Qleak = haAoa(Toa − Ta). (1)

式中, Aoa 为传热面积, 单位 m2; ha 为保温石棉与空

气之间的传热系数, 单位W·m–2·K–1; Ta 为空气温度,

单位 K; Toa 为绝缘石棉的平均温度, 单位 K.
 

Q in

Qout

Oil cooler

Condensation
      section

Adiabatic
  section

Evaporation
    section

Power supply

图 1    钛水热管性能实验台

Fig. 1    Titanium water heat pipe performance experimental setup
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电加热功率根据 5个加热回路的电压和电流计

算[19], 有

Qelectric =
∑5

j=1
UjIj . (2)

其中, Uj 为加热电路 j 的电压, 单位 V; Ij 为加热电

路 j 的电流, 单位 A. 实际加热功率为

Q = Qelectric −Qleak. (3)

 1.3　冷却系统

冷凝系统由冷板及穿过冷板的冷凝回路组成. 冷

凝回路中的低温工作流体为硅油. 钛水热管内的高温

水工质通过热对流的方式将热量传递至硅油, 硅油在

制冷机的作用下不断循环, 从而将热量带走.

 1.4　数据采集系统

在钛水热管的表面布置了 16个温度测量点, 包

括蒸发段 T1～T6、绝热段 T7～T10及冷凝段 T11～

T16. 其位置分布如图 2所示.

蒸发段共有 6个温度测点 (T1～T6), 各测点距

钛水热管热端的距离依次为 10,  20,  30,  150,  300,

450 mm. 冷凝段共有 6个测点 (T11～T16), 各测点

距钛水热管冷端的距离依次为 450, 300, 150, 30, 20,

10 mm. 值得注意的是, 钛水热管热端与测点 T1、测

点 T1与测点 T2、测点 T2与测点 T3之间的距离均

为 10 mm, 这些测点用于判断热管蒸发段是否存在烧

干现象. 同理, 测点 T14与测点 T15、测点 T15与测

点 T16、测点 T16与钛水热管冷端之间的距离也均

为 10 mm, 这些测点用于判断热管冷凝段是否存在液

塞现象.

 1.5　实验台姿态

实验台按照重力不利条件摆放. 重力不利条件

为, 蒸发段陶瓷加热片位于钛水热管的上方, 而冷凝

段的冷板位于钛水热管的下方. 在此姿态下, 蒸发段

产生的气泡聚集在加热表面附近, 而冷凝段产生的冷

凝水聚集在冷却表面附近, 该姿态不利于传热. 因此,

在此条件下通过实验获得的钛水热管的最大传热能

力相对保守.

 2　钛水热管传热性能实验分析

钛水热管的传热效率受重力、不凝气体、工质充

装量、工作温度等多方面因素的影响. 本实验在水平

姿态下进行, 排除重力因素的影响, 实验前预先排出

热管中的不凝气体, 实验过程中始终保持工质充装量

恒定, 主要探究不同工作温度对钛水热管的传热性能

的影响. 实验策略为: 在设定不同加热功率的条件下,

通过调节冷却回路工质的温度, 使钛水热管在指定实

验温度下达到热平衡.

冷却工质的温度调节范围为 5～70℃, 该范围对

实验操作有一定的限制. 在较低的实验温度下, 钛水

热管无法在较高的加热功率下达到热平衡, 因为在钛

水热管达到最大传热能力之前, 冷却工质已降低至最

低温度 5℃, 无法进一步提高加热功率并降低冷却工

质温度. 由于冷却工质最高温度为 70℃, 在较低的加

热功率下钛水热管温度较低, 难以在较高的目标实验

温度下达到热平衡. 通过在冷凝段的钛水热管与冷板

之间设置多层导热性较差的聚酰亚胺薄膜, 钛水热管

可以在较高工作温度和较低加热功率条件下实现热

平衡.

当钛水热管的绝热段温度分别为 100, 125, 150,

175, 200, 225℃ 时, 在不同的加热功率下进行实验,

结果列于表 1.

当各测温点的温度在 2 min内变化小于 1℃ 时,

认为钛水热管已达到传热平衡状态[18]. 在热力学平衡

状态下, 钛水热管蒸发段最高温度与冷凝段最低温度

之差 ΔTmax (即最大传热温差)以及热阻 R 随实际加

热功率 Q 的变化分别如图 3和图 4所示.

热管的传热热阻计算公式为

R =
∆Tmax

Q
. (4)

 

T1, T2, T3 T14, T15, T16

T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13

Evaporation section Adiabatic section Condensation section

图 2    钛水热管上温度测点的分布

Fig. 2    Distribution of temperature measuring points on titanium water heat pipe
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其中, R 为热管的热阻, 单位 K·W–1; ΔTmax 为热管从

蒸发段至冷凝段的最大温差, 单位 K; Q 为实际加热

功率, 单位W.

在 100～200℃ 温度条件下, 最大传热温差 ΔTmax

与热阻 R 均随实际加热功率的增加而增加. 温度为

225℃ 时, 热阻 R 随实际加热功率的增加呈现先增大

后减小的趋势. 热管热阻包括热管管壁与水工质之间

的径向传热热阻, 以及水工质从蒸发段依次到绝热段

和冷凝段的轴向热阻. Tian等 [20] 对高温钾热管的实

验研究发现, 热管热阻随功率增加而逐渐减小, 在接

近蒸发段烧干状态时, 热阻上升. 据此推测, 本实验中

观察到热阻随加热功率上升的现象, 原因在于实验工

况中的实际加热功率已接近热管的极限传热功率, 使

热管蒸发段处于接近烧干的状态. 这一结论需通过进

一步实验验证.

分析实验结果发现, 当钛水热管的温度为 100℃

和 125℃ 时, 在不同工作温度下对钛水热管施加相同

的实际加热功率, 其最大传热温差 ΔTmax 和热阻均相

近. 由此可知, 在 100℃ 和 125℃ 工况下, 钛水热管的

热阻仅受传热功率的影响. 当钛水热管的工作温度升

至 225℃ 时, 最大传热温差 ΔTmax 显著增大, 说明该

温度下热管的热阻出现明显上升.

通过实验获得了钛水热管在 200℃ 时的最大传

热功率. 具体来说, 当钛水热管的工作温度为 200℃,

实际加热功率达到 893.9 W时, 钛水热管可以达到热

平衡状态. 如果此时加热功率继续增加, 蒸发段将出

现明显的烧干现象, 即温度测点 T2在 5 s内突然增

加了 20℃ 以上, 钛水热管无法再保持原有的热平衡

状态. 因此可以推断, 钛水热管在工作温度为 200℃

时的最大传热功率为 893.9 W.

采用 Dunbar因数[21] 研究不同温度下水工质的

综合性能. 假设蒸汽流动压降占主导地位, 根据热管

内的压力平衡推导得到 Dunbar因数, 用以表征毛细

力限制的热管最大传热能力. Dunbar因数的计算公

式为

Du =
I1.75σρv

µv
0.25

. (5)

式中, I 为水的汽化潜热, 单位 J·kg–1; σ为表面张力,

单位 N·m–2; ρv 为气体密度, 单位 kg·m–3; μv 为气体

动力黏度, 单位 Pa·s.

水工质的 Dunbar因数随温度变化情况如图 5所

 

表 1    钛水热管性能实验工况

Table 1    Experimental conditions for performance
of titanium water heat pipes

绝热段温度/℃ 加热功率/W

100 200, 300, 400, 500

125 300, 400, 500, 600

150 500, 600, 700, 800

175 700, 800, 900

200 850, 900

225 700, 800, 850
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图 3    不同温度下钛水热管的最大传热温差 ΔTmax
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Fig. 3    Variation of maximum heat transfer tempera-
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示. 温度从 473 K (200℃)升高至 537 K (264℃), 水

的 Dunbar因数不断增大; 在温度为 537 K (264℃)

时, 水的 Dunbar因数最大, 此时水的极限传热功率

最大. 实验中发现, 钛水热管在 200℃ 时的极限传热

功率为 893.9 W. 据此推断, 在工作温度处于 200～

264℃ 范围内时, 钛水热管的极限传热功率可能大于

893.9 W.

 3　钛水热管等效换热系数仿真

以 100～225℃ 温度下的实验数据为基础, 对钛

水热管的传热过程进行仿真, 得到钛水热管两相工质

与管壁之间的等效换热系数, 并预测钛水热管在工作

温度为 250℃ 时的等效换热系数.

 3.1　仿真模型

对钛水热管进行稳态传热仿真, 仿真中的几何模

型由钛水热管、加热板和冷却板组成, 如图 6所示,

其中, 热流输入平面 (加热板)位于钛水热管蒸发段

上方, 热流输出平面 (冷却板)位于钛水热管冷凝段

下方.

对于钛水热管传热的物理过程进行简化处理. 钛

水热管内部的两相状态水工质被简化为一个定温区

域, 温度的具体数值取决于热管的工作温度, 在仿真

中分别取为 100, 125, 150, 175, 200, 225℃. 钛水热

管的管壁材料为 TA1, 其密度为 4600 kg·m–3, 比热容

为 500 J·kg–1·K–1, 热导率为 22 W·m–2·K–1. 调整仿真

模型, 使仿真结果与实验结果满足一致性要求, 可以

获得钛水热管的等效换热系数.

 3.2　仿真结果讨论

通过实验获得了钛水热管在工作温度为 100,

125, 150, 175, 200, 225℃ 时, 不同加热功率下的热阻

和传热温差 (见图 7), 以此作为仿真模型的参考数据.

分别在以上 6个工作温度下开展钛水热管的仿真, 调

整仿真模型, 直至仿真温差与实验温差的相对误差达

到±3%以内, 满足一致性要求.

通过仿真得到的热管等效换热系数如图 8所示.

对 100, 125, 150, 175, 200, 225℃ 温度下的钛水热管

等效换热系数进行拟合, 得到钛水热管等效换热系数

随工作温度变化的指数函数关系式, 其拟合优度为

0.995. 据此关系式预测钛水热管在 250℃ 工作温度

下的等效换热系数为 3650 W·m–2·K–1.

上文根据实验结果得出 , 在工作温度为 250℃

时, 钛水热管的极限传热功率大于 893.9 W. 因此, 在

工作温度为 250℃, 输入加热功率为 800 W的条件下
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对钛水热管进行仿真, 得到等效换热系数的预测值为

3650 W·m–2·K–1, 结果如图 9所示, 计算得到钛水热

管的最大传热温差为 29.22℃.

 4　结论

以 3D打印的钛水热管为研究对象, 进行实验与

仿真研究, 得到主要结论如下.

(1)在 100～225℃ 的工作温度范围内进行钛水

热管传热性能实验, 结果表明, 钛水热管的最大传热

温差随加热功率的增加而增加.

(2)钛水热管在温度为 200℃ 时最大传热功率为

893.9 W, 通过分析得到, 工作温度处于 200～264℃

范围内时, 钛水热管的极限传热功率大于 893.9 W.

(3)在实验结果的基础上, 通过仿真方法模拟钛

水热管在 100～225℃ 温度条件下的传热情况, 获得

了钛水热管的等效换热系数, 并据此预测钛水热管在

250℃ 时的等效换热系数为 3650 W·m–2 ·K–1, 输入热

功率为 800 W条件下的最大传热温差为 29.22℃.

 利益冲突　所有作者均声明不存在利益冲突.
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