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热管堆的高温热管启动模型
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摘要 在对反应堆进行系统分析时，往往采用点堆模型处理反应堆中子动力学问题。与之类似，在对热管堆进

行系统分析时，还需要一个热管模型处理热管的传热问题。本文提出了一种新的热管模型，相对于传统的热阻

网络法、平面前锋法等模型，该模型不仅物理意义清晰、简洁，可以模拟热管的稳态/准稳态等状态，也可以模拟

热管启动过程。通过与文献的模拟结果或实验结果进行对比，发现最大温差小于15%，温差最大的地方在热管

蒸发段的管壁处。结果表明：该模型可以模拟不同状态下的热管热流分布，其计算结果较准确，并且计算负担

较小。
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Startup model of high temperature heat pipe applied to heat pipe reactor
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Abstract  [Background] The heat pipe reactor has the characteristics of small size, simple system, no pump or 

valve or active equipment, and high inherent reliability. It is one of the preferred reactors used in deep sea, deep space 

and other fields. In the systematic analysis of the reactor, the point reactor model is often used to deal with the reactor 

neutron dynamics problem. Similarly, a heat pipe model is also needed to deal with the heat transfer problem of the 

heat pipe during the systematic analysis of the heat pipe reactor. [Purpose] This study aims to solve the problem of 

heat pipe simulation method in the process of heat pipe reactor system analysis by proposing an improved heat pipe 

model. [Methods] Firstly, a new heat pipe model was proposed to combine the traditional thermal resistance network 

model and flat-front method, hence not only had clear and concise physical meaning, but also could simulate the 

steady/quasi-steady state of the heat pipe, as well as the startup process of the heat pipe. Then, the one-dimensional 

multiphysics tool Simscape in MATLAB/Simulink was employed for simulation analysis of heat pipes by dividing 

more fine grids and combining the calculation methods of the thermal resistance network model and flat-front 
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method. Finally, the calculation results of this model were compared with the simulation or experimental results in 

the literature, and this model was used to deal with the problem of equivalent multiple heat pipes with a single heat 

pipe. [Results] Simulation results of the proposed new model show that a smooth and continuous time-temperature 

curve is obtained without a step curve. Comparison results indicate that the maximum temperature difference is less 

than 15%, and the maximum temperature difference is at the heat pipe evaporator wall. [Conclusions] This model 

can simulate the heat pipe in different states, with accurate calculation results and less computational burden.

Key words MATLAB/Simulink, Heat pipe model, Thermal resistance network model, Flat-front model

小型模块化反应堆在深空探索、深海潜航、陆基

核电源等领域都有广阔的应用前景。其中，热管堆

以其体积小、结构简单、固有安全性高等特点成为了

一个重要的备选方案。与传统水堆不同，热管堆［1−2］

通过热管将堆芯内的热量传递给热电转换装置/二

回路系统的热端，该过程无需液体冷却剂以及泵的

参与。

以 KRUSTY（Kilowatt Reactor Using Stirling 

TechnologY）为例［3］，该热管堆采用高温钠热管作为

堆芯传热元件。其工作原理为：热管内的固态（或液

态）钠工质在热端（蒸发段）吸热蒸发，气态钠在压差

的作用下流动到冷端（冷凝段）并放热冷凝，液态钠

再沿多孔材料靠毛细力的作用流回蒸发段。

在热管堆模拟分析中，热管模型成为了一个难

点。传统的热管模型主要有：热阻网络模型［4］、集总

参数法［5］、平面前锋法［6］、二维瞬态模型［7−8］等。然

而，前 3个模型无法很好地描述热管从启动到稳态

的全过程，二维瞬态模型又因为计算量偏大而不适

合应用于系统分析工作。目前一种可行的方法是，

模拟时根据热管所处的不同状态，采用对应的热阻

网络模型或平面前锋法［9−11］。然而，在计算过程中，

不同模型的切换会带来物理状态的阶跃，从而导致

一些计算层面的困难。

本文提出一种新的热管模型，通过将热阻网络

与平面前锋法的有机结合，并进一步明确其计算公

式，得到更易于理解与计算的热管模拟方法［12−15］。

通过该方法，无论模拟单根热管还是等效的一组热

管，都能够得到较好的结果。并且，可应用于热管堆

等复杂系统的模拟。

1  高温热管系统简介 

热管堆等包含多热管的系统，其一种典型的构

造如图1所示。其中，多根热管对称地排列，吸收加

热器所释放的热量并最终将该热量传递到外部冷却

设备中。

本文采用的热管为高温钠热管，外径 1.27 cm，

壁厚 0.089 cm，吸液芯厚 0.046 cm，工质为钠，共 8

根。热管的蒸发段对称分布于加热单元中，该单元

主体部分的材料为 U8Mo 合金（铀 -8% 钼合金，

Uranium-8% Molybdenum alloy，U8Mo），直 径

11 cm；冷凝段对称分布于冷却单元中，该单元主体

部分的材料为紫铜。加热单元中间的部件为加热

器，外径 4 cm，加热功率为 3 kW。加热单元中的热

管通过中间的绝热段到达冷却单元。其中，冷却单

元通过水冷设备对热管进行冷却，同时加入了气隙

套并填充氦气，以防止冷却水汽化。该系统的主要

参数如表1所示。

2  模型简介 

2.1　 研究方法与模型方案　

为了解决该复杂系统的问题，先从较简单的系

统开始研究。先将研究目标从多热管系统转变为单

热管系统（图2）；再进一步简化冷却方式，将研究目

标确定为普通的辐射散热的热管（图 3）。这样，就

可以用常规的方式进行处理。

在常用的热管模型中：集总参数法太过简化，无

图1　热管系统的横截面图(a)和侧截面图(b)
Fig.1　Cross section diagram (a) and side cross section diagram (b) of the heat pipe system
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法描述热管不同区域的状态变化；二维瞬态模型的

计算负担太重，不适合应用于系统分析工作；而热阻

网络模型（图 4）与“平面前锋”法（图 5）既考虑了热

管不同区域的结构，又没有过于复杂的计算公式或

庞大的计算量，最终成为了优先考虑的方案。

这里，热阻网络模型可以模拟处于稳态/准稳态

阶段的热管，“平面前锋”法主要模拟启动阶段的热

管。这样，将两种模型相结合，便可以模拟热管运行

过程的全部状态。即从初始阶段经过启动阶段最终

达到稳态阶段的过程。该改进后的热阻网络模型如

图 6所示。其在传统热阻网络法的基础上，划分了

更多的节块，并考虑了蒸气热阻。

2.2　 热阻计算公式　

改进的热阻网络模型采用了传统热阻网络模型

与“平面前锋”法的热阻计算公式［16−17］。需要特别说

图5　“平面前锋”法模型示意图
Fig.5　Diagram of flat-front model

表1 高温热管系统参数
Table 1　High temperature heat pipe system parameters

参数Parameters

加热单元直径Heater unit diameter / cm

加热单元长度Heater unit length /cm

加热单元材料Heater unit material

加热器直径Heater diameter / cm

输出热功率Output thermal power / W

冷却单元直径Cooler unit diameter / cm

冷却单元长度Cooler unit length /cm

冷却单元材料Cooler unit material

系统初始温度 Initial temperature of the system

热管数量Number of heat pipes

数值Value

11

25

U8Mo

4

3 000

11

25

Cu

300

8

参数Parameters

热管外径Heat pipe outer diameter / cm

热管壁厚Heat pipe wall thickness / cm

吸液芯厚度Wick thickness / cm

吸液芯孔隙率Porosity

蒸发段长度Length of evaporator / cm

绝热段长度Length of adiabatic section / cm

冷凝段长度Length of condenser / cm

管壳材料Container material

吸液芯材料Wick material

热管工质Working fluid

数值Value

1.27

0.089

0.046

0.6

25

50

25

310S Stainless steel

316L Stainless steel

Na

图4　热阻网络模型示意图
Fig.4　A network model for heat pipe 

图2　单热管系统示意图
Fig.2　Diagram of single heat pipe system

图3　热管传热示意图
Fig.3　Heat transfer diagram of heat pipe
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明的是蒸气传热热阻的计算公式，其根据热阻的定

义R=ΔT/Q以及温降公式（1）推导而来。

ΔT =
4Tv μvlQ
πρ2

v r 4
v h2

fg

(1)

式中：ΔT为温降，K；Tv为蒸气温度，K；μv为动力黏

度，Pa·s；l为长度，m；Q为热流量，W；ρv为（饱和）蒸

气密度，kg·m−3；rv为蒸气腔半径，m；hfg为工质的气化

潜热，J·kg−1。温降公式（1）是“平面前锋”启动模型

中的重要公式，计算了热管内已经建立连续流的热

区工质的整体温度变化。在这里，将这一公式的应

用范围进行了扩展，其也包含了自由分子流以及向

连续流转变过程的部分。同时，也不再将蒸气部分

看作一个整体，而是与所划分节块对应的一个个

区域。

综合以上内容，改进的热阻网络模型主要由式

（2~5）组成：

Rr =
ln ( )ro

r i

2πlλ
(2)

Rz =
l

π (r 2
o − r 2

i )λ
(3)

Rlv =
R0T

2
v

h2
fg Pvrvl

R0Tv

2π
(4)

Rv =
4Tv μvl
πρ2

v r 4
v h2

fg

(5)

式中：Rr为管壁、吸液芯的径向传热热阻，K∙W−1；Rz

为管壁、吸液芯的轴向传热热阻，K∙W−1；Rlv为气液

交界面热阻，K∙W−1；Rv为蒸气传热热阻，K∙W−1；ro与

ri分别为所划分节块相对应的热管管壁（或吸液芯）

的外径与内径，m；l为所划分节块相对应的热管区

域长度或计算区域的蒸气腔轴向长度，m；λ为节块

的热导率，W ∙（m·K）−1；R0 为工质的气体常数，

J∙（kg·K）−1；Tv为蒸气温度，K；Pv为（饱和）蒸气压力，

Pa；hfg为工质的气化潜热，J∙kg−1；rv为蒸气腔半径，

m；μv 为动力粘度，Pa·s；ρv 为（饱和）蒸气密度，

kg∙m−3。

同时，蒸气传热部分还需要考虑传热极限的影

响。当蒸气热流量达到该温度下的最大热流量时，

热流量无法再增加。

2.3　 传热极限的处理方法　

在热管的启动运行过程中，其传热能力还受到

诸多因素的制约，因此热管的模拟也需要考虑相应

的传热极限。在这里，将传热极限问题简化为最大

传热量随温度变化［16］的关系（图 7）。至此，在热管

模拟过程中，除了需要考虑热阻外，还需要考虑最大

传热量，即传热极限的影响。二者的关系为：热管内

的蒸气传热量不得超过传热极限。当低于传热极限

时，热管内的蒸气热阻通过热阻公式（5）进行计算；

否则，传热量等于传热极限，不再考虑蒸气热阻的

阻值。

2.4　 计算工具　

本文采用 MATLAB/Simulink 下的一维多物理

场工具 Simscape 开展热管的模拟分析工作。

Simscape是基于物理模型的建模工具，其组件具有

直观、可视化的特点，便于描述和分析多物理系统的

行为。与其他同类型的多物理系统建模语言/工具

（ 如 Modelica/Dymola、MWORKS 等 ）相 比 ，

MATLAB具有更为广泛的用户基础以及更高的认

可度，这是选择该工具的重要原因。

3  计算结果及分析 

在明确了计算方法后，需要验证该计算方法的

可靠性，并通过该方法解决所提出的问题。需要验

证的内容有：与热阻网络法对比，与“平面前锋”法对

比，与实验对比。需要解决的问题为：多热管系统的

 

Evaporator 

Adiabatic 

Section 

Condenser 

Wall Wick Vapor 

图6　改进的热阻网络模型示意图
Fig.6　Diagram of improved thermal resistance network 

model for heat pipe

图7　热管的传热极限：最大传热量随温度的变化
Fig.7　Heat transfer limitations: variation of maximum heat 

transport rate with temperature
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传热。

3.1　 与稳态传热阶段模型对比　

为了验证热管启动后的稳态/准稳态阶段模拟

效果，通过本方法与传统热阻网络法的模拟结果进

行对比，以验证该方法。此处选择文献［4］热阻网络

模型的例子进行对比。其主要参数如表2所示。其

中，热管初始加热功率为623 W，当热管启动并处于

稳定状态后，功率跃升至770 W。

该热管蒸气温度如图 8 所示。从图中可以看

到，计算结果与文献结果符合较好，最大温差仅为

3 K左右（误差约 0.34%）。从而表明了该方法与原

热阻网络模型的计算结果是一致的。

3.2　 与启动阶段模型对比　

为了验证热管启动阶段的模拟效果，通过本方

法与“平面前锋”法的模拟结果进行对比，以验证该

方法。此处选择文献［6］的例子进行对比。其主要

参数如表3所示。

图 9（a~d）显示了改进后的模型与原“平面前

锋”模型的计算结果以及实验数据的对比图。从图

9（a、b）可以看出，改进的热阻网络模型可以通过平

滑的曲线描述中间转变状态，而非“平面前锋”模型

的状态阶跃变化；并且该计算结果与实验符合得很

好。在图9（c）中，热管的热区前进到了冷凝段，相比

于之前的状态，冷凝段的冷凝功率也需要更多的考

虑。此处，仍然保持使用“平面前锋”模型的冷凝段

计算参数，最终得到的结果与实验数据产生了一定

表2 热阻网络模型主要参数
Table 2　Main parameters of network model

参数Parameters

管壁厚度Wall thickness / m

吸液芯厚度Wick thickness/ m

蒸气腔直径

Vapor channel diameter / m

蒸发段长度

Length of evaporator / m

绝热段长度

Length of adiabatic section / m

冷凝段长度

Length of condenser / m

环境温度

Environmental temperature / K

数值Value

0.001

0.001

0.014

0.105

0.052 5

0.542 5

300

参数Parameters

管壁密度热容(ρCp)wall Density multiplied by heat capacity of wall 
/ J·(m3·K)−1

管壁热导率Thermal conductivity of wall / W·(m·K)−1

吸液芯有效密度热容(ρCp)eff Effective density multiplied by heat 
capacity of wick / J·(m3·K)−1

吸液芯有效热导率Effective thermal conductivity of wick / W·(m·K)−1

冷凝段外表面对流传热系数 Convective heat transfer coefficient of 
condenser of outer surface / W·(m2·K)−1

初始加热功率 Initial heating power / W

功率阶跃至Final heating power / W

数值

Value

4.64×106

21.7

1.05×106

45

39

623

770

表3 “平面前锋”法主要参数
Table 3　Main parameters of flat-front model

参数Parameters / m

管壁厚度Wall thickness

吸液芯厚度Wick thickness

蒸气腔直径Vapor channel diameter

蒸发段长度Length of evaporator

绝热段长度Length of adiabatic section

冷凝段长度Length of condenser

数值Value

0.001 65

0.003 1

0.012 7

0.375

0.745

0.91

参数Parameters

热管线热容Heat capacity per unit length of heat pipe / J·(m·K)−1

管壁热导率Thermal conductivity of wall / W·(m·K)−1

表面辐射率Surface emissivity

输入功率Heating power / W

热管工质Working fluid

环境温度Environmental temperature / K

数值Value

1 100

21.7

0.32

289.6

Na

298.15

图8　与传统的热阻网络模型的热管蒸气温度对比图
（彩图见网络版）

Fig.8　Comparison of heat pipe vapor temperature between 
the improved model and the traditional thermal resistance 

network model (color online)
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差异。计算值为1.825 m，实验值为1.622 m，二者相

差约11.12%。在图9（d）中，热管的端盖区域情况比

较复杂，可能存在非凝气体等因素导致该区域仅部

分被激活，使得其无法很好地实现热管的等温性，从

而与两种模拟方案的结果都不相同。

3.3　 复杂条件下与实验结果对比　

以文献［18−19］的热管实验为比较对象，考虑了

加热功率变化、绝热段漏热等复杂条件，计算得到热

管的状态，并与实验结果进行对比。其主要参数如

表4所示。

从图10中可以看到，热管表面的温度与模拟结

果有一定差别，尤其是蒸发段的温度差别较大（~

100 K）。这与热管本身的制作工艺以及加热方式有

关。实际上，实验测量到的蒸发段不同位置处的温

图9　改进模型与“平面前锋”模型在热管运行20 min (a)、30 min (b)、60 min (c)、150 min (d)时的蒸气温度分布对比
（彩图见网络版）

Fig.9　Comparison of vapor temperature distribution at 20 min (a), 30 min (b), 60 min (c) and 150 min (d) operation of heat pipe 
between the improved model and the flat-front model (color online)

表4 实验中的主要参数
Table 4　Main parameters in the experiment

参数Parameters

管壁厚度Wall thickness / m
吸液芯厚度Wick thickness / m
蒸气腔直径Vapor channel diameter 
/ m
吸液芯孔隙率   Porosity

蒸发段长度Length of evaporator / m

绝热段长度Length of adiabatic 
section / m

冷凝段长度Length of condenser 
/ m
环境温度Environmental temperature 
/ K

数值

Value
0.002
0.000 8
0.028 4

0.752 6

0.40

0.20

0.40

299

参数Parameters

初始输入功率 Initial power input / W
最终输入功率Final power input / W
功率增加速度Power increase speed / W∙s−1

冷凝段外表面对流换热系数Convective heat transfer 
coefficient of outer surface of condensation section / W∙(m2∙K)−1

表面辐射率Surface emissivity

绝热段外部连接的等效热阻

Equivalent thermal resistance connected to the outer surface 
of the adiabatic section / K∙W−1

管壳材料Container material

吸液芯材料Wick material

热管工质Working fluid

数值Value

0
2 300
2.3

8.9

0.75

5

310S Stainless 
steel
316L Stainless 
steel
Na
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度本来就有较大差异，而模拟得到的温度比较一致。

最终稳态/准稳态阶段的热管均温性也是实验中的

热管均温性较差（~150 K），而模拟的均温性较好

（~10 K）。这是由于热管的模拟是在理想状态下得

到的结果。同时可见，模拟结果对不同时间段的热

区范围预测较准确。因此，可以认为该模拟方案是

合理的。

3.4　 多热管复杂问题的解决　

以多热管系统为研究对象。由于其是轴对称分

布，仅需其一个扇形区域（1/8圆）即可获得系统整体

的状态。另外，也采用等效的方式，将整个多热管系

统等效为一个单热管系统。并对这两种方法的计算

结果进行比较，以进一步确认该方法的正确性。

在等效方法中，将多热管等效为单根热管。其

中，多热管的总质量维持不变（此处为原始单根热管

质量的8倍），其轴向热阻与径向热阻均等效为原始

单根热管的 1/N（此处为 1/8）。需要特别说明的是，

在该算例中，忽略了加热、冷却单元主体部分的热阻

的影响，从而能够更直接地反映热管的传热效果。

具体参数如表5~7所示。

图10　热管表面温度计算结果与实验结果对比图
（彩图见网络版）

Fig.10　Comparison of the surface temperature of heat pipe 
between calculation results and experimental results

 (color online)

表6 热管系统扇形区域的主要参数
Table 6　Main parameters of the fan-shaped region of the heat pipe system

参数Parameters

加热单元长度Length of heater unit / cm

加热功率Output thermal power / W
加热单元材料Heater unit material
加热单元质量Heater unit mass / kg

数值Value

25

375
U8Mo
4.025

参数Parameters

冷却单元长度Length of cooler unit / cm

冷却单元材料Cooler unit material
冷却单元质量Cooler unit mass / kg
外部冷却设备热阻Thermal resistance of external cooling 
equipment / K∙W−1

外部冷却设备温度Temperature of external cooling equipment / K

数值Value

25

Cu
2.362 5
0.8

300

表7 等效的热管系统的主要参数
Table 7　Main parameters of the equivalent heat pipe system

参数Parameters

加热单元长度Length of heater unit / cm
加热功率Output thermal power / W
加热单元材料Heater unit material
加热单元质量Heater unit mass / kg

数值

Value
25
3 000
U8Mo
32.2

参数Parameters

冷却单元长度Length of cooler unit / cm
冷却单元材料Cooler unit material
冷却单元质量Cooler unit mass / kg
外部冷却设备热阻Thermal resistance of external cooling equipment 
/ K∙W−1

外部冷却设备温度Temperature of external cooling equipment / K

数 值

Value
25
Cu
18.9
0.1

300

表5 热管的主要参数
Table 5　Main parameters of heat pipe

参数Parameters
管壁厚度

Wall thickness / cm
吸液芯厚度

Wick thickness / cm
蒸气腔直径

Vapor channel diameter / cm
吸液芯孔隙率

Porosity

数值Value
0.089

0.046

1.0

0.6

参数Parameters
管壳材料

Container material
吸液芯材料

Wick material
热管工质

Working fluid
环境温度

Environmental temperature / K

数值Value
310S Stainless steel

316L Stainless steel

Na

300
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从图11中可以看出，通过等效方法获得的多热

管系统，与仅考虑局部区域的热管，二者的计算结果

是完全相同的，从而说明多热管系统的等效方法是

合适的。

4  结语 
本文提出了一种新的热管模拟方案，其融合了

传统的热阻网络法与“平面前锋”法，并对热管进行

了更加细致的区域划分。舍弃了传统的通过编程进

行计算的方法，转而利用一维多物理场工具进行模

拟计算。其可以处理冷凝段辐射散热、自然对流或

热传导散热等散热方式；也可以处理绝热段的散热

问题。其可以模拟单根热管的传热，也可以模拟等

效的多热管系统。通过与文献中的模拟结果或实验

结果进行对比，发现计算结果符合的较好，从而验证

了该方法的可靠性。

作者贡献声明 张洁负责酝酿和设计模拟方案；程

序研发、系统建模、数据收集与分析、起草文章；刘福

东负责技术指导；王昆鹏负责协助分析、解释计算

结果。
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