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电机散热中毛细芯热管等效导热系数演变规律实验研究
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摘要： 为推动毛细芯热管在电机中的应用并提供理论参考和数据支撑，本文通过实验研究了加热功率、运行角度

以及风速对毛细芯热管等效导热系数的影响。结果表明，热管正常运行过程中，加热功率对热管等效导热系数

影响不大。不同运行角度下的热管等效导热系数也存在一定的差异，在 10 W 加热功率下，等效导热系数的差异

最高可达 25%。当风速增大时，热管的等效导热系数呈现出减小的趋势，这种现象对高加热功率下的热管运行

尤为明显。
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Abstract: To promote the application of wicked heat pipe in motor cooling and provide theoretical reference 
and data support， this paper experimentally studied the effects of heating power， operating angle， and wind 
speed on the effective thermal conductivity of wicked heat pipes. Results showed that the effective thermal 
conductivity of wicked heat pipe changed slightly if the heat pipe is within the normal operation. Different 
operating angles have clearly impact on the effective thermal conductivity， which would range as high as 25% 
at 10 W of heating power.When the wind speed increases， the equivalent thermal conductivity of the heat pipe 
shows a decreasing trend， which is particularly evident for the operation of heat pipes under high heating 
power.
Key words: motor cooling； wicked heat pipe； effective thermal conductivity； temperature difference； wind 
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电机是航天器电力推进系统不可或缺的组成

部分，电机技术的进步是航空航天工业技术发展

的关键［1‑2］。较高的工作温度会导致电机效率降

低甚至损毁，因此，有效的冷却方式是保障电机正

常工作的重中之重。常见的电机冷却方式包括外

部风冷［3］、内部风冷［4］、液体夹套冷却［5］和喷淋冷
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却［6］，如表 1 所示。外部风冷和内部风冷结构简

单但冷却效果较差；液体夹套冷却和喷淋冷却均

利用流动的液体冷却电机，具有良好的冷却效果，

但冷却系统需要复杂的管道以及水泵等辅助设

备。除了上述冷却方式以外，热管因具有导热系

数高、响应速度快、结构紧凑、维护方便以及环境

适应性强等优点，在电机散热中越来越受到研究

者的日益关注。

基于热管的运行机制和结构差异，可将热管分

为毛细芯热管、脉动热管、环路热管和旋转热管［7］。

上述热管均有应用到电机散热的相关研究，如

图 1［8‑11］和表 2［9‑10，12‑18］所示。

绕组通常是电机运行过程中的高温区域，使用

热管技术开展相关散热研究是当前的研究热点之

一。根据绕组位置可将绕组分为槽内绕组和端部

绕组，这两部分均有采用热管散热的研究。例如，

Wrobel 等［12］利用毛细芯热管冷却槽内绕组，结果

表明，集成热管后槽内绕组散热性能提高 43%，且

当电机低速运行时，电机的扭矩和电流密度分别可

分别提高 17% 和 24%。Wan 等［19］利用数值模拟的

方法研究了热管对端部绕组的冷却效果，结果显

示，加装热管后，绕组最高温度从 149.9 ℃降低至

133.5 ℃，降低了 16.4 ℃。此外，脉动热管不会发生

壁面干烧现象，且重力对其运行的影响较小，但由

于脉动热管与电机的集成结构较为复杂且需要大

量空间，因此该类热管与电机的集成有待进一步研

究和讨论。环路热管的优势在于蒸发段和冷凝段

分离，可以实现较远距离的热质传递，但其集成方

式也更加复杂。由于独特的运行机理，旋转热管可

较好地应用于转子冷却。

将热管技术应用于电机散热可在极大程度上

缓解电池的温升现象。在电机与热管的集成设计

中，热管的结构尺寸对于电机的轻量化设计至关重

要，因此热管的性能变化需要给予充分的考虑。当

前研究中，等效导热系数是热管设计的关键参数，

其 数 值 来 源 主 要 为 数 值 模 拟 和 实 验 研 究 ，如

表 3［11，13，15，19‑23］所示。大多数值模拟研究将热管的

表 1 常见的电机冷却方式

Table 1 Common motor cooling methods

冷却方式

外部风冷

内部风冷

液体夹套冷却

喷淋冷却

冷却方式描述

空气仅流经电机外部

空气流经电机外部与内部

液体流经电机外壳内部

液体仅流经电机内部

冷却位置

电机外部

电机内部

电机外部

电机内部

优势

结构简单

能冷却电机内部热点

冷却效果优于外部风冷

冷却效果优于内部风冷

劣势

冷却效果差，不适用于中高功率电机

灰尘等杂质易随气流进入电机内部

不能冷却电机内部热点
需要复杂的管路和辅助设备

需要复杂的管路和辅助设备，内部结构复杂

图 1 电机散热技术中应用的不同类型热管 [8‑11]

Fig.1 Different kinds of heat pipes applied in motor 
cooling[8‑11]

表 2 不同类型热管在电机散热中的应用现状 [9‑10,12‑18]

Table 2 Application of different kinds of heat pipes in motor cooling[9‑10,12‑18]

文献

文献［13］
文献［14］
文献［15］
文献［16］
文献［12］
文献［10］
文献［9］
文献［17］
文献［18］

热管类型

毛细芯热管

毛细芯热管

毛细芯热管

毛细芯热管

毛细芯热管

环路热管

脉动热管

旋转热管

旋转热管+脉动热管

冷却位置

端部绕组

机壳内部

定子内部

槽内绕组

槽内绕组

电机端盖

定子内部

电机转子

转子外侧

热管冷却方式

间接水冷

风冷

风冷

直接水冷

直接水冷

风冷

风冷

油冷

风冷

转速/（r·min-1）

3 490~5 000
3 500

1 500~2 000
2 200~3 600

8 000

2 300
1 000

绕组温度/℃
90~118

75
91.7~120
105~110

96
110
108
86
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等效导热系数简化为定值，且不同研究定义的等效

导热系数差异较大（1×104~1×105 W/（m∙K）），需

开展进一步的讨论分析。在实验研究中，即使有部

分研究得到了热管的等效导热系数，但却忽略了电

机及热管运行过程中的性能差异，这显然不利于电

机散热的优化设计。

基于文献综述结果可知，热管等效导热系数的

选取对电机散热系统的设计至关重要。因此本文

搭建了毛细芯热管实验台，重点讨论了加热功率、

热管运行角度以及冷凝段风速对毛细芯热管等效

导热系数的影响，实验结果和相关数据可为热管在

电机中的应用提供数据支撑和理论参考。

1 实验系统与评价指标

1. 1　毛细芯热管工作原理

毛细芯热管依靠内部工质的相变传递热量，蒸

发段的液相工质吸收外部热源的热量相变为气相

工质，由于蒸发段和冷凝段的压力差，气相工质自

发向冷凝段移动。气相工质在冷凝段释放热量相

变为液相工质，由于毛细芯结构产生的毛细力，液

相工质自发向蒸发段移动，完成质量传递与热量交

换［24］。本文选用最常见的带有烧结毛细芯的铜‑水
热管作为研究对象，如图 2 所示。图 2 中，热管的

蒸发段长度 Le 为外部热源加热的热管长度，热管

的冷凝长度 Lc为外部冷源冷却的热管长度，L 表示

热管总长度，d 表示热管直径，θ 表示热管的运行

角度。

1. 2　实验系统

实验系统由热管、加热模块、冷却模块和数据

采集模块组成，如图 3（a）所示。热管安装在支架

上，通过调节支架的角度改变热管运行角度。加热

模块由 24 V 加热仪、导热铜块和电加热丝组成，为

热管蒸发段提供热量。冷却模块由翅片结构、风机

和风道组成，如图 3（b~e）所示，利用风管改变热管

表 3 电机散热设计中热管等效导热系数 [11,13,15,19‑23]

Table 3 Effective thermal conductivity of heat pipe in motor cooling[11,13,15,19‑23]

文献

文献［13］
文献［20］
文献［19］
文献［21］
文献［15］
文献［11］
文献［22］
文献［23］

方法

数值模拟

数值模拟

数值模拟

集总参数法

数值模拟

数值模拟

数值模拟

集总参数法

热管类型

三维异形毛细芯热管

毛细芯直热管+U 形热管

L 形毛细芯热管

毛细芯热管

U 形毛细芯热管

U 形旋转热管

折弯热管

U 形毛细芯热管

热管导热性能参数设置

等效导热系数  1×104 W/（m∙K）

等效导热系数  1×104 W/（m∙K）

等效导热系数  1×105 W/（m∙K）

等效二维热阻网络模型

等效导热系数  6 427 W/（m∙K）

等效导热系数 1 944~76 804 W/（m∙K）

等效导热系数  1.8×105 W/（m∙K）

热阻  0.82~0.89 ℃/W（温度区间线性拟合）

参数来源

假设

假设

假设

热阻网络

实验

实验

实验

实验

1—24 V 加热仪；2—电加热丝；3—支架；4—导热铜块；5—热管；

6—翅片结构；7—风管；8—风机；9—风速仪；10—温度采集仪；

11—热电偶

图 3　热管实验系统

Fig.3　Experimental system of heat pipe
图 2 铜-水毛细芯热管

Fig.2 Wicked heat pipe (copper-water)
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的入风方向，使气流始终沿热管轴向流动，避免风

向导致的实验误差。数据采集模块用来采集风速

和各测点温度，测点分别布置于导热铜块外侧、热

管蒸发段、热管冷凝段和风管出风口，测点温度分

别设置为 To、Te、Tc，和 Ta。实验系统的详细参数

见表 4。

1. 3　评价指标

热管等效导热系数是热管重要的性能评价指

标，表征热管的传热能力。热管等效导热系数 Keff

由热管等效长度、热管热负荷和热管蒸发段和冷凝

段的两端温差等计算得出

K eff = L eff

R total A
= L - 1/2( L e + L c )

AΔT/Q
（1）

式中：Leff为热管等效长度；Rtotal为热管热阻；Q 为热

管热负荷；A 为热管截面积；ΔT 为热管蒸发段和冷

凝段的两端温差。

热管热负荷 Q 可由导热铜块外侧温度 To与热

管蒸发段温度 Te 间的温差以及圆柱体导热公式

得出

Q = 2πL e λ cu
( T o - T e )
ln ( D/d )

（2）

式中：λcu为黄铜的导热系数，为 108.9 W/（m·K）；D

为导热铜块的外径。

热管两端温差为

ΔT = T e - T c （3）

1. 4　不确定度分析

根据文献［25］，实验的不确定度为

δY =
ì
í
î

ïï
ïï
∑
i = 1

N ( ∂Y
∂Xi

δXi) 2ü
ý
þ

ïïïï
ïï

0.5

（4）

式中：δY 为因变量 Y 的不确定度，δXi为自变量 Xi

的不确定度，N 为自变量个数。

表 5 给出了全部变量的不确定度。

2 实验结果与讨论

图 4 展示了运行角度为 0°，风速为 4 m/s 时，不

同加热功率下的热管等效导热系数和热管冷热两

端温差的变化规律。从图中可以看出，当加热功率

低于 30 W 时，热管等效导热系数基本不变，约为

24 000 W/（m·K），这说明热管正常启动运行，此时

的热管蒸发段和冷凝段的温差在 3 ℃以内。然而，

当加热功率高于 30 W 时，热管等效导热系数随着

加热功率的增大而急剧减小；当加热功率增大为

70 W 时，热管等效导热系数仅为 1 872 W/（m·K），

这说明此时热管达到毛细极限。相似地，热管冷热

两端温差也显著增大（可高达 48 ℃）。因此，当热

管等效导热系数显著降低时，说明热管失效，此时

亦可通过热管两端温差来反映。

图 5 和图 6 分别为不同运行角度及加热功率下

热管等效导热系数和热管两端温差的变化规律。

由图可以清晰看出，当热管的运行角度为+45°和
+90°时，热管可在测试的加热功率范围内（10~

表 4 实验系统参数

Table 4 Detailed parameters of experimental system

系统

热管

加热模块

冷却模块

数据采集
模块

项目

尺寸

材料

吸液芯

工质

支架

电加热丝

导热铜块

24 V 加热仪

风机

热电偶

风速仪

参数

d×L/（mm×mm）

铜

孔径/μm
孔隙率/%
厚度/mm
去离子水

填充率/%
角度变化范围/（°）

热阻/（Ω·m-1）

导热系数/
（W·（m·K）-1）

D×d×L/
（mm×mm×mm）

电功率/W
输入电压/V

精度/℃
测温范围/℃
精度/（m·s-1）

测速范围/（m·s-1）

数值

4×160

30
27
1

40

0~90
5.6

108.9

40×4×50

10~70
125~225

±0.1
0~200
±0.01
0~35

表 5 变量不确定度

Table 5 Uncertainty of the variables

测量仪器

热电偶

直尺

游标卡尺

变量

温度/℃
长度/m
直径/m

不确定度

±0.1
±0.001

±0.000 1

范围

0~200
0~0.3
0~0.2

图 4 不同加热功率下的热管等效导热系数和两端温差

Fig.4 Effective thermal conductivity and temperature differ‑
ence between evaporation and condensation sections 
of heat pipe in different heating powers
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70 W）正常运行，此时热管的等效导热系数基本不

变，约为 20 000 W/（m·K）。此外，随着加热功率的

增大，热管两端温差也呈现线性增大的趋势，但在

测试范围内，温差上升保持在 10 ℃以内。这主要

是由于当运行角度为正角度时，重力可以有效促进

热管内液体工质回流至蒸发段，有助于热管的运

行。随着运行角度的减小，重力的不利影响逐渐突

显出来，导致热管更容易达到传热极限。例如当运

行角度为 0°时，加热功率超过 30 W 后，热管将达到

传热极限；而当热管运行角度为-45°时，加热功率

超过 20 W 后，热管便达到传热极限。热管正常运

行过程中，不同运行角度下的热管等效导热系数也

存在一定的差异，10 W 加热功率下，等效导热系数

的差异最高可达 25%。值得注意的是，在 10~
30 W 的加热功率范围内，运行角度为 0°时的热管

等效导热系数（24 000 W/（m·K））略大于相同加热

功率下运行角度为正角度时的热管等效导热系数

（20 000 W/（m·K）），这主要由热管两端的温差差

异造成。

图 7 和图 8 分别为运行角度为+45°时，不同风

速下热管等效导热系数和热管两端温差的变化规

律。从图中可以看出，当风速为 4 m/s 时，随着加

热功率的增大，热管的等效导热系数基本不变，维

持在 20 000 W/（m·K）左右。当风速增大时，热管

的等效导热系数呈现出减小的趋势，这是由于在较

高风速下，热管冷凝段的散热得到提升，冷凝段温

度下降，从而导致热管两端的温差变大，导热系数

降低。这种现象对于高加热功率下的热管运行尤

为明显，以 70 W 为例，当风速为 4、6 和 8 m/s 时，此

时 热 管 等 效 导 热 系 数 分 别 为 19 466、12 841 和

8 376 W/（m·K）；热管两端的温差分别为 11、18 和

24 ℃。

3 结　　论

本文通过实验探究了铜‑水毛细芯热管等效导

热系数的演变规律，旨在为毛细芯热管在电机散热

中提供理论参考和数据支撑。通过实验得到以下

结论：

（1）热管正常运行过程中，加热功率对热管等

效导热系数影响不大，此时热管两端温差呈现线性

增大的趋势；若加热功率过大，热管的等效导热系

数急剧下降，此时两端温差也迅速增大。当运行角

度为 0°，风速为 4 m/s时，若加热功率低于 30 W，热

管可正常运行，等效导热系数约为 24 000 W/（m ·
K）；若加热功率高于 30 W，热管等效导热系数则

随着功率的增大而减小。

图 7 不同风速下的热管等效导热系数

Fig.7 Effective thermal conductivity of heat pipe in 
different air velocities

图 6 不同运行角度下的热管两端温差

Fig.6 Temperature difference between evaporation and 
condensation section in different operating angles

图 8 不同风速下的热管两端温差

Fig.8 Temperature difference between evaporation and 
condensation section in different air velocities

图 5 不同运行角度下的热管等效导热系数

Fig.5 Effective thermal conductivity of heat pipe in differ‑
ent operating angles
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（2）运行角度为负角度时热管更容易达到传

热极限，导致热管等效导热系数显著降低，这意味

着可承受的加热功率变小。不同运行角度下的热

管等效导热系数也存在一定的差异，10 W 加热功

率下，等效导热系数的差异最高可达 25%。

（3）当风速为 4 m/s 时，随着加热功率的增大，

热管的等效导热系数基本不变，维持在 20 000 W/
（m·K）左右。当风速增大时，热管等效导热系数呈

现出减小的趋势，这种现象对于高加热功率下的热

管运行尤为明显。

本文探讨了运行角度和风速对热管等效导热

系数的影响。然而，在实际设计过程中，还需考虑

热管弯曲角度、热管尺寸特征和热管材质等因素来

获得热管等效导热系数的变化用于电机的散热系

统设计。此外，随着 IT 技术与 AI 计算的快速发

展，使用机器学习的方法构建热管的传热模型，并

与电机散热设计相结合是未来电机散热系统设计

的重要方法之一。
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