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自然循环预冷和低温热管耦合系统的初步实验研究
李炜征　邱利民　甘智华　陈国邦

(浙江大学制冷与低温研究所, 杭州, 310027)

摘要:介绍的高效低温传热方法主要包括: 自然循环冷却法和基于自然循环预冷及低温热管的高效低温冷却方法。自然

循环冷却法的特点是在大温差条件下实现物体的快速冷却。一旦被冷却物体到达或接近低温液体的温度, 将产生循环动

力不足的情况,必须采用诸如气体引射或容器自增压等方法加以解决。而低温热管的特点在于能在小温差条件下, 传递

大量的热能。文中将自然循环预冷法及低温热管技术有机结合,综合自然循环和低温热管的优点,取长补短, 既可以在很

短的时间内使被冷却物体的温度降低下来,又可以保证被冷却物体的温度波动较小。文中还详细给出了基于自然循环预

冷及低温热管的高效低温传热单元的设计及试验结果。
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1　引言

随着低温制冷机的发展,如何实现被冷却物体的快速冷却是目前低温制冷机应用的关键问题之一。目前

常用的连接方式是使用铜棒将低温制冷机和被冷却物体连接起来,由于受到低温制冷机冷头横截面积的限

制,铜棒的直径一般较小,大大限制了制冷机冷量的传递。实验证明,低温热管在相同的横截面积下传递的冷

量比铜棒多数倍, 它的特点是在小温差条件下具有较大的传热量。而采用自然循环冷却的方法可以使被冷却

物体在很短的时间内实现降温过程。本文中基于自然循环预冷过程的高效低温传热元件,综合了低温热管小

温差大传热量以及自然循环冷却能够使被冷却物体快速降温的特点,使基于自然循环预冷过程的高效低温

传热元件能够具有更加良好的传热性能且能实现带自反馈的冷却过程
[ 1]
。

独立使用自然循环冷却物体时, 在很短的时间内可以使物体的温度降低到冷却流体的温度附近, 但是被

冷却部件温度降低以后,自然循环的动力消失, 丧失了进一步冷却的能力,而且由于液体静压的作用, 使低温

液体处于过冷状态,当被冷却物体有热量散发时,可以使管道中的低温液体产生间歇喷泉现象,回流管路发

生震动,这对于要求稳定的被冷却物体是不利的[ 2- 3]。低温热管具有在小温差下大传热量的优点,当自然循

环停止或基本停止以后,低温热管可以在小温差下将被冷却物体散发的热量直接高效的传递到冷源, 使被冷

却物体的温度保持稳定,所以基于自然循环预冷的低温高效低温传热元件的特点就是综合自然循环和低温

热管的优点,取长补短, 既可以在很短的时间内使被冷却物体的温度降低下来,同时又可以保证被冷却物体

的温度波动较小。这样可以增加那些对于温度稳定性要求很高的被冷却物体的安全性。特别需要指出的是,

一旦被冷却物体的温度发生急剧上升(如超导体失超) ,则自然循环过程又可以重新启动,从而再次快速冷

却,使被冷却物体迅速恢复到目标温度,因此该传热元件具有自反馈的功能。

2　自然循环和低温热管耦合系统

本文自行设计了一套基于自然循环预冷过程的低温高效传热元件实验系统。它由冷源、低温热管、冷头、

自然循环回路、加热器以及数据采集系统组成。其中冷源可以使用低温液体,也可以使用低温制冷机。从而

形成采用低温液体作为冷源及自然循环介质及采用低温制冷机作为冷源、低温液体为自然循环介质两种结

构,本文采用的是前者,见图 1。

本文中基于自然循环预冷过程的高效低温传热元件采用内径为 6mm、壁厚 1mm 的紫铜管作为低温热

第 32卷　 第 3期

2004 年 8 月 　　　　　　
低　　温　　与　　超　　导

CRYOGEN ICS AND SU PERCONDU CTIVITY
　 　　　　　　

Vol. 32　No . 3

Aug . 2004

X 收稿日期: 2004- 03- 30



图 1　实验装置基本结构图

虹吸管材料,自然循环回路采用内径为 4mm、壁厚为 0. 5mm 的不锈钢管,冷头

材料为高导热系数的紫铜。在冷头上表面上通过机械加工的方法打四个 20mm

深的洞, 两个焊接铜管, 两个焊接不锈钢管。把铜管和不锈钢管的一端深入

5mm, 直接焊接在冷头上, 铜管的另一端封闭形成低温热管, 其中一个不锈钢管

直接焊接在低温液体贮槽的下底板, 另一个焊接在低温液体贮槽的液面之上。

在冷头的侧面及热管的垂直面上打两个 5mm 的通孔, 并且铣出两个 5mm×

5mm 槽道连通两个通孔用铜板封闭形成自然循环的流体通道。实验时直接将

液氮倒入低温液体贮槽中即可。由于低温热管的冷凝段在低温液体贮槽中, 当

倒入低温液体时,工质通过气库管道在低温热管中冷凝,并开始传递被冷却物

体散发的热量。　　　　

　　在实验中主要测量热管轴向和冷头的温度变化以及自然循环预冷回路的

压力变化,在热管的绝热段对称布置经自行标定的铜- 康铜热电偶, 分度号 T

型,测量范围- 200℃～400℃, 响应时间小于 300ms,通过 Keithley2700型 6位

半数字万用表读取温度数值。我们自行开发了 Labview 应用程序, 完成对于

2700型数字万用表的驱动, 该程序可以使测试系统读取的数据以曲线的形式直接显示在屏幕上, 直观地反

映低温热虹吸热管和冷头热平衡时的温度分布状况。在自然循环回路安装了三个压力测试点,可以根据压力

测点的压力变化得知自然循环的运行情况。

3　实验结果分析

整个系统的温度分为这样五个部分, T a表示自然循环管路出口温度 T 1 , T b 表示自然循环管路离开冷

头的温度 T 3 , T c 表示冷头的平均温度 ( T 4 + T 5 + T 6) / 3 , T d表示自然循环管道进入冷头的平均温度 ( T 7

+ T 8) / 2 , T e 表示热管绝热段的平均温度 ( T 9 + T 10 + T 11 + T 12 ) / 4。自然循环产生时自然循环管路的压

力是变化的, 在下面图 3和图 5中的压力差 $P = P 3 - P 1。

图 2　NCC 系统温度变化图　　　　　　　　　　　　图 3　NCC 管路压力差变化图

图 2和图 3 是只有自然循环冷却过程系统温度变化趋势图以及压力差变化趋势图,图 4和图 5是自然

循环和低温热管复合冷却过程系统温度变化趋势图以及压力差变化趋势图。从图 2和图 4中我们可以看出,

在预冷过程中仅仅使用自然循环冷却,可以更快的将冷头降低到目标温度,这是因为低温热管在开始预冷的

过程中,要依靠低温液体来冷凝低温热管中的气态工质,低温热管是需要消耗冷量的,延长了冷头降低到目

标温度的时间。但当用这两种系统来冷却有 30W 散热量的器件时,从图中我们可以看出:仅仅使用 NCC, 系

统温度迅速上升, 最终冷头温度稳定在较高的温度。而使用 NCC+ CHP,系统温度变化缓慢, 最终冷头温度
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图 4　NCC+ CHP 系统温度变化图　　　　　　　　　　　　图 5　NCC+ CHP 管路压力差变化图

稳定在较低的温度。从图 3和图 5系统自然循环管路的压力变化我们可以看出, 整个系统的降低,低温液体

沿管路进入冷头, 冷头温度降低到低温液体温度附近。当冷头温度稳定后,加入 30W 的热量,从图 3和图 5

我们可以看出,这时自然循环回路的压力变化很小, 自然循环过程基本结束。这是因为加热是自然循环管路

入流管中的低温液体完全蒸发, 一部分蒸汽通过自然循环回路循环,另一部分蒸汽沿入流管流回低温液体贮

槽中, 这一部分蒸汽也阻碍了低温液体流入自然循环回路,使自然循环冷却的作用大大降低。所以在只有

NCC的系统中,系统温度快速上升到较高的温度, 而在 NCC+ CHP 的复合系统中, 系统可以通过低温热管

将冷头的热量直接传递到低温液体贮槽,使冷头温度保持在较低的温度。

此外,该冷却系统应用于半导体发电系统的冷源,在 400K 的温差下,两个 25×25m 的半导体片复叠在

一起,并联电路产生了 4. 9V 的电压。通过基于自然循环预冷的高效低温元件,可以使半导体的上表面稳定

在比较低的温度, 通过调节半导体下表面的加热功率, 使半导体两侧的温度稳定保持在 400K 温差的条件

下,产生稳定的电压。

4　结论

通过本文的实验与分析,得出以下结论: ( 1) 本文提出一种新的制冷方式,该方法综合自然循环快速冷

却以及低温热管小温差下大传热量的优点。( 2) 通过比较NCC 和NCC+ CHP 两种制冷方式,可以看出低温

热管在冷却中具有重要的作用, 可以使整个系统保持在较低的温度。( 3) 通过实验可以看到, 在系统进入较

低温度之后, NCC 的冷却作用大大减弱, 在有一定加热量情况下, 通过自增压或者引射来增强 NCC的作用,

使系统温度更加接近低温液体的温度。
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