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环路热管式光子吸收器的换热可行性
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 摘     要：    利用环路热管换热技术对光子吸收器进行换热可以提高光子吸收器的换热效率、减小其结构尺

寸，而且运行时无振动，是未来高性能加速器中设计光子吸收器的重要技术储备。分析环路热管在光子吸收器

上应用时的传热性能，发现目前环路热管的换热能力完全满足光子吸收器的换热需求，但热沉的结构、特别是

导热距离需要严格优化。利用航天五院 C18型号环路热管，优化设计了一台环路热管式光子吸收器样机，数值

模拟其运行时的温度分布，并实验测试了光子吸收器样机的总体换热能力。
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Abstract：    Loop  heat  pipe  can  be  used  on  the  photon  absorber  to  improve  its  heat  exchange  efficiency  and
reduce its structural size, and for vibration-free operation, so it is an important technical reserve for the future design of
photon absorbers in high-performance accelerators. The heat transfer performance is analyzed when the loop heat pipe
is  applied to  the  photon absorber,  the  results  show that  the  current  heat  transfer  capacity  of  the  loop heat  pipe fully
suffice the requirements of the photon absorber, but the structure of the heat sink, especially the heat transfer distance,
needs  to  be  strictly  optimized.  Then,  using  the  type  “ C18”   loop  heat  pipe  made  by  China  Academy  of  Space
Technology,  a  prototype  of  the  photon  absorber  heat  extracted  by  loop  heat  pipe  was  designed  and  optimized,  the
temperature distribution is simulated numerically, and the heat transfer capacity was tested experimentally.
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光子吸收器是环形加速器的必要部件。在加速器中，当束流受二极磁铁作用发生弯转时，会沿切线方向辐射

产生较高能量的同步光，为了避免这些具有高密度热流的同步辐射光照射真空盒对其造成破坏，需要采用光子吸

收器对其热能进行吸收。

常见的光子吸收器一般采用通有冷却水的铜热沉对同步光热负载进行吸收、排出，从而保护后续的真空盒 [1]。

但随着低发射度环形加速器技术的发展，真空盒越来越小型化、束流能量越来越高，例如正在建设的第四代北京高

能同步辐射光源（HEPS）将成为世界上发射度最低的同步辐射光源，其储存环束流管道内径仅为 22 mm，而束流能

量为 6 GeV、流强 200 mA[1-2]。这种加速器的真空盒尺寸很小，但产生的同步光能量很高、热流密度很大，而且运行

时对无振动要求较高，因此需要使用结构尺寸更小、冷却功率更大、同时还不能产生大的振动的光子吸收器。但

是，使用传统水冷设计光子吸收器时，水的比热容限制了换热效率，设计小型化、高换热能力的光子吸收器时会对
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机械加工及焊接方式等带来严峻的挑战 [3-4]。所以改变换热原理—从传统利用冷却介质的热容进行换热，到新

的、具有更高换热效率、利用介质液气相变潜热进行换热—是对光子吸收器进行换代升级的新思路和新方向。

采用环路热管技术将同步光的高热流密度从真空盒内引出有明显的优势 [5-6]。该方案利用热管换热介质—
氨的液气相变吸热、气液相变放热过程设计循环回路，让工作介质在热端蒸发并传输到冷端冷凝后再回流到热

端，产生热量的定向转移。相比常规水冷式光子吸收器，环路热管式光子吸收器的优势包括以下几个方面：（1）尺
寸小。相比冷却水方式需要进、出两路水管，热管式光子吸收器仅需要一个单管进入真空盒内，尺寸更小，更易于

一体式加工，并且可以减少真空焊缝，降低真空泄露风险；（2）换热效率高。环路热管换热是利用液体蒸发的潜热

能，具有更大的换热效率；（3）无振动。环路热管内换热介质的运动是依靠表面结构毛细力产生驱动，相比流动的

冷却水，不会产生管路振动，有益于加速器的静态运行。

因此，研究环路热管在光子吸收器上的应用具有着重要的工程价值，是对未来高性能加速器研制的重要技术

储备。本文基于第四代高能同步辐射光源储存环的同步光换热需求，通过换热分析和实验测试 [7-8]，研究基于环路

热管技术设计热管式光子吸收器的可行性。 

1    热管式光子吸收器的传热分析
光子吸收器运行时的传热过程可以分 3步：（1）同步光打在光子吸收器热沉上；（2）同步光热流通过传导向热沉

内部扩散；（3）热管将热沉内表面热量带走。这 3个过程对应于

3个参数，分别是同步光热流密度 q、热沉扩散深度 L 以及热管与

热沉间的等效换热系数 h。其中同步光热流参考高能同步辐射光

源储存环的同步光参数：其热流密度 q 平均值为 13 300 W/cm2，最

大值为 15 500 W/cm2；同步光平均宽度 0.32 mm。下面对这 3个参

数分别进行敏感性分析。分析模型如图 1所示，热沉材料为铬锆

铜，环境温度设为 25 ℃。 

1.1    对同步光热流密度的热敏感性分析

热管与热沉间的等效对流换热系数 h 取航天五院 C18型号环路热管的测试数值 10 000 W/(m2·K)，热沉厚度

L 取为 5 mm，考虑 HEPS光源的最大热流密度为 15 500 W/cm2，按照常规光子吸收器设计经验，将受光面倾角取为

10°，则光斑在受光面上产生的热流密度最大约为 2700 W/cm2。由此，计算 500～4000 W/cm2 的六组数据，待温度分

布平衡后，光斑处最高温度与热管侧最高温度随同步光热流密度增大的关系如图 2所示。可以看出，光斑处的最

高温度与热管侧的最高温度均随着同步光热流密度的增大而线性增大，但即使局部热流密度高至 4000 W/cm2，热

管侧的最高温度也小于 100 ℃，在环路热管的正常运行范围以内。光斑处最高温度为 205.3 ℃，满足铬锆铜热沉的

材料物性要求。 

1.2    对热沉厚度的热敏感性分析

按照 HEPS光源参数取最大热流密度 15 500 W/cm2，对应光子吸收器受光面承受的热流密度为 2700 W/cm2，热

管与热沉间的等效对流换热系数取 10 000 W/(m2·K)。按照常规的热沉厚度范围计算了 2～6 mm的 5组数据，在温

度分布平衡后，光斑处最高温度与热管侧最高温度随热沉厚度增加的关系如图 3所示。可以看出：在该热沉厚度
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Fig. 1    Simulation model for thermal analysis

图 1    热分析模型示意图
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Fig. 2    Effect of SR heat flux on temperature distribution

图 2    同步光热流密度对温度分布的影响
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Fig. 3    Effect of heat sink depth on temperature distribution

图 3    热沉扩散深度对温度分布的影响
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范围内，光斑处的最高温度与热管侧的最高温度受到的影响不大，其中光斑最高温度在（140±10）℃，热管侧最高温

度在（76.5±1.5）  ℃。另外，可以看出，随着热沉厚度增加，光斑温度随之上升，热管侧温度随之下降。光斑处温度

上升是因为随着导热距离的增加，相同传热量需要的温差更大，而热管侧温度降低是因为随着导热距离的增加，热

流扩散使得局部热流密度降低。因此，对于相同的同步光热流密度，要降低热沉温度，可以通过减小热沉厚度或者

增大热扩散能力两个方面进行。 

1.3    对换热系数的热敏感性分析

最后，分析热管与热沉间的等效对流换热系数 h 对光子

吸收器温度分布的影响。同样取光子吸收器受光面承受的

热流密度为 2700 W/cm2，取热沉厚度 h = 4 mm。按照航天五

院设计生产环路热管的经验，环路热管的等效对流换热系数

为（10 000±2500）  W/(m2·K)，因此本部分分析了换热系数在

5000～15 000 W/(m2·K)之间时对热沉温度的影响。计算结

果如图 4所示，可以看出，随着环路热管的等效对流换热系

数的增大，光斑最高温度与热管侧最高温度均随之降低。该

结果表明，环路热管的换热性能对光子吸收器热沉温度影响

很大，性能优异的环路热管可以有效降低光子吸收器的热沉

温度。但按照 HEPS的同步光热流密度分布，即使等效对流

换热系数小到 5000 W/(m2·K)时也可以满足其运行要求。说

明使用环路热管设计未来高性能光子吸收器依然有很大的应用空间。

综合以上分析可以知道，加速器同步辐射光的能量总功率不大，但热流密度极高。由于热沉材料的导热性能

限制，局部高热流密度传至吸热侧时很难扩散到足够低的热流密度，因此，设计光子吸收器时需要在受光侧尽量降

低受光面接收到的热流密度，并严格优化热沉的导热距离，而吸热侧所需的换热能力远小于环路热管的换热功率，

设计时对热管毛细芯的性能要求不高。 

2    环路热管式光子吸收器设计与换热测试 

2.1    环路热管式光子吸收器设计及换热模拟

根据光子吸收器的换热分析结果，按照 HEPS的同步光能量吸收需求，设计了如图 5所示的环路热管式光子吸

收器。其特点主要包括：（1）热沉本体采用热导率高、机械性能好的铬锆铜材料一体加工而成，其法兰密封面以下

无任何焊缝或接口，从而保证光子吸收器在加速器强辐射运行环境中不会出现真空漏孔；（2）同步光受光面采用锯

齿结构，通过倾斜受光面降低光子吸收器的受光热流密度，受光面与同步光的倾角为 8.94°，锯齿高度 3.1 mm，齿峰

与内测换热面的距离为 5.24 mm；（3）光子吸收器热管选用航天五院 C18型号环路热管进行钎焊连接，等效对流换

热系数为 10 000 W/（m2·K）。系统运行时，当同步光打到热沉上后，热沉温度上升并扩散到热沉内表面；钎焊在热

沉内表面的环路热管蒸发器毛细泵吸收热量后，液态换热工质受热蒸发；蒸发后的气态换热工质沿管路流到冷凝
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Fig. 4    Effect of heat transfer coefficient of the heat

pipe on temperature distribution

图 4    热管等效对流换热系数对温度分布的影响
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Fig. 5    Diagram of the photon absorber using loop heat pipe

图 5    环路热管式光子吸收器示意图
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器内散热凝结；凝结后的液态换热工质再沿管路流回环路热

管储液器。如此循环往复进行换热。 

2.2    热管式光子吸收器热分布模拟

按照该结构，模拟入射同步光宽度 0.3 mm，照射范围为

锯齿面总长 36.5 mm，同步光总功率为 200～2000 W，受光子

吸收器锯齿倾斜面增大受光总面积后，照射到光子吸收器上

受光面光斑位置的热流密度对应为 283.8～2838 W/cm2；在热

管侧，取热沉内接触面的对流换热系数为 10 000 W/（m2·K）进

行模拟，模拟结果显示锯齿结构的峰尖位置的温度最高，对

应范围为 47.2～247.4 ℃。图 6是按照 HEPS光子吸收器最

大承受的热流密度 2700 W/cm2 计算（对应同步光总功率为

1 902.5 W）时的温度分布结果。可以看出，锯齿结构的峰尖

位置距离环路热管最远，温度最高，但随着导热距离增加，到了锯齿结构根部，温度即可降到 150 ℃ 以下。因此该

环路热管式光子吸收器的换热能力满足 HEPS光源的同步光吸收需求。 

2.3    热管式光子吸收器换热性能测试

图 7是加工完成的环路热管式光子吸收器，包括同步光热沉、热管毛细芯、储液器、冷凝器、气液管路等部

件。加工完成后，本部分对该光子吸收器换热性能进行了实验测试。因为加速器产生同步光热流密度太高，在加

速器线下进行实验测试时无法用其他类似加热源进行替代，本部分只测试了该光子吸收器总的换热能力。测试方

案如图 7所示，使用两片陶瓷加热片贴在吸收器外侧，每个加热片的功率为 100 W，模拟同步光的总功率。然后对

储液器入口（T1）、储液器外壳（T2）、同步光热沉（T3）、蒸发器出口（T4）、以及冷凝器出口（T5）几个位置进行温度监

测。其中，储液器入口温度和冷凝器出口温度可以反映环路热管的液相起始温度，储液器外壳可以反映光子吸收

器热沉附近实际的环路热管液相温度，同步光热沉温度可以反映实际的加热温度，蒸发器出口温度可以反映环路

热管的气相温度。

实验时保持冷凝器恒温在 23 ℃，然后先后启动两片陶瓷加热片，测试的温度曲线如图 8所示。可以看出，在

对第一个陶瓷加热片 (100 W)启动加热后，同步光热沉开始升温，其内部的环路热管随之运行换热，约 15 min后，

热沉温度达到稳定状态，运行温度约为 33 ℃，此时环路热管产生的气相温度 (T4)为 32 ℃，经冷凝器冷凝后，转变

为约 24 ℃ 的液相。随后启动第二个陶瓷加热片 (100 W)，同步光热沉继续升温，约 20 min后，热沉温度重新稳定，

运行温度约为 43 ℃，与模拟结果相近，此时环路热管产生的气相温度 (T4)为 38 ℃，经冷凝器冷凝后，转变为约 25 ℃

的液相。该测试验证了该环路热管式光子吸收器的稳定运行能力。 
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Fig. 6    Temperature distribution of the photon

absorber calculated by simulation

图 6    数值模拟光子吸收器温度分布结果
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Fig. 7    Photo of the photon absorbe using loop heat pipe and its test site

图 7    环路热管式光子吸收器样品照片及测试现场
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3    结　论
在环形加速器中，针对其真空盒小型化、高束流能量、

低振动等新的发展方向对光子吸收器提出的高性能需求，本

文提出了使用环路热管代替传统循环水冷设计光子吸收器

的新方向。分析了环路热管式光子吸收器的换热性能，发现

环路热管的换热能力完全满足光子吸收器的换热量需求，但

是由于热沉材料的导热性能限制，同步光产生的高热流密度

会在热沉表面产生局部高温，因此需要严格优化热沉的导热

距离。最后，优化设计了一台环路热管式光子吸收器，模拟

了其受同步光照射时的温度分布，结果发现，该环路热管式

光子吸收器满足高能同步辐射光源储存环的同步光吸收需

求。加工了一台环路热管式光子吸收器样机，并进行了换热

性能测试实验，结果验证了该环路热管式光子吸收器的稳定

运行能力。
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图 8    热管式光子吸收器换热测试温度曲线
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