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一种核电厂事故冷却水箱用3D打印高效热管换
热单元技术研究
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摘　要：针对“华龙一号”核电厂二次侧非能动余热排出系统事故冷却水箱在长期运行中因沸腾干烧导致非能动

运行时间受限的问题，提出一种基于增材制造技术的高效热管换热单元。通过热管传热极限分析，明确了传统热

管在携带极限、沸腾极限及蒸发段与冷凝段环境换热极限方面的性能瓶颈。利用激光选区熔融（SLM）增材制造

技术，设计制备了内部填充点阵结构、外部设置薄形翅片的蒸发段与冷凝段复杂结构，并在冷凝段增设导流套筒

以增强自然对流换热。数值模拟结果表明，导流套筒产生的“烟囱效应”可使冷凝段换热功率提升至无套筒时的 2

倍以上。在此基础上，搭建了重力热管试验平台，开展不同结构组合与充液量条件下的传热性能试验。结果表

明，增材制造热管的传热性能显著优于传统结构，其中由复杂蒸发段与多个模块化冷凝段组合构成的热管（HP-1-

4）最大传热量达 2 187 W，验证了增材制造技术在提升热管传热面积与传热效率方面的显著优势。
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Abstract: To address the limited passive operation time of the accident cooling water tank in the secondary passive residual 

heat removal system of the HPR1000 nuclear power plant caused by boiling dryout, this study proposes a high-performance 

heat pipe unit fabricated by additive manufacturing. Heat transfer limit analysis reveals that the conventional heat pipe is pri‐

marily constrained by the entrainment limit, boiling limit, and heat transfer limits at the evaporator and condenser sections. 

Accordingly, a selective laser melting (SLM) additive manufacturing process is employed to fabricate a complex structure 

featuring internal lattice structures and external thin fins for both evaporator and condenser sections. A diversion sleeve is 

added to the condenser section to enhance natural convection heat transfer. Numerical results show that the chimney effect 

induced by the diversion sleeve more than doubles the heat transfer capacity compared to the configuration without a sleeve. 

A gravity heat pipe test bench is established to evaluate the thermal performance under various structural combinations and 

liquid filling amounts. Experimental results demonstrate that the additively manufactured heat pipe achieves significantly im‐

proved heat transfer performance, with the HP-1-4 configuration (combining a complex evaporator and multiple modular 

condensers) reaching a maximum heat transfer capacity of 2 187 W. This study confirms the effectiveness of additive manu‐

facturing in enhancing the heat transfer area and efficiency of heat pipes, offering a promising solution for extending the pas‐

sive operation duration of residual heat removal systems.
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0 引言

“华龙一号”核电机组在能动安全系统的基础

上增加了二次侧非能动余热排出系统（PRS 系统），

该系统以事故冷却水箱中的水为热阱，其目的是在

事故后能通过设置在事故冷却水箱中的 PRS 换热

器非能动导出堆芯余热及设备储热。目前 PRS 系

统设计投运维持时间限值为 72 h，PRS 系统投运后，

事故冷却水箱中的水将逐渐升温并发生沸腾，逐步

变为水蒸气并扩散至大气中。PRS 系统连续运行

72 h 后，事故冷却水箱中的水位低于可维持运行的

最低水位，此后 PRS 系统无法再有效运行。本研究

聚焦于应用热管技术延长 PRS 系统投运维持时间，

从而提升电厂安全性［1-3］。

热管是一种高效热量传递装置，被誉为热传导

中的“超导体”。热管内部主要靠工作液体汽、液相

变传热，热阻很小，具有很高的导热能力，与银、铜、

铝等金属相比，单位重量的热管可多传热几个数量

级的热量［4］。随着热管技术迅速发展，热管在各行

各业的热能综合利用和余热回收技术中展现了显

著优势，广泛用于余热回收、太阳能系统、冻土保护

等领域，且在核能领域也具有巨大的应用前景。如

段倩妮［5］等人对应用于核反应堆余热排出系统的热

管换热器开展了优化设计和传热特性分析。文献

［6-7］开展了乏燃料池被动冷却用的热管技术研

究，通过热管与环境空气自然对流去除乏燃料池中

的衰变热。热管作为高效换热元件可以将 PRS 系

统事故冷却水箱中热量持续导出到大气环境，确保

在 PRS 系统投入运行过程中事故冷却水箱水的温

度始终在饱和温度以下，进而缓解事故冷却水箱的

沸腾干烧现象，延长 PRS 系统不干预运行时间。

1 热管传热瓶颈分析

热管的传热现象可以用“木桶理论”进行解析，

传热过程的每一部分均有可能成为限制热管负荷

的传热极限。在传热过程中，可能限制热管传热的

物理现象包括毛细力、声速、携带、沸腾、冷冻启动、

连续蒸汽、蒸汽压力及冷凝等。

根据事故水箱运行工况，对计算条件作如下设

定：事故水箱温度为 95 ℃，事故水箱压力为常压，正

常环境大气温度为 20 ℃，环境大气压力为常压。设

定热管内径 25 mm，壁厚 1.5 mm，材料为奥氏体不

锈钢。蒸发段、冷凝段轴向长度均按 0.5 m 考虑，绝

热段按 3 m 考虑。

本项目研究的热管布置在核电厂的二次侧非

能动余热排出系统（PRS 系统）中，采用无吸液芯的

重力热管形式。按照参考文献［4］、［8］中给出的热

管传热极限分析方法进行了传热极限分析。

图1　二次侧非能动余热排出系统

Fig. 1　Secondary side passive residual heat removal system

图2　热管工作原理

Fig. 2　Working principle of heat pipe
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根据热管运行条件，不涉及微型热管，不涉及

极低的工作温度，因此热管管内的蒸汽流动不会出

现自由分子状态或稀薄、真空状态，不需考虑连续

流动极限、冷冻启动极限。

按参考文献［4］、文献［8］的方法，分析传统热

管其他传热极限，分布情况见图 3。由图 3 可以看

出，上述研究工况中，热管粘性极限、声速极限、冷

凝极限均较大。携带极限、沸腾极限、蒸发段环境

换热极限较低，冷凝段环境换热极限则显著低于其

他所有极限，上述传热极限直接限制了热管性能。

因此对于核电厂事故冷却水箱用热管，为了提升其

传热潜力，优化研究的重点应为携带极限、沸腾极

限、蒸发段环境换热极限和冷凝段环境换热极限。

2 增材制造热管设计

传统热管载热能力有限，有文献指出目前带翅

片的铜合金重力热管的最大载热能力约 200 W。然

而，增材制造（又名 3D 打印）技术的发展为热管技

术的发展提供了全新的可能。3D 打印可以便捷实

现异形、结构一体化、薄型翅片、微通道、点阵结构

等创新设计，满足了热管等传热设备紧凑型、高效

性、模块化的发展趋势。因此，本研究要充分利用

3D 打印技术优势，提升热管的性能。

2.1 增材制造工艺选择

3D 打印与传统等材（锻造、铸造为代表）、减材

制造（机械加工为代表）不同，是一种以三维模型数

据为基础，通过材料堆积的方式制造零件或实物的

技术。增材制造包括了很多不同的制造工艺，ISO 

17296-2：2015 将其划分为七大类。从技术成熟度

上来讲，目前国内工业领域实际应用的金属增材制

造技术主要有三种：激光选区熔融（SLM）、激光同

轴送粉、电弧熔丝。国外则实现了电子束选区熔融

（EBM）技术在工业领域的批量应用，但国内目前尚

在研究熟化中［9］。由于激光选区熔融（SLM）技术成

熟度高，适用的材料范围广、制造成型精度高，并且

具 有 超 复 杂 结 构 成 型 、成 形 材 料 性 能 优 异 等 优

点［10］，因此将激光选区熔化工艺（SLM）选作事故冷

却水箱热管换热单元研究应用的技术。

2.2 增材制造热管设计方案

针对热管蒸发段换热极限、沸腾极限的提升需

求，采用 3D 打印思维设计出了内部填充点阵结构

且外部设置薄形翅片的蒸发段及冷凝段的复杂结

构。该结构的优势在于：一方面，利用 3D 打印技术

提高了蒸发段环境换热极限、沸腾极限，另一方面，

充液量增加也有助于维持并提高冷冻启动极限。

考虑到冷凝段的换热极限提升要求很高，将冷凝段

设计为模块化的可叠加结构（冷凝段由多个采用 3D

打印思维设计出的冷凝单元叠加而成）。为了进一

步提高冷凝段换热极限，拟在冷凝段外设置导流套

筒结构，以利用烟囱效应提高空气流速进而提高传

热效率。

为提升热管的携带极限，在蒸发段、冷凝段优

化设计的同时，增设“分流套筒”结构完全隔离开汽

液流体，彻底解决携带极限问题（优化后不用再考

虑携带极限）。热管换热单元总体设计方案见图 4。

图3　传统热管传热极限值分布

Fig. 3　Distribution of heat transfer limits of conventional heat pipe

图4　热管换热单元总体设计方案

Fig. 4　Overall design scheme of heat pipe heat transfer unit
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材料选择耐腐蚀性能优异、具有成熟 3D 打印经验

的奥氏体不锈钢（316L）作为热管换热单元的材料。

2.3 导流套筒对冷凝段强化传热数值分析研究

2.3.1 计算模型及边界条件

根据冷凝段初步设计参数确定了计算物理模

型，其中冷凝段长度为 200 mm，外径为 200 mm，翅

片厚度为 1 mm，如图 5 所示。数值分析采用的商

用 CFD 软件为 CFX v18.0，为便于计算，选取了 1/24

的三维模型，简化计算模型如图 6 所示。网格划分

如图 7 所示，当导流套筒长度为 3 m 时，网格模型

共 6 571 500 个网格、6 799 342 个节点。

模型左右两侧设置为对称面，与导流套筒接触

面设置无滑移绝热表面，进、出口均采用开口边界

条件，冷凝腔内壁面设置为定壁温 Twall=343.15 K。

2.3.2 流动与传热分析

图 8 为热管冷凝段翅片换热单元不同高度处横

截面的流体温度云图，其中 0 m 处为翅片换热单元

进口截面，0.2 m 处为翅片换热单元出口截面。可以

看到随着空气流经翅片通道，较冷空气不断被热管

冷凝段的翅片加热，进而带走了热管内部工质液化

（a）0 m 处截面　　　　　　（b）0.05m 处截面

（c）0.1 m 处截面　　　　　（d）0.15 m 处截面

（e）0.2 m 处截面

图8　换热单元沿流向不同截面上流体的温度场云图

（导流套筒3 m）

Fig. 8　Temperature field contours on different cross-sections along the 

flow direction of the heat transfer unit （diversion sleeve length：3 m）

图7　冷凝段网格模型

Fig. 7　Schematic diagram of mesh model for condensation section

图6　冷凝段计算模型

Fig. 6　Schematic diagram of calculation model for condensation section

图5　冷凝段翅片结构

Fig. 5　Schematic diagram of fin structure in condensation section
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释放的热量，实现了冷凝的作用。

为研究导流套筒长度对热管冷凝段翅片换热

单元换热性能的影响，分别针对导流套筒长度为

3 m、2.5 m、1.5 m、1 m、0.5 m 的几种方案开展了流

动传热计算，图 9 为不同导流套筒长度对应的流体

速度场分布。可以看出随着套筒长度增加，流体的

主流速度相应增加。图 10 为流经换热单元的空气

质量流量及热功率随导流套筒长度变化关系，可以

看到随着导流套筒长度增加，“烟囱效应”越显著，

空气质量流量和热功率均呈现增加趋势。当导流

套筒长度为 3 m 时，其换热功率是不设置导流套筒

时的 2 倍以上，表明导流套筒显著增强了热管冷凝

段自然循环换热效果。同时，随着导流套筒长度增

加，自然循环换热能力进一步提升。

3 增材制造热管性能试验研究

为了验证热管换热单元的传热性能，进一步开

展了性能验证试验。首先研究了热管传热性能（传

热量）的测量方法，建立了试验台以及配套数据采

集系统。然后选取了 1 种蒸发段和 4 种冷凝段进行

组合，研究充液量和试验段结构对热管传热量的

影响。

3.1 试验装置

为模拟实际运行工况，完成对热管传热量的测

量，搭建了热管传热量测量试验装置。该试验装置

主要由加热水箱、热管、抽真空及充液装置、烟囱、

数据采集系统这五部分组成，如图 11 所示。

在本试验中，水箱作为热源为蒸发段提供热

量。水箱底部设有 4 个 3 kW 的电加热器，在试验开

始前开启电加热器使水加热到试验温度，并且为了

减少试验过程中水箱向环境中的散热，在水箱外部

包裹有保温棉。为测量水温变化情况，水箱两侧对

称布置有 4 对热电偶，布置位置距水箱底部分别为

15 cm、30 cm、45 cm、60 cm。

热管由蒸发段、绝热段、冷凝段三部分构成，各

部分通过真空卡箍连接，且在绝热段与冷凝段上布

置有 6 个热电偶来采集壁面温度，用于辅助判断热

　　　　　（a）0.5 ｍ　　　　　（b）1.0 m　　　　　　　（c）1.5 m　　　　　　　（d）2.5 m　　　　　　（e）3 m
图9　不同长度导流套筒对应的流体速度分布

Fig. 9　Fluid velocity distribution contours corresponding to different diversion sleeve lengths

图10　空气质量流量及热功率随导流套筒长度变化关系

Fig. 10　Variation of air mass flow rate and thermal power with diver‐

sion sleeve length
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管是否处于正常的工作状态。热管的绝热段尺寸

固定，为内径 25 mm，长 3 100 mm 的光管，蒸发段和

冷凝长度试样样件如图 12、图 13 所示。

抽真空及充液装置由负压表、真空泵、充液量

筒、针阀以及连接它们的管路组成，与冷凝段上方

的开口通过真空卡箍连接。其中负压表用于观察

管内的实时压力；真空泵与充液量筒则通过控制阀

门的开度，实现对热管的抽真空和充液。烟囱套在

冷凝段外，通过建立起空气的自然循环增强对冷凝

段的冷却。由于冷凝段 4 的直径为 320 mm，而其余

的冷凝段直径都在 200 mm 以内，所以设置了两种

规格的烟囱：直径分别为 325 mm 和 205 mm，长度

均为 3 m。其中直径 325 mm 的烟囱用于含有冷凝

段 4 的试验，直径为 205 mm 的烟囱用于其余冷凝段

的试验。

3.2 试验结果分析

为探究蒸发段热管的最佳充液量以及不同热

管组合对传热量影响，在真空度-96 kPa，水箱温度

90 ℃的条件下，完成各热管组合 HP-1、HP-2、HP-3

和 HP-4（编号表示冷凝段方案编号，多个编号表示

设置了多个冷凝段重叠）的试验，试验结果如图 14

示。可以看到除了 HP-1 和 HP-2 传热量相近外，随

着冷凝段复杂程度的提高，热管传热量有明显的上

升。此外对于蒸发段的最佳充液量，由图 14 可以看

出随着充液量的变化，在 50~1 000 mL 的充液量范

图11　重力热管试验装置

Fig. 11　Schematic diagram of gravity heat pipe experimental setup

图12　蒸发段样件

Fig. 12　Evaporation section specimen

（a）方案 1　　　　　（b）方案 2

　　  （c）方案 3　　　　　　　　 （d）方案 4

图13　冷凝段样件

Fig. 13　Condensation section specimens

108



第 3 期 胡 彧， 等： 一种核电厂事故冷却水箱用 3D 打印高效热管换热单元技术研究

围内，各热管组合的传热量随着充液量的增加有下

降的趋势，而在 50~100 mL 范围时，热管传热量出现

最大值（但 HP-4 在充液量为 50 mL 时的传热量相

较于充液量为 250 mL 及以上的传热量要小很多）。

由于蒸发段内部结构复杂，流道细小，在试验后可

能会有部分工质积存在管内，导致充液量会略低于

管内实际的含液量，因此选择 250 mL 作为蒸发段的

较优充液量。

为探究热管的传热量还能否进一步提高，使用

HP-2-3 和 HP-1-2-3 来进行试验。从试验结果（见

图 14）可以看到 HP-1-2-3 的传热量显著提高，最大

传热量达到 1 181 W，为 HP-3 传热量的 1.40~1.62

倍。而 HP-1-2-3 的传热量较 HP-2-3 却有小幅度

下降，其原因可能是由于烟囱的直径为 205 mm，仅

比冷凝段直径大 5 mm，在三个具有复杂肋片结构的

冷凝段叠加后，使得空气在烟囱内部流动阻力增

大，削弱了空气对冷凝段的冷却效果，也就导致热

管的传热量下降。

进一步使用了 HP-1-4 来进行试验。试验结果

如图 15 所示。HP-1-4 最大传热量达到 2 187 W，相

较于 HP-4 的最大传热量 1 920 W，可以看出叠加冷

凝段实现了提升热管传热量的目的。

3.3 小结

（1）在充液量不超过蒸发段容积时，充液量在

较大范围内变化对热管传热量影响不大。

（2）在本试验条件下，冷凝段的传热性能是限

制热管传热量的主要因素。相较于提高蒸发段的

有效换热面积，提高冷凝段的有效换热面积能更显

著地增加热管的传热量。

（3）增材制造技术可以实现热管复杂结构创新

设计，在不大幅增加热管体积的情况下使得其传热

面积和传热性能大幅提升。

4 结论

本研究基于增材制造技术，开展了核电厂二次

侧非能动余热排出系统事故冷却水箱用增材制造

热管换热单元技术的研究。

（1）通过热管极限分析方法，探明了热管换热

单元的换热限制因素及强化传热的方向，提出了基

于点阵结构及薄形翅片的蒸发段和冷凝段复杂结

构。为进一步提升换热能力，热管冷凝段增加了导

流套筒结构，数值分析表明导流套筒结构的“烟囱

效应”显著提升了换热效果。

（2）开展了热管换热单元传热性能试验研究，

试验结果表明增材制造的复杂结构的热管，可实现

其传热面积和传热性能有效提升。
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