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摘要：针对现有的热管检测过程中通常采用人工摇动以辨别声音的方式，其存在效率低、准确性差等缺点，研制开发了一套重力热

管单管性能测试系统。该系统以高精度环形槽作为热管的加热源，采用非接触式的红外测温技术，以流水作业的方式测量管壁温

度，实现了热管传热性能的自动判别。通过阐述热管工作原理，建立了一个测试系统模型；根据整个系统结构设计开发了PLC控制

器程序，在.Net开发平台下运用面向对象的设计方法开发了相应的测控软件；在此基础上该系统还引入了抗干扰技术等稳定性设计

的方法，以克服外界因素的干扰，保证了整个系统的可靠性；最后，对测试结果进行了分析比较。研究结果表明，该测试系统具有测

量效率高、测量数据准确、运行稳定可靠等优点。
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Development of a performance testing system for single heat pipe

SHEN Peng-fei，JIANG Zhou-shu，WANG Jian
（College of Automation，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Aiming that the current existing measuring method about heat pipe performance using manual shaking and discerning the
voice，has the weak point of low efficiency and poor accuracy，a performance test system of gravity heat pipe was developed. The system，

with high precision annular groove as the heat source，using contactless infrared temperature measurement technology，and with measuring
method of the assembly line measure temperature，can automatically determine the heat transfer performance. By describing the working
principle of heat pipe，a model of test system was established. Based on the structure of whole test system，the programmable logic
controller（PLC）program was designed and developed，and the test software was developed with object-oriented method on the .Net
development platform. On this basis，the stability design of anti-interference technology was applied in the system to overcome the
interference of external factors，ensure the reliability of whole system. The results indicate that the test system is stable and reliable，has
high measuring efficiency and accurate data.
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0 引 言

热管是一种能快速传热的元件，它具有超常的热

传导能力，被称作传热超导体。热管因其优异的传热

特性被广泛应用于高科技领域和工业的换热设备上，

成为现代工业换热设备制造中不可缺少的材料。由

于其在工业上的广泛应用，热管的生产、质检面临新

要求，其中质量检测的准确性、快速性在热管的生产

中成为了重要环节。目前，大多数工厂采用人工方

式，在室温下用手垂直摇动，使内部液体自由落体，用

人工辨别声音来判断重力热管的真空度，检定结果取

决于质检人员的经验和主观感觉，其效率低、准确性

差。因此有必要开发一个先进的测试系统，通过检测

在恒温水槽中热管外管壁温度和水浴温度变化情况

来测试热管的传热特性和表面恒温特性。

本研究研制开发一套重力热管单管性能测试系

统。
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1 测试原理

重力热管又称两相闭式热虹吸管、虹吸管，具有超

强的导热性、良好的等温性、热流密度可变性、恒温特

性和环境适应性等优点［1］。重力热管一般由管壳、工质

组成，内部被抽成负压状态，充入适当的液体（沸点低、

容易挥发）。热管一端为蒸发端（加热段），另外一端为

冷凝端（冷却段）。重力热管内部没有吸液芯，冷凝液

回流依靠自身重力作用，因此该热管在工作时必须垂

直或以7°以上的倾角放置，下端为加热段，上端为冷却

段。热传递是热能由高温传到低温处的现象。热管传

热是由热传导、蒸发、对流及冷凝等现象组合形成的［2］。

重力热管工作原理图如图 1所示。图 1中，下端

受热时，热管底部的液体工质迅速受热，工质吸热后

以蒸发与沸腾的形式转变为蒸汽，蒸汽在压差作用下

上升到冷凝端后遇冷迅速放出热量并重新凝结成液

体，然后液体在重力作用下再流回蒸发段，如此循环

不止，热量由热管下端传递至上端。这种循环是快速

进行的，热量被源源不断地快速传导开来。

图1 热管结构及其工作原理

测试装置模型如图2所示。恒温水槽底部的电加

热设备用于将水加热到设定温度，通过高精度温度控

制系统保持水温恒定；在恒温条件下，本研究把热管

插入到水槽中加热热管，热管的水中部分为蒸发段且

水槽外的部分为冷凝段，这样就模拟了在工作状态中

的热管。本研究用两个非接触式红外测温仪分别测

量冷凝段的上端（A点）与下端（B点）；由于重力热管

超强的导热性，良好的等温性等特点，冷凝段各点之

间的温度差微小且冷凝段与蒸发段之间的温差也微

小。在实际情况下，由于热管制作的工艺、材料、环境

等因素的影响，存在传热极限，即传输的功率有一定

限制，热管冷凝段的温度与蒸发段的温度存在温差。

通过这一特性，可以根据现场条件，确定热管上下端

的温度差最大许可值，当测量的温差超过这个最大值

时就判定热管不合格，反之就判定合格。

2 测试系统

整个控制系统分为：测试台（如图3所示）、电气控

制柜、PC 机、打印机等。其中，测试台上的红外测温

仪、水槽中的热电阻、电器控制柜内的 PLC（西门子

S7-200系列）、485总线（通过Modbus协议）、RS-232转

RS-485数据通讯转换接口、PC机上的测控软件等共

同构成了整个系统的测控装置。整个测控系统以PC
机上的测控软件为核心，通过PLC、红外测温仪和高精

度温度传感器分别采集管壁温度与水浴温度，通过上

位机软件对PLC的实时访问来监视工件（热管）是否已

经到达测试工位以便读取温度值，读取温度值后上位

机软件对管壁温度与水浴温度进行比较分析，得出该

热管是否符合要求，对不合格管进行报警提示。

整个测试系统的组成框图如图4所示。

图3 现场测试台图

测试台装置：测试台由高精度环形恒温槽、热管检

测转盘、非接触式红外测温传感器、高精度铠装Pt100
温度计等组成。其中热管检测盘上平均分布着 20个

热管插孔，两孔之间相距 18°；距恒温槽 20 cm处放置

非接触式红外测温传感器，上下各一个，上端红外测温

仪所测点为距热管顶部100 mm处，下端红外传感器所

测点位距热管顶部470 mm处。转盘每一次启动用时

6 s~7 s转18°，转到红外传感器前停止3 s，供系统对热

管进行检测，再启动，如此循环运作，遇坏管报警，则需

人工手动启动。图2 测试系统模型
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系统精度：恒温槽温度控制精度为±2 ℃；热管壁

面温度测量精度为±1 ℃；铂电阻 Pt100，温度测量范

围-10 ℃~200 ℃，精度为±0.1 ℃；红外测温传感器，温

度测量范围70 ℃~110 ℃，精度为±0.1 ℃。

3 程序设计

3.1 PLC控制器程序设计

本研究根据测试系统中所需的数字量输入/输出

个数及模拟量输入/输出个数的要求，选择西门子

S7-200的 224 xp模块，该模块最大支持扩展 128个数

字量输入/输出，32个模拟量输入/输出。控制器运行

时，在每一个周期先对各个传感器的输入电流（4 mA~
20 mA），电压（0~5/10 mV），数字信号输入的值进行采

样，然后执行用户程序来分析、判断，最后刷新输出，

通过继电器对各执行器进行开关、开度等控制。上述

3个阶段称作一个扫描周期，PLC的CPU以一定的扫

描速度循环进行上述的扫描周期［3］。用户程序编程使

用STEP 7 MicroWIN SP6 软件［4］，采用直观易懂的梯形

图（LAD）编写。程序采用模块化编程，主程序运行时

采用调用子程序的方法来实现，这样便于现场调试及

后期维护，且具有一定的通用性。

程序设计流程图如图5所示。

3.2 上位机软件设计

测试系统的软件不仅要满足对控制系统的实时

监视，对相应的数据进行处理，而且更要满足不同工

程人员对其操作的方便、简单及快速上手。因此，软

件的设计必须以运行可靠、易操作、界面友好为基础，

用户只要根据提示进行相应操作后，软件会自动判断

运行状况及异常，并进行相应提示。同时，具备实时

记录数据、生成报表、打印等功能。

软件具体功能如图6所示。

该软件以 Visual Studio 2005 及 SQL 2005［5］为平

台，基于面向对象的思想，采用C#语言，将计算机技术、

传感器技术和SQL数据库技术有机结合起来，设计出

了基于.Net 3层构架［6］的WinForm应用软件。该软件是

具有Windows风格的一款智能化测控软件（界面如图7
所示）［7-9］。特别在通讯方面，根据现场的具体通讯情

况，该软件能够最大限度地容忍传输数据异常并准确

捕获正确信息从而保证整个系统的正常、高效运行。

4 系统稳定性设计

根据设备本身情况及外部环境情况，为保证系统

图5 控制器程序流程图

图6 软件功能框图

图4 测试系统的组成框图
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的正常工作，减少外界因素对其的扰动，使其测量准

确、稳定，本研究进行了一些稳定性的设计：

（1）水浴温度稳定。①通过积分惯性 PID调节，

来保证整个水浴温度的恒定；②在水浴中的热水进

口，设置一块挡板，减少进口处的水流过快而产生的

扰动。

温度变化及响应情况如图8所示。

图8 水浴温度变化情况

（2）消除转盘急停的抖动影响。当工件到达测量

工位时，转盘停止并开始测量，但转盘由于惯性作用

需要来回抖动一段时间，导致红外测温仪测量误差加

大，因此本研究在程序上设置定时器，当到达工位后

再延时一段时间后开始读取数据。

（3）测量值稳定。

① 对测量值进行数字滤波处理。现场模拟信号具

有较低的信噪比，常因瞬时干扰产生较大波动，该系统

采用了算术平均值滤波法［10］，即：

ȳ = 1
N∑i = 1

n

yi

② 软件容错技术。本研究针对死循环现象设计

了看门狗定时程序，避免控制系统进入死循环。

③ 红外测温仪合理定位。上端监测点在距热管

顶部 100 mm处，由于顶端受热管内部水蒸气温度极

不稳定，经实验在该点处温度较稳定；下端所测点在

距热管顶部 470 mm处，以防止水槽内溢出的水蒸气

对红外测量仪的干扰。

（4）抗电磁干扰。控制器周围有变频器、强电流

布线等，电磁干扰严重，为确保上位机与控制器的正

常通讯，本研究采用CRC校验码校验，并进行延时响

应，多次读取，结果判定有效后才采取。

（5）传感器校准。本研究在系统中采用的所有温

度传感器，用一等标准水银玻璃温度计在安装前和安

装后进行多次校准，用最小二乘法拟合出最佳值。

5 测试结果及分析

在现场安装测试时，20 根检验（转盘一圈）仅需

5 min。在测试中，本研究采用 5 根热管重复测量两

次：第一轮测好后，转盘转过一周后再重测一遍，记录

的数据如表1所示。
表1 测试记录

管号

1
1
2
2
3
3
4
4
5
5

热管壁
温上端
/（℃）

81.7
81.4
80.2
80.3
80.6
80.9
71.4
71

76.8
76.9

热管壁
温下端
/（℃）

83.1
83.8
81.3
82.2
82.4
82.4
81.7
80.7
81.2
81.4

水浴
温度1
/（℃）

84.9
84.9
84.9
84.9
84.9
84.8
84.9
84.9
84.9
84.8

水浴
温度2
/（℃）

84.8
84.8
84.8
84.8
84.8
84.8
84.8
84.8
84.8
84.8

水温与壁
温偏差
/（℃）

3.2
3.5
4.7
4.6
4.3
3.9

13.5
13.9
8.1
7.9

壁温
偏差
/（℃）

1.4
2.4
1.1
1.9
1.8
1.5
10.3
9.7
4.4
4.5

水浴温
度偏差
/（℃）

-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
0.0

-0.1
-0.1
-0.1
0.0

注：表中的“水温与壁温偏差”表示“水浴温度1”减去“热管

壁温上端”所得的差值。

从表1中可以得出：

（1）水槽温控稳定。 表1中的水浴温度偏差变化

很微小，水浴温度几乎恒定不变，满足设计要求的精

度±0.1 ℃，温控稳定。

（2）所测温度重复性好。热管的所测量的同一点

壁温温度在两次测量中偏差在 1 ℃之内，符合设计要

求精度±1 ℃，说明测量重复性好，测量稳定。

（3）可以检测出不同品质热管。① 从表1中可以

得出每根热管的上端壁温跟水温偏差比下端壁温跟

水温偏差大，其中 1，2，3号热管的水温与上端壁温偏

差在 5 ℃以内，而 4，5 号热管的温度偏差超过 5 ℃；

② 不同热管上下壁温温差不同，说明不同管子传热

特性跟恒温特性不同，其中 1，2，3，4 号壁温偏差在

5 ℃以内，5号壁温偏差在 10 ℃左右。从而得出 1，2，
3号热管的导热性比4，5号热管的导热性好。证明该

系统可以有效甄别出不同品质的热管。

图7 测试软件操作界面
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4 结束语

本研究考虑陀螺效应、油膜支承，基于有限元法和

拉格朗日方程，得到了弯扭耦合的5自由度的转子-轴
承系统运动微分方程，并且基于牛顿第二定律，考虑齿

轮啮合刚度和啮合阻尼的变化，得到了齿轮副的弯扭耦

合的5自由度的运动微分方程，然后考虑实际齿轮副的

排列方式，通过坐标变换，使转子-轴承模型与齿轮副模

型的坐标统一化，并组合到一起，得到了整个齿轮-转子

系统的弯扭耦合模型。

本研究计算了单转子和耦合后转子的临界转速，研

究结果表明耦合后转子临界转速比单转子临界转速低，

并做出了振型图，振型的形状与理论分析一致，验证了

本研究所建立的5自由度齿轮-转子模型的正确性，该

模型对设计齿轮传动系统有实际意义。
图8 耦合转子四阶弯振图

图9 耦合转子四阶扭振

图10 耦合转子五阶弯振
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6 结束语

根据热管的导热特性，本研究设计并研制了该测

试系统，并最终实现了现场安装。本研究针对该测试

系统介绍了其结构组成、PLC控制器程序设计实现、上

位机软件设计实现、稳定性设计等内容。该系统经过

几个月的现场运行，目前状况良好，测试的各项指标符

合检测要求，能够根据操作人员输入的温度范围要求，

甄别出符合要求的热管。

现场检验结果证明，该测试系统测量效率高、测

量数据准确，并且运行稳定、可靠。

第6期 沈鹏飞，等：热管单管性能测试系统开发 ·· 649




