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摘 要：为探索气控热管在计量领域的应用 ，研究气控钠热管炉热特性．在未控压的状态下，找出加热炉最佳控 

温点，研究气控钠热管在同一温度计阱不同位置上和不同温度计阱中的温度稳定性和温度场均匀性，对加热炉丝 2 

种不同的绕制方式进行讨论．实验结果表明，将热管内温度控制在655℃、气路压力控制在7．840 kPa的状态下，热 

管温度稳定性在 15 min内达到 ±0．836 4 mK． 
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Abstract：To explore the application of the gas—controlled heat pipe in metrology， the thermal 

characteristics of the gas—controlled sodium heat—pipe furnace is researched．The best temperature control 

position of the furnace is found without pressure control，the temperature stability and uniformity both in 

the single thermometer well and among different thermometer wells are studied，and two different winding 

modes of heating wires are discussed．Experimental results show that the temperature stability reaches ± 

0．836 4 mK within 15 min，controlling heat—pipe inner temperature at 655 oC，and the gas line pressure 

at 7．840 kPa． 

Key words：gas—controlled sodium heat—pipe；temperature amplifier；metrology；furnace temperature 
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气控钠热管 (gas—controlled sodium heat．pipe)是 
一 种特殊 的可控热管．早期的研究主要关注其在航 

天领域的应用．近年来 ，意大利的研究者 Marcarino 

提 出将一组充有不同工质的气控热管通过压力线相 

连组成“温度放大器” ．“温度放大器”克服了高 

温标 准 铂 电 阻 温 度 计 (high temperature standard 

platinum resistance thermometer)引入温标 的非 唯一 

性 ，未来可能在 铝和银 固定 点之 间温 区 (660～ 

962℃)取代 HTSPRT作为内插仪器定义热力学温 

标，欧洲 9国的计量机构在 2004年已就开展温度放 

大器的研究达成一致 ．中国计量科学研究 院 

(National Institute of Metrology)与意大利 国家 计量 

院(Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica)在计量 

方面达成了合作协议 ． 
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重点讨论在不进行压力控制的条件下气控钠热 

管炉的热特性 ，通过实验分析气控钠热管炉 的垂直 

温度场 ，找出气控钠热管温度稳定性最佳 的控温位 

置．在该控温点下 ，研究 了沿气控钠热管温度计阱 

方向的温度场分布 、同一温度计阱不 同位置及不同 

温度计阱长时间温度稳定性．实验中还对 2种不同 

加热炉炉丝绕制方式对温度稳定性 的影响进行了比 

较．最后 ，进行 了控压条件下 的实验 ，得 出初步的温 

度稳定性数据． 

1 实验原理及装置 

1．1 气控热管的原理 

不同工质的热管在同一饱和压力下温度可差别 

很大，气控热管就是基于这一原理，通过连接惰性气 

体的气路可直接进行控制压力．气控热管内部存在 

2个分界面 ，分别是热管工质 的汽液相分界面和蒸 

汽与管内控制气体形成的分界面．在进行高精度温 

度测量时 ，汽液分界面必须充满整个热管内腔 ，蒸汽 

与管内控制气体形成的分界面在热管冷却端．汽液 

分界面的温度 ，即工质的饱和温度 ，与管内工质 的压 

力有关 ，管内工质的压力可通过控制气路气压进行 

调节．蒸汽与管内控制气体分界面的位置沿着热管轴 

向，随工质、控制气体、气压、加热功率和冷却能力的不 

同而不同．选用惰性气体氦气作为控制气体 ． 

通常认为气控热管管 内温度 等于汽液分界 

面的温度 T。；同时认为管内气压p 与管外的气压P 

相等 。 ，得 出如下关系 

T=T，(P )=T (P ) (1) 

式(1)表明热管内腔温度和压力都与气控热管工质 

的蒸汽压力有关．由克劳修斯一克拉贝龙方程和理 

想气体状态方程可知 

dTi

T =
坚
ML P 

(2) 
i v 

、 

式中：R为理想气 体常数；M 为蒸汽 的摩尔质量 ；L 

为汽化比热．由式 (1)可知 

一
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至此 ，热管工质温度 与气体控制压力有 了一一对应 

关系，这就是气控热管的基本原理． 

1．2 实验原理 

启动加热炉缓慢加热 ，当热管内测量温度达到 

97℃时 ，升温 曲线会 出现一 明显凸 台，该 温度 点为 

钠相变点 ，热管开始启动，如图 1所示．当温度成功 

稳定在 650 cI=后 ，可进行垂直温场测试和温度稳定 

性测试． 

在进行加热炉垂直温场测试 时，调整 2 控温热 

电偶距炉膛底部 20 cm，将 3 热 电偶 1 cm／min从底 

部向上提升至 30 cm，温度稳定后 1 cm／min向下移 

动(2 、3 热 电偶位置见图 2)． 

在进行热管垂直温场测试时，HTSPRT从计阱 

底部每分钟向上提高 1 cm位置，至距底部 10 cm后 

每分钟下降 1 cm高度，至底部． 

在进行热管温度稳定性测试时，将 HTSPRT固 

定在计阱中某位置 ，测试其在连续时间的温度变化． 

图 1 气控钠热管 的启动 

Fig．1 Startup of the GCSHP 
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图 2 NIM 的气控钠热管及加热炉 

Fig．2 NIM GCSHP and furnace 

温度计阱 

钠热管 
俯视图 

1．3 钠热管及加热炉的设计 

实验用的钠热管及炉体示意图如图2所示．热 

管筒体使用耐高温不锈钢管(1Crl8Ni9Ti)，主要为 

了满足热管强度、刚度、抗腐蚀性、耐高温以及与工 

质相容性的要求．热管简体内壁布置了金属丝网， 

金属丝 网的规格为90目／cm ．6个测温管与轴向成 

3。夹角均匀插入热管顶部 ，测温管下侧安装在 内腔 

防热辐射金属盒 内，定位于内腔底部 内套筒上．碳 

化硅插入测温管内侧 ，对易碎 的 HTSPRT玻璃外壳 

有保护作用．通过顶部支管把热管与实验气路控制 

系统连接起来，冷却水套布置在连接处外侧．热管 

工质 选用 高 纯度 碱金 属钠，充装 过 程 在德 国 
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MBRAUN生产的手套箱中进行．加热炉选用镍镉 

合金炉丝 ，沿炉膛 圆周方 向缠绕．温度控制系统采 

用 FP 3和SR_23模块． 

1．4 气控钠热管实验台设计 

实验台示意图及实物图分别见图3、4．气控钠 

热管上侧与气路连接 ，通过 DHI350K高精度压力控 

制仪同时连接到 2个 6 L的缓冲罐，精确控制气路 

中氦气压力．气路系统布置 1台 VARIAN真空泵用 

来清洗气路．HTSPRT03293插入钠热管温度计阱 

中，连接 GUIDLINE6622A高精电桥来测量电阻值． 

图 3 气控钠热管实验系统 

Fig．3 Schematic view of the GCSHP experimental plant 

图 4 NIM气控钠热管实验系统 

Fig．4 NIM GCSHP experimental system 

2 结果与分析 

2．1 加热炉与气控热管轴向温度场分析 

图5为加热炉轴向温度场变化曲线．加热炉温 

度上升、下降过程温度变化规律一致，上升过程波动 

小于下降过程．在加热炉轴向 0—20 cm内温度波 

动在 5℃内，加热炉底部温度场有波动；加热炉轴向 

10～15 cm处加热丝绕制较密，局部受热不均引起 

明显峰值 ；由于加热炉轴向20 cm以上没有加热丝 ， 

温度急剧下降．因此 ，距加热炉炉膛底部 15～2O cm 

是较理想的控温位置． 

图6为气控钠热管距底部 10 on范围的轴向温 

度场．对 比图5和 6，实验 中的气控钠热管表现了良 

好的等温性，在加热炉温降过程中，气控钠热管温度 

波动范围为 30 mK．温度场波动主要的原 因是测量 

图 5 加热炉轴 向温度场分布 

Fig．5 Immersion temperature distribution of the furnace 

司  

图6 气控钠热管轴向温度场分布 

Fig．6 Immersion temperature distribution of the 

sodium heat—pipe 

方法．向上 移动 HTSPRT时 ，受热 的 HTSPRT与室 

内空气进行热交换，引起热管内局部饱和钠蒸汽放 

热，从而引起温度变化．另外，工质高纯度钠中的少 
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量杂质也会对温度场也会产生一定影响．Hill等 

在实验中说明：在660℃温度下，2种包含不同成分 

杂质的钠蒸汽的温度稳定性相差达 34 mK． 

2．2 控温偶不同位置时的温度稳定性分析 

图 7表明控温偶在不同位置控温时气控钠热管 

的温度稳定性情况．通过 温度 曲线 可得 出，距气 控 

钠热管底部 20 em控温时稳定性最佳，7 h内温度波 

＼  

司 

、  

司  

动范围 ±150 mK． 

2．3 HTSPRT在 同一温度计 阱不同位置的温度稳 

定性分析 

由图 8可知 ，HTSPRT在计 阱底部 的温度稳 定 

性好于其他位置，10 h稳定性小于300 mK，1 h内稳 

定性小于 50 mK．沿温度计阱方向温度稳定性逐渐 

降低，饱和钠蒸汽有明显的动压降变化． 

、  

司 

(a)20 em (b)18 eln (e)15 em 

图7 不同控温位置时的温度稳定性 

Fig．7 Temperature stability at different temperature control positions 

图 8 同一计 阱不同位置的温度稳定性 

Fig．8 Temperature stability at different positions of the same thermometer well 

2．4 不 同温度计阱中的实验结果分析 

将 HTSPRT依次插入 5 、2 和 6 温度计阱中 1 

h，温度变化情况如图 9所示．HTSPRT在 5 计阱中 

温度稳定性好于其他计阱，其中 2 计阱中 HTSPRT 

稳定性较差．计阱内壁金属丝 网缠绕层数不 同是稳 

定性不同的根源．5 计 阱丝 网缠 绕层数最多 ，稳定 

性最好．金属丝网对热辐射有明显的屏蔽作用，缠 

绕越多 ，屏蔽作用越好． 

图 9 不 同计阱 中的温度稳定性 

Fig．9 Temperature stability of different thermometer wells 

(e)10 cm 

2．5 不同炉丝绕制方式对稳定性影响 

比较 2种不同炉丝绕制方式对温度稳定性的影 

响．图 10表明采用 1段加热丝 ，稳定性好于 2段加 

热丝．2段炉丝 中间断开 ，造 成热管蒸 发段受热不 

均匀，管内饱和钠蒸汽的流动稳定性受到了影响． 

图 lO 加热丝绕制方式对温度稳定性影响 

Fig．1 0 Effects of different winding modes of heating 

wires on temperature stability 

2．6 控压下的温度稳定性测试分析 

HTSPRT放置在气控钠热管5 距温度计阱底部 
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5 cm的位置 ，气控钠热 管处于压力 7．840 kPa、温度 

655℃的稳定状态，测量 15 rain内高温铂电阻温度 

计最大温度变化值，将该差值的 -4-1／2作为气控钠 

热管在压力 7．840 kPa时的温度稳定性 ，如表 1所 

示．结果表明，实时压力控制下的温度稳定性在 15 

rain内达到了 ±0．836 4 mK，远优于未控压情况下的 

稳定性． 

表 1 控压 7．840 kPa时的温度稳定性 

Table 1 Temperature stability with pressure controlled at 7．840 kPa 

序号 SPRT电阻值／12 序号 SPRT电阻值／1) 序号 SPRT电阻值／n 

1 0．848 527 7O1 11 0．848 528 291 21 0．848 527 054 

2 0．848 527 743 12 0．848 528 291 22 0．848 527 O19 

3 0．848 527 733 13 0．848 528 212 23 0．848 527 187 

4 0．848 527 814 14 0．848 527 855 24 0．848 527 339 

5 0．848 527 926 15 0．848 527 841 25 0．848 527 179 

6 0．848 528 024 16 0．848 527 773 26 0．848 527 104 

7 0．848 528 158 17 0．848 527 693 27 0．848 527 036 

8 0．848 528 259 18 0．848 527 715 28 0．848 526 987 

9 0．848 528 276 19 0．848 527 478 29 0．848 526 934 

1O 0．848 528 289 20 0 848 527 336 30 0．848 526 940 

3 结论 

1)距加热炉炉膛底部轴向20 cm位置处为气 

控钠热管炉最佳控温点位置． 

2)热管稳定性与温度计阱内壁丝网缠绕层数 

有关系，缠绕多层丝网的温度计阱稳定性优于单层 

情况． 

3)采用 1段加热丝时温度稳定性优于采用 2 

段的情况． 

4)气路压力稳定在 7．840 kPa、气控热管温度 

控制在 655℃时 ，15 min内热管温度稳定性达到 了 

+0．836 4 mK． 
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