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不同孔径泡沫铜填充对平板微热管传热特性的影响 
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摘  要：为提升平板微热管传热能力，该研究以毛细力为出发点，将丝网芯-泡沫铜置于平板微热管中每一独立微细热管

内部，使其与微槽芯组成复合吸液芯。通过调节平板微热管蒸发段加热功率的大小，研究反重力（倾角，即平板微热管

与水平面之间的夹角小于 0°）、微重力（倾角等于 0°）及重力（倾角大于 0°）工况下的传热特性及不同孔径泡沫铜对

传热性能的影响。结果表明：反重力条件下，当倾角小于-10°时，平板微热管性能明显恶化，复合吸液芯对平板微热管

传热无强化作用；添加孔径分别为 0.2、0.5 和 0.8 mm 泡沫铜的平板微热管在微重力或重力作用下传热性能明显强化，最

小热阻分别为 0.13、0.17 和 0.13 K/W；有效导热系数增加率分别为 3.57、2.43 和 3.54。研究结果可为平板微热管强化传

热提供数据参考，拓展其在热控领域中的应用范围。 
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0  引  言  

热管作为一种高效传热元件在被动式热管理中扮演

重要角色，已应用于农业基站换热[1]、农产品加工余热回

收[2]、日光温室[3]、农产品干燥[4]和太阳能[5]等领域。根

据表观结构的不同，热管的研究主要集中于圆柱形热管

及平板热管两种形式，后者由于比表面积大、接触热阻

小及灵活的外观结构等优点更受研究者青睐[6-7]。毛细结

构决定了毛细力及液体流动压降的大小，是影响热管传

热性能主要因素之一。国内外众多学者对毛细结构类型

进行了研究，以期获得高毛细力和低流动压降[8]。槽道式

吸液芯是较为简单的一种毛细结构，可通过机械微切削

或刻蚀的方式获得[9-10]，其毛细力相对较弱，通常用于可

忽略重力的平板热管。丝网芯相对于槽道吸液芯结构更

加灵活，其网筛大小易于调整，丝网因其较灵活的外观

结构使其在超薄平板热管中较受欢迎[11-14]，但获得高性

能毛细力仍较为困难。烧结颗粒吸液芯可获得较大毛细

力，在吸液芯结构中被认为具有最佳蒸发传热性能，研

究主要集中于渗透性、烧结厚度及颗粒尺寸等[15-16]。微

柱吸液芯不同于上述三种毛细结构，一般仅能在硅板表

面加工，受材料影响较大及成本较高，主要用于传热性

能分析[17]。然而，随发热元件热通量的增加，单一毛细
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结构的热管很难满足散热需求，因此复合吸液芯结构的

热管逐渐受到重视，其中槽道与烧结颗粒[14,18]、丝网与烧

结颗粒[19]、双层烧结颗粒[20]等复合吸液芯的研究相对较

多，热性能明显优于单一吸液芯的热性能。 

平板微热管是一种轴向传热的热管，其内部毛细结

构为微槽道吸液芯，可实现长距离的热传输，一些学者

已对平板微热管进行了研究，分析了长度、弯曲挠度及

充液工质等对其传热性能的影响[21-22]，均表明平板微热

管具有较好的传热性能。课题组前期也研究了微槽尺寸、

充液率及倾角等对平板微热管传热性能的影响，并取得

了一系列研究成果[23-25]。然而，在微重力或反重力及高

热流密度下整体传热性能并不理想，因此需要改变毛细

结构以获得较高的毛细力及较低的液体流动压降。复合

吸液芯结构可明显提升平板微热管传热性能，鉴于此，

本文采用由热挤压技术加工而成的平板微热管，将不同

孔径泡沫铜置于平板微热管每一独立微细热管内，与微

槽芯组成复合吸液芯，主要研究反重力、微重力及重力

作用下平板微热管的传热特性，及不同孔径泡沫铜对平

板微热管传热性能的影响，以期为在农产品加工余热回

收、日光温室等领域的应用提供相应数据参考。 

1  试验设备及方法 

1.1  平板微热管及工作原理 

平板微热管结构如图 1 所示，其基础材料为铝材，

首先，通过热挤压技术加工成多通道铝扁管，每一独立

通道均含有不同数量的微肋结构，将不同孔径泡沫铜置

入铝扁管的每一独立通道内，与微槽芯组成复合吸液芯。

泡沫铜厚度略小于平板微热管内部上下表面微肋间距，
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以使泡沫铜顺利插入平板微热管内部，且每一独立的微

细热管内部均填充相同的泡沫铜，从而保证填充泡沫铜

的完整性和均匀性；而后将铝扁管的一端进行机械密封，

另一端连接真空分子泵，开启分子泵将铝扁管内部空气

及不凝性气体排出，保证铝扁管内部的真空度，当达到

设定值时，开始对铝扁管充注丙酮工质，充液率为

20%[24]。待充注完成后对其进行机械密封，从而完成整个

平板微热管的加工。已完成的平板微热管在使用前需进

行简单热性能测试，以避免出现工质泄漏及不恰当密封

致使不能正常工作。首先将平板微热管的一段放入一定

温度水中，另一段暴露在空气中；然后测试蒸发段和冷凝

段的温度差及温升速度。若蒸发段的热量能迅速传递至冷

凝段，二者温差较小，则表明该平板微热管可正常工作。

反之，则需重复上述步骤重新完成平板微热管的制作。 
 

 

图 1  平板微热管 

Fig.1  Flat plate micro heat pipe 
 
试验所采用平板微热管的具体尺寸如图 2 所示，平

板微热管中每一独立的微细热管均包含多个微肋结构，

其作用主要有两个：强化蒸发段与冷凝段的换热；促进

冷凝液回流。为尽量提升复合吸液芯的毛细力，试验选

取孔径分别为 0.2、0.5 和 0.8 mm 的泡沫铜，将其置于铝

扁管每一独立通道的上下表面微肋之间，且与上下表面

无直接接触（图 1），其主要作用为强化蒸发/沸腾换热；

降低冷凝液回流压降，强化冷凝液回流；强化冷凝换热。 

 

图 2  平板微热管尺寸图 

Fig.2  The size of flat plate micro heat pipe  
 
平板微热管工作时，毛细力、重力和浮升力是影响

其传热性能的主要因素。当冷凝段位于蒸发段的下方时，

重力对平板微热管传热性能起反作用，而浮升力也增加

了冷凝液回流的阻力，毛细力需克服工质重力及浮升力

双重不利因素促使冷凝液回流至蒸发段。当冷凝段和蒸

发段位于同一水平位置时，此时重力对传热性能的影响

可忽略，回流至蒸发段的冷凝液仅由毛细力所决定。若

毛细力不足以使冷凝液回流至蒸发段，将引起蒸发段出

现干涸现象[26-27]，严重恶化蒸发段传热性能；而冷凝段

工质堆积将会引起液泛现象，从而导致冷凝段传热热阻

的增加，恶化冷凝段的传热性能。当冷凝段位于蒸发段

的上方时，重力和毛细力可共同促进冷凝液的回流，强

化热管传热性能。此外，对于复合吸液芯的平板微热管

传热性能，还需考虑渗透率的影响，泡沫铜孔径越大表

明渗透率越大，工质相变时气体流动阻力越小，但毛细

力与孔径成反比，孔径越大导致毛细力越小。因此，需

综合考虑不同因素对平板微热管传热性能的影响。 

1.2  测试原理及试验设计 

平板微热管性能测试原理如图 3 所示。采用电加热

的方式来模拟发热元件的发热量，通过稳压稳流电源对

电流、电压进行调节，从而实现不同加热功率的输入。

冷却方式采用由恒温水浴所控制调节的恒温水进行冷

却，平板微热管冷凝段贴合冷却水箱，以便于热量的移

除，水箱入口温度设置为（22±1）℃，试验条件下质量

流量保持恒定不变（2.63 g/s）。对所有测温元件采用固

定点法进行标定，其误差为（±0.1）℃；由于导热硅脂的

导热系数优于导热硅胶，故将其应用于平板微热管与加

热铜柱、平板微热管与冷却水箱间的连接；因聚四氟乙

烯板和保温棉具有较好的保温效果，将其应用于测试元

件外侧，可减少热量损失，以保证试验测试的准确性及

可靠性。 

蒸发段与冷凝段长度设置为 30 mm，绝热段长度设

置为 90 mm。铜柱表面与热管、水箱表面与热管接触面

积为 30 mm×26 mm，即为蒸发段和冷凝段面积。其表面

各布置两根热电偶，测点的平均值作为蒸发段和冷凝段

温度值。距离蒸发段和冷凝段 10 mm 处各布置两根热电

偶，平均值作为绝热段温度值。由数据采集仪（安捷伦

34970A）记录所有温度测点数据，间隔 1 s 进行一次记录。 

从毛细力的角度分析，泡沫铜孔径越小，对于毛细

力的提升越有利，但考虑到工质的充注量和流动性等因

素，且受限于平板微热管中每一独立微细热管的尺寸等

实际情况，因此试验选用孔径为 0.2、0.5 和 0.8 mm 泡沫

铜作为填充材料。当冷凝段位于蒸发段的上方时即为倾

角（平板微热管与水平面之间的夹角）大于 0°，此时重

力可促进工质的回流，定义为重力工况；当冷凝段与蒸

发段处于同一水平位置时即为倾角等于 0°，此时可忽略

重力对工质的影响，但由于试验过程中很难保证蒸发段

与冷凝段之间的绝对水平位置，因此定义为微重力工况；
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当冷凝段位于蒸发段的下方时即为倾角小于 0°，此时重

力阻碍工质的回流，定义为反重力工况。因此，本文定

义当重力促进冷凝液回流时，倾角大于 0°；反之，倾

角小于 0°，以此区分平板微热管蒸发段和冷凝段的相对

位置。 

 

图 3  系统测试原理图 

Fig.3  The schematic diagram of the system 
 

1.3  性能指标计算方法 

主要以热阻及导热系数对平板微热管性能进行分析

与评价，相应计算公式如下[21,26]： 

热阻为 

 e c

in

T T
R

q


  （1） 

    其中 in in inq U I   （2） 

式中 R 为总热阻，K/W；Te 为热管蒸发段温度，℃；Tc

为热管冷凝段温度，℃；qin为加热功率，W。Uin为输入

电压，V；Iin为输入电流，A。 

有效导热系数为 
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式中 Keff 为热管有效导热系数，W/(m·K)；L0为热管有效

长度，m；Ac为热管截面积，m2。Le为热管蒸发段长度，

m；Lc为热管冷凝段长度，m；Ladi为热管绝热段长度，m。 

热阻的相对误差为 
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式中 δU 和 δI 为电压与电流测量精度（±1%），δT 为温

度测量精度（±0.1）℃。以电压为 17.4 V，电流为 2.6 A，

蒸发端与冷凝端温差为 16.3 ℃为例，经计算热阻误差大

约为 6.1%左右。 

为了分析复合吸液芯对平板热管传热性能的强化，

分别从热阻减少率及有效导热系数强化率两个方面进行

表述，所采用的具体计算公式如下： 

热阻减少率 Ψ为 

 hp c

hp

R R

R



  （6） 

式中 Rhp 为未添加泡沫铜的平板微热管热阻，K/W；Rc

为泡沫铜热管热阻，K/W。 

有效导热系数强化率 ξ为 

 c hp

hp

K K

K



  （7） 

式中 Kc 为复合吸液芯平板微热管导热系数，W/(m·K)；

Khp为未添加泡沫铜的平板微热管导热系数，W/(m·K)。  

2  结果与分析 

2.1  反重力或微重力工况下的平板微热管传热性能 

图 4 为添加孔径为 0.2 mm泡沫铜的平板微热管蒸发段

温度、蒸发段和冷凝段温差在微重力或反重力作用下随加

热功率变化关系。由图 4a 可知，当倾角低于-10°时，蒸发

段温度与加热功率之间几乎呈线性分布，表明该倾角下

工质在毛细力的作用下无法克服自身重力及浮升力而顺

利从冷凝段回流至蒸发段，致使平板微热管性能严重恶

化。当倾角为-10°和 0°时，低加热功率下，蒸发段温度

均随加热功率的升高而缓慢上升，主要归因于以下原因：

工质从冷凝段回流至蒸发段需克服的阻力减少；工质随

倾角的减少对吸液芯润湿周长增加。而当加热功率超过

一定值时，冷凝液不能及时回流至蒸发段，致使蒸发段

干涸，蒸发段温度呈现急剧增加的趋势。当加热功率超

过 19 和 30 W 时，倾角为-10°和 0°的平板微热管分别达

到临界热流，可见，倾角为 0°时平板微热管性能明显优

于-10°的平板微热管性能。蒸发段和冷凝段温差是衡量

热管能否正常工作的主要因素之一，若二者温差较小，

则表明平板微热管可有效将热量移除；反之，则因无法

移除热量而导致蒸发段温度过高，致使平板微热管失效。

图 4b 为温差与加热功率之间的关系，图中曲线所表现的

趋势与图 4a 相似。可见，当倾角为 0°时平板微热管性能

最佳，其超过-10°时，温差较大，平板微热管已无法正

常工作，具体原因如前所述。 

图 5 为热阻随加热功率的变化曲线。可知，当倾角

在-30°和-90°之间时，工质在毛细力的作用下冷凝液无

法顺利回流至蒸发段，致使蒸发段出现干涸，而冷凝段出

现液泛现象，导致传热性能严重恶化，此时平板微热管仅

相当于导热金属体，无法体现其优良热性能，测试期间热

阻相对较大，其值均大于 4.0 K/W。当倾角为-10°和 0°

时，热阻呈现先降低后增加的趋势，主要是由于当加热

功率较低时，工质通过表面蒸发将热量输送至冷凝段；

随加热功率的升高，平板微热管内部工质将发生沸腾现

象，加剧相变换热及降低热阻，气-液相变达到平衡时，

热阻值达到最小值，两种倾角下热阻最小值分别为 1.48

和 0.65 K/W；随加热功率进一步提升，气态工质冷凝速

率低于液态工质蒸发速率，使蒸发段参与沸腾换热的工

质减少，导致热阻出现上升的趋势。根据热阻数值分析

可知，倾角为 0°时热阻值最低，产生上述现象的主要原

因如下：蒸发段工质液池的高度明显减少，工质发生沸
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腾时，气泡更易越离液池表面，将热量移除；冷凝液的

回流无需考虑工质重力的影响，相当于增加了热管毛细

力，加速冷凝液回流至蒸发段；气态工质在浮升力作用

下，更易到达冷凝段，使工质快速冷凝。 

 
a. 蒸发段温度随加热功率变化 

a. Temperature at the evaporation section vs. heating power 

 
b. 蒸发段和冷凝段温差随加热功率变化 

b. Temperature difference between the evaporation and condensation section vs. 
heating power 

图 4  蒸发段温度、蒸发段和冷凝段温差随加热功率变化 

Fig.4  Temperature at the evaporation section, temperature 
difference between the evaporation and condensation section vs. 

heating power 
 

 

图 5  热阻随加热功率变化 

Fig.5  Thermal resistance change with heating power 
 

2.2  重力或微重力工况下不同孔径泡沫铜对平板微热

管传热性能影响 

根据 2.1 节分析可知，当倾角小于 0°时，平板微热

管传热性能明显恶化，随倾角进一步减小，复合吸液芯

几乎对平板微热管无任何强化作用，因此本节主要分析

重力或微重力对不同孔径泡沫铜的平板微热管传热性能

影响。图 6 为不同孔径平板微热管蒸发段温度随加热功

率变化关系图示。由图可知，蒸发段温度均出现逐渐升

高而后急剧上升的趋势，主要由于随加热功率的升高，

参与沸腾的工质越来越多，导致蒸发段逐渐出现干涸，

从而引起干涸极限。倾角为 0°时温度上升速率明显高于

倾角为 90°时温度速率，产生上述现象的原因主要是后

者工质重力促进了冷凝液的回流，使更多工质参与相变

换热。此外，与未添加泡沫铜的平板微热管相比，蒸发

段温度上升速率均有所减小，主要是由于添加泡沫铜后

提升了毛细力及增加了核化点数，更利于换热及热量传

输。当倾角为 90°且加热功率小于 65 W 时，由于泡沫铜

孔径为 0.8 mm 的平板微热管渗透率最大，气体流动阻力

小，沸腾换热时，可加速气态工质的越离，因此蒸发段

温度上升速率明显低于泡沫铜孔径为 0.2 和 0.5 mm 的平

板微热管温度上升速率；而当加热功率超过 65 W 时，由

于其毛细力低于其他两种平板微热管毛细力，增加了液

体流动阻力，因此温升速率相对更高。对于孔径为 0.2 和

0.5 mm 的平板微热管，前者渗透率低于后者，但毛细力

和气体流动阻力均高于后者，因此在渗透率、毛细力及

气体流动阻力综合因素影响下，加热功率相对较低时二

者蒸发段温升速率基本保持一致，超过一定值时，孔径

为 0.2 mm 的平板微热管温升速率相对较快。 

 

图 6  蒸发段温度随加热功率变化 

Fig.6  Temperature at the evaporation section vs. heating power 
 
图 7 为热阻随加热功率的变化关系。由图可知，各

热阻随加热功率的升高呈现先降低后增加的趋势，其中

倾角为 90°时平板微热管热阻明显低于倾角为 0°时热管

热阻，主要是由重力促进冷凝液的回流所引起的。当倾

角为 0°时，未添加泡沫铜的平板微热管热阻几乎呈直线

上升趋势，表明此时平板微热管不能有效正常工作，与

蒸发段温度变化速率相对应。忽略重力的影响，泡沫铜

孔径为 0.2 mm 的平板微热管热阻值最大，孔径为 0.8 mm

的热阻值最小。此时平板微热管传热性能主要受毛细力

及流动阻力所影响，孔径大小与气体流动阻力成正比，

但与毛细力成反比，因此，孔径为 0.2 mm 的平板微热管

流动阻力最小但毛细力最大，而孔径为 0.8 mm 的平板微

热管流动阻力最大但毛细力最小，因此在毛细力和流动

阻力综合作用下，致使泡沫铜孔径为 0.2 mm 的平板微热

管热阻值最大，而孔径为 0.8 mm 的平板微热管热阻值最

小。考虑重力因素对平板微热管传热性能影响，三种平

板微热管热阻变化趋势基本一致，且当加热功率相对较

低时，添加泡沫铜孔径为 0.2 和 0.5 mm 的平板微热管热
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阻曲线几乎重合，其值均高于孔径为 0.8 mm 的平板微热管

热值，主要是由于低加热功率下，后者渗透率最大，气体

流动阻力最小，便于气态工质在浮升力作用下迅速到达冷

凝段，更易与将蒸发段热量移除。随加热功率进一步提升，

三种平板微热管热阻均出现上升趋势，其中泡沫铜孔径为

0.8 mm 的平板微热管最先达到传热极限，其次是孔径为

0.2 mm 的平板微热管，主要是由重力、毛细力及渗透率等

因素共同作用所引起的。三种热管最小热阻值分别为 0.13、

0.17 和 0.13 K/W，尽管泡沫铜孔径为 0.2 和 0.8 mm 的平板

微热管最小热阻值相同，但后者最先达到传热极限，因此

泡沫铜孔径为 0.2 mm 的平板微热管性能相对更佳。 

 

图 7  热阻随加热功率变化 

Fig.7 Thermal resistance change with heating power 
 

2.3  复合吸液芯对平板微热管性能强化分析 

图 8 为孔径为 0.2、0.5 和 0.8mm 泡沫铜的平板微热管

热阻值的减少及有效导热系数的增加率。由数据分析可

知，采用添加泡沫铜孔径为 0.2、0.5 和 0.8 mm 的平板微

热管热阻值减少率分别为 0.78、0.71 和 0.78，可见采用复

合吸液芯的平板微热管可明显降低热阻值，提升其传热性

能；三种孔径的平板微热管有效导热系数增加率分别为

3.57、2.43 和 3.54，使其有效导热系数得到明显提升。该平

板微热管设计的初衷是希望在克服重力影响的前提下，通

过增加毛细结构实现传热性能的改善，以使其在某些特定

场合得到有效利用。分析可知，当冷凝段位于蒸发段的下

方时，平板微热管传热性能提升有限，其倾角小于-10°时，

相较于未添加泡沫铜的平板微热管，传热性能几乎无变

化，无法与环路热管一样可忽略重力的影响，表明该平板

微热管在反重力下运行时仍需进一步改进毛细结构，但对

于其他工况下平板微热管传热性能的提升幅度相对较大，

扩展了该平板微热管在热控领域的应用范围。 

2.4  传热性能对比 

选取已有研究[24,28-30]中与本文表观结构相似的热管

进行热阻分析（如图 9）。以试验用泡沫铜孔径为 0.2 mm

的平板微热管热阻为例，分析各热管性能及传热机理。

其中文献[24]、[28]和[30]中热管内部结构均为微槽芯结

构，但其微槽和热管尺寸不同，文献[29]为蒸汽腔热管。

与文献[24]相比，试验所采用的平板微热管热阻明显较

低，主要是由于所采用的吸液芯为复合吸液芯，增加了毛

细力，促进了冷凝液的回流。文献[28]中的热管仅采用微

槽作为吸液芯，其毛细力明显小于试验平板微热管的毛

细力；尽管添加纳米颗粒在一定程度上提升了热管传热

性能，但因纳米颗粒的易堆积性致使冷凝段或蒸发段热

阻增加，因此热阻在整个测试期间均大于试验用平板微

热管的热阻。文献[29]为蒸汽腔平板热管，由于仅在蒸发

段添加微槽，而未对冷凝段进行强化，致使该类型热管

冷凝热阻相对较大。文献[30]为微槽弯曲热管，弯曲部分

增加了工质的流动阻力，且仅以微槽作为吸液芯，毛细

力较低，故热阻大于试验平板微热管热阻。综上，试验

所采用的复合吸液芯结构平板微热管具有相对较低的传

热热阻，能更好的将发热元件所产生的热量迅速移除。 

 

图 8  热阻减少率及有效导热系数增加率 

Fig.8  The reduction/increasing ratio of thermal resistance and 
thermal conductivity 

 

图 9  本文平板微热管与其他相似热管热阻对比 

Fig.9  Comparison of thermal resistance of the flat-plate micro 
heat pipe in this paper with that of other similar heat pipes 
 

3  结  论  

本文将不同孔径泡沫铜置于平板微热管每一独立微

细热管内，使其与微槽道吸液芯组合成复合吸液芯，对

其传热性能进行研究，主要结论如下： 

1）热管在反重力下运行，当倾角小于-10°时，平板

微热管性能明显恶化，为使其在克服重力下仍能正常运

行，需进一步改变毛细结构以增加毛细力。 

2）采用复合吸液芯的平板微热管，其热阻明显降低，

试验所采用添加泡沫铜孔径为 0.2、0.5 和 0.8 mm 的平板

微热管热阻最小值分别为 0.13、0.17 和 0.13 K/W。 

3）与未添加泡沫铜的平板微热管相比，孔径为 0.2、

0.5 和 0.8 mm 的平板微热管有效导热系数增加率分别为

3.57、2.43 和 3.54，有效强化平板微热管传热性能。 
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Effects of copper foam with different pore diameters on the heat transfer 
of flat-plate micro heat pipe 
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2. College of Mechanical & Power Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China) 

 
Abstract: A heat pipe is one of the heat transfer elements to effectively remove the heat from the high-temperature surface. A 
flat-plate micro heat pipe (FPMHP) has been developed to explore the heat transfer characteristics in previous studies. 
However, it is very necessary to further enhance the FPMHP heat transfer performance, particularly in antigravity. An 
effective way can be to increase the capillary force for the higher heat-transfer function against gravity because the capillary 
structure can pose a significant influence on the thermal performance during operation. In this study, the copper foam with 
different pore diameters was employed to place inside each micro heat pipe for the higher capillary force. The wire 
mesh-copper foam and micro-grooved wick were combined to form a composite wick, in order to promote the backflow of 
condensate for the more nucleation points at boiling. The copper foam was located between the micro-fins on the upper and 
lower surface, where there was no direct contact with the upper and lower surface. The main functions of copper foam were: 
i) To enhance the evaporation/boiling heat transfer; ii) To reduce the pressure drop of the backflow of condensate; iii) To 
enhance the condensation heat transfer. Three groups were also set to clarify the influence of the pore diameters of copper 
foam on the FPMHP thermal performance, including the anti-gravity (inclination angle of less than 0° was the angle between 

the FPMHP and horizontal plane), micro-gravity (inclination angle was 0°), and gravity (inclination angle was more than 0°). 
The results were as follows. The better heat-transfer performance of FPMHP was achieved at the micro-gravity, where the 
thermal resistance of FPMHP with the composite wick was lower than that with the single grooved wick. There was also an 
enhancement effect of composite wick on the FPMHP heat-transfer performance. But, a seriously deteriorated effect was found 
under anti-gravity operation, when the inclination angle was less than -10°. Furthermore, the temperature difference between 
the evaporation and condensation section was also analyzed to further explore the FPMHP performance. Specifically, better 
thermal performance was gained, as the temperature difference was reduced significantly. Therefore, the best FPMHP 
performance was achieved when the inclination angle was 0°, due mainly to the smaller temperature difference. The minimum 
thermal resistances of the FPMHP with different pore diameters were 0.13, 0.17, and 0.13 K/W, respectively, which were far 
lower than those with the grooved wick. Compared with the FPMHP without copper foam, the increase rates of thermal 
conductivity of FPMHP with pore diameters of 0.2, 0.5 and 0.8 mm were 3.57, 2.43, and 3.54, respectively, indicating the 
better thermal performance of the FPMHP using a composite wick. A comparison was also made on the current heat pipe, 
where the minimum thermal resistance of the FPMHP was significantly lower than those. Therefore, the copper foam can be 
expected to improve the heat transfer performance of the FPMHP with the composite wick. As such, the lower thermal 
resistance can rapidly remove the heat generated by the heating element. The findings can also provide strong theoretical 
support to enhance the heat transfer of heat pipes for the application in the field of thermal control.  
Keywords: heating; temperature; pore diameter; flat-plate micro heat pipe; copper foam; thermal resistance 
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