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研究论文 倾角及充液率对并联式脉动热管传热性能的影响

梁玉辉，李惟毅，史维秀

（天津大学热能系，天津３０００７２）

摘要：以超纯水为工质，在不同的充液率 （３５％、５０％、７０％）和倾角 （６０°、９０°）下，对并联式脉动热管的传

热特性进行实验研究，分析在不同加热功率下充液率和倾角对并联式脉动热管壁面温度、加热端与冷凝端温差、

传热量及传热热阻的影响，并对传热热阻进行不确定度计算。实验结果表明，充液率和倾角对脉动热管的传热

特性影响显著。倾角为９０°时，３种充液率条件下，充液率为３５％和５０％时的壁面温度脉动稳定性要优于充液率

为７０％的情况，并且充液率为５０％的传热热阻最小，加热端与冷凝端温差最小，充液率为７０％的传热热阻最

大，加热端与冷凝端温差最大。充液率为５０％，倾角为６０°和９０°时，在相同的加热功率下，倾角为６０°的壁面温

度的脉动幅度较大，传热热阻较高，传热极限变窄，传热效果明显差于倾角为９０°的情况。
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引　言

脉动 热 管 是 ２０ 世 纪 ９０ 年 代 由 日 本 的

Ａｋａｃｈｉ
［１３］最早提出的一种新型热管，由于其体积

小、结构简单且传热性能好等优点，受到国内外学

者的普遍关注。其工作原理为：在抽成真空的细管

中充入部分工质，工质在一个密封的真空空间受热

蒸发产生气泡，气泡膨胀升压推动液柱和汽柱由蒸

发段向冷凝端运动，气泡在冷凝端遇冷放热，收缩

并破裂，被冷凝成液体，在压差作用下回流至蒸发

端。另外受热产生的蒸汽和冷凝产生的液体在表面

张力的作用下，将在管内产生汽塞和液塞随机分布

的脉动状态。

自脉动热管提出以来，各国学者就对典型的循

环式脉动热管的运行机理、实验和应用等方面进行

了研究。张显明等［４］发现倾角为３０°～９０°时，加热

端 温 度 及 热 阻 始 终 保 持 在 较 低 的 水 平。

Ｃｈａｒｏｅｎｓａｗａｎ等
［５］的实验发现，脉动热管在９０°倾

角底部加热的时运行性能最好，６０°～９０°为较理想

的倾角范围。马永锡等［６］通过实验也得出了相近结

论。杨蔚原等［７］对回路型脉动热管的运行进行了可

视化实验研究，研究了其传热性能与充液率，冷却

方式，加热端与冷却端相对位置等各因素的关系。

Ｇｒｏｌｌ等
［８］观察到随着加热功率的增加，工质流型

变为环状流，此时热阻更小，传热方式也由以显热

传热转化为以潜热传热。Ｚｈａｎｇ等
［９］在实验中观察

到液塞在管内流动过程中，工质在管内壁形成液

膜。Ｍｉｙａｚａｋｉ等
［１０１１］研究发现：在不同的加热方

式下，脉动热管对应不同的最佳充液率。本文针对

脉动热管的结构形式，将典型的循环式脉动热管的

管路调整为并联式结构，如图１所示。目前已有学

者对并联式脉动热管展开研究。王宇等［１２］选用丙

酮和无水酒精作为工质，研究表明并联式脉动热管

的启动及运行稳定性优于典型的回路型脉动热管，

并具有较高的传热极限。

本文主要研究并联多通道式脉动热管在不同充

液率、倾角及加热功率工况下的传热特性，实验工

况为：以超纯水为工质，充液率分别为 ３５％、

５０％、７０％，倾角为６０°、９０°。

图１　并联式脉动热管结构
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图２　脉动热管实验装置
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１　实验装置

本实验中并联式脉动热管选取铜管制作，由于

选用超纯水作为工质，故内径选为２ｍｍ的铜管。

图２为脉动热管实验装置，由脉动热管试件测试装
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置、电加热装置、冷却水循环装置、冷却水流量称

重计量装置和温度数据采集系统等组成。脉动热管

顶部设有螺纹接口，通过四通连接件与真空表、充

液阀以及真空泵连接，便于试件充灌工质，试件上

部密封在铜制的夹套中，预留进出口与冷却水路连

接。自来水流经夹套对其进行冷却，通过恒压水箱

稳定冷却水进口压力，通过调节阀门确定冷却水流

量，冷却水的质量流量通过称重法测量。

试件加热段由镍铬合金加热丝均匀地缠绕在

毛细管底部外表面，以模拟热源均匀加热，经自耦

调压器调节加热功率，在电路中接入电流、电压测

试仪表计量输入加热功率。实验中采用Ｔ型高精

度的铜康铜热电偶 （测温精度０．２℃），锡焊固定

于铜管外部，在蒸发段、冷凝段和中间段分别设置

５个温度测点，用于测试试件运行温度均匀，在冷

却水管上打孔，将热电偶与冷却水直接接触，测量

冷却水的进出口温度。温度测点如图２所示，用符

号 “Ｔ”表示。真空泵采用双级旋片式，可将系统

的最高绝对压力抽至０．２Ｐａ。如图３所示，整个脉

动热管系统固定在旋转平台上，通过控制旋转平台

与水平面的角度来控制脉冲热管的倾角，其中倾角

定义为脉动热管所在平面与水平面之间的夹角。在

实验过程中通过由Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ高速数据采集器

与计算机组成的高速动态数据采集系统，显示并存

储脉动热管的传热特性曲线。

inclination angle

图３　旋转平台结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　

实验过程中首先对脉动热管抽真空并充液，而

后打开水龙头向恒压水箱注水，待溢流管有水流出

后，连接冷却水管路并调节冷却水量，大概３０

ｍｉｎ冷却水流量稳定后连接电加热装置，通过调压

器调整输入电压，进而控制加热功率，开启高速动

态数据采集系统记录存储测点温度，适时称量冷却

水量。

实验测试工况如表１所示，通过对比的方法来

分析倾角与充液率对多通道并联回路脉动热管传热

特性的影响。

表１　脉动热管试验工况

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犻狀犵狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犘犎犘

Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇ

ｒａｔｉｏ／％

１ １１５—４８９ ６０ ３５

２ １１５—４１５ ６０ ５０

３ １６８—４００ ６０ ７０

４ １１５—４５６ ９０ ３５

５ １１５—４１５ ９０ ５０

６ １１５—４０５ ９０ ７０

２　数据处理原理及不确定度计算

本文对同一工质在不同的加热功率、倾角及充

液率情况下的传热性能进行了一系列的实验研究。

热管加热端与冷却端的温差、传热热阻是衡量其性

能的重要参数，因此本文重点对传热量、传热温差

和整体热阻进行了系统讨论。

脉动热管运行时，其整体热阻为

犚＝（犜ｅ－犜ｃ）／犙 （１）

式中　犚为整体热阻，℃·Ｗ
－１；犜ｅ 和犜ｃ 分别为

加热端和冷却端平均温度，℃；犙为传热量 （扣除

散热损失后的加热功率），Ｗ。

传热量根据冷凝端冷却水的进出口温差和质量

流量来计算

犙＝犮犿（犜ｏ－犜ｉ） （２）

式中　犮为冷却水比热容，Ｊ·（ｋｇ·℃）
－１；犿 为

质量流量，ｋｇ·ｓ
－１；犜ｉ和犜ｏ 分别为冷却水进口

和出口温度，℃。

犿＝犕／狋 （３）

式中　犕 为冷却水质量，ｋｇ；狋为获得冷却水的时

间，ｓ。

由式（１）～式（３）可将犚 用直接测量的量表

示为

犚＝
狋（犜ｅ－犜ｃ）

犮犕（犜ｏ－犜ｉ）
（４）

不确定度的测量分为直接测量和间接测量，直

接测量可分为 Ａ类不确定度、Ｂ类不确定度和合

成不确定度，间接测量的不确定度需要由各直接测

量的不确定度通过传递公式计算出来。本文不确定
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犜ｏ－犜（ ）
ｉ槡

２

（５）

度的计算采用间接测量，热电偶的测温精度犝Ｔ 为

０．２℃，电子秤的质量精度犝Ｍ 为０．００１ｋｇ，秒表

测量的精度犝ｔ为０．０１ｓ，犚 的不确定度犝Ｒ 可以

通过式（５）得到。

热阻犚的不确定度计算结果显示于实验结果

分析图中。

３　实验结果

３１　倾角９０°不同充液率下的传热性能

图４反映了加热功率为１１５Ｗ、倾角９０°时，充

液率分别为３５％、５０％和７０％时加热端与冷凝端的

壁面平均温度变化情况。从图中可以看出，充液率

为３５％和５０％时脉动热管壁面温度脉动情况较好，

能够稳定运行，充液率为７０％时加热端温度呈无规

律变化，脉动幅度很大，此时不能稳定运行。充液

率为５０％和３５％时两端的传热温差要明显小于充液

率７０％时的情况。加热端和冷凝端的温差较大，说

明热端的能量无法及时传输到冷凝端，传热效果不

好。这主要是由于在高充液率时，脉动工质较多，

需要的启动功率和稳定运行功率就相对较高，液塞

的增多影响气泡的生成，相邻管路之间的压力不平

衡性变弱，脉动热管运行的压力驱动力变小，所以

在较低的加热功率下脉动热管不能稳定运行。
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图４　不同充液率下壁面的平均温度

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ

３５％ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ； ３５％ｈｅａｔｉｎｇ； ５０％ｈｅａｔｉｎｇ；

５０％ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ； ７０％ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ； ７０％ｈｅａｔｉｎｇ

图５表明随着加热功率的增大，脉动热管的传

热量增加。主要是由于随着输入功率的增加，工质

的循环速度增加，单位时间内就会有更多的工质参

与传热，热端的能量被工质快速地传向冷端，实现

能量的输送。由图６可知，在充液率为３５％和

５０％的情况下，加热端与冷凝端的平均温差随加热

功率的增加变化范围约为３℃，而充液率为７０％的

平均温差呈递增趋势，最大温差可以达到２２℃。

这说明了在高充液率下，热端的能量不能及时传递

到冷凝端，导致热端温度过高或冷凝端温度过低，

两端温差较大，脉动热管的运行情况变差。
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图５　传热量随着加热功率的变化
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图６　加热端与冷凝端的平均温差随加热功率的变化
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ｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

从图７可以看出，热阻随加热功率的增加先下

降，然后趋于稳定，此时脉动热管已经接近传热极
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图７　不同充液率下热阻随加热功率的变化
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限。胡朝发［１３］的研究表明当传热接近传热极限，

管内工质稳定流动时呈现出环状流。杨洪海等［１４］

通过对单回路闭式脉动热管内流型的实验研究得出

当管内为环状流时，脉动热管的运行性能最好，热

阻最小。根据以上分析，当并联式脉动热管接近传

热极限时管内流型存在环状流。

充液率为３５％和５０％时，热阻下降的速度要

明显快于充液率为７０％的情况，并且在相同的加

热功率下，充液率为７０％时，热阻最高，５０％时

热阻最小，为０．０４～０．０９℃·Ｗ
－１。这是由于充

液率相对较低时，气泡有足够的空间生成、脱离、

破裂，能够产生较强的压力不平衡驱动工质的循环

运行，有利于脉动热管的高效运行。充液率相对较

高时，会有较多的工质参与换热，提高传热效率，

如果充液率过高，将会导致气相空间很小，气泡的

生成和运行严重受阻，运行驱动压力减小，液体流

动阻力增加，传热变差。综合以上因素，５０％为脉

动热管运行的最佳充液率，７０％时运行最差。

３２　充液率５０％不同倾角下的传热性能

图８为加热功率约为１１５Ｗ，充液率５０％倾角为

６０°和９０°时，加热端与冷凝端的壁面的平均温度变化

情况。从图８可以看出，两种倾角工况下，冷凝端温

度都比较稳定，分别位于３０℃和３２℃附近，这说明倾

角范围从６０°到９０°时，倾角对冷凝端温度的稳定性影

响较小。倾角为６０°时，加热端温度脉动幅度较大，

温度波动范围为３８～４２℃，倾角为９０°时整个实验工

况加热端温度都比较稳定，维持在４３～４５℃。以上分

析说明，倾角９０°时加热端平均温度的稳定性要好于

倾角６０°，脉动热管运行较好。

图９说明了随着加热功率的增大，传热量增

大，并且增大趋势具有较强的一致性。倾角为９０°
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图８　不同倾角时壁面平均温度的变化
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ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
　

的传热量要明显大于倾角为６０°的情况，与图８中

不同倾角下壁面温度的变化情况得出的结论相同。

这是由于壁面温度脉动情况稳定，系统运行的稳定

性强，传热效果也就好。图９说明了脉动热管的热

阻随着加热功率的增大而减小。热阻的变化趋势是

先迅速减小后降低趋势变慢至趋于稳定。在相同的

加热功率下，倾角６０°的热阻要大于倾角９０°下脉动

热管的热阻。倾角６０°，加热功率约为２５０Ｗ时的热

阻趋于平缓，继续提高加热功率时热阻变化很小，

并且当加热功率增大到约３８０Ｗ，脉动工质出现烧

干状态，此时传热恶化，脉动热管不能正常运行。

而倾角为９０°，当加热功率大于２５０Ｗ时热阻的降低

趋势比较明显，这就说明在竖直情况下在较高的加

热功率下脉动热管仍然具有提高传热效果的潜力，

并且在加热功率约为４２０Ｗ可以正常运行，传热极
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图９　传热量随着加热功率的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ

ｗｉｔｈｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

限高于倾角６０°的情况。从图１０中可以看出，倾角
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图１０　热阻随加热功率的变化
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９０°的传热热阻的范围约为０．０４～０．０９５℃·Ｗ
－１，

倾角６０°的热阻的范围约为０．０７～０．１２５℃·Ｗ
－１。

这主要是由于重力对脉动热管的运行起着十分重

要的作用，当倾角为６０°时，冷凝工质的回流受到了

一定程度的影响，从而影响到整个系统的运行。

４　结　论

本文以超纯水作为并联式脉动热管工质，在不

同充液率和倾角下对脉动热管的传热特性进行实验

研究，得出以下结论。

（１）倾角为９０°，充液率为５０％和３５％的壁面温度

脉动稳定性要优于充液率为７０％的情况；充液率为

５０％的传热热阻最小，约为０．０４～０．０９℃·Ｗ
－１，充液

率为７０％的传热热阻最大，约为０．１１～０．１２℃·Ｗ
－１。

（２）充液率为５０％的情况下，倾角为６０°时壁

面温度的脉动幅度比倾角为９０°大，传热极限变

窄，热阻范围约为０．０７～０．１２５℃·Ｗ
－１，传热效

果明显差于倾角为９０°的情况。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ ＡｋａｃｈｉＨ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｐ］：ＵＳ，４９２１０４１．１９９０

０５０１

［２］ Ａｋａｃｈｉ Ｈ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｈｅａｔ ｐｉｐｅ ［Ｐ］： ＵＳ，
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