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带分支结构平板脉动热管的传热性能研究

邹惠芬ꎬ王宏伟ꎬ刘超翔

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为了提高带有分支结构的平板脉动热管的启动性能和传热性能ꎬ对不

同分支长度的平板脉动热管的热力特性进行研究ꎮ 方法 通过设计并搭建可视化试

验平台ꎬ控制工质类型、分支长度、充液率、加热功率及倾斜角等参数ꎬ对热管的启动、
传热和工质流动特性进行研究ꎬ观察工质的流形及运行温度曲线ꎬ对比分析平板脉动

热管的传热性能ꎮ 结果 平板脉动热管的启动方式为渐进式启动ꎬ工质由泡状流演变

为环状流ꎻ由于分支结构的存在ꎬ使管内工质分布均匀ꎬ缩短了热管的启动时间ꎮ
结论 分支结构的存在极大地增加了热管的传热性能ꎬ最佳工况下(无水乙醇、充液率

５０％ 、１２０ Ｗ、２６ ｍｍ)传热性能相比无分支型热管提升了 １５􀆰 ３％ ꎮ
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍꎬｗｈｉｃｈ ｓｈｏｒｔｅｎｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｐｉｐｅ. Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｐｉｐｅꎬａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ( ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｅｔｈａｎｏｌꎬ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
５０％ ꎬ１２０ Ｗꎬ２６ ｍｍ)ꎬｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ １５􀆰 ３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅꎻｂｒａｎｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻｕｎｉｆｏｒｍ ｈｅａｔｉｎｇꎻｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｒｔｕｐꎻｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 长期以来ꎬ电子器件和设备的有效散热

一直是传热技术改进的关键节点ꎮ 据统计ꎬ
超过 ５０％ 的电子设备损坏都是因为温度过

高造成的ꎬ 当半导体元件的温度每上升

１０ ℃ꎬ系统的可靠性就会下降 ５０％ [１]ꎮ 现

阶段ꎬ热管被认为是一种独特的液冷散热技

术ꎬ用于电子元器件冷却时不易出现超温及

热量集中的现象ꎮ 带分支结构平板脉动热管

在电子冷却方面具有强大的应用前景ꎬ脉动

热管工作时ꎬ其内部汽液相脉动流动非常复

杂多变ꎬ其热力学特性与内部气、液塞的分布

密切相关ꎮ 众多研究表明[２ － １１]ꎬ加热功率的

大小决定工质的流型和演化ꎻ管路结构的变

化也极大地影响着脉动热管的传热性能ꎮ 很

多学者通过改变各种影响因素或是提出新型

结构ꎬ以提高脉动热管的传热性能ꎮ Ｍ.
Ｅｂｒａｈｉｍｉ 等[１２] 将平板脉动热管的相邻两通

道在蒸发段和冷凝段进行连接ꎬ试验结果表

明互联通道使工质具有单向性ꎬ增强了工质

的混合以及减小了流动阻力ꎬ相比于普通型

脉动热管传热性能提升了 ２４％ ꎮ Ｊ. Ｗａｎｇ
等[１３]对波纹结构分别位于不同位置下的单

环脉动热管进行研究ꎬ结果表明波纹结构位

于蒸发段时ꎬ脉动热管具有最优的启动和传

热性能ꎮ Ｓ. Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等[１４]将特斯拉阀引入

平板脉动热管ꎬ使得反向流动阻力大于正向ꎬ
有效促进工质单向流动ꎬ且效果随加热功率

的增大而提升ꎬ整体传热性能提高了 １５％ ~
２５％ ꎬ但未对阀的设计、数量和集成方式等进

行优化ꎬ而 Ｗ. Ｗｅｓｓｅｌ 等[１５] 的研究则没发现

特斯拉阀的促进作用ꎮ Ｅ. Ｅｒｆａｎ 等[１６] 在脉动

热管环路底端额外增加支管ꎬ并命名为分支结

构平板脉动热管ꎬ对单一分支长度的脉动热管

进行研究ꎬ结果表明ꎬ相较于无分支型平板脉

动热管ꎬ充液率为 ５０％ 条件下其传热性能提

高了 １８％ ꎬ分支结构优化了脉动热管的传热

性能ꎬ并未对支管长度的影响进行研究ꎮ
综上所述ꎬ笔者设计并制作了带有三种不

同分支长度的平板脉动热管ꎬ与无分支结构平

板脉动热管对比ꎬ进行热力特性及强化传热研

究ꎬ在均匀加热情况下ꎬ通过调整工质类型、充
液率、加热功率及倾斜角等参数ꎬ观察工质的流

动特征、运行温度曲线和传热热阻ꎬ对脉动热管

的传热特性进行对比分析ꎬ得出各因素对平板

脉动热管传热性能的影响ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验装置

试验平台如图 １ 所示ꎮ 该系统由脉动热

管加热系统、冷却系统和数据采集系统组成ꎮ

１􀆰 脉动热管ꎻ２􀆰 真空泵ꎻ３􀆰 循环水泵ꎻ４􀆰 恒温水浴ꎻ５􀆰 计

算机ꎻ６􀆰 数据采集仪ꎻ７􀆰 直流稳压电源ꎻ８􀆰 水池ꎻ９􀆰 真空针

阀ꎻ１０􀆰 真空表ꎻ１１􀆰 注射器ꎮ

图 １　 脉动热管试验平台

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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加热系统采用四片 ６０ ｍｍ × ６０ ｍｍ 的

聚酰亚胺加热膜ꎬ均匀贴于加热端底面ꎬ通过

直流稳压电源进行加热ꎮ 冷却系统采用长 ×
宽 ×厚为 ７０ ｍｍ × １２０ ｍｍ × １２ ｍｍ 的铝块

加工成水冷板ꎬ贴于平板脉动热管背部的冷

凝端ꎮ 数据采集系统包括温度采集仪和摄录

一体机ꎬ分别采集温度数据和管内工质流动

可视化图像ꎮ
１. ２　 试验方法

因试验装置的气密性对于维持真空环境

至关重要ꎬ所以要对其进行气密性检测ꎮ 首

先将与脉动热管连接的真空针阀关闭ꎬ利用

真空泵对脉动热管抽真空ꎮ 当脉动热管的真

空度满足试验要求后ꎬ打开充液装置的阀门ꎬ
由于此时平板脉动热管处于真空状态下ꎬ在
负压的作用下注射器内的液体会自动进入脉

动热管ꎬ此时需要控制工质进入脉动热管的

速率ꎬ待注射器内液位达到标定线之后关闭

阀门ꎬ完成充液工作ꎮ 开启稳压电源并进行

调节ꎬ保证加热膜的加热功率ꎮ 打开冷却水

循环泵ꎬ调节转子流量计使流速保持稳定ꎮ
冷却水先由恒温水浴加热至设定温度并保

持ꎬ再由循环水泵输送到水冷板与脉动热管

底部的冷凝段进行换热ꎬ换热后的冷却水流

入水池进行收集ꎮ 同时打开数据采集系统ꎬ
运行数据采集功能软件ꎬ对平板脉动热管的

瞬态温度值进行采集ꎬ利用数码相机对平板

脉动热管的流型进行拍摄ꎬ将采集到的数据

输入计算机进行处理ꎮ 因对脉动热管采取了

保温措施ꎬ蒸发段底表面保温层和顶面的散

热忽略不计ꎮ
图 ２ 为有无分支及不同分支长度的脉动

热管结构设计示意图ꎮ ０＃试件为无分支结构

的对照组ꎬ１＃、２＃、３＃试件的平板脉动热管分

别带有 １３ ｍｍ、２６ ｍｍ、３９ ｍｍ 三种长度的分

支结构ꎮ 使用钻头在脉动热管底面开出约

１ ｍｍ ×１ ｍｍ 的沟槽ꎬ将热电偶放入槽中ꎬ以
便热电偶探头更接近工质ꎬ从而更精确地测

量试验中工质的瞬时温度ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ在

冷凝端布置两个温度测点 ｃ１、ｃ２ꎬ在加热端

布置四个测点 ｈ１ ~ ｈ４ꎮ 分析不同充液率(０、
３０％ 、５０％ 和 ７０％ )、不同倾斜角 (０°、４５°、
９０°)、不同加热功率(４０ Ｗ、８０ Ｗ、１２０ Ｗ)及
不同工质(水、无水乙醇)对各种类型结构平

板脉动热管传热性能的影响ꎮ

图 ２　 脉动热管结构设计示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

１. ３　 数据处理

传热热阻的 Ｒ 计算公式为

Ｒ ＝ ΔＴ
Ｑ ＝

􀭵Ｔｅ －􀭵Ｔｃ

Ｑ . (１)

式中:􀭵Ｔｅ 为蒸发段的温度平均值ꎬ℃ꎻ􀭵Ｔｃ 为冷

凝段的温度平均值ꎬ℃ꎻＱ 为蒸发段总电加热

功率减去脉动热管损失的热量ꎬＷꎮ
　 　 通过热平衡法计算总加热功率的不确定

性ꎬ假定脉动热管的实际换热量为冷凝段中

冷板所带走的热量ꎬ通过下式计算得到:
Ｑｃ ＝ ρｃＣｑ(􀭵Ｔｃꎬｏｕｔ －􀭵Ｔｃꎬｉｎ) . (２)

式中:ρｃ 为冷却水密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣ 为冷却水

的定压比热ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｑ 为冷却水的体积

流量ꎬｍ３ / ｓꎻＴｃꎬｏｕｔ为冷板出口水温平均值ꎬ℃ꎻ
􀭵Ｔｃꎬｉｎ为冷板入口水温平均值ꎬ℃ꎮ

通过计算得出ꎬ试验中脉动热管的实际

传热量为总加热功率的 ８３􀆰 １％ ~ ９１􀆰 ４％ ꎮ
１. ４　 误差分析

主要误差来源于试验过程中的直接和间

接测量误差ꎮ 直接测量的数据有温度、流量、
进出口水温、电热膜的输入电压和功率等ꎬ间
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接测量数据主要为脉动热管的传热热阻ꎮ 笔

者通过不确定度对被测参数及误差进行分

析ꎮ 得到如下结果:①该系统的温度测量不

确定度为 １％ ꎻ②间接测量的加热功率不确

定度为 １􀆰 ８％ ꎻ③体积流量的测量不确定度

为 ２. ３％ ꎻ ④ 计算传热量的不确定度为

２􀆰 ５％ ꎻ⑤计算得到热阻的相对不确定度为

１１􀆰 ２％ ꎮ

２　 影响因素的传热特性分析

２. １　 分支结构及其长度

图 ３ 为分支结构形式及长度对热阻的影

响ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ充液率为 ５０％ 、分支

长度不超过 ２６ ｍｍ 时ꎬ脉动热管热阻随分支

长度增加而减小ꎬ并在分支长度为 ２６ ｍｍ 时

在各 加 热 功 率 下 取 得 最 低 传 热 热 阻

０􀆰 ５ ℃ / Ｗꎮ 相比 ３０％时ꎬ脉动热管传热性能

提升更为明显ꎮ 而在充液率 ７０％ 条件下ꎬ脉
动热管在 １２０ Ｗ 加热功率下ꎬ分支长度等于

２６ ｍｍ 时热阻最低为 ０􀆰 ６２ ℃ / Ｗꎬ当分支长

度大于２６ ｍｍ时ꎬ脉动热管热阻随分支长度

增加而增大ꎬ但带有分支结构的脉动热管热

阻要低于无分支结构的脉动热管ꎮ

图 ３　 分支结构对热阻的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２. ２　 充液率

图 ４ 为不同功率下每个试件的热阻随着

液体填充率的变化情况ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ
在 ４０ Ｗ 的加热功率下ꎬ１＃和２＃试件在充液

率为 ５０％ 时传热热阻最低ꎬ０ ＃试件热阻最

高ꎻ在 ８０ Ｗ 的加热功率下ꎬ４ 个试件在充液

率为 ５０％时达到最低热阻ꎬ而提高至 ７０％时

热阻不再降低反而上升ꎬ但低于充液率 ３０％
时的传热热阻ꎻ加热功率提升至 １２０ Ｗ 时ꎬ
各试件均达到最低传热热阻ꎬ其中ꎬ１＃和 ２＃
试件在充液率 ５０％下传热性能最好ꎬ０＃传热

性能最差ꎮ

图 ４　 不同加热功率下充液率对热阻的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒｓ

由于充液率 ３０％时工质量少ꎬ两侧环路

内的工质极易蒸发ꎬ工质回流困难ꎬ所以其传

热性能最差ꎻ当充液率提升至 ５０％ ꎬ此时管

内工质的量适中ꎬ有足够空间生成气塞ꎬ气塞

在压差的驱动下更容易推动工质运动ꎬ提升

传热性能ꎻ充液率增加至 ７０％ ꎬ工质在重力

的驱动下能快速回流ꎬ使得管内显热传热量

增加ꎬ传热性能较 ３０％ 时有所提升ꎬ但是过

多工质也使液塞运动时的阻力增大ꎬ驱动力

不足ꎬ工质流动减缓ꎬ传热性能下降ꎮ
２. ３　 倾斜角度

图 ５ 为以无水乙醇作为工质ꎬ充液率为

５０％时 ０＃、２＃试件在不同倾斜角度下加热功

率与热阻的关系ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ无论是

否带有分支结构ꎬ脉动热管在倾角为 ９０°情
况下传热性能最佳ꎬ脉动热管热阻最小ꎮ 与

史维秀[１７]的研究结果不同ꎬ本试验中倾角为
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４５°时脉动热管可以正常启动ꎬ但传热效果较

竖直工作时有所降低ꎮ 水平工作时ꎬ在 ８０ Ｗ
的加热功率下仅加热极短时间ꎬ脉动热管内

的工质在加热端就出现烧干现象ꎬ不能正常

启动ꎬ传热性能极差ꎮ 倾角为 ０°时ꎬ０＃和 ２＃
两个试件的传热热阻相差不大ꎬ且变化趋势

基本一致ꎻ倾角为 ４５°和 ９０°时ꎬ热阻随加热

功率的增大而减小ꎬ且在各加热功率下 ２＃试
件的热阻都要小于 ０＃试件ꎮ

图 ５　 不同倾角对热阻的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ
ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２. ４　 工作介质

图 ６ 为倾斜角 ９０°下不同工作介质的传

热性能结果ꎮ 以水和无水乙醇为工质的脉动

热管热阻都会随加热功率的升高而减小ꎮ 在

４０ Ｗ 的加热功率下ꎬ脉动热管内部以不连续

的泡状流为主ꎬ在相同的压力条件下ꎬ无水

图 ６　 工质物性参数对热阻的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

乙醇的蒸发量比水的蒸发量大ꎬ以无水乙醇

为工质的平板脉动热管具有更好的传热性

能ꎮ 在８０ Ｗ的加热功率下ꎬ以无水乙醇作为

工质的热管的热阻显著下降ꎬ说明其工作状

态良好ꎮ 当加热功率为 １２０ Ｗ 时ꎬ两种工质

的热阻相差最大ꎮ 在所有的加热功率下ꎬ以
无水乙醇作为工质的脉动热管的热阻总是最

低的ꎬ而使用水作为工质的脉动热管的热阻

是最高的ꎮ
２. ５　 冷却温度

图 ７ 为不同冷却水温度下 ０＃试件的热

阻变化结果ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ当冷却水温

度为 ２５ ℃时ꎬ且在相同的加热功率下ꎬ平板

脉动热管的热阻要小于冷却水温度为２０ ℃
时的热阻ꎬ而且在较高加热功率下ꎬ热阻与冷

却温度的反比关系更为明显ꎮ 该试验现象与

Ｆ. Ｐａｇｎｏｎｉ 等[１８] 的研究结果类似ꎬ在脉动热

管没有烧干的前提下ꎬ冷却温度越高传热性

能越好ꎮ

图 ７　 冷却温度对热阻的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３　 结　 论

(１)从热管的传热热阻来看ꎬ分支结构

的存在能极大增加热管的传热性能ꎬ最佳工

况下 ( 无 水 乙 醇、 充 液 率 ５０％ 、 １２０ Ｗ、
２６ ｍｍ)传热性能相比无分支型热管提升

１５􀆰 ３％ ꎻ分支长度小于 ２６ ｍｍ 时ꎬ分支长度

越长ꎬ热管传热性能越好ꎮ



第 ６ 期 邹惠芬等:带分支结构平板脉动热管的传热性能研究 １０５９　

(２)采用无水乙醇的脉动热管更容易启

动ꎬ运行时的脉动速度也相对较快ꎬ在所有的

加热功率下ꎬ以无水乙醇作为工质的脉动热

管的热阻总是最低的ꎻ冷却温度越高传热性

能越好ꎮ
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