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倾角及冷却工况对多通路并联回路板式 
脉动热管传热性能的影响 
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摘要：针对多通路并联回路板式脉动热管建立实验台，采用铜质模块加热和水浴冷却方式作为热工条件，着重考

察脉动热管在不同倾角（90°，75°，60°）及冷却工况（4.5 g·s1和 9.0 g·s1）下的传热性能，通过壁面温度的

振荡和传热热阻来评价其传热效果。实验结果表明，重力对多通路并联回路板式脉动热管传热性能的影响较大，

随着倾角的减少，工质的回流变弱，传热热阻变大，传热极限变低；脉动热管的加热功率与冷却能力是相互匹配

的，匹配度越高，脉动热管越不易干烧，传热极限越高，在有倾角的工况下提高传热极限表现得更为明显；脉动

热管运行时存在一个最佳水流量，在最佳冷却工况下，脉动热管的运行热阻最低。 
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Abstract: An experimental setup was established based on a closed loop plate pulsating heat pipe with parallel 

channels and a series of experiments were conducted to study its operational performance with acetone and 

ethanol. Heating copper block and cold water bath were adopted as thermal conditions in the experiments. The 

characteristics were investigated for different inclinations (90°, 75°, and 60°) and cooling conditions (4.5 and 

9.0 g·s1). The heat-transfer performance of the pulsating heat pipe was mainly evaluated by thermal resistance 

and wall temperature. The results show that gravity has great influence on the heat transfer. At smaller inclination, 

thermal resistance is larger and heat transfer limit is lower. Heating power and cooling capacity need to be 

matched each other, and heat transfer limit will be higher with higher matching degree, especially with inclination. 
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There is a best mass flow rate during the operation, and the thermal resistance is the lowest under the best cooling 

condition. 

Key words: closed loop with parallel channels; plate pulsating heat pipe; inclination; cooling condition; heat 

transfer performance 

 

引  言 

脉动热管是一种新型传热元件，由于其通道内

径比较小，工质受到表面张力的作用，在脉动热管

内部以气塞和液塞的形式存在。在压力差的作用下，

工质在蒸发端和冷凝端循环振荡流动，实现热量的

传递。脉动热管技术在电子元件的冷却[1]、暖通空

调[2]及低温制冷领域[3-4]极具发展潜力。影响脉动热

管传热的因素主要有加热冷却方式[5]，倾角[6-7]，充

液率[8]，工质热物性[9]，管径[10]和管路结构[11-12]等。

王宇等[13]对多通路并联回路型脉动热管运行特性

进行实验研究，结果表明多通路并联回路型与典型

回路型相比具有相似的启动特征，较低的运行热阻。

张显明等[14]研究倾斜角度及加热方式对多弯回路

脉动热管的传热性能的影响，研究表明倾斜角度在

0°～30°传热性能变化较大，而在 30°～90°内倾角对

传热性能几乎没有影响，非均匀加热方式的传热性

能要优于均匀加热的传热性能。Bhuwakietkumjohn 

等[15]针对银-乙醇纳米流体的传热性能及可视化进

行实验，结果表明采用纳米流体可以提高传热热流

密度，工质流型主要为泡状流、塞状流和环状流。

Hemadri 等[16]针对脉动热管扩热板进行研究，将以

铝板或者低碳钢板为基板加工成蛇形沟槽，将由毛

细铜管加工而成的脉动热管借助于木锤嵌入基板的

沟槽中，形成脉动热管扩热板，研究发现嵌入式脉

动热管只有在特定的边界条件下才具有传热优势，

并且要求基板的热导率要小。冼海珍等[17]将声空化

技术应用于脉动热管，研究表明该技术能够强化传

热，声空化技术应用于蒸发端能够提高热传输效率

8%～24.5%，应用于冷凝端能够提高39%～77%。

刘建红等[18]对耦合式脉动热管进行研究，发现在相

同的热源温度下，耦合式脉动热管传递的热量高于

单个脉动热管，随着热源温度的上升，强化传热的

趋势下降。本文主要研究倾角和冷却工况对多通路

并联回路板式脉动热管传热性能的影响。 

1  实验装置 

图 1为脉动热管实验装置流程图。该装置主要

 

图 1  实验系统流程图 

Fig.1  Schematic of experiment setup 
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由三部分组成：脉动热管系统，加热冷却系统及高

速动态数据采集系统。脉动热管为多通路并联回路

板式脉动热管，由厚度为 3 mm的铝板通过铣床加

工而成，整体尺寸为 91.5 mm×182 mm×3 mm，采

用在底板上先覆盖一层透明的薄硅胶片（厚度为 0.2 

mm），再盖上铝制盖板，然后采用紧密的螺栓密封

方式进行机械密封。冷却系统采用水浴，一端与自

来水相连，通过定压水箱稳压后经由脉动热管冷凝

端吸热，从另一端的出口通向水池。冷却水的质量

流量通过称重法测量，即多次测量 1 min流经水箱

的水的质量取平均值。加热系统由铜质的加热模块

进行加热，经由调压器调压后输入加热系统，采用

万用表监测电压和电流。高速动态数据采集系统由

Agilent34970A计算机与高速数据采集器组成，实

时显示和保存脉动热管的瞬时温度值和温度脉动

曲线。 

实验中采用 T形高精度的铜-康铜热电偶，在加

热端和冷凝端各布置 2根，位于底板上。热电偶的

布置位置加工成凹面（没有打通孔），将热电偶触点

放入凹面中，使其与铝板直接接触，同时均匀涂抹

导热硅胶，具有减少接触热阻和固定作用，最后在

背部采用螺栓将薄有机玻璃板加紧以固定热电偶。

T1和 T2为监测的加热端温度，T3和 T4为监测的冷

凝端温度。测定冷却水进出口水温的热电偶采用在

冷却水管上打孔进行布置，将热电偶与水直接接触

测量。T5为脉动热管冷却水的进口温度，T6为脉动

热管冷却水的出口温度。整个脉冲热管系统固定在

自行研制的旋转平台上。通过控制旋转平台的角度

来调节脉动热管的倾斜角度，倾角定义为脉动热管

所在平面与水平面之间的夹角。实验中采用无水乙

醇和丙酮作为工质。 

多通道并联回路板式脉动热管具体尺寸见表 1。 

表 1  板式脉动热管设计尺寸 

Table 1  Design size of plate pulsating heat pipe 

通道间距/mm 截面形状 截面尺寸/mm2 通道数 热管长度/mm

0.5 正方形 1×1 40 150 

2  数据处理 

根据板式脉动热管的特点，主要研究脉动热管

的壁面温度曲线和传热热阻。各参数的规定如下： 

（1）传热温差T 

ce TTT                    (1) 

式中  Te为蒸发段的平均温度，Tc为冷凝端的平均

温度。 

（2）传热量 Q，可以通过脉动热管冷凝端的冷

却水的换热量来计算 

c,out c,in( )pQ mC T T              (2) 

式中  m 为冷却水箱中水的质量流量，Cp为水的定

压比热，Tc,in为冷却水的进口水温测点的平均温度，

Tc,out为冷却水的出口水温测点的平均温度。 

（3）传热热阻 R，通过传热温差和传热量确定 

      /R T Q                  (3) 

3  实验结果分析 

3.1  倾角对传热的影响 

图 2为采用无水乙醇和丙酮为工质时在不同倾

角下热阻与加热功率的关系。 

可以看出，脉动热管在 90°倾角时，传热性能

最优，冷凝液在重力作用的影响下能较好地回流到

脉动热管的加热端，工质实现良好的循环流动。随

着倾角的减少，脉动热管的运行逐渐变差，传热热

阻变大，传热极限变小。以丙酮为工质时，倾角为 

 

图 2  不同加热功率下热阻随倾角的变化 

Fig.2  Thermal resistance variation with indication at different 

heating power 
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90°和 75°时，脉动热管在 150 W左右仍能正常运

行，并且倾角为 90°时明显优于 75°，但是此加

热功率下，倾角为 60°时，脉动热管已经干烧，达

到传热极限。图中标注点即为传热极限点。 

重力对多通路并联回路板式脉动热管传热性

能的影响较大，不可以忽略。主要是因为气态工质

在冷凝端释放热量凝结为液态工质，然后工质依靠

重力回流至加热端，实现工质的循环流动。脉动热

管稳定流动时，管内存在循环流动，工质的流型为

塞状流与环状流并存。在倾角为 90°时，重力促进

了工质的回流，当倾角为 75°和 60°时，重力在

脉动热管所在平面上的分力起到促进工质回流的作

用，重力的分力随着倾角的减少而降低。因此，随

着倾角的减少，工质的回流变弱，传热热阻变大，

传热极限变低。 

3.2  冷却工况对传热的影响 

图 3为采用无水乙醇作为工质，冷却工况对传

热性能的影响。 

可以看出，增大冷却水流量并没有达到强化换 

 

图 3  冷却水流量对传热热阻的影响 

Fig.3  Thermal resistance variation with mass flow rate 

热、减少热阻的效果，相反热阻相对增大，但在一

定程度上能够提高脉动热管的传热极限，在有倾角

的工况下提高传热极限表现得更为明显。如图 3（a）

所示，当冷却水流量为 4.5 g·s1时，脉动热管的

传热极限约为 210 W，而当流量增大至 9.0 g·s1

时，脉动热管的传热极限增加至 240 W附近。如图

3（b）所示，冷却水流量为 4.5 g·s1时，脉动热

管的传热极限约为 180 W，而当流量增大至 9.0 

g·s1时，脉动热管的传热极限增加至 240 W附近。

图中标注点即为传热极限点。 

图 4为以丙酮为工质，传热热阻及壁面温度的

变化情况。 

图 4 中可以看出，当流量为 4.5 g·s1时，脉

动热管的传热极限为 107 W，此时加热端壁面温度

约为 75℃，继续增加输入功率，热端温度急剧上升

到 100℃，并没出现稳定脉动趋势，加热端已经达

到过热状态。当流量为 9.0 g·s1，热端输入功率为

108 W时，脉动热管能够稳定运行，壁面温度约为

65℃，输入功率增加到 179 W时，仍能稳定运行。

当输入功率上升到 203 W时，壁面温度上升迅速，

并且达到 110℃，出现干烧工况。 

以上工况说明脉动热管的加热功率与冷却能

力是相互匹配的，匹配度越高，脉动热管越不容易

达到干烧状态，传热极限也就越高。当增加输入功

率到一定程度时，小的冷却水流量已经不能满足散

热要求，需要增大冷却水流量才能实现较好的传热，

即较低的输入功率需要较低的冷却水流量，而较高

的输入功率需要较高的冷却水流量，在每个输入功

率下存在一个最佳的冷却水流量。 

图 5 为脉动热管传热热阻与冷却水流量的

关系。 

图 5可以进一步说明脉动热管运行中，加热功

率与冷却水流量的匹配问题，并不是冷却能力越强

越好，冷却水流量越大越好。在实验工况范围内，

当加热功率为 24 W 时，冷却水的质量流量为 2.5 

g·s1时脉动热管的传热性能最优，加热功率为 42 

W和 69 W时，冷却水的质量流量为 3.5 g·s1时最

优，当加热功率为 104 W和 143 W时，冷却水的质

量流量为 4.5 g·s1时最优。 

从理论上讲，脉动热管的运行是依靠脉动热管

内部的压强差和温度差。温度差越大，造成内部的

压力不均衡性越强，越容易启动与运行，传热也就

越好。从该点上分析可知，脉动热管在每个工况下

运行都需要最佳的水流量来实现冷却，实现冷凝端 
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图 4  传热热阻及壁面温度随冷却水流量的变化 

Fig.4  Thermal resistance and wall temperature variation with 

mass flow rate 

和加热端具有较好的温度差。如果在最佳水流量的

基础上继续增加水流量，将会导致冷凝端工质温度

过低，从而导致回流到加热端工质的温度也过低，

此时在同样的加热功率下，加热端工质产生的压力

就会降低，从而不利于脉动热管内部温度差和压强

差的产生，所以脉动热管的传热将受到影响。如果 

 

图 5  传热热阻与冷却水流量的关系 

(丙酮，充液率 70%，倾角 90°) 

Fig.5  Thermal resistance variation with mass flow rate 

在最佳冷却水流量的基础上减少水流量，就会导

致冷凝端的冷却能力降低，影响工质的冷凝效

果，导致工质的回流受到影响，不利于脉动热管

的运行。 

4  结  论 

本文从倾角和冷却工况对多通路并联回路板

式脉动热管的传热性能进行研究，主要结论如下。 

（1）重力对多通路并联回路板式脉动脉动热管

传热性能的影响较大，随着倾角的减少，工质的回

流变弱，传热热阻变大，传热极限变低。 

（2）脉动热管的加热功率与冷却能力是相互匹

配的，匹配度越高，脉动热管越不容易达到干烧状

态，传热极限也就越高，在有倾角的工况下提高传

热极限表现得更为明显。 

（3）脉动热管运行时存在一个最佳水流量，在

最佳冷却工况下，脉动热管的运行热阻最低。 
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