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Ｃ 形脉动热管启动和传热特性试验研究
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摘要:以丙酮、无水乙醇、去离子水、甲醇以及丙酮－甲醇混合物为工质ꎬ研究不同加热功率(３０~２７０ Ｗ)和充液率(３０％ ~８０％)
下 Ｃ 形脉动热管(ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅꎬ ＰＨＰ)的传热性能ꎮ 结果表明:在试验参数范围内ꎬ丙酮和甲醇作为工质时ꎬＣ 形 ＰＨＰ 表

现出优异的流型转变速度和启动性能ꎬ热阻随加热功率的增加总体呈下降趋势ꎬ但功率增加对热阻的改善存在明显的边际效

应ꎮ 热阻在不同功率区间表现出明显的充液率依赖特性ꎬＣ 形 ＰＨＰ 的最佳充液率应根据实际的工作功率进行选择ꎬ以实现最

优传热效果ꎮ 在 ＰＨＰ 未启动阶段ꎬ功率上升过程的热阻略低于下降过程ꎻ启动后ꎬ功率上升过程的热阻略高于下降过程ꎬ当充

液率由 ５０％增加到 ６０％后ꎬ这一差异得到抑制ꎮ
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０　 前言

随着芯片内部集成度提升ꎬ使得热量快速积聚ꎬ
过高的温度严重影响运行的稳定性和可靠性ꎬ因此实

现高性能芯片快速散热并使其能够在安全温度范围

内正常运行是亟需解决的问题[１￣２]ꎮ 脉动热管最早由

日本学者 Ａｋａｃｈｉ 提出ꎬ包括蒸发段、绝热段和冷凝段

三部分ꎬ内部在表面张力的作用下形成多个气塞和液

塞ꎬ当对冷凝段和蒸发段分别冷却和加热时ꎬ温度不
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均引起气液塞间的压差ꎬ推动着工质在管内来回振荡

以完成热量的传递[３￣５]ꎮ 脉动热管( ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ
ｐｉｐｅꎬ ＰＨＰ)作为一种新型高效的散热方式ꎬ具有结构

紧凑、成本低、导热性优良、无需外加能量等优点ꎬ因
此在芯片冷却领域有应用优势[６￣７]ꎮ

ＰＨＰ 的传热性能受多种因素的影响ꎬ比如充液

率( ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ) [８]、工质种类[９]、几何结构[１０]、各段

长度比[１１] 和加热功率[１２] 等ꎮ 文献[１３]研究了以

水、乙醇和 Ｒ￣１２３ 为工质的 ＰＨＰꎬ在水平和垂直方向

上热流密度和充液率对传热性能的影响ꎬ试验表

明ꎬ充液率过低时蒸发段易发生烧干现象ꎬ限制

ＰＨＰ 的极限传热性能ꎬ并且 ＰＨＰ 匝数较小时在水平

方向上难以启动ꎮ 文献[１４]研究管径为 １.７７ ｍｍ
和２.０３ ｍｍ时 ＰＨＰ 的传热性能ꎬ传热量随着管径的

增大而增大ꎬ传热性能得到强化ꎮ 文献[１５]围绕动

力电池冷却场景ꎬ开展脉动热管性能研究ꎬ结果表

明ꎬ根据应用场合选择适配的工质与布置方式后ꎬ
脉动热管可保障受控对象安全运行ꎮ 文献[１６]研

究弯头数分别为 ５、１１ 和 １６ 时对 ＰＨＰ 性能的影响ꎬ
试验表明ꎬ随着弯头数的增加ꎬ极限传热量也随之

增加ꎬ传热性能得到提升ꎮ 文献[１７]调查蒸发段长

度从 ４０ ｍｍ 增加至 ２４０ ｍｍ、冷凝段长度保持

４０ ｍｍ不变时对 ＰＨＰ 温度波动和传热性能的影响ꎬ
结果表明ꎬ随着蒸发段长度的增加ꎬ蒸发段工作温

度越稳定ꎬ振荡启动所需时间越短ꎬ传热热阻降低ꎮ
文献[１８]发现均匀加热条件下加热功率从 ２５ Ｗ 增

加到 ２００ Ｗ 时ꎬＰＨＰ 随着加热功率的增加ꎬ传热热

阻显著减小ꎮ 而在文献[１９]研究中发现ꎬ随着热负

荷的增加ꎬ传热热阻呈现先减小后增加的趋势ꎮ 结

论不一致的原因在于二者试验的充液率有所不同ꎮ
文献[９]研究了以 Ｒ￣１２３ 为工质ꎬ内径分别为 １ ｍｍ
和 ２ ｍｍ ＰＨＰ 的传热极限ꎬ发现 １ ｍｍ 管径可适应

的最高热负荷为 １ ２４２ Ｗ/ ｃｍ２ꎬ而 ２ ｍｍ 管径的

ＰＨＰ 只能达到 ４３０ Ｗ/ ｃｍ２ꎮ 文献[２０]研究发现在

以纯水作为基液的 ＰＨＰ 中添加不同大小的 Ａｌ２Ｏ３

颗粒ꎬ能够明显提升 ＰＨＰ 的启动和传热性能ꎬ当颗

粒尺寸为 ８０ ｎｍ 时传热特性最佳ꎮ 文献[２１]提出

了顶部加热和底部冷却的 Ｌ 形 ＰＨＰꎬ证实该 Ｌ 形

ＰＨＰ 能够将 ２０ Ｗ 的锂离子电池控制在 ５４.７ ℃内ꎮ
文献[２２]研究以去离子水和 ＨＦＥ￣７１００ 二元混合流

体为工质的 ＰＨＰ 传热性能ꎬ结果表明ꎬ混合工质形

成的单向脉动循环ꎬ能够显著降低热阻ꎬ提高 ＰＨＰ
的传热极限ꎮ

在上述文献研究的基础上ꎬ本研究以丙酮、无
水乙醇、去离子水、甲醇以及丙酮－甲醇混合物为工

质ꎬ研究不同加热功率和充液率下 Ｃ 形 ＰＨＰ 的传热

性能ꎬ充液率分别设为 ３０％、４０％、５０％、６０％、７０％
和 ８０％ꎬ加热功率范围 ３０~２７０ Ｗꎻ在升降热流条件

下探究蒸发段和冷凝段的温度波动特性ꎬ分析 Ｃ 形

ＰＨＰ 的热阻ꎮ

１　 试验装置介绍

１.１　 Ｃ 形 ＰＨＰ 结构设计

Ｃ 形 ＰＨＰ 的结构与热电偶测温点布置如图 １
所示ꎮ ＰＨＰ 采用紫铜材质ꎬ内外径分别为 ２ ｍｍ 和

３ ｍｍꎬ通过三通阀构成闭合循环回路ꎬ包含 ５ 个弯

头ꎮ 蒸 发 段 和 冷 凝 段 长 度 分 别 为 １４５ ｍｍ 和

１６５ ｍｍꎬ底部和顶部分别设有 ５ ｍｍ 长的弯管ꎮ Ｃ
形 ＰＨＰ 沿蒸发段和冷凝段分别布置了 ５ 个 Ｔ 型热

电偶测温点ꎬ其中 Ｔ１~５ 为 ＰＨＰ 蒸发段的测温点ꎬ
Ｔ６~１０为 ＰＨＰ 冷凝段的测温点ꎮ 选取丙酮、无水乙

醇、去离子水、甲醇和丙酮 －甲醇混合物 (体积比

１ ∶１)作为 ＰＨＰ 工质ꎮ

图 １　 Ｃ 形 ＰＨＰ 及其测温点布置
Ｆｉｇ.１　 Ｃ￣ｓｈａｐｅｄ ＰＨＰ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ
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１.２　 试验系统

试验系统如图 ２ 所示ꎬ主要由无纸记录仪、
交流电源、分子泵和风扇等组成ꎮ Ｔ１~ ５和 Ｔ６~ １０分

别为十个测温点ꎬ其中ꎬ蒸发段位于底部ꎬ采用缠

绕镍铬电阻丝作为热源ꎬ并由交流电源(国电亚

光电源有限公司ꎬＨＹＢ１７６０￣０.５ ＫＶＡ)提供恒定

功率ꎬ冷凝方式为强制风冷ꎮ 温度数据通过无纸

记录仪(ＹＯＫＯＧＡＷＡꎬＧＸ２０)采集ꎬ采样间隔为

１ ｓꎮ 为降低散热损失ꎬ蒸发段外包裹玻璃纤维保

温棉ꎮ

图 ２　 Ｃ 形 ＰＨＰ 试验系统示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ￣ｓｈａｐｅｄ ＰＨＰ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１.３　 试验方法

试验开始前ꎬ先使用乙醇清洗热管ꎬ随后利用

分子泵对 ＰＨＰ 抽真空ꎬ当热管内的绝对压力降至

６.５×１０－４ Ｐａ 时ꎬ关闭阀门ꎮ 接着ꎬ使用注射器将一

定量的工质充入 ＰＨＰ 内部ꎬＰＨＰ 的充液率被定义为

在标准状况下注入 ＰＨＰ 的工质体积与 ＰＨＰ 容积之

比ꎮ 设定电源恒功率、开启风扇ꎬ试验开始的同时

记录各测温点随时间的变化ꎮ 试验初始加热功率

设定为 ３０ Ｗꎬ逐步增加功率ꎬ进行下一组工况ꎮ 试

验结束后使用乙醇冲洗 ＰＨＰꎬ消除管内残余工质对

下一组试验的影响ꎮ 表 １ 汇总了本研究的试验工

况ꎬ包括 ＰＨＰ 充注工质、充液率以及蒸发段的加热

功率等ꎮ 功率调节方式分为升热流和升降热流ꎮ
升热流指在一组试验中ꎬ功率从最低逐步提升至最

大ꎻ而升降热流则是先将功率从最低逐步升至最大

后ꎬ再降低至最低ꎮ

表 １　 Ｃ 形 ＰＨＰ 试验工况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ￣ｓｈａｐｅｄ ＰＨＰ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 　 工质 混合比 充液率 / ％ 加热功率 / Ｗ 功率调节方式

丙酮、无水乙醇、去离子水和甲醇 — ５０ ３０ꎬ６０ꎬ９０ꎬ１２０ꎬ１５０ꎬ１８０ꎬ２１０ꎬ２４０ꎬ２７０ 升热流

丙酮－甲醇 １ ∶１ ３０ꎬ４０ꎬ５０ꎬ６０ꎬ７０ꎬ８０ ３０ꎬ６０ꎬ９０ꎬ１２０ꎬ１５０ꎬ１８０ꎬ２１０ꎬ２４０ꎬ２７０ 升热流

丙酮－甲醇 １ ∶１ ５０ ２ꎬ８ꎬ１４ꎬ２６ꎬ４２ꎬ６８ꎬ８６ 升降热流

丙酮－甲醇 １ ∶１ ５０ ２ꎬ８ꎬ１４ꎬ２３ꎬ４５ꎬ６８ꎬ８６ 升降热流

　 　 注:“—”表示纯工质不涉及混合比ꎮ

２　 数据处理及不确定度分析

充液率定义

ｘＦＲ ＝
Ｖｘ

ＶＰＨＰ
ꎬ (１)

式中: ｘＦＲ为充液率ꎻ Ｖｘ 为标准状况下充入 ＰＨＰ 工

质的体积ꎬｍＬꎻＶＰＨＰ为 ＰＨＰ 容积ꎬｍＬꎮ
Ｃ 形 ＰＨＰ 的蒸发段平均温度 Ｔｅ 和冷凝段平均

温度 Ｔｃ 分别通过布置在蒸发段和冷凝段的各 ５ 个

热电偶所测温度的均值计算得到
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Ｔｅ ＝
∑

５

ｉ ＝１
Ｔｉ

５
ꎬ (２)

Ｔｃ ＝
∑
１０

ｉ ＝６
Ｔｉ

５
ꎬ (３)

式中: Ｔｅ 和 Ｔｃ 分别为蒸发段和冷凝段平均温

度ꎬ℃ꎻＴｉ 为第 ｉ 个热电偶测温点温度ꎬ℃ꎮ
等效热阻 Ｒ 是衡量脉动热管传热性能的重要

参数ꎬ计算式为

Ｒ＝
Ｔｅ－Ｔｃ

Ｑ
ꎬ (４)

式中: Ｒ 为等效热阻ꎬ℃ / Ｗꎻ Ｑ 为蒸发段的输入功

率ꎬＷꎮ
试验中各个参数的不确定度分析方法参考文

献[２３￣２４]ꎮ 加热采用的交流电源输出电压为 ０ ~
３００ Ｖꎬ输出电流 ０~４.６ Ａꎬ精度等级为 ０.５ꎮ 当加热

功率为 ３０ Ｗ 时ꎬ测量电压为 ５６.６ Ｖꎬ测量电流为

０.５３１ Ａꎬ因此加热功率的相对不确定度为

∂Ｑ
Ｑ

＝
　

∂Ｕ
Ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂Ｉ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝

　
３００×０.５％

５６.６
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４.６×０.５％
０.５３１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ５.０８％ꎬ (５)

式中: Ｑ 为蒸发段的输入功率ꎬＷꎻＵ 为电源输出电

压ꎬＶꎻＩ 为电源输出电流ꎬＡꎮ
标定后的 Ｔ 型热电偶的测量精度是±０.１ ℃ꎬ

ＧＸ２０ 无纸记录仪的测量精度是±０.２ ℃ꎬ因此温度

测量的绝对不确定度是

∂Ｔｅ ＝∂Ｔｃ ＝
　
０.１２＋０.２２ ＝ ０.２２ꎮ (６)

当加热功率为 ３０ Ｗ 时ꎬ蒸发段与冷凝段最小

平均温差是(Ｔｅ－Ｔｃ)ｍｉｎ ＝ １３.９６ ℃ꎮ
热阻的最大不确定度为

∂Ｒ
Ｒ

＝
　

∂Ｔｅ

Ｔｅ－Ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Ｔｃ

Ｔｅ－Ｔｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂Ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝

　

２ ０.２２
１３.９６

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０.０６９ ３２ ＝ ７.２８％ꎬ (７)

式中: Ｒ 为等效热阻ꎬ℃ / Ｗꎮ

３　 试验结果与讨论

３.１　 充注工质影响

本节讨论充注丙酮、无水乙醇、去离子水、甲醇

和丙酮－甲醇混合工质的 ＰＨＰ 的热性能ꎮ 丙酮与甲

醇在沸点、汽化潜热、热导率、黏度、饱和蒸汽压以

及化学稳定性等物性上具有显著的互补性ꎬ混合使

用能够优化热管的启动性能、传热性能和工作温度
范围ꎮ 然而ꎬ若混合工质的配比不当ꎬ可能导致混
合物不均匀或发生相分离ꎬ从而降低工质的稳定
性ꎮ 基于对热性能、流动性、热稳定性等多方面的
综合考量ꎬ本研究将丙酮－甲醇混合工质的配比固
定为 １ ∶１ꎮ 充注不同工质的 Ｃ 形 ＰＨＰ 蒸发－冷凝段
温度波动如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 充注不同工质的 ＰＨＰ 蒸发－冷凝段
温度波动(ｘＦＲ ＝ ５０％)

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ￣ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨＰ ｃｈａｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ (ｘＦＲ ＝ ５０％)

　 　 以丙酮为工质的 ＰＨＰ 在 ３０ Ｗ 加热功率下呈

现出典型的温度飞升式启动特征:蒸发段温度快

速下降的同时ꎬ冷凝段温度迅速攀升ꎮ 当加热功

率提升至 ６０ Ｗ 时ꎬＰＨＰ 壁温波动趋于平稳ꎬ管内

工质流动状态发生转变ꎮ 丙酮和甲醇作为工质

的 ＰＨＰ 表现出更快的流型转变特性ꎬ这归功于两

种物质较低的沸点和热容ꎮ 在相同热输入下ꎬ这
些工质更易发生汽化ꎬ从而在蒸发段产生高温高

压蒸汽ꎬ建立驱动工质在蒸发－冷凝段间循环流

动的压差ꎬ有效促进了工质的流动ꎮ 相比之下ꎬ
以无水乙醇和去离子水为工质的 ＰＨＰ 需要较高

的加热功率阈值才能发生流型转变ꎮ 值得注意

的是ꎬ混合工质 ＰＨＰ 在整个功率区间内均表现出

较小的温度波动ꎬ这表明管内气液塞的脉动循环

过程更加稳定ꎬ这种稳定的运行特性对实际热管

理应用具有重要的工程意义ꎮ 随着功率的增加ꎬ
以无水乙醇和甲醇为工质的 ＰＨＰ 蒸发温度呈现

出“增加－降低－增加”的趋势ꎮ 其中ꎬ“增加” 是

由于功率上升导致蒸发 －冷凝段需要更大的温

差才能达到热平衡ꎻ “ 降低 ” 则是因为管内工

质完成了流型转变ꎬ进入传热效率更高且运行

更稳定的循环流动状态ꎻ而再次“增加” 的原因

与第一次“增加” 相同ꎮ 相比之下ꎬ以丙酮和去

离子水为工质的 ＰＨＰ 并未出现这种趋势ꎬ这表

明流型转变对无水乙醇和甲醇的传热性能改善

更为显著ꎮ
不同工质 ＰＨＰ 的热阻随加热功率的变化如图 ４

所示ꎮ 对于所有测试工质ꎬＰＨＰ 的热阻随加热功率

增加而递减ꎬ当加热功率增至 １２０ ＷꎬＰＨＰ 的热阻基

本平稳ꎬ但这种改善效果表现出显著的边际效应ꎮ
这种变化特性可以从热力学角度解释:随着热负荷

的提升ꎬ蒸发段和冷凝段之间的温差增大ꎬ产生的

驱动压差更大ꎬ促进了管内工质流动ꎬ提升了 ＰＨＰ
的传热性能ꎮ

图 ４　 ＰＨＰ 热阻随加热功率的变化(ｘＦＲ ＝ ５０％)
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨＰ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ (ｘＦＲ ＝ ５０％)

　 　 纯工质与混合工质 ＰＨＰ 热阻随加热功率的

变化规律如图 ５ 所示ꎮ 混合工质 ＰＨＰ 在低功率

(３０ ~ ６０ Ｗ)和高功率(２４０ ~ ２７０ Ｗ)的功率区间

内ꎬ热阻低于纯工质 ＰＨＰꎮ 不同工质 ＰＨＰ 的平均

蒸发温度特征如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ无水乙

醇和甲醇作为工质的 ＰＨＰ 在流型转变后蒸发温

度出现短暂下降ꎬ随后缓慢回升ꎻ而混合工质

ＰＨＰ 的蒸发温度略高于丙酮ꎬ但在 ２７０ Ｗ 时低于

丙酮ꎮ
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图 ５　 纯工质和混合工质 ＰＨＰ 热阻随加热功率的变化
(ｘＦＲ ＝ ５０％)

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｒｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ＰＨＰ

ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ (ｘＦＲ ＝ ５０％)

图 ６　 不同工质 ＰＨＰ 的平均蒸发温度(ｘＦＲ ＝ ５０％)
Ｆｉｇ.６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＰＨＰｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ (ｘＦＲ ＝ ５０％)

３.２　 充液率的影响

不同充液率下ꎬ蒸发－冷凝段温度波动特征如

图 ７ 所示ꎮ 研究表明ꎬ在管内流型进入循环流(此
时蒸发与冷凝温度趋于平缓)前ꎬ随着充液率的提

高ꎬＰＨＰ 的蒸发温度与冷凝温度波动会显著加剧ꎮ
这种现象可归因于两个关键因素:首先ꎬ较高充液

率导致液塞数量增多ꎬ需要更大的压差驱动液塞运

动ꎬ从而提高了工质振荡所需的热量阈值ꎻ其次ꎬ增
加充液率增大了管内工质质量ꎬ在相同温度条件下

产生更高压力ꎮ 由于饱和温度与压力呈正相关ꎬ蒸
发段液塞需要被加热至更高温度才能汽化ꎬ这些高

温液塞脉动至冷凝段后ꎬ导致蒸发段温度骤降ꎬ从
而引发显著的温度波动ꎮ
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图 ７　 不同充液率下蒸发－冷凝段温度波动
(丙酮－甲醇混合工质)

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ￣ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ (ａｃｅｔｏｎｅ￣ｍｅｔｈａｎｏｌ

ｍｉｘｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ)

　 　 丙酮－甲醇混合工质 ＰＨＰ 在不同充液率下热阻

随加热功率的变化如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同充液率下丙酮－甲醇混合工质的 ＰＨＰ 热阻变化
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｃｅｔｏｎｅ￣

ｍｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ＰＨＰ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

　 　 由图 ８(ａ)可知ꎬ热阻随加热功率增加呈下降趋

势ꎬ反映了 ＰＨＰ 传热性能的持续提升ꎮ 在 ３０％充液

率下ꎬ热阻变化呈现三阶段特征:３０ ~ ６０ Ｗ 时显著

下降ꎬ６０~２４０ Ｗ 时保持稳定ꎬ２４０ Ｗ 后再次下降并

最终趋于稳定ꎬ最低值达 ０.１０２ ℃ /Ｗꎮ 这一现象归

因于 ２４０ Ｗ 时管内流型由振荡流转变为循环流ꎬ显
著提升传热效率ꎮ 本研究进一步揭示 Ｃ 形 ＰＨＰ 传

热性能的充液率依赖特性:在低功率(３０ ~ ９０ Ｗ)和
高功率(２４０~２７０ Ｗ)区间ꎬ３０％充液率表现出最低

热阻和最佳传热性能ꎻ在中等功率区间 ( １２０ ~
２１０ Ｗ)ꎬ５０％充液率的热阻最低ꎬ８０％充液率的热

阻最大ꎮ 由图 ８(ｂ)可知ꎬ低功率区间热阻与充液率

呈正相关ꎬ而高功率区间各充液率热阻趋于较低

值ꎬ此时充液率对传热性能影响较小ꎮ 综上所述ꎬＣ
形 ＰＨＰ 的最佳充液率与工作功率密切相关ꎬ在低功

率和高功率区间ꎬ３０％充液率传热效果最佳ꎻ在中等

功率区间ꎬ５０％充液率表现出最优传热性能ꎮ
３.３　 升降热流条件下的运行特性

充液率为 ５０％和 ６０％的 ＰＨＰ 在升降热流条件

下的蒸发－冷凝段温度波动如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 升降热流条件下蒸发－冷凝段温度波动
Ｆｉｇ.９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ￣

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 Ｔ１ 和 Ｔ５ 为蒸发温度ꎬＴ７ 和 Ｔ９ 为冷凝温度ꎮ 由



　 第 ２ 期 李新泽ꎬ等:Ｃ 形脉动热管启动和传热特性试验研究 １７３　　 　

图 ９ 可知ꎬ在 ５０％充液率下ꎬ当加热功率处于 ２ ~
８ Ｗ区间时ꎬ蒸发段和冷凝段温度呈现缓慢上升后

趋于平稳的特征ꎬ表明 ＰＨＰ 尚未启动ꎬ热量传递主

要依赖管壁热传导ꎮ 当功率达到 １４ Ｗ 时ꎬ蒸发温

度出现显著突变ꎬ标志着 ＰＨＰ 成功启动ꎬ热量传递

机制转变为管内气液塞振荡ꎬ传热效率显著提升ꎮ
类似地ꎬ６０％充液率的 ＰＨＰ 在 ２ ~ ８ Ｗ 功率区间同

样处于未启动状态ꎬ直至功率达到 １４ Ｗ 时系统启

动ꎮ 这些试验现象表明ꎬ５０％和 ６０％充液率的 ＰＨＰ
具有相近的启动性能ꎬ其启动功率阈值约为 １４ Ｗꎮ

升降热流条件下 ＰＨＰ 的热阻变化如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 升降热流条件下的热阻变化
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ

ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ功率对 ＰＨＰ 热阻的影响在启动

前后呈现出显著差异:启动前ꎬＰＨＰ 热阻随功率的

增加而增加ꎻ启动后ꎬ热阻随功率增加呈现下降趋

势ꎬ这归因于气液两相流动强化了传热ꎮ 随着加热

功率持续增大ꎬＰＨＰ 热阻的下降趋势逐渐趋于平

缓ꎮ 这种现象归功于功率增加对工质流动速度和

相变传热强化效果的边际影响逐渐减弱[２５]ꎮ 换言

之ꎬ在较高功率区间ꎬ继续提升功率对强化传热的

贡献逐渐降低ꎮ 此外ꎬ充液率为 ５０％时ꎬ在未启动

阶段ꎬ功率上升过程的热阻低于下降过程ꎻ启动后ꎬ
功率上升过程的热阻略高于下降过程ꎮ 而当充液

率增至 ６０％后ꎬ这一差异得到抑制ꎮ

４　 结论

(１)就流型转变速度和启动性能而言ꎬ丙酮和

甲醇作为工质的 Ｃ 形 ＰＨＰ 表现出优异性能ꎬ而无水

乙醇和去离子水则相对较差ꎮ 丙酮－甲醇混合工质

的 Ｃ 形 ＰＨＰ 在整个功率区间内均保持较小的温度

波动ꎬ且在低功率 ( ３０ ~ ９０ Ｗ) 和高功率 ( ２４０ ~
２７０ Ｗ)区间表现出最低热阻ꎬ展现出最优的传热

性能ꎮ
(２)在管内流型进入循环流(此时蒸发与冷凝

温度趋于平缓)前ꎬ随着充液率的提高ꎬＰＨＰ 的蒸发

温度与冷凝温度波动会显著加剧ꎮ 这主要归因于

液塞数量和工质质量的增加ꎮ 热阻随加热功率增

加呈总体下降趋势ꎬ但表现出明显的边际效应ꎮ 此

外ꎬ热阻具有显著的充液率依赖特性:在低功率

(３０~６０ Ｗ)和高功率(２４０~２７０ Ｗ)区间ꎬ３０％充液

率的热阻最低ꎻ而在中等功率(１２０ ~ ２１０ Ｗ)区间ꎬ
５０％充液率的热阻最小ꎮ 因此ꎬＣ 形 ＰＨＰ 的最佳充

液率选择应结合实际工作功率进行优化ꎬ以实现最

佳传热效果ꎮ
(３)在 ＰＨＰ 未启动阶段ꎬ功率上升过程的热阻

略低于下降过程ꎻ而启动后ꎬ功率上升过程的热阻

则略高于下降过程ꎬ当充液率从 ５０％提升至 ６０％
时ꎬ这种热阻差异显著减小ꎮ
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