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常规工况下多弯头数脉动热管运行性能的实验研究
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(东华大学环境学院 ,上海 201620)

摘　要:设计了两组内径 1 和 2 mm的 40 个弯头细铜管组成

的脉动热管 , 通过开启或关闭管路中的一个阀门 ,可以得到

闭式或开式两种回路形式 ,分别采用 R123、水及酒精为工作

介质 ,充液率从 15%变化至 95%, 安装角度可任意调节。通

过实验 ,分析比较了管内径 、工质种类及充液率 、加热角度以

及回路形式等多弯头数脉动热管在常规工况下启动及传热

性能的影响。
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引　言

脉动热管作为一种新型高效的传热元件 ,具有

结构简单 、传热性能好 、随意弯曲等优点 ,近年来得

到越来越广泛的研究
[ 1～ 6]

。研究表明 ,闭式回路与

开式回路的运行特点不尽相同 。GI等人在 10弯头

的开 、闭式回路脉动热管的可视化对比实验中发

现[ 7] ,开式回路仅能轴向振荡 ,无法完成管间的循环

流动 。同样条件下的闭式回路则能良好地循环流

动 。Zhang等人也发现[ 8] ,在6弯头开式回路实验过

程中 ,各段温度和空管运行差别很小 ,可以视为没有

运行;而闭式回路的实验过程中 ,各段温度比空管有

明显下降 ,表明热管已经运行。

　　现以构造两组多弯头数脉动热管为例 ,如图 1

所示 ,蒸发端尺寸如表 1所示。通过开启或关闭管

路中的一个阀门 ,得到闭式或开式回路。通过实验 ,

比较了多弯头数脉动热管在这两种回路形式下的运

行规律及性能影响因素 。

表 1　蒸发端尺寸 (mm)

n l e l 1 d1 di Rm

PHP1 40 8 2 1 2 5

PHP2 40 8 2 2 3 4.5

图 1　实验装置及结构尺寸

1　实验装置

脉动热管由内径为 1和 2 mm的细铜管弯曲而

成 , 每组 40个弯头 ,有蒸发段和冷凝段 ,无绝热段 。

其中 ,蒸发段插入一加热铜块内 ,用填焊材料固定 。

5根 K型热电偶用以测量蒸发段平均温度 。冷凝段

用小风扇冷却 ,风速 5 m/ s ,冷风温度维持在 22±

1.5 ℃。整个装置角度可调 , +90°、0°、-90°分别表

示垂直底部加热 、水平加热以及垂直顶部加热 3种

模式 。采用 R123 、水及酒精为工作介质 ,充液率变

化范围从15%～ 95%。

2　脉动热管运行性能的衡量及其影响因素

分析
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图 2　脉动热管装置的传热热阻网络结构

衡量脉动热管运行性能的指标通常有温度振荡幅

度及频率 、热阻以及最大热负荷等。本文采用热阻作

为指标讨论多弯头数脉动热管在常规工况下的运行性

能及影响因素 ,图2为脉动热管装置的传热热阻网络

结构。其中 ,Roverall 、Rphp 、Rcond、Rair分别表示整体传热

热阻 、脉动热管的运行热阻、管壁材料的导热热阻以及

空气侧的放热热阻;Te 、T c 、Tair分别表示蒸发段平均温

度、冷凝段平均管壁温度以及空气温度;Q 为总传热

量。本实验中铜管数目较多 ,如需准确求解冷凝段平

均管壁温度 Tc ,需要布置较多测点。由于数据采集通

道的接口数目较少 ,无法精确求得 Tc ,因此 ,借助热阻

网络图间接计算 Rphp 。从图2可以看出:

Roverall=R air+1/(
1

Rphp
+

1
Rcond

) (1)

将式(1)变形 ,可以得到:

1
Rphp

= 1
Roverall-R air

- 1
R cond

(2)

实验过程中 Rcond及 Rair近似看作常数 ,这样 ,

Roverall与 Rphp的变化趋势一致。因此 ,采用 R overall指

标来分析脉动热管的运行性能及其影响因素 。根据

图2 ,有:

Roverall=(Te-T air)/Q (3)

2.1　内径对运行性能的影响分析

　　图3显示了内径对脉动热管整体热阻的影响:在

其它条件相同的情况下 ,管径大的热管热阻较小 ,运

行性能较好。其原因是:(1)小管径的空管热阻大;

(2)流动阻力及压降会随着内径减小而上升 ,阻碍流

体流动 ,导致传热性能下降;(3)管径越小 ,体积越

少 ,可充注的工质质量较小 ,携热能力较少。当然 ,管

径不能太大 ,否则 ,就会失去脉动热管的运行特性 ,最

大允许直径受工质种类及运行温度等因素影响
[ 9]
。

我们还发现 , 1 mm内径的脉动热管使用水为工质时

只能在底部加热工况下运行 ,不能在水平加热或顶部

加热方式下运行 ,而 2 mm内径的脉动热管充水时可

以在上述3种加热方式下较好地运行。

图 3　1和2 mm 内径脉动热管热阻的比较

(垂直底部加热模式 ,酒精 ,50%充液率)

2.2　工质热物性对运行性能的影响分析

图 4比较了脉动热管分别充注水 、酒精及 R123

3种工质时热阻的变化情况 。我们发现 , 当采用

R123时 ,脉动热管启动运行所需的热负荷较小 ,例

如当热负荷为 50 W 时 ,热阻已经下降至 0.5 ℃/W

以下 ,远远低于 2 mm 内径的空管热阻 0.75 ℃/W。

但是当热负荷接近300W时 ,热阻开始上升 ,由此可

以判断出 R123 必然是最先达到传热极限的工质。

充水和酒精的热管启动稍慢。当热管完全启动后 ,

充水的热管热阻较小。

2.3　充液率对运行性能的影响分析

充液率大小直接影响到脉动热管内部气液塞的

多少及分布 ,继而影响到工质流动 。文献[ 10]研究

表明 ,脉动热管稳定运行要求充液率在一定范围之

内 ,若充液率太小 ,工质量太少不利于传热;若充液

率太大 ,则会造成流动摩擦阻力过大 ,也不利于传热
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的进行。图 5为本实验对这个问题的研究结果:对

于1 mm内径采用酒精为工质的脉动热管 ,当热负

荷为 75 W时 ,运行状态离启动工况较近 ,总体传热

性能改善不多且不太稳定 ,热阻随充液率的变化规

律不是很明显。当热负荷为 175 W 时 ,脉动热管处

于完全稳定运行状态 ,传热性能明显改善 ,随着充液

率的增加 ,热阻先减少而后增加 ,40%～ 60%为最佳

充液率范围 ,对应较小的热阻值。

图 4　充注不同工质热管热阻的比较

(充液率 50%,水平加热模式 ,内径 2 mm)

2.4　加热模式对运行性能的影响分析

从图 5可以看出 ,当热负荷为 75 W 时 ,顶部加

热模式下热管热阻值明显高于水平加热模式及底部

加热模式 ,说明重力对运行性能的影响比较明显 。

当热负荷上升到 175 W时 ,3 种模式下热阻的差别

缩小 ,仅 5%左右 ,工程计算时可以忽略 。对此我们

做如下解释:随着热负荷上升 ,工质运行的主要驱动

力———工质受热相变产生的膨胀功随之上升 ,使得

重力的影响程度随之减弱。

图 5　加热模式及充液率对热阻的影响规律

(酒精 ,内径 1 mm)

2.5　回路形式对运行性能的影响分析

考察了多弯头数脉动热管在开 、闭两种回路形式

下运行性能的差别 ,结果如图 3 ～图 5所示。可以看

出 ,两种回路形式下脉动热管的运行情况基本相似。

一般情况下 ,闭式回路的总体传热性能略优于开式回

路 ,性能改善约 5%～ 15%,取决于管径 、倾斜角 、热负

荷 、工质种类及充液率等因素 ,如图 6所示 。本文对

这个问题的研究结果与文献[ 7 ～ 8]的研究结果有较

大差别 ,考虑到本实验装置中弯头数为 40的因素 ,远

大于GI等人的 6弯头与Zhang 等人的 10弯头 ,我们

把产生这种差别的原因主要归结为弯头数的多少。

文献[ 9]研究表明 ,弯头数对脉动热管运行性能影响

较大。当弯头数较少时 ,脉动热管只能在底部加热方
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式下运行;随着弯头数的增加 ,脉动热管有可能在水

平加热方式甚至在顶部加热方式下运行。类似地 ,我

们还认为 ,随着弯头数的增加 ,流体运行的空间自由

度增加 ,管路是否闭合对工质流动带来的限制也就减

少。由此给我们一个启发 ,在实际使用过程中 ,当设

计的弯头数较少时 ,回路的开 、闭形式对运行性能影

响较大 ,不能忽略;当设计的弯头数较多时 ,回路形式

对运行性能影响较小 ,可以忽略 。

图 6　开式及闭式回路脉动热管热阻比较

(R123 ,充液率 50%,内径 1 mm)

3　结　论

对两组由内径为 1和 2 mm的 40个弯头数脉动

热管进行了试验研究 ,分析了开式和闭式回路脉动

热管的运行特点及性能影响因素 ,结果表明:

(1)在多弯头数情况下 ,开 、闭式回路脉动热管

的运行特点基本相似 ,闭式回路的总体热力性能略

优于开式回路 ,但差别不大。

(2)脉动热管充注 R123时最容易启动 ,也最容

易烧干;以水为工质时热管启动较慢 ,但是稳定运行

后 ,热阻较小 ,也不容易烧干。

(3)2 mm 内径脉动热管整体运行性能优于 1

mm 内径脉动热管 。对于两组热管 ,热阻随充液率

的变化趋势基本一致 ,也即热阻随充液率的增加先

下降而后上升 。存在一个最佳的充液率范围 40%

～ 60%,热管的整体运行性能较好 。

(4)重力作用确实影响脉动热管的运行性能 ,

但其影响程度随着管内径的减少 、弯头数的增加以

及热负荷的增加而减少。
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