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改进型脉动热管的研究进展
汪健生!

!马:赫

!天津大学机械工程学院"天津 !)));$$

摘要!着重对目前国内外脉动热管结构改进方面的研究进行了归纳总结"分析了各种结构对脉动热管传热效果的影响"讨

论了其应用背景# 此外"总结了目前所共识的脉动热管运行机理"并对脉动热管的改进方向以及实现工业化所需进行的工作提

出了展望#
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:;脉动热管概述

脉动热管自 $) 世纪 U) 年代 AE3'02

)#*提出以

来"作为一种新型高效的传热元件一直备受关注#

其按照结构可分为闭式回路脉动热管+开放式脉动

热管+带单向阀门脉动热管)$*

# 基本结构如图 # 所

示"由蒸发段+绝热段和冷凝段 ! 部分组成# 当管内

工质在蒸发段受热后发生相变"在压力差的作用下

产生运动"在冷凝段气泡遇冷收缩破裂"工质回流"

如此反复在管内振荡运动# 随着现代电子技术飞速

发展"脉动热管凭借结构小巧+成本低廉的优势在电

子元件冷却中的应用前景十分广阔#

图 #:脉动热管的基本结构

研究表明"影响脉动热管传热性能的主要因素

包括管内径+弯头数目+截面形式+工质类型+倾斜角

度+充液率+加热及冷却方式等)$ B"*

# 脉动热管的运

行热阻是评价其性能优劣的重要物理量"计算公

式为!

D

80

g%,

&

B,

'

&C5 %#&

式中",

&

为蒸发段温度平均值$,

'

为冷凝段温度平

均值$5为加热功率#

本文中在分析总结脉动热管运行机理以及影响

因素的基础上"主要从结构+运行+物性等方面对脉

动热管改进的相关研究进行归纳"并评述其强化传

热效果与影响#

<;几何参数改进

<?:;内径尺寸

脉动热管内工质主要以气柱和液塞形式运动"要

求管径不能太大"否则无法形成有效的气液分布)<*

#

但如果其内径过小"又会增加气+液流动的沿程阻力#

因此脉动热管的内径 E需要满足式%$&
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为表面张力$+ 为重力加速度$

"
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和
"

J

分别

代表液相和气相密度#

在满足脉动热管内径的前提下"YQ+. 等)V*对

单环脉动热管采用左+右环路不同内径的改进方式"

通过可视化实验考察其传热性能"如图 $ 所示# 实

验发现"在充液率为 ")X的条件下"改进的脉动热

管可以改善工质的流动"热阻降低了 #"X =̂"X#

他们还给出单环脉动热管两侧管径之差存在一个最

,)#,
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佳范围公式"但在多回路脉动热管系统中是否适用

还有待进一步验证# >7&.H等)U*对一个多回路脉动

热管将其中一半截面形状改变"如图 ! 所示# 结果

发现"交错式内径的脉动热管运行时液塞自激式周

期振荡运动更强烈"从而可使脉动热管能够在较低

的加热功率下启动"并增强了脉动热管与外界的热

量交换"降低其运行热阻# 因此在实际应用中可将

以上 $ 种改进方式加以结合"使脉动热管的启动性

能和换热性能达到最佳#

图 $:非均匀管径单回路脉动热管

图 !:交错式内径多回路脉动热管

<?<;截面形状

脉动热管的截面几何形状直接影响着脉动热管

中的气+液塞的分布及毛细阻力等特性"对脉动热管

的启动及传热效果产生直接影响# 曹小林等)#)*将

平板型脉动热管截面改进为深度一致但宽度不等的

矩形槽道"发现通过合理匹配通道中的流动阻力可

以实现工质稳定地单向流动# 改进后的脉动热管提

高了单位面积的传热极限"达到增强换热的效果"但

这种改进结构在加热功率较大时热阻会急剧上升#

>0+1O7+.等)##*提出了截面为矩形的微通道三维交

叉布置的平板脉动热管"如图 = 所示# 研究加热面

积+冷却温度+倾斜角度对脉动热管性能的影响# 他

:::::::

图 =:三维交叉布置微通道平板式脉动热管

们提出了一种通过温度振荡曲线研究脉动热管影响

因素的分析方法"发现脉动热管性能对方向的依赖

性随着加热面积的增大而降低"且当工质为水时"

@NBZRN的传热热阻最小#

<?@;弯头结构及数目

在脉动热管的稳定运行过程中"\型弯结构容

易在高热流密度条件下发生干烧现象"对传热极限

起到恶化作用# 王宇)#$*对此从两相流分流的角度

对弯头结构进行了改进%如图 " 所示&"以达到管内

合理分配工质的目的"并使工质及时回流至蒸发段"

避免出现干烧"并达到了降低启动功率的效果#

/03-+&.73Q3.等)#!*研究了弯头数目对脉动热管启

动特性的影响"发现临界弯头数目取决于脉动热管

蒸发段的温度以及热管内径"他们的研究对于水平

式多回路脉动热管的回路设计提供了实验依据# 李

惊涛等)#=*改变传统脉动热管的弯头连接方式"将脉

动热管改进为立体环形结构"如图 < 所示# 通过实

验研究发现"这种改进型结构可以使热管在全热负

荷变化范围内保持稳定"使工质流动得到改善"提高

了脉动热管的传热性能#

图 ":改进型回路脉动热管

图 <:立体环形结构脉动热管

<?>;局部结构改进

随着对脉动热管的运行规律的逐步研究与掌

握"一些学者开始针对脉动热管的局部采取一定改

进措施# 徐德好等)#" B#<*对板式脉动热管的蒸发段

进行了改进"通过微槽道强化其局部散热%如图 ;

所示&"数值仿真出气柱C液塞在脉动热管内的流型

演变和运动情况# 结果表明"改进后的脉动热管热

阻低于普通脉动热管"但由于翅片结构的存在"液体

的流动阻力有所增加"因此必须在较高的加热功率

,##,
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条件下"保证管内的驱动力能够克服阻力"并在管内

保持足够多的液体在管内稳定循环运行"才能使热

量传递效率达到最高# 模拟结果显示"脉动热管存

在一个最佳充液率"其值约为 ")X"该结果与文献

)!"#;*实验结果基本一致"可以为今后脉动热管的

设计提供理论参考#

图 ;:微槽道局部强化脉动热管

>0+1O7+.等)#V*采用特斯拉型单向阀改进了板

式脉动热管%>̀ @NBZRN&的绝热段"如图 V 所示#

研究中以水作为工质"充液率为 ;)X"采用底部加热

方式"利用中子射线成像技术研究发现"带有特斯拉

型单向阀脉动热管能够促进工质在蒸发段内的流动"

缩短工质运动中的静止时间"并提高工质在热管中的

流动速率"使脉动热管传热热阻降低 #"X $̂"X"达

到了强化换热的目的# 这种改进方式为板式脉动热

管的设计提供了一个可行性的参考方案"但对于特斯

拉阀的几何尺寸和数量仍需进一步研究和优化#

%3&热管布置 %M&特斯拉型单向阀几何尺寸

图 V:特斯拉型单向阀改进板式脉动热管

<?A;微型化改进

为了更好地适应电子芯片对散热元件的小型化

要求"微型脉动热管的设计也是改进的重点方向之

一# /023.H等)#U*采用理论分析方法建立水平式脉

动热管数学模型"研究不对称排列微通道脉动热管

的振荡机理"考察了多种因素对脉动热管性能的影

响"结果显示"非对称布置的微型脉动热管在较低弯

头数目+较低充液率和较高环境温度下可产生更高

频率的振荡# ?6等)$)*采用可视化方法研究了具有

梯形截面的微型硅制脉动热管%*NRN7&"如图 U 所

示"结果表明"*NRN7能否正常启动主要取决于工

质的热物性"该研究为电子芯片的散热技术提供了

一种有广阔前景的冷却方案#

图 U:微型硅制脉动热管

@;操作参数改进

脉动热管的操作参数主要包括倾斜角度+加热

方式等)#;*

# /03-+&.73Q3.

)#!*通过实验研究了脉动

热管的蒸发段长度对脉动热管传热性能的影响"发

现对于水平式闭合振荡热管%R/TZRN&"适当降低

蒸发段长度有助于换热性能的提高"其原因是由于

蒸发段长度降低"使得工质阻力压降降低"工质可以

更容易从蒸发段流动到冷凝段# ?6 等)$#*实验研究

了蒸发段长度对脉动热管换热特性的影响"发现蒸

发段最佳长度与热管内径+工质类型+充液率以及加

热功率有关# f3.H等)$$*利用数值模拟方法研究了

多回路闭式脉动热管加热方式对启动特性的影响"

结果显示"采用非均匀加热方式可以缩短脉动热管的

启动时间"但热阻会有一定增加# 文中建议在启动阶

段对脉动热管采用非均匀加热方式"在稳定运行阶

段采用均匀加热方式"有利于脉动热管的高效运行#

>;物理参数改进

对于同种工质"其充液率大小直接影响脉动热

管能否正常运行)$! B$=*

# 对于不同工质"物性参数也

会对脉动热管的振荡特性+流型变化等产生一定影

响)$"*

# h06等)$<*以水和丙酮依照不同比例混合作

为工质"结果发现"采用水B丙酮混合工质的脉动热

管的启动性能优于以纯水为工质的脉动热管"且热

阻可降低 !![<X <̂V[UX# 胡建军等)$;*采用实验

方法研究了以汞B水混合物和纯水为工质的脉动热

管在微倾角条件下的起振特性"发现适当比例混合物

能使脉动热管实现微倾角启动"增强了脉动热管的运

行可靠性# 选用纳米流体作为工质是目前颇受重视的

一种改进方案# 主要采用的有碳纳米管纳米流体+银

,$#,
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纳米流体+氧化铝纳米流体)$V*等"研究发现"纳米流体

有助于提升脉动热管传热性能"缩短启动时间#

A;结论及展望

作为新型高效的传热元件"目前对脉动热管的

改进主要集中在结构+运行参数以及物理参数方面"

这 ! 个因素既有区别又互相联系"共同影响脉动热

管的启动特性+流动特性以及换热特性# 但是目前

所进行的改进研究多处于实验分析阶段"要实现脉

动热管的工业化应用"未来还需进行大量的工作#

%#&继续完善脉动热管运行机制的理论分析"

建立更加符合实际的预测模型"从两相流动理论上

对脉动热管进行优化改进#

%$&提高改进型脉动热管的普遍适用性"使之

能适应不同工质和运行条件$积累更多的实验数据"

为其优化和选型提供依据#

%!&脉动热管的启动是影响脉动热管整体换热效

率的关键"目前对于优化改进热管启动过程的研究较

少"需要深入研究如何使脉动热管顺利启动的结构#

%=&进一步研究如何提高微尺度脉动热管的传

热性能"以适应微小空间的高热流密度散热要求"使

其成为具有商业前途的散热技术#
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