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摘要：针对多通路并联回路板式脉动热管搭建试验台，选用无水乙醇作为工质，在不同的充液率、倾斜角度和加热功率情况

下，观测工质的流型以及流动方式的变化，分析脉动热管的启动特性。结果表明，工质的流型为泡状流，汽液塞间隔分布的

塞状流，塞状流与环状流并存的混合流，整个通道中不存在完全是环状流的流型；充液率为 10%时，工质主要分布在脉动热

管的中间部位，充液率为 35%～85%，工质分布的均匀性增强；运行过程中工质以塞状流(靠近冷凝端)和环状流(靠近加热端)

并存的混合流形式存在，随着加热功率的增加，环状流的平衡位置逐渐向冷凝端移动；启动方式为温度渐进式，启动时间随

着加热功率的升高而缩短，倾角的减少而增加，在竖直状态下，脉动热管能够较快启动，正常启动范围为 60°～90°，倾角为

45°和 30°时不能稳定启动。 
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Abstract：The Visualization and start up performance of closed-loop plate pulsating heat pipe (PHP) with parallel channels with 

ethanol as the working fluid under different working conditions is experimentally studied. The influences of liquid filled ratio, 

inclination angle and heating power on flow pattern and start up performance are analyzed. Results show that flow pattern of working 

fluid include bubble flow, slug flow, mixed flow(slug flow and annular flow), but there is not complete annular flow in channels. 

Working fluid mainly distributed in medial position at filling ratio of 10%, and uniform is improved at filling ratio from 35% to 85%. 

There are slug flow (close to cooling end) and annular flow(close to heating end) in every channel during operating, and equilibrium 

position of annular flow moved to cooling end with power increasing. Pattern of PHP is smooth temperature increasing, and start up 

time decreases with heating power and inclination increasing，but it can not start up with 45°and 30°. 

Key words: closed-loop with parallel channels；plate pulsating heat pipe；visualization；inclination；start-up performance 
 

0  前言* 

电子电器设备的散热一直是强化传热技术的
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重要应用领域之一。电子器件的散热需要小型化和

集成化，散热手段需要具有紧凑性，高效性，可靠

性和灵活性。脉动热管作为两相流传热元件，能够

实现电子器件的高效冷却。 

脉动热管是 20世纪 90年代由AKACHI提出的
一种新型热管。由于表面张力的作用，工质在脉动

热管内以气塞和液塞的形式存在，通过蒸发端和冷
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凝端的压力差，工质产生振荡流动实现热量的传递。

学者们针对脉动热管工质运行的可视化和管路结构

的改进展开了相关研究。 

李惊涛等
[1]
采用电容层析成像方法对多弯回路

脉动热管可视化进行监测，表明在不同的工况下脉

动热管存在塞状流，环状流和两种的混合流。与普

通的可视化摄影相比，该种方法具有一定的优势。

屈健等
[2]
采用微机电系统 (Micro-electro-mechanic 

system, MEMS)技术，在硅基芯片上加工梯形截面

的微型脉动热管，试验表明启动很迅速，启动过程

未监测到明显的核态沸腾，加热端的气塞通过液塞

的断裂形成，冷凝端出现喷射流，对倾角的适应性

较强。冼海珍等
[3-9]
对 U 形弯回路脉动热管开展可

视化，观测脉动热管流型转变(泡状流，塞状流，半

环状流，波环状流，环状流)，发现管径大小，加热

功率和倾角等对管内流型均有较大影响，U形弯是

影响热管运行的重要结构。李惊涛等
[10]
对不等径与

等径脉动热管进行可视化分析，表明变径脉动热管

更易维持稳定的循环流动。LI等[11-12]
研究纳米流体

脉动热管，分析运行中纳米流体的变化以及对传热

效果的影响。刘向东等
[13]
研究脉动热管的启动，发

现温度飞升式和温度渐进式两种启动方式。史维秀

等
[14]
研究基于混合工质的脉动热管的传热特性，与

纯质组分相比，具有一定的传热优势。曹小林等
[15-16]

研究不等径脉动热管的传热性能，表明改进结构的

脉动热管能合理分配流动阻力，一定工况下有利于

传热性能提高。王宇等
[17]
针对多通路并联回路管式

脉动热管(图 1)进行研究，发现该种结构的脉动热管

与典型的多弯回路脉动热管相比，能够降低启动   

功率。 

 

图 1  多通路并联回路管式脉动热管结构 

本文将多通路并联结构应用于板式脉动热管，

通过高速摄像机图像采集和监测脉动热管测点温度

的变化，研究管路结构的改进对板式脉动热管流型

及启动性能的影响，从而为脉动热管在电子冷却、

余能回收等领域的应用提供新型的结构。 

1  试验装置 

图 2为脉动热管试验装置流程图。 

 

图 2  试验装置流程图 

该装置主要由三部分组成：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

改进型回路板式脉动热管，由铝板通过铣床加工而

成。采用在底板上先覆盖一层透明的薄硅胶片(厚度

为 0.2 mm)，再盖上有机玻璃板，采用紧密的螺栓

密封方式进行机械密封，进行可视化试验。冷却系

统采用水浴冷却，冷却水箱一端与自来水相连，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。冷却水水箱的尺寸为 91.5 

mm×60 mm×15 mm，水箱的上端距离板式脉动热管

的上端 35 mm。冷却水的质量流量通过称重法测量，

即多次测量 1 min 内流经水箱的水的质量取平均

值，试验过程中，冷却水温度不变，通过改变阀门

的开度调节冷却水流量。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。加热模块的尺寸为 65 

mm ×50 mm ×15 mm，距离脉动热管的下端 10 mm。

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。 

试验中采用 T形高精度的铜-康铜热电偶，在加

热端、绝热端和冷凝端各布置 2根，位于底板上。

T1和 T2 监测加热端温度，T3 和 T4 监测冷凝端温

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



月 2014年 2月 史维秀等：多通路并联回路板式脉动热管可视化及启动性能试验研究 157 

制的旋转平台上。试验中采用无水乙醇作为工质，

充液率定义为所注液体容积与脉冲热管总容积的比

值。其物理性质见表 1所示。 

板式脉动热管采用厚度为 3 mm的铝板加工而

成，整体尺寸为 91.5 mm ×182 mm ×3 mm，详细尺

寸见表 2。 

表 1  真空度为 0.096 MPa饱和温度下的物理性质 

压强 p/ 温度 Tsat/ 液态密度 ρl/ 气态密度 ρv/ 气化潜热 Hfg/ 表面张力 σ/ 压强变化率(dp/dT)/ 比热容 cp/ 
工质 

MPa K (kg/m3) (kg/m3) (kJ/kg) (N/m) (Pa/K) [kJ/(kg·K)] 

无水乙醇 0.004 286 794.9 0.077 932.58 0.023 250 2.43 

表 2  板式脉动热管设计尺寸 

编号 通道间距 d/mm 截面形状 截面尺寸 A/mm2 通道数 N/个 热管长度 L/mm 

1 0.5 正方形 1×1 40 150 

2 0.5 正方形与矩形相间 1×1与 1.5×1相间 35 150 

2  脉动热管的可视化 

2.1  流型分析 

采用无水乙醇为工质，充液率为 10%，倾角为   

90°，未加热的充液初始总体流型图和局部放大流

型图，如图 3所示。由于表面张力的存在，工质以

汽液塞形式分布，且较密集，主要集中在中间部分

的竖向通道。将脉动热管竖直放置后，受重力影响

工质流向加热端后再次重新分布，因此底端也有工

质分布。 

 

图 3  充液率为 10%的分布图 

图 4为采用无水乙醇为工质，充液率为 35%和

85%，倾角 90°，未加热的充液初始工质分布图。

对比图 3可知，提高工质充液率，工质在整个板式

脉动热管内的分布更趋于均匀性，有利于提高脉动

热管运行性能。 

2.2  脉动传热可视化分析 

2.2.1  低加热功率 

加热功率约 24 W时，脉动热管开始启动，加

热端主要是气态工质，绝热端部分是气液塞，较长

的液塞中夹杂着很小的气塞，每个竖向通道中工质

的运行情况不同。 

 

图 4  充液率为 35%(左)和 85% (右) 

在 10 s的加热时间内，加热端有小气泡剧烈地

产生，气泡的压力推动液态工质向上运行，部分长

液柱被气态工质分成长短不同的液塞，同时存在气

泡的聚合与冷凝。继续加热，气泡产生的速度逐渐

降低，长汽柱充满加热端，中间部分的汽柱较长，

两端较短，通道内壁有一层很薄的液体薄膜，受到

重力不断向下流动，且在流动过程中受热产生气泡

或蒸发。冷凝端主要是汽液塞，且长时间保持相对

稳定。 

图 5为在加热功率 24 W，充液率为 50%，90°

倾角，冷却水进口温度为 11 ℃工况下脉动热管稳

定运行时的工质分布。 

加热功率较低，汽液塞振荡较慢，换热强度低，

回流的工质少。加热端的蒸气凝结为气泡越过气液

交界面进入液塞，部分继续上升至液塞上端的液面

冷凝为液体，融入原有的液塞，部分气泡进入液塞

后不再上浮，与液塞同时振荡。加热端汽柱产生的

压力及蒸气冷凝过程产生的压力波动使汽液塞在平

衡位置附近往复振荡，液态工质的位置靠近冷凝端，
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并未达到冷凝端的横向通道，各个竖向通道中的液

态工质并未通过冷凝端的横向通道而彼此相通，只

通过加热端的横向通道相连，均在各自的平衡位置

处振荡。 

 

图 5  加热功率为 24 W工质分布图 

2.2.2  高加热功率 

提高加热功率，脉动热管振荡增强。冷凝端汽

液塞振荡的平衡位置向上移动，汽液塞的长度减小，

且液塞中夹杂的气塞的数量减少，直至消失。主要

由于加热功率的提高使气态工质压力升高，气泡具

有足够的动力上升到冷凝端液面冷凝，融入冷凝端

液塞。 

图 6为加热功率约为 180 W，充液率 50%，90°

倾角，冷却水进口温度为 11 ℃工况下冷凝端工质

分布图。图 7为该工况下加热端工质的分布图。当

加热功率为 180 W，液态工质上升至冷凝端的横向

通道，各竖向通道的气液态工质通过上下两个横向

通道而连通。 

冷凝端液塞的长度随加热功率的升高而变小，

加热端的汽柱长度不断增长，环状流范围变大。加

热端和冷凝端压力的共同作用下，横向通道的工质

会随机流入竖向通道，造成竖向通道的压力波动，

致其液面不断上下振荡，幅度较大，频率较高。当

竖向通道中的工质向上振荡接触横向通道时，部分

工质汇入横向通道，横向通道再次随机分配工质。

该往复循环流动过程相当快，冷凝端的液面像跳动

的音符，时高时低，非常剧烈。 

 
图 6  加热功率 180 W下冷凝端工质分布(2号试件) 

 
图 7  加热功率 180 W下加热端工质分布(2号试件) 

加热端流型为环状流，竖向通道的汽柱变长，

内壁是很厚的冷凝液膜，回流液逐渐增多，甚至以

连续的液滴的形式流回加热端。工质在横向通道以

气液态共存，横向通道的工质左右大幅振荡的同时

随机进入竖向通道，受热产生蒸气。 

多通路并联回路板式脉动热管运行过程中，工

质经历泡状流、塞状流、塞状流和环状流并存的混

合流，不存在完全是环状流的形式。随着加热功率

的增加，塞状流范围变小，环状流范围变大。而典

型的多弯回路脉动热管中，混合流仅为运行中塞状

流向环状流过渡的流态，环状流为传热的最佳流型。 

3  脉动热管启动性能分析 

3.1  加热功率的影响 

采用 1号脉动热管，以无水乙醇作为工质，充

液率为 70%，倾角 90°时，改变起始加热功率。 

图 8为加热功率为 139.7 W时脉动热管温度测点

的温度变化趋势。可以看出，当加热功率为 139.7 W，

脉动热管的加热端温度缓慢上升再缓慢下降而进入

稳定运行状态，冷凝端温度和冷却水出口温度变化趋

势相同，均是先缓慢上升然后趋于稳定运行。该种启

动方式与文献[18]的第二种启动方式相一致。 



月 2014年 2月 史维秀等：多通路并联回路板式脉动热管可视化及启动性能试验研究 159 

 

图 8  加热功率为 139.7 W温度随时间的变化 

加热功率对脉动热管启动性能的影响如图9所示。 

 

图 9  加热功率对启动性能的影响 

图 9表明，加热功率为 159.4 W时的温度脉动

趋势与加热功率为 139.7 W一致，先缓慢上升再缓

慢下降至稳定运行阶段。加热功率分别为 75.3 W和

205.4 W 时，脉动热管的启动仍然为温度渐进式，

但是与加热功率为 139.7 W的启动不同，不存在缓

慢下降的趋势，温度缓慢地上升至稳定运行温度。

加热功率为 205.4 W时，功率相对较高，加热端的

液态工质在短时间内吸收足够的热量产生相变，具

有足够的压力推动液态工质流向冷凝端，过冷的液

态工质回流至加热端，工质脉动促使工质的热力状

态趋向一致，因此热端温度呈缓慢上升趋势并稳定

运行。加热功率为 75.3 W时，工质震荡缓慢，换热

强度低，实现了较为平稳的启动。这两种工况的启

动曲线与刘向东等
[13,19]
的研究结果相同。 

3.2  倾角的影响 

图 10为加热功率约为 68 W时脉动热管在不同

倾角下的启动。 

倾角为 75°和 60°时，加热端温度和冷凝端温度

均趋于恒定，脉动热管能正常启动，倾角对启动的

影响较小。倾角为 45°和 30°时，脉动热管不能正常 

 

图 10  加热功率为 68 W的启动工况 
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启动。基于可视化的流型分析，加热端以环状流存

在，竖向通道中心是长汽柱，通道内壁是液态工质

回流形成的液膜。冷凝端的液态工质回流主要是依

靠重力。当倾角较小时，脉动热管的热端工质受热

蒸发，但是在冷凝端冷凝后无法及时回流，使加热

端出现干烧状态，脉动热管温度升高。倾角为 45°

的冷却水出口温度几乎不变，30°时反而下降，说明

脉动热管已达到传热极限，传热恶化。以上说明，

脉动热管能较好启动的倾角范围为 60°～90°。 

4  结论 

本文对多通路并联回路板式脉动热管内工质

的可视化及启动特性进行试验研究，分析了工质在

不同阶段(充液阶段，启动阶段，运行阶段)，不同

加热功率和充液率下流型的变化，分析加热功率，

倾角对脉动热管启动性能的影响，主要结论如下。 

(1) 工质的主要流型为泡状流，汽液塞间隔分

布的塞状流，塞状流与环状流并存的混合流，整个

通道中不存在完全是环状流的流型。 

(2) 低充液率 10%时，工质主要集中分布在脉

动热管的中间部分；充液率为 35%～85%时，工质

分布的均匀性增强。 

(3) 脉动热管运行时，每个竖向通道都以塞状

流(靠近冷凝端)和环状流(靠近加热端)并存的混合

流形式存在，随着加热功率的增加，环状流的平衡

位置逐渐向冷凝端移动。 

(4) 多通路并联回路板式脉动热管启动阶段壁

面温度的特点：温度渐进式启动，即温度缓慢地上

升至脉动热管的稳定运行温度，然后缓慢进入稳定

运行状态。 

(5) 启动过程中，随着加热功率的升高，脉动

热管的启动时间缩短；在竖直状态下，脉动热管能

够实现较好的启动，随着倾角的减少，脉动热管启

动时间增长，并且当倾角为 45°和 30°时脉动热管不

能稳定启动。 
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