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摘　要:针对两种不同截面结构的回路型自激振荡流热管 ,

其中 ,一种内径为 3 mm 的均匀截面;另一种是在此均匀截面

的基础上 ,将其加热段和绝热段断面加工成垂直交错布置的

椭圆形非均匀截面。运用实验研究的方法 ,在热管壁面不同

部位分别布置了温度测点 ,在不同功率的激光加热条件下 ,

通过对热管壁温监测数据的采集和分析 ,研究了这种非均匀

截面回路型自激振荡流热管内部的热传输性能 ,并与均匀截

面自激振荡流热管进行了对比分析。结果表明:非均匀截面

自激振荡流热管内的脉动机制以及热传输特性与均匀截面

有很大不同 ,在中 、高负荷条件下 ,非均匀截面结构热管可以

明显起到强化传热效果 , 与均匀截面结构热管相比 , 热传输

功率提高了 13.6%。
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引　言

自激振荡流热管(Self-Exciting Mode Oscillating

-Flow Heat Pipe ,简称 SEMOS Heat Pipe),即脉动热

管(Pulsating Heat Pipe),按其循环系统的不同 ,可分

为首尾连成闭合回路的回路型(Looped)和首尾端不

相连的非回路型(Un looped)两种 ,其基本原理是:当

热管管径足够小时 ,真空条件下封装在管内一定量

的工作介质将在管内形成液 、汽相间的柱塞。在加

热段 ,汽泡或汽柱与管壁之间的液膜因受热而不断

蒸发 ,导致汽泡膨胀 ,并推动汽-液柱塞流向冷凝端

冷凝收缩 ,从而在冷热端之间形成较大的压差 。当

热管本身结构 、内部工质以及外部热负荷等合适的

条件下 ,交错分布的汽-液柱塞 ,就会在管内产生强

烈的循环或往复振荡运动 。其振荡频率远远高于传

统热管内的汽-液循环频率 ,工作介质与热管壁面

间的对流换热过程也因受到剧烈脉动流的作用而大

大强化 。实验研究表明 ,这种自激振荡流热管的传

热能力是常规热管的几倍甚至几十倍[ 1] 。由于自激

振荡流热管特殊的结构 、优良的热传输性能以及巨

大的应用潜力而日益受到国际传热学界的高度重

视 。但对自激振荡流热管的研究仍处于认识和揭示

其工作过程阶段 ,进一步改进 、强化和控制其传递过

程则还需很多的工作。

1　基本思想

从自激振荡流热管的工作原理可以看出 ,要进

一步强化其热量传递过程 ,有两个基本途径:一是强

化管内汽-液介质与管壁之间的传热;二是提高其

振荡频率和运行的循环动力 。这种自激振荡流热管

的管内流体与管壁间的传热 ,实质是带有非稳态相

变过程的两相流体与壁面间的传热 ,要强化这一传

热过程 ,首先要提高流体蒸发 、凝结的相变转换频率

和相变发生的强度;其次要改善流体与管壁间的对

流换热过程 。而要提高管内的振荡频率和可靠运行

的循环动力 ,则要增强管内的脉动机制 ,提高脉动过

程中冷热流体的温差。显然 ,上述两条强化途径是

可以相辅相成的。

本实验研究是在前期研究工作的基础上[ 1～ 4] ,

针对均匀截面和非均匀截面回路型自激振荡流热

管 ,通过在不同加热功率的条件下 ,对这两种自激振

荡流热管的传输功率以及监测壁温所表现出的一系

列特性进行比较分析 ,从而研究这种自激振荡流热

管内部的热传输特性。

2　实验系统

2.1　研究对象及非均匀截面结构型式

本次实验研究对象为闭合回路的自激振荡流热

管 。其中:一种是内径为 Υ=3 mm的均匀截面自激

振荡流热管;另一种是在此均匀截面的基础上 ,将热
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管的加热段和绝热段加工成垂直交错布置的断面为

椭圆形非均匀截面结构型式 ,如图 1所示。热管材

料为黄铜 ,管内的工作介质为高纯度蒸馏水 ,充液率

φ=42%,热管倾角 θ=55°, 充液前热管内的压力

p=1.8×10-3Pa 。

图 1　热管非均匀截面结构图

2.2　实验系统

本实验研究系统由激光器及附属的冷却和电源

控制设备 、热管实验台 、数据采集及显示系统等部分

组成 ,如图 2所示 。激光器为八通道量子阱二极管

列阵型半导体激光器 。其中:单通道最大输出功率

为 50 W , 加热电流范围为 5 ～ 40 A , 激光波长为

940 nm 。不同通道的激光可以单独或者进行组合作

为实验热管的加热热源 ,本次实验加热热源所采用

的为连续激光加热形式 。在热管实验件冷 、热端以

及绝热段壁面上不同位置共分别布置了 20个直径

为1 mm 的K型铠装热电偶 ,通过 20个数据通道进

行实时采集。

1-循环制冷机组;2-激光器电源;3-激光器;4-自激振荡流热

管实验台;5-高位水箱;6-高精度浮子式流量计;7-数据采集

单元;8-数据显示单元

图 2　自激振荡流热管强化传热实验系统

3　实验结果分析

3.1　总体热输运特性

从对冷 、热端壁温监测的数据能明显看出不同

脉冲形式的波形 ,尤其是在低负荷和中等负荷条件

下比较明显。热端由于工质被加热 ,当局部工质吸

收汽化潜热而被汽化时 ,壁面温度会突然降低 ,脉冲

波形表现为“左坡右陡” ;而在冷端当含汽柱的工质

被冷却而放出汽化潜热时 ,壁面温度会突然升高 ,脉

冲波形表现为“左陡右坡” ,如图 6所示 。由于汽塞

的长度和容积具有一定的随机性 ,所以从壁温的波

形上看 ,脉冲峰谷温差时刻在变化的 。而在远离加

热及冷却区域的绝热段壁温波形与上面的情况相比

有很大的不同 ,只是存在波动的现象 。随着加热功

率的提高 ,冷 、热段以及绝热段脉冲及波动的频率都

明显增加 。而且热管稳定运行后 ,冷端和热端壁温

有时会出现同步振荡的情况(见图 3(a)、(b));有时

冷 、热端壁温又会出现近似交替对称振荡的现象(见

图 4(a)、(b))。

图 3　热端及冷端壁温同步振荡情况

3.2　热输运特性的对比

通过实验对均匀截面和非均匀截面自激振荡流热

管 ,在不同加热功率(加热电流 I)条件下的传输功率

P0(W)进行了比较 ,如图5所示。其中 ,传输功率:

P0=Gcp(T 2-T1) (1)

式中:G—冷却水流量 ,kg/ s;
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cp —水的定压比热 , J/(kg·K);

T2 、T1 —冷却水的出口 、进口温度 , ℃。

图 4　冷 、热端壁温对称振荡情况

　　从图中可以明显看出:在加热电流 I 比较小时 ,

非均匀截面热管的传输功率 P0 低于均匀截面热

管 ,但随着激光器加热电流 I的增加 ,非均匀截面热

管的传输功率 P0 会超过均匀截面 ,而且从传输功

率 P0 ～ I 曲线的发展趋势来看 ,随着加热功率的增

加非均匀截面的传输功率 P 0超出均匀截面的幅度

会越来越大 。在本实验所用的最大加热功率(每个

通道加热电流为 23 A ,约相当于 25.5 W)时非均匀

截面的传输功率比均匀截面平均大 13.6%。

图5　非均匀截面热管热输运性能与加热功率的关系

3.3　热输运特性分析

针对均匀截面和非均匀截面自激振荡流热管出现

的随着加热功率的增加 ,热输运性能存在差异的现象。

通过分析冷 、热端壁温监测数据的波形会发现:

在比较低的加热功率情况下(加热电流小于

14 A时),非均匀截面热管的热端壁温明显高于均匀

截面热管 ,而冷端壁温则和均匀截面热管接近 。非

均匀截面热管脉冲的波幅小于均匀截面热管 ,尤其

在热端这种差异比较明显(见图 6(a)、(b));振荡频

率上 ,非均匀截面热管接近甚至小于均匀截面热管 ,

尤其在冷端 。

图6　小加热功率下热端和冷端壁温典型变化情况

　　出现以上现象的原因 ,主要是由于非均匀截面

自激振荡流热管的断面结构使得汽-液流动的阻力

明显高于均匀截面热管 ,致使与均匀截面热管相比

热量不能被及时地传递到冷端 ,造成壁温明显高于

均匀截面热管。

在比较高的加热功率情况下(加热电流大于 18

A时),非均匀截面热管的热端壁温略高或接近于均

匀截面热管 ,而冷端壁温则明显高于均匀截面热管。

非均匀截面热管脉冲的波幅仍小于均匀截面热管 ,

尤其在热端 ,这种差异比较明显(见图 7(a)、(b));

振荡频率上 ,非均匀截面热管与低加热功率时相比 ,

明显提高了。在相同的加热功率情况下 ,非均匀截

面热管的振荡频率有时接近甚至超过均匀截面热

管 ,尤其是在比较大的加热功率的情况下 。

　　出现以上现象的原因 ,主要是由于在高加热功

率的情况下 ,从非均匀截面和均匀截面自激振荡流
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热管的振荡频率增加上可以反映出它们的循环动力

都明显提高了。针对非均匀截面热管循环动力的提

高 ,由于其断面的特殊结构 ,使得对强化传热的影响

超过了由于流动阻力对传热所造成的负面影响 ,使

得其热输运性能在高加热功率的情况下超过了均匀

截面热管 。表现在壁温上 ,尽管热端壁温比较接近 ,

但冷端的壁温却明显高于了均匀截面热管。这也正

是非均匀截面热管断面结构使得内部振荡频率 、脉

动机制以及流动特性对传热性能综合作用的结果 。

图 7　大加热功率下热端和冷端壁温典型变化情况

　　综上所述 ,自激振荡流热管的非均匀截面结构

之所以能够强化传热 ,是因为采用了交叉缩放的非

均匀截面结构后 ,使得管内形成了纵向涡 ,它增加了

一个垂直于管壁的速度分量 ,即温度梯度场和速度

矢量场出现了协同的机制 ,从而达到了强化传热的

目的。但是采用非均匀截面结构 ,无疑增加了流动

的阻力 ,因而 ,自激振荡流热管非均匀截面结构要想

真正发挥强化传热的作用需要一定的输入功率。当

纵向涡带来的强化作用大于因流动阻力而使循环动

力下降为热管传输性能带来的负面影响时 ,非均匀

截面自激振荡流热管的强化传热优势即可逐渐呈现

出来。因而 ,这种非均匀截面自激振荡流热管更适

合于较高热流密度的输运。同时 ,这种细管内不稳

定的膨胀与收缩过程 ,也必然伴随着垂直于管壁速

度分量的交替产生与消失 ,使管内速度场剧烈振荡 ,

从而使传热过程进一步强化 。

4　结束语

(1)回路型自激振荡流热管在满足一定的启动

功率情况下 ,正常运行后热管内工质会出现循环流

动的现象。而且运行后冷端不同测点和热端不同测

点的壁温有时会出现同步振荡的现象 ,而冷 、热端对

应测点的壁温有时又会出现交替对称振荡的现象。

(2)随着加热功率的增加 ,热管内部的振荡频

率会明显提高 。当加热功率达到一定时 ,非均匀截

面自激振荡流热管的振荡频率要大于均匀截面自激

振荡流热管 。

(3)自激振荡流热管的循环动力和振荡频率是

影响其热输运性能的关键因素。

(4)自激振荡流热管采用非均匀截面结构可以

达到强化传热的目的 ,但必须满足一定的前提条件 ,

即加热功率必须要达到使热管的循环动力足以克服

由于非均匀截面所造成的流动阻力。
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(Thermal Energy Engineering Research Center under Zhengzhou University , Zhengzhou , China , Post Code:450002)//
Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 , 22(2).-197 ～ 200

On the basis of a three dimensional thermal-mechanical coupled model , a study has been conducted of some key issues

concerning the reliability simulation of heat exchangers by using probability finite-element Monte Carlo method and reac-
tion surface method.It was found that a direct simulation method can more accurately simulate the reliability of the inte-

gral structure of a heat exchanger.Presented were uncertainty treatment skills for multiple variables under complicated

boundary conditions and the TMC(thermal-mechanical coupled)process.By giving a definition of multi-dimensional tab-
ular data functions , a sectioned linear interpolation method was adopted to realize an application of randomly-changed
temperature boundary conditions.The simulation accuracy of fatigue life can be enhanced through a logarithmic transfor-
mation.A practical example of simulation calculation of industrial heat exchangers indicates that finite-element random
simulation technology applied to the reliability calculation and fatigue life prediction of complicated structures can bring

about a high confidence result regarding loads and materials as well as geometric uneven characteristics entirely reproduc-

ing the actual structures in service.Key words:heat exchanger , finite-element probability analysis , reliability , thermal-
mechanical coupled

非均匀截面自激振荡流热管内热传输特性实验研究=Experimental Study of Heat Transmission Characteris-
tics inside Self-excitation Oscillation Flow Heat-pipes of Non-uniform Section[刊 ,汉] /SHANG Fu-min ,LIU Deng-

ying ,XIAN Hai-zhen , et al (Education Ministry Key Laboratory on Power Plant Equipment Condition Monitoring and

Control under the North China Electric Power University , Beijing , China , Post Code:102206)// Journal of Engineering
for Thermal Energy &Power.-2007 , 22(2).-201 ～ 204

For two kinds of loop type self-excitation oscillation flow heat-pipes with different sectional structures , i.e.one of a uni-
form section with an inner diameter of 3 mm and another , on the basis of the above-mentioned uniform section , having an
elliptical non-uniform section obtained by machining its heating and adiabatic segments into a vertically staggered arrange-
ment , studied was the internal heat transmission performance of the above loop type heat-pipes of non-uniform section un-
der the condition of being heated by laser with various power ratings.The study has been conducted by adopting and ex-
perimental study method and through an acquisition and analysis of temperature data monitored from the heat-pipe wall.To
perform the above study , various temperature measurement points were arranged at different locations on the heat pipe

wall.Furthermore , a contrast analysis has been conducted with respect to the performance of the uniform section self-ex-
citation flow heat pipes.The results of the analysis show that the pulsation mechanism and heat transmission characteris-
tics of the self-excitation oscillation-flow heat-pipes of non-uniform section are quite different from those of uniform section

heat pipes.At medium and high loads , non-uniform section structured heat pipes can obviously strengthen heat transfer

effect.Compared with heat pipes of uniform section , they can increase the heat transmission power by 13.6%.Key
words:self-excitation oscillation flow heat-pipe of non-uniform section , heat transmission characteristics , experimental
study
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A platform for numerical simulation of liquid-liquid atomization mechanism and another one for experimental study have

been established.By employing the above platforms , water jet atomizationmechanism in indissolvable solutions has been

studied and its atomization process numerically simulated by using a VOF-CSF multi-phase flow model.An experimental

verification and comparison was performed under identical working conditions.The study shows that the mathematical

model set up by the authors can successfully simulate a continuous jet-flow atomization process and the simulation results

are in extremely good agreement with the experimental ones.Through a combination of numerical simulation and experi-
ments an exploratory study has been conducted of the influence of such key factors as jet-flow cone height , jet flow speed ,
indissolvable working-medium velocity etc.As a result , the following relevant law has been identified:under a certain
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