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摘　　　要：为提高脉动热管的传热特性，提出了一种两管径式脉动热管结构，并基于质量、动量和能量守恒

方程发展了适用的物理和数学模型。这种两管径式脉动热管对蒸发段和冷凝段取不同管径，两者的比值定义

为直径比，应用上述理论模型分析了直径比对脉动热管运动规律和传热特性的影响。结果显示：采用两管径

结构，可以有效提升脉动热管的自激振荡机制，特别是直径比小于１时的情况。而从传热特性而言，相比于传

统等管径式脉动热管（直径比等于１），采用直径比小于１的结构可以使脉动热管的热阻明显减小，采用直径

比大于１的结构却反而使传热特性下降。

关　键　词：脉动热管；两管径；相变传热；自激振荡；传热特性

中图分类号：Ｖ２３１．１；ＴＫ１２４　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１９０９１４

作者简介：章旺（１９９５－），男，硕士生，研究方向为脉动热管散热。Ｅｍａｉｌ：２８６３０６７６７８＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：黄晓明（１９７６－），女，副教授，博士，研究方向为热流体科学领域。Ｅｍａｉｌ：ｘｍｈｕａｎｇ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

引用格式：章旺，卢晓剑，许国良，等．一种两管径式脉动热管的流动与传热特性［Ｊ］．航空动力学报，２０２０，３５（１１）：２３７１２３７７．

ＺＨＡＮＧＷａｎｇ，ＬＵＸｉａｏｊｉａｎ，ＸＵＧｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｗｏｄｉａｍｅｔｅｒｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔ

ｐｉｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２０，３５（１１）：２３７１２３７７．

犉犾狅狑犪狀犱犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犪狋狑狅犱犻犪犿犲狋犲狉狆狌犾狊犪狋犻狀犵犺犲犪狋狆犻狆犲

ＺＨＡＮＧＷａｎｇ
１，ＬＵＸｉａｏｊｉａｎ１，ＸＵＧｕｏｌｉａｎｇ１，

ＣＨＥＮＸｉｎｔａｏ２，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＺｈａｎｇｊｉａｇａｎｇＣｏｒｅＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｓｕｚｈｏｕ２１５６２４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅｓ，ａ

ｔｙｐｅｏｆｔｗｏｄｉａｍｅｔｅｒｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｓｓ，ｍｏｍｅｎｔｕｍ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｔｗｏｄｉａｍｅｔｅｒｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅａｄｏｐｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｓｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉａｍ

ｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｄｉａｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｔｈｅｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｑｕａｌｄｉａｍｅｔｅｒｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅ（ｄｉ

ａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｅｑｕａｌｓｔｏ１），ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｌｅｓｓｔｈａｎ１ｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅ，ｂｕｔｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ



航　空　动　力　学　报 第３５卷

ｒａｔｉｏｍｏｒｅｔｈａｎ１ｉｎｓｔｅａｄｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅ；ｔｗｏｄｉａｍｅｔｅｒ；ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ；

ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　随着科学技术的发展，电子产品朝着高集成

度化发展，发热量急剧增大，对于微型散热器的需

求不断增大。脉动热管（ｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅ）因

其结构简单，且具有良好的传热特性和适应性成

为近年来研究热点。无须吸液芯的特点使其能够

在百微米量级的内径状况下正常启动运行［１］，从

而在军用、航空、民生等领域具有独特的技术优势

和广阔的市场前景［２］。脉动热管由于冷热端温差

使得交替分布的汽塞存在压差，推动工质在冷热

段来回振荡做工，发生相变换热。在这一过程中，

脉动热管的结构会对热管的启动及传热效果产生

直接影响。目前针对等截面脉动热管的研究已有

不少，包括实验研究［３５］、数值模拟［６８］、理论研

究［９１０］，以及应用研究［１１］等方面。

不少研究指出，脉动热管的几何截面变化可

能会增强其自激性，提高传热特性。因而特殊截

面结构的脉动热管在近年来得到了广泛关注。商

福明等［１２］通过实验证明在中、高负荷条件下，蒸

发段与冷凝段交错布置的非均匀椭圆截面结构热

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％。王迅

等［１３］以水为工质，对于变管径单回路脉动热管传

热特性进行了ＣＦＤ数值模拟，研究结果表明：变

管径热管在脉动过程中的脉动振幅较小，具有良

好的均温性，有利于降低单回路脉动热管的热阻，

提高其稳定运行时的脉动频率，随着充液率的增

加，该优势更加明显。Ｃｈｉｅｎ等
［１４］设计了一种有

着１６个大小不一的平板方形通道的非均匀板式

脉动热管，横截面分别为２ｍｍ×２ｍｍ和１ｍｍ×

２ｍｍ。实验结果表明非均匀脉动热管能够通过

增大倾角增强传热特性。Ｋｗｏｎ等
［１５］通过实验

研究了双直径通道对平板式微通道脉动热管流动

和传热特性的影响。实验结果表明，在满足一定

条件的情况下，具有双直径通道的平板式微通道

脉动热管具有更好的热稳定性。孙芹等［１６］采用

可视化和温度测量的方法对比研究了等截面和渐

变式变截面硅基微型脉动热管内的工质运动和传

热特性，实验结果发现：变截面通道结构的设计不

仅有利于降低微型脉动热管的热阻，提高其传热

能力，同时可有效改善其启动性能。

可以看出变截面脉动热管的研究以实验研究

居多，还缺少相关的理论模型对其进行系统分析。

为更好地阐述截面变化对脉动热管自激特性的影

响规律，本文提出一种简单的两管径式脉动热管，

即蒸发段和冷凝段非等径结构，并采用能够较好

反映工质脉动特性的“质量弹簧阻尼”模型对其

进行数值研究，讨论了截面直径比对脉动热管传

热特性的影响。

１　物理模型

１１　两管径式脉动热管几何表征

本文所提出的两管径式脉动热管的几何模型

如图１所示。图１（ａ）为典型等截面脉动热管示

意图。金属毛细管弯曲成蛇形结构，一端为蒸发

段，另一端为冷凝段，中间可根据需要布置绝热

段。本文提出的两管径式脉动热管就是在这种结

构的基础上发展起来的，主要区别在于蒸发段和

冷凝段采用了不同直径。图１（ｂ）为两管径式脉

动热管的一个传热单元模型，用于对其内部的汽

塞、液塞的运动和传热特性进行分析。该传热单

元忽略了绝热段，由一个液塞和两个汽塞组成。

汽塞与管壁之间存在液膜层，液膜与液塞相连。

液膜与汽塞之间的气液界面，是汽塞和液塞发生

相变传热和传质交换的主要界面。

图１（ｃ）为其等效水平示意图，建模时忽略了

弯头效应，保留了重力的影响。如图所示，脉动热

管传热单元的蒸发段长度为犔ｅ，管壁温度恒为

犜ｅ。冷凝段位于两个蒸发段之间，长度为犔ｃ，管

壁温度恒为犜ｃ。液塞段长度犔ｐ 由脉动热管的充

液率和几何结构决定。狓ｐ 表示液塞运动过程中

的位移，下标１、２分别表示两端的汽塞，且狓ｐ 的

正负表示液塞的运动方向，初始状态时狓ｐ０＝０。

本文针对两管径式脉动热管进行分析，即在

蒸发段和冷凝段采用不同直径的结构设计。直径

比β被用来表示两管径的比值，其定义式为

β＝
犱１
犱２

（１）

其中犱１ 为蒸发段管径，犱２ 为冷凝段管径，当β＝１

时，为均匀直通道脉动热管。

建模中考虑如下假设：

１）汽塞中的气体视作理想气体，气体状态方

２７３２
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图１　两管径式脉动热管模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉａｍｅｔｅｒｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅｍｏｄｅｌ

程适用；液塞中的液体视为不可压缩流体，满足牛

顿黏滞阻力公式。

２）忽略对流换热，只考虑气液交界面上液体

的相变换热。

３）忽略管壁与外界环境的换热损失。

４）液塞的位移、速度等参数均取其质心位置

参数，汽塞中气体的温度、压力等参数，取一个汽

塞内的平均值。

１２　动量守恒

液塞在脉动热管中受到的各种作用包括：两

端压力差产生的推动力犉ｐ，由于管型结构受到的

形阻犉ｆ，气液界面切应力τｐ，重力犉ｇ。基于动量

守恒原理，有

∑犉＝犉ｐ＋犉ｆ＋τｐ＋犉ｇ （２）

　　根据式（２），其动量方程可以表示为

犿ｐ
ｄ２狓ｐ
ｄ狋２

＝ ［狆ｖ１犃（狓１）－狆ｖ２犃（狓２）］－

犉ｆ－Δ犿ｐ犵－犃ｌｐτｐ （３）

其中犿ｐ 为液塞质量；犃（狓）为热管截面积；犃ｌｐ为

液塞管壁面积；犵为重力加速度；狆ｖ为汽塞压力。

热管截面积犃（狓）与重心位置狓有关

犃（狓）＝

π犱
２
２

４
犔ｅ≤狓≤犔ｅ＋犔ｃ

π（β犱２）
２

４
狓≤犔ｅ或狓≥犔ｅ＋犔

烅

烄

烆
ｃ

（４）

　　切应力τｐ可以表示为

τｐ＝０．５犆ρ
２ （５）

其中ρ为工质密度；犆为摩擦系数，由雷诺数犚犲

决定［１７］

犚犲＝
狌犱

ν
（６）

犆＝
０．０７８犚犲－０．２５ 犚犲≥１１８０

１６／犚犲 犚犲＜
｛ １１８０

（７）

其中狌为速度，ν为运动黏度。

研究表明，流动过程中截面变化带来的形阻

（犉ｆ）与动压头成正比关系。根据文献［１８］，本文

对两管径式脉动热管中液塞流动过程产生的局部

损失（犺ｊ），采用下面的公式进行计算：

犉ｆ＝犺ｊρ犵犃（狓） （８）

犺ｊ＝
ε狌

２

２犵
（９）

其中ε为局部损失系数，与β有关，可根据式

（１０）、式（１１）进行计算
［１８］。

对于突然扩大截面

ε＝ １－
１

β
（ ）２

２

（１０）

　　对于突然缩小截面

ε＝
１

２
１－

１

β
（ ）２ （１１）

１３　能量守恒

当脉动热管处于稳定振荡状态时，两个汽塞与

液膜因为工质相变而发生质量和能量交换，同时推

动液塞做功。汽塞热力学能的变化量等于液塞做

功与进入或离开系统的质量流带入和带出的能量

３７３２
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之和。建立两个汽塞在某时刻的能量守恒方程：

ｄ（犿ｖ狌ｖ）

ｄ狋
＝狆ｖ犃（狓）

ｄ狓ｐ
ｄ狋
＋ｄ犿ｖ犺ｖ （１２）

其中犿ｖ 为汽塞中气体质量；狌ｖ 为汽塞单位质量

的热力学能；ｄ犿ｖ 为汽塞质量的变化量；犺ｖ 汽塞

单位质量焓；ｄ狓ｐ为汽塞的位移量。

汽塞中气体满足状态方程

狆ｖ犞 ＝犿ｖ犚ｇ犜ｖ （１３）

其中犚ｇ为气体常数；犞 为汽塞体积；犜ｖ为汽塞中

气体温度。

液塞对汽塞的压缩过程可视为绝热压缩过

程，根据前后状态变化可以建立如下关系式［１９］：

犜ｖ１
犜ｖ１０

＝
狆ｖ１

狆（ ）
ｖ１０

γ－１

γ
（１４）

犜ｖ２
犜ｖ２０

＝
狆ｖ２

狆（ ）
ｖ２０

γ－１

γ
（１５）

其中犜ｖ０为初始温度，γ为比热比；狆ｖ０为初始汽塞

压力。汽塞中气体质量犿ｖ 与气体温度犜ｖ 和气

体压力狆ｖ存在关系：

犿ｖ１ ＝
狆ｖ１０
犚ｇ犜ｖ１０

犞１
狆ｖ１

狆（ ）
ｖ１０

１
γ

（１６）

犿ｖ２ ＝
狆ｖ２０
犚ｇ犜ｖ２０

犞２
狆ｖ２

狆（ ）
ｖ２０

１
γ

（１７）

１４　质量守恒

两个汽塞中气体的质量变化量与相变导致的

工质变化量相等。相变换热导致的工质变化可表

示为［１７］

ｄ犿ｖ１
ｄ狋

＝
－犽ｃπｄ狓ｐ（犜ｖ１－犜ｃ）／犺ｆｇ 狓ｐ≥０

犽ｅ犃ｌ（狓１）（犜ｅ－犜ｖ１）／犺ｆｇ 狓ｐ＜
烅
烄

烆 ０

（１８）

ｄ犿ｖ２
ｄ狋

＝
犽ｅ犃ｌ（狓２）（犜ｅ－犜ｖ２）／犺ｆｇ 狓ｐ≥０

犽ｃπｄ狓ｐ（犜ｖ２－犜ｃ）／犺ｆｇ 狓ｐ＜
烅
烄

烆 ０

（１９）

式中犽ｃ 为冷凝段传热系数，犽ｅ 为蒸发段传热系

数，犺ｆｇ为工质的汽化潜热。

１５　脉动热量性能评价

本文通过对不同结构下脉动热管的热阻分

析，对其散热性能进行评价。

热阻定义为

犚＝
Δ犜
犙

（２０）

其中Δ犜为蒸发段与冷凝段温差，表示为Δ犜＝

犜ｅ－犜ｃ；本文采用定温加热条件，犙 为脉动热管

蒸发段和冷凝段传递的总传热率，可以表示为

犙＝∑
犖

１

犙犻 （２１）

其中犙犻为传热单元传热率；犖 为传热单元数目．

２　模型计算方法及验证

脉动热管内的初始条件包括：液塞的初始位

移（狓ｐ０）、汽塞初始压力（狆ｖ０）与初始温度（犜ｖ０）、蒸

发段温度（犜ｅ）与冷凝段温度（犜ｃ）。汽塞中气体

质量通过理想气体状态方程与相变质量计算。

模型利用 ＭＡＴＬＡＢ采用迭代计算求解，对

每个时间步长上的控制方程采用牛顿迭代，通过

４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法求解动量方程（３），根据式

（１８）～式（１９）求解相变换热质量，根据式（１４）～

式（１７）求解汽塞状态参数，对式（３）～式（１９）进行

循环迭代求解，计算换热量。

为了验证模型的正确性，本文应用所提出的

模型对王学会等［２０］的脉动热管传热特性实验系

统进行了理论分析，并将数值计算结果与研究结

果进行了对比。研究表明［１７］，可以应用脉动热管

单元模型计算结果来推演完整的脉动热管传热特

性。图２中，脉动热管的计算参数选取与文献

［２０］的实验研究保持完全一致（β＝１，管径为３

ｍｍ，传热单元数犖＝５），工质为去离子水，充液

率选取４７％。图２为两种结果的对比图。可以

看出，无论是热阻的变化趋势还是数值，理论模型

计算结果与实验测量结果都十分吻合，说明本文

提出的物理模型能够很好地分析脉动热管的传热

特性。由于模型中采用了忽略环境散热、弯头损

失等假设条件，在低传热量时与实验结果存在一

定误差，最大误差约为１１．３％，而在高传热量时，

这些假设引起的误差非常小，在允许误差范围内。

图２　模拟热阻与实验热阻的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４７３２
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３　结果分析

应用文中第２节的模型，本文主要分析了两

管径式脉动热管结构参数对其热管散热性能的影

响。为更好地分析β值变化带来的影响，在计算

中改变β值的同时确保了热管的总管长犔 和总体

积（犞ｔｏｌ）不变。将对应的均匀等截面热管直径定

义为当量基础管径（犱ｅｆｆ），即采用同一基础管径的

脉动热管，其总管长和总体积均是相等的。计算

中用到的主要分析参数如表１所示。

表１　脉动热管单元计算参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狌犾狊犪狋犻狀犵犺犲犪狋狆犻狆犲狌狀犻狋

参数 数值及说明

工质 去离子水

充液率α／％ ４０

直径比β ０．５，０．８，１，１．５，２

冷凝段温度犜ｃ／Ｋ ２９３．１５

加热功率犙／Ｗ ０～８０

环境温度犜∞／Ｋ ２９８．１５

基础管径犱ｅｆｆ／ｍｍ ４

３１　液塞振荡特性分析

图３为在Δ犜＝３１３．１５Ｋ加热条件下，两管

径式脉动热管稳定振荡时液塞位移随时间（狋）的

变化。可以看出，对于两管径式脉动热管，液塞振

荡特性随传热量的变化趋势相同，位移随着时间

做周期性变化。

图３　液塞位移变化（Δ犜＝３１３．１５Ｋ）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｐｌｕｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（Δ犜＝３１３．１５Ｋ）

图４（ａ）和图４（ｂ）分别给出了两管径式脉动

热管振荡频率（犳）和幅度（犪）随热负荷变化的情

况。由图中可以看出，所有热管液塞的振荡频率

和振幅均随着传热量的增大而增大。相比β＝１

时，β＞１的结构带来的振荡频率增大并不明显，

而振幅的增大却较为明显，说明产生的形阻需要

消耗较大的能量积聚，对换热带来了不利影响。

而β＜１时，振荡频率有明显提高，同时振幅也明

显下降，说明形阻的影响没有带来较大的能量消

耗，因而传热特性提高了。

图４　液塞振荡特性随传热率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｐｌｕｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗｉｔｈｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ

３２　汽塞状态分析

图５给出了两管径式脉动热管稳定振荡时汽

塞１内气体温度和压力的变化情况（汽塞２的情况

与之类似，仅存在相位差）。可以看到温度和压力

变化情况基本上一致，它们的变化周期与液塞振荡

特性基本相同。β＜１时，汽塞状态参数变化周期明

显变短，即频率高于β＝１和β＞１时。还可以看

出，β＝１时气体压力和温度的变化范围最大，这意

味着等管径脉动热管液塞运动需要自激励作用较

大。分析原因，应该与液塞受到的形阻有关。

５７３２
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图５　汽塞中气体状态参数比较（Δ犜＝３１３．１５Ｋ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖａｐｏｒｐｌｕｇｓ

（Δ犜＝３１３．１５Ｋ）

图６给出了３种管型的汽塞内气体质量变化

图６　气体质量变化率比较（Δ犜＝３１３．１５Ｋ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｐｏｒｍａｓｓｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓ

（Δ犜＝３１３．１５Ｋ）

率随时间的变化。可以看出，同样热边界条件下，

β＝０．５时，气体质量变化率的周期更短，单位周

期内的相变质量也更大。β＝１和β＝２的变化周

期相当，但β＝２时的单位周期内的相变质量明显

减小。这表明β＜１的结构设计对相变质量传输

更为有利。

３３　传热特性分析

本文通过热管的热阻对脉动热管传热特性进

行评估。图７给出了不同β下的两管径式脉动热

管热阻随传热率的变化。可以看出所有热管的热

阻变化趋势相同。传热率较小时，热阻随传热率

的增大而快速下降；传热率较大时，热阻随传热率

的变化呈缓慢下降的趋势，并逐渐趋平。比较相

同传热率下不同热管的热阻，可以发现β越小，热

管的热阻越小，而β越大，热阻越大。

由图７分析结果看，并非变截面结构都可以

改善脉动热管的传热特性。采用蒸发段直径较

小、冷凝段直径较大的结构对脉动热管的传热性

能更为有利。

图７　不同β下两管径式脉动热管传热特性分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｗｏｄｉａｍｅｔｅｒｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

４　结　论

本文提出了一种两管径式脉动热管，在传热

量相等的情况下，基于质量、动量和能量守恒方程

发展了适用的物理和数学模型，利用数值求解的

方法分析了几何结构对该类热管流动与传热特性

的影响，得到了如下结论：

１）采用两管径式结构对脉动热管自激励机

制的影响主要表现在液塞振荡频率和振幅的变

化。但振幅的大小是随着β单调变化的，即β越

小，液塞位移的幅度越小。

２）相比β＝１和β＞１的情况，β＜１时因具有

较高振荡频率和较小振幅，单位时间内的相变质

量也更大，即具有更好的传热特性。

３）从传热特性看，应采用β＜１的两管径式

结构，即蒸发段管径要小，冷凝段管径要大。这种

结构有利于缩短液塞长度，加快其振荡机制。

６７３２
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