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[摘要 ]  实验测量了由振荡热管冷凝段构成的平板表面中管束壁面上横向和纵向温度,对升负荷和降负荷过程中壁面温

度分布特性进行了分析.实验表明平板表面外侧管壁面温度波动幅度较大,中间点温度比较均匀;受管束内汽液流动及剧烈

振荡的影响,在热管蒸发段壁面温度达到 90e 时,平板表面温度均匀程度最好;当蒸发段壁面温度为 120e 时, 横向各点温

度相差比较大.管束壁面纵向温度分布实验表明:蒸发段壁面温度为 40e 时,热管未启动;而在 120e 时热管完全启动, 各测

点温度相差不大;在 60e ~ 80e 时,纵向温度相差较大,温度分布不均匀,靠近蒸发段的测点温度升高较快;蒸发段壁面温度

在 80e 以上时,平板表面纵向温度趋于均匀.
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Abstract: A plate surface was form ed w ith the condensing sec tion tubes o f the O sc illating H eat P ipe, the tube w a ll

tem perature is expe rim entally m easured a long the crossw ise and vertica l d irection o f the Osc illa ting H ea t P ipe, and

som e analyses arem ade about the tem pe rature d istributive character istics during the rising heating load and the decl-i

n ing heating load. The experim ent show s that the temperature on the outside tube is fluctuated apparently but is even

in the center, and that when the evapo ra ting section tem pera ture r ises up to 90e , the p la te surface tem perature is a t

the best even, but that when the evaporating section tem pera ture r ises up to 120e , the crossw ise temperatu re is no t

the sam e, and tha tw hen the evaporating section tem pera ture rises up to 40e , the oscillating heat pipe is not started,

but that when the temperature r ises up to 120e , the heat pipe is fully started and the ve rtica lw all temperature is the

sam e; and thatw hen the evapo ra ting section temperature is betw een 60~ 80e , the verticalw a ll tem pera ture is differ-

ent and the temperature near the evaporating section r ises quickly, and tha tw hen the evapo ra ting section tem pe ra ture

r ises up to 80e , the ve rtica l tem pe rature on the plate sur face is even.
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0 引言

振荡热管 ( O scilla ting H eat P ipe, OHP)又称脉

动热管,是 H. Akach i在 90年代初提出的
[ 1 ]

.在封

闭的蛇形回路管路中, 充有一定量的工作介质, 该

介质在冷热端温差的热作用下形成不连续的汽柱

和液柱并随机地在蛇形回路中振荡而实现热传递.

振荡热管有如下特点:不需要吸液芯; 可以有多个

加热段和冷凝段;无需外加动力,自激振荡;表面张

力占主导地位等.振荡热管是目前解决小空间高热

流密度的电器元件散热方案中一种很有希望和前

途的传热元件.

振荡热管可以分环路型 ( Looped Type)和非环

路型 ( Unlooped Type)
[ 2, 3]

.前者管束两端相接通而
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形成环路,后者则不然.带单向阀的闭合回路结构

是一个派生种类,在管路中加一个或几个单向阀,

来控制工作介质的单向流动,如图 1所示.

图 1 振荡热管基本结构

振荡热管有许多优点:

( 1) 体积小、结构简单、成本低.管径小决定了

整体尺寸小;不需要吸液芯, 减少了热管结构的复

杂性和生产成本;振荡动力来自振荡热管本身, 无

需其他附属设备,运行和维护成本低.

( 2) 传热性能好. 除通过相变传热外,振荡热

管还通过汽液振荡传递显热并将热量转化为振荡

需要的功.振荡热管没有普通热管所特有的传热限

制,在合适的充液率下,热流密度可以很大而不会

烧干. 据 N ish io等人的实验结果, 充有 50% 的

R142b、内径为 0. 5 mm的玻璃管式振荡热管,在竖

直工作时传输的热流密度可达到 1 000W /cm
2
,显

著高于普通吸液芯热管 ( 50W / cm
2
)

[ 4]
.

( 3) 适应性好. 振荡热管的形状可以任意弯

曲,可以有多个加热段和冷凝段, 而且加热和冷却

的部位可以任意选取,可以在任意倾斜角度和加热

方式下工作,这就大大增加了振荡热管的适应性,

扩大了应用领域.

研究表明
[ 5 ]

, 环路型振荡热管运行工况容易

稳定, 热阻较小, 运行的功率范围较大,比非环路型

振荡热管更具有优越性. 在相同的实验条件下,

K. G i比较了不同型式的振荡热管冷却笔记本电脑

CPU时的传热性能, 认为环路型振荡热管比非环

路型振荡热管的传热性能好
[ 6]

.

H. Akach i
[ 7 ]
认为振荡热管的充液量要远大于

普通热管, 通常充液率应大于 50%. K. G i在聚四

氟乙烯管内充 R142b的环路型振荡热管的可视化

实验中得到,最佳充液率为 50% ~ 60%, 实验表明

随倾斜角度的增大,汽液柱循环速度加快
[ 6]

.

振荡热管散热器性能测试表明, 振荡热管的回

转弯数大于一定数值时, 其热阻与倾斜角度无关,

即在相同的实验条件下, 底部加热、水平加热和顶

部加热时热阻基本上相同. P. Charoensaw an等人证

实回转弯数的最小值为 80, 认为在该临界值时,在

水平和顶部加热时, 运行较差,底部加热和垂直放

置时传热量最大
[ 8]

.

本文进行了由振荡热管冷凝段构成的平板表

面上热管壁面温度测量, 分析了壁面温度分布及变

化特性.

1 平板表面热管壁面温度测量与分
析

1. 1 平板表面热管结构及实验过程
由振荡热管冷凝段组成的平板表面结构如图 2.

图 2 平板布置振荡热管结构及温度测点

图中: 1为热管蒸发段 (加热段 ),放置在加热炉中; 2为平板表面中

热管冷凝段壁面温度测点; 3为组成平板表面的环路型振荡热管冷

凝段,有 8个管路组成 ( 1# ~ 8# ) ; 4为压力表,测量热管内的压力及

变化.

平面布置的振荡热管尺寸如图 3所示.

图 3 平板布置振荡热管尺寸

实验过程中,平面上下覆盖有保温层,实验测

量了平板表面中热管壁面温度,分析了平面中热管

冷凝段纵向和横向壁面温度的变化及特性.

1. 2 升负荷过程中平板表面上管束横向壁面温度

及变化

  升负荷过程中平板表面上管束横向温度测点
如图 2,温度变化曲线如图 4所示.图中,随加热负

荷增大,蒸发段壁面温度 ( 107点 )升高, 除平板表

面外侧管束上壁面温度 ( 104点、106点 )波动幅度

较大外,中间点的温度相差不大. 蒸发段温度 ( 107

点 )在 90e 时,平板表面横向温度比较均匀, 100e

以上时, 102点温度偏低, 120e 时管束横向温度相

差较大,此时管束内汽柱和液柱剧烈振荡, 管束内

流型变化大
[ 5]

.
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图 4 管束横向温度变化曲线

1. 3 降负荷过程中管束横向温度变化
停止蒸发段加热, 依靠对流冷却,进行降负荷

实验, 蒸发段壁面温度 ( 107点 )为 110e 时, 平面

上各点温度相差比较大,如图 5所示. 90e 时,平面

温度均匀, 说明由振荡热管组成的平板表面在

90e 时具有比较好的均匀温度性能. 图中,除边缘

管束外,在蒸发段温度 ( 107点 )在 90e 以下时,管

束横向温度基本上是均匀的.

图 5 降负荷过程中管束横向温度变化

1. 4 升负荷过程中 3#管束纵向温度及平面上横

向温度变化

  3#管束纵向温度测点如图 6所示,温度变化曲

线如图 7所示. 在蒸发段温度 ( 107点 )为 40e 和

120e 时, 3#管壁纵向温度相差不大,对应于热管未

启动和热管充分启动的两个状态. 在蒸发段温度

( 107点 )为 60~ 80e 时,管束纵向温度相差较大,

温度分布不均匀,靠近蒸发段的测点温度升高比较

快, 80e 以上时管壁纵向温度趋于均匀. 蒸发段温

度 ( 107点 )低于 80e 时, 平面上壁面横向温度相

差不大,如图 8,此时热管处于启动阶段. 90e 时,

管壁温度相差不大,平面上温度均匀, 说明蒸发段

壁面温度为 90e 时,由振荡热管组成的平板表面

具有比较好的均匀温度性能.图中 104点温度变化

幅度比较大,是因为边缘处散热的影响.

图 6 3#管束纵向及横向温度测点

图 7 3#管束纵向温度变化曲线

图 8 平面上横向壁面温度变化曲线

2. 5 降负荷过程中 3#管纵向温度变化和平面上

横向温度变化

  在降负荷过程中,除了 106点外, 3#管壁纵向

温度基本均匀, 如图 9. 蒸发段壁面温度为 110e

时,平板表面各点温度相差较小, 如图 10. 图中,蒸

发段壁面温度为 90e 时,平面温度基本上均匀,低

于 80e 时,壁面温度相差较大.

2. 6 4#管壁纵向温度变化及平面上横向温度变化

升负荷过程中, 4#管壁上距蒸发段最远点

( 104点 )温度偏低, 4#管壁上各点温度都没有出现

大幅的振荡现象, 如图 11所示.升负荷过程中,平

板表面边缘处 1#管的壁面温度不随蒸发段温度升

高而升高, 并且离蒸发段远的点 ( 104点 )温度也基

本上没有明显升高的现象,是因为平面边缘处保温

不完善.降负荷过程中, 4#管壁上距离蒸发段最远

)18)
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点 ( 104点 )温度偏低,其余各点温度比较接近,如图 12.

2 结论

本文对由振荡热管组成的平板表面上管壁面

横向温度和纵向温度进行了实验测量,实验表明蒸

发段壁面温度 ( 107点 )为 90e 时, 平面上温度均

匀程度最好; 蒸发段温度 ( 107点 )为 120e 时, 平

面上横向各点温度相差较大,说明管束内汽液柱振

荡剧烈, 管壁面温度变化大; 蒸发段温度分别为

40e 和 120e 时, 平面上纵向温度相差不大, 对应

于热管未启动和热管充分启动的两种状态. 在

60e ~ 80e 温度范围内,纵向温度相差比较大, 温

度分布不均匀, 靠近蒸发段点的温度升高比较快,

80e 以上时管壁面纵向温度趋于均匀.
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