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研究论文 回路脉动热管运行稳定性分析

苏　磊，张　红

（南京工业大学，江苏 南京２１０００９）

摘要：以简单回路脉动热管为热力系统，通过热力学分析，导出了系统的热平衡条件和稳定循环的特征，得到

系统耗散功和系统体积功的关系，以及用水作为工质时膨胀功与汽化压力的关系。结果显示：耗散功是维持系

统稳定运行的必要条件，且蒸发端的吸热量应等于冷凝端的放热量；稳定循环时，蒸发端的压力和温度必高于

冷凝端；循环过程中工质的汽化膨胀功必大于冷凝压缩功，其差值用于克服系统耗散功；水的汽化功与汽化压

力呈抛物线形变化，最大值分别出现在２．５ＭＰａ，２２５℃。
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引　言

回路振荡热管是一种极具发展前景的小型热

管，受到国内外许多学者的重视［１］，目前对回路振

荡热管运行机理的研究主要集中在３个方面：可视

化实验研究、传热性能影响因素研究和理论建模与

分析等研究。国内在这方面的研究还相对较少，主

要集中在前两部分。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０９－１４．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＳＵ Ｌｅｉ，ＰｈＤ ｃａｎｄｉｄａｔｅ．犈－ 犿犪犻犾：

Ｓｕｌｅｉ６９＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（０２ＫＪＢ４７０００１）．

　

振荡热管的理论研究还处于探讨阶段，有代表

性的是：Ａｋａｃｈｉ等
［２］建立了自激振动的物理模型；

Ｋｈａｎｄｅｋａｒ等
［３］采用 Ｍａｔｌａｂ软件，用人工神经网

络的方法对脉动热管进行了分析；Ｚｕｏ等
［４］建立了



单弹簧质量阻尼系统模型，描述热传递中汽液塞

振荡随时间的变化规律；Ｗｏｎｇ等
［５］对开放回路振

荡热管建立了离散的汽泡液塞系统模型；曲伟

等［６］分析和探讨了环路型脉动热管运行中显热和潜

热所占份额对运行的影响。

纵观现有的研究方法，主要侧重于运用传热学

和流体力学的理论，研究汽液塞传热传质和液膜间

作用力［７］的问题。很少有运用热力学理论研究其运

行中能量转换对稳定运行影响的报道。本文从热力

系统角度，研究回路热管内工质稳定运行的条件、

决定因素和稳流循环过程的特征。

１　耗散力对回路热管稳定性的影响

简单回路振荡热管由蒸发段 （ｅ１ｅ２）、冷凝段

（ｃ１ｃ２）、绝热段１ （ｅ２ｃ１）和绝热段２ （ｃ２ｅ１）组

成，如图１所示。

图１　简单回路热管结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ
　

当工质沿逆时针方向运行时，各段运行的热力

过程可描述为工质流进每一段的质量等于流出此段

的质量，则各段的能量平衡方程为

Δ犈ｃｋｅ ＝ 犎ｅ２－犎（ ）ｅ１ ＋ 犈ｋｅ２－犈（ ）ｋｅ１ ＋ 犈ｐｅ２－犈ｐ（ ）ｅ１ ＋犙ｅ

Δ犈ｃｋａ１ ＝ 犎ｃ１－犎（ ）ｅ２ ＋ 犈ｋｃ１－犈（ ）ｋｅ２ ＋ 犈ｐｃ１－犈ｐ（ ）ｅ２

Δ犈ｃｋｃ ＝ 犎ｃ２－犎（ ）ｃ１ ＋ 犈ｋｃ２－犈（ ）ｋｃ１ ＋ 犈ｐｃ２－犈ｐ（ ）ｃ１ ＋犙ｃ

Δ犈ｃｋａ２ ＝ 犎ｅ１－犎（ ）ｃ２ ＋ 犈ｋｅ１－犈（ ）ｋｃ２ ＋ 犈ｐｅ１－犈ｐ（ ）ｃ２

（１）

以整个回路热管为热力系统，则

Δ犈ｃｋ ＝Δ犈ｃｋｅ＋Δ犈ｃｋａ１＋Δ犈ｃｋｃ＋Δ犈ｃｋａ２ ＝犙ｅ＋犙ｃ （２）

式 （２）表明系统储存能的增量为进入系统的能量

犙ｅ和离开系统的能量犙ｃ之和。则回路热管稳定运

行的条件为：犙ｅ＋犙ｃ＝０。

１１　无耗散力时回路振荡热管的运行稳定性

当无耗散力时，绝热段为定熵绝热过程，其运

行过程如图２所示。由图可以看出，４种情况的

犙ｅ＋犙ｃ≠０，即Δ犈ｃｋ≠０，表明回路热管内工质的

总能不能保持一定，或增加或减小，回路热管内工

质始终处于非平衡状态，无法达到稳定状态。

图２　４种可逆循环热力过程 （忽略耗散力）

Ｆｉｇ．２　犜犛ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｙｃｌｅ
　

１２　有耗散力时回路热管循环的稳定性

当有耗散力时，绝热段为不可逆绝热过程，见

图３。

图３　２种不可逆循环热力过程 （考虑耗散力）

Ｆｉｇ．３　犜犛ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｙｃｌｅ
　

图３中显示，耗散功使回路热管冷凝段的放热

量增加，蒸发段的吸热量减小，当耗散功增加到一

定量时，蒸发段吸热量等于冷凝段放热量，即

犙ｅ＋犙ｃ＝０，此时系统达到稳定状态。

稳定时工质循环的熵方程为

∮ｄ狊＝∮ｄ狊ｆ＋∮ｄ狊ｇ ＝０ （３）
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稳定状态时：Δ犈ｃｋ＝０，即犙ｅ＝－犙ｃ，其中，

犙ｅ＞０，犙ｃ＜０，得

犜ｅ＞犜ｃ，犻．犲．
犜ｅ１＋犜ｅ２
２

＞
犜ｃ１＋犜ｅ２
２

狆ｅ＞狆ｃ，犻．犲．
狆ｅ１＋狆ｅ２
２

＞
狆ｃ１＋狆ｃ２
２

综上所述：耗散力是维持回路振荡热管稳定运

行的必要条件。稳定运行时，蒸发端的平均温度及

·２３９１· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５８卷　



压力必大于冷凝端的平均温度和压力。且绝热段１

为降温降压不可逆绝热过程，绝热段２为升温升压

不可逆绝热过程。此结论与文献 ［８１０］的实验结

论相符合。

２　稳态时耗散力和系统体积功的关系

工质运行过程的耗散力表现为沿程阻力和局部

阻力。根据功平衡关系式

犠 ＝狇ｍΔ 狆（ ）狏 ＋Δ犈ｋ＋Δ犈ｐ＋犠犾 （４）

各段功平衡方程式表示为

犠ｅ ＝狇ｍｅΔ 狆ｅ狏（ ）ｅ ＋（犈ｋｅ２－犈ｋｅ１）＋ 犈ｐｅ２－犈ｐ（ ）ｅ１ ＋犠犾ｅ

犠ａ１ ＝狇ｍａ１Δ（狆ａ１狏ａ１）＋（犈ｋｃ１－犈ｋｃ２）＋ 犈ｐｃ１－犈ｐ（ ）ｅ２ ＋犠犾ａ１

犠ｃ ＝狇ｍｃΔ 狆ｃ狏（ ）ｃ ＋ 犈ｋｃ２－犈（ ）ｋｃ１ ＋ 犈ｐｃ２－犈ｐ（ ）ｃ１ ＋犠犾ｃ

犠ａ２ ＝狇ｍａ２Δ 狆ａ２狏（ ）ａ２ ＋ 犈ｋｅ１－犈（ ）ｋｃ２ ＋ 犈ｐｅ１－犈ｐ（ ）ｃ２ ＋犠犾ａ２

其中

狇ｍｅΔ 狆ｅ狏（ ）ｅ ＝犮ｆｅ２狆ｅ２犃－犮ｆｅ１狆ｅ１犃

狇ｍａ１Δ（狆ａ１狏ａ１）＝犮ｆｃ１狆ｃ１犃－犮ｆｅ２狆ｅ２犃

狇ｍｃΔ 狆ｃ狏（ ）ｃ ＝犮ｆｃ２狆ｃ２犃－犮ｆｃ１狆ｃ１犃

狇ｍａ２Δ 狆ａ２狏（ ）ａ２ ＝犮ｆｅ１狆ｅ１犃－犮ｆｃ２狆ｃ２犃 （５）

则回路热管内工质循环一周的体积功为

犠ｃｋ ＝犠ｅ＋犠ａ１＋犠ｃ＋犠ａ２ ＝

犠犾ｅ＋犠犾ａ１＋犠犾ｃ＋犠犾ａ２ ＝犠ｃｋ犾 （６）

稳定运行时，工质循环一周的体积功必须大

于零，其值等于系统的耗散功。即工质稳定运行

时的耗散功是靠工质汽化凝结过程的体积变化功

来维持的，并且汽化膨胀功要大于冷凝所需压

缩功。

３　系统体积功分析

３１　系统体积功

系统体积功为工质循环一周的各段体积变化功

之和，主要指工质汽化或冷凝时所需的膨胀功和压

缩功，可表示为

犠ｅ ＝

犮ｆｅ１犃ｅ１ρ′ｅ１－犮ｆｅ２犃ｅ２ρ′（ ）ｅ２
狆ｅ１＋狆ｅ２（ ）２

狏″ｅ１＋狏″ｅ２
２

－
狏′ｅ１＋狏′ｅ２（ ）２

犠ａ１ ＝

犮ｆｅ２犃ｅ２ρ′ｅ２－犮ｆｃ１犃ｃ１ρ′（ ）ｃ１
狆ｃ１＋狆ｅ２（ ）２

狏″ｅ２＋狏″ｃ１
２

－
狏′ｅ２＋狏′ｃ１（ ）２

犠ｃ ＝

犮ｆｃ１犃ｃ１ρ′ｃ１－犮ｆｃ２犃ｃ２ρ′（ ）ｃ２
狆ｃ１＋狆ｃ２（ ）２

狏″ｃ１＋狏″ｃ２
２

－
狏′ｃ１＋狏′ｃ２（ ）２

犠ａ２ ＝

犮ｆｃ２犃ｃ２ρ′ｃ２－犮ｆｅ１犃ｅ１ρ′（ ）ｅ１
狆ｅ１＋狆ｃ２（ ）２

狏″ｅ１＋狏″ｃ２
２

－
狏′ｅ１＋狏′ｃ２（ ）２

总体积功可简化为

犠ｃｋ ＝狇ｍｑ 狆ｑｈ 狏″ｑｈ－狏′ｑ（ ）ｈ －狆ｎｊ 狏″ｎｊ－狏′ｎ（ ）［ ］ｊ
（７）

其中

狇ｍｑ ＝犮ｆｅ１犃ｅ１ρ′ｅ１－犮ｆｃ１犃ｃ１ρ′ｃ１

蒸发段和绝热段１进行着蒸发汽化，冷凝段和

绝热段２进行着冷凝液化，且汽化质量等于冷凝质

量；稳定状态时，系统体积功大于零，且其值等于

系统耗散功。

３２　以水为工质的振荡热管体积功分析

图４为１ｋｇ水在不同饱和压力下汽化所产生

的体积膨胀功。其特点如下：

（１）水汽化时产生的体积膨胀功有最大值；对

应于狆＝２．５ＭＰａ，犜Ｓ＝２２５℃，体积功为１９７．０１６

ｋＪ·ｋｇ
－１。

（２）当压力小于２．５ＭＰａ或温度低于２２５℃，

汽化所需膨胀功随压力升高而增大；压力高于２．５

ＭＰａ时，汽化膨胀功又随压力升高而逐渐减小。

图４　水汽化所需的体积膨胀功

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｕｍｅｗｏｒｋｆｏｒｗａｔｅｒｂｏｉｌｏｆｆ
　

因此，为保证回路热管稳定运行，蒸发端工作

压力应尽可能小于２．５ＭＰａ，同时又应加大蒸发端

和冷凝端的工作压差，使系统生成的体积功足以克

服系统耗散功。另外，系统传热功率很大程度受控

于循环流速的大小，循环流速增加时，耗散功增

大，要求系统的体积功也增加，即热管的热冷端工

作压差增大。文献 ［１１１４］中的大量实验证明：

稳定状态总是出现在快速的循环流动和较大的传输

功率并存时，此时，蒸发端和冷凝端的压差较大且

稳定，若增大或减小传输功率，循环稳定性都将被

破坏，这与本文的结论是一致的。
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４　结　论

（１）回路振荡热管稳定运行的条件是：必须考

虑耗散功的作用，且犙ｅ＋犙ｃ＝０。稳定循环过程

为：蒸发汽化吸热过程，降温降压不可逆绝热过程

１，冷凝放热过程和升温升压不可逆绝热过程２。

其中蒸发段的压力和温度必高于冷凝段。

（２）稳定运行时，系统体积功等于系统耗散

功，即循环过程中的汽化膨胀功与冷凝压缩功的差

值应等于系统耗散功，且必须大于零。

（３）以水为工质的振荡热管，体积膨胀功与饱

和压力 （或饱和温度）的关系呈抛物线型；最大值

为１９７ｋＪ·ｋｇ
－１，对应的饱和压力为２．５ＭＰａ，饱

和温度为２２５℃。当压力小于或大于２．５ＭＰａ，或

温度低于或高于２２５℃，汽化膨胀功都将减小。

符　号　说　明

　犃———管子内截面面积，ｍ２

犮ｆ———工质流速，ｍ·ｓ
－１

犈ｋ———动能，ｋＪ

犈ｐ———势能，ｋＪ

Δ犈ｃｋ———回路热管内工质储存能的增量，ｋＪ
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