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ABSTRACT: An experimental setup based on a single loop 

pulsating heat pipe (SLPHP) was established and a series of 

experimental observations were conducted to study the 

operational performance in the tested SLPHP within water. 

Hot water bath and cold water bath were adopted as thermal 

conditions in the experimental investigations. The influence 

characterization was studied for the variation of heating 

condition in the evaporator section (different water bath 

temperature and different flow rate) and inclination angel 

(30°, 45°, 60°, 90°) of the SLPHP. The heat-transfer 

performance of the tested SLPHP was mainly evaluated by 

thermal resistance which related to temperature distributions 

of both evaporator and condenser sections of the tested 

SLPHP, also related to the heat transfer between the both 

sections. The results show that dry-out phenomena appears 

when the tested SLPHP operate under heating condition with 

large flow rate(40 g/s)and high temperature in evaporator 

section, and that more and more dry-out phenomena appear as 

the heating water temperature grow up weakened 

heat-transfer; SLPHP operates in stable under heating 

condition with lower flow rate (4 g/s); the gravity affects  

SLPHP very much, the tested SLPHP operates with lowest 

thermal resistance at vertical orientation. 

KEY WORDS: single loop pulsating heat pipe; stable 

operation; heating condition; inclination angle 

摘要：针对单环路脉动热管建立实验平台，实验中采用水

浴加热及冷却方式作为热管运行测试的热工条件，着重考

察了单环路脉动热管在不同的加热工况(不同加热温度及

加热水循环流量)及不同倾斜角度下(30°, 45°, 60°, 90°)的

运行情况。主要通过传热量及运行热阻来评价热管的传热

效果。实验结果表明，蒸发段加热工况在大流量(40 g/s)和
较高温度加热条件下会出现局部干烧现象，且随着加热温

度的升高干烧现象逐步加剧，进而影响热管的稳定运行和

传热效果；蒸发段在较小热水流量(4 g/s)时保持稳定地运

行；重力因素严重影响到单环路脉动热管稳定运行，垂直

地面底部加热条件下运行效果最好。 

关键词：单环路脉动热管；稳定运行；加热工况；倾斜角度 

0  引言 

脉动热管(pulsating heat pipe，PHP)，也称之为

振荡热管(oscillating heat pipe，OHP)，20 世纪 90
年代由 Akachi 提出[1]，由于其结构简单且具备超高

的传热能力，近 20 年来受到研究人员的广泛关注。

相关实验研究发现[2-3]，单环路脉动热管(如图 1 所

示[2])与典型的多弯环路脉动热管相比管内工质具

有相同的热力流动特性，且便于观察工质流型特

征，分析脉动热管的运行及传热机制。同时，在应

用研究中也出现了适用于电子功率器件冷却的单

环路脉动热管散热器件(如图 2 所示)的实用开发[4]。

因而单环路脉动热管的实验研究具备应用基础研

究的积极意义。 
实验研究中，影响脉动热管启动运行的参数可

归为 3 类[2]：①几何参数，包括管径、管截面形状、

环路中弯段数等；②操作参数，包括放置位置、倾

斜角度、加热/冷却方式等；③物理参数，包括工质

热物性、充液率等。本研究着重考察操作参数中加

热工况及倾斜角度对单环路脉动热管稳定运行的

影响。 
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图 1  单环路脉动热管 

Fig. 1  Single loop pulsating heat pipe 

 

 
图 2  应用于散热器件的单环路脉动热管 

Fig. 2  Single loop pulsating heat pipe applied in heat sink 

1  实验装置 

实验选用石英玻璃制作单环路脉动热管试件。

试件管径由式(1)[5]确定： 

liq vap liq vap
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式中：σ为工质表面张力；ρliq 为工质液相密度；ρvap

为工质气相密度；D 为管径。 
实验选用去离子水作为工质，因而按照上述公

式确定的选用管径范围为 1.9~4.9 mm。 
最终制成试件的主要几何参数如下：测试用

SLPHP 总长为 1 230 mm；热管内径为 2.66 mm；热

管外径为 6.2 mm；蒸发段长度为 18.0 cm；冷凝段

长度为 19.5 cm。 
脉动热管的运行测试需要相关的热工条件，即

一定的加热及冷却方式，本实验采用蒸发段水浴加

热、冷凝段水浴冷却的测试条件[6-9]。实验装置流程

如图 3 所示，主要包括以下几个组成部分：单环路

脉动热管试件测试系统、蒸发段热水循环加热装

置、循环水流量称重计量环节和温度采集系统。脉

动热管试件上、下各安装了透明的有机玻璃夹套，

并留有进出口，分别连接加热循环水管和冷却水

管；试件顶部预留口连接四通阀件，连接压力表、

充液阀及真空泵，便于抽真空和工质充灌；试件及

附属装置被安装固定到可调节倾斜角度的工作平

台上，便于测试过程中调整试件倾斜角；试件内蒸

发段、冷凝段、中间绝热段各布置 2 个温度测点(测
点设在管内，接触工质测温)，蒸发、冷凝夹套进出

口也分别布置温度测点，共计 10 个温度测点，采

用 “T”型热电偶(精度 0.2 ℃)，引线连接至数据

采集器(Agilent，34970A)，通过计算机通讯采集记

录温度测点数据。 
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图 3  实验装置流程图 

Fig. 3  Schematic of the single loop pulsating heat pipe experimental setup 
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2  实验步骤及数据处理 

将试件的蒸发段、冷凝段卡装上夹套固定在实

验台架上，倾角设置为 90°(垂直地面，蒸发段在下

方)，而后对其抽真空(真空度至−0.09 MPa)并充液， 
充液率是影响到脉动热管启动运行的一个重要因

素，通常允许的充液率为 20%~80%[10]，对于单环

路脉动热管，充液率在 30%~80%内，稳定运行中

传热功率变化不大[11]，本实验选取 50%左右充液

率，观察试件的运行状况。 
倾斜角也是影响到脉动热管运行情况的操作

参数，在实际的应用中也是与散热器件安装方式相

关的关键因素，文献 [7,12]的研究结果均得到

70°~90°的倾角时脉动热管运行性能较好，本次实验

分别考察 30°，45°，60°，90°下单环路脉动热管的

运行情况。工质充灌完毕、倾角调整后，分别调整

热水及冷却水循环流量(为保证冷凝夹套进出口存

在明显的换热温差，便于计算试件传热量，冷却水

流量调整至 2~3 g/s)，逐步加热循环热水，开启数

据采集程序记录存储测点温度，同时实时称量冷却

水量(称重精度 0.1 g)，计算传热量。 
按照上述步骤进行一系列实验测试过程(如  

表 1 所示)，试验 1 中加热工况为大循环流量，试验

2，试验 3 中加热工况均为小流量，试验 3 是在试

验 2 基础上调整一系列倾斜角度完成的测试。 
表 1  脉动热管试件实验考察 

Tab. 1  Experimental investigations on the tested PHP 

测试过程 蒸发段热水流量/(g/s) 热水浴水温/℃ 倾斜角度/(°)

试验 1 40 60~90 90 

试验 2 4 60~90 90 

试验 3 4 60~90 30，45，60 

上述测试过程中脉动热管试件的传热效果由

以下 2 指标进行评价： 
1）传热量，测试过程中蒸发段夹套内水温过

高，对环境散热难以确定，而冷凝段水流稳定且与

外界环境温差小(室温 26 ℃左右，自来水温度接近

室温)，故而通过试件冷凝段的冷凝换热量获得，由

式(2)确定： 

,out ,in( )p c cQ mc T T= −&            (2) 

式中：m& 为冷凝夹套中水质量流量；cp为水的定压

比热； ,outcT 和 ,incT 分别为进出口水温测点的平均温

度，即 ,out 9cT T= ， ,in 10cT T= 。 

2）运行热阻，由式(3)定义[13-16]： 

PHP e c( ) /R T T Q= −              (3) 

式中： eT 和 cT 分别为蒸发段和冷凝段的平均温度，

e 5 6( ) / 2T T T= + ， c 1 2( ) / 2T T T= + 。 

3  实验结果及分析讨论 

3.1  加热工况对于单环路 PHP 稳定运行的影响 
通过试验 1 和试验 2 的测试分析，可以明确蒸

发段加热工况影响到脉动热管的稳定运行；通过试

验 3 的测试过程，则可以了解到倾斜角度变化给脉 
动热管运行情况带来的影响。 

测试过程试验 1 中，随着蒸发段加热温度的升 
高，试件内间隔随机分布的气塞–液塞开始出现左

右的振荡，进而随着振荡的加剧，管内工质呈现出

较稳定的定向流动。而随着加热温度的进一步升

高，热管运行稳定性受到影响，流经蒸发段的气塞

周围的液膜迅速蒸干，蒸发段底部会形成较大的气

泡挤压两管臂内的工质，定向流动的工质会受到该

大气泡形成的阻力，出现缺液区使得传热恶化，该

处温度测量值会呈现出飞升情况，即干烧现象。此

时管内工质基本上还能呈现出定向的循环流动，冷

凝段回流液体工质以环状膜流型进入蒸发段，由于

管内工质的两相不稳定流动，会出现环状膜逐渐加

厚形成小段塞状流。故而呈现的传热恶化(即干烧现

象)会得到一定程度的缓解，可以认为出现了局部的

干烧现象。但是随着加热段温度的进一步升高，蒸

发段输入热量增加，会形成大段气塞的聚集，使得

冷凝段液体工质回流阻力进一步增加，回流环状膜

迅速蒸发而难以形成小段液塞，管内工质也不再有

明显定向流动，出现左右振荡的流动，即出现了局

部干烧现象的加剧。 
图 4 所示为试验 1 中出现干烧现象后管内工质

流动状态的变化以及主要测点温度的变化情况，按

照水浴加热温度的不同测试过程中存在 3 个相对稳

定的工况，即工况 1-1、1-2、1-3。由图 4 可以看出，

蒸发段测点 5、6 的变化详实地反映出局部干烧现

象出现的情况，即干烧现象出现后，管壁温度会飞

升接近水浴加热温度，若此时温度测点处为缺液

区，则测试温度便会飞升接近热夹套内水温，如图

4 中阴影框内温度变化情况；若管内工质流动过程

中始终有液膜沁润测点，则测点温度会在某一确定

温度范围内波动。 
通过 3 个工况的对比可以看出，随着蒸发段加

热温度的上升，局部干烧现象的出现也在逐步的加

剧，加热温度由 70 ℃到 78 ℃再到 84 ℃的过程中，
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蒸发段测点温度接近于热水浴温度的频度在逐步

增强。局部干烧现象的出现一定程度上会使传热恶

化，由于冷凝段水流稳定，可以从冷却水温差(测点

9、10)看出，出现局部干烧现象时，冷却水换热温

差有所降低，即传热量下降。 
图 5 所示为试验 2 中主要测点温度的变化，同

试验 1 相比，试验 2 中调小了加热循环水流量，在

热水逐步加热过程中，呈现出与试验 1 中相对应的

3 个相对稳定的工况，即工况 2-1、2-1、2-3，与试

验 1 中相近热水浴温度下出现的 3 个工况相比而

言，试验 2 中的 3 个工况均未出现干烧现象。 
图 6 进一步分析比较了试验 1 和试验 2 两个测

试过程中脉动热管试件的传热效果。从图 6 可以看 

出，试验 2 中传热效果呈现出较明显的规律，随着

加热水温升高，传热量明显增加，热阻明显降低；

而试验 1 中随着加热温度的升高，传热量增加幅度

剧减，热阻在减小一定程度后又有所增加，其中工

况 1-2 到工况 1-3 的过程中热阻明显升高，反映出

局部干烧现象加剧进一步恶化传热，这与多弯环路

脉动热管出现传热极限时热阻的变化情况一致[15]。

试验 1 中由于采用了较大的加热水量，具有较大的

热流密度，相对试验 2 中相近的加热温度下产生了

传热恶化，达到的传热极限。反映了热流密度对单

环路热管传热极限的影响，需要进一步改变加热方

式来明确单环路脉动热管达到传热极限时的热流

密度条件，实际应用中也应根据热流密度大小合理 
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图 4  试验 1 中局部干烧现象后主要测点温度变化 

Fig. 4  Main tested temperatures variations in test1when local dry-out appeared 
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图 5  试验 2 中主要测点温度变化 

Fig. 5  Main temperatures variations in Test2 

 

热
阻

/(℃
/W

) 

2.2

1.4

0.2

1.8

1.0

0.6

传热量/W 
10 20 30 40 50 

[工况 2-1]

[工况 1-1] 
[工况 2-2] 

[工况 1-3] 
[工况 1-2] [工况 2-3]

试验 1
试验 2

 
图 6  不同加热工况下脉动热管试件传热效果比较 
Fig. 6  Heat transfer performance comparison of 
the tested PHP under different heating condition 
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布置热管数量。 
对照试验 2 测试过程，由图 6 中还可看出，加

热温度升高的同时，传热量增加，但增加的幅度在

减小，且试验 2 中传热量增加同时热阻降低程度在

变小，与多弯环路脉动热管呈现出相似的特性[15]，

这很大程度上说明单环路脉动热管稳定运行中随

着传热量增加，热阻变化越来越小，存在传热极限。 
3.2  倾斜角度对于单环路 PHP 稳定运行的影响 

测试过程试验 3 是在测试过程试验 2 基础上调

整实验台倾斜角度后进行的，倾斜角度调整后主要

测温点的变化情况如图 7 所示。由图 7 可知，倾角

由 60°调整至 45°后，测点 2 波动的幅度在增大，频

率在降低，同时观察到试件内工质单向循环流速在 
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图 7  试验 3 中主要测点温度变化 

Fig. 7  Main temperatures variations in test3 

降低；倾角由 45°调整至 30°后，2、4、6 测点温度

波动幅度都在增大，频率在降低，同时观察到管内

工质流动速度进一步降低，冷却水温差明显降低，

说明传热效果明显恶化。 
倾角变化影响脉动热管试件管内工质流动状

态，进而影响到其传热效果，图 8 所示为试验 3 中

不同倾角下试件的传热热阻。由图 8 可知，30°∼90°
倾斜角变化过程中，传热热阻不同程度地降低，倾

角为 90° (垂直地面)时，传热热阻最低；相比而言，

多弯环路脉动热管在 30°∼90°倾角变化中传热性能

几乎不发生变化[17]，这种情况说明重力对于单环路

脉动热管的运行起到较重要的作用，在应用中建议

90°放置。 
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图 8  不同倾角下脉动热管试件传热效果比较 
Fig. 8  Heat transfer performance comparison of 

the tested PHP at different inclination angle 

4  结论 

通过本次实验研究，关于单环路脉动热管的稳

定运行可得到如下结论： 
1）蒸发段在较大的热水循环流量加热工况下

会导致高热流密度，进而出现干烧现象，且随着热

水温度的增加干烧现象加剧，传热恶化。 
2）同多弯环路型脉动热管相比，单环路脉动

热管存在相似的传热特征，随着传热量的增加，传

热热阻不断降低，但降低幅度在减小。 
3）重力很大程度上影响到单环路脉动热管的运

行效果和传热特性。随着倾角的减少，管内工质定

向循环流动速率在降低，传热热阻也呈现升高趋势。 
本次实验所采用的加热方式不能有效控制加

热功率，对单环路脉动热管出现干烧现象，达到传

热极限的条件不能定量分析，建议进一步采用控制

加热功率的方式进行测试分析，为其应用设计提供

切实依据。 
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