
　 第 ３７ 卷第 ４ 期
２０２２ 年 ４ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ． ３７，Ｎｏ． ４
Ａｐｒ． ，２０２２

　

收稿日期：２０２１ － １１ － ０３； 修订日期：２０２１ － １２ － １６
基金项目：国家自然科学基金（５２０００００８），北京建筑大学市属高校基本科研业务费专项资金（Ｘ２００５８）
Ｆｕｎｄ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５２０００００８）；Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（Ｘ２００５８）
作者简介：史维秀（１９８３ － ），女，河北唐山人，北京建筑大学副教授．
通讯作者：潘利生（１９８２ － ），男，河北保定人，中国科学院力学研究所副研究员．

■■■■■■■

■■■■■■■
■ ■

■■热 能 工 程 文章编号：１００１ － ２０６０（２０２２）０４ － ００７１ － ０８

脉动热管水平及小倾角条件下的传热性能
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摘　 要：为了研究脉动热管放置方式对其传热性能的影响，以超纯水作为工质，对水平及倾角为 ３０°放置的脉动热

管的传热性能进行研究，用壁面温度振荡性能和传热热阻来描述其传热能力。 在不同的放置条件下，着重分析不

同加热功率和充液率（３５％ ，５０％ ，７０％ ）对其传热性能的影响。 研究表明：水平放置时，充液率为 ３５％ 和 ５０％ 时脉

动热管不能启动，充液率 ７０％时可以启动运行；脉动热管在运行时存在临界热量输入值，倾角为 ３０°时，临界值为

６０ Ｗ，但水平放置条件下临界值为 ９０ Ｗ；水平放置下的脉动热管传热热阻在不同加热功率下，显著高于倾角为 ３０°
的情况；倾角为 ３０°，充液率为 ３５％时的脉动热管适合在低加热功率范围运行，此时传热热阻要低于充液率为 ５０％
的情况，但传热范围很窄，传热极限低；３０°倾角时，与充液率 ３５％和 ５０％相比，高充液率 ７０％ 的脉动热管整体传热

性能最优。
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符号说明

ｃｐ—比定压热容，Ｊ ／ ｋｇ·℃

ｔ—温度，℃

ｍ·—冷却水质量流量，ｋｇ ／ ｓ

Ｑ—传热量，Ｗ

Ｒ—传热热阻，℃ ／ Ｗ

Δｔ—蒸发端与冷凝端温差，℃

缩写

ＰＨＰ—脉动热管

下标

ｃｏｎｄ—冷凝端

ｅｖａｐ—蒸发端

ｐ—定压

引　 言

脉动热管最早是由 Ａｋａｃｈｉ［１］ 提出的一种高效

换热元件。 一般由蒸发端、绝热端和冷凝端 ３ 部分

组成。 在表面张力的作用下，脉动热管内的工质以

气塞和液塞间隔分布的形式存在［２］。 由于蒸发端

和冷凝端存在温差，而产生压力不平衡，使工质在脉

动热管内部振荡流动传热。 脉动热管结构简单，制
作成本低，传热效率高，被广泛应用于余热回收［３］、
电子元件的冷却［４ － ５］和制冷空调［６］等领域。 影响脉

动热管启动及运行的影响因素较多，比如脉动热管

结构［７ － ９］、管径［１０］、倾角［１１］、充液率［１２］ 和工质热物

性［１３ － １４］等。 目前，主要采用数值计算及实验方法开

展脉动热管运行机理及传热性能的研究。
杨洪海等人［１５］ 研究倾斜角和充液率对脉动热

管性能的影响，研究发现，随着加热功率的增加，倾
角对脉动热管传热性能的影响程度会减弱。 Ｊａｎｇ
等人［１６］研究非均匀加热条件下充液率对脉动热管

性能的影响。 研究显示，脉动热管热阻随加热功率

的增加而减小。 陈曦等人［１７］对乙烷脉动热管中、低
温区的传热性能进行研究，研究表明，当加热功率较

低时，倾角对脉动热管传热的影响较小；在相同倾角

的情况下脉动热管传热热阻随加热功率的增加，呈
现出先减小后增加的趋势。 张强等人［１８］ 对一套不

等径的脉动热管进行实验研究，水平放置时随着加

热功率的增加脉动热管热阻先减小后逐渐增大，并
且倾角越小，热阻越大，容易达到传热极限。 梁玉辉

等人［１９］在倾角为 ９０°和 ６０°放置时对并联式脉动热

管的性能进行研究，实验表明，９０°倾角的脉动热管

热阻和传热极限都优于 ６０°。 史维秀等人［２０］以无水

乙醇和丙酮为工质，采用多通路并联回路型板式脉

动热管在倾角为 ９０°，７５°和 ６０°条件下开展传热性

能研究，发现倾角减小传热性能降低；并基于板式脉

动热管，采用丙酮作为工质，发现在倾角为 ９０°时，
充液率为 ７０％ 的脉动热管的运行情况优于充液率

为 ８５％的情况［２１］。 包康丽等人［２２］通过实验研究了

倾角对金属泡沫脉动热管性能的影响，研究发现，脉
动热管在稳定运行时，倾角为 ３０°和 ６０°的热阻很相

近。 已有研究发现，相比其他倾斜角度，脉动热管在

倾斜角度为 ９０°时具有最优的传热性能，在 ９０°附近

传热性能较佳。
现在对倾斜角度的研究多集中在 ６０° ～ ９０°的

大倾角范围，而对小倾角及水平放置条件下脉动热

管的启动、温度脉动情况及传热性能研究较少。 在

实际的应用中脉动热管的布置往往需要水平及小倾

角放置，才能满足实际工程的整体结构布置及散热

要求。 本文基于搭建的脉动热管实验平台，以超纯

水为工质，以脉动热管的壁面温度脉动、传热热阻等

为评价指标，采用实验方法研究在充液率 ３５％ ，

·２７·
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５０％和 ７０％条件下，水平及 ３０°倾角放置下脉动热

管的启动过程、温度脉动及传热性能。

１　 研究方法

１． １　 实验装置

图 １ 为脉动热管实验系统。 该实验系统主要由

３ 部分组成：加热冷却系统、数据采集系统及脉动热

管。 加热系统采用镍铬电阻丝均匀缠绕，通过变压

器调节加热功率。 冷却水由自来水龙头，通过定压

水箱后流入脉动热管的冷却水箱，对脉动热管进行

冷却。 数据采集系统由安捷伦 ３４ ９８０Ａ 数据采集器

和计算机组成，实时采集、记录各测点温度。 使用双

层石棉布绝热材料给蒸发段及绝热段进行保温，使
用橡塑保温材料给冷凝段进行保温。 通过对脉动热

管试件的整体保温设计，减少了脉动热管向周围环

境的散热，降低了由热量损失产生的实验误差。 将

脉动热管装置固定在旋转平台上，通过旋转调整脉

动热管倾角。

图 １　 脉动热管实验系统

Ｆｉｇ． １ Ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

脉动热管采用内径 ２ ｍｍ、外径 ３ ｍｍ 的紫铜管

制作，具有 ５ 个弯头数的脉动热管整体高度为

３３３ ｍｍ，宽度为 １３５ ｍｍ，竖直方向上 １０ 根立管的

间距均为 １５ ｍｍ，加热端高度为 ４０ ｍｍ，冷凝端高度

为 １０５ ｍｍ，为对脉动热管各部分温度进行监测，在

冷凝段设置了 ｔ１ ～ ｔ４ ４ 个温度测点，在蒸发段设置了

ｔ５ ～ ｔ９ ５ 个温度测点。 脉动热管各部分的长度尺寸

和热电偶位置分布如图 ２ 所示。
实验过程中用真空泵对脉动热管抽真空后充入

工质，再分别将真空表和真空泵处的阀门关闭，从充

液口进行充液，充液结束后关闭脉动热管上方的阀

门。 通过调节功率计控制加热功率，不同运行工况

下的功率调整量约为 ３０ Ｗ，保持加热功率的范围为

３０ ～ １２０ Ｗ，脉动热管稳定运行时间约为 ２０ ｍｉｎ。
通过脉动热管数据采集系统监测脉动热管不同位置

的运行温度，通过控制旋转平台的角度来改变脉动

热管的倾角。 倾角定义为脉动热管所在平面与水平

面之间的夹角。

图 ２　 脉动热管主体结构

Ｆｉｇ． ２ Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ

１． ２　 实验数据处理

实验过程中，通过监测脉动热管的蒸发端及冷

凝端温度，冷却水进出口温度及流量，计算获得传热

温差及传热热阻。 其中，ｔ１ ～ ｔ４分别为脉动热管稳定

运行中冷凝端各测点平均温度，ｔ５ ～ ｔ９分别为脉动热

管稳定运行中蒸发端各测点平均温度。 ｔｃｏｎｄ为冷凝

端平均温度，ｔｅｖａｐ为蒸发端平均温度，表达式分别为：

·３７·
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ｔｃｏｎｄ ＝ １
４ ∑

４

ｉ ＝ １
ｔｃｏｎｄ，ｉ （１）

ｔｅｖａｐ ＝ １
５ ∑

９

ｉ ＝ ５
ｔｅｖａｐ，ｉ （２）

蒸发端和冷凝端的传热温差 Δｔ 表达式为：

Δｔ ＝ ｔｅｖａｐ － ｔｃｏｎｄ （３）

根据冷却水的进出口温差及冷却水流量，获得

脉动热管的传热量。 脉动热管的传热量 Ｑ，其表达

式为：

Ｑ ＝ ｍ· ｃｐ（ ｔ１６ － ｔ１５） （４）

传热热阻 Ｒ 为传热温差和传热量的比值：

Ｒ ＝
ｔｅｖａｐ － ｔｃｏｎｄ

ｍ· ｃｐ（ ｔ１６ － ｔ１５）
（５）

２　 实验结果与分析

２． １　 水平放置下脉动热管的启动及壁面温度振荡

性能

　 　 图 ３ 和图 ４ 是水平放置下、充液率分别为 ３５％

和 ５０％时脉动热管蒸发端和冷凝端壁面温度脉动

曲线。

图 ３　 ３５％充液率下脉动热管的壁面温度变化

Ｆｉｇ． ３ Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ

ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３５％

从图 ３ 和图 ４ 中可知，加热功率为 ３０ Ｗ，充液

率为 ３５％和 ５０％时，脉动热管的冷凝端温度基本保

持不变，而蒸发端温度在上升过程中存在小范围波

动，而后趋于稳定。 加热功率提高至 ５９． ５ Ｗ 时，充

液率为 ３５％ ，脉动热管蒸发端各测点温度先急剧下

降后又急剧上升，温度大幅上升至 １１０ ℃。 而在整

个过程中冷凝端温度变化较为平稳，没有明显脉动，

脉动热管不能正常运行；充液率为 ５０％ 、加热功率

为 ５９ Ｗ 时，蒸发端各个测点温度同时急剧上升至

１１０ ℃附近，没有出现温度的脉动，随着继续加热，

蒸发端温度稳定在 １１０ ℃左右。

图 ４　 ５０％充液率下脉动热管的壁面温度变化

Ｆｉｇ． ４ Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ

ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ５０％

由此可见，当加热功率为 ３０ Ｗ 时，产生的气泡

较少，脉动热管内工质存在局部小幅度振荡。 但是

由于阻力太大，热量积累所形成的循环动力不能克

服循环流动阻力，脉动热管无法启动。 表现为蒸发

端壁面温度脉动特性消失，在冷却水对冷凝端工质

的冷却作用下，蒸发端温度稳定于 ７０ ℃附近，并呈

现极小幅度的温度上升。 随着加热功率的增加，蒸
发端产生的气泡增多，工质的压力提升，循环动力加

大。 但是水平条件下工质回流困难，加之充液率较

低，提供的液体不足，工质不能有效从冷凝端回流至

蒸发端，导致蒸发端温度大幅上升至 １１０ ℃。
图 ５ 为水平放置、充液率为 ７０％ 时脉动热管蒸

发端和冷凝端壁面温度脉动曲线。

图 ５　 ７０％充液率下脉动热管的壁面温度变化

Ｆｉｇ． ５ Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ

ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ７０％
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由图 ５ 可知，当加热功率为 １７． ９ Ｗ 时蒸发端

各测点温度急剧上升，而后又产生较大幅度的波动，
但由于循环动力不足，没有成功启动。 当加热功率

增加到 ４０ Ｗ 时，蒸发端及冷凝端的壁面温度开始

脉动，且随着加热功率的继续增加，蒸发端脉动温度

趋于一致，脉动稳定在 ８０ ℃左右，冷凝端脉动温度

缓慢上升。 同时，蒸发端与冷凝端的温差逐渐减小，
传热效果逐渐变好。 充液率直接影响着工质的充注

量，高充液率（７０％ ）下，参与传热的工质增多，有助

于提高蒸发端的工作压力。 同时，在传热过程中会

提高工质的连续性，降低脉动热管干烧的可能性，从
而提升脉动热管在水平状态下稳定运行性能。 研究

表明，７０％充液率的脉动热管水平放置时可以正常

启动并稳定运行，且在一定范围内加热功率的提高

有助于传热效果的提升。
２． ２　 水平及 ３０°倾角放置下的脉动热管传热性能

２． ２． １　 充液率为 ７０％和水平及 ３０°倾角放置

图 ６ 为水平及 ３０°倾角放置下脉动热管传热温

差的变化，图 ７ 为水平及 ３０°倾角放置下脉动热管

传热量的变化。

图 ６　 ７０％充液率下脉动热管的传热温差变化

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ７０％

由图 ６ 和图 ７ 可知，放置方式对脉动热管的传

热性能有重要影响。 水平方式放置时传热温差明显

高于 ３０°，传热量明显低于小倾角 ３０°。 在热量输入

情况下，水平放置时蒸发端热量不能有效传递到冷

凝端，导致蒸发端温度高而冷凝端温度低。 数据显

示，蒸发端与冷凝端的传热温差基本稳定在 ４８ ℃左

右，传热量随加热功率的增加而增加，但热量传递上

升缓慢，且明显低于热量的输入量。 倾角为 ３０°时
传热温差维持在 ２０ ℃附近，传热量大而且上升较

快，继续提高输入功率，传热量增加更为明显。

图 ７　 ７０％充液率下脉动热管的传热量变化

Ｆｉｇ． ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ

ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ７０％

图 ８ 为充液率为 ７０％ 时，水平及 ３０°倾角放置

下脉动热管热阻随加热功率变化的曲线。 由图 ８ 可

知，水平放置的脉动热管在加热功率大于 ９０ Ｗ 时

热阻仍呈小幅下降趋势，但较为平缓。 倾角为 ３０°
的脉动热管，加热功率大于 ６０ Ｗ 时热阻变化逐渐

平缓并趋于稳定。 随着加热功率的增加，两种倾角

下脉动热管的热阻差逐渐减小，加热功率为 ２１０ Ｗ
时，热阻相差最小，为 ０． ３５２ ℃ ／ Ｗ。

图 ８　 ７０％充液率下热阻随功率变化曲线

Ｆｉｇ． ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ７０％

从脉动热管的传热热阻考虑，热阻变化经历了

从快速下降到趋于平缓的过程，说明脉动热管在运

行时存在一个临界加热功率，即临界热量输入值。

·５７·
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当加热功率大于该临界值时，脉动热管能够迅速启

动运行，工质能够在运行动力的作用下形成良好的

循环流动，将热量快速地从蒸发端传递到冷凝端。
此时，继续提高加热功率，脉动热管的传热热阻趋于

稳定，传热性能好。 倾角为 ３０° 时，该临界值为

６０ Ｗ，脉动热管能在低加热功率下实现良好的传热

性能。
水平放置条件下，虽然在加热功率小于 ９０ Ｗ

时脉动热管能够启动，但是由于在低输入功率下脉

动热管循环动力弱，导致脉动热管的传热量低，从而

具有较高的传热热阻。 其中，当加热功率为 ６０ Ｗ

时传热热阻出现急剧下降，在加热功率为 ９０ Ｗ 时

传热热阻明显降低。 继续提高加热功率，热阻的降

幅逐渐趋于平缓。 水平布置时脉动热管的临界加热

功率为 ９０ Ｗ。

汪双凤等人［２３］研究发现，随着加热功率的增加

脉动热管逐渐被激活，热阻逐渐降低。 当加热功率

提高至 １５ Ｗ 时，脉动热管已经开始振荡运行，但热

阻还没达到理想的状态，此时热阻呈现出第一次下

降趋势，热管开始被激活；加热功率升至 ２０ Ｗ 时，

热阻再一次下降；继续提高加热功率到 ２５ Ｗ，热阻

开始急剧下降，加热功率增加至大于 ４０ Ｗ，热阻的

降幅逐渐趋于平缓。 事实上，加热功率在 ２５ Ｗ 之

后，脉动热管进入稳定脉动的工作状态，热输送能力

到达较佳状态，如图 ９ 和图 １０ 所示，

图 ９　 脉动热管加热段在不同加热功率下的温度曲线［２２］

Ｆｉｇ． ９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ［２２］

对于水平和 ３０°倾角放置下的脉动热管，低加

热功率下，倾角对传热性能的影响相对较大，随着加

热功率的提高，倾角对传热性能的影响有所减小。

这是由于重力会对脉动热管的循环流动起到促进作

用，冷凝液在重力作用下回流到脉动热管的蒸发端，

补充蒸发端的循环工质，从而有助于工质实现更好

的循环流动。 在小倾角放置时，重力促进工质回流

的作用明显削弱。 因此，提高蒸发端的热输入能量，

对工质循环动力的提升非常重要。

图 １０　 加热功率与热阻的关系［２２］

Ｆｉｇ． １０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［２２］

２． ２． ２　 ３０°倾角时不同充液率

图 １１ 为倾角为 ３０°时，不同充液率下脉动热管

热阻随加热功率变化的曲线。 由图 １１ 可知，充液率

对临界加热功率值的影响很小，不同的充液率条件

下，临界值约为 ６０ Ｗ。 加热功率对脉动热管的传热

性能有重要影响。 充液率为 ３５％ 时，在低加热功率

下，热阻随着加热功率的增加而降低，最小热阻为

０． ２０３ ℃ ／ Ｗ。 加热功率大于 １２０ Ｗ 后，热阻明显上

升，在加热功率为 １５０ Ｗ 时，脉动热管达到传热极

限。 由此可见，脉动热管在低充液率下，由于参与传

热的工质量少，工质气化后液态工质不能快速回流

到蒸发端，工质容易发生干烧，导致脉动热管的工作

范围很窄，传热极限低。 因此，充液率为 ３５％ 时适

合在较窄的低加热功率范围内运行。

充液率为 ５０％和 ７０％时，热阻随着加热功率的

增加而降低，而后趋于稳定。 其中充液率为 ７０％ 时

脉动热管的整体运行情况最好。 加热功率低于

１５０ Ｗ时，７０％ 充液率的传热热阻明显低于 ５０％ 和

３０％的情况。 加热功率高于 １５０ Ｗ 时，７０％ 充液率
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下的热阻与 ５０％的情况差别减小，尤其是在 １７７ Ｗ

之后其差别进一步降低，最小热阻分别为 ０． １５９ 和

０． １４４ ℃ ／ Ｗ。

图 １１　 ３０°倾角下热阻随功率变化曲线

Ｆｉｇ． １１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ

ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３０°

在小倾角 ３０°运行工况下，充液率对脉动热管

运行效果的影响很大，这是由于参与传热的工质量

和工质的连续性共同影响脉动热管的运行，７０％ 高

充液率的脉动热管整体传热性能较优。 随着充液率

的增大，使得参与流动传热的工质增多且连续性增

强，从而促进工质的顺利回流，因此脉动热管在低加

热功率范围内表现出比充液率 ３５％ 较优的传热性

能。 而在高加热功率范围内，工质量的增加起主导

作用，有助于参与传递更多的能量，降低蒸发端与冷

凝端的传热温差，提高传热性能。 因此，在 ７０％ 高

充液率下，脉动热管在低加热功率和高加热功率范

围内都表现出传热优势。

３　 结　 论

研究了水平及小倾角条件下不同加热功率和充

液率下的运行规律，获得了水平放置条件下脉动热

管在不同充液率下的启动过程特征曲线，发现在水

平及小倾角放置下，充液率 ７０％的脉动热管表现出

较优的传热性能。 主要结论为：

（１） 水平放置下，充液率为 ３５％和 ５０％的脉动

热管不能正常启动运行，充液率为 ７０％时脉动热管

可以正常启动运行。

（２） 脉动热管在运行时应存在一个临界加热功

率，即临界热量输入值。 当加热功率大于该临界值

时，脉动热管的传热热阻趋于稳定。 倾角为 ３０°时，

该临界值为 ６０ Ｗ，但水平放置条件下该临界值为

９０ Ｗ。

（３） 对于水平和 ３０°倾角放置下脉动热管，低

加热功率下倾角对传热性能的影响相对较大。 随着

加热功率的提高，倾角对传热性能的影响有所减小。

（４） 倾角为 ３０°时脉动热管的传热性能优于水

平条件的传热性能。

（５） 倾角为 ３０°，充液率为 ３５％ 的脉动热管适

合在低加热功率范围运行，此时的传热热阻低于充

液率为 ５０％ 但高于充液率为 ７０％ 的传播热热阻。

在加热功率为 １５０ Ｗ 时，脉动热管达到传热极限。

（６） 在小倾角 ３０°运行工况下，充液率对脉动

热管运行效果的影响很大，充液率 ７０％的脉动热管

整体传热性能较优。
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