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摘      要  ：  �针对斯特林低温冰箱传热效率优化问题，本文开展脉动热管蒸发段与冷凝段长度比对其传热性能的实验研究。搭建实

验测试台，在蒸发段、绝热段与冷凝段总长度恒定的条件下，固定冷凝段长度为 40 mm，设置蒸发段长度比 1:1、

3:1、6:1，探究不同结构参数下脉动热管的传热特性。结果表面：在蒸发段冷凝段长度比为 1:1 和 3:1 的最佳加热功

率为 30 W ，脉动热管在蒸发段冷凝段长度比为6:1 的最佳加热功率为25 W。
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Abstract  :  � In order to optimize the heat transfer efficiency of Stirling low-temperature refrigerators, this paper 

conducts experimental research on the heat transfer performance of pulsating heat pipes by comparing 

the length of the evaporation section and the condensation section. Set up an experimental testing 

platform, with a fixed condensing section length of 40 mm and evaporating section length ratios of 

1:1, 3:1, and 6:1, under the condition that the total length of the evaporating section, adiabatic section, 

and condensing section is constant, to explore the heat transfer characteristics of pulsating heat pipes 

under different structural parameters. The results show that the optimal heating power for the length 

ratio of 1:1 and 3:1 in the evaporation and condensation sections is 30 W, and the optimal heating 

power for the pulsating heat pipe in the length ratio of 6:1 in the evaporation and condensation sections 

is 25 W.
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引言

脉动热管（Pulsating Heat Pipe，PHP）作为一种依靠工质脉动流动实现高效传热的新型传热元件，凭借其结构简单、适应性强、

传热效率高等显著优势，在能源利用、制冷空调、航空航天以及特种冷却等领域展现出巨大的应用潜力 [1]。随着工业技术的不断发展，

高热流密度设备的散热需求日益迫切，尤其是在高温环境、极端热负荷及特殊工质应用场景中，脉动热管的传热性能与运行稳定性成为

研究焦点。

现有研究已围绕脉动热管的核心影响因素展开了多维度探索。在工质特性方面，不同工质的选择对传热性能影响显著，例如丙酮、

乙醇、水等常规工质在大规模脉动热管中的表现，R32 工质的传热特性，以及液态金属在高温条件下的应用和液氮在超导冷却领域的

潜力，均揭示了工质物理属性（如沸点、导热系数、表面张力）与传热效率的密切关联 [2-8]。同时，填充率、绝热长度等结构参数的优

化，以及多通路联结构设计对热开关特性的调控，为脉动热管的结构创新提供了方向 [9-10]。

尽管目前研究已覆盖工质、结构、工况等多方面，但在复杂工况下（如高温、高热流密度）传热极限的内在机制、不同工质与结构

参数的协同优化规律，以及流型演变与传热性能的动态关联等方面仍需深入探究。然而目前，学者们对于脉动热管的研究还依然停留在

常温领域（273 K 以上温区）以及超低温领域（50 K 以下 温区），相对于低温领域（170~250 K 温区）的探索还相对较少，而目前低

温领域的脉动热管可用于低温冷冻、低温医疗以及热管理等领域，在低温冷冻冰箱方面，可用于重要物质的低温保存。由于脉动热管具

有高效的传热性能、简单紧凑的结构等优点，脉动热管与低温冷冻冰箱的结合也会展现出良好的前景优势。
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一、实验介绍

（一）实验装置

脉动热管传热性能实验测试台主要由以下几个部分组成，主

要包括脉动热管、 数据采集系统、加热系统、冷却系统和绝热系

统。其中，为增强管路的导热性以及测温的准确性，脉动热管由

紫铜材料制作而成，脉动热管结构见图1。数据采集系统由安捷伦 

34970A 数据采集器、铂电阻 Pt100和计算机组成，将铂电阻贴至

铜管管壁外侧实时采集温度数据，其中，铂电阻与铜导线焊接成

一体，并通过真空腔底部的真空接插件与数据采集器连接进行采

集数据。加热系统由直流电源、电加热丝和连接导线组成。冷却

系统由脉管制冷机和恒温水槽组成。脉管制冷机的冷指与脉动热

管的冷凝段相配合，将冷量导入至冷凝段。绝热系统由真空泵和

真空腔组成，真空腔的材质为不锈钢。

图 1 脉动热管设计图

（二）实验指标

本文为了研究将脉动热管用于低温冰箱的极限能力，保持冷

凝段长度为 40 mm，将脉动热管的蒸发段长度分为三个长度，分

别为 40 mm ， 120 mm 和240 mm（弯头长度忽略不计），即脉

动热管蒸发段冷凝段长度比分别为1:1，3:1，6:1 。本文所研究的

脉动热管的背景为斯特林低温冰箱，重点在于蒸发段、绝热段和

冷凝段三者总长度不变的情况下研究脉动热管的传热性能，将脉

动热管应用于斯特林低温冰箱，进而改善斯特林低温冰箱的传热

效率。由于斯特林型脉管制冷机的冷指的长度是一定的，为配合

脉管型斯特林制冷机的冷指长度，因此在本文中冷凝段的长度也

是一定的，长度为40 mm。

二、实验结果与讨论

（一）乙烷的热物性参数对传热性能的影响

图2展示了乙烷脉动热管在不同工作温区下的传热性能的热阻

图。从图中可以看出，脉动热管的传热性能并不是随着工作温区

的升高或下降而呈现出直线升高或下降的变化，而存在一个最佳

工作温区能够让脉动热管的传热特性达到最优。温区的变化会使

工质的热物理性质发生变化，因此工质的热物理性质影响了脉动

热管的传热特性。

当蒸发段冷凝段长度比为 1:1 时，随着工作温区的升高，脉

动热管的热阻先减小后增大之后又减小，主要在 -80 ℃和 -20 ℃

工作温区下的热阻都较低，热阻最低时的工作温区为 -80℃。

图 2  脉动热管蒸发段冷凝段长度比为 1:1 的热阻

图 3 和图4 显示，当蒸发段冷凝段长度比为 3:1 和 6:1 时，脉

动热管的热阻随着工作温区的下降而持续增大。动力粘度、表面张

力和比热容等四项不利因素在热量传递中占据了主要作用，另外，

从实验中也可以得出，蒸发段的长度大于冷凝段的长度的脉动热管

更适用于工作温区较高时的工况。

图 3  脉动热管蒸发段冷凝段长度比为 3:1 的热阻

图4 脉动热管蒸发段冷凝段长度比为 6:1 的热阻

综上所述，当蒸发段和冷凝段长度相同时，最佳工作温区
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为 -80℃ , 当蒸发段长度大于冷凝段长度时，最佳工作温区为 -20 

℃。这表明对于最佳工作温区，不仅与工质热物理性质有关，也与

脉动热管的蒸发段冷凝段长度比、加热功率、运行工况等共同影响

所产生的结果。

（二）不同蒸发段冷凝段长度比的温度波动特性

图5和图6分别给出了脉动热管在 20 W 和 30 W 的加热功 率

下不同蒸发段长度的温度波动特性。蒸发段长度为40 mm 的脉

动热管在输入了20W加热功率后，蒸发段有了明显的波动，此时

脉动热管内部40mm长度蒸发段中的液体开始吸热生成气泡，造

成管内形成压力的不平衡，但由于加热面的面积较小，生成的气

泡有限，工质向冷凝段方向流动的速度极其缓慢。在图5(a)中蒸

发段和冷凝段均出现了由于脉管制机的启停而存在的有规律的波

动。脉管制冷机在达到设定温度后，停止工作，在加热功率的输

入下，脉动热管的温度整体上升，上升到离设定温度差1 K时，脉

管制冷机重新开始制冷。在蒸发段长度较短，输入的加热功率较

小的情况下，脉动热管内部的工质还没有开始循环流动，气塞无

法依靠自己的驱动力来跨越弯头，此时脉动热管振荡运动只出现

在各自管道中。而当40mm蒸发段的脉动热管被输入 30 W 的加

热功率后，蒸发段和冷凝段的波动幅度很小，这是由于脉动热管

已经到达最佳传热阶段。图 5(b)和图 6(b)给出脉动热管在20 W和

30 W的加热功率下，蒸发段长度为 120mm 的脉动热管的温度波

动。需要注意的是， 加热功率的输入主要为热流密度的输入，蒸

发段的长度虽然加长，此时各个蒸发段的热流密度都是相同的。

从图中可以看出，由于蒸发段长度的加长，受热面积变大，管内

输入的热量也变得更多，也足以平衡脉管制冷机所提供的冷量。

随着气泡的数量不断增多，管内的压力差越来越大，大到足以平

衡推动气塞上方的液塞时，工质开始推动液塞开始运动，工质在

管内进行不停的振荡运动，并随着工质的振荡运动出现了缓慢的

流动。这种缓慢的流动使得脉动热管的蒸发段和冷凝段达到平衡

状态，工质在蒸发段中持续吸热，在冷凝段中持续放热。随着蒸

发段长度的进一步加长，脉动热管的平衡受到破坏。当蒸发段

吸热生成蒸气向上运动时，液体在冷凝段放热，并且伴随着蒸气

的驱动力和重力缓慢向蒸发段流动，在蒸发段吸热蒸发，当冷凝

段的液体无法及时回流到蒸发段时，蒸发段局部壁面发生烧干，

温度上升，随着冷凝段的不断冷凝，积聚的液体在足够多的情况

下在重力的作用下回到蒸发段冲刷蒸发段壁面，局部烧干现象消

失，蒸发段温度下降。

 

 (a)  蒸发段冷凝段长度比 1:1  

 (b)  蒸发段冷凝段长度比 3:1

(c)  蒸发段冷凝段长度比 6:1

图 5 -60 ℃的脉动热管 20 W 加热功率下不同蒸发段长度的温

度波动特性

  

(a)  蒸发段冷凝段长度比 1:1 

 (b)  蒸发段冷凝段长度比 3:1
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(c)  蒸发段冷凝段长度比 6:1

图6 -60 ℃的脉动热管 30 W 加热功率下不同蒸发段长度的温

度波动特性

三、结论

以低温工质乙烷为本实验的工作介质，开展了加热功率、蒸

发段冷凝段长度比、工作温区等各个因素方面的传热性能研究，

为后来的学者在脉动热管低温领域的研究填补这一部分的空白，

并提供有实际参考价值的资料及理论意义。脉动热管在各个工作

温区下的降温过程，揭示了工质的存在减少了铜管本身的温度差

异，展示了脉动热管在蒸发段冷凝段长度比为 1:1 和 3:1 的最佳

加热功率为 30 W ，脉动热管在蒸发段冷凝段长度比为6:1 的最佳

加热功率为25 W，最后测试了不同工作温区和充液率对脉动热管

的传热性能影响，发现在不同温区下工质的热物理性质会发生变

化，热物理性质的变化使得脉动热管在不同温区下的传热性能有

不一样的区别，不同充液率也会对脉动热管的传热性能产生一定

的影响。
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