
 

高温脉动热管的传热特性及传热极限
可视化实验研究

杨　鑫，纪玉龙*

（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连　116026）

摘要：高温脉动热管由于其高效传热能力及结构简单等特点在核能领域等高温环境下的高热流疏导领域

有着广阔的应用前景。为了对高温脉动热管的传热特性及传热极限进行深入分析，搭建了高温脉动热管

可视化实验台，通过 X射线成像技术，首次实现了以铯为工质的单弯头高温脉动热管工作状态及传热极

限状态的可视化，并结合壁面温度场分析了传热特性，探究了随着加热功率增大脉动热管的性能变化以及

流动状态的转变。结果表明，随着加热功率增大工质由脉动转变为单向流动，热阻由 250 W时的 1.62 ℃/W

减小至 400 W的 0.84 ℃/W，并在 450 W达到传热极限。传热极限初期液态工质于绝热段及冷凝段之间脉

动，最终堆积在冷凝段无法回流，但仍有液膜沿管壁向下流动。
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Visualization Experiment Study on Heat Transfer Characteristic and
Limit of High-temperature Oscillating Heat Pipe
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(Marine Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)

Abstract: The high-temperature oscillating heat pipe (HTOHP) has broad application prospects in the

field  of  high  heat  flux  dissipation  in  high-temperature  environments  such  as  nuclear  energy  and

aerospace because of its efficient heat transfer capability and simple structure. To conduct an in-depth

analysis  of  the  heat  transfer  characteristics  and  heat  transfer  limit  of  the  HTOHP,  a  visualization

experiment setup was constructed. By utilizing X-ray imaging technology, the working and heat transfer

limit states of a single-turn HTOHP with cesium as the working fluid were visualized. Additionally, an

analysis  of  the wall  temperature field was conducted to explore the thermal performance changes and

flow state transitions of the HTOHP as the heating power increased. The results indicate that the thermal

resistance decreases  from  1.62  ℃/W at  250  W  to  0.84  ℃/W  at  400  W,  and  rapidly  increases  after

reaching  the  heat  transfer  limit  at  450  W.  This  phenomenon  is  primarily  due  to  the  transition  of  the

working fluid from an oscillating flow state to unidirectional flow state as the heating power increases.
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When  reaching  the  heat  transfer  limit,  the  working  fluid  stopovers  and  then  accumulates  in  the
condensation  section  of  the  HTOHP,  preventing  return  flow,  although  a  liquid  film  still  flows  down
along the tube wall. When the HTOHP starts up and at a low heating power of 250 W, a phenomenon is
observed  where  the  unidirectional  flow  state  cannot  be  sustained.  This  is  because  under  low  heating
power conditions, after entering unidirectional circulation, the heat transfer efficiency of the HTOHP is
improved,  causing  a  decrease  in  the  temperature  of  the  evaporation  section.  This  results  in  a  reduced
phase change heat transfer rate, which is insufficient to maintain unidirectional flow. At the limit power,
due to the working fluid of the HTOHP being in unidirectional flow and unable to form a more optimal
flow  state,  the  heat  from  the  evaporation  section  cannot  be  fully  dissipated,  leading  to  a  continuous
increase  in  the  evaporator  section  temperature.  When  the  evaporator  section  temperature  reaches
656.71 ℃, due to the excessive rate of evaporative heat transfer, a stopover phenomenon occurs under
the influence of working fluid pressure, ultimately resulting in the heat transfer limit being reached. It is
worth  noting  that  at  the  heat  transfer  limit  state,  there  is  still  a  liquid  film  adhering  to  the  wall  and
flowing downward. Consequently, the adiabatic and evaporation sections of the HTOHP are not filled
with gas. Therefore, the limit state does not exist in a manner where the pipe conducts heat solely as an
empty tube.
Key words: high-temperature oscillating heat pipe; heat transfer limit; X-ray; flow state; visualization

随着核能技术的飞速发展，高温环境下的高

热流疏导面临越来越大的挑战。高温脉动热管

（HTOHP）与高温热管不同，其结构简单，不存在

吸液芯，依靠压差驱动，工质在重力、毛细力等作

用下在管内进行脉动、单向流动等，并将热量从

蒸发段带到冷凝段。脉动热管是由 Akachi[1] 首次

提出，分为蒸发段、绝热段及冷凝段，管内工质通

过相变、对流等方式实现高效热量传递，目前脉

动热管的主要应用场景温度范围为低温和常温，

工质为水、乙醇等。Kim 等[2] 提出了品质因数，并

对常规工质的性能进行了总结。Ji 等[3] 针对高温

环境下的热疏导问题首次提出了高温脉动热管，

对以钠钾合金为工质的高温脉动热管进行了性能

测试。

目前关于脉动热管工质流动换热的研究主要

集中于以水、乙醇等为工质的脉动热管。工质的

流动传热特性十分复杂，Ma 等[4] 从理论上提出了

质量弹簧模型，对管内工质的流动换热特性进行

了分析，Yoon 等 [5] 及 Jun 等 [6] 基于实验分析并验

证了质量弹簧模型。高温脉动热管与高温热管一

样，采用钠、钾等低熔点液态金属作为工质，其物

性和传热特性与水、乙醇等常规工质不同，因此

高温脉动热管的传热特性及传热极限研究十分重

要，对其应用及优化具有重要意义。Ji 等 [7] 探究

了钠钾合金配比分数对高温脉动热管传热性能的

影响，El-Genk 等[8] 总结了液态金属目前在空间反

应堆中的应用。

传热极限对于热疏导设备的安全性具有十分

重要的意义。常规工质脉动热管的传热极限研究

报道较多，Yin 等 [9] 分析了液塞被气塞穿透的过

程，并提出了穿透极限模型。Lee 等 [10-11] 从液膜

烧干的角度提出了降膜极限模型。Drolen 等[12] 对

常规工质脉动热管的传热极限做出了总结。但以

液态金属为工质的高温脉动热管的传热极限还没

有相关报道。

在研究方法方面，可视化是一种十分高效的

机理探究手段。常规工质脉动热管的工作温度通

常在 500 ℃ 以下，因此最有效的方法是采用高速

摄像机加石英玻璃管的方法进行可视化实验 [13]。

但对于高温脉动热管来说，一般管材为耐高温合

金，工质为液态金属，均为不透光状态，因此无法

采用传统的光学可视化方法。Yang 等 [14] 采用

X 射线可视化技术对钠钾合金为工质的高温脉

动热管进行了可视化实验，结果表明工质流动状

态对高温脉动热管传热性能的影响要大于流动

速度。

本文针对高温脉动热管的传热特性及传热极

限，搭建基于熔盐冷却以及 X 射线成像技术的高
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温脉动热管可视化实验台，探究高温脉动热管

壁面温度场与内部工质流动传热状态的关系，得

到传热极限状态可视化图像，并对传热极限进行

分析。 

1　实验系统 

1.1　实验装置介绍

为了对高温脉动热管的传热特性及传热极限

进行分析，搭建了基于熔盐冷却的高温脉动热管

可视化实验台。选择三元硝酸熔盐（硝酸钾、亚硝

酸钠以及少量硝酸钠）作为冷却介质，是因为高冷

却环境温度能提升脉动热管的传热性能，有利于

单向流动的形成[2]。同时本实验采用 X 射线成像

技术实现了以镍基合金为管材的高温脉动热管的

可视化。可视化设备主要包括 X 射线发射器及

X 射线接收板，图 1 示出高温脉动热管可视化实

验台示意图。

 
 

直流电源
熔盐槽

X射线
发射器

高温脉动
热管

熔盐泵

计算机

数据采集
加热器

X射线接收板

冷却块
熔盐出口管 熔盐入口管

数据采集线 控制线 温度测点电缆

图 1    高温脉动热管可视化实验台示意图
Fig. 1    Schematic diagram of HTOHP visualization

experimental setup
 

如图 1 所示，本实验在高温脉动热管的蒸发

段采用加热器进行接触导热加热，这与马弗炉氛

围加热以及感应加热不同，加热功率可以通过直

流电源精确控制且加热效率高。加热器由加热棒

及加热块组成，高温脉动热管与加热块通过槽道

连接，确保均匀加热。冷却块为紫铜块，确保熔盐

可以高效将脉动热管热量带走。实验台的主要设

备和材料的参数如表 1所列。

为了保证 X 射线成像的清晰度，需要考虑内

部工质的 X 射线吸收率。高温脉动热管的材料为

镍基合金，其主要元素为镍，同时工质需要在钠、

钾、铷、铯等低熔点碱金属中选择。单能光子窄

束的强度指数衰减定律为：

I/I0 = exp[−(µ/ρ)x] （1）

式中：I 为光子穿过材料后的强度，W/m2；I0 为入射

强度，W/m2；x 为所穿过材料的厚度，m；ρ 为材料

密度，kg/m3；μ 为线性衰减系数，m−1。

X射线质量衰减系数为：

µ/ρ = x−1 ln (I0/I) （2）

式中，μ/ρ 为质量衰减系数，m2/kg。钠、钾、铷、铯

的质量衰减系数如图 2所示[15]。
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图 2    钠、钾、铷、铯的质量衰减系数
Fig. 2    Mass attenuation coefficient

of Na, K, Rb and Cs
 

如图 2 所示，在本实验的 X 射线光子强度范

围内，铯的质量衰减系数大于管壁主要元素镍的，

因此采用铯为工质。同时 X射线成像范围有限，为

了保证图像的清晰度，本实验采用单弯头脉动热

管。铯在反应堆等高温热疏导领域也常作为工质

在高温热管内使用[16]。脉动热管的临界管径[17] 为：

 

表 1   主要设备参数

Table 1    Main equipment parameter

设备 主要参数

X射线发射器 0.5～1 mA，80～120 kV

X射线接收板 帧率 20 Hz，分辨率 2 816×2 816

直流电源 最大功率 15 kW

加热棒 最大功率 1 350 W/支，耐温 1 600 ℃

加热块 石墨

熔盐 熔点 142 ℃，沸点 680 ℃

熔盐槽 温度范围 150～500 ℃
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0.7
…

σ

(ρl−ρv) ·g ⩽ d ⩽ 2
…

σ

(ρl−ρv) ·g （3）

式中：σ 为表面张力，N/m；ρl、ρv 分别为液体密度

和气体密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；d 为管

径，m。

将铯在 250 ℃时的物性代入式（3）进行计算，可

得管径范围为 1.33～3.81 mm。本实验为了尽可

能保证脉动热管传热性能及可视化成像效果，在

管径范围内选择较大的 3.5 mm。高温脉动热管的

主要参数如表 2所列。

  
表 2    高温脉动热管的主要参数

Table 2    Main parameter of HTOHP

参数 参数值

管材 镍基合金 GH2747

弯头半径，mm 17.5

弯头数 1

内径，mm 3.5

外径，mm 5

绝热段长度，mm 80

冷凝段长度，mm 90

蒸发段长度，mm 100

  

1.2　实验方法

当 X射线穿过管壁及工质后落在 X射线接收

板上，信号传递到计算机重组为可视化图像，X 射

线拍摄方法如图 3 所示。由于本实验中的加热块

及冷凝段材料对 X 射线成像有很严重的影响，因

此采用图 4中放大位置可视化图像进行分析。

本实验分别在高温脉动热管的冷凝段、绝热

段及蒸发段布置测温点用来计算热阻及获取壁面

温度场，并结合可视化图像进行分析。采用 K 型

热电偶进行温度测量，测温点 T1～T6（相应温度

为 T1～T6）布置方法如图 5 所示。本实验的测试

工况如表 3所列。

  
冷凝段

绝热段

蒸发段

T3 T4

T5 T6

T1 T2

加热器

冷却块

高温脉动
热管

温度测点

图 5    热电偶测温点布置方法
Fig. 5    Temperature point arrangement method

 
  

表 3    主要实验工况

Table 3    Main experimental condition

参数 参数值

充液率 30%

冷却（熔盐）温度 T熔盐 200 ℃

倾斜角度 90°（垂直）

加热功率 250 W～极限功率

  
1.3　不确定度分析

由于高温脉动热管实验中温度波动较大且很

难保持稳定状态，因此不适合采用工况内稳定阶

段平均温度来计算热阻。本实验通过计算出每个

时间点的瞬时热阻，然后去掉增大加热功率时的

升温过程中的瞬时热阻，并计算平均值作为性能

 

X射线发射器

X射线接收板

冷却块

加热装置

高温
脉动
热管

X射线
照射区域

图 3    X射线可视化拍摄方法

Fig. 3    X-ray visualization method

 

右侧管

蒸发段
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加热棒

左侧管

冷却块

支撑架
(不锈钢)

127

37

0
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图 4    可视化图像处理方法

Fig. 4    Visualization image post-processing method

第3期　　 杨　鑫等：高温脉动热管的传热特性及传热极限可视化实验研究 561



指标：

R =
Te,ave−Tc,ave

Q
（4）

Rave =

∑
R

Ntinitial∼tend

（5）

Te,ave =
T5+T6

2
Tc,ave =

T1+T2

2

Ntinitial∼tend

式 中 ： R 为 在 各 个 时 刻 的 瞬 时 热 阻 ， ℃ / W ；

 为在各时刻的实时蒸发段平均温

度，℃；    为在各时刻的实时冷凝段平

均温度，℃；Q 为各时刻高温脉动热管吸收的热

量，W；Rave 为在某功率工况下伪稳态（除去增大功

率后脉动热管升温的过程）的平均热阻，℃ /W；

 为该功率点伪稳态下的瞬时热阻的个数。

Q 的计算方法为：

Q = Qh−Ql （6）

式中：Qh 为加热棒的实时加热功率，W；Ql 为通过

保温材料的漏热，W。

Ql 通过傅里叶导热方法计算：

Ql =
kA(Tinner −Touter)

d
（7）

式中：k 为保温材料导热系数，W/(m2·℃)；A 为保温

材料的总表面积，m2；d 为保温棉的平均厚度，m；

Tinner 为保温材料内表面平均温度，℃；Touter 为保温

材料外表面平均温度，℃。值得注意的是，通过漏

热量的计算，本研究实际加到热管的热量为加热

棒功率的 81%～91%。

本实验中温度通过 K 型热电偶获得，不确定

度为±0.25 ℃。隔热材料的厚度使用游标卡尺测

量，不确定度为 0.05 mm。隔热材料的厚度和表面

积分别为 151.02 mm 和 0.3 m2，隔热材料的导热系

数为 0.1 W/(m2·℃)。漏热的相对不确定度 δQl/Ql

可通过式（8）计算得出：

δQl

Ql
=

 Å
δTinner

Tinner −Touter

ã2

+

Å
δTouter

Tinner −Touter

ã2

+

Å
δA
A

ã2

+

Å
δd
d

ã2

×100% （8）

δQ/Q脉动热管实际吸收热量的相对不确定度  

计算方法为：

δQ
Q
=

 Å
δQh

Qh−Ql

ã2

+

Å
δQl

Qh−Ql

ã2

×100% （9）

瞬时热阻及平均热阻的相对不确定度计算方

法为：

δR
R
=

δRave

Rave
=

 Å
δT

Te,eva−Tc,eva

ã2

+

Å
δQ
Q

ã2

×100%

（10）
本研究中主要变量的相对不确定度如表 4所列。

 
 

表 4    主要变量的相对不确定度

Table 4    Relative uncertainty of main variable

变量 范围 相对不确定度/%

Ql 36.52～70.27 W 0.076～0.11

Q 202.22～408.32 W 0.27～0.65

R 0.74～2.27 W/(m2·℃) 0.28～0.65

Rave 0.84～1.62 W/(m2·℃) 0.28～0.65

  

2　实验结果与讨论 

2.1　启动及工作状态传热特性分析

壁面温度场反映了内部工质流动传热状态，

图 6 示出 250 W 工况下高温脉动热管壁面温度场

的变化，其中 t 为时间。由图 6 可见，高温脉动热

管在 610 s时成功启动，此时蒸发段温度为 651.78 ℃，

随后蒸发段温度 T5、T6 迅速下降，冷凝段温度 T1、

T2 迅速增大，热量开始传递。750 s 时的可视化图

像如图 7 所示，此时高温脉动热管的左右侧管内

都有工质在蒸发段及冷凝段中脉动，结合图 6 可

知，当处于 750 s 脉动状态时，高温脉动热管绝热

段左右两侧壁面温度 T3、T4 较为接近，这是脉动

流动传热的特征。图 7中，v工质为工质速度。
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图 6    250 W工况下壁面温度场的变化

Fig. 6    Wall temperature variation at 250 W condition
 

由图 6 可知，在 900 s 时高温脉动热管右侧的

绝热段管壁温度 T4 迅速下降，与另一侧绝热段管

壁温度 T3 差距迅速拉开，并逐渐接近冷凝段温
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度。同时蒸发段管壁温度下降，冷凝段管壁温度

升高。1 100 s 可视化图像如图 8 所示，结果表明

工质在 900 s 以后形成了顺时针方向的单向流动

状态。液塞从右侧进入蒸发段，蒸发为气体从左

侧向上进入冷凝段，此时对应的壁面温度特征可

以作为判断工质单向流动状态的传热特性。

 
 

右侧管左侧管

气塞

v工质 v工质

液塞

图 8    1 100 s时的工质流动状态
Fig. 8    Flow state of working fluid at 1 100 s

 
从图 6 可看到在 1 350 s 时 T4 迅速上升至另

一侧绝热段温度 T3 附近，蒸发段温度下降，冷凝

段温度上升，性能变差。这是由于加热功率小于

单向流动传递热量，蒸发段温度下降，蒸发段工质

的蒸发速率及传热状态无法维持此时的单向流动

状态，高温脉动热管内工质进入停滞状态并转为

脉动。

图 9 示出 300～400 W 工况下壁面温度场的

变化。由图 9 可见，当加热功率为 300 W 时，高温

脉动热管内工质在 1 850 s 时再次进入到单向流

动状态，此时传热性能变好，随着加热功率继续增

大到 350 W 时，高温脉动热管保持稳定单向循环

流动。从冷热段平均温差来看，工质单向流动状

态时的传热性能要好于脉动流动状态。工质的流

动十分复杂且具有很强的随机性，当气液塞链整

体动量都能克服阻力完成单向流动，并且此时加

热功率稳定且该流动换热状态能正好带走输入的

热量，则该单向流动状态保持相对稳定。
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图 9    300～400 W工况下壁面温度场的变化

Fig. 9    Wall temperature variation at 300-400 W condition
 

当加热功率为 400 W 时，开始阶段蒸发段壁

面温度缓慢升高，这是由于内部工质此时的流动

相变传热速率小于当前的蒸发段输入功率。在

3 190 s 时出现短暂停滞现象，之后在 3 220 s 形成

新的顺时针方向的单向流动状态并维持稳定。 

2.2　传热极限状态分析

图 10 示出加热功率为 450 W 时壁面温度场

的变化。由图 10 可见，随着蒸发段温度缓慢升

高，直到 4 900 s 蒸发段温度达到 656.71 ℃ 时，蒸

发段管壁温度开始剧烈上升，冷凝段管壁温度剧

烈下降，右侧绝热段管壁温度 T4 迅速恢复至另一

侧绝热段壁面温度范围，标志着此时高温脉动热

管无法传递热量，此时出现传热极限。

图 11 示出极限状态可视化结果，可以发现传
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液塞

气塞

左侧管 右侧管

图 7    750 s时的工质流动状态

Fig. 7    Flow state of working fluid at 750 s
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图 10    450 W工况下壁面温度场的变化

Fig. 10    Wall temperature variation at 450 W condition
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热极限分为两个过程。极限状态初期液态工质在

绝热段及冷凝段之间脉动，但无法进入蒸发段，

如 4 950 s 时的传热极限初期阶段可视化图像所

示。此时蒸发段温度迅速升高，冷凝段温度迅速

下降，但未完全冷却。随着蒸发段温度继续上升，

蒸发段压力增大，最终导致液塞完全无法流下，堆

积在脉动热管上部，冷凝段温度继续下降到冷却

环境温度。在本实验中由于充液率为 30%，因此

稳定极限状态时液体完全堆积在冷凝段内，在可

视化图像中由于冷却块的遮挡看不到这一部分堆

积的液塞，如图 11 中 5 563 s 可视化图像所示。值

得注意的是，极限状态仍有液膜沿壁面向下流动，

这与下部全是气体空管的导热传热状态是不同的。
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图 11    传热极限状态可视化图像

Fig. 11    Visualization image of heat transfer limit
 

实验过程中的高温脉动热管的平均热阻变化

如图 12所示，随着加热功率的增大，热阻由 250 W

时的 1.62 ℃/W 减小至 400 W 的 0.84 ℃/W，并在

450 W达到传热极限后迅速上升至 1.34 ℃/W。 

3　结论

本文搭建了基于熔盐冷却及 X 射线的高温脉

动热管可视化实验台，结合壁面温度场的变化及

可视化图像对以铯为工质的单弯头高温脉动热管

的传热特性及传热极限进行了可视化研究，得到

如下结果。

1） 高温脉动热管在蒸发段壁面温度为 651.78 ℃

时启动，启动功率为 250 W。启动后工质由脉动

状态转为单向流动，但由于蒸发段温度下降，小加

热功率无法满足单向循环流动所需要的相变换热

速率，最终无法维持单向流动并回到脉动状态。

2） 热阻由 250 W时的 1.62 ℃/W减小至 400 W

的 0.84 ℃/W，并在 450 W 达到传热极限后迅速上

升至 1.34 ℃/W，这主要是由工质流动换热状态的

改变造成的。

3） 高温脉动热管加热功率为 450 W时出现传

热极限，刚出现传热极限时液塞仍在绝热段及冷

凝段脉动，但此时蒸发段温度大幅上升，已无法传

递热量。最终液塞堆积在冷凝段无法回流，仅有

液膜沿壁面下流。值得注意的是，高温脉动热管

的传热极限状态并不是液塞全部堆积在上部而下

部全是气体，因为仍然有液膜从冷凝段进入绝热

段及蒸发段，这与下部全是气体空管的导热传热

状态是不同的。
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