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脉冲热管中的热力型脉动现象及实验测量
’

徐进 良 张显 明 施慧烈
中国科学院广州能源研究所

,

广州 5 10 0 7 0

摘要 分析 了脉冲热管产生热力型脉动的原因
,

采用高速动态数据采集系统
,

以 F C
一

7 2
,

乙醇及

去离子水为工作介质测量了脉冲热管的热力型脉动曲线
,

获得 了脉动周期
、

脉动幅度等
.

实验发

现 由于 F C
一

7 2 具有较小的表面 张力及汽化潜热
,

具有较短的脉动周期及较小 的脉动幅度
.

而 以水

为 工质的热力型脉动 曲线极不规则
,

脉 冲热管在低功率下存在 时而停滞
,

时而脉动 的现象
.

建议

在低功率下采用 F C
一

72 和 乙醇
,

而在高功率下采用水
.

为未来脉冲热管的数值模拟提供 了可 以定

量比较的数据
,

司时为其设计
、

制造和运行提供了科学依据
.

关键词 脉冲热管 热力型脉动 工质 脉动周期 脉动幅度

近年来
,

由于信息产业的迅速发展
,

电子元件

发热量及单位面积上的热流密度大大增加
,

因此研

制新型的电子元件冷却技术十分必要 〔̀ 〕
.

热管技术

从 2 0 世纪的 60 年代诞生以来
,

以其独特的优势在

工业界获得了广泛的应用
.

脉冲热管 ( uP las t ign h ae t

p i p。
,

P H P )的概念 由 A k a e h i [ , 〕在 1 9 9 0 年提出
.

脉

冲热管之所以被称为热管
,

是因为它具有普通热管

所具有的一切优点
,

如属非能动式冷却技术等
,

但

其工作原理与普通微热管存在本质的区 别
.

普通热

管中发生静态的界面蒸发或冷凝过程
,

而 P H P 中依

靠热诱发 的 自激振荡产生 动态过程的界 面相变现

象
.

从提出 P H P 的概念到 19 9 9 年的近十年间
,

脉

冲热管的研制十分缓慢
,

几乎未见到这方面的研究

报道
.

1 9 9 9 年在 日本举行了第 11 届国际热管会议
,

有关脉冲热管研 究的报道
,

引起与会 者极大 的兴

趣 3[]
.

文献「3 」采用毛细玻璃管制作了 P H P 的模型
,

采用可视化技术定性地观察到了汽弹和液弹在玻璃

管内上下振荡
.

从那次会议以后
,

文献「4
,

5 〕对脉冲

热管进行了数值模拟并提供了其主要结果
.

本文测

定了 P H P 在不同运行参数下的热力型脉动周期和幅

度
,

并在理论上分析 了 P H P 产生热力型脉动的原

因
.

另外
,

针对不 同的功率参数
,

提出了采用具有

不同物性参数工质的观点
.

1 P H P 工作原理

设想将一根长的毛细管抽真空
,

然后在毛细管内

充入 部 分 液 体
,

如 果 毛 细 管 内 径 尺 寸 d 毛

1
.

83 丫到 〔g
·

(夕f 一 浅 ) 」
,

则管 内就会间歇 地形成

汽弹和液弹
,

它们处在对应于室温下的平衡状态并随

机地分布在毛细管 内
.

将毛细管弯制成 多圈蛇形结

构
,

就形成了 P PH
.

在 PPH 的概念设计中
,

从总体

上可分为开式和闭式两种
,

本文研究的是闭式 P H I〕
.

图 1 为我们研制的 P H P 模型及实验装置
.

由于

汽弹和液弹在毛细管 内的随机分布
,

加热段吸收热

量后
,

在某个时刻 t
,

相邻平行 毛细管内形成的压

力膨胀效应是不同的
,

相邻平行管间的压力差引起

汽液工质在平行毛细管 内的运动
,

使热量从加热段

传输到冷凝段
.

这种运动又瞬时改变了加热段毛细

管内的汽液分布
,

从而改变汽液介质的运动方 向
.

以上效应引起脉冲热管内汽液工质的脉动
.
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加热系统 脉冲热管系统

图 1 P H P 实验模型及装置

2 P H P 模型及实验装置

图 1表示研制的 P 卜IP 模型及其实验装置
,

主要

由 3 部分组成
:

脉冲热管
、

高速动态数据采集系统及

加热系统
.

通过调节加热系统获得不同的加热功率
,

功率计直接显示施加在加热段的电压
、

电流及功率
.

高速 动态数 据采集 系统采用 日本横河 ( Y o k。
-

g o w a )公司的高分辨率
、

高精度数据采 集系统
,

其

采样频率可高达 10 0 x 10 3 s/
,

对于本研究
,

采样频

率采用 5 0 0 / 5
.

P H P 由加热段
,

绝热段及冷凝段组成
.

如图 1

所示
,

P H P 由外径 2 m m
,

内径 1
.

18 m m 的高质量

紫铜管弯制而成
,

弯 曲半径为 10 m m
,

形成 6 根首

尾相连的并联毛细管束
.

在加热段
,

热源 由镍
一

铬加

热丝均匀地缠绕在毛细管外表面实现
.

由于几何结

构的 对称 性
,

在 紫铜 管外 表面 共布 置 15 对美 国

O M E G A 公司生产的 K 型高灵敏度热电偶
,

正好 占

据整个 P H P 的一半
.

P H P 上部热沉为铝散热片
,

与

P H P 紧密焊接在一起
.

风扇与热沉安装在一起
,

将

最终热量直接 释放到大气环境 中去
.

在热沉 以下
,

毛细管外表面包以厚的绝热材料
,

形成加热段和绝

热段
.

热电偶从点 1开始编号
,

直到点 15
,

它们在

被展开的毛细管上的轴线位置如表 1 所示
.

表 1 热电偶在被展开的毛细管轴线上的位置 ( m m)

热电偶位点

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 1 3 14 15

2 0 5 5 9 0 1 30 1 66 2 0 1 2 4 1 2 7 6 3 1 1 34 7 3 8 3 4 1 8 4 5 3 4 9 3 5 2 9

整个 装置处于 24 ℃ 的室温
,

空调调 节误 差为

士 1 ℃
,

P H P 组件垂直放置
.

抽真空
、

注液 由我们

研制 的特殊设备完成
.

充液 比被定义为所注液体容

积与 P H P 管 内容积的比值
.

分别采用 F C
一

72
,

乙醇

及去离子水为工作介质
,

其中 F C
一

72 为美 国 3M 公

司生产的专门用于 电子冷却 的冷却剂
.

3 种工质在

常压沸点温度下的物性如表 2 所示
.

表 2 3 种工质在 10 1
.

3 k P a
沸点温度下的物性
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3 P H P 热力型脉动

热力型脉动是由于相变系统中流量等参数的脉动
,

引起壁面传热系数的变化
,

从而引起金属温度有规律



瓦盆并乎选展 第 : 4卷 第 4期 2 0 04年 4月

的脉动
.

由于脉动
,

可能造成金属过热或疲劳损坏
,

所以在设备运行中应注意避免
,

文献中对大直径管的

脉动现象做了大量的研究:6[
.

但对于直径为 2
~ 及以

下的毛细管内相变传热的脉动流动
,

还未见文献报道
.

由于采用薄壁紫铜管
,

具有极高的导热系数
,

经过简单的计算可知
,

内外壁温差极小
,

外壁 温的

测量值能很好代表 内壁的温度值
.

以下分 4 种情况

分析 P H P 热力型脉动产生的机理
:

( i) 加热段金属壁面被汽弹冲刷 (图 2 ( a ) )

此时
,

局部点 A 处的金属温度为

~ ~ q w :

l w 一
二 I f +

—口 l

( 4 )

薄液膜
A

汽弹 几

wT
:一
几

+

急
1

习
, f
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( a) 加热段金属壁面被汽弹冲刷

uT
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(b )加热段金属壁面被液体冲刷

式中
。 l是液体对流传热系数 因为 T f > 几

, 。 。 > 。 l ,

所以对固定金属壁面的某个点 A
,

被液体冲刷时
,

显

示较高的温度值
,

而当该点被汽弹冲刷时
,

显示较低

的温度值
.

当 PHP 工作时
,

局部点间隙地被汽弹或液

体冲刷
,

所以局部点温度时而上升
,

时而下降
,

形成

有规律的脉动
.

这就是 P卜P[ 产生热力型脉动的原因
.

在冷凝段
,

也会产生类似的热力型脉动现象
,

但

由于热量是由汽液介质传递给外界环境
,

产生的过程

与加热段相反
,

即当局部点被液体冲刷时
,

显示较低

温度
,

而被汽弹冲刷时
,

显示较高温度
.

由于金属壁

面间隙地被汽弹和液体冲刷
,

形成了冷凝段的热力型

脉动现象
.

在绝热段
,

由于工质与外界环境几乎无热

交换
,

因而
,

热力型脉动的幅度应较小
.

图 2 P H P 金属壁面产生热力型脉动的机理

在毛细管中
,

汽弹和液弹共存
,

在汽弹 区
,

管

壁存在一液体薄层
,

将汽弹和管壁分隔开来
.

薄液

层提供了非常高的传热系数
,

沸腾发生在汽液界面

处
.

跨过汽液界面
,

汽侧与液侧压力差

2 J

九 一 fP = 了 ( 1 )

式中
:

为汽液界面 的曲率半径
, 。

为液体表 面张

力
.

汽侧温度 T :

至少大于或等于对应压力 p 下的

饱和温度
.

因为沸腾发生在汽液界面处
,

热量传递

的方向是从液体传递到汽液界面
,

因而

T f > T g 妻 T
s a t

( 户g ) ( 2 )

局部点 A 处的金属温度为

~ ~
.

q w i

1 w i = I 只 +

—“ fl
( 3 )

式中 q w i
为内壁热流密度

, 。 f l为薄液膜传热系数
.

( ii ) 加热段金属壁面被液体冲刷 (图 2 ( b ) )

4 不同工质对 P H P 热力型脉动的影响

图 3 表示 F C
一

72 及乙醇的热力型脉动曲线
,

其

中点 5 和 1 4 位于加热段
,

点 3 和 7 位于绝热段
,

点

9 和 2 位于冷凝段
.

由图可见
,

所有温度均随时间

围绕时均值作周期性脉动
,

其 中时均值由图中的水

平线表示
,

脉动周期非常均匀
.

对于 F c
一

72
,

点 5
,

3 及 9 的脉动周期相同
,

均为 2
.

0 5 ,

其脉动幅度分

别为 1
,

0
.

1 及 0
.

3 ℃
.

其中脉动幅度被定义为脉动

曲线峰值与时均值的差值
.

从以上数据可见
,

加热

段热力型脉动的幅度要大于冷凝段的脉动幅度
,

这

主要是 因为加热段具有较高的内壁热流密度 而绝

热段的热力型脉动幅度处于加热段和冷凝段之 间
.

这和上节的理论分析完全吻合
.

对于乙醇 (分析纯 )
,

其热力型脉动周期为 3
.

16 5 ,

脉动幅度分别为 3
.

5
,

1
.

7 5 及 0
.

5 ℃
.

比较 F C
一

72 及乙醇的脉动周期
,

可

见 F C
一

72 的脉动周期要小于乙醇的脉动周期
.

本文

认为脉动周期主要与汽化潜热有关
,

F C
一

72 的汽化

潜热要小于乙醇的汽化潜热
,

导致在相同的加热量

下
,

F C
一

7 2 产生的蒸汽质量要大于乙醇产生 的蒸汽

质量
,

较大的蒸汽产生量 加剧 了脉 动流的剧 烈程

度
,

从而使 F C
一

72 的热力脉动周期较 短 (脉动频率

较高 )
.
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另外
,

脉动幅度的影响因素主要是表面张力
.

由表 2 可见
,

F C
一

72 的表面张力近似为乙醇的一半
.

表面张力小
,

汽液界面处的压力差减小 (见 ( 1) 式 )
,

导致汽液界面处温差减小
,

从而使 F C
一

72 的脉动幅

度要小于乙醇的脉动幅度
.

图 4 表示功率 20 W 下 F C
一

72 及水 的热力型脉

动曲线
.

由于加热功率较低
,

以 F C
一

72 为工质的热

力型脉动周期为 1 1
.

8 5 ,

加热段
,

绝热段及冷凝段

的脉动幅度分别为 3
,

0
.

5 及 0
.

35 ℃
·

对于以水为工质的 P H P 热力型脉动
,

信号变得

相当不规则
.

相邻温度脉冲的时间间隔非常的不均

匀
,

且脉动幅度非常大
.

如加热段温度点 5 波动范

围为 50 一 9 0 ℃
,

平均脉动幅度达 20 ℃
.

P H P 工作

的情况并不理想
,

如选定曲线 A B 段及 B C 段 (见图

4)
,

在 A B 段点 5 近乎随时间直线上升
,

表明在这

一段时间内 P H P 内的工质几乎处于停滞状态
,

加热

几乎全部用于工质显焙的增加
,

从而使金属温度近

乎成线性增加
,

而这 一段时间间隔的量级为 l m in
.

但当金属温度升高到 90 ℃左右时
,

温度突然急剧下

降到 5 5℃左右的 C 点
,

表明较高的金属温度激发了

P H P 内工质的运动
,

从而使温度陡降
.

另外
,

比较

以 F C
一

7 2 及水为工质的 P H P 的同一点 5 的温度
,

以

水为工质时点 5 温度要明显高于以 F C
一

72 为工质的

温度
.
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图 5 低功率和高功率下 3 种工质 P H P 的温度分布比较

P H P 内产生脉动流动
,

同时极大的汽化潜热使得蒸

发和冷凝过程变得更为有效
.

也就是说
,

只有在较

高功率下才能充分发挥水的汽化潜热大的优势
,

而

在较低功 率下
,

大 的汽化潜热 反而不利 于工质 在

P H P 中的脉动流动
,

表现出长的脉动周期等 (如图 4

所示 )
.

5 P H P 的温度分布

图 5 表示在功率 30 及 10 0 W 下 3 种工质的温度

沿被展开长度分布的比较
,

其中温度指的是各点的

时均温度 对于 q = 30 w
,

以 F c
一

72 为工质的温度

分布最低
,

以水为工质的温度分布最高
,

而乙醇则

处于两者之间
.

这主要是 由于低功率 下
,

由于 F C
-

7 2 的汽化潜热仅为水的 4
.

2 %
,

小的加热量仍然使

F C
一

7 2 产生较多的蒸汽
,

这种强烈的蒸发非常有益

于激发 P H P 内工质的脉动运动
,

从而使热量有效地

从加热段 传递到冷 凝段
,

使加 热段 处于 较低 的温

度
.

而水的汽化潜热非常大
,

较低的功率不益于激

发 P H P 内工质的脉动运动
,

从而使加热段处于较高

的温度
.

这一点也可以从 图 4 中水的热力型脉动曲

线中看出
.

从图 5 中可以看出
,

对于 q = 1 00 w
,

情况正好

与低功率 下的情况相 反
,

较 高功率 也足 以使水 在

6 结论

研究获得如下结论
:

( 1) 对于 F C
一

72 和乙醇
,

P H P 各点温度均随时

间作有规律 的脉动
,

且各点的脉动周期相同
.

总体

上
,

加热段的脉动幅度最大
,

绝热段的脉动幅度较

J/ 、
.

( 2) 对 F C
一

72 和乙醇的热力型脉动曲线的分析

表明
,

在其他参数相同的条件下
,

F C
一

72 具有较短

的脉动周期和较小的脉动幅度
,

这主要是因为 F C
-

7 2 具有较小的表面张力和汽化潜热
.

( 3) 对水在低加热功率下的热力型脉动曲线的

分析表明
,

由于水的汽化潜热很大
,

热力型脉动曲

线很不规则
,

脉动幅度很大
,

脉动周期非常长
,

毛

细管 内工质有存在较长时 间停滞的可能
,

工作性 能

不够理想
.

( 4) 在较低功率下
,

以 F C
一

72 为工质的 P H P 的
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传热性能最好
,

以水为工质的最差
.

但在高功率下
,

以水为工质的 P H P 的传热性能最好
,

充分发挥了水

具有大的汽化潜热的优势
.

建议根据 P H P 运行的功

率范围
,

选择采用不同的工质
.
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内耳干细胞研究取得突破进展

复旦大学附属眼耳鼻喉科医院李华伟副教授与美国哈佛大学眼耳医院 H ell e r S et fan 博士合作
,

经过艰苦

努力
,

在成年鼠内耳前庭分离出胚胎样具有多向分化潜能干细胞
,

并将此干细胞经过体外细胞培养后移植

到鸡胚胎并在发育的鸡胚胎内耳听囊中成功分化出毛细胞
.

此项研究成果揭示 了内耳毛细胞可能再生的根

源
,

意味着今后有望最终
“

用细胞移植
”

的方法实现耳聋病人的听力重建
,

耳聋不再是不治之病
.

该研究

结果已于 2 0 0 3 年 1 0 月在 《N a t u r e M e d i e i n e 》 ( 2 0 0 3
,

9 ( 1 0 )
: 1 2 9 3 一 12 9 9 )上发表

.

这一研究是在国家 自然

科学基金面上项 目和美国国立健康研究院 ( N IH )的共同资助下完成的
,

该论文已引起学术界广泛关注
.

众所周知
,

耳聋是严重影响人类生活质量的顽疾之一
,

目前尚无根治方法
.

在工业化国家
,

约 5 % 的人

群催患不同程度的听力障碍
,

其中 80 % 的患者是因为外源性损伤或 自身衰老导致 内耳听觉细胞逐渐消失所

致
.

传统观点认为
,

人类内耳听觉毛细胞为特化终末细胞
,

毛细胞的损伤是不可逆的
,

不再具有再生修复

能力
.

干细胞是具有 自我更新
、

高度增殖和多向分化潜能的细胞群体
,

胚胎干细胞 的发现
,

为寻找内耳新

细胞的前体细胞带来了希望
.

(徐岩英 董尔丹 )


