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摘　 要　 液态工质在满足一定内径要求的毛细管内会形成稳定的液柱———气塞系统ꎮ 本文提出利用蠕动泵驱动毛细管内气液

相间隔的工质单向循环流动ꎬ形成一个具有脉动热管效应的新型两相传热系统ꎮ 搭建了系统实验装置ꎬ以去离子水为工质ꎬ当毛

细管内径为 ３ ｍｍꎬ管内工质流速恒定为 ７ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ实验研究了不同充液率的两相传热系统在加热功率分别为 ６０ Ｗ、８０ Ｗ 和

１００ Ｗ 时的传热特性ꎮ 结果表明:该传热系统的最佳充液率为 ２０％ꎬ在加热功率为 ６０、８０、１００ Ｗ 时ꎬ充液率为 ２０％的传热系统达

到稳态时的热阻分别为 ０􀆰 ５２、０􀆰 ３８、０􀆰 ３０ ℃ / Ｗꎬ相比于传统的水冷传热系统其热阻分别降低了 ３２􀆰 ５％、４５􀆰 ７％、５０％ꎮ
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　 　 随着电子元器件的体积小型化且热流密度越来

越大ꎬ迫切需要小型高效的热传输设备来解决其散热

问题[１]ꎮ 为解决高热流密度微小型电子元器件的散

热问题ꎬ相变传热因其较高的传热效率受到众多学者

的青睐ꎮ
目前ꎬ在相变传热的研究和应用中ꎬ主要以热管

和用泵作为驱动力的两相传热系统为主ꎮ 热管技术

因其成熟的工艺和优异的性能具有广阔的应用前景ꎬ
包括传统热管、脉动热管、吸附式热管、毛细泵热管和

环路热管等[２－４]ꎮ 然而ꎬ无论热管的形式和结构如何

变化ꎬ一直存在传热距离短、极限功率小等问题ꎬ在某

些情况下热管启动所需的温度甚至超过元器件所能

承受的最大温度[５－６]ꎮ 此外ꎬ在分散式多热源的工况

下ꎬ热管已不能满足实际需求ꎮ 因此ꎬ用泵作为驱动

力的两相传热系统成为热控技术方面的研究热点ꎮ
对于用泵作为驱动力的两相传热系统ꎬ国内外学

者做了相关的研究工作ꎮ 刘杰等[７－１０] 对机械泵驱动

的回路式传热系统的启动特性进行实验研究ꎬ发现启

动过程中会产生液体过热现象ꎬ启动温度越低ꎬ产生

的过热度越大ꎮ 郑小平等[１１] 提出一种传热系统ꎬ利
用蒸汽驱动涡轮ꎬ使与涡轮相连的机械泵正常工作ꎬ
通过机械泵驱动冷凝液返回到蒸发器ꎮ 研究表明该

系统的传热能力由蒸发段的沸腾极限决定ꎮ Ｊ. Ｈ.
Ａｍｂｒｏｓｅ 等[１２]研究了一种用泵驱动的热管冷凝板ꎬ测

—１３—
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试结果表明该装置不受重力的影响且适用于更高热

流密度的工况ꎮ Ｚｈｏｕ Ｆｅｎｇ 等[１３] 针对废气中能量的

回收提出并设计了一种用泵来驱动的环路热管ꎬ减少

了空调系统在新鲜空气处理时所消耗的能量ꎮ 马跃

征等[１４－１５]研究了磁力泵驱动两相冷却环路的启动特

性和换热性能随温差的变化规律ꎬ并搭建了一种磁力

泵驱动的两相冷却复合制冷装置ꎮ 马国远等[１６－１７] 提

出了一种泵驱动回路热管的能量回收装置ꎬ分析了工

质质量流量、换热器传热面积、换热器迎面风速以及

工质种类对换热量、温度效率和性能系数等参数的影

响ꎮ 郭振江等[１８]研究了机械泵驱动分离式热管对空

调系统的冷量回收和除湿能力的影响ꎬ结果表明ꎬ机
械泵驱动分离式热管可以显著提高空调系统的除湿

能力ꎬ降低系统能耗ꎮ 尽管国内外学者对用泵作为驱

动力的两相传热系统做了较多研究ꎬ但这些系统尚不

适用于微电子元件或芯片的冷却ꎬ在微电子领域依然

普遍采用风冷、水冷以及集成热管的冷却方式ꎮ 随着

微电子元件不断向小型化和高功率化趋势的发展ꎬ用
泵作为驱动力的两相传热系统在小体积和高功率方

面的要求已迫在眉睫ꎮ
本文提出利用蠕动泵[１９]驱动毛细管内气液相间

隔的工质以恒定的流速单向循环流动ꎬ形成一个具有

脉动热管效应的新型两相传热系统ꎮ 该系统具有结

构简单、适应性强、尺寸微小、成本低廉、传热性能好

等优点ꎬ适用于解决未来分散式高热流密度微电子元

件的散热问题ꎮ 本文阐述了蠕动泵驱动的毛细管环

路传热系统的组成和工作原理ꎬ搭建该两相传热系统

的实验装置ꎬ研究了其在不同充液率和不同加热功率

下的传热特性ꎮ

１ 新型两相传热系统

图 １ 所示为蠕动泵驱动的毛细管环路传热系统ꎮ
该系统由金属毛细管、硅胶毛细管和蠕动泵组成ꎬ其
中硅胶毛细管与金属毛细管之间密封连接ꎬ形成一个

真空闭环回路ꎮ 毛细管内径尺寸必须小于一个最大

临界值ꎬ由于表面张力的作用ꎬ工质在满足此要求的

毛细管内形成稳定的液柱即气塞系统ꎮ
最大临界内径 Ｄｃ 的计算公式[２０]:

Ｄｃ≈２ σ
ｇ(ρｌ－ρｖ)

(１)

式中:Ｄｃ 为临界内径ꎬｍꎻσ 为表面张力ꎬＮ / ｍꎻｇ
为重力加速度ꎬＮ / ｋｇꎻρｌ 为工质液相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρｖ

为工质气相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
闭环回路的截面直径、长度、形状和环路数等

由实际使用情况确定ꎬ其中截面直径必须满足公式

图 １ 蠕动泵驱动的毛细管环路传热系统

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｌｏｏｐ
ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｅｒｉｓｔａｌｔｉｃ ｐｕｍｐ

(１)的要求ꎮ 金属毛细管用于与外界换热ꎬ硅胶毛

细管嵌入在蠕动泵之内ꎮ 蠕动泵的电机轴由电机

驱动ꎬ电机轴带动转子转动ꎬ通过蠕动泵的转子依

次循环挤压硅胶毛细管的管壁ꎬ既能驱动毛细管内

的液态工质流动又能驱动毛细管内的气态工质流

动ꎮ 毛细管内工质的流速和质量流量可通过改变

蠕动泵电机的转速和硅胶毛细管的内径来调节ꎮ
在蠕动泵驱动力的作用下ꎬ毛细管内气液相间隔的

工质不断地单向循环流动ꎬ工质在加热段吸热升温

汽化ꎬ在冷凝段散热降温液化ꎬ如此反复完成热量

的传输ꎮ 蠕动泵驱动的毛细管环路传热系统具有

脉动热管效应ꎬ在传热过程中既存在相变传热又存

在对流换热ꎬ具有结构简单、传热效率高、运行可靠

且工作不受重力约束等优点ꎮ

２ 传热特性研究

２􀆰 １ 实验装置和方法
图 ２ 所示为实验装置原理ꎮ 实验中ꎬ工质采用去

离子水ꎬ在加热端温度为 ８０ ℃的情况下ꎬ根据公式

(１)计算得到毛细管的最大内径尺寸为 ５􀆰 １２ ｍｍꎮ
因此ꎬ本文金属毛细管选择内径为 ３ ｍｍ、外径为

４ ｍｍ的紫铜毛细管ꎬ硅胶毛细管尺寸选择内径为

３ ｍｍ、外径为 ５ ｍｍꎮ 紫铜毛细管包括 ３ 部分:加热

段、绝热段和冷凝段ꎮ 在加热段的紫铜毛细管

(１００ ｍｍ长)由加热块加热ꎬ加热块放在绝热的电木

内ꎬ加热块中间插有加热棒ꎬ加热棒依次与功率计和

变压器连接ꎬ通过调节变压器的输出电压可以改变加

热棒的加热功率ꎮ 在绝热段的紫铜毛细管(长度为

１００ ｍｍ)由隔热棉包裹ꎬ防止与外界环境进行热交

换ꎮ 在冷凝段的紫铜毛细管(长度为 １００ ｍｍ)采用

水冷块冷却ꎬ冷却水的温度恒定为 ２５ ℃ꎬ以 ２ ｍ / ｓ 的
速度不断在水冷块和恒温水箱之间循环流动ꎮ

紫铜毛细管的壁面温度由贴合在其表面的 Ｋ 型

—２３—
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图 ２ 实验装置原理

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

热电偶测试ꎬ紫铜毛细管表面的热电偶等距分布ꎮ 整

个实验在 ２５ ℃恒温环境下进行ꎬ加热段、绝热段和冷

凝段置于同一水平面上ꎮ 蠕动泵驱动的毛细管环路

传热系统的整个闭环回路处于完全密封状态ꎬ并与真

空计连接ꎬ用于检测闭环回路内部的真空度ꎮ 实验开

始ꎬ关闭充液阀ꎬ打开真空阀ꎬ用真空泵对回路进行抽

真空ꎬ管内真空度达到 ３ Ｐａ 后ꎬ关闭真空阀ꎬ打开充

液阀ꎬ灌注定量的工质ꎬ注射器的刻度显示灌注量ꎮ
当环路传热系统的充液率为 １００％时ꎬ相当于传统的

水冷 环 路 系 统ꎮ 实 验 测 试 了 工 质 流 速 恒 定 为

７ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ不同充液率的传热系统在不同加热功率

下(６０、８０、１００ Ｗ)的传热特性ꎮ 工质的循环流速通

过蠕动泵上的液晶屏显示ꎮ
蠕动泵流速的误差为 １％ꎬＫ 型热电偶的误差为

０􀆰 ３ ℃ꎬ温度采集系统的误差为 ０􀆰 ０５ ℃ꎬ变压器输出

电压的误差为 ０􀆰 ２％ꎬ变压器输出电流的误差为

０􀆰 ３％ꎮ 按照 Ｒ. Ｊ. Ｍｏｆｆａｔ[２１]的不确定性分析计算ꎬ加
热功率的最大误差为 ２􀆰 ９％ꎬ温差的最大误差为

０􀆰 ２％ꎬ热阻的最大误差为 ３􀆰 ６％ꎮ 由于加热块由绝热

电木完全包裹ꎬ绝热段由隔热棉包裹ꎬ故可忽略系统

的散热损失ꎮ
２􀆰 ２ 传热特性分析

在 １５ 个测温点中ꎬＴ２ ~ Ｔ６ 的 ５ 个测点的平均温

度代表稳态时加热段的壁面温度 ＴｅꎬＴ７ ~Ｔ９ 的 ３ 个测

点的平均温度代表稳态时绝热段的壁面温度 ＴａꎬＴ１０

~Ｔ１４的 ５ 个测点的平均温度代表稳态时冷凝段的壁

面温度 Ｔｃꎮ 两相传热系统加热段和冷凝段之间的温

差 ΔＴ＝Ｔｅ－Ｔｃꎮ 加热功率为 Ｑ 时ꎬ两相传热系统的热

阻 Ｒ＝ΔＴ / Ｑꎮ

２􀆰 ２􀆰 １ 充液率对传热系统性能的影响

图 ３ 所示为不同加热功率时ꎬ壁面温度随充液率

的变化ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在加热功率不变时ꎬ稳态时 Ｔｃ

随充液率的变化很小ꎬ由于冷凝段是通过温度恒定为

２５ ℃的冷却水冷却ꎬ冷却性能较好ꎮ 相比于高充液

率下稳态时加热段的壁面温度 Ｔｅꎬ低充液率下稳态

时 Ｔｅ 更低ꎮ 其中ꎬ充液率为 ２０％时稳态下 Ｔｅ 最低ꎬ
充液率为 １００％时稳态下 Ｔｅ 最高ꎮ 具体表现为:当加

热功率分别为 ６０、８０、１００ Ｗ 时ꎬ充液率为 ２０％的传

热系统稳态时 Ｔｅ 分别为 ８３􀆰 ５３、９０􀆰 ７７、９７􀆰 ２５ ℃ꎻ充
液率为 １００％的传热系统其稳态时 Ｔｅ 分别为 ９６􀆰 ７６、
１１５􀆰 ６４、１２８􀆰 ３０ ℃ꎮ

图 ３ 不同加热功率时ꎬ加热段和冷凝段壁面温度

随充液率的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

图 ４ 所示为不同加热功率下ꎬ传热系统的温差

ΔＴ 和热阻 Ｒ 随充液率的变化ꎮ

—３３—
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图 ４ 不同加热功率下ꎬ传热温差 ΔＴ 和传热热阻

Ｒ 随充液率的变化

Ｆｉｇ.４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ΔＴ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

由图 ４ 可知ꎬ当加热功率不变时ꎬ在传热系统的

充液率为 ２０％时ꎬ传热温差 ΔＴ 和传热热阻 Ｒ 最小ꎬ
充液率低于或高于 ２０％时ꎬΔＴ 和 Ｒ 均增大ꎮ 当充液

率为 １００％时ꎬΔＴ 和 Ｒ 最大ꎮ 由此可知ꎬ相比于传统

的水冷传热系统ꎬ两相传热系统的传热性能更好ꎬ且
两相传热系统的最佳充液率为 ２０％ꎮ 具体表现为:
当加热功率为 ６０、８０、１００ Ｗ 时ꎬ在充液率为 ２０％时ꎬ
传热系统稳态时的 Ｒ 分别为 ０􀆰 ５２、０􀆰 ３８、０􀆰 ３０ ℃ / Ｗꎻ
在充液率为 １００％时ꎬ传热系统稳态时热阻 Ｒ 分别为

０􀆰 ７７、０􀆰 ７０、０􀆰 ６０ ℃ / Ｗꎮ 相比于传统的水冷传热系

统ꎬ当充液率为 ２０％时ꎬ两相传热系统在加热功率为

６０、８０、１００ Ｗ 时热阻 Ｒ 分别降低了 ３２􀆰 ５％、４５􀆰 ７％、
５０􀆰 ０％ꎮ

原因是蠕动泵驱动的毛细管环路传热系统具有

脉动热管效应ꎬ既存在相变传热又存在对流换热ꎮ 低

充液率时ꎬ管内蒸气空间大ꎬ环路传热系统以相变传

热为主、对流换热为辅ꎬ高充液率时反之ꎮ 由于相变

传热的效率比对流换热的效率高ꎬ所以在低充液率时

加热段产生的热量能更高效地传递到冷凝段ꎬ导致

ΔＴ 和 Ｒ 较低ꎮ 然而ꎬ随着充液率不断减小ꎬ工质携

带的热量有限ꎬ甚至出现局部烧干的现象ꎬ使传热效

率降低ꎮ 因此ꎬ存在一个最佳充液率使两相传热系统

的传热效率最高ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２ 加热功率对传热系统性能的影响

由前文可知ꎬ当充液率为 ２０％时传热系统的传

热效率最高ꎬ当充液率为 １００％时传热效率最低ꎮ 图

５ 所示为不同加热功率下ꎬ传热系统的充液率从 ２０％
增至 １００％时加热段和冷凝段之间的传热温差 ΔＴ 的

增量ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ加热功率越大ꎬ传热系统的充液

率从 ２０％增至 １００％时温差 ΔＴ 的增量越大ꎮ 具体表

现为:当充液率从 ２０％增至 １００％时ꎬ在加热功率为

６０ Ｗ 下ꎬ加热段和冷凝段之间的温差 ΔＴ 增大了

１５􀆰 ０２ ℃ꎻ在加热功率为 ８０ Ｗ 下ꎬ加热段和冷凝段之

间的温差 ΔＴ 增大了 ２５􀆰 ８８ ℃ꎻ在加热功率为 １００ Ｗ
下ꎬ加热段和冷凝段之间的温差增大了 ２９􀆰 ３６ ℃ꎮ 结

果表明ꎬ与传统水冷系统的传热性能相比ꎬ当加热功

率越大时ꎬ该系统在最佳充液率下的传热性能优势越

明显ꎮ

图 ５ 充液率从 ２０％增至 １００％时传热温差 ΔＴ 增量

Ｆｉｇ.５ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２０％ ｔｏ １００％

图 ６ 所示为当充液率为 ２０％和 １００％时ꎬ传热温

差 ΔＴ 和传热热阻 Ｒ 随加热功率的变化ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ该系统的传热热阻 Ｒ 随加热功率的增大而减小ꎬ
与热管的传热特性一致ꎮ 当充液率为 ２０％时ꎬ加热

功率的增大对传热温差 ΔＴ 影响不大ꎻ当充液率为

１００％时ꎬΔＴ 随加热功率的增大而增大ꎮ 因为在低充

液率(２０％)时ꎬ随着加热功率的增大ꎬ潜热所占的比

例越来越大ꎬ系统的传热效率越来越高ꎬ因此加热功

率对 ΔＴ 的影响不大ꎻ在高充液率(１００％)时ꎬ潜热传

热所占的比例较小ꎬ系统以显热传热为主ꎬ随着加热

功率的增大ꎬ传热系统通过增大 ΔＴ 来提升传热

效率ꎮ

—４３—
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图 ６ 当充液率为 ２０％和 １００％时ꎬ传热温差

ΔＴ 和传热热阻 Ｒ 随加热功率的变化

Ｆｉｇ.６ Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｓ ２０％ ａｎｄ １００％ꎬ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ΔＴ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

３ 结论

本文利用蠕动泵驱动真空毛细管内气液相间隔

的工质单向循环流动ꎬ形成一个具有脉动热管效应的

新型两相传热系统ꎬ该传热系统在运行过程中既有相

变传热又有对流换热ꎮ 通过蠕动泵驱动 ３ ｍｍ 毛细

管内的工质以 ７ ｍ / ｍｉｎ 的速度匀速运行ꎬ实验测试了

不同充液率的传热系统在加热功率分别为 ６０、８０、
１００ Ｗ 时的传热性能ꎬ得到如下结论:

１)充液率 ２０％为该两相传热系统的最佳充液

率ꎬ此时加热段稳态时的壁面温度、传热温差和传热

热阻均最小ꎮ
２)当加热功率分别为 ６０、８０、１００ Ｗ 时ꎬ充液率

为 ２０％的传热系统其稳态时的热阻分别为 ０􀆰 ５２、
０􀆰 ３８、０􀆰 ３０ ℃ / Ｗꎮ

３)相比于传统的水冷传热系统ꎬ充液率为 ２０％
的两相传热系统在加热功率为 ６０、８０、１００ Ｗ 时ꎬ热

阻分别降低了 ３２􀆰 ５％、４５􀆰 ７％、５０􀆰 ０％ꎮ
４)当充液率为 ２０％时ꎬ加热功率对加热段和冷

凝段之间的温差影响不大ꎻ当充液率为 １００％时ꎬ加
热段和冷凝段之间的温差随加热功率的增大而增大ꎮ

本文受广东省科技计划 (２０１６Ｂ０９０９１８０９６) 项目资助ꎮ
(Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｎｏ. ２０１６Ｂ０９０９１８０９６).)
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