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表面活性剂影响脉动热管传热的响应面分析

孔维雪 杨洪海 陈雅冰 陈子豪 尹 勇

（东华大学环境科学与工程学院 上海 201600）
摘　要　适当添加表面活性剂CTAB可以显著降低溶液表面张力，促进沸腾传热。本文将其应用于脉动热管（PHP），并采用响应

面法指导实验研究。通过改变输入功率（Q=10~105 W）、填充率（α=25%~75%）和CTAB浓度（ω=0~0. 29%），研究他们对PHP传热

性能的影响。结果表明：在中等填充率（α=50%）时，适当添加CTAB（如ω=0. 145%）可有效改善PHP的运行，降低热阻，并在较低

功率下实现温度波动特性的转变。就影响因素而言，输入功率的影响最大，其次是填充率，浓度的影响最小。此外，输入功率与

填充率之间的交互作用最显著，而填充率与浓度之间的交互影响不显著。预测得到的最小热阻值约为 0. 32 ℃/W，且存在一个较

宽泛的最优运行工况区，使得PHP的整体热阻较小，这将有利于PHP在工程中的实际应用及性能优化。
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Response Analysis and Thermal Performance Evaluation of Pulsating Heat Pipe 
with Surfactant Solution

Kong Weixue　Yang Honghai　Chen Yabing　Chen Zihao　Yin Yong
（School of Environmental Science and Engineering， Donghua University， Shanghai， 201600， China）
Abstract　Appropriate addition of the surfactant cetyltrimethylammonium bromide （CTAB） can significantly reduce solution surface 
tension and promote boiling heat transfer.  In this study， it was applied to a pulsating heat pipe （PHP）， and the experimental study was 
guided using response surface methodology （RSM）.  The influence of heating power （Q=10-105 W）， filling ratio （α=25%-75%）， and 
CTAB concentration （ω=0-0. 29%） on the heat transfer performance of PHP was studied.  The results show that the proper addition of 
CTAB （e. g. ， ω=0. 145%） at a moderate filling ratio （α=50%） can effectively improve the operation of PHP， reduce thermal resistance， 
and transform temperature fluctuation characteristics at lower powers.  In terms of influencing factors， the heating power had the greatest 
influence， followed by the filling ratio， whereas concentration had the least influence.  The interaction between heating power and filling 
ratio was the most significant， whereas that between the filling ratio and concentration was not significant.  The minimum thermal 
resistance was predicted as approximately 0. 32 ℃/W， and a relatively wide optimal operating condition area existed， which makes the 
overall thermal resistance of PHP relatively small.  This is beneficial for the practical application and performance optimization of PHP in 
engineering.
Keywords　pulsating heat pipe； response surface methodology； surfactant； operating factors； evaluation

脉动热管（pulsating heat pipe，PHP）是一种新型

高效的传热单元，在太阳能光伏和集热利用、电池散

热及整车热管理等领域应用前景广阔［1−3］。PHP的常

见工作流体有水、甲醇、乙醇及丙酮等［4−6］，在流体中

适当添加纳米颗粒、表面活性剂、离子液体、自浸润流

体等［7−9］，可有效改善传热性能。其中，表面活性剂可

显著降低溶液的表面张力，促进沸腾传热过程［10−12］。
表面活性剂的种类通常有阳离子［12−13］、阴离

子［11，14］和非离子型等［15−16］。一般来说，随着浓度的增

加，表面张力会逐渐下降；阴离子的下降程度小于阳

离子和非离子型；对于非离子型表面活性剂，存在

“浊点”问题，因此其在加热时容易析出［17−18］。综合考

虑表面张力随浓度的下降程度以及析出问题，阳离

子表面活性剂优于阴离子及非离子型表面活性剂。

十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵（cetyltrimethylammonium 
bromide，CTAB）和 十 六 烷 基 三 甲 基 氯 化 铵

（cetyltrimethylammonium chloride，CTAC）是常见的阳

离 子 表 面 活 性 剂 ，并 在 PHP 中 得 到 了 较 好 的

应用［10，12−13］。
影响 PHP 启动及传热性能的因素有很多，一般
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可分为 3 类［19−21］：结构参数（如管径、截面形状、弯头

数及各管段长度比等）［22−24］、操作参数（如输入功率、

倾角及填充率等）［25−27］和工质种类及热物性参数（如

比热容、汽化潜热、饱和温压比、动力黏度、接触角及

表面张力等）［19，28］。这些影响因素之间一般存在一定

的相互作用，即耦合关系。例如，工质物性参数与结

构参数中管径的选取相关联，操作参数中的输入功

率会影响管内工质流动，尤其是在相同的较低输入

功率下，具有不同物性参数的工质会在管内产生不

同的流型，进而影响传热性能［19−20］。综上所述，影响

PHP流动及传热的因素众多，且彼此间存在一定的耦

合关系，使得 PHP运行机理复杂且模糊，难以得到最

佳结构和操作参数等［20−21］。
现阶段针对 PHP性能影响因素的实验研究通常

采用控制变量法，即单因素分析法，这需要进行大量

的实验，且容易忽略因素之间的相互作用及耦合关

系［4，19−20］。响应面法（response surface methodology，
RSM）是一种集合了数学统计和计算机等过程的优化

方法，可以对多个影响因素进行实验指导和综合分

析，大幅减少实验次数，并预测最佳工况点［29−30］。已

有一些研究者尝试将RSM应用于PHP的设计及运行

优化［31−33］。Su Zipei 等［31］优化设计一种环形脉动热

管，用于太阳能集热器，重点分析了传热距离、冷却

水温及流量对传热量的影响及参数间的相互作用。

Li Zhixiong 等［32−33］分析了纳米流体浓度、填充率、输

入功率和冷凝器温度等对传热性能的影响程度及其

相互作用，并预测最佳运行工况。

本课题组前期以阳离子表面活性剂 CTAB 溶液

为工质，采用单因素分析法研究浓度对 PHP 传热的

影响及最优浓度的作用机理［34］。考虑到RSM方法的

先进性及有效性，本文将其应用于指导表面活性剂

对 PHP 传热影响的实验研究，综合分析输入功率

（Q）、填充率（α）及表面活性剂浓度（本文浓度均指质

量分数，ω）对传热性能的影响及其参数间的耦合关

系，并预测得到最佳运行工况。

1 实验系统及方法

1. 1 实验系统
图 1 所示为实验系统，该系统由 PHP 试件、数据

采集仪、加热及冷却装置等组成。在相关文献研究

和课题组前期工作的基础上［34−35］，PHP 试件由铜管

（管内径 di、管外径 do 分别为 2、4 mm）弯制而成，蒸发

端Le、绝热端La、冷凝端Lc长度分别为75、20、100 mm。

实验过程中，保持几何结构及尺寸不变，调节输入功

率、填充率及浓度范围分别为 10~105 W、25%~75%

和0~0. 29%。

蒸发段采用电阻丝（Ni-Cr）加热，电流及电压精

度分别为±0. 01 A 和±0. 1 V。冷凝段采用风管强制

冷却，风速及温度分别约为 4 m/s 和（25±1）℃。蒸发

段与绝热段均包裹玻璃纤维棉以减少热损失。蒸发

段及冷凝段壁面温度测点位置如图 1所示，测量均采

用 K 型热电偶（±0. 1 ℃）。温度数据利用 Agilent 
34972A采集，频率为1 Hz。

1. 2 数据处理及不确定度分析
te、tc 分别为蒸发端、冷凝端壁面的平均温度，计

算如下：

te = ∑i = 1
6 ti /6 （1）

tc = ∑i = 7
12 ti /6 （2）

热阻R（℃/W）计算如下：

R =（te - tc）/Q （3）
式中：ti为第 i个热电偶所测出的温度，℃；Q为电阻丝

的加热功率，W。

具体实验方法及各参数不确定度分析参见文献

［33−35］。

1. 3 响应面法
与常规的控制变量法相比，RSM 可以对涉及多

因素的问题进行实验指导，综合分析影响因素与响

应值之间的关系及其相互作用，得到的回归方程具

有更高的精度［29，36］。RSM的设计步骤可分 5步：1）选

择因素及其水平；2）选取拟合模型；3）检测模型可信

度；4）预测模型最优值；5）验证优化结果。

试验设计（design of experiment，DoE）是一套主要

用于根据特定研究问题分析特定变量的方法和程

图1　实验系统

Fig.1　Experimental system
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序。常用的试验设计方法有：正交设计、BBD 设计

（box-behnken design，BBD）和中心复合设计（central 
composition design，CCD）等。其中，BBD 模型的实验

点位于与中心点等距的球体上，适合分析 3或 4个因

素之间的相互作用［31−32］。因此，本文试验设计采用

BBD模型。

拟合模型的通用函数［30］：

  Y = β0 + ∑
i = 1

k

βi Xi + ∑
i = 1

k - 1 ∑
j = i + 1

k

βij Xi Xj +∑
i = 1

k

βii X 2
i + ε （4）

式中：Y为预测值；β0 为截距系数；βi、βij、βii分别为一

次项、交互项和二次项系数；Xi、Xj分别为第 i、第 j个
影响因素；ε为误差项。

2 结果与讨论

2. 1 CTAB对PHP温度波动特性的影响
文献［25−26］表明，在中等填充率下（α为 40%~

70%），PHP整体传热性能较好（容易启动、热阻较低、

烧干极限较高等）。因此，本文以 α为 50% 时，研究

CTAB对PHP温度波动特性的影响。

图 2 所 示 为 在 PHP 中 分 别 填 充 纯 水 ，ω 为

0. 145%、0. 29% CTAB 溶液时，蒸发端及冷凝端平均

温度的瞬时波动曲线。当输入功率为 10 W 时，纯水

与各浓度下的温度曲线均无波动，此时 PHP 未成功

启动。当输入功率为 20~45 W时，添加表面活性剂前

后的温度波动特征基本相似，但纯水 PHP 的平均蒸

发温度较高，且波动幅度较大，运行稳定性较差。当

输入功率为 60~75 W 时，纯水 PHP 的温度波动特性

与较低功率相似；而表面活性剂的添加会使温度波

动特性发生显著变化，表现为波动幅度大幅减小，频

率增加。表明管内流型发生了实质性变化，可能由

振荡流变为环状流，甚至出现单向循环流。针对该

现象，后续需要通过可视化实验做进一步验证［37−39］。
对于纯水PHP，当输入功率为 90~105 W时，会出现类

似的温度波动特征。在浓度较高时（如ω=0. 29%），

当输入功率为 105 W，PHP的平均蒸发温度明显高于

纯水和 ω=0. 145%，且呈现持续上升的趋势，说明浓

度较高时PHP内部会出现局部“烧干”现象［11，13］。

2. 2 RSM分析
2. 2. 1 DoE设计

试验设计采用 BBD 设计方法，重点研究输入功

率、填充率和 CTAB 浓度 3 个因素对 PHP 热阻的影

响。根据课题组前期的单因素实验分析［34］，确定各

因素水平值如表1所示。

2. 2. 2 PHP热阻预测模型及各因素影响程度

对于通用函数式（4），依据不同的 β取值，可分为

一次模型、交互模型及二次模型［29−30］。通过对 3种模

型的拟合指标进行对比分析，发现二次型模型具有

最 小 的 标 准 差（0. 136 9）及 最 大 的 回 归 系 数 R2

（0. 943 1），更能反映 PHP 的实际运行情况［31−33］。式

（5）为根据二次型模型拟合得到的热阻与 3因素之间

的关系式：

（R - 0.21）-0.25 = -0.617 669 + 0.001 081Q +
0.060 557α + 0.090 351ω + 0.000 208(Q × α ) -

0.000 183(Q × ω ) + 0.000 139(α × ω ) - 0.000 039Q2 -
0.000 663α2 - 0.010 958ω2 （5）

为了验证模型的可靠性，需要对模型的误差概

率进行评估。P值在方差分析中是一个关键参数，表

示随机数据中出现错误的概率［30］。一般而言，若模

型的P值小于 0. 05，说明模型是可靠的；若P值大于

0. 05，则模型不可靠。从拟合结果来看，该模型的 P
值为 0. 001 4（<0. 05），表明模型是可靠的。而失拟项

的 P值为 0. 055 9（>0. 05），即该模型失拟概率较小。

因此，该模型的拟合效果较好，可以较准确地用来预

测PHP的热阻。

P值也可以用来验证因素对响应值的影响程

度［29］。若因素的 P值小于 0. 05，说明其影响显著。

对于各因素之间的交互作用，也可用P值大小检验他

们之间的相互作用或耦合关系的强弱。具体来看，

图2　纯水与CTAB溶液的平均温度瞬时波动曲线（α=50%）
Fig.2　Real-time fluctuation of average temperatures for pure 

water and CTAB solution （α=50%）

表1 RSM影响因素水平

Tab.1 Coding and level of RSM experimental factors

因素

低水平

中水平

高水平

输入功率Q/W
10
60

105

填充率α/%
25
50
75

CTAB浓度ω/%
0

0.145
0.29
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若交互项的P值小于0. 05，说明因素间的相互作用明

显，彼此的耦合关系较强。图 3所示为各个因素和交

互项对热阻的影响程度，由上至下各因素对 PHP 热

阻的影响程度逐渐削弱。就单因素而言，输入功率

（Q）的影响最大，填充率（α）次之，浓度（ω）最小。其

中，Q和 α的 P值分别为 5×10-4 和 0. 009 9，远小于

0. 05，说明 Q和 α对热阻的影响显著。输入功率为

PHP 运行提供驱动力，是决定 PHP 能否正常运行的

关键因素［19−20］。在中等填充率（α为 40%~70%）下，

PHP在启动、热阻和烧干极限等方面表现出较好的传

热性能，是真正意义上的脉动热管［26−28］。ω的P值为

0. 943 8（>0. 05），说明其对热阻影响较小。但适当添

加表面活性剂有利于PHP的启动和传热性能［10−11，16］。

就交叉项而言，只有Q×α项显著（P=0. 008 7），说明输

入功率与填充率之间具有很强的交互作用，即输入

功率与填充率之间的耦合关系较强。Q×ω和α×ω的

P值分别为 0. 627 3和 0. 845 1，说明他们之间的交互

作用较弱，即耦合关系较弱。

2. 2. 3 PHP热阻等高图分析

在响应面法中，等高图是一种重要的可视化工

具，可以更加清晰、直观地展示影响因素对响应值

（热阻）的影响及参数之间的耦合关系［31−33］。不同输

入功率、填充率、浓度的热阻等高图如图 4~图 6所示。

通过判断等高线的形状可以分析各因素之间的相互

作用及耦合关系的强弱。当等高线呈现圆形或半圆

形，说明各因素之间的相互作用及耦合关系较弱；当

等高线呈现椭圆形或半椭圆形，则表明因素之间的

相互作用及耦合关系较强［36］。对比图 4及图 6可知，

图 4中的等高线趋于圆形，说明填充率和浓度（α×ω）
的相互作用较弱；这与图 3中α×ω的影响程度一致，P
（α×ω）=0. 845 1，远大于 0. 05。而图 6中的等高线呈

现明显的半椭圆形，说明输入功率和填充率（Q×α）的

相互作用较强；由图3也可看出，P（Q×α）=0. 008 7，远
小于0. 05。

低、中、高输入功率下 PHP热阻等高图分别如图

4（a）~（c）所示。α和ω的变化区间分别为 25%~75%、

0~0. 29%。

如图4（a）所示，在较低输入功率下（如Q=10 W），

橙色区域（α为 25%~35%）和红色区域（α为 60%~
75%）面积较大，热阻较高（R>3. 0 ℃/W），这是由于

PHP未启动。在图 4（a）的中间区域（α为 35%~57%、

ω为 0. 05%~0. 26%）对应热阻较小（R<1. 5 ℃/W）。

这是因为添加表面活性剂后，溶液的表面张力可大

幅减少，有利于气泡的产生；同时可降低液塞运动时

的毛细阻力，从而强化PHP的流动沸腾［10−11，16］。
如图 4（b）所示，热阻较大的橙色和红色区域

（R>3. 0 ℃/W）基本消失，出现了热阻较小的蓝色区域

（R<1. 0 ℃/W）。这是由于在中等输入功率下（如Q=
60 W），PHP 驱动力增强，传热效果得到很大改善。

结合温度波动曲线（图 2）分析，在 60 W时，深蓝色区

域（α为 45%~65%、ω为 0. 05%~0. 26%、R<0. 5 ℃/W）

的PHP蒸发端温度波动特性发生转变，波动幅度明显

减小、波动频率增加。此时管内流型很可能发生实

质性转变，由气液柱的振荡流发展为环状流［25，37−38］。
如图4（c）所示，在较高输入功率下（如Q=105 W），

R<0. 5 ℃/W的区域扩大，尤其是出现了R<0. 35 ℃/W
的 区 域 ，即 最 佳 运 行 区 域（α 为 50%~75%、ω 为

0. 015%~0. 25%）。结合温度波动曲线（图 2）分析可

知，105 W时纯水和表面活性剂溶液具有相似的温度

波动特征。此时 PHP 管内流型一般为环状流，甚至

出现单向循环流［23−24，39］。
综上所述，随着输入功率的增加，PHP传热性能

有所提高，热阻降低；但也更容易在低填充率和高浓

度下发生烧干。

低、中、高填充率下 PHP 热阻等高图分别如图 5
（a）~（c）所示。Q和 ω的变化区间分别为 10~105 W
和0~0. 29%。

如图 5（a）所示，在较低填充率下（如α=25%），橙

色和红色区域较多（R>3. 0 ℃/W），说明 PHP 整体传

热性能不佳。其中，左侧的橙色和红色区域（Q<
20 W）是由于PHP不完全启动，其余的橙色和红色区

域则是由于 PHP 局部烧干。事实上，在较低的填充

率下，没有足够的液体去形成明显的液塞，PHP就像

图3　各项因素对热阻的影响排序

Fig.3　Ranking of the influence of operating parameters on 
thermal resistance
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一个相互连接的两相封闭式热虹吸管或重力热管一

样工作［25−26］。
如图 5（b）所示，在中等填充率下（如α=50%），热

阻较大的橙色和红色区域（R>3 ℃/W）完全消失，大部

分区域为热阻较小的蓝色区域（R<1. 0 ℃/W），说明

PHP 传热性能得到显著改善。此外，图 5（b）中等高

线均有往左凸的趋势，即随着浓度的升高，达到相同

热阻所需功率先减少、后增加，如对于纯水，R=
0. 75 ℃/W所需的输入功率约为 50 W；ω=0. 145%时，

仅需约 25 W；而 ω=0. 29% 时，所需的输入功率再次

达到 50 W。由此说明适量的 CTAB能够提高 PHP传

热性能；而过量添加CTAB则会导致流体黏度大幅增

加，不利于流体的流动与传热［10，13，34］。
如图 5（c）所示，在较高填充率下（如α=75%），左

侧橙色和红色区域（R>3. 0 ℃/W）再次出现，蓝色区域

（R<1. 0 ℃/W）明显缩小，说明 PHP 传热性能有所变

差。这是由于填充率较高时，PHP内部液体量较大，

需要较大的输入功率（Qmin）才会使 PHP启动。Qmin与
ω有关，对于纯水及表面活性剂溶液（0. 145% 和

0. 29%），对应的Qmin分别约为40、28、35 W。

综上所述，CTAB/水PHP在较低填充率时容易烧

干，在较高填充率时难以启动；综合分析 PHP启动和

烧干特性，整体性能在中等填充率（如 α=50%）时

更好。

低、中、高浓度下PHP热阻等高图分别如图6（a）~
（c）所示。α及Q的变化范围分别为 25%~75%及 10~
105 W。

如图 6（a）所示，对于纯水，存在 2个热阻较大的

橙色和红色区域（R>3. 0 ℃/W）：左上角区域（α>60%，

Q<30 W）的填充率较高导致PHP不完全启动；下方区

域则对应 PHP不完全启动（如 α<35%，Q<25 W）或局

部烧干（如 α<30%，Q>50 W）。右侧的深蓝色区域（α

=45%~75%，Q=70~105 W）对应PHP运行性能较好（R
<0. 5 ℃/W）。

如图 6（b）所示，在中等浓度下（如ω=0. 145%），

与纯水相比，橙色和红色区域（R>3. 0 ℃/W）大幅缩

小，蓝色区域（R<1. 0 ℃/W）扩大，尤其出现了热阻更

小的区域（R<0. 35 ℃/W）。这归因于适当添加表面活

性剂对 PHP 传热性能的增强作用，如降低溶液的表

面张力、减少毛细阻力、降低气泡生成所需要的最小

图4　低、中、高输入功率热阻等高图

Fig.4　Low， medium， and high heating power thermal resistance contour maps

图5　低、中、高填充率热阻等高图

Fig.5　Low， medium， and high liquid filling rate thermal resistance contour map
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过热度等［10−11，34］，有利于气泡的生成以及气液柱的流

动，从而强化沸腾传热。

如图 6（c）所示，在较高浓度下（如ω=0. 29%），橙

色和红色区域（R>3. 0 ℃/W）又有所扩大，蓝色区域

（R<1. 0 ℃/W）则缩小。说明高浓度时 PHP的启动和

传热性能有所变差，这是因为此时表面活性剂溶液

黏度较大，增加了流体流动时的阻力，不利于流体的

流动与传热［14，34］。
综合分析表面张力和黏度的影响，存在一个合

适的浓度（如 ω=0. 145%）使 CTAB/水 PHP 的传热性

能较好。此外，无论填充纯水还是 CTAB 溶液（ω为

0~0. 29%），PHP 在 α为 50%~75%，Q>75 W 的区域均

可获得较低的热阻（R<0. 5 ℃/W）。

2. 2. 4 预测最佳运行工况及验证

根据拟合得到的 RSM 模型（式（4）~式（5））预测

了最佳运行工况，并与 3组实验工况进行对比，结果

如表 2所示，预测误差为 3. 1%~8. 6%。此外，从实验

与预测结果可发现，PHP存在一个较宽泛的最优工况

区，使得 PHP的传热性能较好。结合热阻等高图（参

见图 4（c）及图 6（b））可知，当 α为 50%~75%、ω为

0. 015%~0. 25%、Q为 75~105 W 时，PHP 的整体热阻

较小（R<0. 35 ℃/W）；相应的，蒸发端及冷凝端平均温

度的波动曲线也较为平缓（图2）。

3 结 论
本文基于响应面法，实验研究了表面活性剂

CTAB对脉动热管传热性能的影响，重点分析输入功

率、填充率和CTAB浓度对热阻的显著程度及其相互

作用，并对最佳运行工况进行预测和验证。得到结

论如下：

1）PHP运行受到输入功率、填充率和CTAB浓度

共同影响。在中等填充率下（如 α=50%），PHP 具有

较好的运行及传热性能；并在某个合适的浓度（如ω=
0. 145%）时，可有效改善传热性能，降低蒸发端平均

温度及热阻值；但较高浓度（如ω=0. 29%）及较高功

率（如Q=105 W）时则可能出现局部烧干。

2）RSM 二次模型可以较好地预测热阻，反映各

因素影响的显著性和相互作用。在单因素方面，输

入功率Q的影响最大，其次是填充率 α，浓度 ω的影

响最小。在相互作用方面，Q×α的影响显著，表明输

入功率 Q与填充率 α之间存在较强的相互作用，而

α×ω的影响不显著。

3）预测得到的最佳运行工况为：Q=105 W，α=
63%，ω=0. 131 3%，对应的最小热阻为 0. 32 ℃/W。

此外，研究表明，存在一个较宽泛的最优运行工况

区，使得 PHP 的整体热阻较小。这将有利于 PHP 在

工程中的实际应用及性能优化。

4）添加表面活性剂后，温度波动特性可在较低

功率下发生转变，通常意味着流动模式发生实质性

的变化。对此问题，需要进一步的可视化实验研究。
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