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摘要    利用 MEMS技术, 首次在硅基芯片上加工制作了梯形截面的微型振荡热管. 借助摄像

机, 对以 FC-72 为工质的两个通道水力直径分别为 352 μm (#1)和 394 μm (#2)的微型振荡热管

的启动和稳定情况下的运动特征和流型等进行了可视化观察. 结果发现微型振荡热管的启动

相当迅速, 在启动过程中没有观察到明显的核化现象, 蒸发段内的汽塞主要通过液塞断裂而产

生; 进入稳定阶段后, 微型振荡热管对倾斜角度的适应性较强, 在  10°~90°的范围都可实现持

续稳定的大幅振荡, 但只在#2 热管内明显地观察到工质的单向循环运动. 实验中观察到泡状

流、塞状流、环状流、半环状流和波环状流等, 而核态沸腾只发生在#2 热管的蒸发段, 在其冷

凝段还观察到了喷射流. 
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随着微电子和通讯信息产业的快速发展, 各种

相关产品和设备的高度集成化和微小型化已成为发

展趋势, 由此带来的单位面积发热量的增加和温度

的升高对设备的可靠性造成极大的威胁. 除了最高

温度以外, 电子产品对温度的均匀性也有很高的要

求, 例如在芯片设计过程中如何优化热量分布、减少

局部“热点”往往成为保证其安全运行的关键所在[1]. 

由此可见, 热控制技术(thermal management)在这些

产业的发展过程中正扮演着日益重要的角色.  

而微热管技术正是近年来为了适应这种需要而

发展起来的一门新兴技术[2]. 因微热管体积很小, 故

可以直接集成到芯片上而成为芯片的一部分[3], 这对

提高芯片的导热性能和温度的均匀性是非常有利的. 

振荡热管没有毛细芯、结构简单、容易制作, 且能实

现对高热量的快速传递[4], 因此被认为是发展微热管

的理想选择之一. 而就微加工来说, 板型振荡热管更

容易实现这一点, 且以往的研究[5~7]证明板型振荡热

管具有很好的传热效果. 最近 Borgmeyer 和 Ma[8]以

及 Lin等人[9]的工作都已将基板上的振荡热管加工的相

当小, 并都能很好的运行. Borgmeyer 和 Ma[8]在  76.2 

mm × 76.2 mm 的铜板上, 制作了通道尺寸为 1.5785 

mm 的振荡热管; 而 Lin 等人[9]则利用聚二甲基硅氧烷

(PDMS)制作了尺寸 56 mm×50 mm、内径为 2 mm 的振

荡热管. 但目前对板型振荡热管的研究还主要停留

在毫米管径和普通材质上, 即普通小尺度范畴, 而对

水力直径小至百微米级别的微尺度板型振荡热管的

研究还鲜有报道.  

本文报道了一种基于 MEMS 技术加工的硅基微

型振荡热管(silicon-based micro pulsating heat pipe, 

SMPHP), 通道尺寸和毫米级的小型振荡热管相比大

为减小, 主要利用可视化技术对其内部工质的流动

情况进行了相关研究. 通过和以往小型振荡热管的

引用格式: Qu J, Wu H Y, Cheng P. Flow visualization of Silicon-based micro pulsating heat pipes. Sci China Tech Sci, 2010, 53: 984−990,  
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可视化实验研究[10~12]相比较, 观察到了一些工质运

动的新特征, 丰富了对振荡热管的认识. 由于微型振

荡热管的传热特性和其内部工质的流动状况密切相

关, 因此本研究对微型振荡热管传热能力的认识和

其应用具有一定的指导意义.  

1 实验系统 

实验的测试段硅片振荡热管采用标准的  MEMS

工艺制作而成. 如图 1(a)所示, 在 46 mm×19 mm 的

范围内, 硅片上刻有的 2n 根平行微槽道在两侧各形

成 n 个  U 型弯头. 构成热管的硅片梯形截面微槽道采

用湿法刻蚀工艺加工而成, 结构如图  1(b)所示. 通过

阳极扩散焊工艺 , 将刻有微槽道的硅片上侧面与

7740 耐热玻璃键合处理后即可形成硅基微型振荡热

管, 由此工艺制作得到的热管密封性极好, 内部可承

受超过 1 MPa 的压力而不发生泄漏. 在热管运行过

程中, 主要通过透明玻璃对管内工质两相流动进行

可视化观测. 和图 1(b)对应的两个硅基微型振荡热管

的相关结构参数已由表  1 给出, 两热管微通道的水力

直径(DH)分别为 352 和 394 μm.  

图 2为实验系统示意图, 主要由硅基微型振荡热

管、多通道数据采集系统、可视化系统、电加热和水

冷装置这五个部分组成. 热管的蒸发段、绝热段和冷

凝段的长度分别为 8, 23 和 15 mm(见图 1(a)); 采用底

端加热, 上端冷却的方式进行工作, 其倾斜角度可以

由水平到垂直位置调整, 本文中为了可视化拍摄效

果的需要如未作说明实验中拍摄时热管均置 70°位置. 

在硅片热管底部从蒸发段向冷凝段方向均匀布置了 6

个直径 0.1 mm、精度 0.1℃的 T 型热电偶, 可以用来测

量其壁面温度. 硅片蒸发段的热量是由底部的金属加

热膜通过直流加热的方式供应的; 硅片和加热膜间放

有一薄电绝缘层, 用来保证热电偶测温信号不受干扰. 

在加热膜的两端还布置有用来精确测量其输入电压的

数字万用表. 为减少散热损失, 硅片四周及加热膜底部

均布置有绝热材料. 热管主要通过水冷的方式进行冷

却, 冷却水的入口温度由恒温槽控制, 本实验定为

25℃. 为观察热管微通道内的工质运动情况, 在热管玻

璃正上方垂直的地方布置着带有放大镜头的摄像机, 

由拍摄得到的图形可直接输入电脑.  

本实验中选择电子冷却液FC-72作为工质, 实验

前的抽真空和注液均由自制的装置完成. 热管的充

液率定义为充注液体容积与通道内总容积的比值 , 

实验中#1 和#2 热管的充液率分别为 55%和 58%. 

 

 

图 1  测试段示意图 
(a) 微型振荡热管; (b) 热管通道横截面 

表 1  硅基微型振荡热管的通道尺寸和弯头数 

SMPHP Wb/μm Wt/μm G/μm H/μm Dh/μm n 

#1 294 820 578 303 352 7 

#2 485 1020 978 303 394 5 
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图 2  实验装置示意图 

2 实验结果和讨论 

和小型振荡热管相比, 硅基微型振荡热管的内

径尺寸大幅减小, 其内部工质的运动表现出了一些

新的特征. 下面将分别从热管的热启动、稳定运行下

的整体流动特征和流型等方面对其进行分析.  

2.1 热管的启动 

当一个均匀恒定的热流加到热管的蒸发段后 , 

在热管的冷热端之间就会建立起温差, 以此来驱动

管内的汽 /液塞发生运动 , 并最终实现热管的启动 . 

为了较详细的认识微型振荡热管的启动过程, 下面

的介绍主要集中在启动的开始和完成这两个阶段.  

2.1.1 启动开始阶段 

蒸发段汽塞的产生和膨胀为振荡热管的启动提

供了必要的动力. 图3跟踪了#2微型振荡热管部分通

道(A~D 四根通道)在热启动初始阶段管内汽/液塞运

动变化情况, 加热功率为 6.9 W. 初始时刻六段液塞

(1~6)和它们的运动方向已在图 3(a)中标出, 经过时间

间隔 0.36, 0.68 和 1.12 s 后相应液塞的位置和运动方

向则分别由图 3(b)~(d)给出. 在 t 时刻, 通道 A 和 D

内的汽塞发生膨胀, 推动液塞 2, 3 和 6 向上运动; 经

过 0.36 s 后(见图 3(b)), 通道 D 内的汽塞进入 C 和 D

间 U 形弯头的底部, 而液塞 1 和 2 以及 2 和 3 间的汽

塞则因冷凝而缩短; 在 t+0.68 s 时刻, 前面时刻(见图

3(b))中的液塞 5 底部因表面张力的作用而在此时断

裂为新的液塞 5 和 7, 同时液塞 2 和 3 则合并成了新

的液塞 2; 在最后的 t+1.12 s 时刻, 液塞 5 和 7 间的汽  

 

图 3  #2 微型振荡热管热启动的初始阶段 

塞迅速膨胀推动液塞 5 快速向上运动, 而 A 和 B 间 U

形弯头底部则发生了和 t+0.68 s 时刻类似的情况, 前

面的液塞 4 断裂为新的液塞 3 和 4. 此时, 蒸发段没

有发现核化现象, 汽塞无法因气泡的产生和膨胀而

形成, 而主要依靠蒸发段 U 形弯头处的结构和表面

张力的作用使液柱断裂而产生. 这是该处汽塞形成

的重要特征, 并为热管内汽/液塞的不稳定振荡和运

动创造了条件. 

2.1.2 启动完成阶段 

微型振荡热管启动的同时也伴随着蒸发段温度

的上升和冷热端温差的不断提高, 并导致冷热端和

通道间压差的提高. 当压差足够大的时候, 通道内工

质就能够克服流动阻力而实现大幅振荡, 并引起加

热段温度的突然下降[13]. 而这种大幅振荡开始时可

能只局限在某几个通道内, 但随着振荡幅度的进一

步增强, 汽/液塞就会跨过 U 形弯头进入到相邻通道

内, 并最终使振荡扩展至所有通道. 图 4 中给出了#2

微型振荡热管在启动完成前的一系列照片(拍摄速度

为 25 帧/s), 其中的箭头表明了液塞的运动方向(可通

过比较拍摄得到的邻近图片中的液塞位置变化来确

定). 在图 4(a)~(c)中, 热管内汽/液塞的运动主要局限

在左边八根通道内, 最右边两根通道内的长液塞则

基本保持不动. 而在图 4(d)中, 最右边两根通道内的

长液塞已被左侧相邻通道内的汽塞推至最左侧, 此

时其它通道内的液塞运动幅度则很大, 已经扩展至

相邻通道. 随着运动幅度的进一步增强, 上述长液塞

也开始运动起来, 并发生了断裂(见图 4(e)~(h)). 最

终, 长液塞消失(见图 4(i)), 各通道内的汽/液塞在冷

热端间均实现大幅振荡, 热管的启动完成. 两个热管

的启动都相当快, 从启动开始到完成所经历的时间

只有数分钟. 
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图 4  #2 微型振荡热管启动的完成阶段 

2.2 稳定状态下热管的运行 

热启动完成以后, 微型振荡热管就进入了稳定

的运行阶段, 但其运行情况又和小型振荡热管有所

区别. 小型振荡热管进入稳定阶段后蒸发段因能及

时得到液塞的补充, 所以不容易发生“烧干”现象, 并

容易出现管内工质的整体循环运动[12]. 而微型振荡

热管运行时液塞在绝热段和冷凝段的分布明显要比

蒸发段多, 因此蒸发段更容易被“烧干”. 图 5 给出了

#1 微型振荡热管内汽、液相分布状况随加热功率变化

的情况: 在加热功率较低时, 热管蒸发段 U 形弯头底

部会形成液池(见图  5(a)), 随着加热功率的增加, 液

池的数量逐渐减小(见图  5(b)), 最后完全消失而使整

个蒸发段呈“烧干”状态(见图 5(c)). 另外, 图 5还给出

了不同加热功率下  6 个热电偶测点温度随时间的变化

情况. 在 Q = 4.1 W 的情况下, 热管的振荡幅度很小, 

液相主要通过其截面尖角的毛细力和重力回流到加

热段, 类似于平行分布的热虹吸管, 因此温度基本保

持不变; 而当Q = 6.9 W时, 热管内就观察到了明显的

大幅振荡, 测点温度也相应发生了较大幅度的脉动, 

特别是蒸发段 T1 的脉动振幅已经超过了 9℃; 进一步

增大功率到 Q = 10.3 W 时, 热管蒸发段已处于“烧干” 

 

 

图 5  #1 微型振荡热管在(a) Q = 4.1 W, (b) Q = 6.9 W 和(c) Q = 10.3 W 三种加热功率下通道内的 
汽、液塞分布以及对应情况下各热电偶测点的温度变化状况 
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状态, 液相无法进入其中而被局限在冷凝段及其附近, 

振荡被抑制, 温度又恢复稳定但会变得很高. 

虽然两个微型振荡热管内的工质在冷热段间均

能发生大幅快速振荡, 但明显的单向循环却只出现

在#2 热管内, 这和两者的结构尺寸密切相关. 与#2

热管相比, #1 热管的水力直径比较小, 因此充液率接

近的情况下工质在其内部运动过程中的阻力会明显

提高, 因此较难实现单向循环运动. 另外, 实验发现

在 #2 加热段底部更容易形成液池, 而#1 热管则容易

在较高加热功率下提前发生“间歇性烧干”甚至“烧干”

现象. 对振荡热管来说, 工质在管内的循环运动往往

发生在加热功率较高的时候, 这就要求此时热管的蒸

发段未发生“烧干”. 显然#1 热管较之#2 热管更容易发

生“烧干”, 这也是只有在#2 热管中能明显观察到工质

单向运动的另一个原因. 除了加热功率以外, 工质类

型和充液率也会对振荡热管内的单向循环运动产生影

响, 所以这里并不排除#1 热管在选用其它工质或者充

液率情况下能实现单向运动的可能性.  

图 6 是#2 热管内工质整体单向循环运动的示意

图, 加热功率 Q=10.5 W. 此时相邻通道内的工质运

动状况具有明显的差别, 由蒸发段流向冷凝段的工质

以半环状流和环状流为主; 但是由冷凝段流向加热段

的工质则以塞/泡状流为主, 进入蒸发段后则转化为

环状/半环状流. 热管内两种主要流型在相邻管间交 
 

 

图 6  工质在#2 微型振荡热管内的循环运动示意图 

替分布、清晰可辨, 工质沿着逆时针或顺时针方向快速

流动, 并且通道间温度也会呈冷热交替状态变化[7]. 

此外, 实验中发现热管在水平放置情况下也能发

生大幅振荡, 但当振荡突然停止后就难以恢复, 需要倾

斜一定角度后才能重新运行. 图 7是#1热管在水平位置

时在绝热段处拍摄得到的管内工质由快速振荡到停止

过程的一组照片, 加热功率 Q =4.5 W. 在图 7(a)~(e)中

管内汽、液塞的振荡速度逐渐减慢, 到图 7(f)后就基本

停止了运动, 表明热管仍受重力的影响. 而热管倾斜 

 

 

图 7  水平放置下#1 热管内的工质由快速振荡到停止运动的过程(Q = 4.5 W) 
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角度大于  10°后自我恢复能力则明显提高, 停止运动

后无需借助外力改变状态即能自行恢复. 如此大角

度范围内热管都能稳定运行, 说明其对角度变化具

有很好的适应性. 

2.3 热管内的流型 

虽然实验中所研究的两个微型振荡热管的水力

直径相差不大, 充液率接近, U 形弯头数也只相差 2, 

但两者的流型却有较大的差别, 尤其在蒸发段和冷

凝段更加明显.  

2.3.1 蒸发段 

对于微型振荡热管来说, 因截面尖角的作用 [7], 

环状流(见图 8(a))和半环状流是其蒸发段的主要流型

特征. 另外, 由于通道尺寸较小, 蒸发段附近汽液界面

易受开尔文-亥姆霍兹不稳(Kelvin-Helmholtz instability)

的影响而产生和文献[14]中相似的波环状流.  

除了如图 8(a)所示的环状流以外, 因液桥等影响在

蒸发段还会偶尔出现塞状流 (见图 8(b)). 但塞/泡状流

却主要出现在能发生核态沸腾的#2 热管中(见图 8(c)), 

而在#1 热管中则未明显地观察到. 显然, 形成核态沸

腾需要足够大的过热度, 因此蒸发段的温度会比较

高, 要求满足[15]:  

 sat l
w sat

g l g

2 ,
T

T T
r

ρσ
λρ ρ ρ

⎛ ⎞
> + ⎜⎜ −⎝ ⎠

⎟⎟  (1) 

式中 Tw, Tsat, r, σ, λ, ρl, ρ g 分别表示壁面温度、饱和温

度、核化半径、表面张力、汽化潜热、液相和汽相密

度. 因为#1 和#2 热管内表面的材质相同, 所用工质

相同, 所以在充液率接近的情况下发生核态沸腾所

需的壁面温度也应相近. 我们通过测量确定了#2 热

管蒸发段处发生核态沸腾的温度, 但发现#1 热管的

蒸发段在达到此温度前已经“烧干”, 液塞无法进入

此区域, 因此核态沸腾也就难以发生. 另外, 核态沸

腾产生的小气泡迅速长大并成为汽塞, 这也是形成

塞状流的重要原因. 

2.3.2 冷凝段 

由于在蒸发段产生的环状流/半环状流进入冷凝

段后会逐渐缩小甚至消失, 因此塞泡状流是其重要

流型, 除此以外还在#2 热管中观察到了喷射流[16]. 

图 9 给出了#2 热管内某通道由绝热段流入冷凝段处 

 

图 8  热管蒸发段的流型 

(a) 环状流; (b) 塞状流; (c) 塞/泡状流 

 

图 9  喷射/泡状流(Δt = 0.033 s) 

喷射流产生过程的一系列照片, 拍摄时间间隔为△t = 

0.033 s. 图 9(a)中出现了环状流和泡状流, 随着工质

向上流动, 经过时间间隔△t 后气泡消失(见图 9(b)); 

又经过△t 后前面的长汽塞呈喷射状断裂, 生成了新

的汽塞(见图  9(c)); 断裂后的汽塞又冷凝为气泡, 而

下游的长气塞则在表面张力作用下迅速收缩, 并为

后面的喷射断裂提供准备(见图  9(d)和(e)). 喷射流是

环状流向塞泡状流转变的过渡流型, 其发生的位置

相对比较固定, 这在小型振荡热管中还未见报道.  
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另外, 实验中观察到喷射流的产生还和工质在

通道内的定向运动相关. 因为#1 热管内工质难以实

现定向运动, 所以未见有明显的喷射流现象, 而只是

发生长汽塞断裂过程. 汽塞的普通断裂和发生喷射

流时相比明显较慢, 且其发生断裂的位置靠近长汽

塞的下游. 

3 结论 

本文主要从启动、稳定情况下的运动特点和流型

等方面对硅基微型振荡热管内工质的流动特征进行

了可视化研究, 主要得到以下结论:  

1) 微型振荡热管的启动阶段没有观察到明显的

核化现象, 汽塞在蒸发段主要通过液塞在表面张力

作用下的断裂而形成; 热管的整个启动过程相当快; 

2) 和小型振荡热管相比, 微型振荡热管的蒸发

段更容易被“烧干”, 但在#2 热管内观察到了工质的

整体单向循环运动; 

3) 微型振荡热管对倾斜角度的适应性比较好, 

热管在 10°~90°的范围都能持续稳定的大幅振荡, 但

在水平放置时停止运动后就难以恢复; 

4) 在微型振荡热管内能观察到泡状流、塞状流、

环状流、半环状流和波环状流等, 但核态沸腾只发生

在#2 热管内; 

5) 在#2 热管的冷凝段发现了持续稳定的喷射流, 

但在#1 热管内其被一般的长汽塞断裂所取代. 
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