
第35卷 增刊2

2006年 8月

稀有金属材料与工程
RARE METAL～IATERIALS A卜TDENGD也ERING

v01．35，Suppl．2

August 2006

热管及热管用金属多孑L材料

奚正平，汤慧萍，朱纪磊，廖际常
(西北有色金属研究院，陕西西安710016)

摘要：热管是一种能快速将热能从一点传至另一点的装置，由于它具有超常的热传导能力，而且几乎没有热损耗，

其导热系数为铜的数千倍，被称作传热超导体。本文简要介绍了热管的工作原理和应用现状，论述了近年来热管的关

键部件一多孔芯体的研究进展。 ．
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1 前 言

自从二次大战之后，由于工程科学及技术的迅速

发展，对动力的需要大量增加。巨大的动力需要巨大

的热能量，而这热能量必须依赖有效的传热程序来处

理。近20年来航空及太空工程的发达造成许多高速物

体在大气中飞行，也带来许多热传递方面的问题。例

如，原子能发电炉中产生的大量热能必须要自炉中导

引出来，才能转变成电能。高速的飞弹及宇宙飞船重

返大气层时与空气摩擦会产生极高的温度。如这些高

热不及时传送出去，那么原子炉及宇宙飞船就有焚毁

的危险。此外，几乎所有的电器(甚至包括电晶体)

在电流通过时会产生热量，这些热量必须有效的引导

到适当的容纳处才不致于对电器有所损害。因此热传

递在近代工程科学中已成为一项非常重要的问题。如

今在美国许多大学的机械工程系中热传递都已成为主

要的部门之一【l J。

热管是一种能快速将热能从一点传至另一点的装

置，由于它具有超常的热传导能力，而且几乎没有热

损耗，因此它被称作传热超导体，其导热系数为铜的

数千倍【2，3】。它首先在1942年由R．S．Gaugler提出，但

直到1963年才由GM．Grover发明出来【钔。热管由于

其优异的传热特性而广泛用于宇航工业和高科技领

域，成为现代科技不可缺少的材料[5，6】，特别是在空间

技术、航天飞行器中的温度平衡，卫星中的制冷、温

度控制和散热设计，航天器中的冷却调节器，发射温

度下反应器的除热以及消除因发射器和收集器的温度

梯度引起的一些麻烦等领域中，在民用领域，手提电

脑的散热、现代空调冷冻技术等无不用到热管。

本文简要介绍了热管的工作原理和应用，重点论

述了近年来热管的关键部件一多孔芯体的研究进展。

2 热管原理

2．1热管传热原理

热传递是热能由高温处传到低温处的现象，它通

常可分为传导、辐射及对流3种。另外还有2种热传

递现象，就是沸腾热传递和冷凝热传递。热管的传热

现象，并不属于以上热传递中之任何一种，它是传导、

蒸发、对流及冷凝等现象的组合。其导热量比同体积

的任何金属棒高出千倍以上，因此已引起美国及欧洲

从事热传递研究者的极大兴趣【71。

热管原理可以简述为【8~10】：当热管的一端置于较

高温处而让另一端在较低温处时，热首先由高温处穿

过金属管壁进入多孔芯体中，多孔芯体内的工作液受

热开始蒸发。热管在高温处的部分便称之为蒸发部分。

蒸发后的汽体聚集在蒸发部分的中空管内，同时向热

管的另一端流动。当汽体到达较冷的另一端时便开始

冷凝，在此时热量就由汽体穿过多孔芯体、工作液及

金属管壁而传入较低温部分。因此热管在较低温的部

分便称之为冷凝部分。在冷凝部分内原先由蒸发部分

蒸发的汽体又凝结成了液体，这些冷凝后的液体因毛

细现象的作用自冷凝部分又流回到蒸发部分，如此流

体循环不息，热量由高温处便传到了低温处，这便是

热管的传热原理。图1为热管的传热原理图。

因为蒸发和冷凝现象在几乎相同的汽压下进行，

管内的温差非常小。如把热管和同体积金属棒的二端

置于同样温差之下，热管的导热量可以达到金属棒的

干倍以上。换句话说，当同样的热量通过热管和同体
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积的金属棒时，热管二端的温差要比金属棒小很多。

由于这种特性，热管常被称为“近等温导热”装置【11]。

图l热管工作原理

Fig．1 Heat transporting principle of heat pipe

2．2热管结构

大致说来，热管是一根细长、中空、二头封闭的

金属管子。外部形状不拘，在理论上几乎任何形状的

设计都是可以的，其结构依导热量及温度的不同而异。

实际使用的热管尺寸根据需要从西0．5 cm×10 cm到直

径大于10cm长达数米的规格。图2为典型的热管交

换器结构图。

图2典型的热管热交换器

Fig．2 Stmcture of special heat pipe exchanger

热管包含3个基本部分：壳体、工作流体和内装

的多孔芯体【l 2|。如图1示。

壳体的作用是将工作流体与外界环境分开，目前

已制成的热管壳体材料有黄铜、镍、不锈钢、钛、钨

及其它合金。要求壳体材料具有高的比强度和导热性、

对工作流体和外界环境的稳定性高、无空隙，并且易

于制造及进行各种加工【1 3|。

热管工作液的种类繁多，它包括钾、钠、铟、铯、

锂、铋、水银、水、木酒精、丙酮、冷冻剂(Freons)

液态氮、液态氦、液态氧及其它一些无机盐等。热管

外壳及其工作液的选择视热管的应用情况而定【l41。例

如在1000℃以上的高温时，热管内部多用钾、钠等液

态金属，但热管用于一190℃时，则内部多用液态氮等。

工作流体的选择首先应考虑热管使用的温度范

围，在此前提下还要求工作液与芯材及壳体间相容稳

定，具有好的热稳定性、高的潜热和导热性能，液态

和气态的粘度低，为保证高的毛细管力，工作液的表

面张力应足够高。

热管在结构及原理上最特殊的一点是毛细物体

(多孔芯体)及毛细现象的应用[”]。利用工作液体热

胀冷缩提供的压差，在毛细现象的作用下，使冷凝部

分的液体可以不需外力的作用而流回蒸发部分，这使

热管成为一个完全独立而没有活动零件的导热装置，

同时也使热管成为太空中传热的独特装置。因此，多

孔芯体是热管的关键构件之一，除了利用毛细管作用

输送工作流体外，另一个作用是将流体分散到气化区

域周围所有热管能够吸收到热量的地方。

多孔芯体通常由铜、镍、不锈钢、钛等制成，又

称为毛细管灯芯材料，有带筋管，也有粉末、丝网、

纤维毡等多孔材料。图3是两种典型的多孔芯体。

图3典型的多孔芯体

Fig．3 Two types ofporous wick stmcture：(a)grooVed tube；

(b)metal felt wick heat pipes

3多孑L芯体的研究进展

多孔芯材的选用要考虑众多因素，其中一些与工

作流体的特性密切相关。多孔芯体通常采用金属泡沫

或毡，以及纤维材料，比如陶瓷纤维，但陶瓷纤维有

一个明显的缺点：陶瓷纤维韧性不足，需要连续的金

属网支撑，陶瓷本身是稳定的，但支撑用的金属网容

易引发问题。

除了芯体的材质外，另外2个因素是：多孔芯体

的孔径和厚度[16]。随着芯体孔径的增大，芯体的最大

毛细管力降低，但其透过性提高；芯体的传输性能随

着厚度的增加而提高。

常用作多孔芯体的材料有【l
3，17

J：

①多孔金属纤维及丝网(Metallic舶re and screen

Mesh)。金属纤维及丝网是作为常用的热管芯体材料，

用其制作的多孔芯体的价格低、易于加工制造、不易
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受飞散／毛细等限制，但内网易因弯曲而变形，影响蒸

汽流断截面积，且液体回流较不容易(扩散)。有研究报

道，用金属纤维毡装配的热管用于热交换器时，热效

率为普通热交换器的4倍，用复合丝网作为孔芯时，

热效率提高6倍。

②带筋管(grooved tube)。带筋管有内螺旋带筋

管和外螺旋带筋管。其优良传热性能广泛用作电厂锅

炉传热管，可使火力发电厂锅炉效率大幅度提高[1 81。

而钛合金带筋管由于具有比强度高，耐腐蚀，可用于

飞机上的液压管、空调管、舰船上的凝汽器，以及核

反应堆管路系统中使用的热管[19】。

带筋管轴向的沟纹可以产生小的毛细管力，可用

于水平环境或有重力辅助的环境中的低热量热管。当

与金属网连接时，性能会得到提升。其价格便宜，生

产容易，且不易受音速限制。但沟渠容易因弯曲而堵

塞，从而影响液体回流的效果。

③粉末烧结。材料中具有的“气道”(通孔)可

以增加工作流体的流速。粉末烧结芯材经弯曲或扁平

加工后，仍能维持最大的蒸汽流断截面积，并保护及

维持液体单向回流。因此较不易受音速／飞散／毛细等

限制。缺点是制造较不容易，单价成本较高。

近来，用碳纤维制作芯材引起众多研究者的兴趣，

因为碳纤维表面长度方向上有许多细小的沟纹显著提

高了材料的毛细管力，而且碳纤维具有很好的化学稳

定性。

4热管的应用

从结构上来看，热管具有质量小、外表单纯、无

活动零件、与其它仪器连接简单、耐用可靠而无噪音

等优点[20】；从原理上来看，热管具有高效率及近等温

的热传导性能，可用于太空失重状态。这些优点几乎

可使热管取代所有的热传导装置。其中它的近等温导

热性及在失重状态下的适应力尤其为太空工程界所重

视，如在1965年秋季，美国太空总署发射的探险者

36号测地卫星上已经用热管作为传热装置，在2个月

的卫星运行中，热管的作用保持恒定。

由于热管的诸多独特优点，其应用范围非常广泛；

它可用于-230℃的低温仪器中，也可用于高达1500℃

的液态金属反应炉中[211。

(1)能量转换。当含有高动能的热离子撞击到热

管的一端时，热离子的动能变成了热能而传至热管的

另一端，此称为热离子转换器，此外，在太空上热管

可置于同位素热电发电机中，使原子能转变成热能，

再变成电能，以供给人造卫星及太空船之用。

(2)热开关。当采用特种的毛细物体及工作液时，

热管的作用范围可在控制之下。例如，当温度低于工

作液的冰点或导热量超过热管的导热极限时热管无法

作用。换句话说，在外界温度变化很大时，热管仅作

用于一定的温度范围之内，在此范围之外热管终止其

作用，犹如自动开关一般。热管的这种性能多用于自

动控制及低温仪器之中。

(3)“热二极管”(The衄al diode)。当热管采用

不同的毛细物时，它具有不同的导热极限，通常粗松

的毛细物具有较低的导热极限。如将粗松及细密的毛

细物同时置于一个热管的两端，则加热热管的不同端

面时便会有不同的传热方向：在热管外界温度变化很

大的情形下，如细密毛细物的一端(甲端)在高温内

而粗松毛细物的一端(乙端)在低温内时，热量可有

效地自甲端传至乙端；反之，当乙端在高温内而甲端

在低温内时，乙端由于导热极限的限制无法有效地传

热至甲端。综合来说，热由甲端传至乙端易，而由乙

端传至甲端难。这种现象有如二极真空管的作用一般。

热管的此种功能多用于太空及低温仪器之中。

(4)温度控制。当热管外界温度变化很大时，其

导热量也随之变化，然而热管内部温度的变化却很小，

此种热屏蔽(Heat shield)性能及热管的近等温导热

性能可用于宇宙飞行服、宇宙飞船及人造卫星的温度

调节及控制上。如果采用两种不同的工作液于一个热

管中时，热管就会产生两个温度区，这种情形也适合

某些特殊的温度控制。

(5)传热。热管可伸出于发热装置之外，以增

加发热装置的散热面积。由于热管的导热量大于同体

积的金属棒，它可取代一般散热鳍的金属片而增加其

散热量[221。热管的此种功能多用于电子仪器的散热

装置及人造卫星上的辐射鳍等。美军曾在越野车辆驱

动轮的马达上装上热管，一组装进定子，另一组装进

转子。这种设计省却了所有的外部冷却风扇，并且减

少了马达活动部分的体积。图4为计算机CPU用热

管散热器。

图4 CPU热管散热器

Fig．4 CPU cooler used heat pipe

热管已用于铁路、公路的建设与日常维护领域，

如美国联邦公路管理局正在设法用热管来使道路免于
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结冰【231，我国的新修建的青藏铁路利用热管技术防止

土壤永冻层融化【2钔。热管的一端埋入道路，另一端延

伸入地下30英尺或40英尺处，将天然地热吸上来融

解道路的冰雪。但因受成本限制，只能装设在转弯处、

桥梁、陡坡等特别危险的地段。相同的方法也可用来

开发接近地表面的地热能源。

(6)节能。公共建筑规模大，换气量也大，对大

型建筑，排气所带走的能量约占总负荷的30％～40％

左右，能源回收潜力大。热管技术在建筑节能中具有

广阔的应用前景，主要用于自然通风热(冷)回收和

集中排风热(冷)回收[251。热管换热器具备优良的传

热性能和灵活的结构形式，能够在竖管风道自然排风

系统得到有效利用。试验表明，在风道风速O．5IIl／s，

热回收效率50％的情形下，其引起的压力损失约为

1Pa[26】。

真空管热管集热器具有防干烧、防冻裂、防止热

流逆向传递引起的热损失等特点，使得太阳能热水器

在广泛的气候区域得以应用，热管型集热器成为太阳

能集热的一种重要形式【2 71。

热管应用在空调系统中具有人体感觉更加舒适、

节能降噪等优点[28，291。在基本不改变空调器现有配置

的基础上，加上热管换热装置，组成热管一空调器组

合系统，冬季可回收排风热能，减少空调器负荷，达

到节能的目的；夏季可提高空调系统制冷能力和去湿

能力，完全或部分取消再热负荷，提高舒适度[3们。wu

等人得到的结论为：系统制冷量提高20％～32．7％，

在送风相对湿度<70％的条件下，热管换热器可以替

代再热器，在送风相对湿度≥70％的条件下，可能需要

辅助再热[31】。Mcf．arland等人指出：对于标准为温度

22℃、相对湿度50％的房间空调工况，热管一空调器

组合系统除湿能力提高62％，再热负荷减少20％，系

统潜能效率提高90％，空调器标准使用寿命可达10

年以上[321。

5结语

热管的第一个商业用途是用于卫星上。由于热管

较高的成本和较小的需求，使得热管进入商业领域的

进程非常缓慢。随着高端军用设备和高端电子产品的

需求，30年来热管技术得到了飞速发展，并且逐渐被

市场所接受。随着热管的普及，增长的需求降低了热

管的制造成本。从20世纪90年代初，热管开始被大

量用于家用电器。今天，热管已经被广泛应用于航空

航天、军事装备、核能、交通运输、空调制冷制热、

物料干燥、太阳能和地热能利用等领域中的高效传热、

散热、热量回收等过程，是许多特定领域中必不可少

的关键部件。

随着热管技术的不断进步，热管的应用领域会不

断拓展。然而热管应用方面的潜力，还依赖理论方面

的研究才能更有效的发挥其作用。许多工程问题还有

待系统和深入研究，其经济性也有待更多的实际工程

检验。
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Heat Pipes and POrous Metals Used in Heat Pipes

xi zhengping，T柚g Huiping，zhu Jilei，Liao Jichang

(Nonhwest Institute for Nonferrous Metal Research，xi’an 710016，China)

Abs打act：Heat pipe is a interesting components which transfer heat f．rom one point to tlle anothe r‘Heat pipe is called super heat conductor

because of its extraordinary heat conductibility without heat wastage．The working principle and application of heat pipes are presented in

this paper'and the emphasis on the process ofthe porous wick ofheat pipe is giVen．

Key wOrds：heat pipe；porous metal；heat exchanging
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