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　　热管是一种性能优异的传热器件。早在 l942

年 ,美国的高格勒就提出了这一概念 ,但直至 1964

年美国洛斯·阿拉莫斯实验室的格罗弗等人发明热

管以后 ,其优良传热特性才受到重视。热管的传热

效率和输热能力大大超出一般传热器件 ,被誉为“热

的超导体”,用热管制成的换热器结构紧凑、体积小、

重量轻、传热温差小。

一、热管的原理

热管是一根密封的环形金属管 (图 1) ,管壳内

壁衬垫一层多孔材料 ———吸液芯 ,吸液芯中灌有容

易蒸发的液体 ,称为工作液。管内空腔抽成 10 - 6～

10 - 2毫米汞柱的真空 ,使工作液在受热时容易气

化。工作液是热管工作的载热、输热介质 ,为气液两

相共存 ,依靠它的相变使热管循环工作。液态介质

浸没于吸液芯内 ,气态介质充满壳体内腔。各种多

孔物质都可作为吸液芯 ,如各种细金属网或烧结的

多孔结构。

图 1 　热管原理示意图

当热源向热管的蒸发段供热时 ,工作液从热源

吸热而气化 ,使局部蒸气压升高。在压差作用下 ,蒸

气迅速流向冷凝段 ,并向冷凝段放出潜热而凝结成

液体。凝结液在吸液芯毛细抽吸力作用下 ,从冷凝

端返回蒸发段再吸取热源供给的热量。如此循环往

复 ,热量从高温处不断输送到低温处。实验证明 ,一

支热管的传热性能比金属导热体高出几千倍。

目前制成的热管以黄铜、镍、不锈钢、钨及其他

合金做外壳。热管工作液的种类更多 ,包括钾、钠、

铟、铯、锂、铋、水银、水、酒精、丙酮、冷冻剂 (氟里昂

等) 、液态氮、液态氧及其他一些无机盐等。热管外

壳及工作液的种类视其应用情况而定。例如在

1000 ℃以上高温时 ,热管内部多用钾、钠等液态金

属 ;在 - 190 ℃时则多用液态氮等。

海拔4000米以上高原地带的青藏铁路有很长

图 2 　青藏铁路两旁的热管

一段路基建于冻土层之上 ,每到夏季 ,地面温度升高

导致路基表层土质松软 ,给火车运行带来严重的安

全隐患 ,能否解决冻土融涨问题是青藏铁路建设成

败的关键。专家讨论后决定采用热管技术主动保护

冻土 ,这种热管是一种 7 米长的碳素无缝钢管 ,5 米

埋入地下、2 米露出地面 (图 2) 。内部灌装液态氨 ,

将地下冻土层的“冷气”带到地表土层。露出地面管

径外表的“翅片”,把地表土层中的热量散发到空气

中 ,就像是自动调节温度的“空调器”,让路基永远保

持冷冻状态。

二、特殊功能的热管

经过研究和改进 ,科研人员已开发出功能各异

的热管 ,如可控热管、热二极管、旋转热管、重力热

管、抗重力热管、电动力热管等。

将一定数量的不凝气体注入热管 ,并在常规热

管的凝结段端部接一个贮气室 ,就是冷贮气室可变

热导热管。这种热管具有较好的控制能力 ,当传递

的热量变化幅度在 10～20 倍时 ,热管在常温下的工

作温度变化可控制在 - 10～ + 10 ℃范围内。贮气室

装上电加热器后 ,可以大大提高热源温度的控制精

度 ,美国航天飞机的精密温度控制舱就采用了电反

馈控制可变热导热管。

在地面上应用的重力热管 ,依靠重力作用实现

管内工作液体的回流 ,所以加热段在下端才能传送

热量、反方向不能传热或只有少量漏热 ,这就是单向

传热器件 ,即热二极管。

利用旋转时离心力的分力使凝结液体回流 ,就

构成了旋转热管。当旋转速度较高时 ,工作液的流

动阻力小、传热能力强。具有转轴的许多旋转机械

(如电机) ,都可在轴内安装旋转热管传递热量。
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电动力热管是一种利用电极结构代替管芯使液

体回流的热管 ,但这种热管需在管壳和管内的电极

间加足够高的电压 ,结构也比较复杂 ,应用范围也因

此受到限制。

在重力场内 ,当热管具有一定倾斜度时 ,重力就

能使管内凝结液回流 ,这时管内可去掉吸液芯 ,这就

是重力辅助热管。在热管用于地面作业时 ,热量需

要从上向下传递 ,为维持热管正常工作 ,工作液体必

须克服重力输送到上部的蒸发段 ,这就是抗重力热

管。提升液体的方法有附加热动力蒸气泡泵或能产

生较大压差的渗透膜 ,但这些方法均使热管结构复

杂、成本提高。

三、热管在航天事业中的应用

在茫茫太空中运行的人造卫星、太空航天站、宇

宙飞船和航天飞机等航天器 ,都面临共同的“冷热”

难题 :就是航天器面向太阳的一侧受到高温煎熬 ,而

背向太阳的一侧则要经受低温考验。由于不可能通

过空气调节温度 ,因此飞行器两侧温差竟可高达

300 ℃。尽管航天器表面经过特殊处理 ,但如此大的

温差下仍会导致其变形 ,从而造成严重后果。尤其

图 3 　航天器

外壁上的热管

是在航天器运动速度极快、不断

改变方向时 ,向阳面和背阴面连

续变化 ,这种“冷热不均”的情况

就更加严重。热管可消除航天

器向阳面和背阴面的巨大温差

(图 3) ,持续不断地把向阳面的

热能迅速引到背阴面。

四、热管在节能与散热中的应用

　　热管调节温差的神奇功效也使其广泛应用于冶

金、化学、石化、电力、轻纺和机械等众多领域 ,在节

能、散热等领域更是大显身手。

1969 年研制成功的“带翅片热管束”空气加热

器可以回收工业排气中的热能 ,从而使热管技术在

节能和环保领域找到了用武之地 ,传统散热器的设

计思路也摆脱了单纯依靠高风量电机的单一散热模

式。

传统电动机的转速越高 ,产生的热量也越多。

如果散热不及时 ,就会存在火灾隐患。普通电动机

一般用气冷或水冷设备冷却转子 ,效率低、冷却部件

体积大 ,整个电机粗大笨重 ,而且噪声大、污染严重。

而利用热管冷却转子 ,不但效率高 ,电动机的辅助设

备体积小、使用寿命长 ,成本也有所降低。

在生活和生产中离不开各种锅炉 ,最近一种将

热管传热技术运用在常压热水锅炉上的热管锅炉异

军突起 ,其炉体上方与超大型烟箱相通 ,内设超导

“热管”换热器 ,可以充分利用二次热能 ,回收余热。

微型热管在电脑中应用广泛 ,体积越来越小的

高速处理器使散热成为一大难题。台式电脑的设计

人员可以依靠功率强大的风扇把热量转移到周围环

境中。便于携带的笔记本电脑则广泛应用了先进的

“热管”技术 :热端置于 CPU 上方的散热片上 ,三根

8 字型的细小热管就是散热器的主体 ,不仅散热速

度快 ,噪音也有所降低。

五、美好前景

随着对热管性能的深入了解和热管制造技术的

快速发展 (特别是热管生产的规模扩大和成本降

低) ,其应用领域不断延伸。

热管用于大剂量注塑零件铸模的均温和冷却可

提高产品质量 ;利用热管传输地热或以电能通过热

管加热地表层 ,可以防止冬季地面结冰或用于重要

道路设施 (如机场跑道)的融雪 ;热管在冷却润滑油、

旋转或固定刀具方面都有较好效果 ;医疗器械开发

人员计划试制应用热管的样品。

家用电器采用热管技术能够大大节约能源。热

管用于普通烧水壶可以缩短烧开水的时间、节省能

源。利用热管的高效传热特性可制成速冻电冰箱 ,

被冻物品可直接放在作为内壁的平板型热管上 ,除

了上部吹入的冷风外 ,物品底部通过热管导热 ,制冷

速度比普通电冰箱提高 1 倍。

随着热管理论和技术的不断发展 ,导热冠军“热

管”将会更加广泛地进入我们的日常生活 !

(安徽省安庆市第一中学 　246000)
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