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热管设计中的一些问题

在设计热管时
,

将碰到一系列的问题
,

例如热管能传递多少热量 能否满足要求

如何降低热管的热阻
,

以减少加热端与冷却

端的温差 如何选择工作液和热管材料 毛

细芯如何安装 以下简单地谈一谈这几方面

的问题
。

热管的极限功率

设计热管时希望热管的效率比较高
,

即

在较小的尺寸下传递尽可能大的功率 或热

量
,

但热管传递的功率是受到一定的 限 制

的
,

不可能无限制地增加
。

因为热管传递热

量是依靠工质的连续循环
,

传递热功率所受

到的限制
,

实际上都是与工质循环速度受到

限制或者循环中断直接相联系着呱
‘ 〕。

通常热管受到四个极限的限制
,

如图

所示
,

在各个温度区受到不 同极限的限制
,

图中 为声速极限
,

为携带极限
,

为

毛细力极限
,

为 沸腾极限
。

弄清这些极

限的 目的一方面在于提高这些极限值
,

另一

方面在于设计和使用热管时
,

使传递的热功

率低于这些极限
,

否则热管就可能因局部过

热而停止工作
,

或者对于高温热管来说因局

部过热而烧毁 声速极限除外
。

由于热管中的物理过程十分复杂
,

它是

伴随着物质相变的两相流动传热传质过程
,

目前要想准确地计算这些极限是很困难的
,

下面介绍一些简单的计算公式作为参考
,

实

际研制热管时要进行大量的 实 验
,

取 得 数

】喇矫厂

图 热管的极限功率

据
。

声速极 限

这一极限通常发生在热管的起动过程和

低工作温度区
,

尽管热管的蒸汽流动截面积

不变
,

但在蒸发段由于液体不断蒸发
,

沿着

蒸汽流动的方向
,

蒸汽质量是不断增加的
,

因此速度也不断增加
,

在蒸发段出口速度最

高
,

当热源温度不变
,

而使热汇 冷凝段

的温度下降时
,

蒸汽密度下降
,

蒸汽速度相应

增加
,

直到在蒸发段出口变为声速为止
,

此

时就发生 了所谓
“

阻塞
” ,

就象在收缩喷管的

喉部达到声速时的情况一徉
,

一旦发生
“

阻

塞
” ,

即使再加强冷却
,

传递的热量也不会增

加
。

达到声速极限时
,

单位流通面积上的热

流可 以用一个简单的公式来计算 〔代

侧 。

式中 为工质的汽化潜热 , 。和
。
为蒸发

端起始点蒸汽密度和压力 单位均为 制
,

下 同
。

携带极限
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热管工作温度稍高时
,

进入 所 谓 携 带

极限区 即 线
,

这种理论认为
,

当蒸汽

流速增加到足够高时
,

蒸汽的惯性力超过液

体的表面张力
,

蒸汽流在蒸发段出口把液滴

从液体界面上冲刷下来
,

并把它们带到冷凝

段
,

当这种携带量足够大时
,

毛细芯子中的

液体达到干涸的程度
,

蒸发段即发生过热
,

热管即停止工作
。

携带极限与芯子表面的毛

细孔尺寸和工质的表面张力有关
。

提出这一

理论的人认为可用一韦伯准则来判断
,

当这

一准则等于 时即发生携带极限内
,

即

生毛细压头
。

界面两边的气体和液体保持一

定的压差
,

蒸汽和液体的压力变化是由它们

的流动方向所决定的
,

从蒸发端到冷凝端蒸

汽压力是下降的
。

而液体压力是上升的 见

图
,

热管中的压力平衡式为

△
、

八 士 △ 、 乙

当极限功率达到时
,

毛细压头为最大值
,

可用下式求出

△
,

。
、 日

一
·

式中
。

为毛细孔有效半径 为液体对壁管

的润湿角
。

从上式可求出单位流通面积的最大热流为

五石工了

一习
,

一气万一一
, 之

式中
、

为蒸汽密度 为液体的表面张力

为芯子的特性尺寸
,

通常为表面上毛细孔

的尺寸
。

应当指出
,

这一理论还只是一种设想和

推论
,

实验依据还不充分
。

毛细力极 限

毛细力极限是轴向热管在较高温度时碰

到的极限功率
,

这一极限甚为重要
,

因为较

长的热管要提高这一极限是不容易的
。

所谓毛细力极限
,

是工作液和毛细芯子

所能产生的最大毛细压头与液体流动压差
、

蒸汽流动压差和重力压头达到平衡时所能传

递的热功率 〔之户 , 了 , ‘“ 〕。

毛细现象是一种物理现象
,

是 由液体的

表面张力所引起的
,

煤油灯的灯芯能将油提

升一定的高度
,

就是利用这个原理
。

当我们

将一个直径很小的毛细管插入一个盛有水的

容器中
、

液体即在管中上升一定的高度
,

如

图 所示
,

管中的液面呈凹陷的弯曲面
,

弯

曲面上气体与下面液体产生一定的压差
,

即

为毛细力压头
。

当热管工作时
,

蒸发段毛细

芯子表面的每一个小孔中的液体将产生凹陷

的弯曲面
,

相当于无数的毛细管
,

由此而产

⋯二气

二 讨 毛只女急
,

二 一 一 办
、、 一产、 、沪 、 沪了、 ‘尹

, 、曰产 ,

图 毛细现象

一琴以 杯鑫咚娜
一
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‘
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下 层夕
热管内压力平衡

盯引教

对于各向同性的多孔材料
,

或由金属 网

卷成及纤维压制成的毛细芯子
,

液体的流动

压差可用下列达西公式计算
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止
”、爪

。 。

一 八
一

、

式中 ”为液体的粘性系数 么为总蒸发率

为液体的密度 为芯子的渗透系数

为芯子的截面积 , 为 有效长度
,

可表 示

为

。 主,

—
气 。 十 。

式中
、 、 。

为热管蒸发段
、

绝热段及冷

凝段长度
。

对于其它形式的毛细芯子
,

例如复合毛

细芯子
,

其流动阻力另有计算公式
,

但不成

熟
,

精确度较差
。

蒸汽的压降可用下式计算〔“ , ‘“ 〕

⋯”
·

‘
· ‘

⋯
‘ · ·“上

’ 双 《

八 、 。

一 一二万一 ‘

了‘一

, 、

式中 爪
, ,

乙及 为蒸汽的粘度
、

密度
、

蒸汽通道半径和蒸汽的径向 雷诺数
,

被

定义为

次 二一鱼立竺
一

从

式中 为蒸汽离开液面时的径向速度
。

如果热管非水平放置
,

而在重力场中与

垂直线成 尽角
,

则重力压头可表示为

△ 尽

式中 加 为液体 物 理 性 质 的 组 合

量
,

称为工质的品质因数
,

其值愈大愈好
,

因此热管中所用液体的表面张力
、

密度及汽

化潜热愈大愈好
,

而粘性系数 愈 小 愈 好
。

。 为毛细芯的几 何 因 素
,

可见

芯子的渗透性
、

截面积愈大愈好
,

孔眼及长

度愈小愈好
。

这些仅仅是对毛细 力 极 限 而

言
。

芯子截面积过大后带来的问题是增加了

径 向热阻
,

降低了热管的等温性
,

这又是一

个缺点
。

沸腾极 限

以上三种极限都是属于热管的轴向热流

极限值
,

而沸腾极限则是热管的径向热流极

限
,

也就是说热管蒸发段的径向热流密度受

沸腾极限的限制
。

所谓沸腾极限
,

即是当蒸

发段热流增大到一定程度
,

壁面产生汽泡
,

汽泡大量增加后
,

使液体的循环发生阻塞
,

继续加热则该处发生局部过热
,

热管停止工

作
。

沸腾极限的机理 目前还不十分清楚
,

多

孔材料中的沸腾机理与大容积中的沸腾过程

的区别
,

也是有待进一步研究的问题
,

所 以

准确地计算这种极限热流是很困难的
,

以下

公式可用作粗略估算
,

应用中要靠实验取得

数据
。

沸腾极限的总热流为叭
, ,

—

兀

当蒸发端在上部时
,

压力平衡式 中 乙

取
“ 十 ”

值
,

而在下部时取
“ 一 ”

值
,

当
界 「于
热

。

—
口

兀

管水平放置时 △ 一
。

一

蒸汽的压降相对于液体压降小得多
,

往

往可 以忽略不计
,

又假设热管水平放置并且

润湿角 ” ,

这时

乙 。 ,

△

将其表示式代入
,

可得传递功率 的 表 示 式

为

丘
刁 , 刀, 几

。 ,

式中
、 、

, 和
。 ,

分别为充液体的毛

细芯当量导热系数
、

多孔性系数
、

临界汽泡

核的有效半径和饱和温度
。

根据沸腾理论
,

可用下式计算
二二

一厂卫蜓鲜竺二勺
‘

贬 夕

式中
、 ,

及
,

分别为液体导热系 数
、

蒸汽与液体的比容之差及蒸发段径向热流密



第 期 右 油 炼 制

度
。

需要说明的是
,

图 中所表示的各个极

限功率的相对位置适合于一般的轴向热管
,

对于一些特殊情况
,

各个极限功率曲线的相

对位置将会有所改变
,

例如对于一个特别长

的热管
,

或者对于一个加热端在上部
,

液体

需要爬升较大高度的热管
,

则首先碰到的是

毛细力极限
,

而不是其它极限
。

对于长度与

夏⋯履矍瓢笋黔器霹票鬓嗯艺
图 毛细结构形“

不考虑
,

主要是后二种极限
。

总之对于不同 样
。

的问题要作具体分析
。

热管的热阻

毛细结构形式 利用热管将热量从一种介质传到另一种

随着热管技术的发展
,

人们提出用热管 介质中去的过程
,

是由多种传热 过 程 所 组

作佼远距离的热量输送工具
,

但这受到毛细 成
,

而且每一个过程都伴随着一定的温降
,

力极限的限制
。

毛细力的大小是与毛细材料 这说明每一过程都存在着热阻
,

如果仔细分

的孔径成反比的
,

减小毛细孔直径可以提高 析
,

则可分为 个热阻 从介质 甲 无论是

毛细力
,

但对于各向均匀的毛细 材 料 而 言 固体
、

液体或气体 传到热管外表面
,

可以

〔图 〕,

减小孔径意味着液体的流动阻 是辐射
、

对流或传导
,

或几种兼而有之
,

其

力急骤增加
,

因而极限功率无法提高
。

为了 热阻为 , 从热管壳外表面传至内表面为固

解决这一矛盾
,

发展了新的毛细结构
,

这种 体传导过程
,

其热阻为 , 从内表面传至毛

结构既保留了大的毛细力
,

又降低了液体的 细芯子的表面
,

主要为传导过程
,

其热阻为

流动阻力
,

这些结构有槽道式 管内壁上开 , 从毛细芯子的表面传至蒸汽为蒸发沸腾

细槽
、

槽道加网格式〔图 〕
、

环形通道 传热过程
,

其热阻为
‘

热量从蒸发端传至

式〔图 〕和干道式
,

干道式 中又有单干 冷凝端
,

热量由蒸汽流动来传递
,

其热阻为

道〔图 〕和多干道〔图 〕两种
。

在 从冷凝端蒸汽传至毛细芯子表面为凝结

这些毛细芯子中
,

液体在较大一些的通道中 传热过程
,

其热阻为 。 , 同样从毛细芯子表

流动
,

阻力小
,

而毛细力则仍然由小孔径的 面传至管壳内表面
,

再传至管壳外表面
,

均

网格来产生
,

毛细压头大
,

因而 流 动 速 度 为传导过程
,

其热阻分别为
了
和 “ 从热

快
,

极限功率可以提高
。

但是这些毛细结构 管外表面传至介质乙 可以是各种介质
,

可

加工比较复杂
。

以是各种形式的传热
,

其 热 阻 为 。。

以上

采用哪一种结构
,

很大程度上取决于热 个热阻中除去
,

及 外
,

其余 个热阻

管的用途
,

如果液体冷凝后 回到蒸发段的距 是属于热管本身的
,

虽然这 个热阻的总和

离较短
,

为 了简单方便可以不用上述复合式 比任何相同尺寸的实心金属材料的总热阻都

的结沟
,

而用简单的结构
。

例如用单层或数 要小得多
,

但从数量级上对它们进行分析
,

层金属丝网卷成的芯子贴于管壁上
。

将有助于我们对热管性能进行改进
。

用一个

单一的毛细结构可 以用丝网卷成
,

或 以水为工作介质的热管为例
,

根据计算
,

其

者再加以烧结
,

也可以用金属粉末烧结而成
,

热阻数量级的分配如下 单位为 ℃ 瓦

或者用纤维材料烧结而成
。

总之可以多种多
, 护

, 一 ‘ , 。 ,

双‘
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从上列热阻值可以看出
,

水热管的主要

热阻在充满液体的毛细芯子
,

因为水的导热

系数低
,

所 以它与芯子的复合热阻也较大
,

而热 量通过蒸汽一端传至另一端
,

其热阻最

小
。

当设 计的热管所需传递的热量在极限功

率 以下时
,

如何降低热管两端的温差
,

提高

其等温性
,

就成为需要考虑的问题
,

这要求

对芯子的厚度作合理的设计
,

在可能的条件

下芯子作得薄一些
,

能降低热管的热阻
,

提

高等温性
。

对于冷却电子器件的热管散热器

要求温降小
,

以提高其 向空气的散热能力
。

对用于温度拉平的等温热管
,

也要求热阻小
,

以减小温差
。

这是设计时必须考虑的问题
。

对于传递大功率的热管
,

降低芯子厚度与提

高毛细力极限是有矛盾的 干道式例外
,

遇

到这种情况
,

就应权衡主次
,

有所取舍
。

热管工作液体和材料的选择

热管工作液的选择一方面取决于工质的

物理性质
。

对于物理性质的要求是 较高

的汽化潜热 较高的导热率 较低

的粘度 较大的表面张力 较高的

润湿能力 适当的沸点
。

任何一种流体

的蒸汽饱和压力曲线决定了它的适用工作温

度范围
。

一般说来
,

热管 中为流体应在其蒸

汽压
一

温度曲线的斜率很大的区域 内 工作
,

使得在一定的压降下的温度变化最小
。

此外
,

应选择这样灼工作温度区
,

使其蒸汽压力适

当
,

太低则蒸汽密度低
,

传热效率低
,

太高

则讨管壳的强度要求高
,

因而管壁太厚
。

前面提到的液体的品质 因 数 即山 刀 ,

是几种物理性质的综合量
,

它是衡堂热管工

作液的尺度之
一 。

几种工作液在沸点时 大

气压力下 的品质因数见表 哪
。

对工质的另 要求是在工作时保持 化学

稳定
,

与热管材料相容
,

不产生 另 一 种 气

体
。

对于高温热首
,

液态金属 育广泛的应用

表 各种介质的品质因数

工 、。。 ￡
。

·

一
数 瓦 厘 、

’

氨

甲 醉

四氯化碳

乙 醉

水

禁

水 银

铀

乍色

福

钾

妇

锌

铁

乍缝

了合

通

, 门

,

,

二‘ 口共

〕、 ,

只 州

火 川

火 工自

气 ,

》之 妇
,

自 丫 日 ,

火 ,

自‘

注 口

义 日‘、

工

火 飞

丫 ‘

前途
,

因为它有合适的蒸汽压特性
、

较高的

表面张力和汽化潜热以及低的粘度
,

对于低

温热管
,

水具有很好的特性
。

根据上述要求
,

在图 中列 出不同温度

区合适的工作介质
。

从 图中 可 以 看 出
,

自

至
,

。。
。

都有可 以工作的介质
。

对于管壳和毛细芯材料 的要求是 首先

在工作温度下有足够的强度
,

耐锡
、

耐压
,

有 良好的 导热性 另一 个重要的条件是与工

作介质有较好的相容性
,

化学稳定性好
,

价

格低廉等
。

如果在化学上不相容
,

则 可能产

生另一种气体
,

例如 以铝作管壳
、

以水为工

作介质的热管在工作过程 中产生氢气
。

这种

巨
深冷热

‘

含
一

⋯低温 热 高温热管

’

戈 〕

二 一

一毛
玉

’

共川橄︸截令一

︺图 热管工作介从
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不凝结气体在热管运行时被扫到冷凝端
,

占 常工作
。

有一部分容积
,

使蒸汽不能到达该部分进行 表 中列入几种常用 的液体和材料的相

冷凝
,

对于一般热管
,

其结果是减少 了有效长 容情况
,

以
“ ”

代表相容
,

而以
“ ”

代表不

度
,

最后可能完全破坏热管的工作状态
。

工 相容
, “ ”

表示各家的试验结 果 不 完全一

作液对芯子和管壳的腐蚀也会破坏热管的正 致 〔’ 〕。

表 各 种 匹 配 材 料 的 相 容 性

材 , ⋯ 不 ⋯ ⋯紫 黄 ⋯ , ⋯冷 二

丫
、

、、、 “丁 铝 锈 铁 镍 隽 钨 ” , “ 钦 “ 车
履

一 质
、

钢 铜 铜 尔 钢 硅

杏 ⋯
‘

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
‘

⋯ ⋯⋯ ⋯
翻

‘

〔几 。 二 二
·

,
甲 醇 工 。

、 ’

甲 酮 二 ‘二

辨不叮吊一 , ,

圣不色
一 ‘

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
虱卞 局一

⋯ ⋯
刃

“

正丁烷 ⋯ ⋯
正戊烷 ⋯ ⋯ 】 ⋯
正庚烷 】
嘿 ⋯ ⋯

工
圣⋯ ⋯ ⋯

钠 上

钾 , ,
艳 ⋯ ⋯ ⋯ 】 ⋯ ⋯

水
‘

银 ⋯ ⋯ ⋯
工 工

⋯
上

⋯ ⋯
铅 】 】 】 】 】工 】

二
】

主
】

胭 工 】工 工 ⋯ ‘

银 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
导热瞬

一 ‘

导势姆一 ’

⋯ ⋯
‘

⋯ ⋯ ⋯
‘

⋯
止二一一匕匕二一上一二一二一一
注 导热姆一 为联苯与苯醚混合物

,

导热姆一 为邻二氯苯
。

对于材料的相容性
,

目前研究得还不够

广泛
,

有些还有分歧看法
,

例如水与不锈钢是

否相容 多数研究者的试验结果表明是不相

容的
,

二者相互作用后产生氢气
,

而另一些

研究者试验的结果认为只要清洗得当
,

并经

过高温处理
,

则不会产生氢气
。

许多材料在

较低温度运行时受腐蚀的情形不明显
,

但在

温度较高时却十分严重
。

四
、

热管的制造工艺及寿命

热管的制造工艺与电子管的工艺十分相

近
,

其工艺过程直接影响热管的热性能和寿

命
,

现简述如下

首先对管壳进行机械加工
,

然后对另件

及毛细芯材料进行严格的清洗
,

用去油洗涤

剂 如三氯乙烯
、

丙酮 清洗
,

如材料上有

氧化皮层
,

则应进行酸洗
,

最后用蒸馏水冲

洗
。

清洗完毕即可安装毛细芯 子
,

如用金属

丝 网作芯子
,

可用点焊或弹簧使其成型并固

定在壁面上
,

再进行一次简单的清洗
,

然后

用氢弧焊或真空钎焊对壳体焊接
,

壳体上 留

一排气管
。

对于高温热管
,

需要进行真空除
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气
,

除气温度应高于热管的工作温度
,

真空 温热管
,

应在真空容器中焊接
,

例如电子束

度应不低于 义 一 毫米汞柱
,

使热管不致 焊接
。

对于液态金属热管
,

焊完后
,

还需要

在除气过程 中氧化
。

进行真空检漏
,

然后将 在炉中烘烤
,

使液体浸润毛细芯子
,

才能便

热管联接在真空机组上
,

进行抽真空灌工作 于起动
。

液
,

如为液态金属热管则应进行真空蒸馏 , 热管的寿命是与工作液和材料的选择
、

以保证工作液的高纯度
。

如为低温热管
,

则 制造工艺和工作条件有密切联系的
,

世界各

可将予先经过高度净化的工作液直接注入
。

国对各种热管作了大量的寿命试验
,

现将文

土作液的量以稍多于填充毛细芯 子 空 隙 为 献资料中某些常用的不同材料和温度的热管

准
。

对于等温热管则应尽可能提高真空度
,

运行寿命参考数据列于表 以 了 , ‘ 〕。

表 中所列

以减少不凝结气体量
,

提高等温性
。

最后进 工作寿命并非热管最长的工作时间
,

大部分

行冷焊封 口
,

冷焊完后再进行热焊
,

对于高 是实验的时间
,

在此时间内热管并未损坏
。

表 各 种 热 管 在 不 同 工 作 温 度 下 的 寿 命

工 作 液 体 热 管 材 料

水 紫 铜

工 作 温 度 ℃

⋯
工 作 , “ 刁

、

时 ,

紫铜 壳
,

青铜 网

不 锈 钢

铝

铝
,

不锈钢

铜 不锈钢

紫铜 不诱钢

不 锈 钢

妮一 错

镍

妮一 铬

不锈钢

不锈钢

镍

哈斯特合金

钨一 徕

钨一 辣

钨一 徕

,

, ,

,

,

,

,

,

一,

,

, ,

, ,

, ,

,

, , ,

, , ,

,

,

,

,

,

在真空中试验

。 在真空中试验
,

在真空中试验

酮酮酮丙丙丙

醇醇银

氨艳钾钠钠钠钠钠锉银银

乙甲水

从表 的数据可以看出
,

如果材料和工

作 液体使用得当
,

制造工艺合理
,

热管的寿

命是可以很长的
,

工作温度在
,

℃ 以下

的热管
,

其寿命可以达到数千小时以至数万

小时
,

工作温度在
,

℃ 以上的热管
,

目

前寿命还比较短
。

随着工业技术的不断发展

和认识的不断深入
,

热管的寿命还将不断提

局
。
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记
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一 。
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分子筛脱蜡减压工艺试验

分子筛脱蜡较冷榨或溶剂脱蜡具有工艺

和设备简单等优点
。

目前
,

此法在工业上仅

应用于轻馏分油
。

本工作为将此法应用于重

馏分油
,

以制取低凝点润滑油或增产柴油
。

为了降低原料油气化温度
,

减少产品裂

化
,

试验在减压下进行
。

原料 华北原油常三线馏分油
,

前 小

时试验
,

原料油馏程 ℃
,

凝点 ℃

后 小时试验
,

原料油馏程 ℃ ,

凝点 ℃
。

吸附剂 分子筛 长沙化工厂产品

吸附器 升

操作条件

吸附器顶真空度
,

毫米汞柱

原料油予热温度
,

℃

原料油气化温度
,

℃ 一

吸附温度
,

℃

筛油比
·

一
·

脱附剂 水蒸汽

脱附温度
,

℃ 一

筛水比

切换周期 分

试验时间
,

小时

试验结果 脱蜡油收率 一
,

凝点
一 ℃

,

脱蜡油与出厂 沪柴油按 调合
,

馏程和凝点可符合尹柴油质量指标的要求
。

以减二线馏分油 馏程 一 ℃
,

凝

点 ℃ 为原料
,

在 毫米汞柱真空度
、

℃下进行了 周期的吸附试验
,

脱蜡油

收率为
,

凝点 一 ℃
。

常三线
、

减二线脱蜡油经 切 割
, 。一

℃馏分可作 尹
、 非变压器油的基础油 ,

℃馏分可作 高速机械油的 基 础

油
。

这两种油经糠醛一白土处理
,

变 压 器油

再加
, 一二叔丁基对甲酚

,

可分别

达到 。株 、

变压器油和 高速机械油质量

指标的要求 见表
。

软蜡融点一 般 在 一 ℃
,

含油

未切去中间馏分
,

可作裂解 制 取 一烯

烃 和皂用蜡的原料
。
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