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浅析热管在加固电子设备中的应用要点

乔天星
山西大众电子信息产业集团有限公司 山西 太原 030024

摘� 要：热管是一种十分高效的无源被动传热工具，可实现热量的快速转移，广泛应用于加固电子设备中。实际

应用中热管的传热效果受到很多因素的影响，如空间、使用环境、安装方式等，不能达到理论传热极限值，正确操作

才能最大发挥其传热效能。
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引言：热设计是电子产品设计中举足轻重的一部

分，其合理性和充分性关系到产品的可靠性及环境适应

性。热管是一种无源、高效的被动传热工具，可以实现

热量的快速转移，是电子产品中经常采用的传热措施之

一。相比强迫风冷、水冷等需要外部驱动的强迫对流散

热方式，对于在恶劣环境中使用的加固计算机而言，热

管在高传导率及高可靠性的方面更具备优势。工程应用

中，为保证热管实际传热效果，可以根据热管原理及制

造工艺特点，在热管尺寸、结构安装等方面进行设计选

型。现就热管的实际应用要点进行分析探讨。

1 热管传热原理

热管是利用液体低压相变传热原理制造的高效热传

导器件，它的传热效率远高于传统的导热金属（如铝、

铜等），相同情况下是铜导热能力的250倍[1]，是铝合金

的500倍，成本低廉，操作方便，应用灵活，导热可靠，
是解决电子设备散热问题的有效方法之一。

图1（a）热管典型内部结构 图1（b）热管典型外形

热管典型结构主要由管壳、管芯和工质三部分组成，

如图1(a)。其工作原理为：热管内腔抽真空后充入工质并
填满管芯后加以密封。当蒸发段受热后与冷端形成温差

时，毛细结构中的液体工质蒸发，气态工质在压力差的

作用下流向冷凝端，冷凝端由于受到外部冷却使得蒸汽

冷凝成液体，液体在毛细作用下沿着多孔材料流向蒸发

端（受热端），如此为周期循环下去，热量便沿着热管

路径从一端传导至另一端，实现了热量的快速转移[2]。

只要工质的流动不中断且保证足够的毛细泵力，热管就

可以长期工作，而且不需要外部提供额外动力进行自发

工作。热管内工质相变产生的气化潜热是热管导热效率

高的主要原因。热管内的低压环境大幅降低了工质的沸

点，为热管低温启动提供了便利条件。*
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与风冷及液冷相比，热管导热属于被动散热，热流

密度可以根据实际情况随时调整，具备较好的适应性，

热管热流密度的可调节性使它可以用于高热密度的电子

元器件[1]。同时，兼顾热传导和封闭相变传热的特点也使

得其兼备了高可靠性，特别适用于高热流密度、恶劣环

境使用的加固电子设备。

热管根据填充工质的不同可分为低温热管、常温热

管、高温热管，受元器件工作环境温度的限制，电子

设备多使用常温热管，温度范围为30℃-250℃。热管通
常为圆柱形管状结构，如图1(b),常用直径尺寸有φ3mm-
φ8mm，长度在50mm-300mm之间。为了进一步提升散热
系统的效能，热管多与风机、散热鱼鳍片等配合使用，

以实现热量的快速转移与耗散。

2 传热效能的影响因素及应对策略

热管使用时需要考虑工作温度、传热量、工作环

境、结构尺寸、安装形式、密封要求、相容性等[3]参数。
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在热管选型及应用过程中，一旦确定了其内部结构，其

传热能力就主要与外部物理特性相关了。下面就这些影

响因素进行分析。

2.1  热管直径
热管依靠管内工质不间断的交替循环来传递热量，

工质的填充量直接决定了热管换热能力大小。大尺寸热

管可以承载更多的传热工质，相同工质相同传热距离的

传热能力更强，一般用管径来指征传热能力，见表1。依
据表1，在空间尺寸允许时，选用大直径热管可以大幅提
升传热能力并留出充足的散热裕度。

表1 不同管径的热管传热效率

2.2  成型厚度
电子设备中的热源常常为体积小、发热功率大的元

器件如芯片、电源模块等，柱形热管在热源贴合及空间

适应性难以匹配，需要通过压扁改造以满足需要，如图2
所示。

图2 扁平热管

压扁后的热管虽然在工质总量上与圆柱形热管没有

区别，但压扁工艺却减小了工质流动横截面积，增加了

流动阻力，进而降低了热管传热效率。根据经验，常用

热管压扁至φ2mm-φ3mm，传热效率损失20%-30%；所
以，使用时应尽量避免对热管进行过大幅度压扁，压扁

后的厚度一般不小于原直径的50%。 确实需要使用厚度
较薄的热管时，可以选用超薄热管，厚度可以达到1mm-
1.5mm甚至更薄，但是由于材料和制造工艺的因素，价格
较高。

2.3  折弯
为适应电子设备内部热源与冷端（热沉）之间的传

热路径，常需要根据整机结构尺寸形式对热管进行弯

折，如图3。折弯半径和角度对热管传热效率十分明显。
根据流体动力学原理，热管受到弯折后，传热工质流动

路径上的流动阻力会明显增加，热管的传热效率显著降

低。根据经验，一次折弯的传热效率损失约为5%-20%

（45°-90°），而且折弯角度越大，热效率损失越大，一
般折弯成型后的角度（α，β）应 ≥ 90°。不仅如此，热
管在压扁过程中折弯内角会出现材料聚集现象，出现波

浪形凸起、褶皱，而折弯外角的材料会过度拉伸，容易

出现断裂和径向收缩，成品率降低，一般取最小折弯半

径不小于热管直径的3-4倍。在结构设计中，应通过合理
的布局尽量减小热管的折弯角度，减少折弯次数；折弯

次数N一般不大于4次。

图3 热管折弯角度与次数

2.4  安装方向
在传热过程中，热管内的工质为气液混合态。重力

作用对于冷却段液态工质的回流影响较大。如图4所示，
当热管垂直安装时，若热源在下、冷端在上，重力作用

有利于冷端工质回流，此时换热效率最大；相反，垂直

安装冷端在下、热端在上时，重力会成为阻碍换热的因

素，此时的换热效率最小，相比最大时换热效率损失约

50%-80%，不同类型的热管抵抗重力的效能不同，当热
管冷端与热端基本处于同一个水平高度时，重力对其传

热效率的影响较小。设计安装时，应尽可能使冷端高于

热端，利用重力提高热管的传热效率。

图4 热管安装方式

2.5  有效长度
与金属固定的导热率不同，热管导热率随着长度的

变化很大。虽然更长的热管可以填装更多的工质以获得

更大的导热率，但由于热管内部的毛细泵力需要克服热

管冷凝端液体工质回到蒸发段的压力降，若要热管不断

工作，应使得毛细管芯产生的毛细泵力大于热管内的总

压降，热管长度过长会导致热管远端的传热效率下降甚

至无法完成工质循环。所以热管因长度增大带来导热率

增加的幅度会因为长度增大而减弱。基于此，常用规格

热管都有其各自的有效传热长度[4]。一般来说，电子产品
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中圆直径≯8mm的热管设计长度应小于300mm。
2.6  无效段
由于热管制造工艺，灌注工质后会在热管两端各留

下一段长度的封口[5]，如图5，这两段热管内没有形成腔

体也无工质，称为传热无效段，一端长约为3mm-6mm，
另一端称长约为8mm-12mm。热管两端一般为热输入端
和及热输出端的贴合处，是传热系统重要的连接端，在

安装时应避开两端无效传热段。

图5 热管两端无效段

2.7  安装要素
在加固电子产品中，热管连接的热源主要是板卡芯

片及大功率元器件，考虑到接触热阻及振动冲击环境，

热管热端通常用紫铜块作为连接过渡件，既可以导热

也便于安装，并填充导热填充材料来保证较小的接触热

阻和可靠的连接稳定性。热管冷端通常连接有多种形式

的散热措施，如风机、散热鱼鳍片等，可以进一步提升

散热系统的效能，以实现热量的快速转移与耗散。若该

散热系统所在环境为密封，需在冷端做好密封连接；另

外，若暴露与恶劣环境中，需要做好三防处理以适应盐

雾、霉菌、湿热的环境考验。

3 结语

热管是一种高效、可靠的传热工具，广泛应用于加

固电子设备中。热管应用选型时，应综合考虑使用环

境、冷热源特点、结构尺寸、成本、周期等因素，有的

放矢的进行综合选型；同时，实际工况比理论环境更为

复杂，实际传热效率不可能达到理论极限，应留出适当

的散热余量，并做好与冷热端的安装贴合，尽可能发回

散热系统的效能，保证产品的热环境稳定、可靠。
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