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摘 　 要 　 根据热管反应器工作特点，建立了吸液芯理论模型，推导出液态锂在吸液芯上升高度的公

式，对特定条件下锂在吸液芯的上升高度进行了计算，并分析了锂在吸液芯上升高度随丝网目数、层数、温度

以及热流密度的变化规律。 为热管反应器设计及吸液芯参数选择提供了依据。
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０　 引言

锂与六氟化硫在一定条件下可以反应，释放出

很高的热量，并生成液态氟化锂与硫化锂产物。 产

物体积与消耗锂的体积大致相同，可以储存在反应

器中，不用向系统外排出。 锂 ／ 六氟化硫反应器与

汽轮机或斯特林发动机配合，可以构成性能优异的

闭式循环动力系统，适合用作水下航行器的动力装

置［１⁃３］。
锂 ／ 六氟化硫反应有两种形式。 一种是浸没

喷射反应，氧化剂喷嘴与传热管均浸没在液态锂

中，氧化剂喷射到液态锂中发生反应，反应热量经

过液态锂或产物传递到传热管壁，再传输给工质。
由于氧化剂喷嘴直接与高温锂或产物接触，停止反

应后容易引起喷嘴的堵塞。 因此这种反应方式适

用于输出功率大、持续时间短的应用场合；另一种

是吸液芯反应，吸液芯布置在锂液面上，液态锂通

过毛细作用传输到吸液芯上，与氧化剂反应，通过

锂的蒸发与冷凝实现反应热量传递。 由于六氟化

硫喷嘴位于锂液面上，停止反应后喷嘴不会堵塞，
可以做到重复启动，但是这种反应形式的放热量受

到吸液芯燃料传输能力限制，适用于小功率、长时

间工作的应用场合。 我们称这种反应形式的反应

器为热管反应器［４］。
热管反应器结构示意图见图 １，主要由筒体、

传热管、吸液芯、法兰盖等组成，反应器上部是反应

及传热区，下部是锂和产物储存区，吸液芯距传热

管内壁一定距离处布置，其下端延伸到锂液面下，
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六氟化硫喷嘴安装在反应器的顶部。
工作时，液态锂在表面张力作用下沿吸液芯上

升，与六氟化硫在吸液芯内表面反应放热。 反应热

量传递给吸液芯，吸液芯中的锂受热蒸发，一部分

参与反应，一部分扩散到传热管壁冷凝，将热量传

给工质，凝结的锂液沿螺旋管壁流至锂池。 反应产

物在吸液芯上冷凝为液体，沿吸液芯向下流至储存

区底部。 毛细提升力把锂源源不断提供给吸液芯，
反应可以一直进行到锂消耗完，反应产物储存在反

应器中［５⁃６］。
在热管反应器中锂既是燃料，又是传热介质。

吸液芯不仅起输送燃料与导流产物作用，而且反应

与传热都围绕吸液芯进行。 吸液芯作为传热系统

的一部分，与传统热管的蒸发段有些类似。 热管中

工作介质的循环靠吸液芯产生的毛细压头维持，由
于吸液芯所能提供的压头是有限的，将使热管的最

大传热量受到限制。 对热管反应器来说，锂 ／ 六氟

化硫反应放出热量，同时吸液芯中锂的蒸发带走热

量，将使吸液芯温度保持在一定水平。 如果吸液芯

不能输送足够的锂到反应器上部，满足反应与传热

要求，吸液芯会发生局部干涸，可能引起吸液芯或

传热管烧蚀，这种极限即是吸液芯毛细极限。
为了研究热管反应器的设计、工作特性以及吸

液芯毛细极限，本文建立理论模型，对锂在吸液芯

上的毛细作用进行理论分析。

图 １　 热管反应器结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　 吸液芯理论分析［７⁃８］

图 ２ 是吸液芯理论模型示意图。 液态锂在毛

细作用下爬升到吸液芯中，氧化剂喷入由法兰盖、
吸液芯与锂液面组成的封闭空间内，吸液芯上的锂

与氧化剂反应，反应热使吸液芯上更多的锂蒸发，
从吸液芯内部蒸发的锂与氧化剂反应，从吸液芯外

部蒸发的锂在传热管壁冷凝，将热量传输给工质。
我们假定吸液芯表面锂的燃烧速度均匀，锂从吸液

芯外表面的蒸发速度也均匀。 假设系统处于稳定

状态，液面上全部反应热量通过吸液芯传输。 吸液

芯液面上高度为 Ｈ，吸液芯单位面积反应的燃料质

量流量为 ｍＣ″，吸液芯单位面积蒸发的燃料质量流

量是 ｍＥ″，吸液芯热流密度是 ｑ″。
吸液芯有多种结构形式，本文研究的吸液芯是

由金属丝网制成的。 多层金属丝网紧密排列在一

起，构成多孔材料，对液体有一定的毛细作用。 由

于高温情况下锂具有很高的还原性，六氟化硫具有

极高的氧化性，综合考虑耐腐蚀情况，金属丝网采

用不锈钢材质。

图 ２　 吸液芯理论模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｃｋ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
单位面积吸液芯用于反应与蒸发的燃料质量

流量：

ｍ″ ＝ｍＥ″ ＋ ｍＣ″，ｍＣ″ ＝
ｑ″
Ｑｒ

，ｍＥ″ ＝
ｑ″
ｈｆｇ

（１）

吸液芯单位宽度的锂流量：
ｍＨ′ ＝Ｈ（ｍＣ″ ＋ ｍＥ″） （２）

式（２） 可以写成：

ｍＨ′ ＝
ｑ″Ｈ
Ｑｒ

（１ ＋ α），α ＝Ｑｒ ／ ｈｆｇ （３）

吸液芯上锂流量随着高度而变化：

·３７·
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ｍ′ ＝ ｙｍＨ′ ／ Ｈ （４）
吸液芯中由重力和粘性引起的压力降与吸液

芯提供的毛细压力平衡。
ΔＰＳ ＝ ρｇＨ ＋ ΔｐＶ （５）

为计算粘性压降，用到达西定律：
ｄｐＶ

ｄｙ
＝
μｍ′πＤＷ

ρＫＡＷ
（６）

总粘性压降为

ΔｐＶ ＝ ∫Ｈ
０
ｄｐＶ （７）

将式（６） 代入式（７），积分得：

ΔｐＶ ＝ μＨ２ｑ″
２ρＫｔＱｒ

（α ＋ １），ｔ ＝ ＡＷ ／ （πＤＷ） （８）

图 ２中Ａ点弯月面半径为无穷大，吸液芯毛细

压力为

ΔｐＳ ＝ ２σ １
ＲＣ

－ １
ＲＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２σ

ＲＣ
（９）

锂在吸液芯中最大提升高度条件下，毛细压力

等于静压与粘性压力之和。
２σ
ＲＣ

＝ ρｇＨ ＋ ｑ″ＸＨ２， Ｘ ＝ μ
２ρＫｔＱｒ

（α ＋ １）（１０）

解方程（１０），得到：

Ｈｍａｘ ＝
－ ρｇ ＋ ρ２ｇ２ ＋ ４ｑ″Ｘ ２σ

ＲＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ２

２Ｘｑ″
（１１）

Ｋ ＝ｄ２ε２ ／ ［１２２（１ － ε） ２］
ε ＝ １ － （１．０５πＮｄ ／ ４）

式中：ｍ″ 为燃料单位面积质量流量；ｑ″ 为热流密

度；Ｑｒ 为锂 ／ 六氟化硫反应热；ｈｆｇ 为锂的汽化热；
ｍ＇ 为吸液芯单位宽度燃料流量；Ｈ 为吸液芯液面

上高度；ΔｐＳ 为吸液芯毛细压头；ΔｐＶ 为粘性压力；ρ
为液态锂的密度；μ 为液态锂的粘度；ＤＷ 为吸液芯

直径；ＡＷ 为吸液芯截面积；ｔ 为吸液芯厚度；Ｒ 为吸

液芯弯月面半径；σ为液态锂表面张力；ｄ为吸液芯

钢丝直径；Ｎ 为吸液芯丝网目数；Ｋ 为吸液芯渗透

率；ε 为吸液芯空隙率。

２　 锂在吸液芯上升高度的计算及分析

热管反应器工作时吸液芯保持竖直状态，液态

锂依靠毛细作用力上升到吸液芯参加反应与传热，

因为传热管布置在吸液芯外围，合理的吸液芯上升

高度不仅提供足够的反应面积，而且提供足够的传

热面积，因此液态锂在吸液芯上的上升高度是一个

重要参数。
根据公式（１１） 计算液态锂在丝网吸液芯的上

升高度，分析丝网目数、层数、液态锂温度以及热流

密度等参数对锂在吸液芯上升高度的影响。 由于

锂 ／ 六氟化硫反应产物氟化锂与硫化锂的共熔点

大约为 ８１０ ℃，又考虑到不锈钢丝网的熔点与耐腐

蚀状况，所以计算时假定锂温度取值范围在 ８２７ ～
１ ０２７ ℃。 热管反应器存在毛细极限，热流密度太

大会引起吸液芯烧毁，因此热流密度假定在 １ ０００
ｋＷ ／ ｍ２ 以下。

在温度 ８２７ ℃、热流密度 ５００ ｋＷ ／ ｍ２ 条件下，
分别对目数为２０目、４０目、８０目，层数为２层、３层、
４层的丝网吸液芯的锂上升高度进行计算。 表 １为

锂在吸液芯上升高度随层数与目数变化的计算结

果。 图 ３ 为锂在丝网吸液芯的上升高度随目数与

层数变化趋势图。
表 １　 锂在吸液芯上升高度

随层数与目数变化计算结果

Ｔａｂｌｅ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ｗｉｃｋ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｎｕｍｂｅｒ

锂在吸液芯

上升高度

２０ 目

／ ｍｍ
４０ 目

／ ｍｍ
８０ 目

／ ｍｍ

２ 层 ２０９ ２９０ ２１７

３ 层 ２１２ ３１９ ２５８

４ 层 ２１４ ３３８ ２９０

　 　 从图 ３可以看出，锂在吸液芯的上升高度随着

丝网层数的增加而增大，但是在热管反应器设计时

丝网层数不宜选取过多，一般选取 ４ 层。 因为层数

多，丝网厚度就增加，会增大吸液芯的热阻，引起吸

液芯内外温差增大，增大吸液芯受到腐蚀的可能

性。 锂上升高度与丝网目数不成正比关系，在一定

条件下有一个最佳目数，使得锂的上升高度最大。
这是因为增加丝网目数会增加吸液芯的毛细提升

能力，但同时也增大粘性压力，图 ３ 中锂上升高度

·４７·
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取得最大值的目数是 ５０ 目左右。

图 ３　 锂在丝网吸液芯的上升高度

随目数与层数变化趋势图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ｗｉｃｋ ｗｉｔｈ ｍｅｓｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

在热流密度 ５００ ｋＷ ／ ｍ２ 条件下，对 ８０ 目、４ 层

网状吸液芯的锂上升高度随温度变化进行了计

算。 表 ２ 为锂在吸液芯上升高度随温度变化的计

算结果。 图 ４ 为锂在吸液芯的上升高度随温度变

化趋势图。
表 ２　 锂在吸液芯上升高度随温度变化计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ｗｉｃｋ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度 ／ ℃ 锂在吸液芯上升高度 ／ ｍｍ

８２７ ２９０

９２７ ３０２

１ ０２７ ２９９

图 ４　 锂在丝网吸液芯的上升高度随温度变化趋势图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ｗｉｃｋ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图 ４ 可以看出，在温度 ８２７ ～ １ ０２７ ℃ 范围

内，锂的上升高度随温度变化不明显。 原因是尽管

温度升高，使得液态锂的密度与粘度值都减小，有
利于锂在吸液芯的上升，但是锂的表面张力也减小

了，两方面作用相互抵消了。
在 ８２７ ℃ 温度条件下，对 ８０ 目、４ 层网状吸液

芯，锂在吸液芯的上升高度随热流密度变化情况进

行了计算。 表 ３ 为锂在吸液芯上升高度随热流密

度变化计算结果。 图 ５ 为锂在吸液芯的上升高度

随热流密度变化趋势图。
表 ３　 锂上升高度随热流密度变化计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

热流密度 ／ ｋＷ ／ ｍ２ 锂在吸液芯上升高度 ／ ｍｍ

３５０ ３３３

５００ ２９０

７００ ２５２

图 ５　 锂在丝网吸液芯的上升高度

随热流密度变化趋势图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ｗｉｃｋ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

从图 ５ 可以看出，随着热流密度增加，锂在吸

液芯的上升高度反而减小。 因为热流密度的增加，
要求更多的锂参加反应，上升高度低有利于锂在吸

液芯的流动。

３　 结束语

通过对热管反应器吸液芯理论模型的研究，得
到了锂在吸液芯上升高度的计算公式，对给定条件

·５７·
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下锂在吸液芯的上升高度进行了计算，根据计算结

果分析了锂在吸液芯上升高度随丝网层数、丝网目

数、温度、热流密度等参数的变化规律，为热管反应

器设计及吸液芯参数选择提供了理论依据。
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