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1 引 言

热管是一种具有高导热性能的传热元件�根据其工作温度不同可分为高温、中温和低温热
管。在空间技术中主要采用中、低温热管作为卫星、火箭、飞船等机件及有效载荷设备的散热、
均热和热能输送元件。由于低温热管具有在工作区域传输效率高、能量消耗极小、无活动部
件、结构紧凑、较小的体积质量比等突出的优点�已被作为低温传热的重要手段。欧美等国家
和地区�早已把低温热管作为空间低温传热的首选元件�被广泛用于航天器热控、空间辐射散
热、遥感技术中红外探测器低温制冷及光学元件表面的热控等技术中[1～10]。

空间辐射制冷器是为新一代地球遥感卫星开发研制的一种长寿命、高可靠性的低温制冷
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设备�是卫星有效载荷红外遥感探测系统的关键部件。为了进一步降低辐射制冷器的温度�提
高给定温度下的制冷量�适应多元红外探测器阵列的需求�利用低温热管可将安装探测器元件
的冷焦面与辐射制冷器远距离分离。这样一方面可以使冷焦面在光学系统中的配准精度易于
得到保证�以提高红外扫描仪成像质量；另一方面�可以使冷块产生的冷量能够有效地远距离
传输�使辐射制冷器的设计有较大的自由度�并使其获得充分大的冷空间视场�增大辐射制冷
器的制冷量。由此可见�低温热管已经成为提高空间辐射制冷器性能的一项关键技术。

应用于空间制冷技术中的热管有刚性和挠性两种类型。由于挠性热管带有一个体积较大
的贮气室�这给制冷设备的结构设计带来了一定的困难。因此�采用刚性热管软联接的方案得
以实施�以保证冷焦面的光学准直精度。作者介绍了为空间辐射制冷器研制开发的一种氮气
刚性低温热管�该热管主要是将红外遥感设备探测器阵列的热量输送到辐射制冷器二级冷块
上�以辐射热交换的形式散发到宇宙空间这个无限大的热沉中去�同时将辐射制冷器的冷量有
效地输送到红外探测器冷焦面上�保证探测器阵列的工作温度�降低背景噪声。根据辐射制冷
器制冷温度和所产生的冷量及红外探测元件正常工作温度要求�该低温热管的工作温度范围
为90．0～110．0K�热管的传热功率大于200．0mW。对其主要要求是传输效率高、传热温差
小（小于1．0K）�以减少传输过程中的冷量损失�并且要求在地面重力场（1－g）和空间零重力
（0－g）环境下均能正常工作。
2 低温热管的设计

热管是一种依靠吸液芯毛细力使传热工质在封闭管内进行闭循环的热传导元件�通过内
部工质相变传热�因此热管的内部热阻很小�能以较小的温差获得较大的传热功率。影响热管
性能的几个主要因素有：（1）管内的工作介质气体；（2）管内吸液芯的结构形式；（3）热管的工作
温度；（4）热管的传输功率；（5）热管壳体材料。
2．1 热管工质气体的选择

低温热管是依靠工质气体的相变循环来传热的�因此工质气体的各种物理性质对热管的
工作性能有着重要的影响。工质气体的选择一般应考虑以下3个原则：（1）工质气体适应热管
的工作温度范围；（2）工质气体与壳体材料、管芯相容�且工质气体具有热稳定性；（3）工质气体
有良好的热物理性质。

正常的低温热管工作时�工质气体必然工作在气－液两相状态。因此�所选择的工质气体
的液化点应低于热管的工作温度�而临界点必须高于热管的工作温度�热管才能正常工作；同
时工质液体的表面张力及汽化潜热要大�表面张力大的液体有助于提高吸液芯在重力环境中
的毛细抽吸力；汽化潜热大的工质�在一定传热量的条件下�需要更小的液体流量�以减小液体
回流的流动压降。低温热管工作介质的液态与气态密度比率要比其它热管的小�它决定了热
管内部液体与气体流通面积的大小。一般来说�低温热管的液体流动截面比其它热管的要大。
工质液体的热导率要大�因为当工质液体流动层或吸液芯较厚时�较小的液态热导率将引起热
管较大的径向温度梯度�造成热管轴向温差加大。同时液体的动力黏性系数要小�以降低工质
的流动阻力。由于工质气体在高温和低温条件下的热物性有了很大的差别�这些性质对工质
气体的选择有重要影响。

依据该热管工作条件及上述工质气体选择原则�氧气和氮气均可作为该热管工质；但是�
氮气热管在常温下存放压力较低�比较安全�因此选用高纯氮气作为该热管的工质气体。
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2．2 热管吸液芯的设计

热管吸液芯的主要作用是产生毛细压差�把工质液体从冷凝段输送到蒸发段�同时把液体
分布到蒸发段任何位置。因此�吸液芯的设计是一个十分复杂的问题�也是热管设计的关键所
在。从要求提供最大传热功率的观点出发�吸液芯应具有非常小的有效毛细孔半径 rc�以提供
最大的毛细压力；吸液芯液体的渗透率 K 值要大�以减少回流液体的压力损失；管芯的厚度应
适当�导热热阻要小�以减少径向导热损失。同时�选择吸液芯时在满足传热要求的基础上�应
注意结构要简单、容易制作。

由于空间低温热管具有传热性能要求高�温度均匀性
要好�高可靠、长寿命等特殊要求�通过对金属丝网芯、轴
向槽道芯及干道芯等几种吸液芯的性能进行比较�采用了
在空间应用最为广泛、特别是在零重力环境下工作性能较
好的干道吸液芯�如图1所示。这种吸液芯是一种复合式
结构�干道和管壳吸液芯之间能较好地相互沟通�除具有
较大的毛细力外�由于有干道的存在�可以减小吸液芯的
厚度�对于具有低热导率的工质气体氮气�可以降低径向
热阻；同时�由于液体是通过干道中回流�使液体流动阻力
减小�获得较高的轴向传热能力。热管内壁制成细的螺旋
槽道。这种周向细槽既可提供较大的毛细力�又能使液体
在热管中周向分布均匀。管壳内表面及干道上衬两层镍铁合金丝网�热管最大毛细抽吸力便
由丝网的毛细孔径而定。丝网的有效毛细孔半径 rc由下式确定[11]

式中 d 为丝径；t 为网格间距。
丝网产生的最大毛细力为

式中σ为液体表面张力系数。
干道吸液芯低温热管应用于空间低温传热时�对工质充装量提出了更严格的要求�过量的

工质将使工质液体在气体腔周围流动�影响热管性能；工质量不足使干道管内总不能充满流体
而出故障。根据前人实践经验�对于氮气热管在90K 充装的液氮量是充液槽容积的1．05倍
时�热管工作性能最佳。英国雷丁大学 P．D．Dunn[12]以此为依据�给出了干道的最大直径

式中 H 为干道距管底的高度；σ为液体表面张力系数；ρl 为液体密度。
干道吸液芯的缺点是干道内如果产生气泡将阻塞干道�严重影响热管性能�因此必须具有

“再启动”能力；同时�对工质气体的充装量及管壳、管芯的清洗提出了更高的要求�以保证完全
去除不凝性气体；干道不能与管壳接触。
2．3 管壳材料的选择及管壳设计

热管管壳的作用是把工质与外界环境隔开�因此要防漏、耐压�并进行热量传输。壳体材料
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和吸液芯材料的选择首先应满足与工质气体相容性要求�防止材料腐蚀产生不凝性气体�影响
热管性能；同时�壳体材料还应满足导热性能和强度要求�并具有良好的焊接性能和机械加工
性能。低温热管是在低温条件下进行工质气体的充装�当热管贮存于室温条件下时�热管内部
压力将远远大于充装压力�因此管壁选择要足够厚�使其能够承受管内的最大压力。除了满足
热管的传热和安装要求外�热管管径要小。为了保证热管单向传热的要求�管壳材料的轴向热
导率要尽可能小�而径向热导率应尽可能大�对于同一种管壳材料很难满足此要求�同时选择
热管的冷凝段和蒸发段要有足够的长度。壳体壁厚由下式确定[13]

式中 p 为常温下热管设计压力；di 为管壳内径；[σ]为材料许用应力；ψ为焊缝系数�取0．7～
0．8；C 为壁厚附加量。

根据上述管壳材料选择条件�并结合空间辐射制冷器对刚性低温热管材料温度收缩系数
要小�以免给冷焦面造成影响的要求�选用了强度高、焊接性能较好的不锈钢作为管壳材料�管
内壁制成周向螺纹槽�以保证流体周向分布均匀。
2．4 低温热管的制作及工作过程

该低温热管由热管和铝合金导热法兰两部分组成。热管由外径为6mm�管壁厚1mm 的
不锈钢管制成�长度为210mm；蒸发段和冷凝段长度各为40mm�冷凝段通过导热法兰与辐
射制冷器二级冷块联接。管壳内壁上的周向细槽用细牙丝锥制成�每厘米约20槽；吸液芯的制
作是先沿管壳内壁敷设两层镍铁合金丝网（丝径25μm）�确保与管壳之间接触良好；然后把一
根适当粗细的芯棒插在丝网层中间�压出如图1所示的流体通道来。所有零件在组装前必须进
行认真彻底清洗�保证完全去除油污和杂质；焊缝必须严格进行检漏�漏率要求小于1．33×
10－9 m3·Pa·s－1；热管在充装工质气体前需抽真空除气�然后用液氮预冷�充装要求很高的
高纯氮气�在156．0K 时充装压力至7．8MPa�然后封接充气口。为了保证热管与导热法兰热
接触良好�将导热法兰提前热套在热管的冷凝段�并进行焊接。

红外探测元件的热量通过热管的蒸发段进入热管体内�使蒸发段管壁上液氮蒸发变成气
体�在气体压差作用下移向热管冷凝段�吸收来自辐射制冷器的冷量又被冷凝成液体�通过干
道吸液芯的毛细力作用回流到蒸发段�再次吸收热量释放冷量。热管就是这样周而复始地将
辐射制冷器的冷量传输到红外探测器阵列上�降低其工作温度�同时红外元件的热量通过导热
法兰的外表面输送到辐射制冷器的冷块上�以辐射热的形式散发到冷黑空间去。
3 低温热管性能实验设备

低温热管的性能实验在空间环境模拟设备内进行�它由环模真空室、液氮热沉、导热铜板
及测试设备组成�如图2所示。热管冷凝段的导热法兰通过导热铜板与环模设备的液氮热沉联
结�并调节铜板使热管处于水平位置。在热沉中加注液氮后�通过缠绕在导热法兰上的辅助加
热器控制�使热管的冷凝段保持在80．0～120．0K 温度下。在热管冷凝段和蒸发段均装有经
过标定的直径为0．1mm 镍铬－康铜热电偶�以便比较两端温度。温度通过 DLXJY－1型温度
巡检仪显示并打印。热管的蒸发段装有测试冷量的电加热器�两个电加热器均用直径为0．2mm
康铜电阻丝直接缠绕而成�在其外包扎绝热保温带及双面镀铝涤纶薄膜�把热量损失降到最
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低。加热功率由精密电压／电流表示出。
在热管性能实验前�首先开启环模设备的机械泵和冷凝真空泵�使环模室内达到并维持

2．0×10－4 Pa 以上的高真空�减小对流换热对热管性能的影响；然后给热沉加注液氮�一方面
提供热管性能实验所需冷量�另一方面用液氮热沉保持热管环境温度稳定。为防止辐射传热
对热管传热性能的影响�用多层超级绝热材料将热管全部包裹起来。

4 低温热管性能实验结果与分析

低温热管的传热极限是在绝热条件

下热管所能输送的最大热量�超过这个
极限就会使蒸发段吸液芯产生“干涸”现
象而破坏工质的相变循环过程�使热管
不能通过工质气体相变循环传热�导致
轴向温差增大。这时主要依靠管壁热传
导传递热量。热管传热极限主要取决于
工作温度和能引起内部循环破坏的其它

因素。从使用条件看�低温热管最主要的
是毛细限。在热管吸液芯中�当内部气、
液体循环流动的阻力和重力势头超过了

最大毛细力时便产生毛细限

Δpc≥Δpl＋Δpv＋Δpg （5）
式中Δpc 为热管毛细限；Δp l 为热管内部液体流动阻力；Δpv 为热管内部气体流动阻力；Δpg
为热管重力势头。

在丝网吸液芯中�毛细力主要取决于工质流体的表面张力和丝网的毛细孔大小。对于低
温热管�由于流体表面张力很小�因此选择复合干道吸液芯时可使丝网的有效毛细孔足够小�
同时可以降低液体流动阻力。
4．1 热管启动特性

由于低温热管在试验前是贮存在常温下�工质气体氮气在常温时为超临界状态。热管的
启动是从超临界状态开始�有一个从超临界状态向两相共存状态转化的过程。在这个过程中
必须先制冷�使工质气体凝结并放出一定热量�才能使热管启动。因此低温热管与其它热管相
比有着不同的启动要求。在低温热管启动过程中蒸发段不能加热�而必须在液氮热沉中加入
足量的液氮�通过冷凝段制冷并使工质气体低于临界温度后热管才启动。热管启动后�内部工
质气体相变循环工作过程开始�热管温度很快达到均匀�这时可以加上热负载进行试验。
4．2 热管传热性能

低温热管性能实验是通过一系列稳态工作点取得热管的传热极限�传输的热量和工作温
度是通过蒸发段和导热法兰上的电加热器控制。热管启动完全等温后即可加热。加热功率逐
步增大�调节导热法兰上的加热器功率借以改变热管工作温度。正常情况下�热管的轴向温差
小于1K�当达到热管传热极限后�热管轴向温差急剧增大�表明工质液体循环已被破坏�通过温
度与轴向温差之间的关系可取得给定工作温度下的传热极限。图3所示为该氮气低温热管在
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水平方向上的传热性能。由图可以看
出该热管的有效工作温度范围从80
K 到临界点120K�传热功率不小于
500mW�在90K 达到最大传热量
2．5W。
4．3 热管与固体导热性能比较

低温热管的主要优点是传热效

率高�热阻小�温度均匀性好。对于固
体导热体来说�当截面一定时�热阻
随长度增加而增大�而热管的热阻主
要取决于穿过蒸发段和冷凝段管壁

及吸液芯厚度方向的热阻�基本上与长度无关。只要传热距离不是很短�热管即显示出很大的
优越性。将该热管和导热性能最好、与热管具有同样外形尺寸的铜杆导热性能对比发现�热管
的导热性能比铜杆高出一个数量级�而质量只有铜杆的1／10。热管的缺点是与固体导热件相
比结构比较复杂；使用时要考虑其热负荷和温度范围；在地面受重力影响而限制了使用。
5 结 论

1）干道吸液芯氮气低温热管具有较高的传热效率和低的热阻�有效工作温度范围80．0～
120．0K�在90．0～110．0K 范围内轴向温差小于0．5K�传热功率不小于1．0W�最大传热功
率达2．5W�完全能够满足空间辐射制冷器冷量传输的要求。2）当低温热管温度下降到临界温
度以下方可启动；低温热管主要依靠工质气体的相变循环传热�与固体导热相比具有较高的传
热效率和温度均匀性�且质量较轻�适合空间低温传热要求。3）我国在低温热管技术的开发研
究方面起步较晚�制造技术较落后�在低温热管开发应用技术方面正处于探索性阶段。作者在
这方面进行了初步的探索�对于低温热管的开发应用还需要进一步深入地研究�特别是在航天
技术中�零重力场对低温热管启动性能和传热性能的影响是一个很重要的因素�这方面研究还
是一片空白。

致 谢：在设计过程中得到了俄罗斯国立热能技术工厂的 Rybkin B I 先生许多有益的帮
助�热管的加工制作全部在俄罗斯国立热能技术工厂完成；在性能实验过程中又得到了兰州物
理研究所的潘雁频、王少臣、姜继善、于秀明、逄伟、胡成贵、马吉祥等同志的大力支持�在此表
示真诚地感谢。
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