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摘　 要:为满足高超声速飞行器飞行过程中的热防护及承载需求ꎬ设计一种新型热控－承载一体化平板热管结构ꎮ 通过

实验分析结构的传热性能ꎬ验证了所设计的平板热管结构具有良好的均温性ꎮ 在此基础上ꎬ进一步分析充液率、重力及

工质种类等关键参数对热管传热性能的影响ꎮ
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０　 引言

高超声速飞行器往往指以马赫数 ５ 以上的速

度远程巡航飞行的飞行器[１]ꎮ 其在飞行过程中会

面临极其严酷的气动加热及气动载荷ꎬ致使表面

温度极高并伴随着巨大的热应力[２]ꎮ 随着未来飞

行马赫数的进一步增加ꎬ如不采取更有效的防护

措施ꎬ驻点的受载情况还将会变得更加严峻ꎮ
热管作为一种高导热、低密度且可以循环使

用的元件ꎬ被誉为“热超导体”ꎮ 近年来ꎬ学者发

现夹芯结构具有优异的比强度和比刚度ꎬ是轻量

化设计的理想对象ꎬ将平板热管与夹芯结构相结

合的设计理念也成为了热管研究的一大热点ꎮ
ＣＨＥＮ 和 ＬＩＮ 等[３－４]将热防护系统与夹芯结构相

结合ꎬ 将 隔 热 防 护 材 料 制 成 高 温 夹 芯 结 构ꎮ
ＱＵＥＨＥＩＬＬＡＬＴ 等[５]设计制造了夹芯结构为十字

型的夹芯平板热管ꎬ通过实验证明了十字型夹芯

平板热管具有优异的力学性能及均温能力ꎬ降低

了热应力ꎮ ＤＨＡＲＭＡＳＥＮＡ 等[６] 还通过实验的方

式ꎬ分析了热输入功率、充液率、工质种类及重力

对热管导热性能的影响ꎬ描述了热管的启动特性

和稳态特性ꎮ ＣＡＲＢＡＪＡＬ 等[７－８]在 ＤＨＡＲＭＡＳＥＮＡ

等人的工作基础上ꎬ对平板热管的热力学性能进

行了三维仿真分析ꎬ分析了仿真边界条件及原理ꎬ
并研究了平板热管的热阻网络、边界条件及热管

热阻网络ꎮ ＳＯＭＡＳＵＮＤＡＲＡＭ 等[９]分析了支撑柱

对平板热管的热力学性能的影响ꎬ并研究了热输

入量、充液率、冷却水温度对传热性能的影响ꎮ
ＫＡＳＥＮ 和 ＵＡＮ 等[１０－１１] 设计制备了“ Ｉ”型及“十
字”型夹层结构的楔形热管ꎬ两试件通过将多层编

织网烧结到试件表面ꎬ为高超声速飞行器前缘的

热防护方式提供了切实可行的方案ꎮ 张平等[１２]

通过烧结铜粉末的方式制备了平板热管ꎬ并经过

实验测定了热输入量、工质种类和工质充液率对

平板热管的热学性能的影响ꎮ
纪献兵等[１３]使用泡沫金属作为吸液芯ꎬ在平

板热管的上下底面间放置泡沫金属条ꎬ改变实验

参数ꎬ对其热学性能进行测试分析ꎮ 结果表明ꎬ相
比于传统烧结粉末的吸液芯ꎬ以泡沫金属作为吸

液芯ꎬ可以显著减小气液的流动阻力ꎬ并提供更大

的换热面积ꎮ 曹杰[１４]以铝管材作为管体材料ꎬ制
备了一种延展性好、可弯曲的超薄平板热管ꎮ 孙

健和刘洪鹏[１５－１６] 针对高速飞行器翼面的气动热

条件ꎬ设计制备了可重复使用的疏导式层板热管ꎬ
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并通过实验与仿真分析结果证实了该结构的可行

性ꎮ 彭毅和罗远强[１７－１８] 以耐热型植物的叶片为

仿生对象ꎬ设计了一种仿生均热板ꎬ并通过实验及

仿真的方式ꎬ验证了该结构的等温性能比传统均

热板更加优异ꎮ

１　 平板热管结构设计

平板热管作为一种特殊形式的热管ꎬ可以实

现三维立体传热ꎮ 当热管受到热载荷时ꎬ蒸发段

毛细芯中的液态工质吸热蒸发转变为气态工质ꎬ
气体在压力差的驱动下流向冷凝段ꎬ并在冷凝段

凝结放热ꎬ实现热量的传递ꎮ 研究证明:使用一体

化成型技术制备的蜂窝－骨小梁轻质夹芯结构相

比于传统的蜂窝结构ꎬ具有更高的抗压强度及吸

能效率ꎮ 基于上述设计理念ꎬ图 １ 展示了所设计

的热控－承载一体化平板热管结构ꎮ 在材料选择

方面ꎬ选择去离子水作为热管的工质ꎬ采用泡沫金

属镍作为毛细芯ꎬ６０６１ 铝合金作为热管壳体材

料ꎮ 一体化平板热管结构一方面可以实现结构三

维的立体传热ꎬ改善结构整体的均温性能ꎻ另一方

面具有优异的力学性能ꎬ满足结构的多功能需求ꎮ

L�

,/K

"!J!37
F�
�

图 １　 热控－承载一体化平板热管结构示意图

２　 实验平台及研究方法

为了测试结构的传热性能ꎬ制备平板热管结

构样件ꎬ并搭建热学性能测试平台ꎬ实验台如图 ２
所示ꎮ 平台包括热源、实验件(平板热管)、隔热

箱及温度数据采集系统ꎮ 为减少热源与试验件间

的接触热阻ꎬ将导热硅脂填充在两者的接触面间ꎮ
在平板热管的上下表面布置热电偶ꎬ用于测量温

度分布ꎮ 选用电木作为隔热材料ꎬ使其能够包裹

住加热源和试验件的底面与外壁面ꎮ
针对夹芯平板热管的热学性能实验分为两部

分ꎬ１)分别对金属板、平板热管(无工质)、平板热

管(饱和工质)进行热学性能测试ꎬ以验证平板热

管在正常工作状态下的均温性能ꎻ２)分别探究工

质种类、充液率及重力因素对平板热管传热性能

的影响ꎮ
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图 ２　 热学性能测试实验台

３　 实验结果及分析

３.１　 传热性能的实验研究

分别对金属板、平板热管(无工质)、平板热

管(饱和工质)进行热学性能测试ꎬ在距离面板中

心的不同距离处排列采样点并做出不同时间下蒸

发段与冷凝段的温度分布曲线ꎮ 同时ꎬ以 １０ ｍｉｎ
以内各采样点温度变化小于 ０.５ ℃作为是否达到

稳态的判定标准ꎬ得出不同实验组样件的稳态

时间ꎮ
不同加热时间下 ３ 组试件的温度分布曲线如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ在不同加热时间下ꎬ
金属板的热量由加热中心向面板四周扩散ꎬ中心

处温度最高ꎬ且面板内的温差较大ꎮ 由图 ３(ｂ)可
知ꎬ由于未填充工质ꎬ热管无法进行相变传质传

热ꎬ所以结构主要通过热传导的方式进行传热ꎮ
同时ꎬ夹芯结构的空腔被空气占据ꎬ空气作为热的

不良导体ꎬ使加热端热量无法有效传递到冷却端ꎮ
因此ꎬ加热端中心位置温度较高ꎬ整体温差较大ꎬ
且加热面与冷却面之间温差较大ꎮ 图 ３(ｃ)中ꎬ当
平板热管填充工质后ꎬ结构主要通过相变进行传

质传热换热效率高ꎮ 因此ꎬ相比上述两组对照组ꎬ
填充工质后的热管蒸发端中心点温度显著降低ꎬ
并且冷凝端整体温度更低且更加均匀ꎮ

３.２　 影响传热性能的因素分析

１)充液率影响

实验以水作为工质ꎬ放置角度为 ０°ꎬ分别测

试不同充液率下热管两段的温度分布状况ꎬ如
图 ４所示ꎮ 由图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)可知ꎬ当热管充液

率分别为 ３０％和 １５０％时ꎬ热管仍具有较好的均温

性能ꎬ不同时间下蒸发段和冷凝段温差较小ꎻ但由

图 ４(ｃ)可知ꎬ两组的均温性能均不及饱和组ꎮ 这

说明当热管充液率过低时ꎬ其内部工质过少ꎬ无法

充分传递热量ꎬ并且当加热功率增大时ꎬ热管有发

生干涸的风险ꎮ 而当热管充液率过高时ꎬ其内部
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工质会在蒸发段处汇集ꎬ并形成一层液膜ꎬ其会阻

碍靠近加热位置处工质的核态沸腾ꎬ增加传热热

阻ꎮ 综上所述ꎬ充液率过低或过高都会影响热管

的传热性能ꎮ
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图 ３　 不同时间下 ３ 组试验件蒸发段与冷凝段温度变化曲线
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图 ４　 不同时间、不同充液率下热管蒸发段与冷凝段温度分布曲线

　 　 ２)重力影响

本组实验以去离子水作为工质ꎬ充液率选为

１００％ꎬ分别取放置角度为 ０°、９０°、１８０°ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 其中 ０°代表重力方向与液体工质从冷凝段

回流至蒸发段方向一致ꎮ 由图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)可
知ꎬ当角度为 １８０°和 ９０°时ꎬ二者在冷凝段温度分

布较为均匀ꎬ但蒸发段温差较大ꎮ 由图 ５(ｃ)分析

可知ꎬ当放置角度为 ０°时ꎬ热管蒸发段整体平均

温度最低且温差最小ꎮ 综上ꎬ在布置热管时应将

热管中液体工质的回流方向调整至与重力方向一

致ꎬ使工质可以借助重力完成循环过程ꎮ
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图 ５　 不同时间、不同放置角度下热管蒸发段与冷凝段温度分布曲线

　 　 ３)工质影响

选择乙醇和去离子水作为热管工质ꎬ并且充

液率为 １００％ꎬ热管放置角度为 ０°ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ
乙醇组热管冷凝段温度分布较为均匀ꎬ但蒸发段

温差较大ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在两组达到稳态时ꎬ以乙

醇作为工质的热管ꎬ其蒸发段和冷凝段的温度均

高于以去离子水作为工质的热管ꎬ并且两段温差

也大于去离子水组ꎮ 原因在于热管内部主要通过

相变传热的方式进行热量传递ꎬ相比于乙醇ꎬ去离

子水具有更大的相变潜热及表面张力ꎬ这使得去

离子水可以以更少的流量传递更多的热量ꎬ并且

在多孔毛细芯内产生更大的毛细力ꎮ
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图 ６　 不同时间下ꎬ以乙醇为工质的热管温度分布曲线

４　 结语

１)设计了一种集承载和热防护于一体的平板

热管结构ꎮ
２)使用 ６０６１ 铝合金作为壳体结构ꎬ开孔泡沫

镍作为毛细芯ꎬ去离子水作为热管工质ꎬ制备了平
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图 ７　 不同工质种类时ꎬ热管温度分布曲线

板热管试件ꎬ并搭建了热学性能测试平台ꎬ以验证

设计方案的可行性ꎮ
３)设计两组对照实验ꎬ并测量了系统的热响

应ꎬ实验数据验证了结构散热性能的优越性ꎮ
４)通过对照实验ꎬ分析了充液率、工质种类及

重力对热管传热性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ为实现

更好的传热效果ꎬ重力方向应与液体工质回流方

向一致ꎬ并且应选择传输品质因数大的工质及合

适的充液率ꎮ
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