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热管技术在航空领域研究综述
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【摘 要】 飞行器综合热管理是发展高性能飞行器的必要手段，高效的传热装置是综合热管理的重要环节。

热管因传热效率高、等温性好、重量轻、尺寸小、维护方便的特点在航空领域展现出巨大的应用

前景。概述了热管技术在航空领域的应用需求和面对的特殊条件，依次分析了基于毛细力回液的

热管、重力热管、旋转热管、泵驱回路的工作原理和在航空领域的应用场景及适用性，提高抗过

载能力和适应飞行姿态变化是热管技术在航空领域应用的主要问题和研究重点。
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【Abstract】 Integrated thermal management of aircraft is a necessary means to develop high-performance aircraft, and efficient

heat transfer device is an important part of integrated thermal management. Due to its high heat transfer efficiency, good isothermal

property, light weight, small size and convenient maintenance, heat pipe has shown great application prospects in the aviation field.

The working principle of capillary-based heat pipe, gravity heat pipe, rotating heat pipe and pump-driven loop are analyzed in turn.

Improving the ability of anti-overload and adapting to the change of flight attitude are the main problems and research emphases in

the application of heat pipe technology in aviation field.

【Keywords】 heat pipe technology; Aviation field; Overload acceleration; flight attitude

基金项目：国家自然科学基金面上项目（编号 52176157）；江苏省高校优势学科建设工程资助项目；航空科学基金项目

（ASFC-201928052001）
作者（通讯作者）简介：谢 艳（1999.08-），女，在读硕士研究生，E-mail：2973022916@qq.com
收稿日期：2023-06-15

0 引言
随着航空科技的发展及飞行器性能的不断提

高，航空电子设备、机电控制执行器、发动机附件、

武器和任务系统等飞机部件的功率日益增加[1]。同

时，质地轻便、性能优越的复合材料的大量应用使

机身散热能力降低；冲压空气作热沉增大了飞行阻

力和燃油消耗，且超声速巡航导致冲压空气温度升

高，降低了空气的散热能力[2]；燃油提供的冷量受

限于质量和安全温度，而多电飞机和全电飞机的推

行[3]进一步限制了燃油的质量，因此亟需发展更加

高效的散热装置。

热管技术具有传热效率高、等温性好、结构紧

凑、安装灵活、维护方便等特点，已成为航天领域

成熟通用的热控技术[4]，在地面上的化工冶金、动

力工程、暖通空调、太阳能应用等领域也得到了广

泛的应用[5-7]，在航空领域有着巨大的应用潜力，

但目前大部分处于可行性研究阶段，尚未有实际型

号飞机装机应用。本文首先综合评述了热管技术在
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航空领域应用的典型需求和面临的特殊条件，指出

了热管技术在航空领域应用面临的主要问题，其次

依次分析毛细力、重力、离心力、机械力驱动的热

管在飞机上的应用场景和研究现状，最后总结未来

研究趋势。

1 航空领域应用需求
热管技术应用于飞行器机载平台有如下几种

典型的需求：

（1）机载电子设备、机电作动器、高能武器

等系统散热需求。随着信息化与智能化的发展，大

功率、小型化、高集成度的电子设备在航空领域应

用越来越广泛，日益增大的散热量和局部高热流密

度给航空热管理带来新的挑战[8,9]；多电飞机成为

现代飞机的发展方向，机电作动器将逐步代替传统

的液压和气压器件，大功率机电作动器的散热问题

亟待解决；机载高能武器得到快速发展[10]，其表面

热流可达 1000 W/cm2量级[11]，需要散热系统快速

响应、高效散热。热管作为一种高效相变传热部件，

是满足以上散热需求的极具潜力方案。

（2）超音速飞行器机翼前缘热防护需求。超音

速飞机飞行中将经受严重的激波和气动加热，机翼前

缘受气动加热程度的不同存在较大的温度梯度（可达

上千摄氏度），不仅给结构防护带来诸多问题也会影

响飞行器的热红外隐身效果。热管因极高的热传导能

力及优越的温度展平能力，可满足超音速飞行器的热

防护需求，美国空军实验室 AFRL[12]已成功进行了

热管冷却机翼前缘的验证试验。

（3）机翼前缘和发动机入口防冰，燃油防冻

预热。飞机在低温环境飞行时，冰易堆积在机翼前

缘和发动机入口，扰乱气流造成飞机失速，降低发

动机推力，如果发生冰脱落，甚至会损毁发动机，

威胁飞行安全。电加热和发动机引气是目前常用的

飞机防冰技术，前者需要大量电能，后者减小飞机

推力，降低飞机性能。热管技术可将废热转移用于

飞机防冰和燃油防冻预热，节约能源且安全可靠。

（4）飞行器综合能量管理需求。飞行器综合

热管理可减少代偿损失、提高经济效益，合理利用

有限热沉，解决整机热量分配和管理问题，是发展

高性能飞行器的必要手段[13-15]。飞行器综合热管理

离不开高效热传输装置，而热管技术传热效率高且

等温性好，可以将机载平台中的环境控制系统、防

除冰系统、润滑系统、燃油系统等各个子系统结合

起来，提高机载平台热管理效率、减小燃油代偿损

失。

2 航空领域应用的特殊条件
热管在航空领域应用时应重点考虑过载及姿

态变化、冷热源快速变化、体积和重量限制等因素。

（1）过载及姿态变化。飞行器在机动、起飞、

着陆阶段和飞行姿态变化时，热管将承受过载加速

度的作用，内部气液分布、气泡行动和回液能力将

受到影响，热管可能烧干失效[16,17]。因此，大量学

者研究了热管在过载和姿态变化时的传热性能，以

验证在航空领域应用的可行性。

（2）冷热源大范围快速变化。如战斗机可能

在极短的时间内由-55℃左右的空域降低到 45℃左

右的空域，冲压空气的流量和温度会发生变化，进

而影响飞机蒙皮温度和油箱的燃油温度[18,19]。飞行

器全任务周期内，任务系统工作产生的热能随任务

变化剧烈，比如机载电子设备尖峰负荷可达待机负

荷 1000倍[20]。这就要求热管具有快速响应能力和

宽温域传热性能调控能力。

（3）体积和重量限制。机载平台对热控系统

的质量，体积和能耗有严格要求[21,22]。飞行器的设

计日渐趋于综合化、紧凑化、集成化，大量的热源

被封装在狭小的空间中，因此热管结构不仅要求轻

巧紧凑，还要尽可能的减少对发热设备的干扰。

3 国内外研究现状
热管技术泛指通过工质相变自然传热的装置，

根据冷凝液回液方式的不同，可分为毛细力驱动热

管、重力热管、旋转热管、机械泵驱动热管等。

3.1 基于毛细力回液的热管

图 1 传统毛细芯热管工作原理图

Fig.1 Schematic diagram of traditional capillary

heat pipe

基于毛细力回液的热管的工作原理如图 1 所
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示，蒸发段内液相工质受热蒸发，气相工质在蒸汽

腔中流到冷凝段，在冷凝段内遇冷冷凝为液相工

质，液相工质在毛细力作用下返回蒸发段，完成传

热循环。基于毛细力回液的热管类型主要包括传统

的毛细芯热管、蒸发段和冷凝段分离的环路热管/
毛细泵热管等。

（1）传统毛细芯热管

传统毛细芯热管内有毛细芯结构，毛细芯可采

用金属丝网、烧结粉末、泡沫金属、轴向槽道等结

构；蒸发段、绝热段、冷凝段集成一体，无运动部

件，结构简单，安全可靠。此类热管能耗低，传热

效率高，等温性好，在航空领域主要用于机电作动

机构、航空电机、机载电子设备散热，航空发动机

余热回收及超音速飞行器前缘热防护，超音速飞行

器前缘热防护一般采用高温热管，其温度展平能力

强且可重复使用，典型的应用研究如表 1所示。

表 1 传统毛细芯热管在航空领域的典型应用研究

Table 1 Typical application research of traditional capillary driven heat pipe in aviation field

热源 冷源 热管结构 方法 主要结论 系统图片

机电

作动

机构

燃油/冲

压空气
——

数值

模拟

热管系统可有效冷却电作

动机构，燃油流速高于

0.0002m/s 时，巡航和返航

阶段内燃油冷却效果更好，

其他阶段冲压空气冷却效

果更佳[23]
（a）电作动机构散热系统示意图

航空

永磁

电机

风冷 ——
数值

模拟

风冷—热管复合系统可将

电机绕组的最高温度从

123℃降低至 101℃[24]

（b）风冷-热管电机散热模型

机载

电子

设备

风冷 毛细芯：烧结材料
数值

模拟

在高温 50℃环境下，应用

热管模组的机箱散热结构

设计可满足多个高热量

CPU散热需求[25]

（c）机箱热仿真模型图

航空

发动

机内

涵道

航空发

动机外

涵道

壳体：无氧铜

工质：乙醇——水

数值

模拟

蒸发端和冷凝端都为圆弧

形的异型热管散热效率较

平直热管提高近 30%[26]

（d）异型热管结构及安装位置示意图

超音

速飞

行器

前缘

空气、

水冷

壳体：铌合金、镍基

高温合金

工质：锂、钠

数值

模

拟、

实验

30km高度，Ma为 7~10时，

超高温热管使驻点最高温

度下降 19%左右[27]，40km

高度，Ma为 7的巡航条件

下降温系数约为 24.5%，可

有效防热[28] （e）前缘与高温热管一体化模型
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过载和飞行器姿态变化/倾角一直是毛细芯热

管在航空领域应用研究的热点。在过载研究方面可

采用实验研究和数值仿真，传统毛细芯热管一般采

用离心旋转台进行实验研究，过载加速度一般在

0~10g范围内。研究表明，过载加速度辅助工质回

流时，小过载加速度可提高传热性能，但大过载加

速度（>10g）可能导致液膜流动不连续，进而热管

失效[29]。过载加速度阻碍工质回流时，热管的抗过

载能力一般可达 4g，尤其是槽道热管的抗过载能

力较强，且短时间的大过载卸载后不影响热管性

能，但持续的大过载（>4g）将严重阻碍液体回流，

导致热管失效[30]。

在倾角研究方面：一般来说倾角增加，毛细芯

热管内重力、浮力作用增强，有利于工质回落和气

体上升，液膜减薄，工质在冷凝段停留时间减短，

液膜均匀性、气液交界面稳定性、气液剪切力效应

随倾角改变，因多种因素综合影响不同结构和尺寸

的毛细芯热管具有不同的最佳倾角[35-38]；大多微通

道热管采用矩形槽结构，V形沟槽因有效毛细半径

大而毛细力远大于矩形沟槽，且最佳工作倾角范围

更大，能适应飞行姿态变化[34]。

现有研究在旋转实验台上对传统毛细芯热管

在稳态过载情况下的响应进行了初步探索，但与实

际飞行情况存在差距，理论研究和机理分析较少，

实验研究了倾角对毛细芯热管的影响，但尚未提出

预测各种工作流体和热负荷下毛细芯热管的最佳

倾角的方法。后续研究可采用实验研究与数值模拟

相结合的方法，对旋转试验台模拟真实机载环境进

行适应性改造，理论模型完善毛细芯内气液界面的

位移及稳定性模型，考虑气液剪切力效应，系统研

究过载和飞行姿态变化下毛细芯热管的启动运行

规律及耦合传热特性，确定预测热管最佳倾角的标

准，进一步优化毛细芯结构，提高热管抗过载和适

应飞行姿态变化的能力。

表 2 传统毛细芯热管过载及姿态影响研究

Table 2 Research on overload and attitude influence of traditional capillary heat pipes

热管结构 过载及姿态影响 方法 结论

壳体：镍基高温合金

吸液芯：不锈钢金属丝网

工质：钠

0~4g过载加速度 实验

热管前缘一体化热防护结构在小于 4g的过载加速度下具有

良好防热能力，过载继续增大将丧失防热能力，过载卸载后不影

响热防护结构性能[30]

壳体：铝

吸液芯：Ω形槽道

工质：氨

0~10g过载加速

度

数值

模拟

离心力辅助冷凝液回流时，小过载加速度可提高热管散热性

能，大过载加速度可能导致热管内液膜不连续，热管失效；离心

力阻碍冷凝液回流时，过载加速度大于 2g，热管失效[29]

壳体：铝

吸液芯：铜网、微槽道

工质：乙醇、水、氨

0~8g过载加速度 实验

平板热管在 0~8g过载加速度下具有良好的抗过载性能，满

足电子设备散热需求[31,32]。有效长度为 0.12m的微槽道热管抗反

向加速度达到了 1.2g以上，用于大型飞机安全可行[33]

壳体：铝

吸液芯：V形槽道

工质：R1336mzz、

HFC4310mee、丙酮

姿态影响 实验

重力辅助下，热管在 0°~45°倾角内受角度影响较大，

45°~90°倾角内性能最佳且受角度影响小，因为 V形槽道产生

的毛细力可减缓重力作用弱化的不利影响，加速冷凝液回流，弥

补热管在 45º°~90°范围内工作性能的差异[34]

壳体：铝

吸液芯：矩形槽道

工质：丙酮

姿态影响 实验

重力辅助下，0°倾角时冷凝工质无法及时回流，热管热阻

最大，90°倾角时气液两相在微通道内对撞几率增大，影响回流，

热阻较大，45°倾角时气液两相分区流动，热阻最小[35]

壳体：铝

吸液芯：矩形槽道

工质：乙醇、丙醇、R141b

姿态影响 实验

重力辅助下，0°~20°倾角内热管性能随角度增大而提高；

20°~90°倾角内热管性能几乎不变。倾角影响热管传热特性的

因素为：冷凝段液膜厚度均匀性、气液界面稳定性、冷凝液回流

速度、工质在冷凝段停留时间[36]

壳体：不锈钢

毛细芯：金属丝网

工质：钠、钾

姿态影响 实验

倾角增加一方面加剧高温热管冷凝端的气液界面不稳定性，

导致传热恶化，另一方面重力增加有利于工质回流，液膜减薄，

强化了换热，故随倾角增加热管热阻先增大后趋于稳定[37,38]
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（2）环路热管

普通热管的传热距离有限，且热管内气液逆向

流动，限制了热管的传热性能，于是逐渐发展出可

长距离、点对点传热，管路布置灵活且两相分流[39]

的环路热管（loop heat pipe，LHP）和毛细泵热管

（capillary pumped heat pipe，CPL）。如图 2所示，

环路热管的储液器与蒸发器连接成一体，启动快速

可靠，而毛细泵的储液器单独设置，可以通过控制

储液器内工质温度进而控制热管工作温度，控温能

力更强。此类热管传热能力强，打破了空间限制，

可远距离将机上冷源和热源结合，减少代偿损失，

提高机载平台热管理效率，节约能源，在航空领域

主要用于机电作动机构、航空用电机、机载电子设

备散热，机翼前缘防冰及燃油预热，典型应用研究

如表 3所示。

（a）环路热管结构示意图[40] （b）毛细泵热管结构示意图[40]

图 2 环路热管及毛细泵热管结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of loop heat pipe and capillary pumped heat pipe[40]

表 3 环路热管在航空领域的典型应用研究

Table 3 Typical application research of loop heat pipe in aviation field

热源 冷源 热管结构 方法 主要结论 系统图片

机载

电机

机翼蒙

皮、空气

自然冷

却

壳体：铜

工质：纯水

数值

计算

环路热管可冷却电机绕组温度为

130.7℃，远低于电机工作极限温度

155℃[41]；环路热管较传统翅片散热方

式可将机电作动器电机绕组温度降低

约 50℃[42]

（a）LHP冷却电机示意图

机载

电子

设备

机翼蒙

皮

数值

计算

飞行高度在 0~3km，Ma在 0.2~1.1

时，机翼蒙皮内表面温度为 300~350K

之间，机翼蒙皮可传递高达 5555W/m2

的热流密度，满足机载电子设备散热

需求[43]

（b）LHP冷却电子设备系统

发动

机舱
冷板

壳体：钛

吸液芯：钛

粉烧结

工质：水

实验

液体管道上的二次加热器模拟发

动机舱内的传热，环路热管自适应性

良好，满足舱设备热管理需求[44]

（c）机舱热管理用环路热管系统
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续表 3 环路热管在航空领域的典型应用研究

热源 冷源 热管结构 方法 主要结论 系统图片

军用

飞机

上锂

离子

电池

机身
壳体：铝

工质：氨

数值

计算

在保持电池温度接近 10℃的情况

下降低了环路热管质量[45]

（d）环路热管冷却电池系统

发动

机废

气、机

载电

子设

备

机翼前

缘、燃油

壳体：不锈

钢

吸液芯：镍

芯

工质：氨

实

验、

数值

模拟

环路热管可用于机翼前缘防冰和

燃油加热[46,47]。毛细芯热管将电子设

备 箱 温 度 梯 度 从 42.7℃ 降 低 至

17.8℃；双冷凝器回路热管自发地选

择较低温的冷凝器散热[48]

（e）双冷凝器环路热管

飞行过程中，热管工作特性会受到飞行姿态和

过载加速度影响，甚至不能启动或烧毁。为解决储

液器位于蒸发器下方时，液体工质在重力作用下聚

集在储液器，吸液芯无法浸润导致环路热管无法正

常启动和运行[49]的问题，一种在蒸发器两侧布置储

液器（见图 3）的双储液器环路热管（Dual
Compensa- tion Chamber LHP，DCC-LHP）应运而

生[50,51]。国内外学者对环路热管、双储液器环路热

管在过载、姿态变化下的启动特性、工作性能进行

了一些研究，如表 4所示。

图 3 DCCLHP蒸发器和储液器结构示意图[50]

Fig.3 Schematic of evaporator and compensation

chambers of DCC-LHP[50]

表 4 环路热管过载及姿态影响研究

Table 4 Research on overload and attitude influence of loop heat pipe

热管结构 方法 过载及姿态影响 主要结论

LHP 实验 1.2~4.8g过载加速度

LHP在不同方向加速度下都能成功启动，过热与过载加速度无关，

温度超调主要受热负荷影响，故过载加速度对 LHP 的启动性能影响较

小；过载加速度可以使冷凝器内的液体/蒸汽界面靠近或远离冷凝器出

口，从而改变温度振荡的幅度甚至消除温度振荡[52,53]

LHP 实验 0~10 g过载加速度

沿蒸发器径向加速度大小对 LHP的蒸发传热系数和热阻影响不大；

散热量较小时，环路热管在大过载加速度下容易发生干涸；散热量高时，

系统未烧干[54]

LHP 实验

峰值为 0.5~10g，频率

为 0.01~0.1Hz 的正弦

波过载加速度

稳态热负荷时，低加速度频率和高峰间振幅对环路热管性能不利；

动态热负荷时，动态加速度和动态热负荷的耦合频率影响了冷凝器内部

流体运动的固有频率，部分情况下环路热管启动失败[55,56]

DCCLHP
风洞

实验
姿态影响

散热量越高，启动越快；两储液器有高差时，蒸汽流入较高的储液

器，将显著影响工作温度并导致系统温度振荡；蒸发器出口位于较高的

位置时，蒸汽容易流入冷凝器，有利于机翼防冰[57]
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续表 4 环路热管过载及姿态影响研究

热管结构 方法 过载及姿态影响 主要结论

DCCLHP 实验 姿态影响

DCCLHP在反重力姿态下仍可正常运行；重力辅助姿态下，热载荷

递增和递减变化时，DCCLHP在小热负荷时发生温度迟滞现象，即热载

荷递减时的工作温度低于递增时[58,59]

DCCLHP 实验 0~15g过载加速度
热负荷较小时，DCCLHP 工作温度随加速度增大呈现先增后减趋

势，热负荷较大时工作温度对加速度变化不敏感[60,61]

综上所述，过载加速度对环路热管启动性能影

响较小，过载加速度通过改变冷凝器气液交界面位

置影响环路热管运行性能[52,53]，双储液器环路热管

打破了储液器和蒸发器的方位限制，能适应飞行器

姿态变化，基于毛细力回液的热管可在飞机平稳飞

行时或过载小的机型中得到应用。但现有研究基本

都是稳态过载下的地面实验，与实际飞行情况存在

一定差距，难以获得真实飞行状态下热管内部流动

和传热过程的直观参数，缺少对环路热管内部流动

状态的系统研究，难以解释温度振荡、温度迟滞现

象。未来需结合实验研究与模拟计算，系统探索环

路热管的启动运行规律和耦合传热特性，考察不同

过载加速度、姿态变化、热载荷和冷热源环境等影

响因素耦合作用下环路热管的传热机理和工作特

性，优化机载环路热管设计方法。

3.2 基于重力回液的热管

重力热管，简称热虹吸管，分为闭式热虹吸管

和分离式热虹吸循换两种形式，工作原理如图 5所
示，重力热管依靠重力回液，因此冷凝段的位置必

须高于蒸发段。重力热管无需毛细芯，具有结构简

单、成本低廉、传热效率高等优势，在地面热回收、

自然冷却、电子设备热管理等方面得到广泛应用。

（a）闭式热虹吸管[62] （b）分离式热虹吸循环[62]

图 4 重力热管原理图

Fig.4 Schematic diagram of thermosiphon

Jeffrey Diebold等[63]实验验证了热虹吸管将热

量从涡轮风扇传输到飞机机翼的可行性。C Tecchio
等[64,65]设计了以空调和机身做热沉的机载电子设

备冷却系统（见图 5（a）），地面实验发现机身散

热器的除热能力占主导地位（约 90%），在巴西航

空工业公司的测试飞机上测试发现巡航高度和机

动行为不影响系统的冷却能力。Sarno等[66]设计一

个商用飞机座椅电子箱冷却系统（见图 5（b）），
实验结果表明该系统使电子箱的冷却能力增加了

一倍，还分析了在起飞、降落或转弯飞行过程中座

椅倾斜的影响，当倾斜度大于 20°时（民用飞机

通常倾斜度约 10°），热性能会受到影响但可以

接受。

（a）机载电子设备冷却系统[65]
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（b）座椅电子箱冷却系统[66]

图 5 重力热管在航空领域应用

Fig.5 Gravity heat pipe in aviation applications

现有的重力热管在机载平台应用主要侧重于

机载电子设备箱冷却。由于重力热管依赖重力作为

驱动力，存在驱动力弱、回液能力和抗过载能力弱

等缺点，并且性能不够稳定，在失重、大过载等情

况下无法正常使用。但总体来说，在运输机、大型

客机等飞行姿态较为平稳、过载较少的机型中具有

应用前景。

3.3 基于离心力回液的热管

旋转热管（rotating heat pipe，RHP）的结构如

图 6所示，由一根密闭的空心轴构成，内部充有少

量工作液，内腔的形状可以是空心圆柱形、空心内

锥形或圆柱台阶形，依靠旋转离心力驱动冷凝液从

冷凝段回到蒸发段。旋转热管无需吸液芯和运动部

件，结构简单，安全可靠，在高速旋转时能保持高

效传热，可用于机载高速电机转子散热，同时机上

废热通过旋转热管可用于飞机整流罩防冰，与热气

防冰和电加热防冰技术相比，不影响发动机工作效

率且不消耗电能，节约能源，提高机载平台热管理

效率，典型应用研究如表 5旋转热管在航空领域的

典型应用研究所示。

图 6 旋转热管原理示意图[67]

Fig.6 Schematic diagram of the rotating heat pipe[67]

表 5 旋转热管在航空领域的典型应用研究

Table 5 Typical application research of rotating heat pipe in aviation field

热源 冷源 热管结构 转速/rpm 方法 主要结论

机载电

机转子

空气

射流

冷却

壳体：不锈钢

工质：甲醇、水
10000~30000 实验

热管的传热量随转速增大而增大，旋转热

管在机载高散热量高转速电机热管理中具有

广阔应用潜力[68]

发动机

航空

发动

机整

流罩

壳体：铜、不锈钢

工质：水、甲醇、乙

醇

5000 模拟计算

典型结冰条件下，旋转热管以乙醇为工质

传递 400-750W的热量，可有效防冰；冷凝端

锥角增加增大了离心力，使液膜变薄，降低了

热阻但减小了传热面积[69]

高温滑

油、高压

空气

航空

发动

机整

流罩

壳体：紫铜

工质：乙醇
1000~4500 风洞试验

基于旋转热管的防冰系统抗冰性能良好。

鼻锥和旋转热管间填料的热阻使壁面表面温

度不均匀，在恶劣条件下鼻锥会结冰，但该系

统减缓了结冰过程[70,71]

旋转热管的热阻主要存在于液膜中，转速较低

时流型为分层流状态，传热性能良好；随着转速增

大，逐渐由分层流演化为部分环状流，直至完全环

状流；在此过程中，液膜厚度逐渐增大，传热性能

逐渐降低；当流型为完全环状流后，随转速减小，

环状流演变为分层流存在“迟滞”现象，如图 7（a）
所示。旋转热管处于完全环状流时，冷凝器内传热

机理为膜态凝结；相较而言，蒸发器中环状流液膜

的传热机理较为复杂，可出现膜蒸发（液膜内导热

和自然对流交互作用）、核态沸腾等传热过程，其

主要取决于液膜厚度、热流密度和离心加速度[72]；

如图 7（b）所示，过大的离心加速度将逐渐抑制

核态沸腾的发生。旋转热管依靠离心力分力或液膜

厚度梯度回液，回液驱动力较弱，飞机作动产生的

过载将严重影响旋转热管的回液能力和运行特性，

且过载情况下旋转热管处于径向（离心加速度）和

轴向（过载加速度）复叠加速度场中，流动传热特

性更为复杂和特殊，目前缺乏此方面的研究。旋转

ouhuang
这里两幅图的参考文献编号错误，进行了修改。
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热管用于机载平台需解决“高转速”和“大过载”

两个基础问题，未来需深入研究高转速下旋转热管

蒸发器内的传热机理、气液流动及交互作用机制、

大过载下的运行特性。

（a）旋转热管传热及性能示意图[73]

（b）加速度对蒸发段传热性能的影响[74]

图 7 加速度对旋转热管影响图

Fig.7 Effect of the acceleration on rotating heat pipe

3.4 基于机械力回液的热管

为了解决环路热管和毛细泵热管的应用限制，

一些学者提出了机械泵驱动的回路热管（mechanical
pump-driven two-phase cooling loop，MPCL），有些

学者称之为泵驱动回路热管[75]，如图 8所示。其中，

机械泵取代毛细芯驱动冷凝液回流，具有更大的驱

动能力和抗过载能力，响应快速，传热功率大、传

输距离远、控温精度高，适用于激光器、遥感器、

活动天线等控温要求较高产品的热控[76]，是航空领

域热控较为理想的方案。

图 8 机械泵驱动回路热管结构示意图[77]

Fig.8 Schematic diagram of heat pipe structure of

mechanical pumped two phase loop[77]

王佳选等[78]实验研究了高功率条件下的泵驱

动两相冷却系统特性，泵驱两相循环系统可有效冷

却 10kW 的热源，将发热元件温度控制在 80℃以

下，满足航空电子设备散热需求。赵鹏程等[79]通过

可视化实验研究了泵驱两相回路矩形截面平行小

通道蒸发器的沸腾传热特性，发现反环状流是局部

传热弱化的标志，通过调控流量可以避免局部传热

弱化，保证机载电子设备稳定运行。

泵驱两相循环因其抗过载能力强、响应快速、

可控性强的特点成为机载平台具有优势的方案，但

目前为止，泵驱两相循环还处于研究阶段，结合实

际工程应用需求的性能研究更少。泵驱两相循环应

用于机载平台需要重点解决机械泵可能存在的“气

蚀”问题，以及在大型复杂系统中流量分配和干度

控制问题。

4 展望
国内外学者对热管技术应用于机载平台开展

了诸多研究，主要研究了热管应用机载平台典型需

求的可行性，飞机过载、姿态变化对热管运行性能

的影响，但热管应用于机载平台仍存在需要继续深

入研究的问题，结合热管在航空领域研究现状，提

出未来应重点展开下列工作：

（1）热管在机载平台的应用研究还不够充分，

在热管大规模推广应用之前，应积累大量实验及模

拟数据，深入研究随机初始状态、复杂交变高热流

密度、机载环境等对热管工作过程、传热性能、工

作寿命的实际影响。

（2）现有动载及姿态变化研究主要以稳态下

地面试验为主，动载加速度基本都是由旋转件提供

的稳定旋转加速度，且实验中热管受到的过载加速

度存在梯度，未来研究需对旋转试验台模拟真实机

载环境进行适应性改造；而实际飞行中的过载及姿

态变化瞬间发生，且过载、姿态变化、振动等可能

交互作用，因此需进一步探索瞬态过载、姿态等对

热管的影响机理，在条件允许时进行实际飞行实验。

（3）对于毛细芯热管，理论模型应完善毛细

芯内气液界面的位移及稳定性模型，考虑气液剪切

力效应，通过实验和模拟进一步研究不同工质、充

注率、毛细芯结构、热管结构和尺寸等条件耦合作

用下毛细芯热管的抗过载和传热特性，探索增强抗

过载能力的热管结构形式和毛细芯材料；重力热管

受过载影响较大，但可应用于飞行较为平稳的大型



·622· 制冷与空调 2023年

客机/运输机，需进一步进行结构优化和应用验证

研究；对于机载旋转热管，需重点研究离心/过载

复叠加速度场下的流动传热特性，探索高加速度下

的相变传热机理，研究热管内部的气液流动特性，

研究运行设计参数对热管的影响规律，为旋转热管

在机载平台应用提供理论支撑；相对而言，泵驱两

相循环具有最强的抗过载能力，针对机械泵可能存

在的“气蚀”问题，需研究不受“气蚀”影响的机

械泵结构或发明保证泵前液体过冷的方法，还应研

究在大型复杂系统中控制流量分配和干度的结构

或方法。

5 结束语
针对航空领域应用背景，分析了机载平台对热

管技术的应用需求和航空应用面临的特殊条件。介

绍了近年来基于毛细力回液的热管、重力热管、旋

转热管、泵驱回路于航空领域相关的研究进展。抗

过载和适应飞行姿态变化将是热管技术的研究重

点。热管技术可以将机载平台中的环境控制系统、

防除冰系统、润滑系统、燃油系统等各个子系统结

合起来，合理利用飞机热源和热沉，提高机载平台

热管理效率、减小燃油代偿损失，在航空热管理中

有巨大的应用潜能。本文旨在推进热管技术在航空

领域的应用进程。
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