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摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 建立了环路热管的稳态模型,并基于能量平衡、压力平衡、质量守恒以及几

何约束进行求解,证实了许多相关文献介绍的环路热管稳态运行特性,例如,热沉温度、环境温

度等对稳态蒸发温度的影响. 对下述问题提出见解:蒸发器的漏热的分析;可变热导区和固定

热导区的成因;固定热导区热导的变化;工质充装量和储液器容积的确定方法. 结果表明,用来

加热通过毛细芯的流体的蒸发器漏热分量在热载荷较大时不可忽略;反重力高度和环境对回

流液体的加热是可变热导区的成因;大热载荷下,固定热导区热导随热载荷增大而减小,并可

能达到临界热载荷,其解决方案在于工质充装量和储液器容积的匹配.
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Steady state modeling of loop heat pipes and
operating characteristics analysis
Bai Lizhan摇 Lin Guiping摇 Zhang Hongxing

(School of Aeronautic Science and Technology, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083, China)

Abstract: Based on energy balance, pressure balance, mass conservation and geometric constraint, the
steady state model of loop heat pipes was established and solved. The modeling results not only confirms the
steady state operating characteristics of loop heat pipes introduced in many literatures, but also brings forward
viewpoint to the problems below:the analysis of the heat leak of the evaporator, the reason of the generation of
the variable heat conductance zone and the constant heat conductance zone, the variation of the heat conduct鄄
ance in the constant heat conductance zone and the calculation of the mass of the working fluid charged and the
volume of the compensation chamber. Results show that the heat leak of the evaporator for heating the liquid
through the wick can not be neglected at high heat load;adverse gravity elevation and the heating from environ鄄
ment to the return liquid are the reason of the generation of the variable heat conductance zone;the heat con鄄
ductance in the constant heat conductance zone decreases as the heat load increases at high heat load, and can
reach the critical heat load, which can be avoided by the match of the mass of the working fluid charged and
the volume of the compensation chamber.
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摇 摇 环路热管(LHP,Loop Heat Pipe)是一种闭式

相变传热设备,具有高传热性能、远距离传输热

量、传热温差小以及安装灵活方便等诸多优点,在
航天器热控方面具有广泛的应用前景. 此外,LHP
也适用于高热流密度电子元器件的散热. 鉴于此,

特别是 20 世纪 90 年代以后,许多学者开始对

LHP 进行深入研究,既包括实验研究,也包括理

论分析.
在 LHP 建模研究上,自 1986 年,LHP 发明人

前苏联 Fershtater 和 Maidanik 对典型 LHP 的毛细



芯通过求解一维能量方程进行热分析开始,经近

20 年的发展,已取得相当成就,如对毛细芯的优

化设计、储液器的能量平衡、LHP 系统工质的热

力过程以及储液器饱和温度与毛细芯内表面温度

并非一致的发现等,模型预测准确度不断提高. 但
是,对蒸发器的漏热的分析、可变热导区和固定热

导区形成原因的系统解释等方面尚阐述不够深

入. 本文在前人工作的基础上,建立了 LHP 的稳

态模型,并对上述问题进行详细阐述,有助于加深

对 LHP 运行机理的理解. 此外,发现了固定热导

区的热导变化,并提出了临界热载荷的概念,对文

献[1]提出的工质充装量和储液器容积的确定进

行改进. 最后,由于两相传热与流动过程的复杂

性,对相变过程的传热与压降的精确计算还难以

实现,尚需进一步深入研究.

1摇 稳态建模

1. 1摇 LHP 构成及工作原理

LHP 由蒸发器、冷凝器、储液器、蒸汽和液体

管线构成,LHP 的结构示意图见图 1. 文献[1-2]
介绍了其传热的基本原理及特性. LHP 运行时,
工质在毛细芯外侧蒸发,从蒸汽槽道流出进入蒸

汽管线,蒸汽在冷凝器冷凝成液体并过冷,回流液

体经液体管线进入储液器对蒸发器内的毛细芯进

行补给,从而实现循环.

图 1摇 LHP 结构示意图

1. 2摇 LHP 热力模型建立与求解

图 2 给出 LHP 的热力模型,同文献[3]中热

力模型不同之处在于将冷凝器划分为过热段、冷
凝段和过冷段 3 部分,进一步细化. 各传热量的计

算可参考文献[3].
其中,Ta 为环境温度;Ts 为热沉温度;Qhl 为

蒸发器向储液器的漏热;Qap为加在蒸发器上的热

载荷;Qcc鄄a为储液器同环境的传热;Qvl鄄a为蒸汽管

图 2摇 LHP 热力模型

线同环境的传热;Qll鄄a为液体管线同环境的传热;
Qsh为冷凝器过热段同热沉的传热;Qc 为冷凝器

冷凝段同热沉的传热;Qsc为冷凝器过冷段同热沉

的传热.
模型求解总体思路是以 LHP 能量平衡(主要

考虑 2 个方面:淤热载荷的释放;于漏热的平

衡)、压力平衡(计算过程首先保证毛细芯外侧与

内侧压差等于流体从毛细芯外侧流至内侧的压

降,然后验证毛细压力能否提供环路总的压降)、
质量守恒(LHP 内工质充装量一定且沿整个环路

质量流量相同)以及几何约束(充装的工质被限

制在环路热管内且其总体积等于环路热管容积)
的满足为依据. 图 3 给出模型求解流程图.

图 3摇 模型求解流程图
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1. 3摇 求解过程相关计算

LHP 各部件热力与压降具体计算方法在许

多文献均有介绍,在此不再赘述,只着重介绍以下

内容.
1. 3. 1摇 最低蒸发温度 Te鄄min的计算

Te鄄min在理想条件下计算为[4]

Te鄄min =
Qe + K llTa + KvlTa + KcTs

K ll + Kvl + Kc
(1)

其中,Qe 为蒸发热载荷;Kvl为蒸汽管线的热导;K ll

为液体管线的热导;Kc 为冷凝器的热导.
1. 3. 2摇 蒸发器的漏热 Qehl的分析

Qap中一部分为 Qe 用于蒸发工质,另一部分

为 Qehl,Qehl(忽略通过蒸发器壳体的导热)实际上

包含 2 部分:Qhw用来加热流过毛细芯的工质,使
其温度由储液器温度上升至蒸发温度;Qhl则由蒸

发器漏向储液器,靠回流的过冷液体来平衡. 从相

关文献来看,要么对 Qehl解释的不是很清楚,要么

不全面,忽略了 Qhw,而这 2 部分漏热靠实验方法

很难测量. 其实,Qhw在 Qap较大的情况下甚至超过

Qhl . 这 2 部分漏热的计算公式分别为

Qhw = mcp(Te - Tcc) (2)
Qhl = G(Te - Tcc) (3)

其中,m 为工质的质量流量;cp 为液体工质的定压

比热容;G 为毛细芯的热导; Te 为蒸发温度; Tcc

为储液器温度.
m 随着 Qap的增大而增大,cp 的变化可以忽

略,而 G 随着 m 的增大而减小[1] . 当 Qap较小时,
m 很小,而 G 较大,所以 Qhw小于 Qhl,随着 Qap的

增大, m 不断增大,G 不断减小,使得 Qhw的增加

速度大于 Qhl的增加速度,当 Qap大到一定程度,
Qhw必然会达到并超过 Qhl . 同时,当 Qap增大到一

定程度,储液器进入过冷状态, Te 同 Tcc之差显著

增大,使得 2 部分漏热急剧增加,如图 4,当 Qap超

过某值(约 640 W)后,储液器进入过冷状态,2 条

曲线急剧上升.

图 4摇 蒸发器的漏热分量随热载荷的变化

1. 3. 3摇 工质充装量 Mch和储液器容积 Vcc确定

对应一定的运行条件,Mch及 Vcc的确定很重

要. 合理的 Mch及 Vcc能够保证 LHP 在最恶劣的启

动条件下不借助外加动力顺利启动,且避免在稳

态运行时出现温度波动[5]和 Te 有较大偏高. 文献

[1]对 Mch及 Vcc的确定的论述中,基本思路和原

则是正确的,但是在稳定运行阶段将冷凝器中工

质视为单一蒸汽,忽略了冷凝段和过冷段的液体

体积,造成一定偏差,本文考虑上述情况,给出更

精确的确定方法.

Mch = 籽 (l鄄cold 茁Vcc + Vpw + Vsw + Vll + Vc +

Vvl + V )gr + 籽v鄄cold(1 - 茁)Vcc (4)

Mch = 籽 (l鄄hot 琢Vcc + Vpw + Vsw +

(1 - 渍)Vc + V )ll +

籽 (v鄄hot 渍Vc + Vvl + Vgr + (1 - 琢)V )cc (5)

其中,琢 为最热情况下储液器中液体工质体积占

储液器容积的百分比;茁 为最冷情况下储液器中

液体工质体积占储液器容积的百分比;渍 为最热

情况下冷凝器中蒸汽体积占冷凝器容积的百分

比;籽l鄄cold为最冷情况下液体平均密度;籽v鄄cold为最冷

情况下蒸汽平均密度;籽l鄄hot为最热情况下液体平

均密度;籽v鄄hot为最热情况下蒸汽平均密度;Vcc为储

液器容积;Vpw为初级毛细芯容积;Vsw为次级毛细

芯容积;Vvl为蒸汽管线容积;Vll为液体管线容积;
Vgr为蒸汽槽道容积;Vc 为冷凝器容积.

联立求解上述 2 式,便可求得 Mch 和 Vcc .
(注:上述计算对应双重毛细芯 LHP,且将液体干

道容积归入储液器容积. 若 LHP 为单一毛细芯,
只需令次级毛细芯容积为零即可)
1. 4摇 模型求解结果同实验结果的比较

图 5 给出了模型求解结果同实验结果的比

较.

图 5摇 蒸发温度随热载荷的变化

可以看出,模型求解结果同实验结果存在一

定的偏差,但是性能曲线的变化规律基本一致. 这
说明建模思路与过程基本正确,偏差产生的原因

主要可以归结为以下几方面:
1) 由于两相过程的复杂性,其传热与压降的
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精确计算难以实现;
2) 毛细芯有效热导的计算采用经验公式,未

必可靠,而其值对蒸发器的漏热有直接影响;
3) 冷凝器与热沉结合的结构形式复杂,且存

在接触热阻,导致对其热阻的精确计算困难.

2摇 运行特性分析

2. 1摇 可变热导区与固定热导区

LHP 有 2 个工作区域,即可变热导区和固定

热导区[3],见图 6. 文献[3]对可变热导区和固定

热导区的成因作了简要分析,将其归因于冷凝器

的凝结面积的变化,不过这是浅显的分析. 下面对

可变热导区和固定热导区的成因进行系统阐述.

图 6摇 蒸发温度随热载荷的变化

LHP 之所以会产生可变热导区与固定热导

区,并随之出现 Te 随着 Qap的增大先减小后增大

的现象,根本原因是对于特定的 LHP,在不同的

Qap范围面临不同的主要问题. 淤当 Qap较小时,主
要问题是漏热的平衡问题,这里的漏热 Qhlg指的

是 Qhl和 Qll鄄a,是广义的漏热. 这种情况下,Qhlg占

Qap的比例较大且绝对数量变化较小,冷凝器出口

温度接近 Ts,Te 的表达式可近似写成

Te = Qhlg 伊 r / (Qap 伊 cp) + Ts (6)
其中 r 为工质的汽化潜热.

由式(6)可知,Te 随着 Qap 的增大而不断减

小,而此时的绝对数量变化较小的 Qhlg的产生则

是由于反重力高度(Had)和 Qll鄄a引起的. m 较小

时,Had产生的压降在总压降中起主导作用,总压

降变化很小,使 Te 同 Tcc 之差变化很小,通过

Clausis鄄Clapeyron 关系[1]

驻 æ

è
çP = dP
d

ö

ø
÷

T sat
·驻T =

hfg

Tvfg
(Teva - Tcc) (7)

可得出这一结论. 加之 G 在较小 Qap范围内基本

不变,造成 Qhl变化很小. 此时冷凝器出口温度接

近 Ts,且工质流速较低,周围环境对回流液体加

热,使得储液器入口温度接近 Ta,Qll鄄a同 Qap接近

线性关系. 正是 Had和 Qll鄄a这 2 个因素,导致了可

变热导区的形成. 在可变热导区,热管效应没有很

好的发挥出来,热导明显偏高,LHP 应避免在可

变热导区工作. 当不存在这 2 个影响因素时,可变

热导区随之消失,只存在固定热导区. 于当 Qap较

大时,主要问题是 Qap的释放. 这种情况下,Had和

Qll鄄a的影响已退居次要地位,且冷凝器绝大部分

被激活,Te 可近似计算为

Te = Qap / Kc + Ts (8)
通过上式可知,Te 随着 Qap的增大而不断增大,且
热导主要是由 Kc 决定,变化不大. 盂当 Qap介于二

者之间时,随着 Qap的增大,Had和 Qll鄄a2 个因素的

影响不断减弱,LHP 处于由可变热导区向固定热

导区过渡阶段.
2. 2摇 Ts 和 Ta 对 LHP 稳态 Te 的影响

图 7 和图 8 给出 Ts 和 Ta 对 LHP 稳态 Te 的

影响,同相关文献的介绍一致,在此不作阐述.

图 7摇 不同热沉温度蒸发温度随热载荷的变化

图 8摇 不同环境温度蒸发温度随热载荷的变化

2. 3摇 Mch对 LHP 稳态 Te 的影响

当储液器处于两相状态时,储液器中气相所

占的容积对 Te 影响不大,图 9 中 3 条性能特性曲

线在 Qap较小的一定范围内重合说明了这一点.
但是,当 Qap较大时,Te 的升高使液体工质的密度

减小,体积增大,使得储液器被液体工质充满,且
冷凝器过冷段的长度大于必需过冷段的长度,此
时储液器处于过冷状态. 当 Qap继续增大时,液体

工质的膨胀将使得有效冷凝面积不断缩小,热导

不断减小. 图 9 中上面 2 条性能特性曲线属于这

种情况,随着 Qap的增大,同最下面的曲线偏离越

来越大, 导致 Te 严重偏高,已为实验所验证,并
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且在模型求解过程中发现了临界热载荷. 区别于

最大毛细压力对应的临界热载荷,一定情况下,存
在一个新的临界热载荷,当 Qap超过该值后,Te 升

高(正面效应),然而在几何约束下液体工质的膨

胀使冷凝器有效冷凝面积迅速减小(负面效应),
负面效应占主导,结果 Qap不能有效传递给热沉,
从而不能达到稳态,Te 不断升高. 这种情况应坚

决避免,问题的解决在于根据实际工作情况选取

合适的 Mch .

图 9摇 不同工质充装量蒸发温度随热载荷的变化

3摇 结摇 论

通过对 LHP 的建模并求解,得到了其稳态运

行特性,并得出以下结论:用来加热通过毛细芯的

流体的蒸发器漏热分量在热载荷较大时不可忽

略;LHP 之所以会产生可变热导区和固定热导

区,主要是由 2 方面因素导致:反重力高度和周围

环境对液体管线中回流液体的加热;大热载荷下,
固定热导区热导随热载荷增大而减小,并可能达

到临界热载荷,其解决方案在于工质充装量和储

液器容积的匹配. 建模有助于加深对 LHP 运行机

理的理解和实现对其性能的预测.
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摇 摇 应用本算法,必须保证真实的地平线在成像

系统的视野范围内,否则,一旦地平线在视野中消

失,本算法将产生错误结果. 为了避免出错,可以

在飞行器起飞的过程中,由外界参考信息给出飞

行器的姿态,保证成像系统能捕捉到地平线. 在飞

行器的飞行过程中,应用本算法,将成像系统与简

易的惯性器件组合后,可以提高姿态估计的精度.
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