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双面蒸发器环路热管的瞬态特性 
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（1华中科技大学能源与动力工程学院，湖北 武汉 430074；2中国运载火箭研究院，北京 100076） 

摘要：环路热管是一种高效的两相热控装置，主要应用于航天航空热控和地面高热流电子器件的散热。现有的平

板式环路热管只有一个面可以进行散热，一方面，不利的背向导热使得环路热管在低热负荷的条件下启动困难，

另外，蒸发器的另一个面也存在散热的潜能。针对上述不足，提出了平板型甲醇-铜双面蒸发器环路热管。在重力

辅助倾角为 10°，热沉温度为 0℃的条件下，对单面加热和双面加热的启动性能和变工况运行进行了实验研究。实

验结果表明：该新型环路热管在单面加热和双面加热条件下，均可以成功启动和正常运行，且双面工况时的启动

性能比单面更稳定、迅速；在加热面的温度不超过（90±2）℃的情况下，单面可以传递的 大热负荷为 210 W，

对应热流为 21.8 W·cm−2，而双面传递的 大热负荷为 240 W；双面交替运行时，LHP 能够快速从一个面转向另

一个面运行，没有出现运行失败。 
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Transient properties of bifacial evaporator loop heat pipe 
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Abstract: Loop heat pipe (LHP) is an efficient two-phase heat transfer device, mainly applied to spacecrafts and 
terrestrial electronics with high heat density. The existing flat loop heat pipes (FLHPs) are only used a surface to 
dissipate heat. Thus, the adverse back-conduction makes it difficult for FLHPs to startup at low heat loads, and 
also, the another surface of the flat evaporator possesses the potential for heat rejection. Aiming at the 
disadvantages above, a methanol-copper loop heat pipe with a bifacial evaporator was developed in this paper. 
Under the conditions of assisted-gravity angle at 10° and heat sink temperature at 0℃, startup performance and 
variable heat load operation were investigated with one surface heated and two surfaces heated simultaneously. 
The experimental results indicated that this loop could start up successfully and operate normally when one 
surface or two surfaces worked, but startup process with two surfaces heated showed faster and more stable. With 
heat source simulator wall temperature below (90±2)℃, the evaporator with one surface heated could transfer the 
maximum heat load of 210 W, corresponding to a heat flux of 21.8 W·cm−2, while 240 W at the evaporator with 
two surfaces heated. For operation with alternative heat load, the LHP could quickly shift from one surface to 
another surface, and operation failure was not observed. 
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引  言 

环路热管(loop heat pipe，LHP)作为一种由毛细

芯提供动力的高效两相传热装置，主要由蒸发器、

补偿腔、毛细芯、蒸气/液体传输管路、冷凝器部件

组成。蒸发器结构是影响环路热管传热性能 重要

的因素，根据用途、热源的尺寸和所使用的工质，

蒸发器主要分为圆柱型和平板型。平板型环路热管

因其具有易于与热源贴合、传热效率高、质量轻等

优点而成为高热流热控的研究热点[1-2]。 
作为完全被动式传热装置，环路内部工质的循

环动力主要来自毛细芯提供的毛细抽吸力，双孔径

毛细芯的提出极大地改善了毛细芯的热力学特性，

文献[3-8]将双孔径毛细芯用于平板型 LHP，得到了

较好的实验结果。针对平板型 LHP 的具体应用，莫

冬传等[9-10]对应用于LED灯冷却的平板型LHP的启

动特性和热漏对平板型环路热管传热特性的影响进

行了研究。此外，为了实现多热源散热问题，汪冬

冬等[11]对两个并联平板型蒸发器回路系统的启动

性能和变工况进行了探究。随着环路热管的发展，

研究的热点和手段也在不断地变化[12]。 
现有的平板式环路热管只有一个面可以进行

散热，一方面，不利的背向导热使得环路热管在低

热负荷条件下启动困难，另外，蒸发器的另一个面

也存在散热的潜能。针对上述不足，提出了平板型

双面蒸发器环路热管。为了获得良好的启动和传热

性能，选择热物性较优的甲醇为工质，热导率大的

铜为蒸发器壳体材料，对双面蒸发器 LHP 进行了实

验研究。系统采用镍粉烧结的双孔径毛细芯作为主

毛细芯和筛孔孔径为 2.35×10−5 m 的不锈钢丝网制

成的二次芯，对单面启动和双面等热负荷启动分别

进行了实验研究，并分析了交替热载荷运行的特点。 

1  实验系统 

实验系统为甲醇-铜平板型环路热管，蒸发器内

部结构如图 1 所示，LHP 系统的示意图和热电偶位

置如图 2 所示，加热面 2 上的热电偶如图 2 左侧视

图。工质传输管路外径为 φ4 mm 的铜管，全长为

 

图 1  蒸发器内部结构 

Fig. 1  Internal structure of evaporator 

 

图 2  LHP 系统示意图和温度测点布置位置 

Fig.2  Schematic diagram of LHP and locations of thermocouples 
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1632 mm, 蒸气管路、液体管路分别长 330 mm 和

490 mm。套管式冷凝器与制冷机组相连，控制着冷

凝器的温度，制冷机组 低可以达到−15℃。模拟

热源是由 3 根加热棒嵌入到铜棒中制成，功率由调

压器和功率计进行调节和控制大小。实验之前，先

对系统抽真空处理，本系统的真空度达到了 4.1×
10−4 Pa，充灌率为 75%。24 根精度为±0.2℃的 T
型热电偶分别布置在系统不同的位置上用于测试温

度，由 Keithley 2700 采集数据。 

2  实验结果和分析 

启动是 LHP 运行行为 为复杂的现象，与所加

热载荷大小和方式、充灌率、蒸发器和冷凝器的相

对位置关系、热沉温度、初始汽液分布等因素有

关[13-16]。根据热载荷的大小，Huang 等[17-18]在启动

过程观察到几种特定的启动模式，本文对单面工况

和双面工况的启动过程及变负荷运行进行了探究。

双面蒸发器工作原理为：热负荷加到蒸发器加热面，

部分热量通过蒸发器壁面传递到毛细芯，液体在毛

细芯具有蒸气槽道侧产生蒸发，产生的蒸气沿着蒸

气槽道流向集气腔并积聚，达到一定压力后，蒸气

通过蒸气管路进入到冷凝器冷凝并释放热量，冷凝

的过冷液在蒸发器中毛细芯的毛细力的作用下通过

液体管路回到补偿腔，为毛细芯的蒸发侧补给工质，

完成这样一个循环后，就实现了热量从热端向冷端

的传递。 
2.1  单面启动实验 

在 10～210 W 之间都可以正常启动，图 3 给出

了 10 W、30 W、40 W、160 W 的启动过程。当小

于 30 W 时，LHP 的启动表现为过冲模式和波动模

式。随着热负荷的变化，启动过程在某一热负荷范

围内出现温度波动现象，减弱温度波动对控制蒸发

器壁面温度很重要[19-20]。图 3(a)为 10 W 启动过程，

热负荷加载后，产生的蒸气沿着蒸气槽道和蒸气

管路流向冷凝器，此时冷凝器部分被液体工质占

据，冷凝器入口处的蒸气温度没有立刻上升并维

持在一个稳定的值。由于背向导热效应和过冷液

回流迟滞，蒸发器壁面温度上升，蒸气被加热为

过热蒸气，蒸发面和补偿腔之间的温差对应的压

差增大。约 20 min 后，冷凝器入口再一次发生跳

跃并维持较高的温度，表明此时的压差足以保证

工质循环。从冷凝器出来的过冷液对补偿腔进行

冷却，因循环量太小，运行温度稍微下降， 后

以较小的波幅运行。 

 

图 3  单面启动过程 

Fig.3  Startup process with one surface heated only 
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图 3(b)为 30 W 启动过程，冷凝器入口处没有

温度的大幅下降，而蒸发器进出口、蒸发器背面与

冷凝器的进出口随着蒸发器壁面温度的波动而发生

温度波动，波幅达 5℃。蒸气连续进入到冷凝器冷

凝，过冷液回到补偿腔降低了蒸发器壁面温度，波

动幅度随着过程的进行逐渐减小， 终趋于稳定。 
热负荷进一步增大到 40 W 时，过冷液快速地

回到补偿腔，有效抑制了通过蒸发器侧壁和毛细芯

的导热作用，启动过程温度过冲现象消失，如图 3(c)
所示。但是，此时蒸气量仍然相对较小，气液界面

不能完全进入到冷凝器内，界面在冷凝器入口处来

回移动而引起冷凝器入口处温度波动，导致整个环

路出现温度波动。实验结果表明，小于 90 W 时均

伴随着不同程度的温度波动，而在小于 30 W 的热

负荷启动中还伴随着温度过冲现象。  
图 3(d)为 160 W 时的启动过程，蒸发器的温度

和冷凝器入口的温度几乎同时上升，蒸气管路全部

被蒸气占据，气液界面已经完全进入到冷凝器内部，

启动过程快速平稳。 
启动过程比较复杂，热负荷是影响启动的主要

因素，随着热载荷变化表现为多种模式的结合。 

2.2  双面启动实验 
两个加热面同时加相等的热负荷，观察了热负

荷为 10 W-10 W 到 120 W-120 W 系统的启动行为，

图 4 给出了 10 W-10 W 与 80 W-80 W 等负荷启动。

在给定的热负荷范围内，启动过程中未观察到温度

过冲和启动失败现象，两个加热面的启动过程一样，

两面温差小于 1℃。 
由 LHP 的运行原理知，毛细芯产生的毛细压力

是工质循环的动力来源。两个毛细芯同时工作时，

需要更多的液体补给到毛细芯的蒸发侧，要求更大

的工质循环量，过冷液快速循环可以有效地抵消通

过侧壁和毛细芯的导热，降低加热面的温度。 
图 4(a)是 10 W-10 W 的启动，两个面同时加热

负荷，蒸发器壁面和入口没有出现温度过冲现象，

和 10 W 单面启动一样，在冷凝器入口处温度发生

两次阶跃。但是两个面同时加热负荷，上下两个毛

细芯同时参与蒸发，相当于拓展了蒸发器的面积，

使得蒸发更加均匀，产生蒸气的速率更稳定，有利

于整个系统的稳定。另一方面，工质循环的动力增

大，液体易于回到补偿腔，补偿腔温度越低，毛细

芯两侧的温差对应的压差越容易形成，不需要更高

的过热度来引起核态沸腾，所以两面同时加热负荷

时，未观察到温度过冲现象。图 4(b)是 80 W-80 W  

 

图 4  双面等热负荷的启动过程 

Fig.4  Startup process with two surfaces applied  
equal heat load 

的启动。两个面的启动过程基本一样，上毛细芯 1
并未出现因供液不足而启动失败，与传递总热载荷

为 160 W 的单面启动过程相比，稳定运行时运行温

度约低 8℃。 

3  交替热负荷运行 

LHP 在运行过程中，热载荷会根据实际情况需

要发生变化，Wukchul 等[21]研究了正弦变化的热负

荷对 LHP 的影响。采用上下两个面交替加载热负荷

的方式来模拟实际应用中变化的热负荷，热负荷加

载方式如表 1。 
图 5 为两个面交替运行曲线。在 10 W-0 W 启

动过程中，与单面 10 W 启动过程相比，冷凝器入

口处温度波动较为剧烈，表明环路内部初始气液分

布对启动过程的影响较大，随着热负荷转换为 0 
W-20 W，整个环路又进入到稳定运行阶段。在 30 
W-0 W 到 90 W-0 W 之间，可以明显地观察到温度

波动，热负荷进一步增大，温度波动现象消失，这

与单面启动过程中表现的启动行为相似。两个面交 
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表 1  热负荷分配 
Table 1  Heat load arrangement 

Heating surface 1/W Heating surface 2/W 

10 0 

0 20 

30 0 

0 40 

50 0 

0 60 

70 0 

0 80 

90 0 

0 120 

140 0 

0 160 

190 0 

0 210 

120 120 

 

 

图 5  双面交替热负荷运行 

Fig.5  Operation with alternative heat load 

替加热负荷，撤掉热负荷的加热面温度要高于单面

运行时不工作的那个面的温度，在余热的影响下，

与之对应的毛细芯继续工作，导致环路内工质的循

环量随着过程的进行逐渐在改变，故双面交替运行

时两个面的相互影响较单面运行时要大。单面启动

和热载荷交替运行的实验表明，在 10°重力辅助倾

角的运行条件下，随着热负荷的增加，逐渐从温度

波动状态向稳定状态转变，意味着气液界面已经从

蒸气管路侧移到冷凝器内，运行模式从单一的毛细

控制模式转向毛细-重力共同控制模式。 

4  结  论 

本文对甲醇-铜双面加热蒸发器的环路热管的

启动以及交替变热负荷运行性能进行了实验研究。

通过本文的研究，可以得到如下结论。 

（1）单面加热负荷时，可以在 10～210 W 成功

启动，单面传递的 大热流为 21.8 W·cm−2，启动

模式随着热载荷的变化而变化，在小于 30 W 时，

表现为温度过冲和温度波动的结合。 
（2）双面同时加热负荷启动时，液体更容易回

流，可以更好地对补偿腔进行冷却，在给定的热负

荷工况下启动过程未观察到温度过冲现象。 
（3）从单面 10 W 启动和 10 W-0 W 交替热负荷

启动发现，初始的气液分布对启动过程影响较大。 
（4）在热负荷交替的变工况情况下，系统能够

快速从一个面转向另一面运行。卸掉热负荷后的加

热面的余热对系统的运行有较大的影响。 
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