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平板热管性能优化及其在航天热控中的
应用进展
冷亚坤 1，张旭 2，甄华龙 1，刘迎春 2，王仲琦 1，蒲亮 1*

摘要 平板热管具有传热效率高、均温性好、安全可靠等优点，已成为航天器热控的重要途

径之一。吸液芯结构优化是提高平板热管流动传热性能的主要方式。在吸液芯结构设计方

面，综述了高性能吸液芯结构设计方法，并分析了宏观-介观-微观多尺度数值模型的选择和

应用。在吸液芯表面改性方面，探讨了提高纳米结构机械稳定性、调整传热机制和开展数值

模拟研究的重要性。针对太空环境下高辐射和散热困难难题，展望了平板热管在航天器热

控中的发展方向。
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航天技术呈现高功率、轻量化、微小型化的发

展趋势[1]，紧凑的体积和功率密集型部件的增加，对

航天器热控提出了更加严格的要求[2]。作为航天器

热控的重要方式，热管的质量约占航天器总质量的

2%，热管具有布置方便灵活且有极高传热效率的

优势[3]。根据结构形式的不同，热管可以分为圆柱

形热管、平板热管等[4-5]。圆柱形热管结构简单、耐

压能力强，但结构适应性差，多用于长距离热传输。

平板热管结构适应性好、厚度薄，但抗压能力弱，需

通过加强筋支撑以防止变形，多用于狭小空间的电

子器件散热。考虑到平板热管与发热部件结构适

应性高，散热效果更佳，对平板热管的需求和技术

要求日益提高。

平板热管是基于气液相变原理实现高效热传

递的装置。热源自平板热管的蒸发段输入，将吸液

芯内的液态工质加热为饱和蒸气，饱和蒸气积累一

定量后进入冷凝段，与冷凝段外界换热成为液态工

质，并在毛细力的作用下流回蒸发段[6-7]，如图 1所
示。1971年，Feldman[8]首次提出并制造了一种结

构化吸液芯平板热管，实现了比圆形截面热管更优
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的散热效果。2012年，日本发射的微小卫星 SDS-4
首次确认了带止回阀的平板热管的稳定运行性

能[9]。航天器中平板热管的功能有 2个方面，一是

将高密度能流转化为大面积的低密度能流，二是将

热量由发热位置传递到便于进行散热或利用的区

域。在微重力环境下，平板热管依靠重力作用实现

液体回流将不再适用[10]，吸液芯毛细力作用成为驱

动该过程的唯一动力。为获得更优的流动传热性

能，研究人员聚焦于平板热管吸液芯结构[11-20]，采

用实验研究和数值模拟研究方法[21-22]，开展了平板

热管宏观-介观-微观多尺度研究[23-33]。

首先从实验和数值模拟研究的角度综述了 2
种平板热管流动传热性能优化策略，即平板热管吸

液芯结构设计与平板热管吸液芯表面改性。并在

此基础上探讨复杂太空环境下航天器热控的应对

策略。

1 平板热管吸液芯结构设计

平板热管流动传热性能的影响因素包括吸液

芯结构、热源、工质、充液率等[34]。其中，吸液芯结

构的影响最为显著[6]。根据吸液芯结构的不同，平

板热管主要可以分为微沟槽型平板热管[35]、丝网烧

结型平板热管[36]和粉末烧结型平板热管[37]等类型，

不同吸液芯结构平板热管的优缺点如表 1所示。

吸液芯的导热性是影响平板热管热阻的重要因素，

决定了平板热管的实时传热能力。毛细力和渗透

性共同影响了毛细极限，进而决定了临界热流密

度，确定了平板热管的最大传热能力[38]。为获得更

优的流动传热性能，从实验研究和数值模拟研究 2
方面对平板热管吸液芯结构设计展开综述。

1.1 吸液芯结构设计实验研究

吸液芯结构设计的目的是获得更低的热阻或

者更高的临界热流密度。以微沟槽型平板热管为

例，吸液芯结构设计策略包括无梯度结构优化和梯

度结构优化 2种方式。无梯度结构优化是指槽道

沿长度方向不存在梯度变化，包括矩形[12]、扇形[13]、

正六边形[39]、V形[40]、三角形[41]、星形[42]等结构（图2）。

梯度结构优化往往可以获得更优的性能，如 Xin
等[35]设计的梯度V形槽吸液芯，有效导热系数比无

梯度结构提高了913 W/（m·K）。然而，梯度吸液芯

平板热管必须考虑常规工况下的最大和最小传热

速率，在设计上更加困难，且在复杂环境下的性能

有待进一步提高。

丝网结构主要包括螺旋编织网和正交编织网

2种类型。螺旋编织网流动阻力小、毛细力大，增

大截面积有利于提高传热性能[43]。正交编织网的

孔隙率较高、厚度更薄，研究热点在于网目数、体积

孔隙率、丝网层数等方面[44]。Tang等[45]指出网目数

的筛选要兼顾毛细力和渗透性，在提高毛细性能的

同时，需保证足够的渗透性能。若渗透性差，会导

致气泡残留在吸液芯中，造成蒸发段过早干涸。针

对上述问题，可采用梯度丝网吸液芯结构设计策

略，即通过细网格提供较大的毛细力，并通过粗网

格辅助气泡离开吸液芯。具体包括 3种方式：（1）
不同网目数的正交编织网混合[46]；（2）不同直径金

属丝混合编织[47-48]；（3）正交编织网与螺旋编织网

混合[11, 49]，如图 3所示。Yu等[11]在正交编织网结构

中添加螺旋编织网，发现螺旋编织网可将工质瞬间

泵送到一定高度后在正交编织网上扩散，将平板热

管的传热性能提高20%~60%。

烧结粉末吸液芯结构优化策略主要分为单孔

图1 平板热管结构和工作原理示意

表1 吸液芯结构及其优缺点

吸液芯结构

微沟槽

丝网

烧结粉末

优点

具有较高的导热性

和渗透性

具有较高的渗透性

具有较高的毛细力

缺点

毛细力较小

导热性和毛细力

相对较小

导热性和渗透性

相对较小
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和双孔吸液芯结构优化策略。单孔吸液芯孔隙优

化策略主要关注颗粒直径的影响[15]，不同颗粒直径

的吸液芯结构如图 4[15]所示。双孔吸液芯往往具有

更优的传热性能和临界热流密度，这是因为双孔吸

液芯不仅在其顶面形成了蒸发弯月面，而且在内部

也形成了蒸发弯月面[50]。Byon等[51]建立了预测双

孔吸液芯毛细性能的半解析模型，指出双孔吸液芯

的团簇尺寸是颗粒粒径的4~6倍时，毛细性能最佳。

基于上述研究，结合不同结构吸液芯的优势，

发展复合结构吸液芯[52-56]，可以在获得更大毛细力

图2 不同形状微沟槽吸液芯示意

（a）矩形 （b）扇形 （c）正六边形

（d）V形 （e）三角形 （f）星形

图3 梯度丝网吸液芯

（a）梯度正交编织网吸液芯 （b）梯度螺旋编织网吸液芯整体结构

（c）梯度螺旋编织网吸液芯局部放大 （d）梯度复合丝网吸液芯
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的同时，保证足够的渗透率，具有广阔的发展前景。

1.2 吸液芯结构设计数值模拟

平板热管在航天器热控领域通常采用氨等高

压工质，开展可视化实验研究存在困难。而且在微

重力环境下开展不同吸液芯结构下的实验研究需

要耗费巨大的经济成本和时间成本。开发数值模

型可有效解决上述问题。

在宏观尺度，通常采用热阻网络模型和流动传

热模型分析吸液芯结构对平板热管流动传热性能

的影响[57]。热阻网络模型可快速确定吸液芯热阻

对平板热管温度分布的影响程度，但并不能获得与

工质流动有关的压力、流速等参数信息[26]。流动传

热模型很好地解决了上述问题，可指导平板热管结

构设计并确定最佳充液率[58-60]。Wang等[61-62]假定液

体工质在吸液芯内流动，气体工质仅在蒸气腔内流

动。基于流动传热模型分析了吸液芯沟槽参数对

平板热管性能的影响，并结合优化算法优化吸液芯

结构参数，使平板热管的最大温差下降了 9.68%。

很多研究人员基于上述模型研究了微沟槽、丝网和

烧结粉末吸液芯平板热管的流动传热性能[23, 63-64]，

但是该模型忽略了气液界面真实分布，并不能处理

蒸发段发生干涸的情况。考虑到平板热管涉及蒸

发/沸腾-凝结-导热复杂运行机制，且蒸发/沸腾与

凝结过程相互影响，传统的相变模型适应性较

差[27]。很多研究人员对此进行了改进[65]，但相关理

论仍需进一步发展。

在介观尺度，通常采用格子-玻尔兹曼方法

（lattice Boltzmann method，LBM）研究吸液芯结构

对平板热管流动传热性能的影响。介观尺度模型

对毛细力的计算更加精确，且可以捕捉到液膜的后

退现象[28]。Huang等[66]采用LBM求解吸液芯内的导

热和液体流动过程，将平板热管的瞬态求解速度提

高了 50倍。Fang等[28]基于LBM对比分析了不同结

构微沟槽吸液芯的毛细性能，研究发现梯形槽的毛

细力最大，其次是矩形，最后是倒梯形。针对微柱

槽道吸液芯，指出提高毛细极限的方法是在蒸发段

减小微柱间距，并适当增大冷凝段的微柱间距。

在微观尺度，通常采用表面能最小化方法研究

吸液芯结构对平板热管流动传热性能的影响。在

微重力环境下，平板热管中流体热质交换不再受重

力的影响，Marangoni效应将发挥决定性作用[33]，相

关研究对于航天器热控具有重要意义。Ranjan
等[67]基于表面能最小化方法对比分析了圆锥、圆

柱、椎体柱的最大毛细力和薄膜蒸发速率。结果发

现，椎体柱吸液芯的性能最优。与烧结粉末吸液芯

相比，圆锥、圆柱和椎体柱吸液芯均可将平板热管

的最大热传输能力提高 10倍以上。Jiang等[31]结合

加工需求提出了一种梯形长方体微柱结构吸液芯，

并与长方体、圆锥等微柱结构的性能进行了比较，

不同吸液芯结构及其弯月面如图 5[31]所示。研究发

现，Marangoni效应在流量分布中发挥着重要作用。

梯形长方体微柱结构特殊的金字塔形状使得固体

壁面与气液界面的距离更近，扩大了薄膜蒸发的范

围，因此总传热量最大。

平板热管数值模型在不同尺度下均可指导吸

液芯结构设计，但侧重点有所不同。平板热管宏观

模型可获得整体的流动传热性能；平板热管介观模

型可实现更加快速准确的模拟；平板热管微观模型

图4 不同粒径烧结粉末SEM图

（a）（265±85）μm （b）（143±37）μm

（c）（90±15）μm （d）（66±9）μm

图5 不同吸液芯结构及其弯月面示意

（a）圆锥 （b）长方体 （c）梯形长方体
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则可揭示Marangoni效应的影响。微重力环境与重

力环境下平板热管的流动传热性能不同，考虑到微

重力实验环境的经济成本，开展平板热管宏观-介
观-微观多尺度数值模拟研究对于航天器热控具

有重要意义。

2 平板热管吸液芯表面改性

在卫星小型化高功率的趋势下，沸腾换热对平

板热管流动传热性能的影响逐渐增加[68]。平板热

管吸液芯表面改性一方面可以增加汽化成核点，使

核态沸腾提前发生，并提高沸腾传热系数；另一方

面可以增加冷凝核化点数，促进凝结换热。以下从

实验研究和数值模拟研究 2个方面对平板热管吸

液芯表面改性展开综述。

2.1 吸液芯表面改性实验

吸液芯表面改性是指通过改变吸液芯表面的

润湿特性来改善平板热管流动传热性能，主要可以

分为梯度润湿策略和非均匀润湿策略2种方式。

梯度润湿策略主要包括蒸发段亲水性处理、冷

凝段疏水性处理和吸液芯表面整体处理3种类型。

蒸发段亲水性处理强化传热的机制在于增强

了吸液芯的吸液能力，一方面使薄液膜面积显著增

加[17]，另一方面蒸发段主要处于核态沸腾换热机制

范围，而不再是对流换热机制范围[18]。亲水性处理

的评价指标包括毛细润湿长度、毛细润湿均匀性和

毛细性能参数[16]。需要注意的是，亲水性处理并不

一定会增强传热性能。吸液芯表面沉积的纳米结

构阻碍流体的流动，在润湿性变化不大的情况下，

可能会导致流动传热性能的降低[19]。

冷凝段疏水性处理强化传热的机制在于一方

面增加了蒸气冷凝核化点数量，另一方面大大减薄

了液膜厚度，使传热由膜状冷凝向珠状冷凝转

变[18]。此外，超疏水处理还可能发生液滴弹跳现

象，进一步强化冷凝传热。然而，当冷凝段过冷度

较高时，液滴弹跳现象可能会发生失效，降低传热

性能[69]。针对上述问题，Wen等[20]采用疏水铜纳米

线结构，如图 6[20]所示。该结构将冷凝传热的表面

过冷度范围由 8 K提高到了 24 K。但是纳米超疏

水结构表面的机械稳定性差，这也成为了制约超疏

水材料发展的关键问题。对此，Wang等[70]提出了

一种铠甲化超疏水表面，采用微米结构作为铠甲，

保护具有超疏水作用的纳米结构，有效地提高了超

疏水表面的机械稳定性。

吸液芯表面整体处理通常采用蒸发段亲水性

处理和冷凝段疏水性处理结合的方式。具体可以

分为蒸发段、绝热段和冷凝段接触角均匀分布和正

梯度分布。后者的流动传热性能一般更优[71]，但接

触角梯度应控制在合理范围内，否则会严重降低毛

细力[72]。

非均匀润湿策略包括在亲水性蒸发段表面添

加疏水点和在疏水性冷凝段表面添加亲水点 2种
类型。亲水性表面添加疏水点，可以在维持临界热

流密度的同时，提高沸腾传热性能。研究发现，当

热流密度较低时，疏水点的大小和间距对传热性能

起着决定性作用。然而热流密度较高时，疏水点的

数量和尺寸的作用更加重要[73]。疏水性表面添加

亲水点，可以利用亲水点的低表面能使液滴成核率

大大增加，并在液滴生长到临界尺寸时通过疏水表

面的作用使其脱离原位置，从而实现更加高效的液

滴冷凝及脱附效率[74]。

提高平板热管流动传热性能的关键是机制创

新，如冷凝段膜状凝结向珠状凝结的转变、液滴弹

跳等，调整传热机制并优化新型传热方式的性能，

是未来研究的重点和难点问题。

2.2 吸液芯表面改性数值模拟

微重力环境与重力环境下核态沸腾气泡动力

学参数不同，影响了平板热管的流动传热性能。考

虑到微重力环境昂贵的经济成本且不易开展可视

化实验，对平板热管吸液芯表面改性数值模拟进行

图6 疏水铜纳米线结构
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研究具有重要意义。吸液芯表面改性是通过改变

吸液芯表面的润湿特性来影响气泡成核，进而改善

平板热管流动传热性能。开展平板热管介观尺度

和微观尺度数值模拟研究有利于揭示表面改性对

气泡成核的影响。

在微观尺度，主要通过分子动力学方法研究吸

液芯表面改性对平板热管流动传热性能的影响，揭

示不同润湿性表面的气泡成核机制。Cui等[32]研究

了平板热管气泡的初始生长过程（直径<100 nm），

发现在一定的热流密度（100 W/cm2）和初始温度

（350 K）下，初始气泡只能膨胀到直径 45 nm左右。

为揭示气泡生长全过程的机制，进一步开发了分子

动力学模拟与宏观尺度模型耦合的混合模型，用于

研究气泡直径在 0.1 μm~0.3 mm时的生长过程。

研究指出，气泡的生长主要是通过在平板热管底部

表面不断形成小气泡并与上方大气泡合并而引起的。

在介观尺度，主要通过格子-玻尔兹曼方法研

究吸液芯表面改性对平板热管流动传热性能的影

响，揭示表面润湿性对气泡成核机制的影响。

Xiong等[29]研究指出亲水表面可以促进表面张力，

从而促进气泡离开并缩短气泡周期，因此成核位点

较少。疏水表面会破坏表面张力，使气泡附着在固

体表面上的时间更长，从而延长气泡周期，因此成

核位点较多。Liu等[30]开展了超疏水表面液滴弹跳

现象研究，指出只有当超疏水表面的接触角足够大

时，才能发生液滴弹跳现象（图 7[30]）。研究发现，液

滴聚结诱导的弹跳高度随液滴半径的增加先增大

后减小，当液滴半径为50 μm时，弹跳高度最大。

吸液芯表面改性数值模拟研究从气泡成核机

制的角度出发，从机制上揭示了表面改性对平板热

管流动传热性能的影响。气泡成核机制研究对于

分析平板热管的传热机制、开发更高传热性能的平

板热管具有重要作用，可用于指导实验研究的开

展，对于航天器热控具有重要意义。

3 复杂太空环境应对策略

航天器热量通过平板热管的传递过程是双向

的。当环境温度恶劣变化时，会对器件正常运行造

成不利影响。针对该问题，可研制具有单向传热功

能的平板热管，实现正向快速传热、反向阻隔传热

功能。此外，在太空环境下，热量只能通过辐射和

导热的方式进行传递，对此可将平板热管与相变材

料结合，利用相变材料潜热实现热量快速存储[75]。

3.1 单向传热平板热管

单向传热平板热管可以避免太空环境恶劣变

化对发热器件的不利影响[76]。为实现太空环境下

平板热管的单向传热功能，主要采用 3种策略，即

改变固体表面能梯度、借助电场等外力作用、控制

工质的流动方向。

改变固体表面能梯度，即将蒸发段进行超亲水

处理，冷凝段进行超疏水处理。当热源位于蒸发段

时，称为正向工作模式。此时超亲水表面的液体受

热蒸发，超疏水表面的气体冷凝，并借助液滴弹跳

现象返回到蒸发段，实现循环流动并将热量传输到

冷凝段。当热源位于冷凝段时，称为反向工作模

式。此时冷凝段的液体受热进入蒸发段，然而蒸发

段的液体在超亲水固体表面作用下，并不会返回冷

凝段，导致冷凝段液体干涸，热量主要通过固体的

导热作用进行传递，传热效率大幅度降低[77]。但是

固体表面能梯度的驱动力有限，液滴弹跳高度一般

小于 2 mm，导致热管蒸气腔高度受限[78]。针对上

述问题，可借助电场等外力作用提高液滴弹跳高

度[79]。Traipattanakul等[78]发现当电场电压为 50 V
时，平板热管可加载的峰值能流比无电压时提高了

90%。然而，高温环境下的热电效应可能会对静电

诱导液滴聚集造成影响，因此施加电场作用不适合图7 液滴弹跳现象示意

（a） （b）

（c） （d）
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极端温度的场合。此外，添加电场的影响在加工制

造方面会比较复杂。为解决上述问题，可通过控制

工质流动方向实现平板热管的单向传热功能。对

于沿水平方向传递热量的平板热管，通常采用反向

阻流结构设计，使得流体的逆向流动阻力远远大于

正向流动阻力。针对沿水平方向传递热量的平板

热管，反向阻流结构包括倾斜微米柱结构[80]、V形

凸粒组[81]和Y形导流台[82]等，如图 8所示。针对沿

垂直方向传递热量的平板热管，张力文等[83]设计了

一种仿瓶子草绒毛针状结构，如图 8（d）[83]所示。该

平板热管的工作机制是通过外加电场作用于输液

内芯中的场控颗粒，从而控制仿瓶子草绒毛针状结

构的直立与弯曲，进而实现正向快速传热，反向阻

隔传热的功能。

图8 单向传热平板热管结构示意

（a）倾斜微米柱结构 （b）V形凸粒组结构

（c）Y形导流台结构 （d）仿瓶子草绒毛针状结构

3.2 平板热管与相变材料的结合

平板热管与相变材料结合可以实现热量的快

速传递和等温存储的功能，解决高功率部件对温度

的适应需求。中国在嫦娥卫星 CCD（电荷耦合元

件）相机等设备的温控需求拉动下，热管耦合相变

材料技术得到了快速发展。为应对月球红外热流

的不利影响，设计了热管耦合相变材料装置，如图

9（a）[84]所示。研究结果表明，热管耦合相变材料系

统有效改善了嫦娥一号卫星的热性能，干涉成像光

谱仪和 CCD相机的温度水平均在（20±3）℃范围

内，满足设计要求[84-85]。陆江峰等[86]采用数值模拟

方法研究了应用于某探月卫星的含有相变材料的

热管装置性能，并与试验结果进行了对比，如图 9
（b）[86]所示。研究结果表明，含有相变材料的热管

装置对航天器短时大功率工作单机的热控效果明

显。上海卫星装备研究所[87]为解决卫星高热流密

度散热的问题，研制了一套将平板热管结构、相变

材料和微通道热沉结构相结合的装置，如图 9（c）[87]

所示，热量自平板热管扩散后，经微通道热沉结构

进行散热，短时间无法排散的热量通过相变材料实

现热量的存储，从而实现大热量排散和储能控温功

能。上海利正卫星应用技术有限公司[88]为解决卫

星周期性脉冲式设备的热控问题，提出了环绕型结

构和上下结构的含相变材料的平板热管装置，如图

9（d）[88]所示。上海卫星工程研究所[89]针对卫星短

时窄温区工作的多热源单机热控问题，提出了一种

卫星用复合式相变平板热管，如图 9（e）[89]所示。该

装置采用具有高导热率的金属微肋片，一方面提高

了石蜡相变材料的导热性能，另一方面提高了装置

的承压能力。
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单向导热平板热管以及相变材料与平板热管

的结合是热管应用的一次新尝试，其显著的特点将

会在未来航天器热控设计中得到更广泛的应用。

4 结论

从实验、数值模拟和复杂太空环境应对策略 3
方面综述了平板热管在航天器中的应用，得到主要

结论如下。

1）吸液芯结构设计是影响航天器平板热管流

动传热性能的关键因素，传热机制创新是大幅度提

高平板热管临界热流密度和降低热阻的重要方式。

从以上 2个角度出发开展研究，包括设计高性能吸

液芯结构以及提高吸液芯表面纳米结构的机械稳

定性，调整传热机制并进一步优化其传热性能等，

极具发展前景。

图9 含有相变材料的热管装置

（a）应用于嫦娥一号卫星 （b）应用于某探月卫星

（c）应用于航天器 （d）环绕型结构和上下结构

（e）应用于卫星
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2）平板热管不同尺度数值模型所解决的具体

问题不同。宏观模型可解决航天器平板热管结构

和充液率设计难题，介观模型可处理吸液芯结构设

计以及不同润湿性时沸腾传热问题，微观模型可揭

示Marangoni效应以及气泡成核机制。受限于平板

热管蒸发/沸腾-凝结-导热复杂机制，为提高模型

的可靠性和适应范围，相关理论及数值模型均有待

进一步完善。

3）太空环境下存在高辐射和散热困难的难

题，应对策略包括开发单向传热平板热管以及将平

板热管与相变材料结合。相关研究集中于结构设

计，很少有涉及微重力环境下实验测试以及数值模

拟的研究。针对上述问题，应在完善理论的同时，

加强相关数值模型的开发及实验研究。
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Application and development of flat heat pipe in spacecraft

thermal control

AbstractAbstract Flat heat pipe, due to its advantages of high heat transfer efficiency, great temperature uniformity, and safety and
reliability, has become one of the important options for spacecraft thermal control. Optimization of wick structure is an important
method to improve the flow and heat transfer performance of flat heat pipe. For the design of wick structures, the method of
designing high performance wick structures was revealed, and guidance was provided for the selection and application of macro-
meso-micro multiscale numerical model. For wick surface modification, the importance to improve nanostructure mechanical
stability, adjust heat transfer mechanism and carry out numerical simulation research was emphasized. To solve the problems of
heat dissipation and high radiation in space environment, the development directions of flat heat pipe in spacecraft thermal
control were figured out, and the shortcomings of current research were analyzed.
KeywordsKeywords flat heat pipe; wick; structural optimization; multiscale; numerical model ●

（责任编辑 傅雪）

LENG Yakun1, ZHANG Xu2, ZHEN Hualong1, LIU Yingchun2, WANG Zhongqi1, PU Liang1*

1. School of Energy and Power Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China
2. Innovation Academy for Microsatellites of Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201304, China

57


