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摘    要: 环路热管技术是目前航天器热控制领域内最前沿的热控技术, 而双储液器环路热管更是凭借其

正常工作不受蒸发器和储液器方位限制成为航空和民用领域的研究热点. 分析了环路热管及双储液器环路

热管的地面实验研究现状;对可视化实验研究成果进行了总结分析;针对目前关于环路热管在某些方面的传

热机理和运行特性的研究还不够深入,提出在稳态、动态、主动控温等方面还需进行大量的可视化实验研究,

对一些既往的理论和猜测还有待可视化的验证.
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Abstr act: Loop heat pipe (LHP) is the most advanced heat2t ransfer device in the space2

craft thermal2control field, and dual compensat ion chamber LHP ( DCC2LHP) has become

hot spot in the aero and ground applicat ions since it can work without the limit of the or ien2

tat ion between the evaporator and compensat ion chamber. In this paper, the state2of2the2art

invest igat ion on ground2experiments of LHP and DCC2LHP had been analyzed; the visual2

ized experiments. results had been summarized; due to the invest igative deficiencies in some

aspects of the heat2t ransfer mechanism and circulat ing behaviors in LH P, more visualized ex2

periments should be carried out for the steady2state, t ransient performance and act ive ther2

mal2control characterist ics, and the visualized validat ion should be made to previous theories

and assumpt ions.

Key words: loop heat pipe; thermal2control; dual compensat ion chamber;

ground2experiments; visualized experiments

  环路热管( Loop heat pipe, 简称 LH P)技术

是目前航天器热控制领域内最前沿的热控技术,

它能够通过柔韧的管线快速地将热源热量传送到

特定热沉中,具有传热温差小、传热性能高、远距

离传输热量和控温特性良好等优点.同时,整个循

环过程依靠自身蒸发器中毛细芯的毛细作用来完

成, 不需要额外的动力驱动, 具有更高的可靠性.

鉴于此,环路热管作为一种新型的热控技术正逐
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渐被应用于航天飞行器上,成为高功率航天器上

一种有效的热控制手段之一, 是各国航天机构的

研究热点.

双储液器环路热管 ( Dual compensat ion

chamber loop heat pipe, 简称 DCC2LHP)是一种

改进型环路热管, 它在蒸发器两侧分别设置一个

储液器,巧妙的解决了重力场中液体工质会聚集

在下方的储液器而无法浸润毛细芯的问题.使环

路热管的正常工作不再受蒸发器和储液器方位的

限制,这样就为环路热管广泛应用于航空机载设

备及民用领域提供了良好的前景.

双储液器环路热管在飞机综合热量管理中的

应用可以使热量得到合理调配,降低飞机能耗,并

减少相应热量传输设备的数目. 例如传统的飞机

防冰系统多采用热气防冰,即利用从发动机压气

机引出的热空气作为热源,对发动机唇部及其进

气道表面进行加热. 很显然,这种防冰系统会对发

动机的性能产生不利的影响, 不仅增大了发动机

的燃油比耗,减小发动机推力,在结构上也增加了

发动机进气道的气动阻力.一方面飞机防冰需要

热量,另一方面飞机上有很多系统的废热需要排

散,如发动机尾气、液压系统、飞机环境控制系统

等.双储液器环路热管可以轻松实现利用废热进

行飞机机翼、发动机及进气道的防冰,将飞机液压

系统和电子设备系统散发的废热利用环路热管自

动传输和分配到防冰的区域, 避免使用传统的从

发动机引气的防冰方式,可以达到降低燃油消耗

和系统重量,提高并改善发动机和飞机总体性能

的目的.

1  常规环路热管的实验研究现状

环路热管的研究方法主要包括实验研究、理

论分析及应用研究. 实验研究可以验证理论分析

的正确性,同时又是开展应用研究的前提和基础,

在环路热管的研究方法中具有重要的地位.国际

上对环路热管的实验研究热点主要集中在航天器

热控制应用领域, 已发表的文献报道了各种关于

常规环路热管的实验研究结果, 各有侧重的考察

了其运行原理和特性.

文献[ 1]对一套不锈钢管壳、镍粉芯、氨工质的

环路热管进行了一系列的地面实验研究,考察了不

同方位、反重力高度、热沉温度下环路热管的稳态

运行、启动和动态运行、烧干特性以及对热载荷变

化的迅速响应特性等.文献[ 2]也通过一系列地面

实验研究了环路热管的运行机理、温度控制及其传

热特性,分析了环路热管热导随传热功率变化的规

律. Yuming Chen等人通过稳态和瞬态实验验证了

微型环路热管在重力场中的运行能力[3] .

1. 1  启动特性研究

LH P在各种条件下的启动特性是人们研究

的重点,也是推动 LHP 工程化过程中必须解决

的问题.文献[ 4]第一次描述了环路热管的四种启

动方式,指出蒸气槽道存在蒸气而液体干道被液

体充满的气液分布状态最容易启动 (如图 1 所

示) . 文献[ 526]指出当把地面的实验结论应用于

空间飞行器时,必须考虑微重力对启动的影响,因

为这时环路热管内部的气液分布状态具有很多不

确定的因素.

图 1 四种不同的启动方式

F ig. 1 Possible LH P start2up scenar ios

小热载荷的启动一直是制约 LHP 应用的瓶

颈,有研究者认为热载荷必须达到最小限值才能

发生核态沸腾[ 7] .从 2003年开始,美国海军实验

室就进行了一系列小热载荷下的启动实验.并针

对小热载荷或仪器设备热容较大时 LHP 不能自

行启动的情况,应用了具有高热流密度的小型加

热器和热电制冷器进行辅助启动, 取得了良好的

效果
[ 8 ]

(如图 2所示) . Nagai H 等人也对一套应

用于全天候 X 光成像仪的双冷凝器环路热管进

行了小热载荷下的启动实验[ 9] .

文献[ 10]进行了两种方式的启动实验,一种是
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图 2  辅助启动措施

Fig. 2  Induced start2up procedures

传输管线保持室温,其他部件都处于冷环境;另一

种为所有部件都处于冷环境中.实验发现,传输管

线保持室温的启动要花费很长的时间,这种启动方

式在开始阶段气液管线中将有大量气体存在,并导

致在随后的几分钟内,气体都通过液体引管进入了

液体干道,这种方式成功启动的几率很小.

通过以上分析, 可以看出,现有的实验研究成

果对 LHP 的启动特性进行了较为全面的分析.

LH P 的启动与输入功率、回路的初始状态、外界

条件、回路的放置方式等具有直接的联系,每一个

条件的变化都会引起启动特性的改变
[ 11]

.

1. 2  不稳定现象的实验研究

环路热管在启动、运行、卸载和停机过程中会

出现一系列不稳定现象,对环路热管的正常运行

造成不利的影响.文献[ 12]在实验中发现,较小热

载荷和较大热载荷下环路热管容易出现温度波动

现象;冷凝器入口处的温度波动是由于小热载荷

下启动芯内工质蒸发引起(如图 3所示) ;冷凝器

出口处的温度波动则是由于工质充装量和储液器

容积的不匹配(如图 4所示) . 文献[ 3]观察到了液

体管线上的温度波动现象,作者认为这是由于改

变工况后液体管线中出现了气泡.

文献[ 13]对微型环路热管中的温度波动现

象进行了实验研究, 作者认为,温度波动的表现为

气液界面在冷凝器中的位置移动, 同时会引起储

液器温度以及液体干道内蒸汽区体积的变化. 该

文作者同时指出, 这种观点仍需要更深入的分析

验证,因为还缺少可视化的实验支持.

文献[ 14]对温度迟滞现象进行了较为全面的

实验分析,指出温度迟滞的出现是缘于液态工质

在储液器和冷凝器中的重新分布. 其原因可分为:

蒸发器中毛细作用的迟滞,储液器充满液体后的

亚稳态以及液体工质在环路热管中的初始分布.

温度迟滞现象如图 5所示.

可以看出,关于环路热管的不稳定现象已取

得了一定的研究成果, 但大多数对不稳定成因的

分析还处于猜测阶段,需要更深入的实验研究.

1. 3  主动控温特性

环路热管的一个重要特性是具有主动控温能

力,它可以把环路热管的工作温度控制在很狭小

的范围内, 适用于要求高温度精度的场合. 文献

[ 15216]研究了通过加热或冷却储液器对环路热
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图 5  随热载荷变化所出现的温度迟滞现象

F ig. 5  Hyst eresis phenomena with the heat

loading change

管进行主动温度控制的方法. 文献[ 17]进行了用

热电制冷器( TEC)对双储液器、双蒸发器环路热

管进行主动控温的实验(如图 6所示) . 实验中,热

电制冷器可以通过电流的自动变向实现对储液器

的加热和冷却, 以使运行温度得到主动控制. 实验

取得了良好的效果, LH P 的工作温度被控制在 ?

1 K 的范围内,并且同传统的电加热器( EH)控温

相比要节省 30% ~ 60%的能量(如图 7所示) .文

献[ 18]指出对储液器进行主动控温时, 在固定热

导区内储液器仍处于饱和状态.

  主动控温是使环路热管走向工程应用的关键

技术,现有的实验研究成果表明了环路热管具有

优良的主动控温能力, 展现了其在精确温控方面

的巨大应用潜力.

1. 4  常规环路热管研究现状总结

综上所述,已有的实验研究基础和成果揭示

了环路热管的一些基本原理和特性, 基于回路内

能量和压力平衡的分析已可以对环路热管的大多

数原理和特性给出解释. 但是,环路热管在一些特

殊工况和特殊结构形式应用时的运行特性仍不明

确,对某些机理的认识还存在误区或停留在猜测

阶段,如重力辅助姿态下的运行规律、启动和运行

时一些特有的动态特性等.因此有针对性的实验

研究仍需进一步开展.

2  双储液器环路热管的研究现状

2. 1  国外研究现状

与常规环路热管相比, 双储液器环路热管的

研究工作一直开展得十分缓慢. 俄罗斯国家科学

院热物理研究所曾为美国空军实验室( AFRL)设

计了一套双储液器环路热管, 并通过实验验证了

其在不同姿态下均能运行的能力[ 19] .实验考察了

双储液器环路热管在四种不同方位下的稳态、动

态及启动特性,并将其中三种方位下的实验结果

同俄罗斯热物理研究所的结果进行了对比.结果

表明,由于装置结构上的一些差异导致系统的热

阻增大, 稳态运行温度升高;当输入热载荷小于

50 W时,启动时会出现倒流现象;当改变热沉温

度后,还伴随有温度波动现象.

文献[ 20]对两套双储液器环路热管进行了不

同重力方位下的实验,主要考察了不同大小、频率

及波形(方波和正弦波)的输入热载荷对环路热管

运行特性的影响.得到了最低和最高的传热极限,

并且发现循环热载荷对于环路热管在小热载荷下

的启动具有积极意义.

2. 2  国内研究现状

我国也开展了一些关于双储液器环路热管的

实验研究. 文献[ 21]设计并加工了一套双储液器

环路热管,给出了通过储液器体积和工质充装量

的匹配设计来避免最难启动的气液分布情形出现

的方法.通过一系列的地面重力场实验研究,验证

了 DCC2LHP 在重力场中运行不受蒸发器和储液

器方位限制的特性;发现了在不同的蒸发器和储

液器姿态下(如图 8所示) , DCC2LHP 的控温规
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律和运行特性会有所不同(如图 9所示) ;实验结

果同时表明,在对环路热管建模时,必须考虑回流

液体过冷量中存在没有补偿透过毛细芯漏热的无

效部分.

文献[ 22]通过实验研究了双储液器环路热管

在三种姿态下的稳态运行特性, 验证了其在任何

姿态下均可运行的能力,作者认为重力辅助姿态

下的工作温度偏低是由系统外回路压降引起的,

可变热导区内工作温度随热载荷变化是由储液器

内的能量平衡决定的. 实验还发现了热载荷递增

和递减时的温度迟滞现象及芯内蒸发导致的温度

波动现象(如图 10,图 11所示) .

2. 3  双储液器环路热管研究现状总结

通过已有的实验结果可以看出,双储液器环

路热管在各种姿态下均能运行的能力已经得到实

验验证.但同常规环路热管相比,其控温规律和运

行特性会有所不同. 因此,虽然已开展的工作对双

储液器的稳态、启动和各种不稳定现象等有了一

定的研究成果, 但还不够深入和细致,其结构的优

化、不同方位下的启动和运行特性等都还需要更

深入的实验研究,许多工作都需进一步开展.

3  环路热管可视化研究现状

环路热管的可视化实验研究目前在国内外开

展的还比较少,也鲜见有相关文献发表.既已发表

的几篇文献对不同类型的环路热管进行了不同程

度、不同方式的可视化实验研究,取得了一定的研

究成果,同时也为进一步大量开展可视化实验奠定

了基础,充分展现了这种实验方法在研究环路热管

运行特性方面的重要意义.关于双储液器环路热管

的可视化实验研究目前还未见相关文献发表.

3. 1  储液器嵌入式环路热管可视化

储液器嵌入式环路热管是对传统环路热管的

一种改进.它借助液体干道作为储液器,优化了环

路热管的整体结构, 使毛细芯的液体供给更为及

时和充分, 提高了环路热管运行的可靠性. 文献

[ 23]中作者对储液器嵌入式环路热管进行了瞬态

及稳态数学建模,为了提高模型的精确程度,作者

借助储液器局部可视化实验来研究储液器内部的

传热和流动特性.

实验方案:蒸发器壳体采用铝制材料,工质为
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氨,毛细芯由不锈钢粉烧结而成. 实验中, 蒸发器

两侧的凸缘用 O 形环密封了两块玻璃板以实现

对储液器内部传热和流动现象的观察(如图 12所

示) . 气液管线由柔性透明软管制成, 以实现对内

部气液流动的观察. 主要进行了热沉温度为 4 e ,

变热载荷的实验研究以及蒸发器和冷凝器处于同

一水平位置下的运行实验.

图 12  蒸发器简图(单位 : mm)

F ig. 12  Schematic diagram of the evaporator

( Uint: mm)

实验结果:观察到了液体引管处的自然对流

现象(如图 13所示) .当输入功率小于 200 W时,

这种现象并不明显, 而当输入功率大于 400 W

时,液体循环流动才变得充分和完全.本次实验并

没有观察到毛细芯内的核态沸腾现象.

图 13  液体引管处的自然对流现象

F ig. 13  Nat ural convection in liquid puddle

3. 2  平板式环路热管蒸发器可视化

文献[ 24]开展了平板式环路热管蒸发器的可

视化实验研究. 实验中使用了性能更好的复合多

孔硅毛细芯代替传统的陶瓷毛细芯, 它具有更好

的均匀性和密集程度,实验工质为重水.

实验方案:可视化实验中, 除了加热部分外,

蒸发器整体全部采用耐热玻璃做成透明的(如图

14所示) ,其中后表面的玻璃平板主要是为了观

察毛细芯下部的现象. 气液管线用透明的硅酮材

料制成,其中蒸汽管线通过一个不锈钢管与蒸发

器相连.用一个标有刻度的玻璃容器通过一根引

管来收集蒸汽管路中的冷凝液, 一台便携式摄录

机被用来记录可视化实验现象.

图 14  可视化蒸发器内表面

Fig. 14  Inside sur face of the visualized evaporator

实验内容和主要结论:进行了蒸发器处于水

平和竖直位置的可视化实验, 以考察不同蒸发器

方位对平板环路热管运行的影响. 水平实验中,毛

细芯底部的气泡越聚越多,最后形成气膜,导致水

平实验不能正常进行(如图 15所示) . 竖直实验

中,进行了不同输入功率下的可视化实验,观察到

了一些重要的现象, 同时也发现了一些未知原因

的问题.

图 15 毛细芯底部的气膜

F ig. 15  Vapor membrane at the wick bottom

1) 有趣的/呼吸0现象:当对蒸发器输入一定

功率后,气泡不断在毛细芯表面生成和消去,看上

去就像毛细芯在呼吸一样(如图 16所示) .同时伴

随的现象,还有蒸汽引管中冷凝液柱的前后移动.

作者认为,这是由于工质在毛细芯表面蒸发而后

又在温度较低的不锈钢管中冷凝造成的.蒸汽管

线中的冷凝液被收集和测量, 奇怪的是,工质冷却

所释放的热量大于输入能量. 因此作者认为,存在

某些未知的原因迫使液态工质从蒸发器流入了蒸

汽管线.

2) 储液器压力波动:实验中, 通过压力传感

器探测到了储液器内的压力波动. 结合可视化现

象,作者认为, 此压力波动正是由于毛细芯不断产

生气泡,继而又在不锈钢管中部分冷凝引起的.
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图 16 毛细芯/ 呼吸0现象

F ig. 16 Vapor bubbles breathing

3) 核态沸腾现象:竖直实验中当输入功率很

大时,毛细芯表面发生了核态沸腾现象(如图 17

所示) .同时,蒸汽管线中的液柱也停止了移动.作

者认为,一个可能的解释就是大功率下输入的能

量全部用于了核态沸腾.

图 17 核态沸腾现象

Fig. 17 Nucleate boiling

4) 毛细芯干涸现象:实验中观察到了毛细芯

的干涸现象.作者认为,干涸的形成是受重力方位

影响的.竖直方位下,只观察到了毛细芯部分干涸

现象,而且并没有造成环路热管停止运行.而在水

平状态下,发生了毛细芯完全干涸的现象.

3. 3  中子放射成像可视化

文献[ 25]利用中子放射成像技术对单储液器

环路热管进行了可视化实验. 作者认为,利用中子

图像可以有效地确定冷凝器中冷却液的分布, 清

晰地观察到一些主要部件内的气液状态.文中指

出,中子放射成像技术对于了解 LHP 的运行特

性大有帮助, 可以为 LHP 建模和设计的改进提

供可靠依据.

实验方案:利用中子束发射装置对环路热管

的关键部件进行中子照射,根据不同物质在中子

放射成像图中的表现差异对环路热管进行可视

化.其中管壳为铝制材料, 氨作为运行工质,水为

冷却介质.水和氨很容易进行中子成像,而铝制管

壳在中子成像图中几乎是透明的. 液体和气体由

于密度的差异也很容易观察, 液体表现的暗一些,

而气体更明亮些.实验中,气液管线被高高挂起以

便于进行可视化观察.实验装置如图 18所示.

图 18  中子放射成像中用到的环路热管

Fig. 18 LH P used in the neutron radiography

主要结论:

1) 重力对于 LHP 工作特性的影响:观察到

由于重力的负面作用, 冷凝器中不总是充满冷却

液,有时管路中会存在气泡进而影响冷凝器的换

热效果(如图 19所示) . 利用中子放射成像图, 可

以适时的调整相关设备的方位以消除重力的负面

影响,确保冷凝器管路中总是充满冷却液体.

图 19  冷凝器部分充满

F ig. 19  Condenser is partially filled

2) 倒流现象:作者利用中子放射成像观察

到,当停止对蒸发器输入热载荷时,会发生瞬态的

倒流运行现象.作者分析认为,倒流发生的原因是

由于停止输入热载荷后,蒸发器依靠自然对流和

辐射向周围环境散热导致内部压力下降引起的.

3) 两相流动状态:在热沉温度低于 20 e 的

稳态运行中,气液管线中都是单相工质.但在瞬态

过程(调整热沉温度和输入功率后)及较高的热沉

温度时,气液管线中都呈现出两相状态(如图 20

所示) .

4) 瞬态特性:进行了环路热管两种运行模式

的实验,即维持蒸发器恒温和定功率输入.对于前

者,利用反馈装置控制功率的输入以实现恒温模

式.实验中发现, 当停止输入功率时,蒸发立即停
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图 20 液体管线中气液两相状态

F ig. 20  Two2phase in the liquid line

止并导致倒流的发生, 而第二种运行模式则不会

出现这种现象.

5) 毛细芯部分干涸:当对环路热管卸载或停

机后,由于倒流的发生蒸汽槽道将充满液体, 从而

在中子成像图中不被显现出来.而当载荷施加后,

气体的生成又使蒸汽槽道变得清晰可见(如图 21

所示) .利用该实验观测结果, 作者认为,采用适当

的方法,毛细芯内的干涸现象也可以被观察到.不

仅可以观察到干涸发生的位置, 也可以观察到毛

细芯干涸的程度.

图 21  蒸发器与储液器的中子成像

Fig. 21 Neutron radioscopic image of the

evaporator and compensation chamber

6) 冷凝器特性:实验中作者观察到, 稳态运

行中无论加热功率和热沉温度如何变化,冷凝器

中的气液界面总是处于冷凝器的末端. 由此, 作者

得出结论,环路热管在不同的工况下可以通过自

身对工质流速、饱和温度和毛细压差的调节实现

气液界面始终处于冷凝器的出口.

3. 4  可视化研究现状总结

既已开展的可视化实验对不同形式的环路热

管的稳态及动态运行特性进行了初步的实验研

究,直观地观察到了环路热管的典型现象,如核态

沸腾、倒流现象等,并利用观测结果对环路热管的

运行机理进行了客观的分析, 充分展现了可视化

研究方法的重要价值和充分的可行性. 但我们也

可以看到,目前可视化开展的还很少,相关的研究

成果极其有限,而关于双储液器的可视化研究还

未见开展. 鉴于此,更加规范、更加具体的可视化

实验还有待进一步深入.

4  有待开展的研究

虽然通过大量的实验研究人们已对环路热管

的启动过程、运行特点等很多方面有了较为清晰

的认识和理解.但在诸如小功率的启动,温度波动

以及向大功率负荷应用领域拓宽等方面,仍然需

要大量的研究.而目前基于双储液器环路热管的

实验研究相对较少, 可开展研究的空间很大. 因

此,广泛开展环路热管,特别是双储液器环路热管

的深入研究是十分重要和必要的.

4. 1  可视化实验研究

环路热管的可视化实验研究, 主要是通过局

部可视化,观察在一定的运行状态下其关键部件

内的气液分布和转化状态,从而可以更为直观和

客观地研究环路热管的传热机理和运行特性. 通

过实验,可以较为全面的掌握环路热管的启动、稳

态以及各种不稳定现象的运行规律, 验证理论研

究及建模仿真的正确性和准确程度, 有助于对其

结构形式进行进一步优化和改进. 同时,关于双储

液器环路热管的实验结论也可以展现其在航空、

地面等加速度场中的广阔应用前景.

鉴于目前开展的大多数环路热管实验研究都

是借助温度和压力数据,缺少对客观现象的直观

显示,所以许多对传热机理和运行特性的分析还

缺少充分的依据, 甚至停留在猜测阶段.因此,建

议大力开展环路热管, 特别是双储液器环路热管

的可视化实验研究, 直观地观察环路热管的运行

状态,如储液器内的气液分布、液体引管处的自然

对流、芯内蒸发以及冷凝器中气液界面的位置移

动等, 并利用相关的成像装置进行拍摄记录. 最

后,利用观察结果结合其他测量数据对环路热管

的传热机理和运行特性进行总结分析, 为其理论

研究和应用研究奠定基础.

4. 2  研究内容

通过对研究现状的分析, 仍需大力开展的可

视化研究工作包括:

1) 稳态运行特性研究:进行可视化环路热管

在不同蒸发器和储液器方位、反重力高度、热沉温

度、热载荷等条件下的稳态运行实验,通过观察不

同稳态工况下环路热管内的气液分布转换状态,

更为直观的研究其稳态运行特性.
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2) 启动特性研究:进行环路热管在不同工况

下的启动实验. 包括不同的热沉温度和启动热载

荷,不同的设备方位和初始气液分布,不同的部件

初始环境以及发热设备热容和不凝性气体对启动

的影响等.观察不同启动状态下各部件内的气液

分布情况,并采取一定的辅助启动措施,观察辅助

启动时环路热管内气液状态的变化.

3) 不稳定现象分析:研究环路热管在启动、

运行、卸载和停机等过程中出现的一系列不稳定

现象,包括芯内蒸发、温度波动、倒流和温度迟滞

现象等.观察各种不稳定现象发生时环路热管内

的气液状态,更为客观地研究不稳定现象的形成

原因.

4) 主动控温特性:针对目前仪器设备高精度

的控温要求,充分开展各种形式的主动控温实验,

通过可视化分析,综合比较不同方法的优缺点,寻

找最佳方案.

5) 对既往理论和猜测进行验证:通过可视化

实验可以直观地对一些既已取得的理论和猜测进

行确认. 如储液器内液体越多, 工质温度就越

低
[ 26]

;冷凝器中气液界面位置移动引起/固定热

导区0的热导发生变化
[ 18]

;对储液器进行主动控

温时,在固定热导区储液器仍处于饱和状态[ 18] ;

重力辅助姿态下倒流自运行可能是由于芯内蒸发

引起
[ 18]

;冷凝器进出口温度波动缘于气液界面位

置变动[ 27]等等.

5  结  论

环路热管作为一种新型的传热装置, 正凭借

其各方面的优异性能成为各国航天机构的研究热

点,双储液器环路热管的出现使环路热管的应用

从航天走向了航空和地面.目前,人们已通过大量

实验对环路热管的运行特性有了一定的认识. 本

论文针对现阶段国内外环路热管地面实验研究现

状,提出大力开展环路热管,特别是双储液器环路

热管可视化研究的建议,以期更为直观和客观地

研究环路热管的传热机理和运行特性, 为环路热

管的理论研究和应用研究奠定足够的实验基础.
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