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飞机热管防冰技术的研究现状及展望
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摘　　　  要：    为深入认识和发展热管防冰技术，重点论述了不同类型热管在飞机防冰领域上的研究现状，总

结了环路热管、旋转热管和重力热管在飞机机翼和发动机前端部件防冰上的理论和实验研究成果，梳理了

防冰用环路热管和旋转热管的主要特点，并对热管防冰技术的发展方向进行了展望。结果表明：热管防冰技

术的研究仍处于起步阶段，大多停留在热管防冰系统设计及其可行性验证；提出后续研究应以实验为主，采

用数值计算和实验研究相结合的方法，重点关注热管防冰系统在机上环境和结冰气象条件下的运行特性，明

确热管工质特性、工作温度、充液率等因素对热管防冰系统传热性能的影响等建议，为热管防冰系统的设计

优化及实际应用提供理论和实验支撑。
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Research status and prospect of aircraft heat pipe anti-icing technology
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Abstract:   In  order  to  deeply  understand  and  develop  the  anti-icing  technology  of  heat  pipe， the
research  status  of  different  types  of  heat  pipes  in  aircraft  anti-icing  field  was  mainly  discussed， the
theoretical and experimental results of loop heat pipe，rotating heat pipe and gravity heat pipe used in anti-
icing of aircraft wings and engine front parts were summarized，the main characteristics of loop heat pipe
and rotating heat pipe for anti-icing were sorted out，and the development direction of heat pipe anti-icing
technology was prospected. The results showed that the researches on heat pipe anti-icing technology were
still at initial stage，and most of them stayed in the design and feasibility verification of heat pipe anti-icing
system. These suggested that subsequent research should be concentrated on experiments，and the method
of  combining  numerical  calculation  and  experimental  research  should  be  adopted，with  a  focus  on  the
operation  characteristics  of  heat  pipe  anti-icing  system  under  the  aircraft  environment  and  icing
meteorological  conditions;  moreover， the  influences  of  factors  such as  the  characteristics  of  the  working
medium，working temperature and liquid filling rate on the heat transfer performance of the heat pipe anti-
icing  system  were  determined， thus  providing  a  theoretical  and  experimental  support  for  the  design
optimization and practical application of heat pipe anti-icing system.
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结冰一直是影响飞机飞行安全的一个重要问

题[1]。国内外学者已经对飞机结冰机理及防/除冰

方法进行了大量研究，发展了不同形式的防冰系

统，其中热气防冰系统和电热防冰系统应用最为

广泛[2-4]，表 1总结了飞机传统防除冰方法及其主

要缺点。传统防冰方法的防冰效率通常较低，防

冰除冰系统相对复杂，同时，热气防冰和电热防

冰需要消耗大量高品位能量，而所消耗的这部分

能量将导致发动机性能的恶化。根据未来高性能

发动机的发展需求，迫切需要开发一种高效、低

消耗的防冰系统。另外，飞机飞行过程中，环控

系统、液压系统、发动机及航空电子设备等将产

生大量的废热[5]，这些废热往往具有较高的热量，

完全可以利用某种传热装置回收废热以用于飞机

防冰，既能达到废热回收和防冰的综合效果，又

能在一定程度上缓解冷却系统压力。
 
 

表 1    传统防冰和除冰方法及缺点

Table 1    Traditional anti-icing and de-icing methods and

drawbacks

防冰和除冰方法 实施方式 缺点

液体防冰 表面喷洒防冰液 腐蚀性强、防冰效率有限

机械除冰 气动胀管除冰 需要维修、笨重、除冰不彻底

热气防冰 发动机引气 推力减小，油耗增加

电热防冰 电能转化为热能 高品位能量消耗大
 

热管技术发展至今，因其传热能力高、质量

轻、设计灵活等优点而在航空电子设备散热 [6-8]、

发动机余热或废热回收[9-10] 以及飞机防冰 [11-32] 等

飞机热管理上备受关注。热管是一种低热阻、高

效的两相传热装置，可以与飞机防冰部位集成形

成热管防冰系统，或与传统防冰系统相组合以增

强传热防冰能力。文献 [11]中评估了热管防冰

发动机性能的影响，指出与热气防冰相比利用废

热防冰可以降低 5.5%的油耗比，提高 4.77%功率

比；文献 [12]中指出热管防冰系统能有效提高发

动机性能，发动机推力减小仅为 0.38%。综上所

述，与传统防冰系统相比，基于热管技术的防冰

系统无额外能量的输入，可以节省高品位能量，

节省冷却系统质量，且无须任何维护，这意味着

热管技术在提高发动机性能和降低能耗方面具有

显著优势。因此，飞机热管防冰系统对于未来高

性能航空发动机发展及飞行安全具有重要意义。

目前，国内外学者已对热管防冰技术进行了

相关概念设计与实验研究，针对飞机不同部位设

计了不同类型的热管防冰系统，如用于发动机整

流罩或机翼防冰的环路热管防冰系统[11-24]、用于

发动机帽罩防冰的旋转热管防冰系统[25-32] 等，同

时通过一系列实验研究证明了热管防冰技术的可

行性及实用性。由于飞机飞行机载环境及结冰条

件的复杂性，热管传热特性及运行规律认识还不

充分，热管防冰技术的研究处于不断深入阶段。

到目前为止，还未见对飞机热管防冰技术进

行总结的相关文献，本文梳理了近些年来热管防

冰技术的研究成果，分别从环路热管防冰技术、

旋转热管防冰技术和重力热管防冰技术等方面进

行综述，并展望了热管防冰技术的未来研究方向，

以期为未来热管防冰系统的设计优化及其后续深

入研究提供参考与借鉴。 

1    飞机环路热管防冰技术研究现状
 

1.1   环路热管原理及特点

环路热管（loop heat pipe，LHP）是一种特殊的

热管类型，最早在 1972由苏联科学家 Maidanik提

出，20世纪末被广泛用于微重力环境下航天飞行

器的热控制[33]。环路热管主要由蒸发器、气路管

线、冷凝器、液体管线、储液器和毛细芯组成 [34]，

如图 1所示。当蒸发器受到热扰动时，液态工质

在毛细芯表面蒸发，产生的蒸汽通过蒸汽槽道进

入蒸汽管路，蒸汽在冷凝器内冷凝后通过液体管
 

蒸发器 热量输入

储液器 毛细芯 蒸汽槽道

液体管线 蒸汽管线

冷凝器

热量输出

图 1    传统环路热管系统示意图[34]

Fig. 1    Schematic diagram of traditional loop heat pipe system[34]
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线进入储液器，热管内部工质的循环由蒸发器内

毛细芯产生的毛细力驱动。

可以看出，环路热管工作原理与传统热管相

似，两者都是毛细力驱动相变传热过程，但两者

的系统构成形式不同。其一，环路热管毛细芯仅

布置在蒸发器部分，气路管线、液体管线为光管，

工质循环阻力小，同时毛细芯所产生的毛细力能

阻止蒸汽的回流，能在较小温差下传输大量的热

量以及具有抗重力运行的特点；其二，气路管线

和液体管线分开设置使得环路热管具有布置灵活、

不受热源及冷源位置和距离限制的特点。基于以

上固有特点，环路热管防冰技术在飞机防冰应用

上具有巨大的潜力。 

1.2   发动机整流罩热管防冰

随着人们对环路热管认识的加深，20世纪末

一些学者提出设想将环路热管的应用扩展到飞机

防冰领域。Anderson等人 [11] 在 1993年介绍了热

管技术在涡轴发动机中的潜在应用和预期收益，

其中首次提出将热管用于发动机整流罩防冰。随

后，Anderson等人 [13] 在 1995年对燃气轮机进口

防冰应用热管技术进行了研究，实验发现环路热

管在加速环境下具有较好的适应性。Phillips等
人[14] 设计制造了一种传热功率为 875 W的防冰

用环路热管，计划从空气-油冷却器中提取热量用

于 TFE731涡扇发动机整流罩防冰，并在高振动、

高重力环境下对其热性能进行了实验测试，结果

表明，环路热管在整个测试过程中均表现正常，

其测试功率可以达到 1 500 W。

为了验证环路热管在飞机发动机整流罩上应

用的可行性，Phillips等人 [15] 针对全球鹰无人机

（Global Hawk UAV）的发动机整流罩防冰设计了

一种不锈钢-氨环路热防冰系统，如图 2所示，该

系统主要由 4个分支环路热管和 1个输运环路热

管组成，两套环路热管通过接头相连，允许发动

机整流罩从飞机上拆除。其中分支环路热管绕圈

布置在发动机罩内表面，如图 3所示。该系统计

划利用 5个环路热管将液压系统 3.8 kW的废热

输送至发动机整流罩用于防冰，无须防冰时，通

过阀门将液压系统的热量导向燃油箱，达到加热

燃油及冷却液压管路的作用。环路热管在全球鹰

无人机上的位置如图 4所示。

进一步，Phillips等人 [16] 在 2000年完成环路

热管在捕食者无人机发动机整流罩上的集成以及

实验台的搭建，并在结冰风洞内研究了空速为

58.1 m/s的两结冰工况下发动机整流罩环路热管

的防冰效果；实验结果如图 5所示，实验结果表明，

环路热管在结冰环境下运行良好，发动机整流罩

布置有环路热管的外表面无积冰附着，其中图 5（a）

中右侧结冰为整流罩未加热部分积冰向前生长形

成；在温度为−20 ℃ 工况下环路热管总传热功率

为 1.85 kW，在温度为−5 ℃ 工况下其总传热功率

为 1.6 kW。环路热管防冰系统被动式地利用飞

机废热实现较好的防冰效果，首次验证了环路热

管在飞机防冰领域的可行性。

相比于国外，国内热管防冰技术研究起步较

晚，北京航空航天大学杨鹏 [17] 在 2009年提出将

水-铜环路热管应用于大型客机（CJ818）发动机整

流罩防冰，所设计的防冰系统由 10根环路热管组

成，防冰热量来自于空调系统的高温引气，以实

 

接头

发动机

燃油箱换热器
分支环路热管

阀门 液压系统换热器输运环路热管

图 2    整流罩热管防冰系统示意图[15]

Fig. 2    Schematic diagram of loop heat pipe anti-icing on

engine cowling [15]

 

图 3    热管冷凝器在整流罩上的安装[16]

Fig. 3    Installation of heat pipe condenser on engine cowling[16]

 

发动机整流罩内
冷凝器线圈位置

液压管路与热管间
换热器位置

输运环路热管与分支
环路热管接口位置

图 4    环路热管在全球鹰无人机上的位置[15]

Fig. 4    Position of loop heat pipe on Global Hawk UAV[15]
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现防冰和给空调引气降温的目的。假设发动机整

流罩所需最大防冰热载荷为 5 kW，并据此对环路

热管防冰系统进行了方案设计、数学建模及仿真

计算，结果表明，所设计的环路热管防冰系统具

有一定的可行性。
 

1.3   飞机机翼热管防冰

早期热管防冰技术的研究主要集中于小型无

人机或客机的发动机整流罩，其一是整流罩所需

防冰热载荷较小，其二是作为冷源的整流罩与发

动机热源相对集中。随着长距离、高传热量的环

路热管技术的发展[35]，研究者将环路热管防冰技

术扩展到具有更大防冰面积及防冰热载荷的飞机

机翼等部位。

Soriano等人 [18] 在 2011年给出了环路热管应

用于无人机机翼防冰系统研究的总体框架，介绍

了飞机上存在的冷源和热源，其中冷源包括机翼

前缘和燃油；提出在环路热管中增加一个三通阀

以控制热量在机翼前缘燃油间的流动，使防冰系

统具有可控性；同时给出了环路热管在无人机中

集成的资格认证流程及方法。

2013年，Valle等人 [19] 设计了一种带三通阀

和开关阀的环路热管，环路热管上安装有两个冷

凝器，其中一个用于无人机机翼防冰，另一个用

于燃料箱加热，借助阀门使两冷凝器能独立或同

时工作。建立了机翼环路热管防冰系统的实验样

机，机翼和油箱均代表无人机的真实部件，并在

模拟低温环境的冰箱内实验研究了该环路热管系

统的传热性能，实验过程中该环路热管防冰系统

能正常启动和关闭，但燃油温度基本不变。

随后在 2014年，Donovan等人 [20] 在原实验台

的基础上进行了优化实验，增加了油箱表面传感

器的数量、将燃油用水-乙醇溶液代替，并在油箱

内增设燃油泵用于模拟燃油的流动，实验发现在

所有工况下均存在前缘和油箱内热量的传递，随

着热源功率的增加，环路热管响应加快，机翼前

缘和燃油温升加快，实验验证了环路热管将热量

转移到多个冷凝器的能力，以及环路热管用于飞

机机翼防冰和燃油防冰的潜力。

随着环路热管技术的发展，北京航空航天大

学常士楠等人同样意识到环路热管在防冰领域的

潜在优势。2017—2021年，为更好地明确环路热

管防冰系统的设计要点及方法，常士楠等人对飞

机上的应用环境以及环路热管防冰系统的基础设

计和优化设计进行了分析及总结[4,12]，发现双储液

器环路热管能较好地适应机上翻滚、俯仰等运行

环境，并以此为基础开展了相关实验和理论研

究[21-23]。

常士楠等人将环路热管应用于 NACA0012机

翼防冰，制造了双储液器环路热管防冰系统实验

样机，并在冰风洞干空气条件下，研究了环路热

管防冰系统在可变飞行姿态下的运行特性，所设

计的环路热管防冰系统及实验系统如图 6所

示[21-22]。飞机飞行姿态主要分为俯仰运动和翻滚

运动，实验中通过改变蒸发器及机翼内冷凝器的

倾斜角度来模拟飞机俯仰运动，如图 7（a）所示；

通过蒸发器和冷凝器的高度位置来模拟飞机翻滚

运动，如图 7（b）所示。

飞机俯仰运动模拟实验结果表明，飞机攻角

的改变会显著改变环路热管的工作温度，并可能

引起防冰系统温度的波动。攻角为正时（β>0°），
重力抑制了工质的回流，热管启动时间更长，因

此热管防冰系统应在飞机遇到云层前数分钟前开

 

结冰 防冰

(a) 温度为−20 ℃, 液态水含量为0.55 g/m3

结冰 防冰

(b) 温度为−5 ℃, 液态水含量为1.1 g/m3

图 5    发动机整流罩热管防冰实验[16]

Fig. 5    Heat pipe anti-icing experiment of engine cowling[16]
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启。攻角为负时（β<0°），启动时间受蒸汽浮力和

重力两者综合影响。实验中机翼表面温度均能达

到 26 ℃ 以上，双储液器环路热管具有较好的防

冰性能。此外研究还发现，大加热功率及正攻角

能增强机翼防冰效果[21]。飞机翻滚运动模拟实验

结果表明，有利重力方向（δ>0°）有助于工质的回

流，能提高环路热管瞬态相应时间，而不利重力

方向（δ<0°）瞬态相应时间更长，且随着角度的减

小而增大，相对应机翼表面温度随着角度的减小

而减小[22]。该研究考虑了俯仰飞行姿态的影响，

验证了双储液器环路热管处理俯仰运动和翻滚运

动的能力，对于优化环路热管结构参数和深入探

究其传热影响规律具有重要意义。

Gmax

除可变的飞行姿态外，环路热管防冰系统的

运行性能同样受到飞机起飞、着陆等阶段所产生

的加速度影响，有利加速度额外增加了毛细力，

有助于冷凝液返回蒸发器，而不利加速度则会阻

碍冷凝工质的回流，降低传热效率，甚至可能导

致毛细芯的干涸，双储液器环路热管可以较好解

决不利加速度条件下毛细芯供液困难的问题[36]。

Xie等人 [36-37] 对双储液器环路热管在高加速（最

大加速度 =11g，g为重力加速度）条件下的运

行特性进行了实验研究，分析了不同加速度方向

和大小对运行特性的影响，低热负荷下环路热管

对加速度方向很敏感，而高热负荷下加速度方向

对工作温度影响不大；有利加速度条件下更容易

在短时间内达到稳定状态；高加速度影响环路热

管运行的稳定性，如温度震荡和回流现象等。

2021年，常士楠等人[23] 建立了一种具有移动

相界面的瞬态传热传质模型，重点研究了蒸发器

的瞬态和稳态热行为，并分析了凹槽位置、灯芯

材料、孔隙度、翅片比等结构参数对蒸发器换热

性能的影响。蒸汽槽道位于毛细芯内能使蒸发器

温度降低 7.63 ℃，0.5～0.6的翅片比和较高导热

性外壳有助于提高环路热管的热性能。Weng等

人[38] 提出了一种新型环路热管数学模型，该模型

 

冷凝器
机翼

液体管线

蒸汽管线

储液器1 蒸发器
储液器2

(a) 环路热管防冰系统示意图

风洞试验段

环路热管

加热系统

数据采集系统

(b) 实验系统示意图

图 6    防冰系统与实验系统[21]

Fig. 6    Anti-icing system and experimental system[21]

 

冷凝器

β

α

α

β

蒸发器 储液器

储液器

蒸发器及冷凝器高度倾斜角变化示意图 α β

反重力

水平线

重力辅助
蒸汽管线

液体管线

蒸发器
重力方向

机翼

冷凝器

δ=0°

δ=20°

δ=−20°

(b) 蒸发器及冷凝器高度位置变化示意图[22]

图 7    不同飞行姿态下环路热管防冰系统实验研究

Fig. 7    Experimental study on loop heat pipe anti-icing system

under different flight attitudes
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(a) 蒸发器及冷凝器高度倾斜角变化示意图 (α=β)[21]
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蒸发器及冷凝器高度位置变化示意图

第 10 期 李云单等： 飞机热管防冰技术的研究现状及展望

20220771-5



考虑了冷凝器内部的两相流模式，研究结果表明

该模型能合理的预测环路热管储液室温度。文

献 [39]和文献 [40]分别对环路热管的瞬态运行

和稳态模型进行了较详细的介绍，此处不再赘述。 

1.4   防冰用环路热管主要特点

表 2总结了本节中防冰用环路热管的主要特

点，包括工作液、工作温度、热管结构形式等。工

作液是热管正常运行的基础，热管防冰系统中工

作液需要适应低温（−20 ℃）到高温（100 ℃ 以上）

的宽温度范围，同时要求安全性、无毒性。目前，

环路热管工作液主要以甲醇和乙醇为主，在早期

研究中 Anderson等人和 Phillips等人采用乙醇和

氨气作为热管工作液，但实验研究发现氨气环路

热管无法在热源温度高于 80 ℃ 环境下运行 [13,16]，

Gregori等人[24] 对符合工作温度范围（超过 100 ℃）

的不同种类工作液进行了全面的调查，通过 3个

品质数综合评估和环路热管建模模拟分析后，指

出甲醇或者丙酮可能是适合于飞机热管防冰系统

的工作液。

为了综合不同工作液的优良性能，提高环路

热管的传热性能，可以采用乙醇-水混合工质作为

热管工作液[41]。水的比热容、蒸发潜热和表面张

力较高，在乙醇中加水可以提高乙醇的载热能力，

同时可以避免负温度下的冻结问题。常士楠等

人[22] 对不同混合物浓度的乙醇-水混合液环路热

管进行了稳态和瞬态实验，相比于纯乙醇工作液，

以乙醇-水混合液为工作液的热管运行更稳定、

响应时间更短、机翼表面温度更高，60%浓度的

乙醇-水混合液在飞机环路热管防冰应用中是较

合理的选择。

环路热管材料的选择受到工作液的限制，工

作液和材料两者的相容性是防冰用环路热管设计

需要考虑的重要问题之一，目前防冰用环路热管

的材料基本以不锈钢为主，Gregori等人[24] 同样分

析了不同工质与材料的兼容性，对于水、甲醇、乙

醇和丙酮工作液，兼容性较好材料为铜、镍铜合

金和不锈钢。

远距离传输和机载环境是限制热管在飞机防

冰应用上的主要问题，影响热管传热性能的主要

因素是热管内部吸液芯的毛细力，除对吸液芯结

构参数进行优化外，还可以对吸液芯表面进行处

理以提高其毛细力。Buffone等人 [42] 为增强航空

用环路热管的热传输性能，提出将石墨烯加工至

镍烧结吸液芯表面，研究发现石墨烯的加入能显

著提高吸液芯的毛细压力，相比于标准镍烧结吸

液芯，其芯吸高度至少提高 3.5倍以上。

为更好地适应机上复杂多变的环境，环路热

管的冷凝器通常采用双储液器型，以避免位置的

改变和加速度等因素引起冷凝器供液不足或干涸

的问题；低温条件下除飞机两侧机翼、整流罩等

部件外，燃料也可能结冰，因此环路热管防冰系

统一般设置两个及以上的冷凝器，如 Phillips等
人[15-16]、Gregori等人 [24] 和 Valle等人 [19-20]，其所设

计的防冰用环路热管均具有多个冷凝器，分别用

于防冰和加热燃油，其中可控阀门和三通阀等是

环路热管中热量控制必需部件；实际飞机上存在

广泛的冷源和热源，热管防冰系统可以同时具备

多个冷凝器和蒸发器，其系统复杂程度更高。 

 

表 2    防冰用环路热管主要特点

Table 2    Main characteristics of loop heat pipes for anti-icing

来源 工作液 工作温度/℃ 环路热管材料 结构特点 传热量或热载荷/W

Anderson等人[11] 甲醇/乙醇 –28～340 传统型带泵回路 2 930（最大值）

Anderson等人[13] 甲苯/甲醇 30～60 250～300

Phillips等人[14] 10～80 传统型 1 500（最大值）

Phillips等人[15-16] 氨 –20～90 不锈钢 多冷凝器型，带旁路阀 3 800

杨鹏[17] 水 –20～232 铜 传统型，10根环路热管 500（单根）

Valle等人[19-20] 氨 –20～60 多冷凝器型，带开关阀和三通阀 100～400

Zhao等人[21] 乙醇 不锈钢 双储液器型 10～180

Su等人[22] 40%、60%、80%、100%
乙醇-水混合液 –20～150 不锈钢 双储液器型 100～300

Su等人[23] 甲醇 不锈钢 60～140

Gregori等人[24] 丙酮
甲醇

29～59
50～89 铜/不锈钢 传统型 25～500

50～450
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2    飞机旋转热管防冰技术研究现状
 

2.1   旋转热管类型及原理

旋转热管是另一种高效的两相传热装置，最

早在 1969年由 Gray提出 [43]，旋转热管根据热管

轴线和旋转轴的相对位置可以分为轴向和径向旋

转热管。目前飞机防冰用旋转热管为轴向旋转热

管，如图 8（a）所示，其由包含工作液的圆柱轴组

成：当热管受到热扰动时，工作液在蒸发段吸热

形成蒸汽，蒸汽沿着热管绝热段转移至冷凝段放

热形成液态工质，蒸汽由冷凝段和蒸发段间的压

差驱动，液态工质回流由工质液压力梯度和热管

自身旋转产生的离心力驱动。

对于图 8（a）所示的圆柱形旋转热管，液体的

回流主要依靠自身的压力梯度驱动，故冷凝段液

膜较厚，传热性能较差。为提高热管的传热性能，

轴向旋转热管一般采用阶梯型旋转热管（图 8（b））
或锥形旋转热管（图 8（c））；前者通过缩短静水压

力驱使长度，减小冷凝段液膜厚度，提高冷凝器

的传热性能；后者由于小锥角 α的存在，在轴向

上将提供额外的离心力增强液体回流，进而减小

冷凝段液膜厚度，提高热管的传热性能[25,44]，锥形

旋转热管所产生的离心力大小为 ω2rsin α（ω为角

速度）。

轴向旋转热管最显著特点，其一是自身即为

旋转部件，可以很好地应用于旋转部件；其二是

旋转热管内部液态工质的驱动方式为热管旋转过

程所产生的离心力，特别是锥形旋转热管，在较

高转速下具有很好的抗重力的特性；其三是旋转

热管内部无毛细芯结构，与传统热管相比不受毛

细极限的限制，具有更强的传热能力；此外，还具

有制造简单、可靠性高等特点。基于上述特点，

旋转热管广泛应用于轴承、转轴等旋转部件的冷

却散热或加热[28,45-50]。 

2.2   发动机帽罩热管防冰

旋 转 热 管 同 样 广 泛 应 用 于 航 空 领 域 。

1993年，Anderson等人[11] 提出将旋转热管用于涡

扇发动机轴承冷却，以减少应急燃油的储备及提

高发动机性能。1995年，Ponnappan等人 [47] 对用

于电动飞机高速转子冷却的旋转热管进行了实验

研究，结果表明 ，不锈钢 -水旋转热管在 7 000
r/min（中速）条件下能传输 2 kW热量；此外，Pon-
nappan等人还研究了旋转热管在高速条件下的

运行性能，图 9显示了不同转速下旋转热管的实

验测试结果，图中 Qin 为实验中热管蒸发端输入

的热量，Qtransport 为热管传输的热量（蒸发端向冷凝

端）。由图可见，在 30 000 r/min（高速）条件下，仍

具有能较好的传热性能[48-49]，旋转热管能适应航

空发动机宽转速范围的应用需求。
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图 9    旋转热管冷却稳态温度曲线[49]

Fig. 9    Steady state cooling temperature curve of

rotating heat pipe[49]
 

随着旋转热管技术发展和低消耗防冰，一些

研究人员提出将旋转热管技术用于航空发动机旋

转帽罩防冰，开发另一种新型防冰系统用以代替

传统防冰系统，其设计理念是将旋转热管集成于

发动机主轴空腔内或代替发动机主轴，蒸发段接

受发动机内部的废热（滑油热、轴承散热等），利

用主轴转动将废热高效地传递至帽罩表面（冷凝

段），使帽罩表面温度维持在临界结冰温度以上，

 

(a) 圆柱形

(b) 阶梯形

(c) 锥形
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冷凝段 绝热段 蒸发段

R
R

R

r
r

αω

ω

ω

图 8    轴向旋转热管结构形式及工作原理

Fig. 8    Structures and working principle of axially

rotating heat pipe
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进而达到帽罩防冰或防冰-轴承冷却等综合目的。

加拿大的 Gilchrist等人 [25] 于 2004年首次提

出了一种基于旋转热管技术的新型航空发动机帽

罩防冰系统，该热管防冰系统如图 10所示，热管

蒸发段固定于“夹套”内，热流体通过间隙流动加

热热管；热管冷凝段、加热通道与旋转帽罩集成，

为减小冷凝段热阻，冷凝段腔室设计成锥形且顶

部与帽罩内表面直接接触，而蛇形加热通道则是

用于分配冷凝段的热量，冷凝液自冷凝段端部进

入加热通道内，流动换热后排至热管内壁，最后

返回蒸发段，形成对远离帽罩的顶部区域进行热

防护。同时对防冰系统中的各个组件进行建模分

析，通过估算热阻确定了整个系统的传热性能，

研究发现该热管防冰系统的传热范围为 95～
207 W，不满足帽罩 560 W的防冰设计要求，并指

出蒸发器和冷凝器热阻是限制防冰传热的主要因

素之一。
 
 

蒸发段冷凝液

冷凝段锥度 热流体
冷凝段

蛇形加热通道

帽罩
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ω

图 10    旋转热管帽罩防冰系统示意图（半锥形）[25]

Fig. 10    Schematic diagram of rotating heat pipe nose cone

anti-icing system （half taper）[25]
 

同年，Brand等人 [26] 提交了图 10所示的帽罩

旋转热管防冰系统专利，对该防冰系统各部分结

构进行了详细的介绍，同时专利中还给出了另一

种冷凝段的替代结构，主要区别在于冷凝段内冷

凝液与帽罩内表面的接触面积不同。

为提高旋转热管的传热性能，对蒸发器和冷

凝器的优化设计是必要的。2009年，Gilchrist等
人[27] 设计优化了帽罩旋转热管防冰系统，如图 11
所示，冷凝段腔室采用锥形和阶梯型组合结构，

热管冷凝段内表面增设了翅片，其中反向锥度设

计促使冷凝液更多地流入加热支路，并对加热支

路部分进行了改动设计，支路与帽罩表面间填充

了高导热材料，以强化帽罩顶部区域的传热。冷

凝段区域传热得到较好的强化，但也在一定程度

上增加了系统的复杂性。

Gilchrist等人[27] 基于经典Nusselt模型，对图 11
所示的热管防冰系统在结冰条件下进行了数学建

模和仿真分析，研究结果发现，帽罩表面温度随

空气速度增加而降低，随着外流温度的降低而降

低；转速对旋转热管的传热性能有很大的影响，

转速越高，旋转热管的传热能力越高；同时还比

较了以水和乙醇作为工质旋转热管的工作性能，

相同条件下，由于乙醇的传热系数较低，乙醇的

总传热量低于水的总传热量。优化加热支路结构

或增加支路通道数量，对帽罩上部区域的防冰效

果改善有限，仍存在零下表面温度区域，但总的

来说，结冰条件下帽罩尖端部分表面温度有效地

保持在冰点以上，后续仍需对帽罩冰点以下的区

域进行结构优化。

为加深对旋转热管防冰特性的认识及实验验

证旋转热管防冰技术的可行性，2016年，南京航

空航天大学的宣益民等人设计了一种以乙醇为工

质的新型旋转热管帽罩防冰系统，并基于此进行

了相关理论和实验研究[28-32]。所设计的旋转热管

防冰系统如图 12所示，旋转热管腔室采用全锥度

截面，冷凝段端面与帽罩匹配形成圆锥面，且端

面表面设有肋片强化换热，热管冷凝段取消了加

热支路结构，帽罩和热管之间直接填充轻质导热

材料。与 Gilchrist等人所提出的防冰系统相比，

该防冰系统在结构精简性、操作性、传热性能等

方面更具有优势。

在数值研究上，为明确旋转热管工作特性，

2016年连文磊等人 [29] 以典型旋转热管为原型改

进了液汽相变模型，并与已有实验对照验证了改

进数值模型的正确性。随后，基于前期验证的数

 

加热支路
帽罩壁面

液态工质液膜 液膜 热流体

填充物
绝热段 蒸发段

热管端面

冷凝段翅片 蒸汽

冷凝段

ω

图 11    旋转热管帽罩防冰系统示意图（锥形和阶梯形）[27]

Fig. 11    Schematic diagram of rotating heat pipe nose cone

anti-icing system （taper and step） [27]
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值模型对带冷凝器的锥形旋转热管的运行特性进

行了数值研究[30]，防冰热载荷越大，旋转热管蒸发

段和冷凝段的温差越大，帽罩表面温度均匀性有

所下降；热管转速越大，冷凝液的回流速度越快，

总传热热阻越小，旋转热管具有更好的传热性能。

为验证所设计的热管防冰系统，连文磊等

人[28,31] 设计并制造了旋转热管帽罩防冰系统原理

样机，如图 13所示，并对旋转热管防冰系统样机

进行了运行特性实验和冰风洞实验。旋转热管的

轴向传热性能随转速和加热功率的增大而提高，

随着充液率的增加而减弱；结冰条件下，旋转热

管表现出良好的防冰效果，帽罩表面防冰特性如

图 14所示，常规工况下帽罩表面始终无冰，恶劣

工况下帽罩表面仍能保持绝大部分区域无冰，可

见，该旋转热管帽罩防冰系统具有很好的防冰性

能，旋转热管防冰的可行性得以证明。要使帽罩

外表面所有区域温度高于冰点, 热管与冷凝段间

的轻质材料间要求具有足够高的导热系数、蒸发
段外表面需要较高传热系数，其中轻质材料的导

热系数越高，帽罩表面均温性越好。

基于旋转热管在发动机帽罩防冰显示的良好

应用前景，2022年，Du等人[32] 根据某航空发动机

帽罩的防冰热载荷需求，设计了一种锥形旋转热

管，并对该热管防冰系统的可行性进行了定性和

定量分析。通过对相关文献分析定性地确定了热

管防冰的可行性，并在干空气条件下对旋转热管

的换热能力进行了实验研究，结果表明，旋转热

管在 200 W范围内具有良好的传热和启动特性，

能够满足发动机帽罩的防冰传热要求。

综上所述，旋转热管技术在发动机帽罩防冰

领域具有很高的应用潜力，要实现恶劣结冰气象

条件下完全防冰，仍需进一步对旋转热管进行优

化设计，重点是冷凝段。目前旋转热管帽罩防冰

技术仍处于基础研究阶段，对于旋转在实际飞机

飞行环境下的运行特性、流动传热机理及防冰规

律上鲜有研究。 
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导热材料
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图 12    旋转热管帽罩防冰系统示意图（全锥形）[28]

Fig. 12    Schematic diagram of rotating heat pipe nose cone

anti-icing system （full taper） [28]

 

联轴器
填料

旋转
热管电动机 轴承 加热器 轴承

数据
采集

帽罩

图 13    旋转热管帽罩防冰系统样机[31]

Fig. 13    Prototype anti-icing system of rotating heat

pipe nose cone[31]

 

1 s 30 s 60 s

120 s 180 s 210 s

1 s 30 s 60 s

120 s 180 s 210 s

(a) 常规防冰工况 (转速为3 200 r/min, 速度为93 m/s,
温度为−20 ℃, 液态水含量为1 g/m3)

(b) 恶劣防冰工况 (转速为4 300 r/min, 速度为143 m/s,
温度为−20 ℃, 液态水含量为1 g/m3)

图 14    旋转热管帽罩防冰特性[31]

Fig. 14    Anti-icing characteristics of rotating heat

pipe nose cone[31]
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2.3   防冰用旋转热管的主要特点

帽罩热管防冰系统的防冰性能主要取决于旋

转热管的热性能，而热性能又受热管工作液、腔

室结构、转速和工质填充液的影响。表 3总结了

本文帽罩热管防冰研究中旋转热管的主要特点，

包括工作液、材料、工作温度和腔室结构等，其中

工作温度在一定程度上又限制了热管工作液和热

管材料的选择。如表 3所示，防冰用旋转热管的

工作温度区间主要集中于−20～110 ℃ 之间，工作

液需要保证在低于冰点温度不冻结，因此，水和

醇类是常用的工作介质，管材基本上采用金属铜，

导热系数高，且与工质兼容性好。水作为工质，

其导热系数、潜热和热膨胀系数要高于乙醇，传

热性能高于乙醇，而乙醇凝固点低，适用于低温

工作环境，后续可对水-乙醇等混合工质的旋转热

管开展研究。
 
 

表 3    防冰用旋转热管的主要特点

Table 3    Main features of rotating heat pipes for anti-icing

来源 工作液 充液率/% 工作温度/℃ 旋转热管材料
转速/

103 （r/min） 腔室结构 传热量/W

Ponnappan等人[48] 纯水/甲醇 18.3/12.6 20～250 不锈钢 5～30 半锥角为 1° 1 033（最大值）/
644（最大值）

Gilchrist等人[25] −40～100 铜 5～30 半锥角为 0°～3.5° 95～207

Gilchrist等人[27] 水/乙醇 −30～100 铜/不锈钢 5～20 半锥角为 1°～5°
或者阶梯形

600～1 700（水）
400～750（乙醇）

宣益民等人[28] 乙醇 −10～94 紫铜 1/2/3 全锥角为 0.8° 500～3 000

连文磊等人[29] 水 4～53 铜 1～10 半锥角为 2° 200～600

连文磊等人[30] 水/乙醇 6 铜 1～5 全锥角为 1° 200～1 000

连文磊等人[31] 乙醇 6～23 −20～110 紫铜 1～4.5 全锥角为 0.8° 576～2 048

Du等人[32] 纯水 30 −20～85 黄铜 0.1（最大值） 半锥角为 1° 75～200
 

此外，为增强旋转热管的传热性能，纳米流体

可作为一种传热工质，Hassan等人[51] 研究了纳米

流体对旋转热管传热性能的影响，研究发现，与

纯水工质相比，在热管中加入纳米流体可以增加

总传热量，减小壁面液膜厚度，提高热管的传热

性能，但需要研究最佳比例的纳米流体。

充液率对旋转热管的传热性能具有较大的影

响，充液量过少，运行过程中可能导致蒸发段干

涸，充液量过多，将导致更多的液体在冷凝段的

聚集，使得热管的传热热阻增加。连文磊等人 [29]

研究发现，充液率从 4%增加到 53%时，热管总热

阻从 0.07 K/W增加到 0.11 K/W，综合考虑，热管

的较佳充液率在 15%左右；其他旋转热管相关研

究同样表明[44]，旋转热管的传热性能一般随着充

液率的增加先增加或减小，充液率存在一个最优

值，过低或过高的充液率会降低旋转热管的传热

性能。

防冰用旋转热管腔室结构基本上均采用锥形

结构，主要分为全锥角和半锥角（冷凝段），锥角

大多在 1°～2°左右，相关研究也已表明采用锥形

结构的旋转热管具有更好的传热性能[52]，这是由

于锥角的存在有利于减小冷凝段的传热热阻。在

低锥角的条件下，随着锥角的增加，热管的传热

量增加，但在给定热管外径的条件下，锥角越大，

冷凝段内部表面传热面积将越小、固体导热厚度

将越大，当冷凝器中锥角增加引起的传热热阻无

法补偿传热表面积减少、固体厚度增加所引起的

传热热阻增加时，热管的传热性能将下降，因此，

需要确定最佳锥角值[44,51]。 

3    其他热管防冰技术研究现状
 

3.1   飞机重力热管防冰

近年来，NASA和美国先进冷却公司为推进

飞机电气化，致力于先进飞机热管理系统的研究，

其中遍布机身且具备多个冷凝器、动态热切换能

力的先进热管系统是其中的关键技术之一，通过

热管系统传输发动机或机载电子等所产生的废热

用于机载功率转换、飞机防冰、燃油预热等不同

需求[53]，热管防冰系统为其中一环。

2014年美国先进冷却公司开发了用于冷却

航空电子设备的被动热管理技术，通过使用环路

热管等来被动地将航空电子设备产生的废热传递

至燃油等多个热沉[54]。2021年，Hendricks等人[55]

讨论了目前先进冷却公司在先进热管系统研究中

的系统设计框架和目标等，该热管系统以多分支

的可变导虹吸热管为基础组件，具备开关控制的
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热量传输能力，工作流体通过重力的方式回流，

热管系统所回收的一部分热量计划用于飞机机翼

防冰或飞机尾翼防冰。图 15显示了多冷凝器可

变导热管的示意图，每个冷凝器的末端包含一个

不凝性气体储气室，其体积会随着热沉温度和输

入功率的变化而膨胀收缩，通过控制冷凝器的传

热面积以控制热管各支路热量的输出，多个冷凝

器共享一个蒸发器可以有效减少热管总数。
  

储气室3
储气室2

储气室1不凝性气体
蒸汽

热量输入

蒸发器 绝热段

冷
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冷
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图 15    多冷凝器可变导重力热管示意图[55]

Fig. 15    Schematic diagram of multi-condenser variable

conductance gravity heat pipe[55]
 

对此，Diebold等人 [56] 在 2023年设计搭建了

一个缩小模型的可变导钛水重力热管系统样机，

如图 16所示，并对其传热性能、热控性能等进行

了实验测试。热管系统设有 3个独立的冷凝器，

其中两个代表机翼，组成热管防冰系统，用于机

翼防冰；另一个位于机头，用于加热机舱空气等。

实验结果表明，该热管系统可以轻松实现 4.2 kW
热量的传递，通过调节不凝性气体（NCG）的体积

可以很好地控制热量向各个冷凝器的传递，此外

还通过调节支脚高度模拟了热管在飞机转弯条件

下的稳定状态下的运行能力。

可见，重力热管等传统热管在飞机防冰领同

样具有一定的应用前景，随着热管技术的发展，

发动机支板、导向叶片等前端部件为热管防冰的

潜在应用，尽管目前并无研究直接表明叶片热管

防冰的可行性，但值得注意的是，已有研究者提

出使用热管技术冷却航空发动机高温涡轮叶片的

方案，热管集成于涡轮叶片，如图 17所示，利用热

管高效传热性能将热量转移至冷流中以达到强化

换热、冷却叶片的目的 [57-60]。涡轮叶片与发动机

导向叶片等在结构上具有一定的相似性，某种程

度上间接表明发动机支板、导向叶片等部件采用

热管防冰同样具有一定的可行性。
  

外涵空气
翅片

冷空气

冷空气

气膜孔

热管

图 17    热管涡轮叶片冷却概念结构图[57]

Fig. 17    Conceptual structure of heat pipe turbine

blade cooling[57]
  

3.2   其他领域热管防冰

热管防冰技术在其他防冰领域同样表现出巨

大的应用前景，20世纪 60年代以来，热管技术逐

渐应用于路面防冰/融雪，用于避免路面结冰而引

发的交通安全问题。路面防冰所用热管类型一般

为重力热管或毛细芯热管，布置形式如图 18所示[61]，

热管一般设计为 L形，冷凝段与路面水平成一定

角度，绝热段和蒸发段在地面土壤中垂直。相比

于路面机械除冰和化学物品防冰等，利用地源热

的路面热管防冰在节能环保、可持续性等方面更

具优势。

Nydahl等人 [62] 在 1969年最先提出采用热管

技术用于路面防冰/融雪，Zorn等人 [63] 研究了路

面热管防冰系统的防冰性能，结果表明，在环境

温度为−5 ℃ 的条件下，路面表面无冰雪且温度能

维持 5.5 ℃ 左右；Zhang等人 [64] 对机场路面防冰

系统进行了实验研究，热管防冰系统能有效防止

路面结冰，结果还表明路面热管防冰系统对于不

同地区路面防冰应用具有很好的适用性。总之，

热管技术应用于桥梁桥面或高速公路等是可行的，

考虑到成本等问题未大范围应用[65]。

 

NCG储气室 NCG储气室

机头 右翼

可调支脚

冷凝器

左翼 虹吸热管

可调支脚
蒸发器

环形加热器

图 16    重力热管系统样机示意图[56]

Fig. 16    Schematic diagram of gravity heat pipe

system prototype[56]
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针对风力叶片防冰问题，李岩等人 [66] 提出了

一种利用风力涡轮机废热的热管防冰方法，并在

结冰风洞中结合自然低温条件下对风力叶片模型

进行了实验研究。如图 19所示，防冰用热管是直

径为 6 mm的铜-乙醇圆柱形毛细芯热管，其冷凝

端固定于叶片前端钻孔中，热源采用水浴加热。

实验结果表明，当热源温度高于 40 ℃ 时，热管叶

片防冰系统具有较好的防冰能力，热源温度的越

高，风力叶片防冰效果更好。
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图 19    风力叶片热管防冰实验系统示意图（单位：mm）[66]

Fig. 19    Schematic diagram of wind blade heat pipe anti-icing

experimental system (unit: mm)[66]
 

热管优越的传热特性推动了热管技术在其他

防冰领域的发展，如将热管技术应用于路面防冰、

风力叶片防冰等。虽然其防冰应用环境与飞机上

差异性大，但其相关研究也可为飞机热管防冰系

统的工作提供参考。 

4    飞机热管防冰研究展望

近些年来国内外学者逐渐意识到热管技术在

飞机防冰领域的应用前景，现阶段热管防冰技术

在概念设计、可行性验证等方面已取得一些成果，

但由于其运行机理和机上应用环境的复杂性，相

关理论研究和实验研究仍处于探索阶段，仍存在

许多空白需要填充。基于热管防冰技术的研究现

状提出以下建议：

1） 目前热管防冰系统的设计还不够完善，存

在传热量较少、传热距离较短及恶劣结冰条件下

无法满足防冰要求等问题。应在明确防冰需求的

前提下，合理设计热管与防冰部件的集成，开展

热管防冰系统相关设计和强化传热研究。旋转热

管防冰系统优化重点是冷凝器的集成和腔室结构

设计，环路热管防冰系统优化重点是蒸发器结构

设计和毛细芯研制技术；采用混合工质或纳米流

体等方式同样有利于提高热管的换热性能。此外，

热管防冰系统在可拆卸性、热量可控性等方面都

有待开展深入研究。

2） 热管防冰系统的实验研究仍十分有限，且

大部分集中于可行性验证和热管传热特性研究，

缺乏实际结冰条件下的实验验证。一方面需要系

统地探索在飞行加速度、飞行姿态、振动、负温

度等因素作用下热管的运行机理和传热特性及，

另一方面对于不同结冰参数下热管的防冰特性及

系统可靠性等方面仍需进行大量的实验研究。

3）  近些年来尽管许多学者在热管机理和数

值模拟上进行了大量的研究，但由于热管在飞机

防冰领域应用环境的复杂性，许多运行机理和换

热特性尚不明确。后续研究应采用仿真和实验相

结合的方法，开发能准确反映热管在特定飞行环

境下运行规律及传热特性的相变模型和两相流模

型，通过数值模拟指导热管防冰系统参数的设计

及优化。数值理论研究是将来研究的重点之一。

4） 防冰用热管的传热性能同样到受工质、工

作温度、材料、充液率和传热量等因素的影响，且

大多研究主要考虑单参数对热管防冰性能的影响，

后续需进一步探究以上单个参数或多个参数耦合

对热管防冰性能的影响，以探寻最适用于防冰用

的热管参数。

5）  飞机上废热热源及防冰冷源一般较为分

散，需要对飞机上潜在的热源（废热）和冷源做全

面的调查，并对热源和冷源的能量、温度等参数

进行量化；此外，如何利用热管系统实现多热源

及冷源的整合分配是后续研究需要解决的一个问

题，即冷热源的并联或串联工作。
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图 18    路面防冰系统示意图[61]

Fig. 18    Schematic diagram of road anti-icing system[61]

航空动力学报 第 39 卷

20220771-12



6）  环路热管因其独特的结构形式而适用于

飞机绝大部分区域的防冰，预计可以从飞机机翼

和发动机整流罩扩展到飞机襟翼、尾翼等部位的

防冰，而旋转热管受旋转工作条件的限制，适用

于旋转部件发动机帽罩的防冰，可变导的重力热

管在飞机机翼防冰上同样表现出巨大的潜力，在

实际应用之前，还需要开展更多的数值和实验研

究。此外，对于发动机整流支板等叶片形式的防

冰部件，热气-热管组合防冰方法同样值得关注。 

5    结　论

热管防冰系统作为一种被动利用废热的新型

防冰系统，与传统防冰系统相比，其在提高发动

机性能，系统轻量化和机载能量的梯级综合利用

等方面具有很大的优势。现有研究已对热管防冰

技术在飞机机翼、发动机整流罩和旋转帽罩等部

件上的应用可性能及传热性能进行了初步探索，

获得了一系列的研究成果。热管防冰技术在飞机

防冰领域表现出巨大的发展和应用前景，但目前

热管防冰技术仍处于初步发展阶段，在理论、实

验和实际应用等方面还面临诸多问题亟待解决，

未来热管防冰技术应密切结合理论和实验研究，

深入探究热管在机载环境和结冰环境下的运行机

理和传热特性，进而推动热管防冰技术在未来飞

机防冰领域的发展和工程应用。
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