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摘　 要　 本文研制了一套高性能的改进型环路热管ꎬ具有驱动功率与散热功率分离的特点ꎬ具备对多个分散热源的控温与散热

能力ꎮ 为验证改进型环路热管的精确控温的性能ꎬ本文以 ＣＣＤ 相机的 ４ 个 ＣＣＤ 器件作为控温对象ꎬ在热真空环境下ꎬ对环路热

管进行了稳态运行测试、热补偿功率测试及不同蒸发器加载功率测试ꎮ 实验结果表明:通过控制改进型环路热管的储液器温度

可以实现控制 ＣＣＤ 器件的温度ꎬ控温精度在±０ ５ ℃以内ꎻ对于 ＣＣＤ 器件开关机引起的温度波动ꎬ提出了 ３ 种维持器件温度稳定

性的方法ꎬ并通过实验及理论分析验证了其可行性ꎮ
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　 　 环路热管是一种利用相变换热的高效传热装

置ꎬ在电子元件高效散热等领域已得到广泛应

用[１－３]ꎮ 环路热管是由蒸发器、散热面、储液器和管

路构成的回路ꎬ蒸发器内装有由致密多孔材料制成的

毛细芯ꎬ用来产生足够的毛细力ꎬ驱动回路内工质循

环ꎬ多孔材料表层的液体吸收热量后蒸发ꎬ蒸气通过

管路流到散热面冷凝散热ꎬ然后在毛细力的作用下ꎬ
从另一根管路返回储液器ꎬ再进入蒸发器内的毛细

芯[４]完成整个循环ꎮ
随着电子技术的发展ꎬ高效的散热方式备受关

注ꎮ 尤其对于光电设备ꎬ为追求光学性能和信号处

理能力ꎬ对关键器件的温度要求严格ꎬ且布局主要

按照光路和电路的最佳状态设计ꎬ发热器件往往不

能直接散热ꎬ甚至热传输的装置都无法安装ꎮ 例

如ꎬ空间 ＣＣＤ 相机的核心部件 ＣＣＤ 器件( ｃｈａｒｇｅ￣
ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ)ꎬ其性能受温度影响很大ꎬ热电子噪

声随温度呈指数递增ꎬ若温度波动较大ꎬ热噪声变

化不定ꎬ会给电路设计和信号输出带来较大的负面

影响[５－７] ꎬ因此需要对 ＣＣＤ 器件进行合理的热

设计ꎮ
本文制备了一套高性能控温型环路热管ꎬ利用其

高传热、远距离传输、传热温差小、管路有柔性及安装

灵活方便等优点ꎬ以 ＣＣＤ 器件为控温目标ꎬ研究环路

热管精密控温的方法ꎬ并在热真空环境下进行了实验

验证ꎮ
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１ 控温型环路热管

主动控温能力是环路热管的重要特性之一ꎬ通过

在储液器上配置控温装置(薄膜加热片或 ＴＥＣ)控制

温度恒定ꎬ可以精确控制环路热管系统或热源温度ꎬ
该种环路热管可以称作控温型环路热管ꎮ Ｊ. Ｋｕ
等[８－９]首次解释了 ＬＨＰ(ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅꎬ环路热管)的
控温原理ꎬ指出通过对储液器温度的控制可以控制整

个系统的运行温度ꎮ Ｄ. Ａ. Ｗｏｌｆ[１０] 研究了通过加热

或冷却储液器对 ＬＨＰ 进行主动温度控制的方法ꎮ
本文采用改进后的控温型环路热管ꎬ原理如图 １

所示ꎮ 特点是将环路热管的驱动部分与散热部分分

离ꎬ通过给环路热管蒸发器加载功率驱动工质在整个

回路内循环ꎬ蒸发器出来的蒸气进入散热面 １ꎬ冷凝

后依次流经 ４ 个 ＣＣＤ 冷板ꎮ 工质在 ＣＣＤ 冷板内吸

收来自与 ＣＤＤ 器件上的热量而汽化ꎬ汽化后进入散

热面 ２ꎬ再次凝结后返回储液器ꎬ完成整个循环ꎮ 储

液器和 ＣＣＤ 冷板内工质均处于气液两相饱和状态ꎬ
储液器温度值和冷板温度值基本一致[１０]ꎮ

图 １ 控温型环路热管原理

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ＬＨＰ

实验采用的环路热管实物如图 ２ 所示ꎬ内部工质

为氨ꎬ基本参数如表 １ 所示ꎮ 环路热管采用陶瓷毛细

芯ꎬ具有导热系数低、化学性能稳定等特点[１１]ꎮ

表 １ 环路热管基本参数

Ｔａｂ.１ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ＬＨＰ

部件 参数

蒸发器外径×长度 / ｍｍ×ｍｍ Φ１９×１３０

储液器外径×长度 / ｍｍ×ｍｍ Φ２９×１０３

蒸气管线长度 / ｍｍ ３ ５００

液体管线长度 / ｍｍ ３ ５００

管线外经 / ｍｍ ３

管线内径 / ｍｍ ２
工质充灌量 / ｇ ５０

图 ２ 环路热管实物

Ｆｉｇ.２ Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＨＰ

２ 热真空实验状态及测试项目

实验在真空环境下进行ꎬ热沉温度≤１００ Ｋꎬ 实

验压力<１ ３×１０－３ Ｐａ[１２]ꎮ 各部件热控状态:
１)散热面固定在包覆多层绝热材料的支架板

上ꎬ辐射面朝下ꎮ
２)散热面背面粘贴控温电加热器ꎬ 包覆 ２０ 单元

多层散热面正面喷黑漆ꎮ
３)蒸发器与储液器安装加热工装ꎬ蒸发器工装

上粘贴电加热器ꎬ用于加载驱动功率ꎻ储液器工装上

粘贴电加热器并连接温控仪ꎬ用于对储液器控温ꎮ 工

装外包裹 ２０ 单元多层ꎬ工装与散热面之间隔热安装ꎬ
并保证蒸发器与储液器水平ꎮ

４)ＣＣＤ 冷板安装加热工装ꎬ工装上粘贴电加热

器模拟 ＣＣＤ 器件功耗ꎬ整体包覆 ２０ 单元多层ꎮ 在

ＣＣＤ 进口管路上加补偿加热工装ꎬ工装上粘贴电加

热器ꎮ ＣＣＤ 整体放在控温笼内ꎬ控温笼控温 ２０ ℃ꎮ
５)各管路包覆 ２０ 单元多层ꎮ
６)各部件粘贴测温 Ｔ 型热偶(热电偶分布如图 １

所示)ꎮ
真空罐内放置实物如图 ３ 所示ꎮ 测试项目如表

２ 所示ꎮ

图 ３ 真空罐内实物布局

Ｆｉｇ.３ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＬＨＰ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｔａｎｋ
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表 ２ 实验测试项目及条件

Ｔａｂ.２ Ｔｅｓｔｓ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测试项目
稳态

运行

热补偿

测试

不同蒸发器

功率测试

储液器控点 / ℃ ２０ ５ ５

散热面控温 / ℃ ０ －１０ －１０

蒸发器加载功率 / Ｗ ６０ ４５ ４５－５５－６５－７０－７５－８５∗

ＣＣＤ 模拟加载功率 / Ｗ ５０ ３０ ０

热补偿功率 / Ｗ ０ ５ ０

注:∗表示蒸发器按顺序依次加载 ４５、５５、６５、７０、７５、８５ Ｗ 的

功耗ꎮ

３ 实验结果及分析

３ １ 控温性能测试
真空罐内实验条件满足后ꎬ散热面控温 Ｔｒ ＝

０ ℃ꎬ储液器控温 Ｔｃ ＝ ２０ ℃ꎬ温度稳定后ꎬ蒸发器加

载功率 Ｑｅ ＝ ６０ Ｗ)ꎬ通过热电偶监测ꎬ蒸发器温度会

上升然后达到稳定ꎬ说明环路热管已启动成功[１３]ꎬ最
终温度稳定在约 ２３ ℃ꎮ 然后 ＣＣＤ 模拟件通过电加

热器加电 ５０ Ｗꎬ 并持续 １ ｈꎬ然后关闭ꎮ ４ 片 ＣＣＤ 模

拟件及蒸发器温度的变化如图 ４ 所示ꎮ

图 ４ ＣＣＤ 模拟件及蒸发器温度变化

Ｆｉｇ.４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＣＤ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒｔｓ
ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

环路热管运行过程中工质的分布如图 ５ 所示ꎬ黑
色表示液态ꎬ白色表示气态ꎬ条格表示气液两相ꎮ 当

蒸发器加载驱动功耗后ꎬ蒸发器内液体受热蒸发成过

热蒸气ꎬ通过蒸气管路进入散热面ꎬ随着换热进行ꎬ过
热蒸气变为饱和蒸气ꎬ工质继续与散热面换热ꎬ直至

全部变为液态ꎬ此时工质温度仍高于散热面温度ꎬ 所

以会继续换热使工质变为过冷液体ꎬ充分换热后流出

第一片散热面的工质温度与散热面 １ 温度相同ꎮ 过

冷液体流经 ４ 片 ＣＣＤ 冷板及第二片散热面后回到储

液器内ꎬ不考虑沿途漏热ꎬ这时流回储液器工质为过

冷液体ꎬ温度与散热面 ２ 温度相同ꎮ

图 ５ ＣＣＤ 模拟件不加热时工质状态分布

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｗｈｅｎ ＣＣＤ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｈｅａｔｅｄ

第一片散热面换热如图 ６ 所示ꎬ其中 Ｑｇ、Ｑｓ、Ｑｌ

分别为过热蒸气段、气液两相段、过冷液体段与第一

片散热面之间的换热量ꎬ单位为 Ｗꎬ且 Ｑｓ＋Ｑｇ ＝ＱｅꎬＱｌ

即为工质的过冷量ꎮ

图 ６ 第一片换热面换热示意图

Ｆｉｇ.６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

此时 ＣＣＤ 冷板没有加热ꎬ它相当于一个工质的

流道ꎬ热管启动后过冷液从散热面流过来ꎬ由于 ＣＣＤ
冷板内工质量较管路内要大很多ꎬ故其温度会逐渐下

降(图 ４ 中 １－２ 段)ꎬ最终其温度将与散热面 １ 出口

的工质温度相同ꎮ
当 ＣＣＤ 模拟件加电后ꎬ温度变化为图 ４ 中 ２－３

段ꎬ４ 片 ＣＣＤ 模拟件温度迅速上升ꎬ经历一段“过冲”
后达到稳定 ２３ ℃ꎬ单片 ＣＣＤ 模拟件温度波动在

±０ ５ ℃ꎬ４ 片最大温差在 １ ℃以内ꎮ ＣＣＤ 模拟件温

度比储液器温度高是由环路热管自身及 ＣＣＤ 冷板与

ＣＣＤ 模拟件之间的热阻引起的[１４]ꎮ 此时环路热管内

气液分布如图 ７ 所示ꎮ 流到 ＣＣＤ 冷板处的过冷液体

吸热后变为气液两相的饱和态ꎬ再经第二片散热面后

变为过冷液体流回储液器ꎮ 此时状态成立的条件为

４Ｑｉｎ ≤ Ｑｓ ＋ Ｑｌꎮ Ｑｉｎ 为单片 ＣＣＤ 模拟件加载的功

耗ꎬＷꎮ
—６５１—
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图 ７ ＣＣＤ 模拟件加电后工质状态分布

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ＣＣＤ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒｔｓ ａｒｅ ｈｅａｔｅｄ

由实验结果可知ꎬ 改进后的环路热管能够将

ＣＣＤ 模拟件的温度控制在± ０ ５ ℃ 范围内ꎬ且 ４ 片

ＣＣＤ 的温度一致性在 １ ℃ 以内ꎮ 但实际在轨应用

中ꎬＣＣＤ 相机并非一直处于工作状态ꎬ而是大部分时

间内处于关机状态ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在点 ３ 处 ＣＣＤ 关机

后ꎬ温度迅速下降且最终降至第一片散热面出口工质

温度 Ｔｒꎮ 当再次开机后其温度则会重新升至与储液

器温度 Ｔｃ 相近的温度ꎬ 相当于每次开关机过程中

ＣＣＤ 部件的温度在 Ｔｒ ~ Ｔｃ 波动ꎬ该波动在十几摄氏

度甚至更大ꎬ若不加任何措施则不能满足 ＣＣＤ 器件

对温度稳定性的要求ꎮ
由上述分析可知ꎬ在工质为气液两相时工质温度

保持不变且可以通过调整储液器温度来控制ꎬ因此ꎬ
保证 ＣＣＤ 温度稳定的关键变为如何保证 ＣＣＤ 冷板

内工质始终为气液两相的问题ꎮ
３ ２ 维持 ＣＣＤ 温度稳定性方法

１)补偿加热法

ＣＣＤ 不工作时ꎬ其温度下降是由于从散热面内

流过来的工质过冷ꎬ若在工质进入 ＣＣＤ 冷板之前加

一个补偿功率 Ｑｂꎬ 且保证 Ｑｂ >Ｑｌꎬ 工质就从过冷液

变为饱和气液两相态进入 ＣＣＤ 冷板ꎬ可以保证 ＣＣＤ
模拟件温度的稳定性和均匀性ꎬ此时工质状态分布如

图 ８ 所示ꎮ
实验验证:Ｔｒ ＝ －１０ ℃ꎬＴｃ ＝ ５ ℃ꎬ蒸发器加载功

率为 ４５ Ｗꎬ在冷板入口管路上安装加热工装ꎬ粘贴电

加热器组成补偿回路ꎮ 图 ９ 所示为加载补偿功率后

蒸发器和 ＣＣＤ 模拟件的温度变化ꎮ 环路热管启动运

行后ꎬ４ 片 ＣＣＤ 冷板温度开始下降ꎬ 此时加补偿功率

５ Ｗꎬ 可以看到 ４ 片冷板温度依次上升ꎬ最后稳定在

(７±０ ５) ℃ꎮ 同时最靠近补偿加热工装的 ＣＣＤ 冷板

图 ８ 加补偿功率后工质状态分布

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ

受补偿功率影响最显著ꎬ平衡过程中波动也最大ꎮ 因

此ꎬ通过加补偿回路可以保证在 ＣＣＤ 不工作时仍将

其温度保持在稳定的温度范围内ꎮ 待温度稳定后ꎬ开
始测试 ＣＣＤ 通断电时的温度稳定性ꎬＣＣＤ 模拟件先

加电 ３０ Ｗꎬ 稳定后 ４ 片 ＣＣＤ 模拟件温度稳定在(８±
０ ５) ℃ꎬ４ 片模拟件温差最大不超过 ０ ５ ℃ꎮ 关闭

ＣＣＤ 加载功率ꎬ ４５ ｍｉｎ 后再对 ＣＣＤ 模拟件加电 ３０
Ｗꎬ持续 １５ ｍｉｎꎬ然后关闭ꎮ 依次进行两个该过程ꎬ
ＣＣＤ 模拟件通断电温度变化如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０
可知ꎬ在通断电过程中 ４ 片冷板的温度有波动ꎬ这是

因为突然的通断电打破了原有的平衡状态ꎬ温度波动

实际是环路热管自身重新建立平衡的过程ꎬ尤其

ＣＣＤ 模拟件加电后其温度上升至一定温度后开始下

降ꎬ其过程实际上是图 ４ 中的“过冲段”ꎬ但总体波动

在(７ ５ ± １) ℃ꎬ且 ４ 片模拟件温度差最大不超过

１ ℃ꎬ说明通过加补偿功率的方法来保证 ＣＣＤ 温度

稳定性的方法是可行的ꎮ

图 ９ 加补偿功率后温度变化

Ｆｉｇ.９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｅ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ

２)加大蒸发器功率

由图 ５ 可知ꎬ若保证进入 ＣＣＤ 冷板的工质为气

—７５１—
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液两相则需要消除第一片散热面里的过冷液体段ꎬ即
增大过热段与冷凝段ꎬ由于 Ｑｓ ＋ Ｑｇ ＝ Ｑｅꎬ 因此增大

Ｑｅ 可以实现消除过冷液体段的目的ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １０ ＣＣＤ 模拟件通断电温度变化

Ｆｉｇ.１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＤ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒｔｓ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｍａｋｅ￣ａｎｄ￣ｂｒｅａｋ

图 １１ 加大蒸发器功率后工质状态分布

Ｆｉｇ.１１ Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｗｈｅｎ
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

实验验证:Ｔｒ ＝ －１０ ℃ꎬＴｃ ＝ ５ ℃ꎬ蒸发器功率由

４５ Ｗ 逐渐加大ꎬ蒸发器及 ４ 片 ＣＣＤ 模拟件温度变化

如图 １２ 所示ꎮ 按 １)中的方法开补偿加热 ５ Ｗꎬ ４ 片

ＣＣＤ 模拟件温度稳定在(６ ５±０ ５) ℃ꎬ４ 片温度差最

大不超过 ０ ５ ℃ꎮ 稳定后关闭补偿回路(图 １２ 中 １
所指时刻)ꎬ蒸发器功率在 ４５ Ｗ 和 ５５ Ｗ 时 ＣＣＤ 冷

板温度持续下降ꎬ说明此时蒸发器加载功率不足以抵

消过冷段ꎬ散热面 １ 出口工质温度仍很低ꎮ 当功率加

至 ６５ Ｗ 后ꎬ４ 片 ＣＣＤ 冷板的温度依次开始上升ꎬ稳
定后温度基本与 １)中开补偿加热功率时一致ꎬ说明

此时第一片散热面出口已经为气液两相ꎮ 继续增大

功率至 ７０ Ｗ 后温度略有上升ꎬ稳定温度较 ６５ Ｗ 时

上升 ０ ５ ℃ꎬ这是环路热管内热阻增大引起的ꎮ 继续

增大功率至 ７５ Ｗ 时温度浮动较大ꎬ可认为此时流经

ＣＣＤ 冷板的已为过热蒸气ꎬ由此可以估算该状态下

蒸发器功率在 ６０ ~ ７０ Ｗ 时ꎬＣＣＤ 模拟件不加电状态

下仍能保持在稳定的温度ꎮ
３)合理设计散热面

由前面分析可以看出对于两片散热面ꎬ第二片散

图 １２ 加大蒸发器功率后温度变化

Ｆｉｇ.１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ
ｐｏｗｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

热面的作用是保证流回到储液器的工质为过冷态ꎬ而
第一片散热面的作用则更为重要ꎬ它需要吸收蒸发器

加载的热量同时保证进入到 ＣＣＤ 冷板的工质不能太

冷ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ若使 ＣＣＤ 冷板内为气液两相ꎬ必须

保证第一片散热面出口处为饱和态ꎬ由图 ５ 可知ꎬ其
他条件不变的前提下ꎬ减小散热面可以实现流出散热

面的工质为气液两相ꎬ这样流经 ＣＣＤ 冷板的工质温

度即可保持稳定ꎮ
散热面中工质状态的分布除了与蒸发器加载功

率有关ꎬ还与散热面的温度有很大关系ꎮ 航天器在太

空中工作时ꎬ散热面上的外热流是不断变化的[１５]ꎬ导
致散热面温度在外热流高温工况与低温工况之间变

化ꎬ假设在高低温工况下第一片散热面内工质状态分

布如图 １３ 所示ꎬ１、３ 为高温工况下散热面内的两相

段ꎬ２、４ 为低温工况下散热面内的两相段ꎬ２、３ 段则为

二者的重叠段ꎬ即整轨均为两相状态ꎮ 即若将散热面

大小控制在 ２、３ 段ꎬ即可保证在整个轨道周期内进入

ＣＣＤ 冷板内的工质均为气液两相态ꎬ从而保证温度

稳定ꎮ 当然不能排除整个周期内散热面上外热流变

化剧烈导致高低温工况下两相段没有重叠段的可能ꎬ
这种情况下该方法就没有了实现的可能ꎮ

图 １３ 高低温工况下第一片散热面内工质分布

Ｆｉｇ.１３ Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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此外ꎬ还有可以与折叠散热面、百叶窗及改变散

热面散热能力的其他方法相结合来达到保证散热面

出口工质为气液饱和态的目的[１６]ꎮ 由于实验条件的

限制ꎬ本文未对该方法进行实验验证ꎮ
上述 ３ 种方法均能保证在 ＣＣＤ 不工作时保持器

件温度的稳定性ꎬ且各有特点ꎮ 补偿功率法原理简

单ꎬ便于实现ꎬ控温效果好ꎬ缺点是需要加额外的补偿

功率ꎻ增大蒸发功率法无需改变原有结构ꎬ但所加功

率相对较大ꎬ同时受到环路热管最大传热能力的限

制ꎻ合理设计散热面法是最经济实惠的一种方法ꎬ但
由于受散热面温度变化影响大ꎬ在轨外热流复杂ꎬ不
便于实验验证等ꎬ实现难度最大ꎮ ３ 种方法可以单独

应用ꎬ也可以相互结合使用ꎮ

４ 结论

本文在热真空条件下ꎬ对改进型环路热管进行控

温能力及方法的测试ꎬ得到如下结论:
１)通过实验验证应用改进型的环路热管能够对

ＣＣＤ 器件进行精确控温ꎬ控温精度能达到±０ ５ ℃ꎮ
２)通过补偿加热法、增大蒸发器功率法及合理

设计散热面法可以解决被控温器件不工作时如何维

持温度稳定性的问题ꎬ３ 种方法各有特点ꎬ可根据实

际情况分别应用于不同的工作状态ꎮ
３)对于控温型环路热管ꎬ根据散热面的功能不

同ꎬ将其设计成两块有利于解决被控温器件不工作时

维持温度稳定性的问题ꎮ

符号说明

下标

ｇ———气体

ｓ———饱和态

ｌ———液体

ｃ———储液器

ｅ———蒸发器

ｒ———散热面

ｉ———ＣＣＤ
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