
从红外物理学可知，物体红外辐射能量由斯蒂

芬—玻尔兹曼定律决定[1]
W= εσT 4 （1）

式中，W为物体的辐射发射量；ε 为玻尔兹曼常数；σ
为物体的比辐射率；T为物体的绝对温度。

物体的红外辐射能量与温度的四次方成正比，

因此对高温物体，降低其红外辐射特性的主要方法

是降低其温度。红外抑制的主要方法有蒸汽制冷、

半导体致冷、磁制冷、热管温控等。热管是一种传热

元件，它充分利用了热传导原理与致冷介质的快速

热传递性质，其导热能力远远超过任何已知金属的

导热能力。通过热管温控装置的设计和制备，实验

验证了热管温控的红外抑制效能。

1 热管技术简介

高效导热散热结构是指结合热管和高效散热翅

片的复合结构，其特点是能够迅速将热源部位的热

量转移到散热翅片上，利用散热翅片的高效散热特

性将热量迅速散发到周围环境背景中[2]。图 1表示

了热管管内汽-液交界面形状，蒸汽质量、流量、压力

以及管壁温度Tw和管内蒸气温度Tv沿管长的变化趋

势。沿整个热管长度，汽-液交界处的汽相与液相之

间的静压差都与该处的局部毛细压差相平衡。

热管正常工作的必要条件是

△Pc≥△Pl+△Pv+△Pg （2）
其中，△Pc是热管内部工作液体循环的推动力，用来

·红外技术·

一种基于热管温控技术的红外抑制方法

杨 辉，谢 卫，张拴勤，凌 军，连长春

（总装工程兵科研一所，江苏 无锡 214035）

摘 要：针对高温物体的红外抑制方法，采用具有高导热特性的热管模块进行研究。理论分析了热管模块的技术特点，建立

了热管模块的热传导模型，计算了不同功率的热管模块实现红外抑制的效能，搭建了热管模块原理验证试验模型，实际测试了热

管模块的红外抑制效果。测试结果表明，辐射温度为140 ℃的物体经热管导热散热后辐射温度仅为65 ℃。

关键词：红外辐射；红外抑制；热管

中图分类号：TQ051.5 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2011）06-0022-03

Infrared Suppression Approach Based on Heat Pipe Temperature
Control Technology

YANG Hui，XIE Wei，ZHANG Shuan-qin，LING Jun，LIAN Chang-chun
（The First Engineers Scientific Research Institute of the General Armaments Department, Wuxi 214035，china）

Abstract: Aiming at the method for infrared suppression of the high temperature object, the heat pipe with
the high thermal conductivity is studied. The technology characteristics of heat pipe are analyzed theoretically,
and the thermal conductivity model of heat pipe module is established. The performance of the infrared suppres⁃
sion of the heat pipes with different power is calculated systematically. The experimental model of the theory of
the heat pipe module is established, and the infrared suppression effect of heat pipe is tested. The results show
that the radiation temperature of the object is reduced from 140 ℃ to 65 ℃ when the heat pipe is used.

Key words：infrared radiation; infrared suppression; heat pipe

第26卷第6期
2011年12月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.26，No.6
December，2011

收稿日期：2011-11-06
作者简介：杨辉（1984-），男，硕士研究生。主要研究方向为材料技术。



第6期

克服蒸汽从蒸发段流向冷凝段的压力降△Pv，冷凝液

体从冷凝段流回蒸发段的压力降△Pl，和重力场对液

体流动的压力降△Pg（△Pg可以是正值、负值或为零，

视热管在重力场中的位置而定）。

2 热管温控装置设计与制备

2.1 热管温控装置设计[3-7]

在进行热管设计前，应该确定以下因素：①热管

管内工作液体的选择；②热管管内吸液芯结构形式；

③热管的工作温度，以及工作情况下热管内部工作

液体的饱和蒸汽温度；④热管管壳材料的选择。

管径设计：管径设计的一个基本原则就是管内

的蒸汽速度不超过一定的极限值，这个极限值就是

在蒸汽通道中最大马赫数不能超过0.2，这时蒸汽流

动可以被认为是不可压缩的流体流动，轴向温度梯

度很小，可以忽略不计。

管壳设计：热管工作时，一般处于负压状态（低

温热管除外），外界压力一般为大气压力，故可以不

考虑管壳失稳的问题，因而管壳的设计主要从强度

考虑。

吸液芯设计：设计吸液芯的依据是毛细极限的

计算。

2.2 热管温控装置制备[8-9]

热管的主要零部件为管壳、端盖（封头）、吸液

芯、腰板（连接密封件）四部分，首先要对这些部分进

行制备。

（1）管壳制备：热管管壳采用金属无缝钢管，管

径为 20 mm。同时考虑管材与工作液体相容性的要

求。

（2）端盖：端盖外圆尺寸稍小于管壳。

（3）吸液芯结构：吸液芯的结构形式将直接影响

到热管的性能。管芯制备应考虑：①.足够大的毛细

抽吸压力，或较小的管芯有效孔径；②.较小的液体流

动阻力，即有较高的渗透率；③.良好的传热特性；④.
良好的工艺重复性及可靠性。

（4）管芯的构造型式：管芯的构造型式采用组合

管芯。

（5）工质的选择：工质优选考虑液体的沸点、工

作温度范围等参数。

采用了微型多槽道平板热管作为散热元件，工
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图1 热管工作示意图

表1 热管的工作温度与工作介质及相容壳体材料

种类

常温热管

中温热管

高温热管

工作介质

已 烷

丙 酮

乙 醇

甲 醇

甲 苯

水

萘

联苯

导热姆A
导热姆B

汞

钾

铯

钠

锂

银

工作温度/（℃）

0 ～100
0 ～ 120
0 ～ 130
10～ 130
0 ～ 290
30～ 250
147～ 350
147～ 300
150～ 395
147～ 300
250～ 650
400～1 000
400～1 100
500～1 200
1 000～1 800
1 800～2 300

相容壳体材料

黄铜、不锈钢

铝、铜、不锈钢

铜、不锈钢

铜、不锈钢、碳钢

低碳钢、低合金钢

铜、碳钢

铝、不锈钢、碳钢

不锈钢、碳钢

铜、不锈钢、碳钢

不锈钢、碳钢、镍

奥氏体不锈钢

不锈钢

钛、铌

不锈钢、镍合金

钨、钽、钼、铌

钨、钽
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质选择了水、乙醇、丙酮混相介质。图 2为制备的带

有散热装置的平板型热管。

3 实验及效能分析

3.1 实验设计

将两块相同的加热片分别连于铝板和经热管散

热的铝板，在自然对流条件下用加热片加热，同时模

拟自然环境空气流动，使用风洞对目标表面产生对

流。采用型号为HY6850的红外热像仪（工作波段为

8~14 μm）分别在不同加热功率条件下，当铝板表面

温度达到稳定时拍摄了热图，并进行了比较。

3.2 实验器材及步骤

3.2.1 实验器材

（1）平板型热管：尺寸 18 cm×7 cm×4 mm，热管

一面安装了散热肋片；

（2）铝板，尺寸18 cm×7 cm×4 mm；

（3）平板型加热器，加热器电阻丝电阻为121 Ω；

（4）风洞：风洞由风源和管道两部分构成，风源

是额定功率40 W的排气扇，管道截面尺寸为29 cm×
29 cm，管道长80 cm，风洞内风速为3.5 m/s，如图3。

3.2.2 实验步骤

（1）连接加热器和被测物，为了减小加热器和被

测物体之间的接触热阻，加热器和被测物体用导热

硅胶粘在一起，热管另一面布有散热肋片；

（2）使用相同的加热功率，当热电偶显示温度达

到稳态时用热像仪拍出两者的热图。

3.3 实验结果

采用型号为HY6850的红外热像仪（工作波段为

8~14 μm），分别在加热器使用不同功率，当加热片温度

稳定时拍摄了热图，图4~图5为加热器功率P=140 W
时，自然对流和受迫对流条件下的热图。

表 2给出了不同加热功率加热片对铝板进行加

热和经过热管散热后的辐射温度。
表2 不同加热功率下铝板的辐射温度

由表2可以看出，使用热管散热后明显降低了铝

板的辐射温度，当加热功率为 140 W时，在受迫对流

（下转第 38页）

图2 带有散热装置的平板型热管

图3 风洞
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图4 自然对流热图
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图5 受迫对流热图
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的条件下，铝板的辐射温度为 140 ℃，而使用热管导

热散热时铝板的辐射温度仅为 65 ℃，很好地表明了

热管导热散热的作用。

4 结束语

文中分析了热管导热机理，通过热管温控装置

的设计、搭建，设计了对铝板加热而使用热管导热散

热的模拟实验，很好地表明了热管导热散热的作用，

而不同工作性质的热管技术在红外抑制方面的应用

尚需进一步的研究。
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4 结 论

通过算法软件仿真结果（如图 1所示）与硬件实
现效果（如图 4所示）比对，可以发现：仿真阶段采集
到的红外图像经过文献[1]所提到的改进算法出来
后，再加入灰度值取反的操作，使得图像在观察上更
接近于人眼的明视觉，在软件上很好地对单幅红外
图像实现了图像增强。图 4是将改方法应用于实时
硬件系统，接监视器输出，图像模糊出现的可能性较
小，图像较之原图像，轮廓得到加强，更易于识别图
像目标。硬件实时系统验证了锐化算法的有效性。
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