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摘要：调温热沉是开展相关空间环境模拟试验的必备技术手段。文章探讨了调温热沉在空间环境试验中应

用的优点、前景及必要性；通过对国外调温热沉的研究应用情况进行总结，分析了调温热沉的一些主要设备及

技术要求，包括高低温泵与风机、液氮换热器和液氮喷射器、电加热器等，还介绍了各种制冷技术的原理和适

用范围以及导热液性能要求。最后对我国开展调温热沉研制工作提出了建议。 
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0  引言 

为保证航天器能长期在太空的高真空、冷热

交变环境中可靠地工作，发射前需在地面对航天

器进行热真空试验。我国现有的热真空试验设备

中，采用液氮冷却系统、太阳模拟器、红外加热

器、电加热贴片等措施模拟航天器在轨所受到的

外热流变化[1-3]。太阳模拟器技术难度大，运行费

用高，还需要建造复杂的运动模拟器，所以一般

较少使用它来做热真空试验。红外加热器一方面

要消耗电能，另一方面为维持背景温度又需要消

耗大量的液氮；而且红外加热器对试件适应性

差，当试件的外形及尺寸变化时，需要设计不同

的红外加热器。电加热贴片由于粘贴于试件上，

会改变试件表面的热物理性能，导致一定的试验

误差。 
调温热沉是指具有温度调节功能的热沉，通

过改变热沉自身温度来模拟外部环境温度的变

化。该方法具有对试件无遮挡、可加速降温、经

济和使用方便等优点。本文介绍了国外调温热沉

的研究应用现状，并对调温热沉的主要技术进行

分析，为我国调温热沉的研制工作提供支持。 

1  调温热沉种类及应用领域 

1.1  调温热沉分类 

根据所选用载冷剂和外流程的不同，可以将 

 
 

调温热沉分为两大类：一类是使用氮气作为载冷

剂通入热沉进行温度调节，称为气氮调温热沉；

另一类是使用耐高低温的导热液作为载冷剂通入

热沉进行温度调节，称为导热液调温热沉。 
气氮调温热沉采用电加热器对氮气进行加热

以实现高温要求，使用液氮作为冷源对氮气冷却

以达到温度要求，使热沉温度在 93～423 K 范围内

连续可调。由于气氮调温热沉结构复杂，需要大

流量的高低温风机，并且运行费用高，所以常用

于大型热真空试验设备中。 
导热液调温热沉使用制冷机为导热液提供冷

源，电加热器提供热源，通过控制程序将满足要

求的导热液由循环泵输入热沉中进行调温。该方

法的优点是系统构造简单，运行维护费用较少，

并且载冷剂的热稳定性高，可以保证热沉表面具

有较好的温度均匀性。考虑到现有制冷机制冷功

率和循环泵扬程的限制，该调温系统常用于中小

型热真空试验设备中。 

1.2  调温热沉应用领域 

1.2.1  真空热试验 
真空热试验包括热平衡试验和热真空试验。

热平衡试验的目的是检验航天器轨道飞行中的温

度分布，验证航天器热设计，并考验航天器热控

系统功能的试验。热真空试验是在规定的真空与热

循环条件下验证航天器各种性能与功能的试验[4]。 

 
 
 

———————————— 
收稿日期：2011-10-11；修回日期：2012-04-12 
基金项目：中国空间技术研究院情报课题 （项目编号：QBKT2011-511-16） 
作者简介： 张 磊（1983—），男，博士学位，主要研究高效能热沉换热特性和真空热环境模拟技术。E-mail: zhangleibuaa@126.com。



180                                     航  天  器  环  境  工  程                                第 29 卷 
 

国内外有关航天器环境试验的标准或规范均将真

空热试验规定为必做的试验项目[5-7]。鉴于热平衡

试验和热真空试验都需要考虑温度的变化，因此

真空热试验设备必须具备温度调节功能。 
1.2.2  部件热变形测量试验 

航天器在轨运行时，空间冷热交变环境将会

使航天器上许多部件发生热变形。对自身结构稳

定性有较高要求的部件来说，这种变形必将影响

到其工作性能，如天线、空间光学相机、太阳电

池阵、空间辐冷器等。因此，需要在地面空间冷

热交变模拟环境中对其变形进行有效测量。 
对部件进行热变形测量试验时，试验设备需

要满足以下两个要求：一是设备具有高温和低温

交变的能力，以模拟空间环境温度的周期性变化；

二是试验设备中不能有物体对部件产生遮挡。在

热变形测量中通常采用经纬仪交会测量法、莫尔

条纹法、散斑干涉法、全息干涉法、摄影测量法

等光学测量方法，若试验使用红外加热笼、红外

加热灯阵等，将会遮挡测量光路，从而造成测量

结果的偏差[8-9]。我国在小级别部件的热变形测量

中为避免加热装置的遮挡，通常采用在部件底部

安装电加热板的方式来模拟高温环境。而在这种

情况下部件受到的加热又不均匀，测量偏差较大。

对于大级别的部件，该方法并不适用。我国现有

的真空热试验设备还无法满足该类型试验的要

求，需要研制调温热沉来解决该问题。 
1.2.3  大型柔性结构展开试验 

航天器上有多种大型柔性结构，如双栅天线

及其展开机构、太阳电池阵及其展开机构等。为

验证这些柔性结构在空间环境下的工作性能，需

要在空间环境模拟设备中进行结构展开试验。由

于结构展开需要很大的空间，传统的红外加热装

置对其有阻挡而无法使用；调温热沉可以很好地

解决该问题，满足展开结构在不同温度下的展开

试验需要。 

2  国外调温热沉研究应用现状 

2.1  美国 PDM 公司的真空热试验设备 

美国 PDM 公司生产的真空热试验设备[10]配置

有气氮调温热沉，可以使热沉温度在 117～394 K
范围内可调，升降温速率可以达到 1.1 K /min，系

统可承受 50 kW 的热负荷。该设备的气氮调温系统

如图 1 所示。气氮调温热沉外流程采取单向密闭循

环，氮气由两个汽化器提供，每个汽化器可连续 8 h
产生 1 870 m3/h 的氮气。氮气经 6 个高密度汽化单

元调节后输入热沉中，通过控制汽化单元的输出量

来控制氮气流量和温度。汽化单元由低温涡轮循环

器、电加热器和液氮喷射器组成，其中涡轮循环器

配备变频电机以允许速度可调。每个单元都有一个

本地 PLC 来控制涡轮速度、循环压力、液氮喷射

速率和电加热器功率。本地 PLC 控制单元通过数

字方式连接到设备 PLC 系统中，实现集中控制。 

 
图 1  PDM 气氮调温热沉流程图 

Fig. 1  PDM GN2 temperature adjusting system 

2.2  美国戈达德空间飞行中心的真空热试验设备 

美国戈达德空间飞行中心的真空热试验设备[11]

采用氮气对热沉进行调温，热沉温度调节范围为

103～423 K，升降温速率最小为 6 K/min。调温系统

主要包括三级离心风机、加热器和液氮换热器等，

其流程如图 2 所示。风机为系统提供大约 374 m3/h
的氮气；加热器的外壳为直径 3 英尺的管状结构，

每个换热模块包括 1 个 1.6 kW 的 IR 石英灯和 
1 副阳极氧化铝翅片；液氮换热器为壳管式结构，

管中走氮气，壳体中走液氮，通过液氮汽化来降

低管中氮气温度。此外，液氮换热器中安装安全

阀，可以保证氮气循环压力维持在 20.67 kPa。 

 
图 2  PDTVS 气氮调温热沉流程图 

Fig. 2  PDTVS GN2 temperature adjusting system 

2.3  美国 SS/Loral 公司的真空热试验设备 

美国 SS/Loral 公司的真空热试验设备[12]的气 
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氮调温热沉可以使热沉温度在 93～423 K 之间可

调。外流程采用 PSI 公司生产的 XLTCU-1000 气

氮集成系统，其原理如图 3 所示。该套系统包括

高速离心风机、沉浸式电加热器、螺旋管式换热

器、阀门和传感器等，控温精度±1 K，氮气密度

6.41 kg/m3，流量 1 150 m3/h。在进行制冷循环时，

电加热器不工作，氮气在换热器中与液氮进行换

热，达到规定的温度；在加热循环时，电加热器

对氮气进行加热，获得规定温度。 

 
图 3  TCU-1000 气氮调温热沉原理图 

Fig. 3  TCU-1000 GN2 temperature adjusting system 

2.4  印度 ISRO 卫星中心的真空热试验设备 

印度 ISRO 卫星中心的真空热试验设备[13]采用

液氮/气氮/空气开式循环系统，使热沉温度在 80～
398 K 之间可调，图 4 为该设备系统原理示意图。调

温热沉外流程由液氮杜瓦、加热器、流量控制阀、

压力调节阀、放空阀和贮存罐组成。直接将液氮喷

射进入热沉来降温，通过开/关流量控制阀来控制流

量，获得 100～300 K 的热沉温度；液氮蒸发系统可

以使热沉温度达到 80 K；通过气氮/干空气开式系统

对热沉进行加热，获得 300～398 K 的温度。热沉从

常温降到 100 K 需要 60 min，从常温升至 398 K 需要

30 min，热沉温度均匀度为±2 K，控温精度±1 K。 

 
图 4  ISRO 设备调温热沉原理图 

Fig. 4  ISRO temperature adjusting system 

2.5  美国 Martin Marietta 公司的真空热试验设备 

美国 Martin Marietta 公司的真空热试验设备[14]

配置的气氮调温热沉温度控制范围为 94～394 K，

升降温速率为±1.1 K/min。调温热沉外流程由 CVI
公司设计并制造，氮气循环设备使用 75HP 涡轮风

机，一台 100 kW 的电加热器和液氮混合器作为调

温设备，该设备系统流程如图 5 所示。涡轮风机

能够自动调节转速，即控制器根据涡轮的负荷反

馈自动调节速度。当氮气需要加热时，启动电加

热器；当氮气需要降温时，向液氮混合器中注入

液氮。电加热器和液氮混合器都由温度控制器控

制，过量的氮气可以通过在放空管道上的压力调

节阀控制，还可以通过从氮气贮存罐出来的气氮

供应管路上的压力调节阀控制流量。 

 
图 5  Martin Marietta 气氮调温热沉原理图 

Fig. 5  Martin Marietta GN2 temperature adjusting system 

2.6  美国 Bemco 公司的 AH 系列真空热试验设备 

美国 Bemco 公司生产的 AH 系列真空热试验

设备均配置调温热沉。根据热沉温度要求的不同，

该系列真空热试验设备可选用机械制冷或液氮制

冷等方式获得冷源；热源选用电加热的方式；载

冷剂可选择氮气或耐高低温的导热液，载冷剂循

环使用磁密封齿轮泵（magnetically sealed gear 
pump）或磁密封离心泵（magnetically sealed 
centrifugal pump），使热沉温度在-170～150 ℃范围

内可调。不同循环温度控制范围如表 1 所示。 
表 1  标准设备性能参数 

Table 1  Performance parameters of the standard equipment 

热沉中

流体类型

制冷 
方法 

加热 
方法 

试件 
热负荷 

温度调节

范围/℃ 

载冷剂

液氮 
换热器 

电加热 

中到高 
-85～150

机械制冷 -65～150

氮气 
液氮 
换热器 低到高 

-170～150

机械制冷 -65～150
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对于机械制冷方式的设备，选择 d-Limonene

载冷剂或氮气载冷剂，热沉温度在-65～150 ℃范

围内可调。对于液氮制冷方式的设备，选择 FC77 
Fluorinert 载冷剂或 Galden HT170 载冷剂，热沉温

度在-85～150 ℃范围内可调；也可选用氮气作为

载冷剂，使热沉温度在-170～150 ℃范围内可调。 

3  调温热沉主要技术 

3.1  气氮调温热沉主要技术 

气氮调温热沉主要包括动力系统、加热系统、

冷却系统和控制系统。动力系统主要设备有液氮

储槽、储气罐和高低温风机或氮气压缩机，为调

温热沉提供规定流量的氮气。加热系统一般选取

满足功率和温度要求的电加热管或石英灯布置在

加热装置内，对氮气进行加热。根据不同的冷却

方法，冷却系统可以分为液氮储槽式冷却系统和

液氮注入喷射式冷却系统；液氮储槽式冷却系统

是使用液氮换热器作为冷却设备；液氮注入喷射

式冷却系统是通过液氮喷射器将液氮喷入热交换

器中对氮气进行降温。 
3.1.1  高、低温风机设计 

气氮调温热沉的技术难点在于使用热容量较

小的氮气来调节热容较大的热沉温度[15]。因此需

要风机有足够大的流量，并且在高温和低温环境

下均可正常工作。可以选择离心风机或罗茨风机。 
风机的主要性能参数包括流量、压力、功率

和转速。高低温风机设计时，需要考虑这些技术

要求：满足所需流量和压力的工况点在最高效率

点附近；最高效率尽量大，效率曲线要平坦；压

力曲线的稳定工作区间要宽；要选择耐高低温的

材料及附件。然而，要同时满足上述全部技术要

求是不可能的。可以根据风机实际应用需求，结

合工艺和气动性能，选择合理的设计方案。 
3.1.2  液氮换热器和液氮喷射器设计 

液氮换热器可选取板翅式、壳管式和螺旋管

式换热器。设计时需要考虑的技术参数包括：系

统热负荷，气氮及液氮流量和进出口温度，换热

面积和换热器流动阻力。根据选择的换热器形式，

对换热器内部各参数进行详细设计，最终确定换

热器结构形式。 
液氮喷射器是直接将液氮与氮气进行充分的

混合，使气氮温度均匀并达到预定的温度。液氮

喷射器的设计主要包括液氮喷淋喷嘴形式、喷嘴

数量和布置形式、液氮喷量的控制等。设计时需

要综合考虑设计热负荷、液氮雾化度、喷淋均匀

性及出口氮气温度等因素。 
3.1.3  加热系统 

加热系统选取气体电加热器来对氮气进行加

热，将氮气从初始温度加热到所需要的温度。气

体电加热器有电阻丝加热器和陶瓷电加热器两

种，一般根据所需的加热功率来选择合适的加热

器类型，其计算公式为 

( ) / 3 600= ∆P CM T η ，         
式中：C为氮气比热，J/kg·K；M为氮气流量，kg/h；
ΔT为氮气温升，K；η为电加热器热效率。 

3.2  导热液调温热沉主要技术 

3.2.1  制冷系统选取及设计 
通常采用的制冷方式有两种：液氮制冷和机

械制冷。液氮制冷方式具有很好的降温性能，能

够达到-196 ℃的低温，通常应用于要求温度极低、

降温速度很快或者短时间内需要大冷量的场合。 
机械制冷温度可控性好，能够实现较高的控温

精度，能够达到的最低温度约为-150 ℃。目前，获

得-150～-60 ℃低温环境的机械制冷方式主要有单

一工质的多级压缩制冷、复叠式制冷、混合工质的

节流制冷等。多级压缩制冷用于获得-70～-40 ℃的

温度，实际应用时并不采用过多的级数，多选取

两级压缩。当需要-120～-70 ℃以下温度时，一般

采用复叠制冷循环。但复叠循环需要多个压缩机，

使制冷系统变得很复杂，且随着级数的增加，从

设计制造到生产维护都需要比较多的投入。 
混合工质制冷使用两种及以上的制冷剂按照

一定的配比组成混合制冷剂，用一个压缩机在一

个系统内获得-100 ℃以下的低温。用混合工质制

冷只需要一个压缩机就能实现所需要的低温环

境，体积和质量明显低于复叠式制冷系统，而且

启动程序、运行控制和长期停机防超压也较简单，

并可提高制冷效率，是目前应用范围最为广泛的

制冷形式。 
3.2.2  高低温循环泵 

循环泵的作用是为导热液提供需要的动力， 

(1) 
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使其能够循环工作。对于导热液调温热沉所用循

环泵，需要满足高低温交变、高黏度、高效率和

低比速的要求。由于高低温循环泵的特殊性，其

设计涉及多项主要技术，包括宽温区工况下泵整

体结构的设计、泵材料的合理选取、密封结构的

设计和材料选取、低比速水力模型的优化设计、

极端温度下机组的安全运行、配合间隙的合理选

取等。 

3.2.3  加热装置设计 

加热装置是由浸入在导热液中的管状电加热

单元通电产生热量，以导热液为载体，通过循环

泵将热量传输给热沉，实现对热沉的加热。在进

行加热器的设计时，需要分别计算初始加热量和

工作加热量，根据计算结果选择加热器的型号和

数量。 

1）初始加热量 

初始加热量是指在规定时间内，将导热液由

初始温度加热到设定温度所需要的功率。计算公 
 

式为 

( ) 2// '
22110 PtTmCTmCP +∆+∆= ，   (2) 

式中：C1、C2分别为导热液和容器的比热，J/kg·K； 
m1、m 2分别为导热液和容器的质量，kg； T∆ 为设

定温度与初始温度差，K；
'P 为最终温度下容器散

热量，kW。 

2）工作加热量 
工作加热量是指维持导热液在设定温度不变

时所需要的功率。计算公式为 
'

310 PTmCP +∆= ，          (3) 

式中 m3 为工作时导热液流量，kg/s。 
3.2.4  导热液性能 

作为与热沉进行热交换的载冷剂，导热液的性

能参数直接影响热沉的温度范围和外流程的设计。

不同类型的导热液使用温度范围不同，并且导热

率、密度、比热和黏度等热物性参数差别很大。表

2 为不同公司研制的导热液热物性参数表，可根据

调温热沉所需温度范围选取合适的导热液。 

表 2  不同类型导热液物性参数表 
Table 2   Physical parameters of the heat transfer fluids 

导热液名称 使用温度/℃ 黏度/(m2·s-1) 密度/(kg·m-3) 导热率/(W·m-1·K-1) 比热/(kJ·kg-1·K-1)
Thermal HL80 -85～170 3.00 900 0.135 1.42 

Baysilone Fluids M5 -80～160 5.00 920 0.116 1.51 
d-Limonene -85～150 0.90 844 0.115 1.83 

Galden HT170 -85～150 1.80 1 770 0.065 1.93 
Paratherm CR -85～150 0.94 1 176 0.077 1.18 

FC77 Fluorinert -85～100 0.79 1 793 0.063 1.04 
Reliber GH135 -70～135 0.83 1 780 0.066 1.05 

4  结束语 

我国现有的试验设备已无法满足某些航天器

部件的热试验要求，需要使用调温热沉。由于受

到经费和国外技术封锁的影响，从国外进口该类

设备难度较大，因此只好选择自主研制的途径。 
通过对国外设备所采用的调温热沉进行调

研，结合不同调温方法的特点，建议大中型真空

热试验设备采用气氮调温热沉，中小型真空热试

验设备采用导热液调温热沉。在进行调温热沉的

研制时，首先根据设备整体要求和调温范围的需

要，设计调温系统整体方案，然后对调温系统各

组件进行技术分解，对现阶段没有掌握的关键技

术进行理论和试验研究，最后结合我国目前的设

备生产制造能力和加工工艺性能，确定最终的调 

温系统设计方案并进行生产实施，通过与真空热

试验设备的联合调试，验证调温系统工作性能。 
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A review of technologies of temperature-adjustable heat sink 

 
Zhang Lei, Liu Min, Wang Zijuan, He Chao 

(Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering, Beijing 100094, China) 
 

Abstract: Temperature adjusting is an essential technology in space environmental simulation tests. The advantages, 
prospects and importance of its applications in space environmental testing are investigated. In the review of the technologies of 
temperature-adjustable heat sink, some key issues are analyzed, such as the technical characteristics of high- and- low temperature 
pumps and fans, the design indices of LN2 heat exchanger and ejector, the principle and application range of several cooling 
techniques, as well as the method of designing the electric heater, and the physical parameters of the heat transfer fluid. Finally, 
suggestions are made for developing temperature-adjustable heat sinks in China. 
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