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摘要!针对登月航天器激光载荷热控要求设计了一种采用十八烷作为相变材料的热控装置!使用

R:1c1

有限元分析软件对该装置的壳体进行了耐压强度分析!并搭建了实验装置!对该热控装置

在振动条件以及真空热条件下的力学特性进行了实验研究
%

结果表明!在实验范围内!相变材料热

控装置的壳体不会发生塑性形变和泄露
%

同时对其升温特性进行了实验研究!分别探讨了不同加热

功率以及重力对相变材料升温特性的影响!实验结果表明!相变材料固液共存阶段比单相阶段的升

温速率慢%历时长且吸收的热量多!同时!相变材料在发生相变时引起的自然对流对换热的整体效

果影响可以忽略
%
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航天器在轨运行时$因轨道外热流变化剧烈$导

致仪器设备的热负荷发生巨大变化'

<

(

%

航天器的热

控设计不仅要求能及时排出设备工作时产生的热

量$使得设备的工作温度控制在合适温度范围内$而

且要保证设备处于非工作状态时其温度波动不至过

大$这给航天器的热控设计带来了诸多技术难题
%

由于相变材料在相变过程中具有等温或近似等

温)吸收+释放潜热大的优点$特别适用于航天器内

周期性工作的大功率仪器设备或受周期性高热流影

响的设备的温度控制#相变材料的另一特点是没有

运动部件$原则上可以进行无限次的可逆工作$具有

很高的可靠性'

#

(

%

文献'

!

(对相变材料和其他热控方

式进行了对比$指出相变材料在减小质量方面具有

非常大的优势
%

相变材料已成功应用于航天器热控领域$在行

星登陆车上也有许多应用
%

例如$在 /阿波罗
8A

0号

飞船的月球车上$采用了
!

个相变材料装置
%

第
<

个

装置是将相变材料与信号运算器和电池相连$月球

车出动执行任务时$信号运算器产生的热量被相变

材料吸收$使之熔化#月球车返回后$将相变材料储

存的热量通过辐射器向空间发散$相变材料重新凝

固$为下次出动执行任务作好准备
%

第
#

)第
!

个装

置将相变材料分别与驱控电子组件和月球通讯继电

器连成一体
%

月球车出动时$驱控电子组件和月球通

讯继电器工作时产生的热量由相变材料吸收$返回

后通过百叶窗辐射器散热$为再次工作作好准备
%

另

外$相变材料还可以用来保持阿波罗登月中宇航服

系统的温度'

@

(

%

美国
;!

+

;A

火星漫游车也采用了十

二烷相变材料来控制锂电池的温度$火星登陆车的

电池装在储热装置中$通过相变材料的熔化)凝固维

持电池的温度水平'

A?=

(

%

文献'

L?<#

(对相变材料的

传热)储热特性进行了实验研究
%

本文针对航天器激光载荷的热控要求$对相变

材料热控装置进行了设计$对其壳体进行了力学分

析$理论分析了最大应力)最大形变量和固有频率#

并进行了力学振动实验和热真空实验$对其在振动

条件及热真空环境下的泄露及形变特性进行分析
%

同时$对在十八烷中加入碳纤维混合而成的相变材

料热控装置的升温特性进行了实验研究$着重分析

了不同加热功率和重力对升温特性的影响规律
%

!

!

相变材料的选择

相变材料作为存储热量的载体$对于不同的应

用场合有不同的选择$这直接关系到相变材料热控

装置设计的成败
%

目前在航天器热控设计中多采用

固
?

液相变材料$其相变潜热大)体积变化小)相变

温度范围广'

<!

(

%

航天器热控设计的相变材料的选择可以从以下

几个方面来考虑'

<@?<A

(

%

3%

相变温度#

W%

热导率#

5%

过

冷度#

6%

与装置壳体材料的相容性#

*%

体积变化#

0%

相变潜热
%

石蜡类相变材料的相变潜热可以达到

#;;

"

#@;T$

+

T

4

$可供选择的熔点温度范围宽$过冷

现象可以忽略$熔化时体积变化小$并且在多次吸)

放热后相变温度和相变潜热变化很小$而且不会与

壳体发生化学反应$避免壳体密封性被破坏'

<>

(

$较

适合应用于航天器热控设计
%

基于相变潜热)腐蚀性)性能稳定性等特性$本

文选用十八烷作为相变材料$其物性参数如表
<

所

示
%

为了强化相变材料的传热性能$在十八烷中添加

了占总体积
!Q

的碳纤维粉$混合均匀后灌入壳

体中
%

表
!

!

十八烷物性参数
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g

溶解热+!

T$

1

T

4

?<

" 密度+!

T

4

1

H

?!

" 热导率+!

a

1

H

?<

1

g

?<

" 比热容+!

T$

1

T

4

?<

1

g

?<

"

十八烷
D

<L

Z

!L

#L #@#%@@

L<@

!

#=g

固态"

==@

!

!#g

液态"

;%<A #%<A!

A<<



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
#;<=

年 第
!"

卷
!

"

!

相变材料热控装置力学性能分析

"!!

!

壳体耐压强度分析

针对激光载荷热控要求$设计了相变材料热控

装置$如图
<

所示$其结构参数为
"AHH_=@HH_

<AHH%

壳体材料选用
N]#<

铝合金$

N]#<

的合金元

素为锰$具有极佳的成形加工特性)高耐腐蚀性和良

好的焊接性与导热性
%

图
!

!

相变材料热控装置

@1

C

,!

!

B?7869:.>/48>:<7Q1.7F937<>/4?7

E

?937.?9/

C
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!!

应用
R:1c1

有限元分析软件对壳体进行

耐压强度分析
%

参数及边界条件%腔体的壁厚

<%AHH

#弹性模量
=;EO3

#泊松比
;%!!

#内部压力

;%<;<!#APO3

!因为外界为真空$充装液态工质后

腔体的内部压力为
<;<!#AO3

$所以$内外压差为

<;<!#AO3

"#固定安装底面
%

图
#

和图
!

分别为壳体的形变和应力计算结

果$其最大形变量为
;%;=!HH

$最大应力为

@>%"PO3

$固有频率为
!<;AZM%

从计算结果可知$

该装置壳体最大应力没有超过条件屈服强度

LAPO3

$说明该设计符合要求$壳体不会发生塑性

形变
%

图
(

!

壳体形变云图

@1

C

,(

!

;?7::<7G>86941>/<19

C

896

"!"

!

力学振动实验

!!

在理论分析的基础上$对相变材料热控装置进

图
&

!

壳体应力云图

@1

C

,&

!

;?7::348733<19

C

896

行了力学振动实验$振动条件如表
#

所示$表中$

,

为重力加速度
%

正弦扫描速率为
#/5-

+

H('

$每个方

向!

X

$

Y

$

Z

"的随机振动时间为
#H('

$

/5-

为倍

频程
%

表
(

!

振动条件

B9F,(

!

O1F8941>/.>/<141>/3

振动
类型

垂直安装面方向!

Z

方向"

频率+
ZM

振动量级

水平安装面方向!

X

$

Y

方向"

频率+
ZM

振动量级

正弦

A

"

<A <"%"AHH A

"

<A <"%"AHH

<A

"

=; <L

,

<A

"

!; <L

,

=;

"

<;; <!%A

,

!;

"

<;; "

,

随机

<;

"

<;; h>6Y

+
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"

<;; h>6Y

+
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<;;

"

<A;; ;%!=A

,

#

+

ZM <;;

"

<A;; ;%#@

,

#

+

ZM

<A;;

"

#;;; ?<#6Y

+

/5- <A;;

"

#;;; ?<#6Y

+

/5-

总均方根
加速度 #A%@

,

#@%"

,

!!

经实验测定$相变材料热控装置在上述振动条

件下没有发生壳体塑性形变和泄露
%

"!#

!

热真空实验

为了进一步探究相变材料热控装置在热真空环

境下的力学特性$进行了热真空实验
%

实验中真空度

保持在小于等于
>%>A_<;

?!

O3

的范围内$高温温

度为
LAg

$低温温度为
?>Ag%

将相变材料热控装

置整体置于如图
@

所示的真空环境中$实施高)低温

热真空循环试验
%

并分别停留
@2

$循环
>

次$同时在

实验中保持变温速率大于
<g

+

H('%

实验结果表明$相变材料热控装置在上述热真

空条件下没有发生壳体塑性形变和泄露
%

#

!

升温特性实验研究

#!!

!

实验系统

相变材料热控装置的升温特性可以直接体现该

装置是否满足应用场合的要求$现对其升温特性进

><<
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行实验研究
%

实验装置示意图如图
@

所示$由提供热

真空环境的真空罐和真空泵)相变材料块)模拟底

板)加热片)隔热支撑等部分组成
%

为了减少相变材

料热控装置的辐射散热$相变材料壳体外包有多层

隔热组件
%

实验过程中主要对相变材料热控装置

壳体外面布置的
A

个铂电阻测温点进行记录和监

控$测温点布置如图
A

所示$分别为
7

<

$

7

#

$

7

!

$

7

@

$

7

A

%

先利用真空泵对实验罐抽真空$并保持真空度

为
<;

?@

O3

$再利用制冷机将真空环境温度降到

?@;g%

在实验过程中$真空泵和制冷机持续工作$

图
N

!

实验装置示意图

@1

C

,N

!

;.?76941.>G4?77L

E

78167/49:9

EE

989423

图
'

!

铂电阻测温点布置图

@1

C

,'

!

S9

=

>24>G476

E

7894287679328767/4

E

>1/43

231/

CE

:941/26873134>8

以保证上述热真空环境条件
%

利用薄膜加热器模拟

激光载荷的发热量$加热器的加热功率为恒定功率
%

当相变材料热控装置中相变材料的温度低于
<=g

时$开始对其进行加热
%

在上述真空热环境下$研究

了不同加热功率和倾斜角度对相变材料热控装置升

温特性的影响规律
%

实验中采用铂电阻测温$其测量精度为

i;%<g%

真空环境真空度的测量采用电阻单元和

电离规单元$前者的测量范围为
<;

A

"

<;

?<

O3

$后者

的测量范围为
A

"

<;

?>

O3%

加热器为聚酰亚胺薄膜

加热器$测量相对误差为满量程的
i<Q%

#!"

!

不同加热功率对升温特性的影响

为了探究不同加热功率条件下相变材料热控装

置的升温特性$分别进行了加热功率为
!%#a

和

=%#a

的升温特性实验研究
%

图
>

和图
=

分别是加

热功率为
!%#a

和
=%#a

时的升温特性曲线
%

图
%

!

加热功率为
&,(Y

的升温曲线图

@1

C

,%

!

B76

E

78942878137.28Q7934?7?7941/

C

E

>A7813&,(Y

图
#

!

加热功率为
#,(Y

的升温曲线图

@1

C

,#

!

B76

E

78942878137.28Q7934?7?7941/

C

E

>A7813#,(Y

!!

从图
>

可以看到$当加热功率为
!%#a

时$相

变材料热控装置壳体上布置的
A

个测温点的温度变

化大致可以分为
!

个阶段$分别是
<>%;

"

#>%Ag

的

固态阶段)

#>%A

"

!;%;g

的固液共存阶段和
!;%;

"

@A%;g

的液态阶段
%

#>%A

"

!;%;g

的固液共存阶段的升温速率明显

=<<
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卷
!

比
<>%;

"

#>%Ag

的固态阶段或者
!;%;

"

@A%;g

的

液态阶段的速率慢$达到了预期的效果
%

在图
=

中可

以得到类似的结论$相变材料固液共存阶段的升温速

率明显比单相液态或者固态阶段的速率要慢
%

同时$

对比图
>

和图
=

可以发现$同一相变材料热控装置在

加热功率分别为
!%#a

和
=%#a

时$各个阶段的历时

不同$具体分别为固态
A#=

$

#;!,

$固液态
!>;L

$

<@A",

$液态
L<<

$

@;>,%

实验数据表明$加热功率为

!%#a

的固态)固液共存和液态
!

个阶段的历时分别

是加热功率为
=%#a

的
#A"Q

$

#@=Q

$

#;;Q

$固液共

存状态的实验值相对于计算值的偏差值为
"%"Q%

经

计算$当加热功率为
!%#a

时$

!

个阶段的加热量分

别为
<%@>

$

<;%A

$

#%"#T$

$可以看到$固液共存阶段吸

收的加热量比单相时的加热量大了一个数量级
%

#!#

!

重力对升温特性的影响

由于在地球上进行实验会受到重力的影响$而

该相变材料热控装置的应用场合是月球$月球上的

引力为地球上引力的
<

+

>

$所以$必须进一步探究重

力对升温特性的影响
%

本文进行了相变材料在
;j

$

";j

$

<L;j

$

#=;j

这
@

个方位的升温特性实验
%

由图
L

可见$

@

个方位的升

温曲线基本一致$说明相变材料在发生相变时因重

力引起的自然对流$在不倾斜角度下对换热整体效

果的影响可以忽略$可反推出在月球环境下相变组

件可以正常工作$即利用相变潜能可达到抑制温度

过快上涨的效果
%

图
Z

!

在不同角度下的升温曲线图

@1

C

,Z

!

B76

E

78942878137.28Q794<1GG787/41/.:1/941>/3

$

!

结
!

论

设计了航天器激光载荷相变热控装置$提出以

加入碳纤维的十八烷作为相变材料$

N]#<

铝合金为

壳体材料
%

基于
R:1c1

有限元分析软件$对该相变

材料热控装置壳体进行了耐压强度分析
%

力学振动

和热真空实验的结果表明$在要求的振动和热真空

环境中不会产生塑性形变和泄露
%

并对该装置的升

温特性进行了实验研究$结果表明$固液共存阶段的

升温速率比单相阶段的慢$历时长且吸热量大$在不

同倾斜角度下重力引起的相变过程中自然对流对换

热整体效果的影响可以忽略
%

L<<
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