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摘要!为了分析不同热控涂层的性能!采用
@-)5+7

模拟了临近空间飞艇上小型散热器在
$"AB

高空的热平衡状

态"散热器分别使用
>C%#

白漆#

>&!D

灰漆及
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#F!
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!

G+H
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化合物热致变材料作为热控涂层!使用
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%编码对热控涂层设置随涂层温度变化的发射率"经过模拟计算!得到了在太阳垂直照射与

无太阳辐射两种极端情况下不同热控涂层散热器的温度分布"仿真结果得出在太阳垂直照射下!使用

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物作为热控材料散热器的锂电池温度处于最佳工作温度范围!但其在太阳垂直照射与无太

阳辐射情况下电源的平均温度温差为
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!略大于
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白漆的温差
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"模拟中!
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热致变

材料发射率变化较小!约为
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!垂直照射时温度最高的散热区域发射率可达到
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!无太阳辐射时温度最低的

散热区域约为
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热控系统在航天器系统起着基础性的作用"它 控制航天器内部与外部环境的热量交换"使航天器



储能电源*控制元件及仪器的热平衡温度处于要求

的范围之内&锂离子电池由于其环保性能好"循环

寿命长"功率重量比高'
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"操作和存储温度范围大
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(等优势广泛应用于通信卫星*

空间飞行器以及国际空间站&但是"锂离子电池的

工作性能在很大程度上取决于其温度水平&相关

研究指出"锂离子电池的最佳工作温度范围为
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"̂_
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"超过
!̂_

电池性能就会下降"不均

匀的温度分布和低温也会降低电池容量'

D

(

&太空

电池通常是在现有应用中进行真空封装"太空电池

常用的热管理方法是将暴露于深空的电池组直接

固定在散热表面上'

C

(

&封装内部的热传导和热辐

射"电池外壳内部的传热流动如图
#

所示&

图
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空间飞艇散热器热平衡模型
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为了调整辐射表面热辐射性能从而达到热控

制目的"常常在辐射表面喷涂热控涂层&热控涂层

是卫星*航天器及空间站热控系统的重要组成部

分'

%

(

"其原理是通过调节飞行器散热表面的太阳吸

收率
!

/

和发射率
"

来调节物体的热量平衡&有机

漆是应用最广泛的一种热控涂层"

>C%#

白漆是中

国自行研制的一种性能优异的热控涂层"曾用于国

内某些型号的飞行任务中"研究表明紫外线照射*

质子辐照是影响白色热控涂层的太阳吸收率的重

要因素'
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&为了满足在所有任务阶段航天器热

控制"保持机载电池和器件性能的需要"研制了许

多热控涂层材料&
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材料由于在室

温发生金属
K

介质相的突变而引起热发射率的突变

的 性 能"引 起 广 泛 关 注'
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材料可以通过用
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$]代替
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中获得"改变其温度和
>*

$]的摩尔比"它

们显示出各种热性能变化&然而"这种材料对短波

太阳辐射能量有超过
"=%

的吸收率"严重限制了在

航天热控制方面的应用&近年来"刘广平等'
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(针

对在太阳辐射波段吸收率问题提出了有效方法%应

用一维微结构阻止太阳辐射能量到达其表面&应

用一维微结构降低材料在太阳辐射波段的吸收"可

以使
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型热致变材料在太阳辐射波

段的吸收率被降至
"=#!

&

本文使用
@-)5+7

模拟了
$"AB

临界空间飞艇

小型散热器分别使用
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白漆*
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灰漆*
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化合物热致变材料作为热控涂层的

温度分布"对不同喷漆的效果进行对比分析&

=
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仿真模型及预处理

临界空间小型散热器模型主要由电源*散热

片*散热外壳及垫板组成如图
#

和图
$

所示&其

中"电源部分简化为一个进行了封装的长方体"如

图
$
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#"散热片及散热外壳为喷涂有机漆的散热

翅片&

图
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飞艇小型散热器模型
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使用
UZNG

对散热器进行了网格划分如图
I

所示"模型采用非结构四面体网格进行划分"并对

翅片及散热外壳减小网格尺寸"使网格更加细化"

网格数约为
$&"""""

个&

图
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!

飞艇小型散热器简化模型的网格划分
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临近空间小型散热器边界条件参

数计算

!!

散热器在临近空间!
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高度#为平流层空

域"外热流组成主要有%散热器吸收的太阳能辐射*

散热器向外的红外辐射*散热器外表面对流换热*

以及散热器自身发热&由以上各部分热量构成散

热器整体的稳态!温度变化为
"

时#平衡方程"平衡

C%

增刊
#

!!!!

张
!

翼"等%不同热控涂层的飞艇散热器
@-)5+7

仿真分析
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为散热器吸收的太阳辐射"
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为散热器

表面向外的红外辐射"
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为散热器外表面的对流

换热"
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为散热器自身发热量&
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为太阳辐射强度"
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为对流表面传热系数"

4

为散热器的温度"
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为

大气温度&
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太阳辐射强度的计算

对于绕日运行的太阳系行星而言"地
K

日距离

在一年内发生变化"太阳辐射能在一年内不同时间

的变化可写为
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"日角
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定义为近日点为
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"每天增加
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经过大气衰减后的太阳辐射强度为
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黑漆太阳辐射吸收率约为
"=&

"白漆太阳辐射

吸收率
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"应用一维微结构的
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型热致变材料吸收率为
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型热致变材料吸收的太阳辐
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对流换热表面传热系数计算

外部环境的风速为
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散热器向外辐射的热流

黑漆和白漆的发射率相近"约为
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型热致变材料的发射率随温

度的变化如图
^

所示&

图
^

!

E,

#F!

>*

!

G+H

I

型热致变材料发射率随温度变化

曲线

@1

2

=̂

!

NB1661417

8

(.E,

#F!

>*

!

G+H

I

7V5*B(7*(

?

1:B,75

K

*1,-6

随着温度的升高"

E,

#F!

>*

!

G+H

I

型热致变材
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料的发射率先线性增长"并在
I""M

处增速逐渐缓

慢"发射率最终稳定在
"=%!

左右&本文使用
@-)

K

5+7

中的
3J@

功能对散热表面加载随温度变化的

发射率"使仿真计算更精确&

>?A

!

散热器的热源发热量

模拟中假设散热器的热源发热量为
%"a

"热

源的尺寸为长
"=#CB

"宽
"=#$B

"高
"="#!B

"则

热源的体积为

>

2

"6#C

7

"6#$

7

"6"#!

2

I6"D

7

#"

3

^

!

B

I

#

!!

热源单位体积的发热功率为

?

2

0

>

2

%"

I6"D

7

#"

3

^

2

$D# Î%

!

a

+

B

I

#

>?B

!

环境条件

散热器外界环境温度为
$#D=#!M

"大气压力

为
<

,

2

!!""d,

"密度为
&

2

"6"%%A

2

+

B

I

& 两侧

开孔设置为黑体"与外界进行辐射换热&

@

!

仿真结果及分析

利用
@-)5+7

软件"对临近空间小型散热器散

热 板 分 别 使 用
>C%#

白 漆*

>&!D

灰 漆*

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物材料智能涂层作为热控涂层

进行了模拟"得到了散热器在受到太阳垂直照射与

无太阳辐射的情况下的温度分布&图
!

为
>C%#

白漆为热控涂层时太阳垂直照射的温度分布"热源

与散热翅片接触的热源上表面的中心温度最高"散

热表面翅片平均温度呈现中心翅片温度高"两侧温

度低的分布&

图
!

!

太阳垂直照射"喷涂
>C%#

白漆散热器温度场分布

@1

2

=!

!

X5B

?

5*,7)*5.15-LL167*1O)71(+(.>C%#WV175:(,7

K

1+

2

*,L1,7(*)+L5*45*71:,-6(-,**,L1,71(+

喷涂不同热控涂层下电源的最高温度与最低

温度如图
D

所示&在太阳垂直照射下"喷涂
>&!D

灰漆的散热器电源温度最高温度达到
I$#=IDM

!

%̂=$# _

#"超过电池的工作温度"喷涂
>C%#

白

漆*

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物材料的电池最高温度分

别为
$&!=I!M

!

$$=$_

#*

I"̂ =C#M

!

I#=!D_

#"均

满足电池的工作温度范围"但喷涂
>C%#

白漆的散

热器电源温度并不能达到锂电池的最佳工作温度&

虽然
E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物材料的吸收率
"=#!

略

小于
>C%#

白漆"但使用
>C%#

白漆的电源温度明显

低于
E,

#F!

>*

!

G+H

I

化 合 物 材 料"可 能 由 于

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物材料热平衡时的发射率低于

>C%#

白漆的发射率所致&

图
D

!

不同热控涂层下电源的最高温度与最低温度

@1

2

=D

!

XV5V1

2

V56775B

?

5*,7)*5,+L7V5-(W56775B

?

5*,

K

7)*5(.7V5

?

(W5*W17VL1..5*5+77V5*B,-:(+7*(-

:(,71+

2

6

对于散热器翅片温度"中间翅片根部的与根尖

的温差明显大于两边翅片的温差"而且使用
>&!D

灰漆涂层的翅片平均温度大于使用
E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物材料涂层的温度"以及使用
>C%#

白漆涂层

的温度"如图
C

和图
%

所示&

图
C

!

垂直辐射下"不同热控涂层下翅片的最高温度与最

低温度

@1

2

=C

!

XV5V1

2

V56775B

?

5*,7)*5,+L7V5-(W56775B

?

5*,

K

7)*5(.7V5.1+6)+L5*7V545*71:,-*,L1,71(+

在无太阳辐射下"

>C%#

白漆与
>&!D

灰漆的发

射率相同"其热平衡状态相同&

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化

合物材料电源与翅片的平均温度均高于
>C%#

白漆

与
>&!D

灰漆&

无太阳辐射与太阳垂直照射下"喷涂
>C%#

白

漆*

>&!D

灰漆*

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物材料智能涂

层的散热器电源平均温度的温差分别为
D=!C

"

&%

增刊
#

!!!!

张
!

翼"等%不同热控涂层的飞艇散热器
@-)5+7

仿真分析



I$=̂%

"

%=%&M

&喷涂
>C%#

白漆的电源在太阳垂

直照射与无太阳辐射情况下温差更小"可能由于

>&!D

灰漆白天过高的吸收率使其在太阳照射下温

度明显升高"而
E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物材料虽然经

过一维微结构优化后有低于
>C%#

白漆的吸收率"

但在模拟过程中其发射率最大只可达到
"=C&

"较

低的发射率可能是导致其温差大的原因&

图
%

!

无太阳辐射下"不同热控涂层下翅片的最高温度与

最低温度

@1

2

=%

!

XV5V1

2

V56775B

?

5*,7)*5,+L7V5-(W56775B

?

5*,

K

7)*5(.7V5.1+6W17V()76(-,**,L1,71(+

A

!

结
!!

论

经过
@-)5+7

模拟结果的分析"得出以下结论%

!

#

#在太阳垂直照射的情况下"喷涂
>C%#

白漆

的散热器电源温度最低且低于锂电池的最佳工作

温度$喷涂
>&!D

灰漆的散热器电源温度最高温度

达到
I$#=IDM

!

%̂=$#_

#"超过电池的工作温度$

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物材料作为热控材料的电源

温度在
$&%=$I

"

I"̂ =C#M

!

$!="%

"

I#=!D_

#&

!

$

#在 无 太 阳 辐 射 的 情 况 下"喷 涂

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物材料的散热器电源与翅片温

度高于喷涂
>C%#

白漆*

>&!D

灰漆"且
I

种材料喷

漆的散热器电源均处于正常工作范围温度"但喷涂

>C%#

白漆*

>&!D

灰漆的热平衡状态温度低于锂电

池的最佳工作温度"而喷涂
E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物

材料的散热器电源温度在
$#_

左右最接近锂电池

的最佳工作温度&

!

I

#喷涂
>C%#

白漆的电源在太阳垂直照射与

无太 阳 辐 射 情 况 下 温 差 最 小"其 次 为 使 用

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物热致变材料的散热器电源&

!

^

#目前"

E,

#F!

>*

!

G+H

I

化合物热致变材料

尚处于不成熟阶段"经过改变
>*

$]参杂百分比"其

发射率虽然可以在室温下发生改变"但在模拟过程

中其发射率改变前后的差值在
"=##

左右"无太阳

辐射与太阳垂直照射下电源平均温度的温差为

%=%&M

"并不能大幅度减少电源在无太阳辐射与

太阳垂直照射下的温差以达到保护电源的效果&
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