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星载荷热控制辐冷板激光致热计算分析
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摘 要院 卫星的温度变化直接影响着电子器件的工作性能，为了研究辐冷板的温升效应对电子器件

温度的影响，通过分析辐冷板的散热机理和辐冷板工作特性，采用有限元分析软件，对简化后的辐冷

板模型进行了激光辐照热效应计算分析。以脉冲激光作为辐射源，对辐冷板进行照射，通过对其表面

温度场进行数值模拟，得到了在脉冲激光照射下的瞬态温度场分布，并对模拟结果进行了分析和研

究。发现电子器件在没有散热的情况下温度将升高 64.5 K，在最大工作状态时激光的照射将严重影响

热管的工作性能，而且热管的非正常工作将使电子器件温度升高，影响电子器件正常运行，为星上温

度影响电子器件性能实验奠定了理论基础。
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Calculation and analysis of the thermal characteristic of the

satellite load radiant plate irradiated by laser
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Abstract: The change of temperature in satellite have a direct influence on the performance of electrical

devices. Aiming at studying the performance of electrical devices due to temperature distribution of

radiant plate, the mechanism of temperature dissipation of the radiant plate was analyzed based on its

characteristics. The research on thermal effect of laser irradiation in a simplified model of radiant plate

was done by using the finite element analysis software. The transient temperature distribution under pulsed

laser radiation was got by numerical simulation of the surface temperature field. The pulsed laser was

used as the radiation source to irradiate the radiant plate, based on analysis and study of the simulation

results, it was founded that the temperature of the electronic device would rise by 64.5 K when there was
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0 引 言

随 着 航 天 器 电 子 设 备 集 成 度 的 提 高 和 元 器 件 的

进 步 袁 其 功 率 越 来 越 大 袁 热 流 密 度 越 来 越 高 [1]遥 长 时

间 工 作 时 电 子 器 件 产 生 的 巨 大 热 量 必 须 利 用 外 太 空

的 冷 黑 环 境 背 景 袁 经 过 辐 冷 板 向 外 辐 射 的 形 式 散 出

去 遥 辐 冷 板 的 散 热 能 力 间 接 地 又 影 响 着 电 子 器 件 的

工 作 性 能 袁 激 光 由 于 亮 度 高 和 方 向 性 好 的 的 特 性 而

对 辐 冷 板 的 加 热 具 有 重 要 的 意 义 遥 由 于 激 光 小 型 化

轻 量 化 技 术 的 研 究 与 应 用 目 前 在 航 天 尧 航 空 等 领 域

取 得 了 显 著 的 效 果 袁 并 具 有 很 大 的 发 展 空 间 及 应 用

前 景 [2]袁 星 载 的 激 光 更 可 避 免 大 气 的 消 光 以 及 扩 束

影 响 袁 在 星 载 激 光 致 热 方 面 具 有 备 更 好 的 选 择 性 遥

文 中 以 卫 星 辐 冷 板 为 研 究 对 象 袁 脉 冲 功 率 激 光

作 为 加 热 热 源 袁 采 用 固 体 传 热 物 理 场 仿 真 辐 冷 板 的

散 热 过 程 袁 层 流 场 仿 真 连 接 辐 冷 板 的 热 管 温 度 分 布 袁

结 合 电 子 基 板 的 上 的 焦 耳 热 袁 形 成 温 度 仿 真 模 型 袁 通

过 瞬 态 求 解 器 得 到 在 脉 冲 激 光 加 热 条 件 下 星 上 辐 冷

板 温 度 分 布 以 及 电 子 器 件 的 温 升 规 律 袁 并 分 析 了 热

管 的 工 作 限 遥

1 材料与模型参数

为 了 形 成 较 完 善 的 辐 冷 板 模 型 袁 需 要 考 虑 电 子

发 热 组 件 袁 构 造 内 部 的 热 模 型 袁 同 时 考 虑 加 入 热 管 的

简 化 模 型 袁 使 电 子 发 热 组 件 产 生 的 热 量 传 递 到 辐 冷

板 上 遥 将 激 光 辐 照 外 辐 冷 板 的 温 升 规 律 与 电 子 器 件

自 身 热 和 热 管 冷 却 热 分 布 模 型 结 合 袁 通 过 理 论 分 析 袁

获 得 脉 冲 激 光 加 热 辐 冷 板 对 安 装 热 管 的 电 子 器 件 热

平 衡 的 影 响 结 论 遥

1.1 发热电子组件模型

基 板 的 材 质 为 硅 (Silicon)袁 长 80 mm袁 宽 130 mm袁

厚 度 为 2 mm曰 分 布 在 其 上 的 为 薄 层 结 构 袁 厚 度 为

10 滋m袁 模 拟 基 板 上 的 电 路 走 势 袁 走 线 为 铜 (Copper)曰

在 其 两 个 端 面 上 为 银 (Silver)袁 模 拟 电 势 正 极 以 及 接

地 端 遥 引 入 电 势 0.1 V袁 环 境 温 度 为 室 温 293.15 K袁 为

了 将 电 子 组 件 的 热 搜 集 到 热 管 袁 电 子 组 件 底 部 以 铝

为 导 热 材 料 袁 热 传 导 率 为 238 W/(m2窑K)袁 使 电 子 发 热

组 件 温 度 维 持 稳 态 遥 发 热 电 子 组 件 模 型 如 图 1 所 示 遥

图 1 发 热 电 子 组 件 模 型

Fig.1 Heating electronic module model

基 板 上 的 走 线 为 薄 层 结 构 袁 而 且 基 板 产 生 的 热

也 来 自 于 电 流 流 经 金 属 线 时 产 生 的 电 阻 损 耗 袁 根 据

电 流 守 恒 方 程 院

荦T窑(dSJ軆)=dSQj (1)

J軆= + 0 r
鄣
鄣t蓸 蔀 E軑+Je (2)

E軑=-荦TV (3)

式 中 院 E軑表 示 电 场 曰V 表 示 电 势 曰 表 示 电 导 率 曰Qj 表

示 电 阻 损 耗 曰 0 为 真 空 绝 对 介 电 常 数 曰 r 为 相 对 介 电

常 数 曰J軆表 示 电 流 密 度 矢 量 曰Je 表 示 电 场 流 密 度 曰 给 定

边 界 电 绝 缘 条 件 为 n軋窑J軆=0袁n軋表 示 法 向 矢 量 遥

在 基 板 尧 走 线 以 及 正 负 极 ( 接 地 端 ) 上 袁 由 于 焦 耳

热 产 生 的 热 量 将 在 固 体 之 间 进 行 传 导 袁 假 设 所 有 域

均 为 各 向 同 性 连 续 介 质 袁 固 体 传 热 方 程 为 院

no heat dissipation around the electrical devices. When the heat pipe radiator was in the maximum

working performance, the thermal effect of pulsed laser irradiation would seriously affect the heat

dissipation performance of the heat pipe袁the abnormal work of the heat pipe would increase the

temperature of the electronic device and affected the normal operation of the electronic devices. It lays a

theoretical foundation for the influence of the temperature on the performance of electronic devices.

Key words: radiant plate; pulsed laser; finite element analysis; temperature field
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Cp
鄣T
鄣t

+ Cpu軋窑荦T+荦窑q軋=Q+Qted (4)

q軋=-k荦T (5)

式 中 院 为 材 料 密 度 曰Cp 为 定 压 比 热 容 曰T 表 示 温 度 曰t

表 示 时 间 曰 u軋表 示 流 体 速 率 矢 量 曰 q軋为 热 流 传 导 率 矢

量 曰Q 表 示 热 源 曰Qted 表 示 热 弹 性 阻 尼 ( 忽 略 热 弹 性

形 变 Qted=0)曰k 表 示 热 导 率 遥 热 绝 缘 方 程 -n軋窑q軋=0曰 热

通 量 方 程 -n軋窑q軋=q0袁q0 表 示 内 部 热 流 量 遥 由 此 袁 便 建 立

了 发 热 电 子 组 件 的 模 型 遥

1.2 热管散热器模型

热 管 是 一 种 利 用 工 质 的 蒸 发 尧 凝 结 相 变 和 循 环

流 动 而 工 作 的 器 械 遥 由 于 液 体 蒸 发 和 凝 结 时 的 热 阻

很 小 袁 因 此 利 用 热 管 可 以 实 现 在 小 温 差 下 传 递 大 热

量 遥 热 管 大 部 分 预 埋 于 冷 板 内 袁 使 星 上 载 荷 产 生 的 热

量 通 过 管 壁 传 递 给 管 芯 和 内 部 的 液 态 工 质 袁 利 用 热

管 在 冷 板 内 的 分 布 减 小 热 耦 合 阻 抗 遥 热 管 一 端 与 热

源 连 接 袁 由 于 温 度 升 高 袁 蒸 发 加 强 袁 称 为 蒸 发 段 袁 压 力

为 P1遥 热 管 另 一 端 与 热 沉 或 辐 冷 板 连 接 ( 辐 冷 板 温 度

低 于 内 部 热 源 温 度 )袁 蒸 汽 凝 结 从 而 释 放 热 量 袁 称 为

冷 凝 段 袁 压 力 为 P2遥 热 量 便 在 (P1-P2) 的 作 用 下 流 向 辐

冷 板 遥 热 管 内 一 般 以 丙 烯 为 工 质 袁 其 物 理 参 数 如 表 1

所 示 (1 atm=1.013伊105 Pa)遥

表 1 室温下(1 atm)丙烯的物理参数

Tab.1 Physical parameters of propylene under

room temperature(1 atm)

热 管 模 型 如 图 2 所 示 袁 由 上 冷 凝 板 和 下 蒸 发 板

组 成 袁 材 质 为 铝 袁 尺 寸 均 为 30 cm伊30 cm伊1 cm曰 嵌 入

冷 凝 板 与 Y 轴 平 行 的 长 方 体 为 冷 凝 管 袁 目 的 是 把 热

管 收 集 的 热 通 过 耦 合 的 形 式 传 递 到 辐 冷 板 曰 嵌 入 蒸

发 板 与 X 轴 平 行 的 长 方 体 为 蒸 发 管 袁 目 的 是 通 过 管

内 工 质 的 流 动 把 电 子 发 热 组 件 产 生 的 热 带 到 冷 凝

段 袁 达 到 冷 却 的 效 果 袁 工 质 ( 丙 烯 ) 流 速 为 2.5 mm/s遥

假 设 冷 凝 端 流 入 的 工 质 温 度 为 310.15 K袁 蒸 发 端 流

入 的 工 质 温 度 为 280.15 K遥

图 2 热 管 散 热 器 模 型

Fig.2 Heat pipe radiator model

流 体 传 热 方 程 院

Cp
鄣T
鄣t

+ Cpu軋窑荦T+荦窑q軋=Q+QP+Qvd (6)

式 中 院QP 表 示 压 力 功 曰Qvd 表 示 粘 性 耗 散 功 遥

层 流 公 式 院

鄣u
鄣t

+ (u軋窑荦)u軋=荦窑[- l+ (荦u+(荦u)T-

2
3

(荦窑u)l]+F (7)

鄣
鄣t

+荦窑( u)=0 (8)

式 中 院 u軋表 示 流 体 矢 量 曰l 表 示 流 体 管 长 度 曰F 表 示 质

量 力 遥

初 始 条 件 和 边 界 条 件 为 院

t=0袁x袁y袁z=x袁y袁z| 袁T=T0=293.15 K

x袁y袁z=x袁y袁z|
h
袁T=280.15 K

x袁y袁z=x袁y袁z|
c
袁T=310.15 K

x袁y袁z=x袁y袁z| 袁T=T觷

式 中 院 为 热 管 所 有 域 曰T 为 热 管 工 质 瞬 时 温 度 曰T0

为 初 始 环 境 温 度 曰 h 为 热 端 工 质 流 入 截 面 曰 c 为 冷 端

工 质 流 入 截 面 曰 为 与 工 质 接 触 的 热 边 界 曰 T觷 遵 守 流

体 的 传 热 方 程 ( 公 式 (6))遥

1.3 辐冷板模型

辐 射 是 物 体 由 于 某 种 原 因 袁 例 如 受 热 尧 光 照 射 以

及 化 学 反 应 等 袁 使 得 内 部 分 子 尧 原 子 或 电 子 振 动 并 产

生 各 种 能 级 跃 迁 袁 因 而 向 外 发 出 辐 射 能 遥 根 据

Stefan-Boltzmann 定 律 袁 物 体 辐 射 力 与 其 绝 对 温 度 的

四 次 方 成 正 比 袁 因 此 辐 冷 板 表 面 的 辐 射 力 为 院

Q= AT4 (9)

式 中 院 为 辐 冷 板 表 面 的 发 射 曰 为 玻 耳 兹 曼 常 数 袁

Melting

point/K

Boiling

point/K

87.9 225.43

Kinetic

viscosity/

Pa窑s-1

8.628伊10-6

Specific

heat

capacity/

kJ窑(kg窑K)-1

Density/

kg窑m-3

Thermal

conductivity/

W窑(m窑K)-1

1.347 1.743 1.708伊10-2
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=5.67伊10-8 W/(m2窑K)曰A 为 辐 冷 板 表 面 的 辐 射 面

积 曰T 为 辐 冷 板 表 面 的 温 度 遥 辐 射 能 是 依 靠 电 磁 波 在

真 空 或 者 介 质 中 传 播 袁 而 外 太 空 中 不 存 在 空 气 袁 地 面

通 过 空 气 对 流 散 热 的 形 式 在 太 空 中 不 可 行 遥 电 子 器

件 消 耗 电 能 或 化 学 能 袁 产 生 热 量 袁 加 上 太 空 中 的 宇 宙

射 线 和 太 阳 对 卫 星 的 加 热 袁 星 上 热 量 集 聚 袁 根 据 能 量

守 恒 原 理 袁 热 量 不 可 能 凭 空 消 失 袁 辐 冷 板 的 辐 射 散

热 袁 成 为 了 卫 星 上 热 量 排 散 的 唯 一 形 式 遥 辐 冷 板 规 格

为 30 cm伊30 cm伊50 滋m袁 选 取 铝 为 仿 真 材 料 袁 铝 的 比

热 容 为 2.7伊103 kJ/(kg窑K)袁 密 度 为 1.05 kJ/m3袁 热 导 率

为 238W/(m窑K)遥 由 于 现 实 中 辐 冷 板 有 着 V 形 和 隔

热 组 件 等 复 杂 结 构 袁为 了 只 关 注 研 究 重 点 袁将 辐 冷 板 结

构 简 化 如 图 3 所 示 袁由 热 量 收 集 的 热 管 和 辐 射 面 组 成 遥

图 3 辐 冷 板 模 型

Fig.3 Radiant plate model

初 始 条 件 为 院

t=0袁0 cm臆x臆30 cm袁-15 cm臆y臆15 cm袁

0 cm臆z臆30 滋m袁T=293.15 K (10)

材 料 受 激 光 照 射 的 表 面 (z=50 滋m) 存 在 着 热 流

载 荷 院

q 鄣T

鄣n軋
0 cm臆x臆30 cm袁-15 cm臆y臆15 cm = I0 (11)

除 了 垂 直 于 z 轴 的 四 周 边 界 外 袁 各 表 面 均 存 在

热 传 导 与 辐 射 换 热 袁 换 热 边 界 条 件 为 院

q 鄣T

鄣n軋
=h(T-T0) (12)

式 中 院 n軋为 表 面 的 法 向 矢 量 曰 为 除 垂 直 于 z 轴 四 周

表 面 的 边 界 曰h 为 换 热 系 数 遥

2 温度场仿真与分析

在 进 行 仿 真 过 程 中 袁 为 了 方 便 进 行 温 度 分 布 对

比 袁 分 别 将 辐 射 散 热 模 型 分 为 三 部 分 遥 在 进 行 瞬 态 温

度 场 计 算 时 忽 略 材 料 比 热 容 尧 热 导 系 数 等 参 量 随 温

度 的 变 化 遥 各 材 料 类 型 尧 参 数 等 在 模 型 中 已 给 出 袁 根

据 数 据 可 得 到 各 模 块 仿 真 计 算 结 果 遥

2.1 发热电子组件

发 热 电 子 组 件 的 温 度 仿 真 如 图 4 所 示 袁由 图 可 知 袁

温 度 集 中 分 布 在 薄 层 的 走 线 上 袁 最 低 温 度 293.15 K袁 最

高 温 度 357.65 K遥 电 路 上 一 点 (0.036袁0.051袁0.002) 的

温 度 变 化 如 图 5 所 示 遥 在 计 算 过 程 中 除 了 底 部 有 热

传 导 以 外 袁 不 存 在 任 何 的 散 热 措 施 遥

图 4 发 热 电 子 组 件 温 度 仿 真 结 果

Fig.4 Simulation results of heating electronic components

图 5 发 热 电 子 组 件 温 度 仿 真 结 果

Fig.5 Simulation results of heating electronic components

由 图 5 可 知 院 电 子 器 件 线 路 在 刚 开 始 工 作 时 的

温 度 升 高 较 快 袁 在 20 s 的 时 间 内 便 从 285.15 K 攀 升

至 345 K袁 而 在 以 后 的 40 s 内 升 高 了 12.65 K遥 可 知 电
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子 器 件 的 发 热 如 果 不 采 取 措 施 进 行 排 散 的 话 袁 很 容

易 造 成 电 路 的 高 温 遥

2.2 热管散热器

从 图 6 中 曲 线 可 看 出 热 管 的 温 度 包 络 袁 在 蒸 发

端 ( 吸 热 ) 形 成 了 冷 端 袁 冷 端 的 作 用 是 通 过 温 度 耦 合

带 走 电 子 器 件 的 热 温 曰 在 冷 凝 端 形 成 了 热 端 袁 目 的 是

将 热 借 助 外 层 的 辐 冷 板 向 宇 宙 空 间 背 景 环 境 辐 射 热

量 袁 达 到 降 温 的 目 的 遥 图 7 是 电 子 器 件 同 一 点 的 热 温

度 变 化 情 况 遥 可 以 看 出 袁 由 于 电 子 器 件 贴 近 热 管 的 冷

端 袁 与 刚 开 始 时 的 不 存 在 热 管 发 热 图 5 比 较 袁 同 一 点

的 温 度 由 355 K 逐 渐 降 低 袁 而 且 在 500 s 以 后 逐 渐 趋

于 稳 定 袁 初 始 温 度 由 于 温 差 较 大 袁 冷 端 耦 合 进 行 散 热

的 速 度 较 快 袁100 s 的 时 间 内 可 以 进 行 20 K 的 温 度 降

低 袁 随 着 温 度 接 近 热 管 冷 端 的 假 设 工 作 温 度 袁 热 传 导

速 率 降 低 袁 制 冷 效 率 降 低 遥 热 管 的 工 作 限 在 结 构 布 局

不 变 的 情 况 下 袁 主 要 来 自 于 工 质 尧 端 口 的 流 速 决 定 的

毛 细 限 和 携 带 限 等 [3]遥

图 6 热 管 温 度 变 化 规 律

Fig.6 Temperature variation of LHP

图 7 热 管 温 度 变 化 规 律

Fig.7 Temperature variation of LHP

2.3 激光加热辐冷板

物 质 对 激 光 的 吸 收 与 其 物 质 结 构 和 电 子 能 带 结

构 有 关 遥 金 属 中 自 由 电 子 在 激 光 作 用 下 发 生 高 频 振

动 袁 通 过 坚 韧 辐 射 过 程 袁 部 分 振 动 能 量 转 化 为 反 射 电

磁 波 袁 其 余 则 由 于 脉 冲 激 光 对 吸 收 深 度 内 的 自 由 电

子 进 行 热 激 发 转 化 为 电 子 的 平 均 动 能 袁 热 激 发 的 电

子 能 量 传 递 到 附 近 的 晶 格 袁 通 过 电 子 与 晶 格 之 间 的

弛 豫 过 程 与 电 子 - 声 子 间 的 热 耦 合 过 程 将 能 量 传 递

到 材 料 的 较 深 区 域 袁 最 后 转 变 为 热 能 [4]袁 最 终 形 成 热

的 动 态 平 衡 遥 脉 冲 激 光 加 热 函 数 的 空 间 分 布 采 用 高

斯 函 数 袁 辐 冷 板 材 料 对 激 光 的 吸 收 为 体 吸 收 袁 所 吸 收

的 能 量 密 度 可 表 示 为 [5-6]院

Q(r袁z袁t)= I0f(r)exp(- z)g(t) (13)

其 中 袁

f(r)=exp
-2r2

w
2

0
蓸 蔀 (14)

g(t)=exp - 2(t-驻t)2

驻t2蓘 蓡 (15)

式 中 院 为 材 料 吸 收 率 曰I0 为 脉 冲 激 光 峰 值 功 率 密

度 曰w0 为 光 斑 半 径 曰f(r) 和 g(t) 分 别 为 脉 冲 激 光 的 空

间 分 布 和 时 间 分 布 函 数 曰r 和 z 分 别 是 脉 冲 激 光 在 笛

卡 尔 坐 标 系 下 的 径 向 和 轴 向 位 置 曰驻t 为 脉 冲 激 光 脉

宽 的 半 高 全 宽 遥 热 量 在 内 部 的 传 导 可 参 照 公 式 (4)袁 上

表 面 为 激 光 的 热 通 量 袁激 光 参 量 选 择 为 院波 长 1 064 nm袁

脉 宽 0.05 s袁 频 率 10 Hz袁 脉 冲 平 均 功 率 为 100 W袁 发

散 角 为 10 滋rad袁 距 离 辐 冷 板 距 离 为 50 km袁 光 斑 半 径

为 50 cm遥 辐 冷 板 对 激 光 的 吸 收 率 为 0.04袁 发 射 率 为

0.15袁 作 用 时 间 为 60 s遥

初 始 温 度 为 293.15 K遥 由 图 8 可 知 袁 激 光 照 射 在

材 料 表 面 后 袁 沿 径 向 形 成 温 度 梯 度 袁 由 中 心 最 高 温

度 向 外 扩 散 遥辐 冷 板 上 表 面 中 心 点 (0.15袁0.15袁0.5伊10-4)

温 度 分 布 如 图 9 所 示 袁 高 斯 激 光 中 心 点 形 成 的 温 度

最 高 达 到 了 304 K袁 升 高 了 11 K遥 图 中 的 10 s 内 温 升

梯 度 较 大 而 后 形 成 一 趋 平 温 度 袁 由 于 温 升 在 2 K 以

内 袁 可 排 除 吸 收 率 尧 比 热 容 等 物 性 参 数 随 温 度 变 化 而

导 致 遥 猜 测 可 能 原 因 是 温 度 升 高 袁 材 料 发 射 强 度 增

加 袁 同 时 光 斑 半 径 开 始 扩 大 袁 上 表 面 的 辐 射 面 辐 射 度

增 加 所 致 遥 10 s 后 袁 辐 冷 板 温 升 趋 于 线 性 袁 这 是 假 设

的 物 性 参 数 不 随 温 度 变 化 与 激 光 照 射 热 效 应 和 辐 射

散 热 成 正 比 增 加 作 用 的 结 果 遥 除 了 激 光 加 热 外 袁 存 在

额 外 热 管 将 内 热 运 输 至 辐 冷 板 的 热 量 袁 根 据 材 料 热
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容 与 温 度 关 系 得 热 通 量 为 0.012 9W/m2遥

图 8 激 光 照 射 辐 冷 板 温 度 分 布

Fig.8 Temperature distribution of laser irradiated radiant plate

图 9 激 光 照 射 辐 冷 板 温 度 分 布

Fig.9 Temperature distribution of laser irradiated radiant plate

由 酚 醛 树 脂 涂 层 裂 解 残 炭 石 墨 化 程 度 分 析 的 拉

曼 光 谱 图 散 射 峰 [7] 可 知 袁 不 同 的 材 料 存 在 不 同 的 光

谱 峰 袁 因 此 在 激 光 的 选 择 方 面 袁 针 对 不 同 辐 冷 板 材 料

选 择 不 同 的 激 光 器 将 使 材 料 的 温 升 最 大 化 遥

但 是 袁 关 于 脉 冲 和 连 续 激 光 照 射 的 热 效 应 说 法

不 一 袁 参 考 文 献 [8] 研 究 了 不 同 占 空 比 的 重 复 频 率 脉

冲 激 光 照 射 下 袁 金 属 材 料 前 后 表 面 温 升 特 性 和 烧 蚀

深 度 变 化 规 律 袁 得 出 了 重 复 频 率 脉 冲 激 光 更 有 利 于

金 属 材 料 的 加 热 结 论 曰 参 考 文 献 [9] 则 认 为 长 脉 冲 激

光 对 材 料 有 更 好 的 热 效 果 遥

3 整体热性能分析

卫 星 设 备 温 度 的 平 衡 在 辐 冷 板 面 积 一 定 尧 星 上

电 子 设 备 一 定 和 轨 道 高 度 确 定 的 时 候 主 要 受 热 管 的

工 作 限 制 袁 而 热 管 的 工 作 限 主 要 受 工 质 的 黏 性 限 尧 沸

腾 限 和 毛 细 限 制 约 袁 在 卫 星 正 常 工 作 的 温 度 范 围 内 袁

黏 性 限 和 毛 细 限 随 温 度 的 变 化 很 小 袁 可 忽 略 袁 而 沸 腾

限 随 着 温 度 的 升 高 有 着 明 显 的 降 低 袁 直 接 制 约 着 热

管 的 工 作 限 遥 整 体 模 型 如 图 10 所 示 遥

图 10 整 体 模 型

Fig.10 Integral model

根 据 文 中 假 设 袁 激 光 的 照 射 加 热 了 辐 冷 板 的 外

板 袁 虽 然 存 在 着 热 管 散 热 器 的 制 冷 效 果 袁 但 是 由 于 热

管 存 在 着 工 作 限 ( 文 中 假 设 热 管 最 高 制 冷 温 度 在

310.15 K)袁 假 设 在 轨 道 上 太 阳 照 射 一 定 时 间 后 袁 温 度

升 高 达 到 热 管 最 大 工 作 限 Qmax袁 此 时 电 路 上 产 生 的

热 ( 不 计 耦 合 热 阻 ) 全 部 传 递 到 辐 冷 板 袁 辐 冷 板 此 时

温 度 为 Tr袁 根 据 能 量 守 恒 定 律 院

CM驻T=Ar T
4

r (16)

式 中 院C 为 电 路 的 比 热 容 曰M 为 电 路 的 质 量 曰Ar 为 辐

冷 板 面 积 曰 为 辐 冷 板 发 射 率 袁 电 路 产 生 的 热 为

1.507 J袁 辐 冷 板 温 度 为 293.15 K袁 经 过 激 光 照 射 后 袁

辐 冷 板 温 升 至 304 K 以 上 袁 升 高 的 温 度 将 直 接 导 致

热 管 工 作 性 能 的 下 降 遥

当 热 管 达 到 最 大 的 制 冷 量 后 袁 根 据 热 量 公 式 院

Q=

V2

V1

乙 驻V窑窑Cr窑驻T窑dV (17)

式 中 院V 为 辐 冷 板 温 升 体 积 曰 为 辐 冷 板 密 度 曰Cr 为

辐 冷 板 比 热 容 遥 激 光 对 辐 冷 板 的 加 热 给 热 管 引 入 了

121 W/m2 的 热 通 量 袁 直 接 影 响 到 热 管 的 沸 腾 限 袁 打

破 热 管 工 作 时 形 成 的 温 度 平 衡 袁 蒸 汽 流 和 液 体 流 不

能 实 现 平 衡 补 充 遥 热 端 呈 现 热 量 的 集 聚 袁 热 管 温 度 分

布 如 图 11 所 示 袁 经 过 一 段 时 间 后 袁 工 质 流 速 变 缓 袁 最

终 将 形 成 阻 塞 袁 热 管 工 作 性 能 下 降 遥

另 一 方 面 袁 热 管 的 阻 塞 将 使 激 光 照 射 辐 冷 板 的

温 度 升 高 通 过 热 传 导 的 形 式 令 电 子 器 件 温 升 袁 升 高

规 律 如 图 12 所 示 遥

1243002-6



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 47卷

图 11 激 光 照 射 后 热 管 温 度 仿 真 结 果

Fig.11 Simulation results of heat pipe after laser irration

图 12 激 光 照 射 后 电 子 发 热 组 件 温 度 仿 真 结 果

Fig.12 Simulation results of heating electronic after laser irration

激 光 对 辐 冷 板 的 照 射 使 电 子 发 热 组 件 达 到 预 定

平 衡 温 度 的 时 间 提 前 袁 同 时 温 度 升 高 了 7.35 K遥 参 考

文 献 [1] 中 指 出 院 电 子 元 器 件 每 升 高 10 益袁 失 效 率 增

加 一 倍 袁 增 加 25益 时 袁 失 效 率 增 加 10 倍 遥 由 此 袁 热 管

由 于 温 度 载 荷 过 高 而 引 起 的 散 热 平 衡 态 破 坏 将 直

接 影 响 着 星 上 电 子 器 件 的 正 常 工 作 遥 同 时 袁 卫 星 在

空 间 中 运 行 袁 当 处 于 日 照 区 域 时 袁 表 面 反 射 辐 射 会

影 响 目 标 的 辐 射 特 性 袁 在 中 波 波 段 袁 辐 射 散 热 对 目

标 的 辐 射 特 性 影 响 很 小 袁 但 在 长 波 波 段 袁 辐 射 散 热

仍 明 显 影 响 目 标 的 辐 射 特 性 遥 空 间 目 标 的 散 热 对 空

间 目 标 的 辐 射 特 性 有 很 大 的 影 响 [10]遥 激 光 对 辐 冷 板

的 照 射 使 卫 星 的 散 热 性 能 发 生 了 变 化 袁 因 此 将 导 致

卫 星 固 定 的 辐 射 特 性 变 化 袁 进 一 步 影 响 着 卫 星 的 散

热 遥

4 结 论

在 COMSOL5.3 有 限 元 分 析 软 件 中 分 别 建 立 了

电 子 组 件 尧 热 管 和 辐 冷 板 的 模 型 袁 通 过 确 立 初 始 条 件

和 边 界 条 件 进 行 了 数 值 仿 真 袁 获 得 了 各 个 模 块 的 温

度 分 布 模 型 遥 并 且 假 设 热 管 达 到 最 大 工 作 限 后 袁 分 析

了 电 子 器 件 平 衡 态 破 坏 的 温 度 变 化 情 况 袁 温 度 的 升

高 将 严 重 影 响 电 子 器 件 的 正 常 工 作 袁 为 后 期 的 激 光

加 热 辐 冷 板 提 供 了 理 论 依 据 遥 同 时 袁 结 合 文 中 的 仿 真

可 得 到 结 论 院 在 星 上 热 管 散 热 器 存 在 工 作 限 的 情 况

下 袁 脉 冲 激 光 对 辐 冷 板 的 照 射 将 严 重 影 响 辐 冷 板 温

度 平 衡 态 袁 而 这 各 平 衡 态 的 破 坏 又 将 间 接 影 响 与 辐

冷 板 耦 合 的 星 上 电 子 器 件 的 工 作 性 能 袁 这 为 未 来 空

间 卫 星 的 破 坏 和 防 御 提 供 了 参 考 遥

参 考 文 献 [11-12] 中 验 证 了 激 光 预 处 理 对 于 薄

膜 的 抗 激 光 损 伤 袁 当 负 面 影 响 大 于 正 面 影 响 时 袁 在 去

除 缺 陷 的 同 时 也 造 成 了 膜 层 内 部 破 坏 遥 在 较 高 能 量

密 度 激 光 辐 照 下 袁 晶 体 体 内 野 不 可 见 冶 的 缺 陷 诱 导 损

伤 的 概 率 明 显 增 加 袁 促 进 了 新 的 吸 收 前 驱 体 形 成 遥 可

设 想 袁 如 果 通 过 激 光 预 处 理 后 再 进 行 激 光 照 射 辐 冷

板 温 升 袁 或 将 达 到 事 半 功 倍 的 效 果 遥
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