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摘　 要:针对航空器件内部散热效率低的问题ꎬ设计一种圆柱形相变热沉ꎬ以石蜡为相变材料ꎬ
通过实验和仿真研究肋片结构对热沉内部瞬态熔化和加热面温度变化的影响ꎮ 结果表明ꎬ增
大肋片长度和数目均可使热沉内部温度分布更加均匀、降低热沉加热面温度ꎬ但增加内部阀杆

直径影响很小ꎮ 当临界温度较低时ꎬ增加肋片在热沉内的占比可延长工作时间ꎮ
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０　 引言

黑体定标是实现红外相机在轨非均匀性校正的主要

手段ꎬ其中小面源黑体多采用半导体制冷器对其进行制

冷ꎬ以达到和维持定标点[１] ꎮ 半导体制冷片的散热方式

为风冷和水冷散热ꎬ但对于航空器件内部狭小密闭的工作

环境难以正常工作[２] ꎮ 与传统风冷、水冷散热技术相比ꎬ
相变热沉散热技术最大的优点是较大的潜热储热能力及

近乎恒温的储热、放热过程ꎮ 但相变材料的导热系数

低[３] ꎬ导致了蓄放热过程中换热效率低ꎬ热量常常无法快

速蓄存与释放ꎮ 因此如何强化其传热能力ꎬ已成为学者们

研究的热点ꎮ
诸多方法中ꎬ在相变装置中添加金属肋片等传热元件

被认为是最简单、有效的ꎮ ＡＫＨＩＬＥＳＨ Ｒ[４]利用数值计算

方法ꎬ模拟分析了利用垂直金属肋片对石蜡传热性能的强

化作用ꎮ 结果表明ꎬ通过添加垂直金属肋片能够大幅度地

提高材料的传热性能ꎮ ＩＳＭＡＩＬ Ｋ Ａ Ｒ等[５]分析了嵌入竖

直肋片对柱状蓄热单元放热特性的影响ꎬ发现肋片的长

度、数量与相变材料的过热度相对于肋片的厚度对热沉的

放热时长影响更大ꎮ ＡＲＳＨＡＤ Ａ等[６]以石蜡为相变材料ꎬ

分析了体积占比都为 ９％、直径不同的针肋在不同的恒定

热流加热下相变热沉的性能ꎬ探究了 ＰＣＭ的体积分数、针
肋直径对热沉工作时间、热容量和导热系数的影响ꎮ ＨＵ
Ｚ Ｐ 等[７]通过数值模拟研究了矩形外壳的顶部和底部的

长度比对熔化过程的影响ꎮ 与普通外壳相比ꎬ当长径比为

５.５时ꎬ热流密度提高了 ４５.７％ꎮ ＡＢＤＩ Ａ等[８]使用数值模

拟研究了肋片的不同放置方法对矩形散热器熔化过程的

影响ꎮ 与水平肋片相比ꎬ垂直肋片在熔化过程中不会抑制

内部 ＰＣＭ的自然对流ꎮ 除了对矩形热沉的研究之外ꎬ近
年来学者还提出了圆柱相变热沉ꎮ ＳＲＩＤＨＡＲＡＮ Ｓ等[９]提

出了一种圆柱形相变热沉ꎮ 通过实验和仿真方法将该模

型与矩形散热器进行了比较ꎬ发现该模型具有更好的热

性能ꎮ
综上所述ꎬ目前相变热沉的研究主流为矩形相变热

沉ꎬ本文的目的是研究圆柱形相变热沉在航空器件内部的

工作特性ꎮ 通过仿真研究了径向肋片的数量、径向肋片的

长度和内部阀杆的直径对内部 ＰＣＭ 熔化速度、热沉底面

温度分布的影响ꎮ 此外ꎬ还分析了两种不同临界温度下的

强化率ꎮ 在此基础上ꎬ实验研究 ３０Ｗ 恒热流加热下热沉

底面温度的变化ꎬ验证仿真结果的正确性ꎬ为航天器件内

部相变热沉的设计提供一定的参考依据ꎮ
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１　 数学模型

１.１　 几何模型

图 １为本文所选用的热沉结构示意图ꎮ 本文主要对

不同肋片数目、长度和阀杆直径开展研究ꎮ 表 １为热沉的

具体参数ꎮ 热沉材料为铝ꎬ所用的 ＰＣＭ为石蜡ꎬ物性参数

如表 ２所示ꎮ
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图 １　 热沉结构示意图

表 １　 热沉的参数

参数 径向肋数目 Ｎｆ 径向肋长度 Ｌｆ / ｍｍ 阀杆直径 Ｄｓ / ｍｍ

Ｃａｓｅ Ａ ０、４、６、８ ８ ８

Ｃａｓｅ Ｂ ８ ４、８、１２ ８

Ｃａｓｅ Ｃ ８ ８ ６、７、８、９

表 ２　 石蜡与铝的物性参数

参数名称 石蜡 铝

熔点 / ℃ ５７~６０

潜热 / (ｋＪ / ｋｇ) ２００

比热 / (ｋＪ / (ｋｇ∙Ｋ)) １ ５００ ０.８７

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ９００ ２ ７１９

导热系数 / (Ｗ / (ｍ∙Ｋ)) ０.３ ２０２.４

热膨胀系数 / (１ / Ｋ) ０.００１ ５

１.２　 计算模型与边界条件

对 ＰＣＭ来说ꎬ控制方程如下:

∂ρ
∂ｔｅ
＋ρ(Ñｖ)＝ ０ (１)

∂ｖ
∂ｔｅ
＋ｖÑν＝ － １

ρ
Ñｐ＋ｖ Ñ２ν＋ｇ＋Ｓ (２)

∂
∂ｔｅ
(ρｈｅ)＋Ñ(ρｖｈｅ)＝ Ñ(ｋ ÑＴ) (３)

由糊状区孔隙度降低引起的动量降低可以通过以下

公式计算[１ ０] :

Ｓ＝ (１
－γ２)

(γ３＋Ｃ)
Ａｍｕｓｈｙｖ (４)

式中:ρ 为密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ｈｅ 为焓ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ ν 为动力黏度ꎬ
ｍ２ / ｓꎻｖ 为流体速度ꎬｍ / ｓꎻｔｅ为时间ꎬｓꎻγ 为液相率ꎻＡｍｕｓｈｙ为
糊状区常数ꎬｍ / ｓꎮ

假设热沉的外表面绝热ꎬ底面通过与实验相同的

３０ Ｗ恒 定 热 流 输 入 进 行 加 热ꎮ 采 用 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＆
Ｍｅｌｔｉｎｇ模型ꎬ糊状区常数设置为 １０５ꎬ初始温度为 ３１０ Ｋꎬ
监视残差值ꎮ 当动量方程残差值 < １０－３、能量方程残差

值>１０－５时结束计算ꎮ

１.３　 风格无关性验证

在初步计算时ꎬ必须验证网格的独立性ꎬ本文以

Ｃａｓｅ Ａ中 Ｎｆ ＝ ８的情况为例进行验证ꎮ 模拟在 ３０ Ｗ加热

功率下、８００ ｓ内液相率的变化ꎬ并记录了最终液相率ꎬ如
图 ２ 所示 (本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎬ
３０７ ２８９个网格和 ４８９ ９６０ 个网格的最终液相率差别 <
１.５％ꎮ 因此ꎬ选择３０７ ２８９网格进行数值模拟ꎮ
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图 ２　 网格独立性验证

２　 结果与分析

２.１　 热沉熔化特性

Ｃａｓｅ Ａ的温度和液相率的云图如图 ３ 所示ꎮ 在初始

阶段ꎬＰＣＭ仅在壁面附近开始熔化ꎮ 肋片数目的增加可

以使热沉温度更加均匀ꎬ因为铝的导热率远大于 ＰＣＭꎬ使
得一部分热量被铝吸收并传递到上部 ＰＣＭꎮ 在此阶段ꎬ
导热是传热的主要方式ꎮ 随着熔化过程的继续ꎬ在热沉中

底部和侧壁出现大量液相 ＰＣＭꎬ潜热逐渐成为主要的能

量存储方式ꎬ自然对流成为主要的传热方法ꎮ 由于自然对
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流效应ꎬ温度较高的的液相 ＰＣＭ向上移动ꎬ并且接触了固

液界面加速了熔化过程ꎮ
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图 ３　 Ｃａｓｅ Ａ 的温度(左)和液相率(右)的云图

图 ４显示了不同的热沉结构对底面温度的影响ꎮ 对

于 Ｃａｓｅ Ａꎬ随着肋片数量的增加ꎬ热沉工作过程中温度曲

线的斜率减小ꎬ在潜热阶段ꎬ温度更低ꎮ 同样ꎬＣａｓｅ Ｂ 和

Ｃａｓｅ Ｃ具有相同的趋势ꎬ区别在于阀杆直径的变化对底面

温度影响很小ꎮ 这是因为与增加散热片的数量和长度相

比ꎬ增加内部阀杆的直径后所增加的传热面积十分有限ꎮ
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图 ４　 不同模型的底面温度变化

２.２　 临界温度强化率

图 ５显示了在两种不同的临界温度(７０℃和 ７５℃)
下强化率ꎮ 强化率的定义是带肋片的热沉底面达到临界

温度所需的时间除以不带肋片的:

ＥＲ ＝
Ｔｃｒꎬｗｉｔｈｆｉｎ
Ｔｃｒꎬｗｉｔｈｏｕｔｆｉｎ

(５)

从图 ５可以看出ꎬ当临界温度为 ７０℃时ꎬ随着肋片长

度、数量和内部阀杆直径的增加ꎬＥＲ 也随之增加ꎮ 其中ꎬ
增加肋片长度是降低底面温度最有效的方法ꎮ 当临界温

度从 ７０℃变为 ７５℃时ꎬ强化率总体上得到了很大的提

高ꎮ 在更高的临界温度下ꎬ肋片结构的改变对强化率的影

响效果更加明显ꎮ 但是ꎬ当临界温度为 ７５℃时ꎬ肋片结构

的改变并不一定会延长临界时间ꎮ 结合前文的分析ꎬ增加

肋片比例可以使热沉温度更加均匀ꎬＰＣＭ 的质量决定工

作时间ꎮ 因此ꎬ临界温度较低时ꎬ可以增加肋片在热沉内

的占比ꎬ以延长工作时间ꎮ 当临界温度较高时ꎬ适当增加

ＰＣＭ的质量可以更好地利用潜热的优势ꎬ确保系统的安

全运行ꎮ
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图 ５　 不同临界温度的对比

３　 实验研究

为了验证仿真结果的正确性ꎬ设计并搭建了相变热沉

加热实验台ꎬ如图 ６ (ａ)所示ꎮ 该系统主要由相变热沉、
加热系统以及温度采集系统三部分组成ꎮ 相变热沉聚酯

胺纤维外壳包裹ꎬ所用的相变材料石蜡存储在铝制的热沉
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内ꎮ 实验中所用的加热器为直径 ５０ ｍｍ的不锈钢云母加

热板ꎬ并位于相变热沉底部ꎬ作为 ＰＣＭ 的热源ꎬ由型号为

Ｚｈａｏｘｉｎ ＫＸＮ－６０２０Ｄ的直流稳压器控制ꎮ 热沉底部的温

度由 ４ 个 Ｋ 型热电偶检测ꎬ数据采集仪型号为 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ－
３４９７２Ａꎮ 相变热沉和加热器的初始温度为环境温度 ２６℃
(±０.２℃)ꎮ

(a) �P35/� (b) �P+'"/�

图 ６　 实验系统图及实物图

图 ７为在 ３０Ｗ 加热功率下热沉的底面温度变化曲

线ꎮ 在初始阶段底面温度都会迅速升高ꎬ此时热沉内部的

ＰＣＭ主要是显热吸收热量ꎮ 之后ꎬ温度在一段时间内基

本保持不变ꎬ此时 ＰＣＭ 的相变潜热吸收了几乎全部的热

量ꎬ进入潜热阶段ꎮ 在此之后ꎬ温度再次升高ꎬ ＰＣＭ 全部

完成相变ꎬ再度进入显热阶段ꎮ 从图中可以看出ꎬ实验值

与模拟值具有相同的温度变化趋势ꎬ其相对误差最大处在

９２５ ｓꎬ值为 １６.２％ꎮ 因此ꎬ可以验证仿真结果的正确性ꎮ
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图 ７　 ３０ Ｗ 加热下热沉底面温度的变化

４　 结语

本文通过模拟和实验验证相结合的方法研究不同结

构分布对热沉性能的影响ꎬ从中得出如下结论:
１)肋片数目的增加可以使热沉内部温度分布更加均

匀ꎬ同时也可以加强自然对流效应ꎬ提高下部 ＰＣＭ的熔化

速度ꎮ

　 　 ２)增加肋片的长度和数目都可以显著降低热沉工作

过程中底部加热面的温度ꎬ但增加内部阀杆直径对其几乎

没有影响ꎮ
３)比较了在临界温度 ７０℃和 ７５℃时热沉的强化率ꎮ

当临界温度较低时ꎬ可以增加肋片的比例以延长工作时

间ꎮ 当允许临界温度处于较高值时ꎬ适当增加 ＰＣＭ 的占

比可以更好地利用潜热的优势ꎬ以确保系统长时间安全

运行ꎮ
４)实验值与模拟值具有相同的温度变化趋势ꎬ其相

对误差最大处在 ９２５ ｓꎬ值为 １６.２％ꎬ据此可以验证仿真结

果的正确性ꎮ

参考文献:
[１] 付智红. 一种用于星上半导体制冷器的温度控制方法[Ｊ] . 空

间电子技术ꎬ ２０１６ꎬ １３(３):７６￣８０.
[２] 胡锦炎. 固液相变储能热沉的理论与实验研究[Ｄ]. 武汉:华

中科技大学ꎬ２０１７.
[３] 于永生ꎬ井强山ꎬ孙雅倩. 低温相变储能材料研究进展[Ｊ] . 化

工进展ꎬ２０１０ꎬ２９(５):８９６￣９００ꎬ９１３.
[４ ] ＡＫＨＩＬＥＳＨ Ｒꎬ ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮ Ａꎬ ＢＡＬＡＪＩ Ｃ. Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ＰＣＭ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２００５ꎬ４８(１３):２７５９￣２７７０.

[５] ＩＳＭＡＩＬ Ｋ Ａ Ｒꎬ ＡＬＶＥＳ Ｃ Ｌ Ｆꎬ ＭＯＤＥＳＴＯ Ｍ Ｓ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＭ ａｒｏｕｎｄ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｘｉａｌｌｙ ｆｉｎｎｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００１ꎬ２１(１):５３￣７７.

[６] ＡＲＳＨＡＤ Ａꎬ ＡＬＩ Ｈ Ｍꎬ ＫＨＵＳＨＮＯＯＤ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＭ ｂａｓｅｄ ｒｏｕｎｄ ｐｉｎ－ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｎ － ｆｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０１８ꎬ１１７:８６１￣
８７２.

[７] ＨＵ Ｚ Ｐꎬ ＬＩ Ａ Ｇꎬ ＧＡＯ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｗｅｄｇｅ－ｓｈａｐｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ１１７(２):８０７￣８１６.

[８] ＡＢＤＩ Ａꎬ ＭＡＲＴＩＮ Ｖꎬ ＣＨＩＵ Ｊ Ｎ Ｗ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｆｉｎｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ２３５:１０２７￣１０４０.

[９] ＳＲＩＤＨＡＲＡＮ Ｓꎬ ＳＲＩＫＡＮＴＨ Ｒꎬ ＢＡＬＡＪＩ Ｃ. Ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｆｉｎｓ[Ｊ] . Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ２０１８ꎬ５:２３８￣２５１.

[ １０] ＶＯＬＬＥＲ Ｖ Ｒꎬ ＢＲＥＮＴ Ａ Ｄꎬ ＰＲＡＫＡＳＨ Ｃ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｕｓｈｙ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｉｎａｒｙ ａｌｌｏｙ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ１９９０ꎬ１４(６):３２０￣３２６.

收稿日期:２０２０ ０９ ２５

９９１


