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应用相变储能板的星载数据处理器热设计

胡凤姣$王=升$刘江涛$赵=静

#中国空间技术研究院西安分院$西安 >@""""%

摘=要"某星载数据处理器采用标准机箱结构$实现整星对地遥测数据的存储与传输的功能) 数

据处理器总热耗较大$其中有 $ 个数据处理单元在工作时热耗高达 >"K) 针对数据处理单元的周

期性工作特点$填充有相变材料的储能板作为其散热措施使用) 在数据处理单元工作时储热$间

歇时散热$实现对数据处理单元的温度控制) 为了验证该热设计措施的有效性$采用M,/-3*.R软件

进行仿真分析并设计了真空下的瞬态热平衡试验) 仿真和试验结果均证明热设计方案合理$该相

变储能板可以适应数据处理单元周期性工作的需求$且其内部所有元器件均满足一级降额设计要

求) 这种热设计方法为后续该类型周期性工作的大热耗单元热设计提供了参考意义)

关键词"数据处理器(相变储能(热设计(热平衡试验

中图分类号!6###====文献标志码!9====文章编号!@?>#<>@$A#!"!$%"#<"@"#<"A

D*%(5'4:%&3/,+0' &.')%2+(,%:'-' .(+)%&&+(93-*.*'&%)*',/%5'-%(3'4&

GHM*04U1(/$K98E&3*04$cXHB1(04-(/$FG9\B104

#Y310(9)(W*R5/P&'()*2*)30/,/45#J1-(0%$J1-(0 >@""""$Y310(%
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3143 (0W -3*.*(.*-3.**>"KW(-('./)*OO104:01-O10 -3*'./)*OO/.790 *0*.45O-/.(4*',(-*P:,,/P'3(O*
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(0W -3*-*R'*.(-:.*O/P-3**,*)-./01))/R'/0*0-O]*.*Q*,/]-3*W*.(-104-*R'*.(-:.*7231OO-:W5

'./[1W*O(0 P*(O1Q,*](5P/.-3*-3*.R(,W*O140 /P'*.1/W1)(,.:00104*Z:1'R*0-]1-3 3143 3*(-
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;<引言
==随着电子科学技术日新月异地发展$电子设

备也向着高集成化和高功率化不断迈进$在属于

科技发展前沿阵地的航天领域更是如此) 对卫星

功能要求的不断提升$带来了载荷数据量&运算量

和传输量的剧增'@(

$而随之产生的高热量和高热

流密度非常容易导致相关设备和电子元器件工作

温度偏高$甚至引起失效'!(

) 研究表明$半导体元
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器件的温度每升高 @"w$电子产品的可靠性将下

降 A"e

'$(

) 在追求高可靠性的航天领域$这种下

降显然是难以接受的$因而必须严格控制电子元

器件的温升$热控系统的重要作用就是保障电子

设备在合理的温度区间工作) 在航天载荷中$大

功率周期性工作的设备#如数据处理器%越来越成

为宇航电子产品热控的难点'#(

) 相变储能技术是

应对这种周期性大功率设备热控的有效手段

之一'A(

)

相变储能是利用相变材料在发生相变过程时

吸收大量热能$并保持温度基本不变的特点实现控

温的) 待设备停止工作后$储存在相变材料中的热

能向环境逐步释放$恢复到原始状态'? C%(

) 由于

固C气&液C气相变都会产生气体$导致相变前后

体积变化巨大$因此一般使用固 C液相变材料用于

储能$而利用率最高的相变材料为石蜡类有机相变

材料'S C@$(

) 为了应对月球昼夜更替的巨大温差$美

国在 @S>@ 年发射的月球车上应用了 $ 套石蜡类相

变储能热控系统'@#(

$中国的玉兔月球车上也搭载有

相类似的相变储能系统) 89&9还将十二烷&十六

烷和正十五烷分别用于在火星探测器和猎户座载

人飞船的热控系统中'@A(

)

随着技术的发展$相变储能不仅被应用于卫星

系统级热控$也在星载周期性工作的大功率设备内

部热设计中发挥重要作用) 相对于系统级热控$相

变储能技术在单机内部的应用对体积与质量的约

束条件更严苛) 单机内部元器件较大的热流密度

对热设计也提出了更高的要求) 文章介绍的是一

种将相变储能技术应用于星载数据处理器内部数

据处理单元的热设计案例$利用 M,/-3*.R软件对热

设计方案进行仿真$并通过真空下的瞬态热平衡试

验对方案的合理性进行了验证)

=<设计输入

某星载数据处理器是卫星上重要载荷$实现整

星对地遥测&数据存储与传输功能) 该卫星在固定

轨道工作$绕地球一圈约 SAR10$数据处理器最大工

作时长约 @AR10$最大热耗约 $?"K$属于周期性工

作的大热耗单机)

该数据处理器采用 6X29#%7! 协议设计的标准

结构$由机箱与 @! 块功能相对独立的插板组成) 如

图 @ 所示$数据处理器结构分为上下两部分$其中上

盒体安装插板$下盒体安装母板与电源模块) 为了

减小上下两层盒体间的接触热阻$在盒体侧壁上插

装铜水热管$将上盒体侧壁上的热量利用热管直接

传导至下盒体)

图 =<数据处理器结构示意图

B3/C=<A)*%5'-3)+0-*%:'-' .(+)%&&+(&-(F)-F(%

数据处理器主要热耗分布在插板与电源模块

内部$其中 $ 个数据处理单元由于运算复杂$数据处

理量大$其最高热耗$单板约 >"K$主要发热元器件

热耗分布如表 @ 和图 ! 所示) 由表 @ 及图 ! 中数据

可知$元器件热耗和热流密度较大$其中MLE9热耗

最大$为 @?K$a&L热流密度最大$约为 @7SKT)R

!

)

数据处理器在太空中工作时$由于没有空气对流且

各插板之间温差较小$辐射散热效率较低$元器件

的热量主要通过与其接触的 LYb或散热板传出)

处理器的安装面最高温度为 #"w$而一般元器件结

温的一级降额温度为 %Aw$除去元器件结壳温升约

Aw$只有 #"w的热设计空间) 因此$设备热耗大&

热流密度大&设计温度区间窄$如何保障产品在周

期性工作的工况中满足降额使用要求是热设计的

难点)

*A"@*
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表 =<数据处理单元主要发热元器件的具体参数

D'2C=<S'('5%-%(&+0-*%.+9%()+5.+,%,-&3,-*%

:'-' .(+)%&&3,/ F,3-

位号 名称
热耗T

K

结壳热阻T

#wTK%

一级降额

温度Tw

H$TH# MLE9 @? "7@ %A

HA?TH>@ a&L >7A "7@% %A

H%? MLE9 @7A "7! %A

H?<H#@

H#?<HAA

aaN$ "7@A $ %A

H@TH! 电源模块 @7A !7>A %A

HA%TAS

H?S

电源模块 ! @7A %A

图 G<数据处理板主要发热元器件分布示意图

B3/CG<S+9%(5'.+0-*%:'-' .(+)%&&3,/ F,3-

==通过热耗分布可以看出$数据处理单元的热耗

分布较为平均$且都位于印制电路板正面$有利于

在其正面采取散热措施)

G<相变储能板
针对数据处理器周期性工作的特点$在数据处

理单元正面设计一块相变储能板$如图 $ 所示)

图 I<数据处理单元结构

B3/CI<A)*%5'-3)+0-*%:'-' .(+)%&&3,/ F,3-

在其工作时相变材料吸收元器件释放的热量$

实现控温的要求) 设备停止工作后$相变材料逐步

释放热量$恢复初始状态) 相变储能板的结构由铝

合金制成$内部填充有复合石蜡类有机相变材料$

其具体性能参数如表 ! 所列) 根据计算$相变材料

充灌量约 @!A4)

表 G<相变材料的具体参数

D'2CG<S'('5%-%(&+0-*%.*'&%)*',/%5'-%(3'4

参数名称 指标

熔融范围
?Sw m>@w

典型温度">"w

凝固范围
>"w m??w

典型温度">"w

储热容量p>7Ae !$" ^BT̂4

潜热与显热之和

#温度范围 ?!w m>>w%

?#K3T̂4

比热容 ! ^BT̂4*i

==由表 ! 数据可知$该相变材料潜热大$相变点温

度为 >"w$与元器件一级降额温度 %Aw存在较大的

温差$利用相变材料在吸热融化时温度基本保持不

变的特点$可以有效的控制数据处理单元内元器件

温度满足一级降额使用要求)

I<热分析
文章采用M,/-3*.R软件作为分析工具$分析网

格模型如图 # 所示$利用软件内部的相变模型对相

变材料进行定义) 为了提高计算速度$在不影响计

算精度的前提下$分析模型适当简化忽略了一些几

何特征$对非数据处理单元的插板不建立详细模

型$不会影响数据处理单元内的温度分布) 分析模

型共有网格 @?#$$@%> 个$网格单元最大长宽比为

@S7>A)

图 J<数据处理单元网格模型示意图

B3/CJ<D*%/(3:5+:%4+0-*%:'-' .(+)%&&3,/ F,3-

仿真针对最严苛的工况进行$即数据处理器采

取周期性工作模式$单次开机时长 @AR10$在最大热

*?"@*
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耗情况下工作$最高工作环境温度为 #"w) 单机底

部舱板布置有作为热沉的热管$安装面温度较为均

匀$故仿真过程中将安装面定义为定温边界) 作为

星载电子设备$数据处理器在真空下工作$没有对

流传热$故其传热方式仅为热传导与热辐射) 设定

辐射环境温度与安装面温度一致$均为 #"w)

通过仿真可知$开机后$数据处理器内部温度

随时间不断攀升) @AR10 时元器件温度达到最高

值$此时数据处理单元内部温度分布如图 A 所示)

H$ MLE9壳温最高$温度为 >@7?w$其结温为

>$;!w$H! 电源模块结温最高$温度为 >A7$w) 由

仿真数据可知$数据处理单元内部所有元器件结温

均小于一级降额$满足热设计要求) 设备关机后$

元器件温度逐渐下降) 关机 %"R10 时$元器件温度

基本恢复到初始温度状态$即 #"w附近$如图 ?

所示)

图 M<数据处理单元温度分布示意图

B3/CM<D%5.%('-F(%03/F(%+0-*%:'-' .(+)%&&3,/ F,3-

图 P<主要元器件最高温度随时间变化曲线

B3/CP<D*%-%5.%('-F(%+0-*%%4%)-(+,3))+5.+,%,-&

J<热平衡试验
根据航天器电子设备热设计指南$利用瞬态热

平衡试验可以验证采用周期性瞬态工况工作的航

天器电子设备热设计的有效性$其平衡的判据为在

连续 # 个试验周期的对应时刻$监测点温度值的变

化在p@7"w内) 对数据处理器进行热平衡试验时$

连续检测 # 个周期内元器件温度随时间的变化$每

个周期 SAR10$其中设备正常开机 @AR10)

数据处理单元上主要测点分布如图 > 所示#其

中 @" m@$ 号测点布置在器件背面%) 试验过程中$

控制数据处理器外壳控温点温度达到 #" p@w)

图 Q<主要测温点分布示意图

B3/CQ<4+)'-3+,+0-*%-%5.%('-F(%&%,&+(

选取关键发热元器件上的测点作为分析对象$

其温度随时间变化曲线如图 % 所示) 在数据处理器

连续工作的 # 个周期内$各测点温度随时间的变化

一致$对应时刻监测点温度值的变化在 p@7"w内$

满足热平衡试验要求) 可以看到$每次关机后所有

测点温度都能降低到环境温度$此时相变储能板内

部的相变材料也回到了试验初始状态) 由此可知

相变材料的充灌量满足数据处理单元周期性循环

工作的需求)

图 R<测温点随时间变化曲线

B3/CR<D*%-%5.%('-F(%+0-*%&%,&+(3,-*%-%&-

由于真空罐的降温速率限制$设备控温点的温

度并没有一直稳定在 #"w) 利用稳态热平衡实验

数据对仿真模型进行修正$再利用修正后的仿真模

型校核试验过程中主要元器件的最高温度$结果如

表 $ 所列) 主要元器件试验温度与仿真计算温度最

大绝对偏差为 $7>w$证明仿真模型正确可靠) 试

*>"@*
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验数据表明数据处理单元内部所有元器件的结温

均满足一级降额温度 %Aw的设计要求$结温最高的

元器件为电源模块HAS$最高结温 >#7@w)

表 I<主要测温点的仿真与试验试验数据对比

D'2CI<D%5.%('-F(%:'-' +0-*%&35F4'-3+,',:-*%-%&-

热电偶

序号
位号 名称

试验壳

温Tw

试验结

温Tw

仿真结

温Tw

@@s H$ MLE9 >!7@ >$7> >$7!

@!s H>@ a&L ?>7@ ?%7A >"7?

$s H! 电源模块 >$7> >>7S >A7$

As HAS 电源模块 >@7@ >#7@ >!7?

>s H#% aaN$ ?S7@ ?S7A >$7!

M<结论
某星载数据处理器采用 6X29#%7! 协议设计的

标准机箱结构$在轨周期性工作$开机 @AR10 后$关

机 %"R10$最大热耗约 $?"K$其中数据处理单元约

>"K) 为了解决数据处理单元的散热难题$文章提

出在电路板大热耗器件面安装相变储能板作为热

控措施) 通过仿真$计算出数据处理单元内部元器

件的最高温度满足设计要求) 通过真空瞬态热平

衡试验$验证了热控方案的有效性$设备内部所有

元器件均满足一级降额设计要求$元器件结温最高

为 >#7@w#电源模块 HAS%) 由数据处理器的热控

方案可知$相变材料可以较好地应对周期性工作的

大热耗单元散热问题$为后续同类型大热耗设备热

控方式提供一定参考)
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