
第 !" 卷 第 # 期

!"!$ 年 %" 月

空 间 电 子 技 术

&'()*+,*)-./01)2*)30/,/45

6/,7!" 8/7#

9)-:!"!$

收稿日期!!"!$;"<;%$!=修回日期!!"!$;"B;"B

引用格式!余凌波$范铁军7星载有源组件复合相变材料相变控温性能研究%C&7空间电子技术$!"!$$!"!##"SV DSS7GYE[$

JH82C7e*M*(.)3 /0 '3(M*)3(04*-*R'*.(-N.*)/0-./,'*.O/.R(0)*/O)/R'/M1-*'3(M*)3(04*R(-*.1(,MO/.M'()*̂/.0*();

-1]*)/R'/0*0-M%C&7&'()*+,*)-./01)2*)30/,/45$ !"!$$!"!##"SVDSS7

!"#"%"7$S<STU71MM07%<BV;B%$#7!"!$7"#7"%V

星载有源组件复合相变材料相变控温性能研究

余凌波$范铁军

#中国空间技术研究院西安分院$西安 B%""""%

摘=要"为研究添加纳米粒子的复合相变材料应用与星载有源设备相变控温时的控温性能$采用

了数值仿真的方式$使用H8H&G&软件比较分析了硬脂醇改性石墨烯T正十八烷石蜡复合相变材

料与纯正十八烷石蜡相变材料的相变控温性能( 结果表明$在短时间控温时复合相变材料具有一

定优势$同时在有源组件非工作时间散热时$复合相变材料可以在更短时间内将工作时间吸收的

热量全部散去$恢复初始状态速度比纯正十八烷石蜡快 %V7%`$因此添加硬脂醇改性石墨烯纳米

粒子的复合相变材料可以作为提升相变控温装置整体性能的一种有效辅助手段)同时针对与其他

主要导热能力提升手段相结合后的控温性能进行了对比分析$复合相变材料可以起到提高控温装

置性能的作用$可以与其他方式进行有效的结合(

关键词"相变控温)复合相变材料)数值方法)有限元)微重力
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<=引言

==近年来$随着航天技术和社会需求的不断发

展$星载有源设备的功率在不断变大$特别是星载

大功率相控阵天线 2Te组件$具有单轨工作时间

短*工作期间发热功率高的特点(%)

' 不同于地面设

备散热$星载大功率设备的散热面临更多的问题$

如空间微重力环境*轨道热辐射*真空环境*散热装

置尺寸*重量限制严格等$在地面常用的风冷*水冷

等散热方式往往无法使用' 散热问题无法有效解

决而引起电子设备失效率高达 ##`

(!)

'

相变储能技术是一种利用了物质在发生物态

变化时需要吸收或释放大量热量*相变时温度保持

不变或在小范围变化的特点来实现温度控制的技

术$是一种简单*安全*可靠性高的被动控温方式$

可以为被控电子产品提供温度梯度小的热环境'

自提出以来就备受学者关注$被广泛应用于航空航

天领域($ DW)

' 可应用于相变储能的材料 # '3(M*

)3(04*R(-*.1(,M$ d?A%一般分为无机水合盐*有机

材料*低熔点金属等' 低熔点液态金属具有热导率

高*体积潜热大的特点$是近些年新兴一类相变控

温材料$大量学者对其进行了研究(S D%%)

$张旭东

等(%!)通过数值仿真对比了液态金属镓与传统相变

控温材料正十八烷石蜡的控温性能' 无机水合盐*

有机材料等是应用最广泛的相变储能材料$但其极

低的热导率却限制了其控温性能$因此提高其导热

能力是国内外学者关注的重点' A*.,10 等(%$)简述

了提升相变蓄热性能的各种方法$并采用实验和数

值模拟的方法对提升后相变换热器的总传热系数

进行对比研究' 何峻杰等(%V)针对大功率相控阵天

线2Te组件的工作状况$提出了一种相变储能平板

热管的热控设计方案$实验证明$采用相变储能平

板热管的热控设计$可以将热源的热量进行均匀扩

散$降低热流密度$从而表现出更好的温度均匀性$

再通过相变储能的方式吸收热量$可以保证天线产

品持续工作 S" 分钟时的结点温度控制在 B"m' 采

用泡沫铜(%# D%<)

*泡沫铝(%B)

*泡沫碳(%W D%S)等也可以

非常有效的提高相变材料导热效率' 张立等(!")通

过设计试验和有限元仿真$研究了导热增强材料的

用量对相变储热能力的影响$并分析对比了在深空

控温时泡沫碳*泡沫铜*膨胀石墨增强相变材料的

性能差异' 大量研究表明$在d?A中添加各类纳米

颗粒可以有效的提高其导热能力(!% D!S)

' 石墨烯及

氧化石墨烯的理论热导率高达 #$""a.R

D%

.

K

D%($")

$是一种很有前景的导热增强纳米颗粒$蔡

迪($%)等通过实验测试了不同质量分数改性石墨烯

与正十八烷的复合相变材料热物性$当质量分数达

到 V`时$复合相变材料的热导率相对于纯正十八

烷高出了 %$%7S`'

大量学者都对使用纳米颗粒提升相变材料的

导热能力进行了研究$分析了导热增强的机理$但

目前主要的研究方向都集中在材料热导率的提升

上$结合具体应用场景的控温储能效果研究较少'

本文结合了星载有源设备相变控温的工作环境特

点$如微重力等$通过数值仿真的方法对石墨烯T正

十八烷石蜡相变复合材料控温性能进行了研究$对

比了在星载有源设备相变控温应用时相变复合材

料与纯正十八烷石蜡的性能差异$验证了相变复合

材料与其他导热能力提升手段结合后的控温效果'

>=数学模型
>7>=物理模型

本文以长方体薄板相变控温热沉为研究对象$

其结构如图 % 所示$尺寸为 $""RRo$""RRo

%%RR$底板和侧边框均为 %RR厚铝板$盖板为

VRR厚铝板$中间为 %# 个铝制圆柱形支柱$用以保

证结构不易变形'

热源为某星载有源组件$其为尺寸 <V RRo

<V RRo%" RR$质量为 "7% \4$忽略其内部具体

结构$将其整体等效为比热容 <" \CT\4*热导率

%#" a.R

D%

.K

D%的实体'

图 >=热源c热沉结构示意图

A7+?>=N'%&8(/7',7(+-(823%&(/.20-'&%&(/.7*@./-0'/0-&

在星载环境应用时$热沉散热只能通过辐射向

外太空散热$故将边界条件假设为 D!<Sm辐射背

景$底板外侧表面热辐射发射率
+

n"7W$其他表面

绝热$考虑材料热辐射吸收率将来自地球及太阳的

.#S.
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轨道辐射等效为施加在底板外侧表面 !"#7BaTR

!

的热通量$为便于观察图像规律初始温度设

为 %"m'

本文分别比较在加热相同时间内正十八烷石

蜡和添加 V`质量分数改性石墨烯的石墨烯T?%W

石蜡相变复合材料的控温性能和散热能力' 相变

材料热物性参数如表 %'

表 >=相变材料物性参数'H>(

$(:?>=B%1.7'()4-24&-/7&.4(-(8&/&-.234%(.&'%(*+&8(/&-7().

相变材料 相变温度范围Tm 相变潜热T#\CT\4% 密度T#\4TR

$

%

比热容T#CT4.K% 热导率T#aTR.K%

?%W 石蜡 !V7< D$V7S !$!7" BBB %7<#W "7%BB

石墨烯T?%W !$7! D$$7W !!"7$ B## %7S#" "7V"S

==结合星载应用场景对模型及材料做出如下合

理简化和假设"

%%根据前文研究($%)

$改性石墨烯添加量在 V`

#质量分数%以下时$复合相变材料可以长期稳定保

持均匀$因此?%W 石蜡和石墨烯T?%W 石蜡相变材料

均可视为各项同性$且连续均匀材料$固相和液相

的热物性为常数!

!%相变材料采用前文所制备的材料($%)

$本文只

研究其使用时的热性能$因此忽略整个过程中的所

有材料的热应变及固液相变的体积变化!

$%热沉*热源等结构接触紧密$不考虑其接触

热阻!

V%星载设备的工作环境为微重力环境$材料液

化后不会发生自然对流$因此忽略液相自然对流对

热传导的影响'

>7D=数值模型

本研究的数值模型采用显热容法($!)

$将相变等

效为区域中的一个非线性导热问题$数学描述如式

#%%*式#!%所列"

$

'

I

*

*

*

2

6)

!

!

*8

$

.

*

%

A

*

2

#%%

)6

)

A

*J*

A27:2

)

A

8

)

;

K)

A

'

*

#*K)

A

% *

A27:2

)

*

)

*

H4<

)

;

*L*










H4<

#!%

式中
$

为相变材料密度$'

I

为相变材料的比热容$)

为相变材料导热系数#)

A

为固相导热系数$)

;

为液相

导热系数%$. 为相变潜热$%

A

为固相率的无因次量

#%

A

n" 表示处于液相$%

A

n% 表示处于固相$" �%

A

�%

表示处于相变区域$固相率的大小与吸收的热量呈

反比%$*为材料所处温度$*

A27:2

为相变起始温度$

*

H4<

为相变结束温度$

'

*为相变温度范围($$)

'

相变材料的相变潜热可用如下方法等效为比

热容(!")

$如式#$%所列"

'

I

6

'

AI

*J*

A27:2

'

H

6'

AI

8

.

'

*

*

A27:2

)

*

)

*

H4<

'

;I

*L*










H4<

#$%

式#$%中$'

AI

为相变材料的固相比热容$'

H

为相变过

程等效比热容$'

;I

为相变材料的液相比热容'

>7H=求解方法

基于显热容法$这里选用H8&G&的瞬态热模块

求解器$自定义热源材料和非线性相变材料$开启

时间积分'

为保证仿真结果的可靠性$需先进行网格无关

性验证$这里采用六面体网格$调整 H8&G& 瞬态热

模块的网格分辨率来改变网格的疏密$划分网格数

分别为 %##"S*!V%%S*<<#$!$对比仿真结果$如图 !

所示$计算结果基本一致$由于模型较为简单$因此

%##"S 网格数量即可满足计算要求$同时也可提高

仿真效率'

图 D=网格无关性验证

A7+?D=E-7,7*,&4&*,&*'&C&-737'(/72*

.<S.
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由于所研究问题为非线性瞬态热问题$为使结

果收敛$时间步长应在保证计算效率的前提下尽量

小$经过多次试算$加热过程时间步长取 %M$散热过

程取 "7#M'

D=结果与讨论

D7>=加热过程

图 $ 为加热过程中热源最高温度随时间变化曲

线' 温度在达到相变范围前热量以显热的形式被

控温装置吸收$热源温度上升迅速$在温度进入相

变范围后$工质开始相变$以潜热的形式吸收热源

热量$达到控温效果$热源温度上升速度呈明显减

缓趋势$随着相变过程的进行$热量向周围传递$固

D液两相糊状区域向外推移$使较远区域工质逐渐

开始参与相变$使得热源温度在一段时间内上升速

度缓慢$在相变过程进行到大多数工质完成相变

后$热源温度逐渐开始加速上升并在全部工质完成

相变后保持固定的上升速度$此时热量再次全部显

热形式被相变热沉吸收'

图 H=改性石墨烯]R>O 和纯R>O 加热过程热源最高温度

A7+?H=$%&%7+%&.//&84&-(/0-&23/%&%&(/.20-'&,0-7*+

/%&%&(/7*+ 4-2'&..2382,737&,+-(4%&*&]R>O (*,40-&R>O

可以看出在短时间加热的情况下$由于改性石

墨烯T?%W 石蜡复合相变材料的热导率高于 ?%W 石

蜡$因此可以将热量快速传递至更大的范围$使更

多的工质参与相变吸热过程$使用复合相变材料控

温时的热源温度低于 ?%W 石蜡$最低处约低 %m'

对于长时间加热$由于加入改性石墨烯后相变工质

潜热会有所下降$复合相变材料会比?%W$更快完成

全部工质相变吸热过程$后段时间复合相变材料控

温的热源温度会明显高于?%W'

D7D=散热过程

对于一些周期性工作的星载有源设备$在其非

工作时间$储热装置的散热能力也是热设计中的重

要内容' 图 V 是加热 %" 分钟后开始进行散热的热

源最高温度' 根据图线可以看出$在散热过程中由

于整个装置显热热容较小$热源温度会呈骤降趋

势$达到工质相变范围后开始放缓'

由于相变复合材料的导热系数高于 ?%W 石蜡$

因此会比先达到大多数材料开始凝固$并且在凝固

过程中保持整体温度高于 ?%W 石蜡$由于加热时间

相同$两种工质吸收的总热量相同$而辐射散热速

度与温度的 V 次方成正比$因此温度越高相变控温

装置向空间环境辐射热量越多$同时复合相变材料

的热导率高$可以更快的将远离辐射面一侧工质的

热量传递至辐射面$以复合材料为工质时$装置会

在更短的时间内将吸收的热量辐射向太空$并完成

全部工质冷却凝固过程$恢复初始状态$完成全部

相变时间比纯?%W 石蜡短 %V7%`'

图 I=改性石墨烯]R>O 和纯R>O 散热过程热源最高温度

A7+?I=$%&%7+%&.//&84&-(/0-&23/%&%&(/.20-'&,0-7*+

/%&%&(/,7..74(/72*4-2'&..2382,737&,+-(4%&*&]R>O

(*,40-&R>O

H=应用前景分析

改性石墨烯T?%W 石蜡相变复合材料相较于纯

?%W 石蜡在短时间控温方面有一定提升$且材料的

密度没有太大改变$在面向一些需要使用相变热沉

进行短时间控温的星载有源设备$如星载 2Te组

件$可以作为一种辅助方案$且不会使控温装置体

积*质量变大' 下面对一种针对星载大功率 2Te组

件设计的新型相变储能D平板热管方案(%V)

$辅助以

石墨烯T?%W 石蜡复合相变材料之后的效果进行仿

真$物理模型采用上文中相同的模型$将 VRR厚铝

制盖板换为 VRR厚铝制平板热管$其加热过程热

源最高温度如图 # 所示$散热过程热源最高温度如

图 < 所示'

.BS.
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图 K=相变储能c平板热管方案

改性石墨烯]R>O 和纯R>O 加热过程热源最高温度

A7+?K=B%(.&'%(*+&&*&-+1 ./2-(+&Q3)(/4)(/&%&(/474&

.'%&8&82,737&,+-(4%&*&]R>O (*,40-&R>O %&(/7*+

4-2'&..%&(/.20-'&8(Z7808/&84&-(/0-&

图 L=相变储能c平板热管方案

改性石墨烯]R>O 和纯R>O 散热过程热源最高温度

A7+?L=B%(.&'%(*+&&*&-+1 ./2-(+&Q3)(/4)(/&%&(/474&

.'%&8&82,737&,+-(4%&*&]R>O (*,40-&R>O %&(/

,7..74(/72*4-2'&..%&(/.20-'&8(Z7808/&84&-(/0-&

通过仿真结果可以看出$在短时间控温方面$

使用相变复合材料后相变储能 D平板热管方案比

原先使用纯?%W 石蜡时热源的最高温度有所下降$

最高下降约 %7%<m$可以起到辅助控温效果' 同

时$使用相变复合材料后$散热过程进入相变散热

阶段的速度比纯?%W 石蜡更快$可以起到缩短恢复

初始状态所用时间的作用'

I=结论
本文采用数值方法对改性石墨烯T?%W 石蜡复

合相变材料和纯 ?%W 石蜡的相变控温过程进行了

仿真$分析对比了其在不同情况下的控温性能差

异$并得到以下结论"

%%由于石墨烯T?%W 石蜡复合相变材料的热导

率高于纯?%W 石蜡相变材料$因此在短时间控温方

面性能较原先有所提升$且不会使相变热沉体积或

质量增大$因此有作为一种改善控温性能的辅助手

段的潜力!

!%由于石墨烯T?%W 石蜡复合相变材料相较于

纯?%W 石蜡相变材料相变潜热下降$因此不适合作

为需要长时间控温的相变材料!

$%在散热过程中$由于复合相变材料导热系数

比纯?%W 石蜡高$因此可以更快的将吸收的热量传

递至辐射面$并辐射至太空$恢复初始状态的时间

相对纯 ?%W 石蜡较短$对一些在轨短时工作$但每

次工作热流密度大的星载有源组件控温$如相控阵

天线2e组件等$具有一定的应用潜力!

V%对新的控温方案使用石墨烯T?%W 石蜡复合

相变材料后的控温效果进行了仿真$表明石墨烯T

?%W 石蜡复合相变材料作为相变工质与新方案结

合$可以对控温效果有所改进'

参考文献!

(%)=aH8I?&$aH8IG$EFH8dG$*-(,7&'()*'3(M*L (.;

.(5(0-*00(L*]*,/'R*0-M"H'*.M'*)-1]*/0 M-.N)-N.(,L*;

M140(C)7F+++H*./M'()*(0L +,*)-./01)&5M-*RMA(4(;

_10*$!"!"$$##B%"VV;<$7

(!) G+XE27e*]1*P/O3*(--.(0MO*.-*)30/,/41*M10 *,*)-./0;

1)*QN1'R*0-(C)7C/N.0(,/O+,*)-./01)d()\(4104$%SS#$

%%B#V%"$$$;$$S7

($) 侯增祺$胡金刚7航天器热控制技术"原理及其应用"

国家y十一五y出版规划重点图书 航天一线专家学术

专著x空间飞行器设计专业系列教材(A)7北京"中国

科学技术出版社$!""B7

(V) [FeYeI$ 896HKK78/]*,-3*.R(,)/0-./,(''./()3*M

O/.R(.M(A)7Y&H" 8H&H$ !""<7

(#) 邵兴国$向艳超$谭沧海7嫦娥一号卫星热控设计中热

管的应用及验证(C)7航天器工程$!""W$%B#%%"<$;<B7

(<) 王领华$刘欣$王海英$等7相变蓄热在飞行器热控中

的应用研究 (C)7导弹与航天运载技术$!"%B #<%"

WW;S!7

(B) 潘艾刚$王俊彪$张贤杰7相变温控技术在航天热控领

域中的应用现状及展望(C)7材料导报$!"%$$!B#!$%"

%%$;%%S7

(W) 王磊$菅鲁京7相变材料在航天器上的应用(C)7航天

器环境工程$!"%$$$"##%"#!!;#!W7

(S) GH8I@X$2H8& ?$EFYC78NR*.1)(,10]*M-14(-1/0 /O

-3*'3(M*)3(04*'./)*MM/O,/PR*,-104'/10-R*-(,(C)7

F0-*.0(-1/0(,C/N.0(,/OX*(-(0L A(MM2.(0MO*.$!"%<$

%"""WSS;S"B7

(%") 郭文华$彭浩$赵建福7液态金属镓微重力下的融化传

热特性(C)7空间科学学报$!"%S$$S#<%"BBW;BW<7

(%%) I+X&$EFXG$A+F& J$*-(,7E/PR*,-104'/10-,1QN1L

R*-(,(M(0*P),(MM/O'3(M*)3(04*R(-*.1(,"H0 *R*.;

.WS.



!"!$ 年第 # 期 余凌波$等"星载有源组件复合相变材料相变控温性能研究

4104O./0-1*.10 *0*.45(.*((C)7e*0*P(̂,*(0L &NM-(10;

(̂,*+0*.45e*]1*PM$!"%$$!%"$$%;$V<7

(%!) 张旭东$杨昌鹏$于新刚$等7面向航天应用的液态金

属相变传热性能研究 (C)7宇航材料工艺$!"!%$#%

#<%"%B;!$7

(%$) A+eEF8K$f+EHY8HGf$&929C$*-(,7X*(--.(0MO*.

*03(0)*R*0-10 ,(-*0-3*(--3*.R(,M-/.(4*M5M-*RM"?/R;

'(.(-1]*M-NL5/OL1OO*.*0-M/,N-1/0M(0L -3*.R(,)/0-()-

10]*M-14(-1/0 ^*-P**0 -3**Z)3(04*.(0L -3*d?A(C)7

H'',1*L +0*.45$!"%<$%<<"%"B;%%<7

(%V) 何峻杰$王耀霆$孟通$等7大功率 2Te组件相变温控

平板热管的散热特性实验研究(C)7西安交通大学学

报$!"!!$#<#<%"%V!;%#"7

(%#) 迟蓬涛$高红霞$余建祖$等7翅片;泡沫铜复合结构的

导热增强作用 (C)7航空动力学报$!"%!$!B #V%"

W#V;W<"7

(%<) 施尚$余建祖$陈梦东$等7基于泡沫铜T石蜡的锂电池

热管理系统性能 (C)7化工学报$ !"%B$ <W # B %"

!<BW;!<W$7

(%B) aH8I>?$>XH8I>b$CFHE$*-(,7d(.(OO10 (0L '(.(O;

O10T(,NR10NRO/(R)/R'/M1-*'3(M*)3(04*R(-*.1(,3*(-

M-/.(4**Z'*.1R*0-(,M-NL5^(M*L /0 -3*.R(,R(0(4*R*0-

/OE1;1/0 ^(--*.5(C)7H'',1*L 23*.R(,+0410**.104$!"%#$

BW"V!W;V$<7

(%W) J*LL*07H7f7I.('31-1_*L )(.̂/0 O/(RP1-3 '3(M*)3(04*

R(-*.1(,(C)7A& 23*M1M$a.143-;d(--*.M/0 HJ[$I.(LN;(-*

&)3//,/O+0410**.104$H1.J/.)*F0M-1-N-*/O2*)30/,/45$

HJF2TIHT+8GT"< DA"!$!""<7

(%S) 白天$余立琼$龚静$等7泡沫碳T相变材料复合体研究

进展(C)7宇航材料工艺$!"%%$V%##%"<;S7

(!") 张立$王升$赵静7相变材料深空控温技术研究(C)7空

间电子技术$!"!!$%S#%%"$V;V"7

(!%) 方晓明$张正国$陈中华$等7有机物T膨胀石墨复合相

变储热建筑材料及其制备方法"?8%"%!$SBSWH(d)7

!""W;"W;%$7

(!!) >XH8I>I$JH8I@A7&-NL5/0 '(.(OO10T*Z'(0L*L

4.('31-*)/R'/M1-*'3(M*)3(04*-3*.R(,*0*.45M-/.(4*

R(-*.1(,(C)7+0*.45?/0]*.M1/0 (0L A(0(4*R*0-$!""<$

VB#$%"$"$;$%"7

(!$) GYH8Af$e+8G@$@Y?$*-(,7?3(.()-*.1_(-1/0 (0L

M-(̂1,1-5M-NL5/O(O/.R;M-(̂,**.5-3.1-/,T*Z'(0L*L 4.('3;

1-*)/R'/M1-*'3(M*)3(04*R(-*.1(,O/.-3*.R(,*0*.45

M-/.(4*(C)7e*0*P(̂,*+0*.45$!"%S$%$<"!%%;!!!7

(!V) &98IGE$>XH8I8$CF8IGI$*-(,7+Z'*.1R*0-(,(0L

0NR*.1)(,10]*M-14(-1/0 /0 L/L*)(0*T*Z'(0L*L 4.('31-*

M3('*;M-(̂1,1_*L '3(M*)3(04*R(-*.1(,O/.)/,L *0*.45

M-/.(4*(C)7+0*.45$!"%S$%WS"%%<%B#7

(!#) aY2$@F+8$8FYCG$*-(,7d.*'(.(-1/0 /O(,/P;-*R;

'*.(-N.*0(0/O,N1L '3(M*)3(04*R(-*.1(,"A4?,!;X!9*N;

-*)-1)M(,-M/,N-1/0 M5M-*RP1-3 RN,-1;P(,,*L )(.̂/0 0(0/;

-N^*M#Aa?82M%(C)7F0-*.0(-1/0(,C/N.0(,/Oe*O.14*.(;

-1/0$!"!"$%%$"%$<;%VV7

(!<) @F+8$8FYCG$IH9@8$*-(,7J(̂.1)(-1/0 (0L )3(.();

-*.1_(-1/0 /O*,*)-./M'N0 O(--5()1L O/.R;M-(̂,*'3(M*

)3(04*R(-*.1(,M10 -3*'.*M*0)*/O)/''*.0(0/'(.-1),*M

(C)7F0-*.0(-1/0(,C/N.0(,/O+0*.45e*M*(.)3$!"!"$VV

#%%%"W#<B;W#BB7

(!B) ?X+8d$IH9@8$aH8IGb$*-(,7A*-(,O/(R*R;

^*LL*L 10 &+[&T'(.(OO10TXfd+O/.R;M-(̂,*d?AMO/.

-3*.R(,*0*.45M-/.(4*(C)7&/,(.+0*.45A(-*.1(,M(0L

&/,(.?*,,M$!"%<$%VS"<";<#7

(!W) ?H9ee$aH8IG>$?X+8&$*-(,7AN,-1.*M'/0M1]*

M3('*;M-(̂1,1_*L 3*Z(L*)5,().5,(-*;4.(O-*L 4.('3*0*(M(

'3(M*)3(04*R(-*.1(,P1-3 *03(0)*L -3*.R(,(0L *,*)-.1;

)(,)/0LN)-1]1-1*M(C)7H?& H'',1*L A(-*.1(,Mv F0-*.;

O()*M$!"%S$%%#S%"WSW!;WSS%7

(!S) XH8fA$IY+8+E9YI9Y[$@YG2$*-(,723*.R(,

'./'*.-1*M)3(.()-*.1_(-1/0 /O)3,/.1L*M(,-MT0(0/'(.-1),*M

)/R'/M1-*'3(M*)3(04*R(-*.1(,O/.3143;-*R'*.(-N.*

-3*.R(,*0*.45M-/.(4*(C)7H'',1*L +0*.45$!"!"$!<V

#H'.7%#%"%%V<BV7%;%%V<BV7S7

($") XYH8I@G$FF>YKH2$CFH8IdK$*-(,7e/,*/O10-*.;

O()*/0 -3*-3*.R(,)/0LN)-1]1-5/O3143,5O1,,*L L1*,*)-.1)

*'/Z5TH,8)/R'/M1-*M(C)723*C/N.0(,/Od35M1)(,?3*R;

1M-.5?$!"%!$%%<#!#%"%$<!S;%$<$S7

($%) 蔡迪$李静7硬脂醇改性的氧化石墨烯T正十八烷复合

相变材料的热物性研究(C)7化工学报$!"!"$B%#%"%"

VW!<;VW$#7

($!) 孔祥谦7有限单元法在传热学中的应用(A)7$ 版7北

京"科学出版社$%SSW7

($$) 张仁元7相变材料与相变储能技术(A)7北京"科学出

版社$!""S7

作者简介!余凌波!%SS!*#$陕西西安人$本科$助理工程师( 主要研究方向为星载有源设备散热技术( +;R(1," VB#$!$%V<l

QQ7)/R

通讯作者!范铁军!%SB"*#$陕西西安人$硕士$研究员( 主要从事空间电子产品制造技术研究( +;R(1," VB$VSB!#!lQQ7)/R

.SS.


