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一种弹载电子产品储热装置的设计与试验
*
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摘摇 要:为满足某弹载电子产品在高温环境中工作的需求,设计了一种储热装置对该产品进行有效温

控。 根据该产品的工作特性和相关技术要求进行储热装置的结构设计,分别用 H62 黄铜、5A06 铝合金

和泡沫铜基石蜡相变材料制作了具有同样结构外形的储热装置。 设计制作与产品热耗一致的模拟热源

用于储热装置的性能试验,对 3 种储热装置的储热能力、导热能力等物理性质进行对比分析。 结果表

明,相变材料储热装置可以满足温控需求,并在储热能力和重量上有明显优势,值得在同类型产品平台

中推广和应用。
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Design and Test of a Thermal Energy Storage Device in Missile Electronics
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Abstract: To satisfy the requirements of missile electronics operating under high鄄temperature conditions, the
paper designs a thermal energy storage device that effectively controls the temperature of the equipment. Ac鄄
cording to the performance and related technology requirements of the equipment, the structure of the thermal
energy storage device is designed, and three thermal energy storage devices with similar structure frames are
respectively made by H62 brass, 5A06 aluminum and foam copper based paraffin phase change material
(PCM) . Simulated heat source which has the same operational heat consumption as the actual equipment is
designed for the test of the thermal energy storage device, and the test compares physical capabilities such as
the thermal energy storage, the heat conductivity of the three devices. Results show that the PCM thermal en鄄
ergy storage device meets the temperature control requirements and has distinct advantages in thermal energy
storage and weight, and it can be applied in similar platforms.
Key words: phase change material (PCM) ; thermal energy storage device; missile electronics; tempera鄄
ture control

引摇 言

弹载平台不同于地面、航空等其他领域平台,其舱

内电子设备的散热途径非常有限,通常无法采用自然

对流、强迫风冷或液冷等常规方式散热。 随着电子技

术的发展和武器装备性能的快速提升,弹载电子产品

的局部功率密度越来越高,对应储热装置的热容需求

也越来越高。 体积、重量直接关乎导弹的战斗能力,储
热装置在散热途径有限且热容量接近饱和的情况下,

难以通过增加体积、重量的方式来提升储热、散热能

力,因此,对提升储热装置效能的研究是弹载产品领域

的重要研究内容之一。
相变材料可在熔化过程中吸收大量相变潜热并保

持温度相对稳定[1],其储热量往往高于同体积金属材

料。 相变材料与导热系数高的材料复合后,其导热性

能显著加强,复合相变材料在温控技术领域应用日趋

成熟。 在弹载领域,复合相变材料是一种新型储热材

料,其储热量大、重量轻、性能稳定,比传统金属材料具
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有更优异的温控性能和减重效果[2] ,应用前景十分

广阔。
本文以某弹载电子产品的储热装置为研究对象,

主要介绍了该产品储热装置的设计和试验过程。 重点

研究不同材料的金属储热装置和相变储热装置的性能

对比,得出各储热装置性能特点,为该产品择出最佳的

储热装置设计方案,并为相关材料储热装置的推广应

用提供参考依据。

1摇 储热装置的设计

1. 1摇 结构设计

弹载电子设备的组成分级依次为设备级、分机级、
单元级,其中单元级是具有独立功能和验收指标的最

小分级。 单元级的体积和重量最小,散热问题最突出,
需要使用高效储能装置实现温度控制,本文研究的储

热装置就是为一种弹载电子单元而设计的。 该产品总

热耗为 63 W,设备电路板上热源分布如图 1 所示,其
中 5 个主要芯片的热耗各为 10 W,其余各处次要热源

为 1 W 或 0. 5 W。 根据结构设计要求,该产品的储热

装置外形为 229 mm 伊 137 mm 伊 16. 5 mm。 最终设计

的储热装置结构外形如图 2 所示,厚度方向的空间分

布如图 3 所示,本文将对比不同材料的储热装置,各储

热装置样件的结构外形均与图 2、图 3 一致。

图 1摇 电路板热源分布

图 2摇 储热装置结构

图 3摇 储热装置厚度方向空间分布

传统的储热装置以金属材料最为常见,金属具有

导热系数高,物理性能稳定、机械性能可靠、加工性好

等特点。 但随着电子设备性能越来越强大,板级功率

密度越来越高,而金属储热装置只能通过增加质量和

体积来提高储热量,其储热性能的局限性也越来越明

显。 本文选用黄铜(H62)、铝合金作为金属储热装置

样件,这两种金属材料的环境适应性和力学性能都能

满足弹载电子设备的相关要求,并在军工领域应用广

泛,是具有代表性的储热装置工程材料。
复合相变材料储热装置是由相变材料和导热材料

复合后,封装于金属壳体内部制作而成的。 相变材料

种类繁多,从无挥发、密度小、热膨胀率低、相变过程稳

定且可逆[2]等因素考虑,本文选用石蜡类固-液有机

相变材料作为储热装置填充工质。 石蜡相变材料储热

装置在相变过程充分完成的情况下,储热量高于同体

积的上述两种金属材料,并且质量也低于同体积的铝

合金。 储热装置体积一定的情况下,内含相变材料越

多,其储热量越高、质量越轻。
石蜡类相变材料虽然具有很高的相变潜热(不低

于 150 kJ / kg) ,但其导热性能很差,导热系数不到

10 W/ (m·K),而铝合金的导热系数通常在150 W/ (m·K)
以上。 因此,相变材料储热装置中,需要有导热增强设

计以提高复合后的整体导热系数。 常见的导热增强材

料有金属粉末、泡沫金属、泡沫碳等,综合比较导热性

能、工程应用成熟度与制作工艺性等因素,本文选择泡

沫铜作为增强导热性的金属骨架。
本文设计的储热装置需满足以下条件:环境温度

80 益,设备功耗 63 W,连续工作 3 min 后,热源壳温不

超过 100 益。 由此可知,最高温升要求不高于 20 益。
因此,选用一种相变温度为 85 益的石蜡相变材料,其
相变焓值约为 250 J / g。

3 种储热材料的物理性质参数如表 1 所示。
表 1摇 3 种储热材料的物性参数

材料
密度

/ (g·cm-3)
比热容

/ (J·kg-1·K-1)
导热系数

/ (W·m-1·K-1)
黄铜(H62) 8. 5 395 117
铝合金(5A06) 2. 63 921 120

85#石蜡 0. 9 1 920 0. 3
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石蜡类相变材料储热装置的设计要点在于:1)在
体积一定的情况下尽量多填充相变材料;2)提高复合

相变材料的导热性,降低复合体与金属壳体之间的热

阻;3)提升灌封技术的工艺性和成熟度。 为了降低热

源接触面的扩散热阻,将外壳与热源接触的导热面的

厚度设计为 3 mm。 由于相变材料储热量高、密度小,
应尽量多填充相变材料,最终设计填充石蜡 60 g,填充

区域厚度 5 mm。 导热增强材料选骨架和孔隙直径适

中的 20PPI 泡沫紫铜,外壳为铝合金(5A06)。 为了降

低导热材料泡沫铜与铝合金腔体的接触热阻,以过盈

配合的方式将二者紧密贴合。
1. 2摇 仿真及储热估算

已知两种金属材料的物性参数,通过瞬态热仿真

对两种金属储热装置的温控性能进行评估,并得出储

热装置的温度分布云图,为测试点的布置提供参考。
铝合金储热装置在工作 3 min 时的仿真结果如图 4 所

示,器件表面温度最高 96. 22 益。 铜合金储热装置仿

真结果如图 5 所示,其温度分布规律与图 4 类似。 仿

真结果表明,铜合金(H62)储热装置温控性能好于铝

合金(5A06),工作 3 min 时,铜合金储热装置整体温

度比铝合金低 3 益。

图 4摇 铝合金储热装置 3 min 时表面温度

图 5摇 铜合金储热装置 3 min 时表面温度

泡沫铜骨架结构复杂,石蜡在相变过程中的物性

参数会有变化,两者复合后,无法准确建立仿真分析的

数值模型,因此,通过实物测试来验证其性能会更为准

确。 根据能量守恒,可以对相变储热装置的储热量进

行初步估算。
设备的发热量可用式(1)估算:

Q1 = P驻t (1)

式中:设备热耗 P 为 40 W;工作时间 驻t 为 180 s。 求

得发热量 Q1 为 7 200 J。
由于相变温度区间为 85 益 依5 益,因此假设相变

材料温升 驻T 为 10 益,由式(2)可以求得相变材料储

热装置的储热量。

Q2 = mAlcAl驻T + mCu cCu驻T + mPH驻hPH (2)

式中:结构设计完成后铝合金壳体和泡沫铜的质量

mAl和 mCu分别为 480 g 和 50 g;cAl和 cCu分别为铝合金

和泡沫铜的比热容;填充相变材料质量 mPH为 60 g;相
变焓值 驻hPH为 250 J / g。 则在全部相变材料都完成相

变的情况下,该储热装置可储热 19 600 J。
根据以上仿真及估算,3 种储热装置的理论储热量

均可满足要求。 但由于相变储热装置的温升情况还受

导热系数和相变速度等因素的影响[4],在工作时长限定

在 3 min 的情况下,相变过程的发生程度无法预计。

2摇 试验及结果分析

2. 1摇 试验

由于温度过载可能造成真实设备的芯片损坏,所
以本试验采用发热电阻作为热源,用同等厚度的环氧

玻璃布板模拟电路板。 电阻散热面与储热装置间布置

导热衬垫,环氧玻璃布板螺装在储热装置上将各处电

阻紧密压贴,高灵敏度的热电偶传感器布置在电阻散

热面和导热衬垫贴合面处。
为了测试储热装置的性能,根据仿真结果图 4,选

定 3 处温度监控点。 点 1 为热源壳温最高处,即图 4
中 96. 22 益处;点 2 与点 1 对应且位于冷板背面,可反

映储热装置的导热能力,即图 4 中 94. 95 益处;点 3 为

储热装置远端温度较低处,可反映储热装置的整体温

升情况和对环境温度的影响,即图 4 中 90. 98 益处。
温度试验在温箱中进行,各储热装置处于同一工

况下,环境温度设置为 80 益,导热衬垫的导热系数为

5 W / (m·K)。 在储热装置和模拟热源达到环境温度

并保温 2 h 后开始测试,测试时温箱停止鼓风。
2. 2摇 结果分析

试验结果如图 6 所示。 点 1 是热源壳温,设计要

求工作期间点 1 的温度不应超过 100 益。 铝合金储热

装置超过 100 益,未满足设计要求,铜合金、相变材料

两种储热装置可满足设计要求。 其中“铜 1冶、“铝 1冶
试验结果比仿真结果偏高,分析是由于模拟热源的接

触面积小于真实设备,热源的热流密度偏大所致,若采

用真实热源,点 1 处温度将有所下降。 由于试验中 3
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种储热装置的模拟热源具有一致性,在对各储热装置

进行性能比较时,此偏差可不考虑。 铜合金储热装置

点 1 处温度比铝合金低 3 益,此结果与仿真一致。 “相
1冶曲线在 1 min 左右温升幅度明显减缓,说明正在进

行相变。 在前 1 min 50 s 内,“铜 1冶的温度低于“相 1冶
和“铝 1冶,此阶段铜合金温控性能最佳。 随着时间的

增加,相变过程影响趋于明显,1 min 50 s 过后相变储

热装置温控性能渐渐领先。 可见,触发相变过程需要

一定时间,在工作时间较短的情况下,铜合金由于导热

性优良,具有更好的温控性能,相变过程启动后,相变

储热装置温控性能更佳。

图 6摇 各储热装置的温度曲线

图 7 为各储热装置在点 1 与点 2、点 3 的温差,反
映了储热装置的整体导热性。 试验结果表明,导热性

从高到低依次是铜合金、铝合金、相变材料。 “相 1 -
2冶温差明显高于“铜 1-2冶、“铝 1-2冶,一方面说明相

变材料储热装置整体导热性能不如金属,另一方面说

明相变材料储热量大,降低了点 2 处温升速度。 曲线

“相 1-3冶较曲线“铜 1-3冶、“铝 1-3冶有明显的斜率变

小,其原因是点 1 受相变过程影响,温升减缓,点 3 远

离热源和相变材料,受相变过程影响相对较小。 综上

所述,相变储热装置的温控性能和隔热性能均为最佳。

图 7摇 各储热装置温差曲线

3摇 结束语

在 3 种储热装置中,相变材料储热装置最满足产

品需求。 通过试验数据可以看出,在相变过程发生期

间,相变潜热发挥储能作用,工作时间越长,相变材料

储热装置的温控优势越明显。 相变储热装置质量为

0. 59 kg,黄铜为 2. 4 kg,铝合金为 0. 76 kg,当热负

荷[5]具有短时、大功率和周期特点时,相变储热装置

具有储热多、质量轻、热隔离等多种优势,具有广泛的

应用前景。
相变储热装置的导热性相对较低,一方面可以起

到热隔离的作用;另一方面,适当提高导热性可以使相

变潜热发挥更大的作用,增强储热装置的温控性能。
因此,通过改进工艺和设计来提升相变储热装置的导

热性很有必要。
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