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摘要：为了解决太阳模拟灯阵整体放在真空罐内使用时的导热问题，采用热管导热的方案，设计了专门的氙灯导热机构。

计算了液氮系统的导热能力，结果显示，真空罐液氮冷却系统的温度升高ΔＴ为２０７４１Ｋ，小于其过冷度４Ｋ，表明真空

罐液氮冷却系统完全可以将太阳模拟灯阵的热量导出。采用热管导热技术，设计了导热机构，用有限元分析法进行了热

仿真分析，分析结果表明，氙灯阴阳极温度维持在１００℃左右，氙灯灯泡维持在６５５℃左右，满足氙灯正常工作的温度条

件；积分器和反射镜组件温度维持在２００℃左右，椭球镜温度维持在１３５℃左右，亦满足正常工作的温度条件，从而验证

了热设计的正确性。
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１　引　言

　　太阳模拟装置是航天技术中空间环境模拟设
备的主要组成部分，用于在航天器热平衡试验中

模拟太阳光照射，提供与太阳光谱分布相匹配

的、均匀稳定的光辐照，与其它外热流模拟设备共

同为航天器模拟空间的外热流环境，以检验航天

器热设计［１］的合理与否。传统的太阳模拟器由

于功率大、结构复杂且均将太阳模拟器光源放在

真空罐外而准直镜系统放在罐内［２～５］，通过真空

密封窗口辐照罐内试验件时，不仅罐内辐照面积

受限、光能利用效率低，而且操作不灵活；而利

用红外模拟技术，在光谱分布上与真实的太阳光

又存在较大的差距，因此，人们采用太阳模拟灯阵

的方法来解决上述问题。本文论述的真空罐内太

阳模拟灯阵由４个太阳模拟灯组成，每个太阳模
拟灯光源均为２５ｋＷ氙灯，用于某航天遥感器
的热平衡试验时，可以整体放在真空罐内，操作灵

活，同时氙灯的光谱分布与太阳光非常接近。

传统的太阳模拟器多采用风冷或水冷技术进

行散热，但在真空环境中无法进行风冷，只能采用

传导和辐射方式散热，因此，如何将氙灯的热量导

出真空罐外成为真空罐内太阳模拟灯阵研制成败

的关键。

通常热传递有热传导、热辐射、热对流等３种
方式。对真空应用太阳模拟灯阵而言，由于太阳

模拟灯阵整体置于真空罐内，没有热对流，故热传

导和热辐射方式起主要的作用，因此真空罐内太

阳模拟灯阵的热分析主要考虑热量以热传导和热

辐射方式传递时的散热效果。

２　热设计的理论计算

　　由于太阳模拟灯阵置于 ＺＭ４３００真空罐内
使用，如果为太阳模拟灯阵单独设计冷却系统，会

破环真空罐的机械结构，而太阳模拟灯阵结构也

会很复杂，因此，利用真空罐自身的冷却系统将热

量导出是一个较好的方法。导热流程如图１所
示，太阳模拟灯阵通过导热机构将热量传导给真

空罐热沉，该热沉通过液氮冷却系统将热量带到

真空罐外。整个导热流程有两个关键点，一是导

热机构的导热能力，二是液氮冷却系统的导热能

力。

图１　导热流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

首先计算液氮冷却系统的导热能力，即计算

真空罐液氮冷却系统能否将太阳模拟灯阵的热量

导出。ＺＭ４３００真空罐液氮循环量 Ｇ＝１５ｍ３／ｈ，
所有液氮泵都打开时，真空罐液氮冷却系统温升

如下：

ΔＴ＝ Ｑ
ＧＣｐρ

＝２．０７４１Ｋ， （１）

式中，液氮循环量Ｇ＝１５ｍ３／ｈ＝１２４０ｍ
３／ｓ；总的热

负荷Ｑ＝１４ｋＷ；温度处于８４～８８Ｋ时，液氮比热
容 Ｃｐ ＝２０９３ｋＪ／（ｋｇ· Ｋ）；液氮密度 ρ＝
７７４ｋｇ／ｍ３。
　　计算表明，ＺＭ４３００真空罐液氮冷却系统的
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过冷度＞４Ｋ＞ΔＴ，完全可以将太阳模拟灯阵的
热负荷通过热沉导出去。

３　热设计的方案选择

　　真空罐内应用的太阳模拟灯阵的热设计就是
根据所散热能的大小、太阳模拟灯阵机械结构、所

使用的材料，以及氙灯灯级的封装形式，采用各种

热控制措施来组织太阳模拟灯内部和外部的热交

换过程，保证太阳模拟灯阵在整个运行期间各组

件的温度水平以及温度分布都保持在规定的范围

之内，并且满足高可靠性和精度等要求。

由于太阳模拟灯阵置于真空罐内使用，无法

实施风冷，而水冷结构又过于复杂，为了能提出合

理的热设计方案，本文对太阳模拟灯各组件的热

能分布量进行了统计。如表１所示，热能主要集
中在氙灯的阴阳两极，尤其是阳极，占了总热能的

７３％，而反射镜组件、积分器组件、椭球镜分布的
热能很少。试验表明，在太阳模拟灯长时间工作

情况下，反射镜组件、积分器组件、椭球镜的温度

仅靠辐射散热即可满足使用要求，故只需为氙灯

阴阳极设计专门的导热机构。导热机构需要高的

导热率，因此本文采用了热管导热方式。

表１　各组件热能分布
Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组件名称 热能分布量（Ｗ）

氙灯阳极 １４２０
氙灯阴极 ３７５
反射镜组件 ４６
积分器组件 ３０
椭球镜 ８０
总热能 １９５１

热管技术是一种高效率的热传导技术［６］，

１９６３年由美国的ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室的 Ｇ．Ｍ．
Ｇｒｏｖｅｒ发明。热管属于一种传热元件，它充分利
用了热传导原理与致冷介质的快速热传递性质，

通过在全封闭真空管内的液体的蒸发与凝结来传

递热量，具有极高的导热性、良好的等温性、冷热

两侧的传热面积可任意改变、可远距离传热、可控

制温度以及热开关性能等一系列优点，并且由热

管组成的换热器具有传热效率高、结构紧凑、流体

阻损小等优点［７］。其导热能力已远远超过任何

已知金属的导热能力，单位质量热管的传热能力

比普通金属高几个数量级，特别适用于高精密以

及真空散热环境。１０ｍｍ沟槽式热管每根热管
的导热功率标准为 ５５Ｗ，在 １６０℃左右高达
８０Ｗ，热管导热性如图 ２所示。本文采取阳极
２４根热管、阴极８根热管的导热方案。值得注意
的是，热管只是一种高效率的热传导技术，本身并

不能散热，还必须要在冷凝端配合散热装置例如

盘有液氮管的冷屏、热沉等才能把热量最终散发

出去。热管使用的最低温度为－７０℃，这与热管
内注入的工质有关，因此为了增大热管使用的温

度范围，需要更换工质。另外也可以通过在冷屏、

热沉与热管之间加一块紫铜板在热管与冷屏、热

沉形成温度梯度，使热管温度维持在正常工作的

温度范围内。

图２　热管导热性能
Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｅａｔｐｉｐｅ

４　氙灯导热结构设计与分析

　　每个太阳模拟灯的氙灯导热机构都是一样
的，只是由于阴阳极的热能分布不同使得应用的

热管数量不同。导热机构包括支撑板、热管、支撑

衬套、支撑座、绝缘垫和盖板等，如图３所示。通
常氙灯的发光效率为３０％左右，大部分电能转化
为热能，集中在阴极和阳极，其中更多的集中在阳

极，阴极和阳极把热量传导给支撑衬套，再由支撑

衬套通过热管传导给氮化硼绝缘垫，氮化硼绝缘

垫通过热管将热量直接传导给真空罐内的热沉。
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图３　氙灯导热机构
Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐ

其中热管的数量与氙灯的功率和热管的导热效率

有关，支撑衬套采用４５°方向两体式，用４个 Ｍ３
的螺钉将衬套和灯极压紧，使之接触紧密，热管与

支撑衬套的连接采用紫铜盖板用４个 Ｍ３螺钉压
紧，由于氮化硼绝缘性、导热性都很好，内圈热管

与外围热管之间采用氮化硼绝缘垫进行绝缘导

热，并用铝制的支撑座加以固定，热管与铝支撑座

之间用聚四氟乙烯绝缘垫绝缘，外围热管直接与

真空罐热沉连接。

在真空罐内，由于固体表面粗糙，两壁面之间

只有接触的地方才直接导热，在不接触处存在缝

隙，热量是通过辐射的方式传递的，因而存在传热

阻力，称为接触热阻。接触热阻的存在会影响热

量的传递，所以在导热机构的两固体表面之间加

较软的导热衬垫来弥补这个间隙，导热衬垫的导

热系数一般在０５～５Ｗ／（ｍ·Ｋ）左右，可以加强
两固体之间的传导散热。导热衬垫的目的仅仅是

为了弥补间隙，减小孔隙接触热阻，但是导热衬垫

的导热系数相对热管而言还是很低的。根据傅里

叶定律，热阻与导热衬垫的厚度成反比，所以导热

衬垫越薄越好。导热衬垫的硬度和湿润度也很重

要，越软、湿润度越高，越容易填补固体之间的间

隙，接触热阻越小。

５　热设计仿真分析

　　热仿真分析工作可以对太阳模拟灯阵在真空
罐内的真空工作环境进行一定程度的预测，并在

一定程度上指导热设计工作的方向。该方法不仅

可以缩短设计周期，还可以大大节约研制费用。

由于４个太阳模拟灯的导热机构是完全一样的，
因此对单个太阳模拟灯进行热分析完全可以反映

整个灯阵的导热情况，并且减少了节点单元数量、

缩短了计算时间。采取如前所述的热设计方案

后，将热传导路径中各热管以及真空辐射等转化

成相应的边界条件和约束，代入到热分析模型中，

利用热分析软件进行计算机仿真计算。根据所得

结果修改热控制和热设计方案，之后再对热模型

进行ＣＡＥ分析，修正热模型，经过若干次的改进
设计，可以对各组件进行有效的热控制。再将其

规定在温度极限内工作，可以提高太阳模拟灯阵

工作的可靠性。

采用ＴＭＧ软件建立了科学合理的有限元热
模型进行热分析，有限元模型中一共建立了２１个
热耦合，划分了３６７２个单元，４４７６个节点。太
阳模拟灯的热分析模型如图４所示。

图４　太阳模拟灯的热分析模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｘｅｎｏｎ

ｌａｍｐ

经稳态计算得到太阳模拟灯阵组件的各节点

温度。主要分析计算参量见表２，热分析结果如
图５所示，各组件温度统计见表３。
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表２　主要计算参量
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称 密度ρ（ｇ／ｃｍ３） 比热容ｃ（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） 导热系数λ（Ｗ／（ｍ·Ｋ））太阳吸收率αｓ 太阳发射率εｈ
氮化硼 ２．２５ ６００ ３０ ０．９ ０．９
紫铜 ８．９ ３７７ ３８６．４ ０．９ ０．９

聚四氟乙烯 ２．２ １０００ ０．２７ ０．９ ０．９
热管 ３．３４ １４１．５ １４１０００ ０．９ ０．９
石英 ２．３ ７８８ １．３ ０．９４ ０．９４
钼 ９．５９ ２５５ １３８ ０．９ ０．９

图５　温度分布云图
Ｆｉｇ．５　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表３　各组件温度统计
Ｔａｂ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组件名称 温度／（℃）允许的最高温度值／（℃）

氙灯阴极 ９２ ４００
氙灯阳极 １０２ ４００
氙灯灯泡 ６５５ ８５０
反射镜组件 ２０５ ３００
积分器组件 １９６ ３００
椭球镜 １３５ ２００

　　从数据中可以看出，氙灯阴阳极温度在
１００℃左右，氙灯灯泡维持在６５５℃左右，均满足
氙灯正常工作的温度条件。由于光源用２５ｋＷ
氙灯，积分器和反射镜、椭球镜上的热负荷很小，

用辐射散热即可使积分器和反射镜温度最高维持

在２００℃左右，椭球镜维持在１３５℃左右，完全满
足设计要求，达到了预期的设计目的。

６　结　论

　　本文通过仿真设计，采用热管导热技术，完成
了真空罐内用太阳模拟灯阵的热设计，解决了太

阳模拟灯阵在真空罐内使用时的导热问题。计算

结果表明，将太阳模拟灯阵整体置于真空罐内使

用时，采用专门设计的氙灯导热机构能使氙灯阴

阳极温度维持在１００℃左右，而氙灯灯泡维持温
度在６５５℃左右，满足氙灯正常工作的温度条件；
积分器和反射镜组件温度维持在２００℃左右，满
足正常工作条件。随着科学技术的进步，新导热

材料、新导热工艺、新导热技术的研究和应用，这

方面的研究工作一定能够获得新的成果。
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