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要!针对空间站中间回路温度波动过大%高温时导致科学载荷工作温度超出允许范围的问题%设计

了一种基于热电制冷器!

:;<

"的末端单向流体回路温控系统'该系统包含一个
:;<

温控模块%当中间回路

温度过高%末端回路冷却功率不足时%该模块可提供额外的制冷量%降低流入冷板的工质温度%形成针对科学

载荷的相对低温区域%恢复回路的冷却能力'分别建立了温控系统数学模型与数值仿真模型%并完成了热负

载扰动(中间回路温度扰动(末端回路流量扰动和并联支路热扰动等
"

种扰动对系统热力学特性影响的仿真

分析%验证了
:;<

模块的温控性能'结果表明#在科学载荷发热功率增加
!%=

(中间回路的温度升高
1>

(末

端回路流量减小至
%?%%&15

@

$

8

等多种工况下%所设计的温控系统能够将载荷温度控制在
&>

以内%实现科学

载荷精确温控'

关
"

键
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词!空间站&科学载荷&温控系统&末端回路&热电制冷器
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实验载荷柜)

&/$

*是空间站)

!

*实验舱内重要的

模块单元%柜内设有多层载荷抽屉%可进行特定的

空间科学实验'随着科学实验的复杂程度越来越

高%科学载荷!科学仪器(装置"的发热量日趋增

大%对温度环境的要求也更为特殊和严格'而传

统的仅依靠结构或空气循环散热)

"

*的方法已经难

以提供足够的冷却能力%因此需要设计更大功率

的末端温度控制系统以保证实验条件)

1

*

'

单向流体回路因其热量排散能力强(能量消

耗低(温控精度高等优点)

B/#

*

%在超声速飞机)

0

*

(空

间站)

'

*

(大型航天器)

&%

*上获得了广泛应用)

&&

*

%因

此也适用于柜内科学载荷的温度控制'但是由于

空间热环境复杂%一方面%科学载荷发热情况不规

律(热负荷波动幅度大&另一方面%随着空间站在

轨运行交替经历光照区和阴影区%冷却回路温度

呈周期性高低温波动%高温时回路工质温度升高%

冷却能力骤降)

&$

*

%致使科学载荷的工作温度超出

允许范围'这些问题都对基于单向流体回路的末

端回路温控系统设计提出更高的要求'

典型的单向流体回路控制策略包括#

!

按照

可能经历的最大热负荷设计回路流量%但这种方

式耗能大%会造成能源浪费)

&!

*

&

"

按需改变回路

流量%以保证温控对象温度处于可接受范围内%但

会导致回路结构复杂%降低系统可靠性和经济

性)

&"/&1

*

'另外%集中控制策略难以针对单个冷板

进行精确温控%降低了末端回路的差异化温控能

力&而分布式控制策略则同样会显著提高系统的

复杂程度'

热电制冷器!

OPLQR)L*L3OQ633))*LQ

%

:;<

"因

其体积小(无机械转动部件(无振动和噪声等优

点)

&B

*

%在精密温度控制领域得到广泛应用)

&#

*

'在

航天器方面%王镇锐等)

&0

*针对天舟一号货运飞船

在轨飞行期间的微重力流体蒸发和冷凝实验研究

需求%采用
:;<

和泵驱两相回路相结合的温控系

统实现了冷凝台在
$B0?&1

#

!&!?&1>

范围内

%̀?$>

精度的温控要求'为模拟用于星载电荷

耦合器件!

<<a

"低温性能测试的低温环境%丛山

等)

&'

*设计了基于
:;<

的低温环境装置%满足了

宇航用
<<a

测试的高精度(高可靠需求'刘东晓

等)

$%

*围绕纳卫星等效空间热沉问题%以
:;<

为

核心部件%结合控制算法及硬件电路建立地面模

拟实验平台%并完成了纳卫星温控策略的地面实

验研究'同理%将
:;<

应用于空间站末端回路温

控系统%可在保留单向流体回路传统优势的基础

上%降低温控系统的复杂程度%减少能量消耗%并

可提高单个冷板的独立温控精度'

本文将
:;<

与单向流体回路相结合%在空间

站中间回路温度过高%末端回路温控效果不佳的

情况下%使用
:;<

降低科学载荷的温度'设计了

基于
:;<

的末端回路温控系统%并详细介绍了

:;<

温控模块&建立温控系统的数学模型和数值

仿真模型%并详细描述了
:;<

模型的制冷特性&

最后通过热负载扰动(中间回路温度扰动(末端回

路流量扰动和并联支路热扰动等多种扰动仿真验

证了系统的温控效果'

=

"

温控系统设计

=>=

"

末端回路温控系统

针对末端回路的温控特点%设计了一套基于

:;<

的温控系统'如图
&

所示%该系统包括末端

换热器(科学载荷(

:;<

温控模块和流体回路组

件
"

个主要部分'各部分的组成与功能如下'

&

"末端换热器'负责末端回路与中间回路

之间的热量交换'在末端换热器内%末端回路的

高温工质将热量传递给中间回路工质带走%得到

低温末端回路流体%作为系统的冷源'

$

"科学载荷'科学实验热负载%系统的调温

"0"&
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SP
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图
&

"

末端回路温控系统原理图

_6

@

+&

"
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S
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对象'

!

"

:;<

温控模块'负责收集科学载荷的热

量并传递给流体回路带走'当流体回路不能满足

科学载荷的温控需求时%

:;<

开始工作%增强流

体回路的冷却能力'

"

"流体回路组件'含流量泵(流量阀(流体

管路等%负责将收集的热量输送至末端换热器%实

现系统内外的热量交换'

系统中%

:;<

温控模块与一部分流体回路组

成
:;<

温控支路%该支路以并联方式置于载荷柜

内的各个抽屉'回路中的工质经
:;<

模块后%流

过科学载荷下方的冷板%收集热量%再输送至末端

换热器传递给中间回路带走'

图
$

"

:;<

温控模块结构示意图

_6

@
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"
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温控模块设计

:;<

温控模块的结构如图
$

所示%

:;<

温控

模块由
:;<

(制冷板和散热板
!

部分组成%制冷

板(散热板分别与
:;<

通过导热硅脂连接'科学

载荷与冷板之间的连接方式与
:;<

相同'冷板

入口和出口分别与
:;<

模块的制冷板出口(散热

板入口连接%工质依次流过制冷板(冷板(散热板%

组成流体回路的一部分'

:;<

温控模块的工作原理是#通过
:;<

的

热量转移功能%将回路中的热量从制冷板处直接

转移至散热板%从而降低冷板入口处的回路工质

温度%形成针对科学载荷的局部低温区域%增强冷

板与流过工质之间的换热能力%从而保证对科学

载荷的有效冷却能力'

:;<

温控模块的工作流程如下#当科学载荷

发热量增大%或中间回路温度升高%导致末端回路

冷却能力不足时%

:;<

通电%一端制冷%吸收制冷

板的热量&另一端放热%将吸收的热量释放至散热

板%从而将流过制冷板的工质热量直接转移至散

热板的工质上%进而降低冷板入口的工质温度%最

终保证回路工质与冷板之间的最佳温差%实现科

学载荷的热量通过冷板向回路工质的顺利传递%

达到所需温控效果'

因此%基于
:;<

的末端回路温控系统较传统

流体回路的最主要特点是#在回路中增加了
:;<

模块%能够在回路冷却能力不足时%为其提供额外

的制冷量%形成针对科学载荷的局部低温区%保证

针对科学载荷的温控能力'

?

"

温控系统建模

?>=

"

系统数学模型

将图
&

和图
$

所示系统中的各个组件热参数

用以节点为代表的集总参数法表示%利用节点之

间的各种热阻表达系统内各单元之间的热辐射(

热传导或对流换热过程'基于能量守恒定律%建

立系统各节点的热平衡方程'系统中的重要节点

包括#科学载荷(冷板(

:;<

制冷板(

:;<

散热

板(高温流体汇合点(末端换热器'另外%还需建

立
:;<

冷端和热端的热力学方程'

&

"科学载荷'科学载荷产生的热量通过
!

10"&
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种途径散掉#

!

通过热传导传递给冷板&

"

通过空

气对流传递给载荷柜&

$

通过热辐射传递给载荷

柜'热平衡方程可表示为

!

*)7N

"
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#
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%
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!

&
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式中
!

*)7N

(

"

*)7N

(

$

*)7N

和
&

*)7N

分别为科学载荷的质

量(比热容(温度和产生的热量&

$

3

9

和
(

*)7N

%

3

9

分别

为冷板的温度(冷板与科学载荷间的热阻&

&

*)7N

%

3U

%

3

(

&

*)7N

%

3U

%

Q

分别为科学载荷通过空气对流和

辐射向载荷柜传递的热量%由于数值较小且不是

本文的研究重点%因此取值为零'

$

"冷板'冷板的热量来自科学载荷%通过
!

种途径散掉#

!

通过末端回路带走&

"

通过空气对

流传递给载荷柜&

$

通过热辐射传递给载荷柜'

热平衡方程可表示为
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'

$

3

9

"
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3

9

%

3U

%

3

'

&

3

9

%

3U

%

Q

!
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式中
!

3

9

(

"

3

9

分别为冷板的质量(比热容&

&

*)7N

%

3

9

为

科学载荷传导来的热量&

!

V

%

3

9

为冷板与流体回路

工质间的传热效率%计算公式可参阅文献)

$&

*&

*!

%

V

%

+

(

"

V

(

$

V

%

+

%

3

9

%

64

为第
+

条支路的工质流量(比热

容和冷板入口工质温度&

&

3

9

%

3U

%

3

(

&

3

9

%

3U

%

Q

分别为冷

板通过空气对流和辐射向载荷柜传递的热量%同

样取值为零'

!

"

:;<

制冷板'在制冷板处%

:;<

吸收热

量为流过的回路工质降温%热平衡方程可表示为

!

OL33

"
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#

$

OL33

%

!

V

%

OL33*!

%

V

%
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"

V

!
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OL33
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'

$

OL33

"

'

&

3

!

!

"

式中
!

OL33

(

"

OL33

(

$

OL33

分别为
:;<

制冷板的质量(

比热容和温度&

!

V

%

OL33

为
:;<

制冷板与流体回路

工质间的传热效率&

$

V

%

+

%

OL33

%

64

为第
+

条支路的

:;<

制冷板入口工质温度&

&

3

为
:;<

冷端吸

热量'

"

"

:;<

散热板'在散热板处%

:;<

释放热

量%为流过散热板的回路工质升温%热平衡方程可

表示为

!

OL3P

"

OL3P

#

$

OL3P

%

&

P

)

!

V

%

OL3P*!

%

V

%

+

"

V

!

$

V

%

+

%

OL3P

%

64

'

$

OL3P

"

!

"

"

式中
!

OL3P

(

"

OL3P

(

$

OL3P

分别为
:;<

散热板的质量(

比热容和温度&

!

V

%

OL3P

为
:;<

散热板与流体回路

工质间的传热效率&

$

V

%

+

%

OL3P

%

64

为第
+

条支路的

:;<

散热板入口工质温度&

&

P

为
:;<

热端放

热量'

1

"高温流体汇合点'末端回路各个并联支

路在完成科学载荷的热量收集后%于末端换热器

入口前汇合%汇合点的热平衡方程可表示为

!

RL74

"

RL74

#

$

RL74

%

"

V

#

,

+

%

&

*!

%

V

%

+

!

$

V

%

+

%

).O

'

$

RL74

"

!

1

"

式中
!

RL74

(

"

RL74

(

$

RL74

分别为高温流体混合后的

质量(比热容和温度&

$

V

%

+

%

).O

为第
+

条支路的高温

工质温度&

,

为支路数量'

B

"末端换热器'末端回路和中间回路在末

端换热器内部相向流过%进行热量交换%热平衡方

程可表示为

!

P̂

"
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#

$
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%

!

V
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P̂*!

%

V

%
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"
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!

$
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%
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%

64
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'

$
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%
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"
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!

$

V
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%
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'

$
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"

'

&

*L75

!

B

"

式中
!

P̂

(

"

P̂

(

$

P̂

分别为末端换热器的质量(比热

容和温度&

!

V

%

P̂

为末端换热器与流体回路工质间

的传热效率&

*!

%

V

%

L3

(

"

V

%

L3

(

$

V

%

P̂

%

64

%

L3

为末端回路的

工质流量(比热容和末端换热器入口温度%

"

V

%

L3

b

"

RL74

%

$

V

%

P̂

%

64

%

L3
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RL74

&

-

V

%

63

(

"

V

%
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(

$

V

%

P̂

%

64

%

63

为中间

回路的工质流量(比热容和末端换热器入口工质

温度&

&

*L75

为末端换热器的漏热'

#

"

:;<

冷端(热端'

:;<

通电后%冷端吸收

热量%热端释放热量%热力学方程可表示为

&
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式中
"

O

(

(

(

(

O

分别为
:;<

的
ZLLU735

系数(电阻

和热阻&

.

为流过
:;<

的电流&

$

3

(

$

P

分别为

:;<

的冷端和热端温度'

?>?

"
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最佳制冷效率分析

最大制冷量(最大温差(最佳制冷效率!

<GW

%

记为
#

3

9

"是
:;<

的
!

个重要指标'其中
<GW

的

计算公式为

#

3

9

%

&

3

$

&

P

'

&

! "

3

!

'

"

""

将式!

#

"和式!

0

"带入式!

'

"%可得

#

3

9

%

"

O

$

3

.

'

&

$

.

$

(

'

&

(

O

$

P

'

$

! "

3

.

$

(

!

&%

"

""

依据式!

&%

"%制冷量!

&

3

"与流过
:;<

电流

!

.

"(冷热面稳态温差!

%

$b$

P

C$

3

"的关系如图

!

所示%

#

3

9

与
:;<

电流(冷热面稳态温差之间的

关系如图
"

所示!采用
8

9

*64L

差值绘制"'

图
!

表明%

:;<

转移热量能力随电流的增大

而增加%达到峰值后逐渐减小%在电流为
0A

附近

&

3

达到峰值%整个
&

3

值随冷热面稳态温差增大

B0"&
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SP
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而逐渐减小'图
"

表明%

:;<

的
<GW

在前期随

:;<

电流的增大而急剧上升%达到峰值后随

:;<

电流的增大而逐渐减小%

<GW

峰值对应
&

#

!A

的小电流范围%并随温差增大向大电流方向

偏移&整个
<GW

值随冷热面稳态温差增大而逐

渐减小'

由于
&

3

与
<GW

波峰值对应的
:;<

电流值

不重叠%在最大制冷量状态下%制冷量虽然达到最

大值%但是
<GW

较低&而在最大
<GW

状态下%制

冷量较小'由于
:;<

工作在
<GW

状态工作时%

不仅耗电量低(效率高%其自身发热量也少%因此

应用
:;<

时%应在制冷量满足要求的情况下%选

择
<GW

值最高时的工作电流!流过
:;<

的电流"'

图
!

"

制冷量与
:;<

电流(冷热面稳态温差关系图
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@
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"

cL*7O6)47*
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@

LQ7O64

@
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9
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:;<

L*L3OQ633.QQL4O74NOLR

9

LQ7O.QLN6TTLQL43L

ULOVLL43)*N74NP)O

9

*7OL8

图
"

"

<GW

与
:;<

电流(冷热面稳态温差关系图
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@

+"

"

cL*7O6)47*

@

Q7

9

P)T<GW

%

:;<L*L3OQ633.QQL4O

74NOLR

9

LQ7O.QLN6TTLQL43LULOVLL43)*N74NP)O

9

*7OL8
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"

系统数值仿真模型

依据系统的数学模型%分别建立各个子模块

的数值仿真模型%再将其连接成整个温控网络模

型系统%可获得末端回路温控系统的数值仿真模

型'如图
1

所示%整个系统包括
#

个主要子模块#

中间回路模块(末端换热器模块(低温工质分配模

块(

:;<

支路模块
&

(

:;<

支路模块
$

(

:;<

支路

模块
!

和高温工质汇合模块'图中
*!

%

RL74

为高温

流体混合后的流量%

$

V

%

P̂

%

).O

%

L3

为流过末端换热器

后的末端回路低温工质温度%

$

V

%

P̂

%

).O

%

63

为流过末

端换热器后的中间回路高温工质温度%其他符号

定义见
$?&

节'其中
:;<

支路模块表示图
&

中

的载荷支路和图
$

中的
:;<

模块%取
!

条支路建

模%其内部模块组成与连接关系如图
B

所示'

图
1

"

温控系统数值仿真模型

_6

@

+1

"

,.RLQ637*86R.*7O6)4R)NL*T)QOPLQR7*3)4OQ)*8

S

8OLR

图
B

"

:;<

支路模块模型

_6

@

+B

"

M)NL*)T:;</UQ743PR)N.*L

@

"

温控系统仿真

@>=

"

仿真工况设计

末端回路采用乙二醇水溶液作为冷却剂%认

为系统内所有组件的比热容均与铝相同'系统主

要仿真参数如表
&

所示'

#0"&
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表
=

"

系统主要参数

2&;'*=

"

5&1%

,

&$&9*7*$+"(+

:

+7*9

所属模块 参数 数值

中间回路
工质温度$

> $'!?&1

流量$!

5

@

$

8

"

%?1

末端回路
组件比热容$!

-

$!

5

@

+

>

""

'%"

工质比热容$!

-

$!

5

@

+

>

""

!!%%

:;<

支路

科学载荷发热功率$
D &%%

科学载荷初始温度$
> !%#?$

科学载荷质量$
5

@

&

冷板质量$
5

@

%?1

制冷板(散热板质量$
5

@

%?$

%

%+$

工质初始流量$!

5

@

$

8

"

%?%%!

:;<

模块

ZLLU735

系数$!

D

$!

>

+

A

""

%?%1&

)

$$

*

电阻$
&

$?$$

)

$$

*

热阻$!

D

$

>

"

%?10%0

)

$$

*

末端换热器 漏热$
D %

@>?

"

热扰动与
234

控制仿真

!?$?&

"

热负载扰动仿真

在系统稳定情况下%

:;<

支路中的科学载荷

发热功率增加
!%=

%即由
&%%D

增加至
&!%D

&系

统稳定后%

:;<

供电%电流为
&

#

&%A

'按此工况

构建
MA:HA[

$

Z6R.*645

程序完成仿真计算%得

到
:;<

控制结果'

图
#

"

不同
:;<

电流时的科学载荷温度曲线

_6

@

+#

"

EQ7

9

P8)T836L43L*)7NOLR

9

LQ7O.QLV6OP8L]LQ7*

:;<L*L3OQ633.QQL4O

取
:;<

电流
.b$

%

"

%

B

%

0

%

&%A

%绘制科学载

荷的温度变化曲线'如图
#

所示%随着发热量增

加%回路冷却能力不足%科学载荷温度迅速上升&

:;<

供电后%载荷温度显著下降'其中
.b"A

可将载荷恢复至初始温度附近&

.bBA

时的温度

下降幅值最大'

取
:;<

电流
.b&

#

&%A

%绘制科学载荷温度

下降幅度与
:;<

电流之间的关系图'如图
0

所

示%科学载荷温度降幅随
:;<

电流变化%呈先上

升后下降的趋势%在
BA

时达到最大降幅%幅值为

!?#1>

'其原因应为
:;<

在执行热量转移的过

程中%其自身的发热量随电流增加而增加%这部分

额外热量会导致
:;<

模块的代偿效果下降'

图
0

"

科学载荷温度降幅随
:;<

电流变化曲线

_6

@

+0

"

EQ7

9

P)TOPL836L43L*)7NOLR

9

LQ7O.QLNQ)

9

]7Q

S

64

@

V6OP:;<L*L3OQ633.QQL4O

!?$?$

"

中间回路温度扰动仿真

在系统稳定情况下%中间回路的温度升高

1>

%即#由
$'!?&!>

增加至
$'0?&!>

&待系统重

新稳定后%

:;<

供电%电流分别为
$

(

"

(

B

(

0

(

&%A

'

按此工况完成仿真计算%得到
:;<

控制结果'

:;<

电流为
BA

时%科学载荷的温控效果如

图
'

所示%该电流值时可将科学载荷的温度恢复

至初始温值'

:;<

支路上各位置的工质温度图
&%

所示%

图
'

"

中间回路温度扰动时的科学载荷温度曲线!
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"
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图
&%

"

:;<

支路各位置的工质温度

_6

@

+&%

"

EQ7

9

P8)TOPLV)Q564

@

T*.6NOLR

9

LQ7O.QL7O]7Q6).8

9

)64O864OPL:;</UQ743P

结果分析如下#

&

"回路工质温度整体上呈先下降后上升的

趋势%在冷板入口!制冷板出口"处最低%可实现对

科学载荷降温'

$

"工质进入制冷板后%因被
:;<

吸收热量

而降温%降温幅度由小到大对应的
:;<

电流依次

为
$

(

&%

(

"

(

0

(

BA

'

!

"工质进入冷板后%吸收科学载荷热量而升

温%由于流量不变%因此升温幅度相同'

"

"工质进入散热板后%因被
:;<

加热而升'

该热量中除
:;<

从制冷板吸收的热量外%还包括

:;<

本身的发热量%且该热量以电流
$

次幂的形

式增加%因此电流越大%工质温度升幅越明显'

1

"

:;<

电流越大%

:;<

支路入口!制冷板入

口"处温度越高'原因应为科学载荷和
:;<

的热

量并没有被中间回路完全带走%一部分热量留在

末端回路系统内部%进入下一轮循环%导致回路开

始端的低温流体工质温度稍微上升'

!?$?!

"

末端回路流量扰动仿真

当流量减小时%末端回路散热能力下降%利用

:;<

冷端的吸热能力%可降低进入冷板的工质温

度%作为辅助冷却能力%保证载荷所需温度'表
$

为不同回路流量工况下的最佳
:;<

电流值%对应

的回路冷却功率比(

:;<

冷却功率比%以及获得

的科学载荷温度值如图
&&

所示'

&

"随着回路流量增加%回路冷却能力逐渐增

强%保证科学载荷预设温度所需的
:;<

功率逐渐

下降&当流量达到
%?%%!%%5

@

$

8

时%回路冷却能

力可完全满足科学载荷的散热需求%可不开启

:;<

模块'

$

"当工质流量小于
%?%%&15

@

$

8

时%

:;<

电

流为
BA

%是其最佳冷却电流%但两者功率之和仍

旧无法将科学载荷的温度稳定在
!%#?$>

%因此

末端回路流量不应小于
%?%%&15

@

$

8

'

表
?

"

不同工质流量工况下的最佳
234

电流值

2&;'*?

"

A

,

719&'234*'*-7$1--#$$*%7#%0*$B&$1"#+

-"%0171"%+"(9&++('"/$&7*+

工况 工质流量$!

5

@

$

8

" 最佳
:;<

电流值$
A

& %+%%&%% B+%%

$ %+%%&1% B+%%

! %+%%&#1 "+!%

" %+%%$%% $+'%

1 %+%%$$1 $+%%

B %+%%$1% &+!%

# %+%%$#1 %+#B

0 %+%%!%% %

' %+%%!$1 %

!?$?"

"

并联支路热扰动仿真

在系统稳定情况下%图
1

中的支路
$

和支路

'0"&
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图
&&

"

不同
:;<

电流下的回路与
:;<

冷却功率比

_6

@

+&&

"

<))*64

@9

)VLQQ7O6)7O]7Q6).8:;<L*L3OQ633.QQL4O*L]L*8

!

的科学载荷发热功率增加
!%=

&系统稳定后%两

条支路的
:;<

供电%电流为
BA

&系统再次稳定

后%支路
&

的
:;<

供电%电流为
%?#A

'按此工况

完成仿真计算'其他支路热扰动对支路
&

的影响

以及
:;<

控制效果如图
&$

所示'图中%实线!上

部"为科学载荷温度!

!%B?B

#

!%#?0>

"%虚线!下部"

为支路
&

入口处温度!

$'"?1

#

$'1?!>

"'可知#

&

"当其他支路科学载荷发热量增加时%本支

路入口处温度随之上升!曲线第
&

次上升"&当其

他支路
:;<

通电工作时%本支路入口处温度再次

上升!曲线第
$

次上升"'

图
&$

"

并联支路热扰动对支路
&

的影响以及
:;<

控制

效果

_6

@

+&$

"

I4T*.L43L)4UQ743P&U

S

OPLQR7*N68O.QU743L

TQ)R

9

7Q7**L*&74NOPL3)4OQ)*LTTL3O

U

S

:;<R)N.*L

$

"随着支路入口处工质温度两次上升%回路

冷却能力逐次下降%科学载荷温度随之上升'

!

"当本支路
:;<

通电工作时%科学载荷温

度下降至初始温度附近%同时支路入口处温度出

现向上的微小波动后稳定'波动原因应为本条支

路
:;<

发热所致'

"

"其他支路发生热扰动后%科学载荷温度上

升
!?#1>

!图
&

"%需要
BA

电流才能将科学载荷恢

复至初始温度附近!图
#

"%而相应地%本支路科学

载荷温度升幅仅为
%?1>

%且仅需要
%?#A

电流即

可恢复至初始温度'

出现以上现象的原因可归纳如下#

&

"其他支路热扰动影响与中间回路温度扰

动影响的趋势相同%但是由于末端换热器的存在%

整个回路的热量大部分被中间回路带走%稳定了

末端回路的低温工质分配点位置的温度%使所有

支路入口处的温度波动幅度不大'

$

"各支路间为并联关系%不存在串联时的上

下游直接热扰动影响&同时%由于中间回路冷却能

力较强%对末端高温工质降温效果明显%可保证末

端回路开始端低温工质的温度基本稳定%因此各

支路之间的相互热扰动影响不大'

C

"

结
"

论

针对科学载荷工作温度超出允许范围的情

况%面向空间站科学载荷的精确温控问题%设计了

基于
:;<

温控模块的末端回路温控系统%建立了

温控系统数学模型和数值仿真模型%完成了多种

热$流扰动对系统的影响仿真%并验证了
:;<

模

%'"&
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SP
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块的温控效果'结果表明%相比与单纯的流体回

路系统%基于
:;<

的温控系统将
:;<

与单向流

体回路相结合%在科学载荷发热功率增加
!%=

以

内%中间回路的温度升高
1>

以内%末端回路流量

减小至
%?%%&15

@

$

8

以上等工况下%利用
:;<

提

供额外制冷量%可将科学载荷的温度控制在
&>

以内%温控效果明显'

本研究可为空间站末端冷却散热系统的设计

提供参考与方法%为空间站高精准实验环境的建

设提供技术支持'
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