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摘要 为了优化流体回路辐射器的设计,基于 理论,建立了辐射器散热速率与内部传热过程的 耗散关系,进而

构建了在给定辐射器体积约束条件下对辐射器 耗散求极值的拉格朗日函数, 并进行了偏导求优, 结果表明辐射

器面板内温度梯度大小处处相等, 也就是热流密度处处均匀时, 辐射器散出相同热量, 流体回路工质温度最低, 辐
射器传热过程最优. 根据辐射器内热流密度均匀分布的原则和工程应用的方便性, 研究了采用梯形肋片截面的辐

射器. 结果表明在控制辐射器面板总体积不变的情况下, 采用梯形截面辐射器面板, 提高辐射器肋根厚度, 可以优

化辐射器传热性能, 降低流体回路工质温度, 提高辐射器散热能力.
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1 引言

航天器在空间运行时要经受极为恶劣的热环境.
为了保证航天器正常安全工作, 需要采取热控设计, 科
学地对航天器的温度进行调节控制

[1,2]. 航天器热控系

统在航天器各系统中占有重要的地位, 热控系统设计

水平直接影响到整个航天器的工作状态、运行可靠性

以及使用寿命. 由于航天器在轨运行时处于真空环境

之中, 辐射是航天器向空间进行热量排散的唯一途经,
空间辐射器是航天器热控系统的重要组成部分

[3]. 对

空间辐射器而言, 散热能力是其重要的指标之一. 如

何优化辐射器散热过程, 最大限度地提高辐射器散热

能力, 是辐射器优化设计的重要目标之一.
Haller[4]对不同构型的辐射器传热特性进行了研

究, 结果表明采用双翅片的辐射器可以比单翅片辐射

器重量更轻. Moss和Bowman[5]基于有限差分法对平

板热管辐射器传热进行了分析, 建立了热管辐射器翅

片设计及评估的方法. Hull等人
[6]
运用遗传算法对辐

射器尺寸进行优化设计, 使辐射器在散热能力最大的

同时质量最轻. Harris[7]分析了辐射器传热特性与辐射

器重量之间的关系, 提供了一套辐射器快速评估及优

化的方法.
国内研究方面, 张学学等人

[8]
以单位质量辐射器

的散热量为优化目标, 对管肋式辐射器的肋片尺寸进

行了优化, 得到了最优的辐射器肋片宽度. 余小章
[9]
先

后对单面、双面管道——楔形肋片式辐射器进行了详

细的热分析, 得到了流体温度以及辐射器管壁温度随

流体管道长度的变化关系. 李明海等人
[10]

采用数值模
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拟的方法建立了不同辐射器参数下辐射器单位面积散

热量的变化规律, 得到了辐射器最佳肋片宽度和肋片

效率.
对于传热过程的优化, 物理量 积的提出

[11,12], 以

及 积理论的研究和发展为传热优化开拓了新的方法,
基于这一个物理量和传热过程能量守恒建立 积平衡方

程, 引出了 积耗散的概念, 进而获得了系统内部的 积耗

散与边界传热温差和传热的净热流之间的关系, 提出

了传热过程的 积耗散极值原理和最小热阻原理, 以及

一些系统传热过程的 积理论描述
[13~17]. 这一原理在传

热优化中被越来越广泛地应用
[18~21].

本文采用 积理论对辐射器的散热过程进行分析,
在辐射器面板总体积不变的约束条件下, 对辐射器传

热优化进行了研究, 得到了辐射器传热优化准则, 从

而为辐射器的优化设计提供了指导.

2 流体回路空间辐射器构型

空间辐射器按照结构和工作特点的不同可以分为

被动结构辐射器、热管辐射器、流体回路辐射器等,
其中流体回路辐射器将流体回路与辐射器耦合在一

起, 通过流体回路将航天器舱内设备工作时产生的热

量传输至辐射器表面散出, 具有传热距离远、散热效

率高的优点, 是空间站、飞船、航天飞机等大功率、

大尺寸航天器热控散热的主要措施.
流体回路辐射器的结构形式大致可分为矩形导管

结构和导管-肋片结构两种. 在实际设计中, 为了减轻

质量, 多采用导管-肋片结构. 典型的导管-肋片结构流

体回路辐射器如图1所示, 流体管路布局在辐射器结构

内, 与辐射器形成一个整体. 辐射器可充分利用航天器

结构的铝蜂窝板进行设计, 蜂窝结构板具有强度高、

刚度好且质量轻的特点, 蜂窝板表面覆盖有铝蒙皮面

板. 管路与蜂窝板面板通过导热填充物相接触, 热量

从管路传递给辐射器铝蒙皮面板, 再通过铝蒙皮面板

向空间进行散热. 这种形式的流体回路辐射器结构安

装简单, 流体管路埋入辐射器后, 在进行热量传输散

热的同时也增强了辐射器的结构强度.

3 空间辐射器传热过程的 耗散分析

流体工质在辐射器管路内流动时, 通过对流将携

带的热量传递给辐射器, 热流在辐射器内通过传导从

管路传输到辐射器面板表面, 再从辐射器表面向空间

进行排散. 将热流通过辐射器导热向空间排散的过程

视为一个二维的、稳态导热过程, 其传热过程的能量

守恒方程可写为

x b T
x y b T

y T T+ ( ) = 0, (1)r
r r

r
4

sink
4

式中λr是辐射器面板热导率, b是辐射器铝蒙皮面板厚

度, Tr是辐射器面板温度分布, 为空间坐标的函数, Tsink
是空间等效热沉温度, 不考虑辐射器面板厚度方向的

温差. 对于式(1)所示导热过程能量守恒方程的边界条

件为
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辐射器肋宽为Lh, 流体管路布局于辐射器内的长度为

L, 进一步将方程(1)两边同乘以辐射器的温度Tr, 可以

得到热流在辐射器内部导热传输过程的 积平衡方程:

( )T T T b T b Tq q( ) + = 0. (3)r
4

sink
4

p r r

图 1 流体回路辐射器示意图
Figure 1 Schematic diagram of fluid loop radiator.
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对于内部的导热热流密度q, 其表达式为

Tq = . (4)r r

在式(3)中, 等号左边第一项为辐射器对外辐射热流与

辐射器温度的乘积, 表征辐射表面向外散出的 积流密

度; 第二项是热流进出控制体引起的净 积流密度; 第

三项的绝对值为热流在辐射器内部导热引起的单位面

积 积耗散率. 将式(3)对整个辐射器导热区域Ω积分, 即
0<x<Lh, 0<y<L的区间, 利用高斯公式将散度的面积分

转化为边界积分可得

( )

T T T b T T A

b T Sq n

( ) d

= d , (5)

r
4

sink
4

r r r r

r

式中Γ表示辐射器边界. 流体在管路内对流换热时温

差较小, 相比于热流在辐射器面板中导热过程的 积耗

散, 流体在管道内对流换热产生的 积耗散可以忽略,
式(5)中等号右侧的边界积分就等于流体进出辐射器

的 积流变化ΔG, 即

( )G Q T T b T Sq n= 1
2 ( + ) = d , (6)o in out r

式中Qo为辐射器散热量, Tin和Tout分别为流体工质进出

辐射器温度. 将式(6)代入式(5)中可得

T T T b T T A

Q T T

( ) d

= ( + )
2 . (7)

r
4

sink
4

r r r r

o
in out

根据式(7), 当流体工质流过辐射器散热, 且散热

量Qo为定值时, 流体进出辐射器的 积流变化ΔG越小,
也就是从辐射器表面散出的 积流与导热过程的 积耗散

之和越小(式(7)左边两项), 流体工质的平均温度越低

(式(7)右边第二项), 辐射器的散热性能越好. 因此, 可
将式(7)左边两项和作为优化求极值的目标.

4 空间辐射器优化设计准则

以式(7)左边两项的极小值作为辐射器的优化目

标, 这个极小值受到两个条件的约束: (1) 辐射器面板

总体积为定值; (2) 导热过程的能量守恒方程. 在这两

个约束条件下, 求解式(7)左边两项和的极值的数学表

述为

( )

T T T b T T A

b x y A

T T T A

min ( ) d ,

s.t . ( , )d = const,

s.t . ( ) d = 0.

(8)

r
4
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4

r r r r

r r r
4
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4

对于以上约束极值问题, 采用拉格朗日乘子法构造约

束极值泛函:

( )

X T T T b T T A

b x y A

b T T T A

= ( ) d

+ ( , )d

+ ( ) d , (9)

r
4

sink
4

r r r r

1

2 r r r
4
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4

式中, λ1和λ2为拉格朗日乘子, 等式右边第二项关于辐

射器体积的约束为等周条件, 所以λ1为常数. 等式右边

第三项中

( )b T b T b T= + , (10)r r r r r

将式(10)代入式(9)有

X T T T b T T A

b x y A

b T b T T T A

= ( ) d

+ ( , )d

+ + ( ) d .

r
4

sink
4

r r r r

1

2 r r r r
4

sink
4

(11)
将式(11)对辐射器厚度分布函数b求变分, 根据泛函变

分理论可以得到

( )X T T b A

b T S

= + d

+ d = 0. (12)

b r r r 1

2 r r

欲使式(12)成立, 可令其关于面积积分和边界积分分

别等于零, 可得

T T T+ = 0 = . (13)r r r 1 r
2 1

r

由于λ1是实常数, 从而有

T = const, (14)r
2

式(14)表示辐射器面板内温度梯度大小处处相等. 将

式(14)代入式(4)有
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q = const. (15)

由式(15)可知, 辐射器内通过单位截面的热流q处处均

匀时, 辐射器的传热性能最优. 辐射器向空间散热过程

中, 在辐射器内部的导热热流逐渐减小, 因此要使得辐

射器内的热流密度均匀, 则随着辐射器内热流的减小,
辐射器厚度应该逐渐减小, 辐射器的截面厚度应该与

辐射器内的热流成正比. 这也是对辐射器进行优化的

准则.

5 辐射器结构优化及分析

一般情况下辐射器面板较多采用等厚度的矩形截

面, 根据 积耗散极值原理得到的优化准则, 辐射器的截

面厚度应该与辐射器内的热流成正比. 流体管路与辐

射器面板连接的肋根处热流最大, 辐射器厚度应设计

的较厚, 离管路越远, 热流越小, 辐射器应设计得越薄.
结合工程实施的可行性, 可考虑在维持辐射器面板总

体积不变的情况下, 将辐射器面板设计为截面是梯形

的变厚度结构, 如图2所示.
假设某一个航天器在轨道运行时, 舱内仪器设备

工作时需要向外排散的热流量为700 W. 采用流体回

路辐射器热控系统, 辐射器采用铝蜂窝材料, 流体管

路内埋于蜂窝板内. 航天器热控系统构成如图3所示.
辐射器的基本设计参数为辐射器内流体管路总长

度为20 m, 管路流道直径为0.01 m, 材质为铝, 辐射器

肋宽为0.075 m. 辐射器基板为蜂窝板, 蜂窝板上覆盖

铝合金面板, 由于蜂窝板导热率很低, 可认为热流仅通

过面板传输; 辐射器表面喷涂低太阳吸收率、高发射

率的白漆涂层, 涂层红外发射率ε为0.85. 在轨运行时,

辐射器表面接受的空间热流为160 W. 流体回路采用

乙二醇水溶液作为工质, 工质基本物性如下: 密度为

1079.5 kg/m3, 热导率0.36 W/(m K), 比热3185.4 J/(kg K),
黏度0.008 Pa s.

假设未优化前辐射器面板为0.3 mm厚的矩形截

面, 在维持辐射器面板体积不变的情况下, 如果采用梯

形结构, 可采取调整肋根厚度的方式得到不同的梯形

截面. 辐射器面板厚度最薄处不能小于0.1 mm, 则肋

根厚度可在0.3~0.5 mm之间调节. 接下来对不同肋根

厚度情况下辐射器的散热情况进行分析.

5.1 辐射器不同截面时内部温度梯度比较

从式(14)可知, 辐射器面板内部温度梯度大小处

处相等时, 其热流密度分布处处均匀, 此时辐射器传

热性能最优. 首先对辐射器面板采用矩形截面和梯形

截面时内部温度梯度的均匀性进行比较. 图4是流体

工质入口温度相同时, 相同位置处0.5 m长的一段辐射

器不同截面时的温度分布. 其中矩形截面时辐射器面

板厚度为0.3 mm, 梯形截面时辐射器面板肋根厚度为

图 2 辐射器面板结构优化示意
Figure 2 Schematic diagram of radiator panel structure optimization.

图 3 热控系统示意图
Figure 3 Schematic diagram of thermal control system.

图 4 辐射器不同截面时温度分布. (a) 矩形截面温度分布
(K); (b) 梯形截面温度分布(K)
Figure 4 Temperature distribution in different sections of radiator. (a)
Temperature distribution of radiator with rectangular section (K); (b)
temperature distribution of radiator with trapezoidal section (K).
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0.5 mm, 辐射器宽度相同, 总体积相同. 从图中可以看

出, 采用梯形截面后, 辐射器面板内温度梯度均匀性得

到显著改善.

5.2 不同肋根厚度时流体进出辐射器的 流变化

对于航天器热控而言, 通常情况散热量是已知的,
所要优化的目标是寻求以较低的温度散出相同的

热量.
根据式(7), 流体工质进出辐射器的 积流变化越小

时, 辐射器传热过程越优. 图5是保持辐射器面板体积

不变, 采用梯形截面, 改变辐射器肋根厚度后, 流体工

质进出辐射器的 积流变化情况.
从图5中可以看出, 采用梯形截面辐射器后, 随着

辐射器肋根厚度的增大, 流体工质进出辐射器的 积流

变化减小. 因此, 采用梯形截面辐射器增加辐射器面

板肋根厚度可以使传热过程得到优化.

5.3 不同肋根厚度时辐射器肋效率分析

肋效率是表征辐射器散热性能的一个关键参数.
肋效率高低从一个侧面反映了热量在辐射器内传递时

热阻的大小. 肋效率越高时热量在辐射器内传递时热

阻越小. 定义辐射器肋效率η[22]为

Q
Q= , (16)o

max

式中Qo为辐射器实际辐射出去的热流, Qmax为辐射器

按肋根温度计算辐射出去的热流.
不同肋根厚度辐射器肋效率随管路流程的变化如

图6所示. 图中辐射器肋根厚度为0.3 mm时, 为矩形等

厚度辐射器. 辐射器肋根厚度为0.4和0.5 mm时辐射器

面板为梯形截面. 从图中可以看出, 辐射器面板采用梯

形截面后, 辐射器的肋效率随着肋根厚度的增大而逐

渐提高.

5.4 不同肋根厚度时辐射器传热温差分析

当热量从工质传递给辐射器, 再通过辐射器向空

间进行排散时, 经历了对流、导热、辐射三个传热过

程. 定义流体流过某一段辐射器的对流换热温差为

T T T= , (17)id1 h

式中Ti为流体平均温度, Th为这一段的流体管路的平

均壁温.

对于一段辐射器, 假定辐射器均以某一温度向空

间进行散热, 定义这一温度为当量辐射温度Teq
[3]. 定

义热量在辐射器面板内导热过程中, 流体管路温度Th
与辐射器表面当量辐射温度Teq之间的温差为导热

温差:

T T T= , (18)d2 h eq

辐射器向空间散热的辐射温差为

T T T= . (19)d3 eq sink

每个传热过程的温差如图7所示. 图7(a)是改变辐

射器肋根厚度后对流换热温差随管路长度的变化. 对

于流体工质与管路的对流换热过程, 当工质流速不变

图 5 不同肋根厚度时流体工质进出辐射器 流变化
Figure 5 Entransy variation rate of cooling liquid in and out of a
radiator with different fin root thicknesses.

图 6 辐射器不同肋根厚度时肋效率沿着管路变化
Figure 6 Variation of fin efficiency along the pipeline at different fin
root thicknesses of radiator.
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时, 流体与管壁之间的对流换热系数也不发生变化. 因
此, 在维持辐射器总体积不变的情况下, 改变辐射器肋

根厚度后, 辐射器对流换热过程并不受影响.
图7(b)是改变辐射器肋根厚度后导热温差沿管路

长度的变化. 从中可以看出增加辐射器肋根厚度后, 辐
射器的肋效率得到提高, 从而使得辐射器导热过程得

到优化, 在散热量相同的情况下, 导热温差随着辐射

器肋根厚度的增加而减小.
图7(c)是改变辐射器肋根厚度后辐射温差沿管路

长度的变化. 由于空间背景环境维持不变, 辐射器表面

的辐射散热特性也没有发生变化, 辐射器散出相同热

量时, 辐射器厚度分布的变化并不会对辐射器的辐射

散热过程带来改变, 辐射器辐射散热温差不发生变化.
从上面的分析可以看出, 对于辐射器整个传热过

程, 保持辐射器面板体积不变, 辐射器采用梯形截面

后, 主要使得辐射器的导热过程得到优化, 而辐射器

的对流过程和辐射过程则不受影响.

5.5 不同肋根厚度工质温度分析

优化辐射器的目的是为了降低流体工质的温度水

平, 辐射器散热的背景空间热沉温度为一定值, 当辐射

器散热温差减小时, 流过辐射器的流体工质温度也随

之降低. 图8是辐射器面板肋根厚度不同时, 辐射器内

流体工质温度变化.
从图8中可以看出, 当辐射器采用梯形截面, 且肋

根厚度增大时, 辐射器散热过程得到优化, 这也使得流

体工质可以以更低的温度散出相同热量. 在维持辐射

器面板体积不变的情况下, 辐射器厚度从0.3 mm增加

到0.5 mm, 同样散出700 W热流量, 流体温度可降低约

2 K. 流体工质温度的降低, 也可以使得热控系统在进

行温度控制时余量更大.

图 7 辐射器不同肋根厚度时对流温差(a)、导热温差(b)、
辐射温差(c)的变化
Figure 7 Variation of convective temperature difference (a), heat
conduction temperature difference (b), and radiation temperature
difference (c) at different fin root thicknesses of radiator.

图 8 辐射器不同肋根厚度时工质温度变化
Figure 8 Temperature change of cooling fluid at different fin root
thicknesses of radiator.
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5.6 不同肋根厚度时辐射器散热能力分析

通过上面的分析可以看出, 如果散热量一定时, 保
持辐射器面板体积不变, 采用梯形截面辐射器, 且提高

辐射器肋根厚度, 可以提高辐射器散热性能, 使流体回

路系统的温度水平降低. 反之而言, 当流体回路工质温

度水平要求相同时, 散热性能越好的辐射器, 其辐射散

热所能承担的热量也就越多. 图9是在相同的工质温度

要求下, 辐射器面板体积不变, 不同肋根厚度时辐射器

散热能力的比较. 从图中可以看出, 相比于厚度为

0.3 mm的矩形截面, 采用梯形截面后, 辐射器的散热

能力增强, 当肋根厚度增加到0.5 mm时, 相同流体工

质温度水平下, 辐射器散热能力增加了20 W, 提高

了2.9%.

6 结论

(1) 本文对辐射器内部导热过程的 积耗散进行分

析, 建立了辐射器内部导热和表面辐射的 积平衡方程,
获得了冷却流体散热与辐射器内部导热的 积耗散率与

表面辐射 积流的关系. 结果表明, 当给定辐射器散热量

时, 辐射器内部导热的 积耗散率与表面辐射 积流越小,
热控流体的平均温度越低.

(2) 以辐射器肋片总体积不变、能量守衡方程为

条件建立了约束泛函, 并且通过对辐射器肋片厚度分

布函数的变分获得了优化准则, 当辐射器内温度梯度

相等, 也就是热流密度处处均匀时, 辐射器传热过程

最优.
(3) 根据辐射器内单位截面热流密度均匀分布原

则和工程应用的方便性, 研究了采用梯形肋片截面的

辐射器. 结果表明在控制辐射器总体积不变的情况下,
采用梯形截面辐射器面板, 增加辐射器肋根厚度, 可以

提高辐射器传热性能, 降低流体工质温度.
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Heat-transfer optimization of fluid loop radiator based on entransy
analysis

LIU Xin1,2 & LIANG XinGang1

1 Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education, School of Aerospace Engineering, Tsinghua University,
Beijing 100084, China;

2 China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China

To optimize the design of a liquid loop radiator based on entransy theory, the relationship between the heat dissipation rate and
internal heat transfer process of a radiator was established. Then, the Lagrangian function was constructed to calculate the minimum
value of the entransy dissipation of the radiator under limited radiator volume. The results show that the temperature gradient in the
radiator panel is equal everywhere, i.e., when the heat flux is uniform everywhere, the radiator heat-transfer process is optimal. Based
on the principle of uniform distribution of heat flux in the radiator and considering engineering application convenience, a radiator
with a trapezoidal fin section was studied. The results show that when the total volume of the radiator is controlled, using a radiator
panel with a trapezoidal section and increasing the thickness of the root of the radiator fin can optimize the heat transfer performance
of the radiator, reduce the temperature of the working fluid of the fluid loop, and improve the heat dissipation ability of the radiator.

liquid loop radiator, entransy dissipation, radiation, optimization
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