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综合模块化航空电子的液冷设计
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（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：介绍了液体冷却技术在综合模块化航空电子设备上的应用，重点放在液体冷却技术在工程
实现上所需要的典型模型、冷板流道选择、液流通道的设计与相关计算等相关内容上。样件测试的
结果表明了这一技术的工程化应用对机架设备散热带来的优点。
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１ 引言
航空电子设备的发展在形式上基本是由设备级

向模块级、片上系统级方向发展，大大提高了航电系
统的性能，减少了航电设备的体积、重量和功耗，提
高了航电系统和设备的可靠性和维修性，有利于系
统的升级换代。

对新一代军用航电系统更强大功能的需求、元
器件技术的飞速发展，以及模块化集成度的提高，将
要求航空电子设备能以更小的体积、更轻的重量提
供更为优越的系统性能。这一要求直接导致了在各
级电子封装上产生高的功率密度，而一般认为，电子
元件上高热量的聚集（结点高温）是造成设备可靠性
降低的主要原因。因此，如何实现有效的热管理（控
制元件结点温度），成为提高航电系统工作可靠性的
关键技术问题。

在以往实际应用中，由于航电设备功率密度并
不高，通常采用简单的自然散热方式。这一方法具
有一定的散热能力，也不会使冷却结构过于复杂，但
是把模块的承载功率限定在了１０ Ｗ左右的低水平，
限制了模块技术的发展。其它一些热管理方式，如
传导冷却、气流冷却等，虽然大大提高了模块的承载
功率，但也仅能达到３０ ～ １００ Ｗ的范围。表面安装
技术（ＳＭＴ）使封装密度有了巨大的技术进步，并把
模块的承载功率提高到了１００ Ｗ乃至几百瓦的级
别［１］。在新一代飞机平台明确采用综合模块化的航
空电子系统的情况下，如果不采用新的散热冷却方
式，元件的结温将显著提高，从而导致各系统设备可
靠性严重下降，在有些情况下，甚至会导致元件功能
失效。

液体冷却技术在美国Ｆ２２上的成功应用，带动
了国内航空电子系统液冷技术的发展。这一技术成
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为当前国内综合模块化航空电子系统热管理技术的
发展趋势。

２ 液体冷却的优势
相较于传统的散热方式，在综合模块化航空电

子系统的设备上采用液体冷却方式具有以下优点：
（１）液冷散热效率高，热传导率为传统风冷方式

的２０倍以上，热耗容易传到液体热沉［２］；
（２）冷却剂的温度容易控制；
（３）机架／机箱内部模块耗散的热量不会排放到

其所处的空间，避免了相互间的影响；
（４）采用液体冷却时，模块、机架的结构尺寸较

小，重量轻；
（５）采用液冷冷板可以减小温度的波动和循环，

提供较低的热阻通路。
液体冷却通常有３类形式：传导液冷形式、穿通

液冷形式和浸渍液冷形式［３］，就工程实用性而言，在
航空电子上采用的液体冷却形式通常是前两种。

３ 典型的模型方案
适用于综合模块化航空电子设备的液体冷却方

式的典型散热模型［３，４］如图１所示。

图１ 液体冷却散热模型示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ

其中，传导液冷方式主要针对机架／机箱液冷，
模块传导散热；穿通液冷主要针对模块液冷。

传导液冷冷板主要用于机架／机箱上液体冷却
介质的热交换，属于普通的热交换器模式；而穿通液
冷冷板主要用于控制模块上的热点温度。对于前
者，由于ＬＲＭ接口标准的统一设计，冷板冷却介质
隔离的接触面积基本一致，扩散热阻的影响较小，其
性能和效率主要取决于其模块与冷板壁面表面换热

特性的变化情况。而对后者，冷板的几何外形和热
源的特征尺寸相差很大，扩散热阻对其能否达成设
计目的有着重要联系，通道中的流量／流速，对于热
点的温度起主导作用。

当然，抛开散热的特点及设计要求的不同，在具
有完整液体通路的设备上，两种模型在简化结构形
式上有类似的原理表达：一是设计带有一定类型流
道形式的冷板，二是通过冷板桥接构成通路的分流
轨。以三层冷板结构的模块化综合机架为例，液冷
的结构设计如图２所示。

图２ 液冷机架结构设计示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｒａｃｋ′ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ

与图３所示穿通液冷模块的结构设计原理图比
较可知，两种设计在原理上具有一致性。

图３ 穿通液冷模块结构设计示意图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ － ｆｌｏｗ － ｔｈｒｏｕｇｈ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ

４ 流道选型
液冷机架和穿通液冷模块的冷板具有相同设计

原理，但针对不同的散热目的，两者在流道的选择上
有所不同。

液冷机架的冷板只需要确保提供ＬＲＭ稳定的
冷却界面，而穿通液冷模块的冷板则针对模块内部
热点的温度控制。因此，前者流道选用普通的蛇形
流道，后者选用螺旋形［４］或做局部强化的流道类型，
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如图４ ～ ６所示。图４所示液冷机架的冷板属于典
型的单管流道形式，而图５所示螺旋形流道则属于
单管流道的扩展模式———单管并行流道类型，图６
则是单管加局部强化的流道类型。

图４ 液冷机架冷板流道示意图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｃｋ′ｓ ｃｏｌｄ ｐｌａｔｅ

图５ 模块冷板螺旋形流道
Ｆｉｇ．５ Ｓｐｉｒａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｏｌｄ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ

图６ 模块冷板单管流道局部强化
Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｉｎｇｌｅ － ｔｕｂｅ ｆｌｏｗ

ｉｎ ｍｏｄｕｌｅ′ｓ ｃｏｌｄ ｐｌａｔｅ

单管流道阻力大，但冷却效果好，易于加工，成
本低，而多管并行流道阻力小，但相对而言对热点的
温度控制较差。为兼顾流道阻力小和冷板对热点的
冷却效果好的要求，需要采用单管并行或单管加局
部微小并行通道模式。

螺旋形流道流阻小，但加工难度和成本均较高。
单管加局部强化的流道形式则更适合功能模块内部
元器件的散热要求，同时加工方便，便于实现标准化。

当冷板产品面临批量化、规模化生产时，基于成
本、加工周期和可靠性的目的可以采用钎焊翅片的
方式来代替铣制加工流道。

５ 液流通路
液体冷却方式的最终实现是通过液体冷却介质

在完整循环回路中完成带走电子设备内模块产生的
热量，加热后的冷却介质在飞机平台的液冷源中二
次换热，冷却介质制冷后重新进入管路输入设备［３］。

对于设备而言，所考虑的液流通路设计是指以
下流程的各个环节：液流入口→分流轨→模块／机架
冷板→汇流轨→液流出口，主要针对液流连接器的
选择、分流／汇流的实现、液流通路流阻以及各环节
之间的密封。

液流通路的设计涉及到流量的计算、流阻的计
算与仿真、分流／汇流轨的加工实现、管路通径计算
与仿真、液流通路的密封等。

流量按照公式（１）计算确定。
Ｑｖ ＝ ８６０Ｐ ／ Ｃｐ·ρ·Δｔ （１）

式中，Ｐ为设备耗散功率（ｋＷ）；Ｃｐ为冷却介质的比
热（ｋｃａｌ ／（ｋｇ·℃））；Ｑｖ为冷却介质的流量（ｍ３ ／ ｈ）；ρ
为冷却介质的密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Δｔ为冷却介质的温升
（℃），一般内循环液体冷却介质的进出口温度差Δｔ
取值范围在５℃ ～ ７℃。

流阻按照公式（２）计算确定：
ΔＰ ＝（Ｇ２ ／ ２ρ１）·［（Ｋｃ ＋ １ －σ２）＋ ２（ρ１ ／ρ２ － １）＋

ξ·（Ａ ／ Ａｃ）·（ρ１ ／ρｍ）－（１ －σ－ Ｋｅ）·ρ１ ／ρ２）］
（２）

式中，ρ１、ρ２分别为冷却液进出口温度时的密度
（ｋｇ ／ ｍ３）；ρｍ为冷却液的平均密度，ρｍ ＝（ρ１ ＋ρ２）／ ２
（ｋｇ ／ ｍ３）；σ为冷板通道的横截面积与冷板横截面积
之比；Ｋｃ、Ｋｅ分别为冷却液的进、出口损失系数；ξ为
摩擦系数，求出雷诺数后查表取值。

由于流道的复杂性，通常情况下，液流通路的流
阻由计算机仿真得到。

管路通径的取值通过公式（３）计算取定：
ｄ ＝ １８ ．８ Ｑｖ ／槡 Ｕ （３）

式中，Ｑｖ为水流量（ｍ３ ／ ｈ），Ｕ为水流速（ｍ ／ ｓ）。
通过公式（１）～（３）计算并辅以计算机仿真来确

定设备对冷却介质的流量要求、流阻的基本情况及
管路通径的要求。

对液流通路中分流／汇流的设计一般考虑３种
·３５１·
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方式，一是采用铣制液流槽加焊接密封盖板，二是通
孔形式，三是管路连接形式。

对设备内部液流通路各连接环节的密封则根据
技术的成熟度选择焊接密封、密封圈密封或转接头
密封。

６ 样件的测试结果
首先，模块样件所包含的冷板采用了普通铣制

多管并行流道，机架样件则采用了铣制单管蛇形流
道，均单独进行了１ ．５ ＭＰａ的耐压测试，证明了其设
计的密封性和耐压实用性。

因为散热器件样本的热耗及热流密度较低，样
件的实验测试重点放在液冷机架上，对穿通液冷模
块仅做了一般功能性实验评估。对冷板的流动阻力
曲线［５］和平均换热系数进行了采样，所得关系曲线
如图７和图８所示。

图７ 冷板流动阻力曲线
Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｐｌａｔｅ

图８ 冷板平均换热系数
Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｐｌａｔｅ

测试表明，模块冷板在１ Ｌ ／ ｍｉｎ流量以内可以
达到约１ ９５０ Ｗ ／ ｍ２·Ｋ的平均换热系数，对应的差压
为０ ．２２ ｂａｒ左右。对于压力损失的预测和计算数值
相比误差在２０％左右。

通过对机架样件的测试［５］、采样（主要是样件在

环境温度分别为３５℃、５５℃和７０℃的不同阶段，供
液温度控制在３５℃时各测试点的温度变化情况），
数据整理后得到机架样件平均热阻与流量以及流量
与压降的关系，如图９和图１０所示。

图９ 机架平均热阻－流量关系图
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ ｒａｃｋ′ｓ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ． ｆｌｏｗ

图１０ 机架流量－压降关系图
Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅ ｒａｃｋ′ｓ ｆｌｏｗ ｖｓ． ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

以上为测试状态下整机流动阻力曲线（２４℃、
４０℃），可见随温度的升高，由于液体的密度随温度
降低，体积流量必然细微变大，导致压降略微增加。

７ 结论
针对液冷模块、机架的计算、仿真和样件的测试

结果说明了设计的可用性，采样获得的数据说明了
液体冷却具有以下特性：

（１）液冷机架和模块的温度对外界环境温度并
不敏感，在供液温度流量一定的情况下，外界环境的
变化对内部温度结构体温度变化影响不大；

（２）液冷机架和模块的温度对于流量十分敏感，
对流量变化相应很快；

（３）由于液体的Ｃｐ和导热系数均高出空气数十
至上百倍，故其温度响应速度快，时间常数小，进入
稳定状态的时间短；

（４）在环境温度变化而流体温度保持不变时，只
·４５１·
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需相应增加流量；
（５）在流体温度保持不变时，由于机架内环境温

度变大会使得流体带出的热量增大，导致高温时的
热阻较低温时高；

（６）在外界环境较恶劣时，液冷机架和模块可将
温度控制在比较低的范围，且响应速度比较快，充分
体现了液冷的优势。

采用液体冷却方式的机架和模块结构，为高度
集成化的新一代航电系统的技术发展提供了提高热
可靠性的结构设计技术。对于国内新一代综合模块
化航空电子热控制技术的选择，应首先考虑液体冷
却技术，用以解决设计中面临的数百瓦级模块散热
问题。

目前，国内对液体冷却的研究更多地集中在液
体间接冷却的工程应用方面（包括流道类型、工艺实
现），而对该技术的扩展性研究（如测试、接口、冷却
介质、污染性影响和其它液冷模式）明显不足，制约
了新一代飞机平台上综合模块化航空电子的技术研
制，必须立足于液体冷却技术的扩展性研究工作，尽
快完成技术标准体系的建立。
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