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航空电子设备冷却用环路热管冷凝器热沉分析

苏向辉

(南京航空航天大学 航空宇航学院, 南京 210016)

摘    要: 为确定环路热管用于机载电子设备散热的适用性, 讨论了应用于航空电子设备冷却的环路热

管冷凝器可用热沉,提出将机翼蒙皮作为环路热管冷凝器的热沉. 通过机翼蒙皮的传热分析, 计算了飞行任

务包线下机翼蒙皮内表面温度,以确定环路热管冷凝器热沉温度范围.理论计算表明, 利用环路热管将机载

电子设备的热量耗散于飞机蒙皮是一种可行的热管理技术.
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Analysis of heat sink for rejected condenser heat of
loop heat pipes for cooling avionics
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Abstr act: For the purpose of suitability validat ion of the appr oach to dissipate heat from

aircraft avionics by the loop heat pipes, the available heat sinks for rejected condenser heat of

loop heat pipe were discussed in this paper. The potential for using the aircr aft wings skin as

a heat sink of the loop heat pipe condenser was proposed. An analysis of the heat tr ansfer for

an aircraft wing skin was performed. The aircraft wing inner skin temperature for the ent ire

mission envelope was predicted to determine heat sink temperatur e range of the loop heat

pipe condenser. Theoret ical calculat ions reveal that dissipat ing heat from the aircraft skin u2

sing a loop heat pipe between the avionics package and the aircr aft skin is a possible thermal

management technique.
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  现代战斗机大约 80%以上的环控系统冷量

用于电子设备冷却, 电子设备的冷却负荷极大地

影响到环控系统的容量,先进电子设备冷却技术

的应用将减少环控系统的负荷, 从而减少环控系

统的代偿损失. 此外,电子设备的冷却方式对电子

设备设计、性能和可靠性有重要影响,因此电子设

备冷却技术的选择与电子设备设计及整个武器系

统密切相关.目前电子设备冷却技术包括空气自

然对流冷却、空气强迫对流冷却、液体冷却、相变

冷却.由于在同样温差下,相变传热的传热量要大

得多,因此在航空电子设备冷却中使用相变冷却

技术具有优势, 环路热管 ( loop heat pipe, 简称

LH P)技术是相变冷却技术中极具潜力的一种,

这种技术目前发展较为成熟, 已在高热流密度电

子器件散热和航天热控制方面得到应用.

由于环路热管具有较强的系统反重力能力、
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较大的传热距离及系统的管路布置容易、方便,可

实现点对点的传热等特点,使其成为航空电子设

备冷却领域的研究热点.

1  环路热管冷凝器可用热沉分析

  环路热管是一种两相回路传热设备,图 1是

LH P回路的原理图, 它利用蒸发器内的毛细芯产

生的毛细力驱动回路运行,利用工质的蒸发和冷

凝来传递热量. 环路热管的蒸发器内部装有高性

能的毛细芯,与之相连的液体补偿器处在液体回

流管路上,与蒸发器集成为一体,内部通过副芯与

蒸发器相连;环路热管的冷凝器是一些盘管;蒸发

器与冷凝器之间由蒸汽管线或液体管线相连接,

蒸汽管路和液体管路通常是流阻较小的细长光

管,细长而易于弯曲的光管使得蒸发器与冷凝器

可以相距较远且灵活布置.过冷液体工质由冷凝

器通过液体回流管路被预热到饱和状态;然后逆

流进入副芯,近乎均匀地被分配到毛细芯内表面;

饱和液体工质径向流过毛细芯并被加热到一定过

热度,随后在毛细芯外表面吸收电子设备的散热

而蒸发;蒸汽由蒸汽槽收集后流向蒸汽管路, 进入

冷凝器放出热量冷凝为液体, 并使液体工质有一

定的过冷度.

图 1 环路热管原理图

F ig. 1 Schematic of a LH P

工程上应用环路热管冷却航空电子设备面临

的一个重要问题是合适的冷凝器热沉和热沉位

置.目前飞机上可用的热沉包括冲压空气、燃油及

飞机机体结构本身. 冲压空气入口管提供了飞机

的雷达和红外特征信号,严重影响战斗机的隐身

性能;在机身上设置冲压空气入口管将增加阻力

损失,对飞机的飞行速度和控制有不利影响. 早在

上世纪 60年代,美国就提出了以燃油作为热沉的

环控系统方案. 作为环路热管来说,将燃油作为冷

凝器的热沉增加了燃油系统的复杂性;此外, 燃油

流量取决于发动机的燃烧需要而不是热管理需

要,因此, 在某些燃油流量下有可能无法满足一些

高热流密度电子设备的冷却要求;在飞行过程中,

燃油热沉容量随燃油的减少而下降, 特别是在较

长航程的最后,燃油量的减少加上电子设备较大

的冷却负荷,可能造成燃油温度升高到临界值而

失去冷却能力.

由于一些机载高热流密度电子设备工作温度

较高和所处机上位置特点,在上世纪 90年代有学

者提出利用机身蒙皮对机载高热流密度电子设备

冷却的概念[ 1] . 这一冷却技术作为环控系统的补

充, 可减少飞机性能代偿损失. 针对这一冷却技

术, Dyson和 Hashemi等利用计算流体力学进行

了机身冷却管道内传热系数和压降计算[ 224] , 并且

Hashemi等还对机身蒙皮冷却机载高热流密度

电子设备进行了性能预测和控制系统设计
[ 5]
. 由

于冷却介质为空气, 因此其能够提供的冷量受到

一定的限制.近年来,由于环路热管优良的传热性

能和结构特性,为机载高热流密度电子设备冷却

提供了新的思路[ 628] .根据环路热管较高传热性能

和热传输管线的柔韧性特点, 直接用环路热管将

机载电子设备产生的热量转移到飞机机翼蒙皮加

以耗散,是当前军用飞机热管理系统中新的设计

理念.将机翼蒙皮作为环路热管冷凝器的热沉,需

要分析在具体飞行任务包线及给定热流量下机翼

蒙皮内表面温度变化, 以确定环路热管冷凝器热

沉温度范围.

2  机翼蒙皮传热数学模型

  将环路热管冷凝器外壁面安装在飞机蒙皮内

壁上,如图 2所示为飞机蒙皮冷却环路热管冷凝

器的电子设备冷却系统方案图.

图 2 飞机蒙皮冷却 LH P 冷凝器的电子设备

冷却系统

F ig. 2 Cooling system of the avionics with LH P

condenser cooling by air cr aft skin
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将机翼蒙皮作为环路热管冷凝器的热沉, 设

需要通过机翼蒙皮移去的热量为Qx , 在机翼表面

的散热面积为 Ax , 则由飞机机翼下蒙皮的热平

衡可得

qx =
Qx

Ax
= �h( t s - t e ) + 1

2
EogUog( T 4

s - T 4
g)

(1)

式中

Ts ) 蒙皮外表面温度( K)

t s = T s - 273

te ) 附面层内的恢复温度( e )

t e = T e - 273

T e = T ] 1 + r J - 1
2

Ma 2
(2)

J ) 空气的等熵指数, J = 1. 4.

r ) 恢复系数,对于层流, r = Pr 0. 5 ;

对于紊流, r = Pr
0. 33

.

T ] ) 飞行高度 H 上的大气热力学温度(K) .

1
2
EogUog ( T4

s - T4
g ) ) 机翼下蒙皮向地球表面辐射

的热流密度( W/ m2) .

Eog ) 蒙皮外表面与在地面间辐射系统的黑度,

Eog = EoEg , 其中Eo , Eg分别为蒙皮黑度和地面

黑度.

Uog ) 蒙皮外表面对地面的辐射角系数, Uog = 1.

Tg ) 地面平均热力学温度(K) .

�h( ts - te ) ) 由蒙皮外表面对流换热所散失的热

流密度( W/ m
2
) .

式( 1)中的�h 为机翼表面沿流动方向的平均

表面传热系数( W/ (m2 # K) ) ,这一参数与附面层

内的恢复温度一样都是飞行高度和飞行速度的函

数. 取参考温度 T
*
= 0. 28T ] + 0. 5T s+ 0. 22T e

作为确定空气物性参数的定性温度
[ 9]

,则附面层

内空气的密度为

Q* = Q]
T ]

T
* (3)

由于当地声速 a ] = CRT ] , 则空气流速为

u ] = Ma # a ] (4)

参照文献[ 10] , 空气掠过机翼表面时的当地摩阻

系数

C*
f = 0. 455

ln
2
(0. 06Q

*
u ] L/ L

*
)

(5)

斯坦顿数

St * =
ho

Q
*
u ] c

*
p
=

C*
f / 2

1 + 12. 7( Pr * 2/ 3

- 1) (C*
f / 2) 1/ 2

(6)

则机翼蒙皮外对流换热表面传热系数

ho =
C

*
f Q

*
u ] c

*
p / 2

1+ 12. 7( Pr
* 2/3

- 1) (C
*
f / 2)

1/ 2 (7)

机翼表面沿流动方向的平均表面传热系数为

�h = 1. 15ho (8)

由式( 1) ~ ( 8)可得机翼蒙皮外表面温度 T s, 如果

机翼蒙皮厚为 D, 导热系数为 K, 则蒙皮内表面温

度为

T in = Ts +
qxD
K

(9)

3  机翼蒙皮内表面温度预测

  以典型的飞行剖面[ 11] (如图 3)为例,对给定

通过机翼蒙皮散热量进行机翼下表面蒙皮内表面

温度预测,以确定环路热管冷凝器热沉温度范围.

具体飞行任务包线:飞行总时间 50min, 其中 0~

10min 加速爬升; 10~ 13 min 等速平飞; 13~ 15

min减速爬升; 15~ 25min等速巡航平飞; 25~ 30

min加速俯冲; 30~ 35min 减速爬升; 35~ 45min

等速平飞; 45~ 50min减速下降[ 11] .

图 3 典型的飞行剖面

Fig. 3  Flight envelope

大气温度和密度随高度变化如图 4 和图 5

所示.

由图 4和图 5的热天情况进行曲线拟合得
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图 4 大气温度随高度变化

F ig. 4  Atmospher ic temperatur e versus altitude

图 5 大气密度随高度变化

Fig. 5  Atmospher ic density versus altit ude

t ] =

(7. 7664 @10
- 4
)H

4
- (2. 899 4 @10

- 2
)H

3
+

(5. 348 3 @10- 1)H 2 - 9. 503 3H + 48. 507

Q] =

(- 4. 933 6 @10
- 6
)H

3
+ (2. 089 8 @10

- 3
)H

2
-

(8. 991 7 @10- 2) H + 1. 086 8

  具体计算过程中取可利用的机翼蒙皮面积为

0. 3 m @0. 3 m; 蒙皮厚 0. 002 m; 导热系数为

0. 7W/ (m # K) ;蒙皮黑度 Eo = 0. 5; 通过蒙皮散

热量为 500W;地面平均热力学温度 T g= 284K.

根据以上条件,分别进行机翼蒙皮外表面温

度 Ts、机翼蒙皮内表面温度 T in、机翼蒙皮外表

面温度与附面层内恢复温度差 $Tse = T s - T e、

附面层内恢复温度与飞行高度上大气热力学温度

差 $T e] = Te - T ] 及平均表面传热系数�h 等参

数在整个飞行过程中的计算, 图 6~ 图 9为计算

结果.

图 6 温差 $ Te ] = Te - T ] 在飞行过程中的变化

Fig. 6  Temperature differ ence $ Te ] = Te - T ] for

the entir e m ission envelope

图 7 温差 $ T se = T s - Te 在飞行过程中的变化

Fig. 7  Temperature differ ence $ T se = T s - Te for

the entir e m ission envelope

图 8 机翼蒙皮外表面温度 T s、机翼蒙皮内

表面温度 T in 在飞行过程中的变化

F ig. 8 Aircraft skin temperature T s and inner skin

temperature T in for the entire mission envelope
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图 9  平均表面传热系数�h 在飞行过程中的变化

F ig. 9 Average convective heat transfer coefficient

for the entir e mission envelope

从计算结果中可以得出如下结论:在飞机加

速俯冲过程中, 机翼蒙皮外表面温度 T s、机翼

蒙皮内表面温度 T in、附面层内恢复温度与飞行

高度上大气热力学温度差 $T e] = Te - T ] 、及平

均表面传热系数 �h 等参数都显著增加, 此时为最

不利情况,这是因为机翼蒙皮温度和平均表面传

热系数是马赫数、高空中空气密度和温度等的

函数.

计算结果表明, 在热天情况下, 高度在 0~

3km,马赫数在 0. 2~ 1. 1时,飞机机翼蒙皮内表

面的温度介于 300~ 350K 之间,通过蒙皮的传热

的热流密度可达 5 555W/ m
2
,这表明通过机翼蒙

皮进行电子设备散热是可行的. 使用飞机结构表

面作为热沉的冷却技术,意味着应用环路热管热

控技术使部分取消主动降温方式成为可能,将环

路热管冷却技术作为环控系统的补充, 在一定程

度上可减少对环控系统冷量的需求, 从而减轻环

控系统质量,降低系统的保障费用.

此外,从上述计算结果也可以看出,在飞机加

速俯冲情况下机翼蒙皮内表面温度较高,这是由

于飞行高度和飞行速度对机翼蒙皮的散热量有较

大的影响, 特别是气动加热的影响. 显然, 作为环

路热管冷凝器的热沉温度较高,因此,适用于将环

路热管作为散热手段的机载电子设备主要应为工

作温度较高的机载电子设备.

机载高热流密度电子设备冷却采用环路热管

这一冷却技术有如下优势:首先,环路热管能够在

很小的温差上通过较小的传热断面传递大量热

量,从这一角度来讲,环路热管具有较高的传热效

率;其次,环路热管可做成柔性管道, 使其适应各

种几何形状和物理约束, 因此,环路热管可灵活地

布置于飞机蒙皮内表面,将机载电子设备的热量

通过飞机蒙皮导热加以耗散, 而不会占用太多的

机舱内空间, 没有附加的阻力损失;第三, 环路热

管无需泵及膨胀箱, 可以做到很紧凑,环路热管的

蒸发器可以做成与电子设备单元一样大.

4  结  论

  本文进行了应用于航空电子设备冷却的环路

热管冷凝器可用热沉分析;计算了具体飞行任务

包线及给定热流量下机翼蒙皮内表面温度.计算

分析表明,机翼蒙皮内表面温度主要是飞行高度

和飞行速度的函数, 气动加热减少了通过机身的

散热量;飞行高度的变化使得机外空气的温度和

密度改变,从而影响到机身的表面传热系数.本文

的计算分析表明, 利用机翼蒙皮进行机载高热流

密度电子设备的散热是可行的.

虽然环路热管已应用于航天器及地面多年,

技术上已经达到一定程度的成熟, 但应用于飞机

仍有许多问题有待进一步研究, 这些问题涉及到

飞行机动飞行造成的加速和振动对毛细结构内液

体流动情况、烧干区域、环路热管的起动性能和传

热能力等影响.国外对环路热管应用于飞机电子

设备冷却的研究处于起步阶段, 主要以环路热管

在加速和振动作用下的性能试验研究为主.这些

研究包括:环路热管在振动、过载和变加速环境的

起动试验研究
[ 12213]

. 飞机机体结构本身作为热沉

重点解决的问题是蒙皮结构作为导热件可能产生

的结构热应力问题, 因此工程上应用前需进行因

温度引起的应力和应变分析. 如果解决了这些问

题,则将环路热管应用于机载电子设备冷却会是

一种先进的具有广阔发展前景的技术.
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