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机载电子设备液冷技术应用研究进展
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摘　 要:液冷技术由于其具有换热系数高、流动性强、工作稳定等优势逐渐成为机载电子设备散热技术的首选ꎮ 该文

首先介绍了目前机载电子设备常用的侧壁式和贯通式液冷技术的应用情况ꎬ并总结了目前存在的问题ꎮ 然后对微通

道、喷雾冷却和射流冷却等液冷技术的基本原理以及研究现状进行了综合的阐述ꎬ详细总结了各项技术应用的优缺

点ꎮ 最后提出了进一步深入研究机载电子设备液冷技术的建议ꎮ
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０　 引　 言
随着电子技术集成化、高频化以及大功率的高速

发展ꎬ目前电子设备的热流密度已经超过 １００ Ｗ /
ｃｍ２ꎬ并且呈逐年增大的趋势ꎮ 而电子设备温度每升

高 １ ℃ꎬ其可靠性将降低 ５％ꎬ因此温度控制对于电

子设备的稳定、安全运行起着至关重要的作用ꎮ 但就

目前而言ꎬ传统冷却方式散热效率低ꎬ已不能满足高

密度、高集成、小型化电子设备的散热需求ꎮ 而液冷

技术因具有热传导速度快、冷却热密度高、噪声小等

优点而很快成为高性能电子设备散热的主要选

择[１]ꎮ 为了适应不同装机条件ꎬ国外厂商在液冷的

实用化方面以及在提高装机的适应性和冷却性能上

做了大量工作ꎬ使得液体冷却技术发展迅速ꎬ并涌现

出大量的产品ꎬ这些产品在诸如电子吊舱及电子战飞

机领域中均得到广泛应用ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ国外在

舰载固定翼预警机 Ｅ－２Ｃ 上应用小型的液体冷却系

统ꎬ并于 ２０ 世纪 ８０ 年代形成液体冷却系统的相关

标准[２]ꎻ国内也一直在液冷技术的应用上进行不断

地探索ꎮ
液冷技术是指将电子设备的热量通过液体冷却

介质与热源之间的接触进行传递ꎬ然后再通过冷却剂

进行热量传递ꎮ 目前常见的液冷技术包括微通道冷

却、射流冷却和喷雾冷却等[３]ꎮ 除去较高的冷却能

力ꎬ液冷技术可以在较少液体存量的情况下实现精确

的温度控制ꎬ同时还可以在整个换热表面上具有均匀

的冷却温度分布ꎮ 液体冷却具有性能稳定、流动性强

以及传热系数高等优点ꎬ在电子设备冷却系统运用中

取得了重大进展[４]ꎮ
针对日益增长的机载电子设备散热需求ꎬ笔者总

结了目前冷却技术存在的问题ꎬ通过对微通道、喷雾

冷却和射流冷却等液冷技术的基本原理以及研究现

状的综合阐述ꎬ详细总结了各项技术应用的优缺点ꎬ
并提出了进一步深入研究机载电子设备液冷技术的

建议ꎮ 对液冷技术及其应用进行深入研究ꎬ对提高机

载电子设备散热能力有着至关重要的意义ꎮ
１　 机载电子设备主要的液冷技术

目前ꎬ电子设备的主要液冷技术分为直接冷却和

间接冷却ꎬ直接冷却的实现形式是直接将电子设备或

者电子器件的发热部分与冷却介质接触(如浸没式

液冷、液体喷射冷却、液体喷雾冷却)ꎬ通过受热升温
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的液体介质进行散热ꎮ 间接冷却的主要实现形式为

槽道冷却ꎬ主要应用于机载电子设备[５]ꎮ 槽道冷却

采用传统的制造工艺和材料ꎬ利用铜和铝的优良导热

性作为基材ꎬ并使用数控机床进行开槽加工ꎬ从而形

成形状不同的冷却通道[６]ꎮ 按照发展的阶段可以将

其分为侧壁式液冷和贯通式液冷:①侧壁式液冷技术

就是液冷通道在计算机机箱的两个侧壁内ꎬ计算机芯

片产生的热量通过模块的壳体传导至侧壁ꎬ侧壁内部

的冷却液吸收热量后将热量带出到计算机的外部ꎻ②
贯通式液冷是指液冷通道设计与计算机模块外壳内ꎬ
计算机芯片产生的热量通过导热垫传递到计算机模

块外壳的液冷通道内的冷却液体内ꎬ其吸收热量后将

热量散发到计算机外壳外部ꎮ
由于液冷散热装置是密封结构ꎬ温度交变过程中

冷却液膨胀ꎬ液冷散热装置中压力升高ꎬ导致结构鼓

包开裂ꎬ造成泄漏ꎮ 液冷机载电子设备中常包含微小

通道、微小阀门等结构或者部件ꎬ当机载冷却液或者

机上管路中存在杂质时可能导致微小通道或者微小

阀门堵塞卡滞ꎮ 同时ꎬ冷却液的性能参数也会对槽道

液冷产生较大影响ꎮ 槽道液体冷却的散热量较风冷

有很大的提高ꎬ但是换热能力还需进一步提升ꎮ 随着

电子与通信技术的快速发展ꎬ高性能芯片与集成电路

的应用日益普及ꎬ采用间接冷却方式将很难满足机载

电子装备高热流密度散热的要求ꎮ
２　 机载电子设备液冷技术发展趋势

(１) 微通道冷却

微通道是指具有 １ ~ １ ０００ μｍ 水力直径的通道

或管道ꎮ 从形状上来看ꎬ微通道冷板与常规液体冷却

板的结构类似ꎬ但是其工作原理却有很大区别[７]ꎮ
微细通道中的流体在受热后会快速进入核态沸腾的

状态ꎬ呈现出极高的不平衡性ꎬ并且通道中的过热度

远低于常规尺度通道ꎬ因此传热性能显著增强ꎮ 为了

增大换热面积ꎬ研究者利用各种流道结构对微通道结

构进行了优化ꎬ其中包括波纹形、肋槽道、梯形、三角

形、缩放型、多分支结构ꎬ还使用了两层和多层微通道

结构[８]ꎮ 但是ꎬ因为微流道冷板的压损较大ꎬ对冷却

液的清洁度要求很高ꎬ同时加工成本也很高ꎬ所以它

一直没有被广泛用于航空电子装备的冷却[９]ꎮ 目

前ꎬ国外已经顺利开发出宽 ２５ μｍ、深 ２００ μｍ 液冷通

道的微型散热器ꎬ并成功应用于卫星温度控制系统

中ꎮ 目前ꎬ我国已对微通道冷却进行了较多的基础理

论研究ꎬ一些科研单位已对微通道冷却技术在航空集

中设备中的应用进行了较为深入的研究ꎮ
(２) 喷雾冷却

喷雾冷却指的是将液体从喷嘴高速喷射到相对

低速的混合介质中ꎬ使液体分散并碎裂成小颗粒雾

滴ꎬ通过雾化的液滴与受热面之间的复杂换热过程ꎬ
从而实现散热的目的[１０]ꎮ 喷雾冷却因其散热能力

强、对工质要求低、与固体表面无接触热阻的特点而

在高热流密度器件的散热领域极具应用潜力ꎮ 然而ꎬ
液滴冷却过程中喷头易发生堵塞ꎬ且传热机制较为复

杂ꎻ目前喷雾冷却还存在着系统紧凑化、强化传热等

问题ꎬ若喷头压力过高ꎬ还容易造成可靠性差等问题ꎮ
喷雾冷却在航空航天中的应用面临着如下难题:①在

不同大气压、不同高度ꎬ特别是在接近微重力的情况

下ꎬ如何在冷却表面实现气－液两相流的高效清洁ꎬ
以保证冷却表面无冷却液残留ꎻ②需要探明加速、随
机振动等因素对喷雾冷却效率的影响ꎬ及其与换热的

耦合作用机理ꎮ 最终ꎬ要设计出一个可以满足喷雾冷

却要求的循环系统ꎬ以在各种工况下都能保证良好的

系统循环ꎮ 尽管国内外学者已对该问题开展了一定

的研究ꎬ但由于飞行器飞行环境的变化、喷雾冷却系

统的复杂性、多因素耦合等原因ꎬ该领域的研究目前

仍处于初级阶段ꎮ 我国某些大学的热工研究机构曾

做过尝试ꎬ并已开发出了原理样机(见图 １)ꎬ但还未

在机载电子装置中推广使用ꎮ

图 １　 喷雾冷却技术原理样机

　 　 (３) 射流冷却

射流冷却是通过高速射流在热源表面形成很薄

的液膜来进行换热ꎮ 射流冷却的主要换热都集中在

射流核心撞击目标表面的停滞点ꎬ它能在局部区域形

成超强的对流传热效应ꎮ 因此ꎬ射流冷却是目前最有

发展潜力的大功率电子器件散热技术ꎬ特别是对局域

高热流密度电子器件而言ꎬ可以有效地消除局域热

点ꎮ 射流冷却示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 射流冷却示意图

　 　 需要注意的是ꎬ目前的射流冷却技术仅适合于电

子器件的部分传热ꎮ 由于单个喷嘴将造成冷却区表
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面温度分布不均ꎬ因此在较宽的表面上ꎬ可采用多喷

嘴排列的方式进行ꎬ这样可以提高整体曲面的传热系

数ꎬ使表面上的温度分布更为合理ꎮ 然而ꎬ由于多个

喷嘴喷出的液体之间的相互影响ꎬ使其传热过程变得

更加复杂ꎮ 因此ꎬ深入研究多喷嘴射流的冷却机理是

提高其冷却效率的关键ꎮ 射流冷却在我国刚刚起步ꎬ
一些大学的热工研究所已经对此做了一定的尝试ꎬ但
还没有与机载环境相结合ꎬ而射流冷却由于其蒸发换

热的显著优势ꎬ将是今后机载电子设备冷却技术的主

要发展趋势ꎮ
３　 发展与应用

鉴于机载对环境条件复杂多变的需求以及有限

的空间要求ꎬ间接冷却技术的微型化、小型化的机载

领域亟待解决的重要课题ꎮ 但受系统设计复杂、冷却

液密封和可靠性等因素影响ꎬ直接液冷技术尚未在机

载领域大规模应用ꎬ这将成为未来机载冷却散热技术

领域中急需解决的核心问题ꎮ 在今后的研究中应将

试验研究和数值仿真相结合ꎬ对直接液冷技术在航空

电子装备中的适用条件进行深入研究ꎬ并对其换热特

性进行深入分析ꎬ得出适用于机载电子设备的工作区

域以及实际工作的动态变化特性ꎬ并对其换热性能进

行优化ꎬ完善机载电子设备直接冷却的理论体系ꎬ从
而为其进一步推广提供科学依据ꎮ

在航空电子装备向高性能、高可靠性和低成本发

展的背景下ꎬ单一的冷却和散热方式已经无法满足机

载电子装备的需求ꎬ混合冷却的方式将应用于机载电

子装备中ꎬ而液冷技术的智能化将成为未来发展的必

然趋势ꎮ 智能化要求构建分层冷却机制ꎬ根据散热能

力和经济成本ꎬ将各种散热效果不同的散热技术与液

冷技术相结合ꎮ 依据电子设备内部的具体散热条件ꎬ
使用智能算法来控制散热方式以及液冷的散热效率ꎬ
自主选择当前条件下最佳的散热方式和散热能力来

进行散热ꎬ从而达到精准化、经济化、高效化的智能散

热ꎬ使电子设备的热性能得到最大程度地发挥ꎬ最终

实现机载电子设备的综合化设计能力ꎮ

４　 结　 语
文章通过对当前液冷技术的系统性梳理ꎬ明确指

出ꎬ目前以微通道冷却、喷雾冷却、射流冷却为主要技

术方向的间接冷却方式各具特点并可适用于不同设

备工作环境ꎬ具有广阔的发展前景ꎮ 与此同时ꎬ受制于

液冷技术系统设计复杂性、冷却液密封问题以及整体

可靠性问题ꎬ直接液冷技术目前还不能大规模应用于

工程实践ꎬ但更高冷却效率的直接液冷技术仍是未来

值得投入大量研究且有望实现巨大突破的重点领域ꎮ
需要指出的是ꎬ随着航空电子设备复杂化、智能

化发展ꎬ单一冷却和散热方式已无法满足工程实践的

实际需求ꎬ智能化、定制化、组合化的冷却方式将成为

液冷技术发展的未来趋势ꎮ
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