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摘要!以机载液体冷却系统为研究对象!利用
D2E*.2,F

软件建立了串联式和多支路并联式液冷系统模型!并对

两种系统的特性进行了对比分析"采用
GA?

控制调节支路流量!对变工况条件下的多支路系统进行动态仿真计

算"分析了电子设备工况#飞行高度以及飞行马赫数对系统的影响"结果表明$多支路并联式系统的阻力更小%

针对不同工况!多支路系统可满足不同热载荷电子设备的冷却要求%飞行高度的降低和飞行马赫数增大均会导

致多支路系统温度的上升"

关键词!液冷系统%多支路系统%动态仿真%流量分配%系统控制
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随着航空事业的不断发展$飞机的电子设备功

率越来越大(

&

)

'一方面$电子设备工作时需要合适

的工作温度$长期过热会导致其故障或者失效'另

一方面$随着电子设备集成化的发展$其热流密度

不断增加$使得空气循环冷却系统越来越难以单独

满足航电系统的冷却要求'液体工质的换热系数

及其比热容远比空气大得多(

$

)

$具有更高的冷却效

率$同时泵驱动式的闭式循环系统工作能力更加稳

定$这些优点使得液冷系统得到广泛应用$如美国

的
JC#M

*俄罗斯的
:CB%

和
D*

C

$I

等飞机均采用了



液冷系统进行电子设备冷却'随着飞机综合热管

理技术的发展$将空气循环*蒸发循环与液冷循环

相结合日益得到重视$如
XC$$

的综合热管理系统

#

JMD

"

TWD

&

(

#CB

)中包含有两个液冷循环系统$由此

可见液冷系统的重要性'同时$机载电子设备的结

构形式由集中式逐渐向分布式过渡$由此带来的多

支路的流量分配问题成为液冷系统设计中的重要

问题'

国内外对液冷系统的研究以实验为主(

'C&%

)

$朱

春玲等人通过实验确定了冷板的性能曲线和多支

路液冷系统流量分配中所使用的限流环的尺寸(

"

)

'

关宏山(

H

)对相控阵雷达液冷系统流量分配问题进

行了实验研究$测试了流量分配的均匀性'

4

R

C

-LK

9

-

对高热流密度电子设备的液冷系统进行了

实验研究$认为液冷系统有冷却效率高*噪声小和

造价低等优点(

&%

)

'近年来随着计算机应用技术的

发展$国内外针对液冷系统的仿真计算已取得不少

研究成果$南国鹏等人基于流程图对定工况液冷系

统进行了动态仿真$与实测数据对比验证了仿真模

型的可靠性(

&&

)

'张正明等人对无人机液冷系统进

行了实时仿真$分析对比了空冷和液冷条件下的电

子设备温度变化规律(

&$

)

'李国涛研究了不同工况

下小型液冷系统的调控性能$认为对风扇使用
GA?

控制可以满足变工况条件下液冷系统调控要

求(

&#

)

'

T

9

P+-,L8

研究了不同控制参数对液冷系

统的影响(

&!

)

'

MK-,

3

(Y

等人对微通道液冷进行

了数值仿真$分析了不同类型泵*流量等对电子设

备温度分布的影响(

&B

)

'针对多支路液冷系统的研

究$实验的方法周期长*工作大$需要消耗大量的人

力物力$计算机仿真的方法更为合适'目前的计算

机仿真大多以空气作为热沉进行研究$而在综合热

管理系统中多以高储量和高比热容的机载燃油作

为热沉'本文所研究的液冷系统通过内置在主供

油箱的换热器与燃油系统进行热量交换'因此$有

必要对机载燃油系统进行细致的仿真建模$充分考

虑飞行参数和燃油系统热载荷对系统的温度特性

的影响$使得仿真模型更接近实际情况$进而完成

综合热管理中的液冷系统与燃油系统的动态耦合

仿真计算'

本文基于
W:TZ:[

"

D2E*.2,F

软件$建立了

机载液冷系统各部件的数学模型$对单支路串联式

和多支路并联式液冷系统进行对比分析'对于多

支路液冷系统$使用
GA?

控制调节支路流量$分析

了变工况条件下系统的阻力特性和温度特性变化

规律$讨论了电子设备工况*飞行高度和飞行马赫

数对系统性能的影响'

<

!

机载液冷系统

机载液冷系统的主要功能是为机载电子设备

提供液冷冷却$保持电子设备工作温度正常'液冷

系统主要由储液罐*泵*冷板*燃油换热器*过滤器*

管路和测控元件组成'

对系统特性分析后设计出单支路串联式和多

支路并联式两种类型的液冷系统'为对比两种类

型系统的差异$假设液冷系统需要对
1

*

0

*

!

*

2

四

处的机载电子设备进行冷却'按照系统电子设备

的工作热功率将系统分为低功率工况
&

*中功率工

况
$

和全功率工况
#

三种工况'三种工况下电子

设备的功率如表
&

所示'当电子设备冷板出口温

度超过
B%\

时即认为电子设备到达过热状态'系

统设计总额定流量为
B!%%Z

"

K

'

表
<

!

不同工况下的电子设备功率

!

=&,><

!

?(;-+(@&A"()"19$)5-+5"@@-+-)'(

B

-+&'")

7

1()5"'"()9

功率"
F]

3

1

3

0

3

!

3

2

低功率工况
& # $ # &%

中功率工况
$ & % # $%

全功率工况
# # $ # $%

!!

串联式系统的构型简单$仅需要设置一个阀门

负责系统的开关$其原理图如图
&

所示'多支路并

联式系统原理图如图
$

所示'将各电子设备的冷

板在系统中并联设置'并联系统需要对各支路的

流量依照对应电子设备的热载荷按比例进行分配'

图
&

!

串联式液冷系统原理图
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图
$

!

多支路并联式液冷系统原理图
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本文中各支路流量的分配采用
GA?

控制器来

实现$为使控制器更加稳定选取温度作为控制器的

输入参数$分布在副干路*

1

和
0

支路的阀门作为

执行器'由于流量按照热载荷进行分配时各支路

冷板的进出口温差基本一致$且可以根据系统的额

定冷却液流量*冷却液的工作温度以及电子设备的

总体热载荷预先计算得到'因此将各冷板的进口

温度和出口温度作为对应流量分配控制器的输入

参数$进口温度与出口温度之差作为控制参数进行

调节'当控制参数偏离设定值时$控制器通过对阀

门开度的调节改变对应支路的阻力特征$从而使得

该支路的流量增大或减小$达到流量分配的目的'

同时系统通过对干路阀门的调控$保证系统的总流

量稳定'

控制器的具体设置如下!监测系统的干路流量

对主干路的阀门
&

进行调节%监测冷板
2

的进出

口温度参数对副干路的阀门
$

进行调节%监测冷板

!

的进出口温度参数对
1

支路的阀门
#

进行调

节%

0

支路的阀门
!

为关断活门$与
0

支路电子设

备工况相对应'低功率工况
&

条件下的冷板进出

口温差控制参数为
#>'\

$中功率工况
$

条件下的

冷板进出口温差控制参数为
!>"\

$全功率工况
#

条件下的冷板进出口温差控制参数为
B>'\

'

C

!

数学模型和方法

一般储液罐外部均有保温膜设计$计算中可以

忽略储液罐内冷却液与外界的换热'假设冷却液

对外界不做功$储液罐出口处冷却液的温度等于储

液罐内冷却液的温度'储液罐的数学模型如下(

&&

)

#

45

6

&

%

7

L8

9$

L:

;

#

!

5

6

&

9&

8

9&

<

#

!

5

6

&

9$

8

9$

#

&

&

式中!

4

为储液罐内冷却液质量$按照储液罐体积

为
$/

进行计算%

5

6

为冷却液的比热容%

%

7

为冷却

液的体积流量%

8

为温度%

!

为冷却液的密度%下标

&

$

$

分别代表冷却液的入口和出口%

9

代表储液罐

参数'

增压泵的工作状态点由转速*压头共同决定'

通过调节阀门使系统阻力维持在限定值$从而使得

系统的流量稳定在额定状态'增压泵的冷却液温

度平衡方程如下(

&#

)

!

=5

6

L8

$

L:

;

%

>

5

6

#

8

&

<

8

$

&

?

#

"1

&

'

#

8

'

<

8

$

&

?"

#

$

&

式中!

=

为液体泵的总容积%

%

>

为冷却液的质量流

量%

"

为泵外表面与环境的对流换热系数$参考文

献(

&#

)中的公式$按照水平圆管的自然对流进行计

算%

1

为 泵 外 表 面 与 环 境 接 触 的 面 积$约 为

%@&BE

$

%

"

表示泵对流体做功所引起的加热热流

量$对于闭式系统$认为其近似等于泵的功率$额定

状态下为
'F]

%下标
'

表示环境参数'

相比于电子设备热载荷$冷却液流经管路时与

环境的换热较小$计算时仅考虑其阻力特性'冷却

液流经管路期间的压降
"

6

如下

"

6

;

"

"

6A

?

"

"

6>

#

#

&

式中!

"

6A

为沿程阻力损失$指冷却液流经直管引

起的压降%

"

6>

为局部阻力损失$局部管段的阻力

损失系数参考文献(

&'

)'实际仿真过程中将各段

管路按照设计进行详细建模'

冷板通常由导热性能较好的铝板制成$其阻力

特征曲线由实验测得(

"

)

$作为参数输入到部件中'

对冷板按照集总的方法进行简化计算$数学模型

如下

>!

# &

6

B

L8

B

L:

;

C

<

%

>

5

6

#

8

&

<

8

$

&
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"

'

#

8

B

<

8

'

& #

!

&

8

$

;

8

B

?

#

8

&

<

8

B

&

#

<#

5

#

B

&

6$

;

6&

<"

6

#

'

&

式中!

C

表示冷板对应电子设备的热功率%

"

6

为

冷却液流经冷板的阻力损失%下标
B

表示换热器

的壁面参数'

本系统使用燃油作为热沉$通过内置在主供油

箱内的燃油换热器实现液冷系统中的冷却液与油

箱内燃油的热量交换$因此主供油箱的温度对液冷

系统的温度特性有较大影响'文献(

&I

)中由两个

&H#

第
#

期
! !!

陈
!

强$等!机载多支路液体冷却系统仿真研究



机翼油箱*前输油箱*后输油箱和主供油箱组成的

燃油系统$分析系统的热负荷组成情况$并采用其

结构参数进行仿真模拟'

在
D2E*.2,F

平台上搭建燃油系统仿真模型$

充分考虑飞行高度*飞行马赫数*太阳辐射强度*燃

油循环热载荷对主供油箱温度的影响$计算机体外

部热负荷#气动加热和太阳辐射&和机体内部热载

荷#电子设备*滑油系统*液压系统等&$仿真得到主

供油箱内的燃油温度变化规律$从而间接得到飞行

参数*太阳辐射强度及燃油循环热载荷对机载液冷

系统温度特性的影响'

燃油换热器选择叉排式布局的管翅式换热器$

两个完全一致的换热器并联放置在主供油箱内'

燃油换热器的阻力损失及管内外换热参数参考文

献(

&"

)中的公式$换热面积由换热器的结构参数进

行计算$燃油换热器的模型如下

#

>!

6

&

B

L8

B

L:

;

%

>

!

6

#

8

&

<

8

$

&

<

$

"

)*8

1

)*8

#

8

B

<

8

/*6.

& #

I

&

8

$

;

8

B

?

#

8

&

<

8

B

&

#

<

'

5

#

"

&

'

5

;

$

"

2,

1

2,

"

%

>

!

6

#

H

&

6$

;

6&

<"

6

#

&%

&

式中!

>

为换热器壁面质量%下标
2,

表示内壁面参

数$

)*8

表示换热器外壁面的参数$

/*6.

表示燃油

参数'

D

!

液冷系统仿真计算与分析

D><

!

串联式和多支路并联式液冷系统对比

!!

在
D2E*.2,F

平台下按照串联式和多支路并联

式液冷系统的系统原理图搭建其仿真模型'选取

电子设备工况为低功率工况
&

'设置液冷系统和

燃油系统的初始温度均为
#%\

$系统均工作在额

定流量状态'对串联式和并联式多支路系统进行

静态仿真计算$对各冷板的进出口压差
"

6

及进出

口温差
"

:

进行分析$计算结果如表
$

所示'

表
C

!

串联式和多支路并联式液冷系统各冷板对比

=&,>C

!

6(#

B

&+"9()(@1(%5

B

%&'-9,-';--)#$%'"/,+&)12

B

&+/

&%%-%%"

4

$"51((%")

7

9

8

9'-#&)59-+"-9%"

4

$"51((%")

7

9

8

9'-#

冷板
"

6

"

FG-

"

:

"

\

串联式 并联式 串联式 并联式

1 #"!>! $$>" %>' #>'

0 $'B>I &$>& %>! #>'

! #"!>! $$>" %>' #>'

2 I'%>B $H%>% $>% #>'

总参数
&IHB>% $H%>% #>' #>'

!!

由表
$

可知$对于冷板数目较多的系统$使用

串联式分布会大大增加阻力损失'同时为使系统

维持在额定流量需要选择较大功率的泵$这将会增

加系统的热载荷$不利于电子设备的正常工作'多

支路并联式系统的各冷板进出口温差一致$基本与

串联式各冷板温差之和相等$即系统温升一致'

D>C

!

变工况多支路液冷系统仿真

为了测试多支路并联式系统的控制性能$设置

电子设备工况为低功率工况
&C

中功率工况
$C

低功

率工况
&

转化$两次转化的时间节点分别为
$%%%

和
#%%%7

$总仿真时间为
B%%%7

'低功率工况
&

条件下的冷板进出口温差控制参数为
#>'\

$中功

率工况
&

条件下的冷板进出口温差控制参数为

!>"\

'液冷系统和燃油系统初始温度为
#% \

'

各阀门初始开度和限流环的尺寸由静态计算获得'

仿真过程飞行高度为
&&FE

$飞行马赫数为
&>$

$

太阳辐射强度为
&#%%]

"

E

$

$燃油循环热载荷为

B%F]

'

图
#

为主供油箱的燃油温度和各冷板的出口

温度变化曲线$图
!

和图
B

分别为各冷板进出口温

差和冷却液流量的变化曲线'图中的
1

$

0

$

!

和
2

分别代表对应的冷板参数$

X*6.

代表燃油的相关

参数'

图
#

!

油箱和各冷板出口温度变化曲线

X2

3

>#

!

@*8.6886E

R

6+-8*+65-+2-82),;*+567)/E-2,/*6.

8-,F-,LL2//6+6,8;)).2,

3

P)-+L7

图
!

!

各冷板进出口温差变化曲线

X2

3

>!

!

T6E

R

6+-8*+6L2//6+6,;6P68U66,2E

R

)+8-,L6̂

C

R

)+85-+2-82),;*+567)/L2//6+6,8;)).2,

3

P)-+L7

$H#
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图
B

!

各冷板流量变化曲线

X2

3

>B

!

X.)U+-865-+2-82),;*+567)/L2//6+6,8;)).2,

3

P)-+L7

依照工况将仿真时间分为
%

#

$%%%7

#低功率

工况
&

&*

$%%%

#

#%%%7

#中功率工况
$

&和
#%%%

#

B%%%7

#低功率工况
&

&

#

个时间段'仿真过程中

通过监测冷板进出口温度控制阀门开度$使得各冷

板的出口压力基本保持一致'

#

个时间段内$

!

个

冷板的出口温度和进出口温差基本一致$流经冷板

的冷却液流量基本稳定'以冷板
2

为例对控制效

果进行分析$电子设备在低功率工况
&

工作时其额

定流量为
#%%%Z

"

K

$仿真实际最大流量约为

#%'BZ

"

K

$误差为
$>&I_

%电子设备在中功率工

况
$

工作时其额定流量为
!$%%Z

"

K

$仿真实际最

大流量约为
!$!"Z

"

K

$误差为
&>&!_

$误差的主

要原因在于冷却液温度变化对其物性参数的影响'

$%%%

#

#%%%7

内支路
0

关闭$流量为
%

$其出口温

度为冷板的入口温度'各时间段内系统温度随燃

油温度的上升而上升'大约在
&!%%7

时$系统的

温度变化率下降$这是因为燃油系统中的机翼油箱

消耗完$由温度较低的前后输油箱向主供油箱供油

造成的'

在
$%%%7

和
#%%%7

两个时刻$系统工况的改

变引起各电子设备热载荷变化$同时
0

支路阀门

的开关影响其他支路的流量'各支路温度参数发

生突变$部分冷板进出口温差超出了设定的范围'

但上述情况均通过控制系统对相应阀门的调节而

消除'

在
!H%%7

之后各支路的冷板出口温度均超过

了
B%\

$电子设备过热$此时主供油箱燃油的温度

为
!&>!\

'这说明热沉温度过高$燃油温度已经

超过了系统的热沉可用温度'

分析以上计算结果可知$本文设定的控制策略

可以使各支路的流量在不同工况下均能按照热载

荷进行分配$即各支路冷板的出口温度基本一致$

达到流量分配的目的'在临近飞行结束阶段电子

设备会出现过热现象$需要对系统的影响因素分

析$从而使得电子设备尽可能长时间地保持正常的

工作状态'

E

!

系统影响因素分析

E><

!

电子设备工况对系统的影响

!!

对
#

种工况进行仿真对比$设置飞行马赫数为

&>$

$太阳辐射强度为
&#%%]

"

E

$

$燃油循环热载

荷为
B%F]

$液冷系统和燃油系统初始温度为

#%\

$对
#

种电子设备工况条件下的液冷系统进行

仿真计算$仿真时间为
B%%%7

'以冷板
2

为例$

#

种

工况条件下冷板出口温度变化曲线如图
'

所示'

图
'

!

不同工况冷板
2

出口温度变化曲线

X2

3

>'

!

@*8.6886E

R

6+-8*+65-+2-82),;*+567)/;)).2,

3

P)-+L2*,L6+L2//6+6,8U)+F2,

3

;),L282),7

根据图
'

$电子设备总功率最大的全功率工况

#

在
#$B%7

左右达到了过热状态$过热时间长达

&IB%7

$仿真结束时其冷板出口温度高达
BI>$\

'

中功率工况
$

在
!&'%7

左右达到了过热状态$仿

真结束时其冷板出口温度约为
B!>&\

'而低功率

工况
&

条件下运作的电子设备的仿真过程均未达

到过热温度'实际飞行中应尽量避免电子设备长

时段处于全功率或中功率工况$否则需对液冷系统

进行重新设计'

E>C

!

飞行高度对系统的影响

对中功率工况
$

进行仿真$设置飞行马赫数为

&>$

$太阳辐射强度为
&#%%]

"

E

$

$燃油循环热载

荷为
B%F]

$液冷系统和燃油系统初始温度为

!%\

$对
#

种飞行高度条件下的液冷系统进行仿

真计算$仿真时间为
$%%%7

'冷板出口温度变化

曲线如图
I

所示'

根据图
I

比较可知$随着飞行高度的上升$冷

板
2

的出口温度逐渐降低'这是因为环境温度随

飞行高度的上升而下降$空气在蒙皮表面的附边层

温度下降$气动加热效果减弱$作为液冷系统热沉

#H#

第
#

期
! !!

陈
!

强$等!机载多支路液体冷却系统仿真研究



图
I

!

不同飞行高度冷板
2

出口温度变化曲线

X2

3

>I

!

@*8.6886E

R

6+-8*+65-+2-82),;*+567)/;)).2,

3

P)-+L2*,L6+L2//6+6,8/.2

3

K8K62

3

K8

的燃油温度上升速率下降$因此液冷系统的温度呈

现出相似的趋势'

#

种条件下$电子设备过热出现

的时间分别为
BHB

$

'H"

和
"##7

'

E>D

!

飞行马赫数对系统的影响

对中功率工况
$

进行仿真$设置飞行高度为

&&FE

$太阳辐射强度为
&#%%]

"

E

$

$燃油循环热

载荷为
B%F]

$液冷系统和燃油系统初始温度为

!%\

$仿真时间为
$%%%7

$对
#

种飞行马赫数条件

下的液冷系统进行仿真计算'冷板出口温度变化

曲线如图
"

所示'

图
"

!

不同飞行马赫数冷板
2

出口温度变化曲线

X2

3

>"

!

@*8.6886E

R

6+-8*+65-+2-82),;*+567)/;)).2,

3

P)-+L2*,L6+L2//6+6,8/.2

3

K8W-;K,*EP6+7

根据图
"

比较可知$随着飞行马赫数增大$冷

板的出口温度逐渐升高'这是因为随飞行马赫数

的增加$空气在蒙皮表面的附边层温度上升$气动

加热效果加强$作为液冷系统热沉的燃油温度上升

速率变大$液冷系统的温度呈现出相似的趋势'飞

行高度为
&&FE

条件下$

$%%%7

仿真结束时
4'

为
$>%

条件下冷板
2

出口温度高达
BI>B \

$与

4'

为
%>"

条件下相比上升了
'>'\

$这一差异在

低空飞行时会更加明显'

#

种条件下$电子设备过

热出现的时间分别为
!!"

$

"##

和
&&#"7

'

F

!

结
!!

论

本文通过建立机载液冷系统的主要部件数学

模型$在
D2E*.2,F

仿真平台下进行建模$对比分析

了串联式和多支路并联式两种液冷系统'以多支

路液冷系统为研究对象$获得了变工况条件下各冷

板的温度和流量随时间变化的曲线$并分析了电子

设备工况*飞行马赫数和飞行高度对系统温度特性

的影响$仿真结果表明!

#

&

&对于冷板较多的液冷系统$采用多支路并

联式液冷系统可以明显降低系统的阻力'

#

$

&在给定的控制策略下$系统流量分配的最

大误差为
$>&'_

$认为多支路并联式系统针对不

同工况可以使各支路的流量按照热载荷进行分配$

从而保持各冷板的出口温度基本一致'

#

#

&电子设备工况直接影响系统的温度特性'

飞行参数通过附加热载荷的方式作用到机载燃油

系统中$对作为液冷系统热沉的燃油温度产生影

响$从而间接影响液冷系统温度的温度变化规律'

飞行马赫数对系统温度特性有较大影响$飞行马赫

数越高$气动加热效果越明显$燃油温度上升越快$

系统温度也随之升高'系统的温度随飞行高度升

高而降低'
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