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国内外机载电子设备液体冷却系统分析 

白茹，李定坤，郭曼利 

（航空工业第一飞机设计研究院，西安 710089） 

摘要：首先分析了国内外机载电子设备液冷系统的工作原理，即冷却液在液体泵的作用下，进入电子设备

冷板，带走电子设备的热量，再通过热交换器进行降温处理，热量传递到空气或燃油中，降温后的冷却液

流向液体泵，进行下一次的冷却循环。其次分析了某些机载电子设备因安装位置不适用液冷系统，则采用

强迫通风为其进行冷却，但热量最终经过空气还是传递至液冷系统中。最后对未来飞机的液体冷却技术进

行了展望，液冷系统未来的发展趋势一定是有区域故障隔离能力，且冷却液的流量是随着热载荷而动态变

化的，其代偿损失也较小。 
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Liquid Cooling System for Airborne Electronic Equipment at Home and Abroad 

BAI Ru, LI Ding-kun, GUO Man-Li 

(AVIC The First Aircraft Institute, Xi'an 710089, China) 

ABSTRACT: Firstly, the working principle of the liquid cooling system of airborne electronic equipment at home and abroad is 

analyzed, that is, under the action of the liquid pump, the cooling liquid enters the cold plate of electronic equipment, takes away 

the heat of electronic equipment, and then goes through the heat exchanger for cooling treatment. The heat is transferred to the 

air or fuel, and the cooled cooling liquid flows to the liquid pump for the next cooling cycle. Secondly, it is also analyzed that 

some airborne electronic equipment is cooled by forced ventilation because its installation position is not suitable for the liquid 

cooling system, but the heat is finally transferred to the liquid cooling system through the air. Finally, the future of aircraft liquid 

cooling technology is prospected. The future development trend of liquid cooling system must be the ability of regional fault 

isolation, and the flow rate of coolant changes dynamically with the heat load, and its compensation loss is also small. 

KEY WORDS: airborne electronic equipment; liquid cooling; compensatory loss; large heat flux; environmental control 

机载电子设备多布置在飞机气密舱内，电子设备

工作时，70%~90%的输入功率转变成热量。资料显示，

电子设备温度超过 80 ℃时，每增加 1 ℃，电子元器

件的可靠性下降 5%[1-2]。飞机上常使用自然散热或强

迫通风方式对机载电子设备进行冷却，强迫通风的冷

源有：空调供气、座舱排气、座舱空气和冲压空气等。

如波音 747 使用座舱排气对机载电子设备进行冷却，

ERJ-145 使用冲压空气冷却前电子设备舱中的机载电
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子设备[3]。随着机载电子设备的发展趋于模块化、小

型化、大功率、大封装密度，机载电子设备单位体积

和表面积上的热流密度越来越大。考虑到传统冷却方

式换热效率低 [4]，对高热流密度的机载电子设备来

说，该方式已无法满足散热要求。液冷系统换热效率

较高，工作性能较稳定，用于机载电子设备冷却已成

必然[5-8]。液体冷却系统发展迅速，在电子吊舱及电

子战飞机中均得到广泛应用。20 世纪 70 年代，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，并于 20 世纪 80 年代形成液体冷却系统的相关标

准[9]。本文通过分析国内外典型机型的液冷系统，为

今后设计液冷系统提供参考。 

1  国内飞机液冷系统分析 

1.1  系统概述 

以国内某型飞机为例，电子设备液冷系统原理如

图 1 所示。液体冷却系统由液体泵、过滤器、温度控

制活门、空–液热交换器、气液分离器、控制与显示

装置、储液箱等组成。液冷系统选择热学性能较好的

65 号冷却液[10-12]。 
 

 
 

图 1  国内某型飞机电子设备液冷系统 
Fig.1 Liquid cooling system of a domestic aircraft  

electronic equipment 

1.2  系统原理 

机载电子设备液冷系统的冷却液储存在储液箱

中，经过气液分离装置，除去冷却液中的气体，防止

对下游液冷泵的气蚀。冷却液被液体泵增压后，通过

管路进入电加热器，防止进入电子设备冷板的冷却液

温度过低。冷却液经过滤器滤掉其中的杂质，进入电

子设备冷板，将电子设备产生的热量带走，冷却液温

度升高。为保证冷却液的循环使用，在液冷系统下游

设置空–液热交换器，对冷却液进行降温。通过调节

温度，控制活门的开度，将冷却液温度调整到设计范

围。降温的冷却液经气液分离装置，重新流向液冷泵，

进行下一个冷却循环。储液箱除用来储存冷却液，还

可以维持系统管路内冷却液压力的稳定，防止因压力

波动对泵产生不利影响。系统设有温度传感器来测量

管路内冷却液的温度，并通过控制与显示装置控制系

统参数。为防止冷却液倒流，管路中还设有单向活门。 

1.3  系统设计特点 

1）驱动装置余度设计。在液冷系统中设置 3 台

液体泵，其中 2 台液体泵工作，1 台备份。 
2）冷却液循环流动。冷却液经液冷泵驱动流入

电子设备冷板，带走电子设备产生的热量，自身温度

升高。系统下游设有空–液热交换器，对冷却液进行

降温，并重新流回液冷泵处，进行下一个冷却循环。 

3）系统温度控制。系统中设有温度传感器、电

加温器、温度控制活门，通过控制装置保证管路内冷

却液的温度维持在设计范围内，进而保证系统的正常

使用。 

1.4  国内其他机型的应用 

预警机集指挥控制、通信导航、电子对抗等功能

于一身[13]，对机载雷达进行冷却十分重要。随着雷达

的不断发展，单位面积上的高热流密度也在不断增

加 [14-17]。若采用通风冷却方式为雷达装置降温，当

飞机的飞行速度较低时，很难为雷达提供足够的冲压

空气。国内某机型采用液冷技术，解决大功率雷达的

冷却散热问题，系统原理如图 2 所示。该机液冷系统

由液体泵、蓄液器、冷板、热交换器以及活门组成。

液体泵驱动冷却液从蓄冷器流入冷板，吸收雷达装置

产生的热量，而液体自身的温度升高。冷却液从冷板

流出后，经热交换器的降温处理，重新流入蓄液器，

实现冷却液的循环流动。控温旁路防止从热交换器流

出的冷却液温度过低。 

国内某直升机有大功率电子设备，为解决其散热

问题，采用液冷方式进行冷却，系统的工作原理如图

3 所示。储液箱中的冷却液在液体泵的加压作用下流

经温度调节活门，进入热交换器后，与外界空气进行

换热，冷却液流经过滤器，进入电子设备冷板，与电

子设备进行热交换，将热量带走，随后冷却液经压力、

流量传感器，进入储液箱，完成一个工作循环[18]。从

温度调节活门处引出的一条旁路，用来调节管路中冷

却液的温度。系统中设有传感器，监测管路内冷却液

的温度、压力、流量是否在设计范围内，并将信息反

馈至控制装置。 
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图 2  国内某预警机雷达装置液冷系统 
Fig.2 Liquid cooling system of a domestic early warning aircraft radar device 

 

 
 

图 3  国内某直升机电子设备液冷系统 
Fig.3 Liquid cooling system of a domestic helicopter electronic equipment 

 

2  国外飞机液冷系统分析 

2.1  系统概述 

国外某超音速巡航飞机具有低空高亚音速和高
空 2 倍音速性能，突防能力强，生存力高，载弹量大，
机 身 装 有 大 量 电 子 设 备 [19-20] ， 热 载 荷 可 高 达
170.9 kW，且随着技术发展及功能扩升，机载电子设
备的热载荷也在不断增加。为满足电子设备的散热要
求，且考虑到电子设备的安装位置，该飞机使用液体
冷却和强迫通风冷却相结合的方式，系统原理如图 4
所示。液冷系统使用稳定性较好的 PAO 冷却液。 

2.2  系统原理 

该机的电子设备冷却系统由 4 个主循环回路组

成，分别是液体冷却回路、燃油冷却回路、空气冷却

回路、中间冷却回路。 
该机前电子设备舱、左侧中央电子设备舱、机翼

电子设备舱等设备舱中的电子设备使用液冷散热。在

液体冷却回路中，电子设备产生的热量由冷板传递给

冷却液，冷却液在泵的作用下，依次流过中间冷却回

路、燃油冷却回路，2 套升压式空气制冷系统的热交

换器，利用对应系统的热交换器将冷却液的热量传递

出去。传递至中间冷却回路的热量通过热交换器，将

热量传递至燃油冷却回路，然后通过风冷将热能传递

至空气中。 

武器电子设备是利用一套升压式空气循环冷却

系统进行冷却的。由气源系统来的预调空气经初级空

气–液体换热器、次级空气–液体换热器，对空气进行 
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图 4 国外某飞机电子设备冷却系统 
Fig.4 A foreign aircraft electronic equipment cooling system 

 

降温处理，空气的热量传递至中间冷却回路的冷却液

中。降温后的空气经水分离器除去空气中的水分，冷

却武器电子设备。 

在前电子设备舱、左中央电子设备舱、右中央电

子设备舱等设备舱中有一些电子设备的安装位置不

易使用液体冷却，其采用强迫通风方式进行散热。空

气的温度控制在 29.4~37.8 ℃。电子设备架内设有安

全活门，以便应急情况下进行冲压空气冷却。电子设

备的热量传递至空气中，然后由热交换器将热量传递

给空气冷却回路的冷却液中。借助冷却液流动，最终

将热量传递至燃油冷却回路的燃油以及 2 套升压式

空气制冷系统的空气中。 

2.3  系统设计特点 

1）冷却液循环流动。与其他机载电子设备液冷

系统一样，冷却液是在管路中循环使用的，通过合理

布置热交换器来不断调节冷却液的温度。 
2）液冷与风冷的结合。该机载电子设备冷却系

统同时使用液冷与风冷 2 种冷却方式，以液冷系统管

路为干线，风冷系统管路为支线，对电子设备舱中集

中安置且热载荷大的电子设备直接使用液冷冷却，对

于零散布置或热载荷小的电子设备采用强迫通风进

行散热。空气循环小回路将电子设备热载荷传给干线

管路内的冷却液，然后经燃油冷却回路和升压式空气

循环制冷系统将热量传递出去。 
3）燃油热沉。该机载电子设备冷却系统，尝试

将燃油作为主要热沉。通过合理设计燃油冷却回路，

将冷却液的热量传递到燃油中，然后在自身回路的热

交换器作用下将热量传给空气。热量的传输路径为：

电子设备—冷却液—燃油—空气。 

3  液冷系统设计展望 

3.1  液冷设备分布 

对于高热流密度的电子设备来说，传统的自然散

热与强迫通风制冷方式已不满足需求，采用液体冷却

已是必然趋势。目前机载电子设备的安装位置分布较

广，呈全机分散分布，为使用液冷系统需要对电子设

备进行舱室划分[21]，便于集中散热。同时也减少冷却

管路的长度，进而降低系统的代偿损失[22]。 

3.2  故障隔离能力 

液冷系统中，液体泵作为动力源，驱动冷却液循

环流动，冷却液沿着管路通往各电子设备，将其热量
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带走，最终通过热交换器将热量带到空气/燃油中。

此方式技术成熟度较高，但缺点是没有区域故障隔离

能力，当某区域发生故障，将会使整个液冷系统无法

工作。 
为解决该问题，可结合电子设备的舱室划分，在

每个舱室内设有液冷小循环，在飞机上设有液冷大循

环，2 个液冷循环通过关断活门连接。舱室小循环中

的热量传递至飞机级的大循环中，最后排至空气或燃

油中。当某舱室小循环发生故障，可关闭该小循环处

的关断活门，而不会影响其他舱室的小循环，即实现

区域故障隔离。 

3.3  变流量系统 

液冷系统的设计参数有：压力、温度和流量[23-24]。

目前液冷系统中冷却液的流量是固定的，即没有任何

控制液体流量的自动化装置或设备，冷却液流量的变

化由泵的运行转速或台数来决定，因此流过电子设备

的冷却液流量也不变。液冷系统的流量基本是按系统

中电子设备的最大热负荷设计的，实际上电子设备以

最大热负荷工作运行的时间通常很短。定流量系统绝

大多数时间内的供液量是大于系统运行时所需的实

际流量，从而导致泵的无效能耗和系统代偿损失增

大。因此，需在定流量液冷系统的基础上进行改进，

使液冷系统中冷却液的流量能随着热负荷的变化而

变化，降低液体泵电能的消耗，达到节能目的[25-26]。 

3.4  管路材料 

管路是液冷系统的重要组成部分，管路减重对飞

机的意义重大。复合材料具有质轻高强、良好的抗疲

劳性及减震性等优点[27-28]。在设计液冷管路时，可采

用复合材料，减轻液冷管路的质量，减少系统的代偿

损失。 

3.5  高效冷板研发 

冷却液通过冷板将机载电子设备产生的热量带

走，选用更为高效的冷板很有必要。国内外对冷板的

性能优化研究从未停止过[29-35]，目前与冷板相关的研

究主要以提高传热效率、降低流阻为目的，实际上冷

板板面温度的均匀性也很重要。随着电子设备的热流

密度越来越大，不仅对冷板的散热效率有要求，对冷

板板面温度的均匀性也提出要求。在今后冷板的研发

中，要以提升冷板板面温度均匀性为目的，开展一系

列的设计与试验研究。 

4  结语 

随着机载电子设备的不断发展，其单位体积和表

面积上的热流密度越来越大。为保证电子设备的使用

寿命和可靠性，机载电子设备冷却方式从最初的自然

散热发展到强迫通风冷却，再到液体冷却。另外，未

来飞机可能需要执行长航时的任务，液冷系统需满足

长时间为高热流密度电子设备进行冷却散热的工作

需求，保证电子设备的正常高效工作，确保飞行安全。

为适应电子设备的发展和未来飞机的作战需求，液体

冷却技术也应不断发展。 
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