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摘要!为满足大功率机载电子设备当今越来越高的散热需求&文中设计了一种基于液冷工质
ZCL,,#

的板翅式液冷冷板主动

散热技术$为了强化该冷板的换热能力&在冷板工质流动的槽道增加了强化换热的翅片设计$为验证该冷板的散热能力&采用

CZ-

数值模拟技术对所设计的板翅式液冷冷板进行了热分析计算&分别针对
+

种不同工质进口温度工况开展了热仿真与热模拟工

作&并对数值仿真计算结果进行了有效分析$依据数值仿真计算结果的显示&针对机载大功率电子设备所设计的板翅式液冷冷板

可以有效控制电子设备温度在
++e

以下&温度均匀性优于
$e

&满足当前机载电子设备的散热需求$文中提出的散热方案和研

究结果具有工程应用价值&为大功率机载电子设备热控系统的设计和数据提供有力支撑%

关键词!大功率$液冷冷板$

ZCL,,#

$仿真计算$热控
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引言

随着飞行器朝向多电/全电化的发展以及机电性能的不

断提升&机载电子设备数量越来越多&其发展趋势也呈现

出来高集成度*微型化和模块化方向&且工作功率也在不

断增大&伴随而来的是热负载和热流密度的不断升高&因

此&要满足机载电子设备在整个飞行任务周期能够安全*

可靠的运行&高效的热控系统是未来多电/全电飞行器的必

要组成部分'

%"

(

%液冷冷板由于其紧凑的结构&以及能够将

液体和电子设备分离的特性&不仅提高了电子设备冷却系

统的安全性还极大的强化了换热能力&近年来成为了飞行

器主动液冷系统的主要组成部分'

$

(

%

在电子设备运行时&热功率会有损失&这种损失通常

是以热能消耗的方式表现出来的&而所有拥有电阻的元器

件都相当于一个内部热源%在电子设备运行工作时&器件

自身的温度会因为功率的损失而上升&此时电子设备周围

的环境温度同样也会影响电子设备的内部温度&因而影响

到电子器件工作时的可靠性%在电子行业&设备元组件的

环境温度每升高
%#

摄氏度时&通常失效的概率会加大一个

数量级&即人们所说的 +

%#e

法则,%伴随着微电子技术的

前进发展&电子设备的热控设计受到人们的关注程度越来

越大%当前&针对电子设备安全工作的温度多数定为不高

于
&+e

'

'

(

&对于一些特定的精密电子设备则要求更高&如

锂离子电池组等&工作温度为
"#

!

'+e

之间&高于
++e

则

停止工作'

+(

(

%此外&对于电子设备工作温度的均匀性也具

有极为严格的要求&一般来说&电子设备整体的工作温差

要满足低于
$e

的要求'

,)

(

%因此&针对机载电子设备的热

控系统具有越来越高的需求&而准确的散热分析是电子设

备的可靠性运作保证的至关重要的前提'

%#%%

(

%

数值传热学以及计算机技术高速发展&以离散数学*
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#
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数值求解为基础的数值求解方法成为现在热控分析的主要

方法%这种方法能够高效*快速地求解复杂的情况&同时

可以直观地表现出电子设备的温度分布%数值求解的主要

方法为)有限体积法 !

Zc:

&

Q4246>PKINO>O>6GKT

"$有限

元法 !

ZH:

&

Q4246>>I>O>26 O>6GKT

"

'

%"

(

$有 限 差 分 法

!

Z-:

&

Q4246>T4QQ>J>21>O>6GKT

"%有限元数值模拟技术在

计算机仿真计算中采用较为普遍'

%$%+

(

%有限元法的数学基

础为广义变分原理%这种方法能够解决相对较为复杂的几

何模型&能够加密某些特定区域 !温度梯度较大*最高温

度处*需要边界层等"的网格&这种方法的计算精度比较

高%但是&相比于有限差分法&不够灵活多变&有时需要

解决较为复杂的线性方程组&这样就会占用大量的计算机

内存&对计算机配置要求较高&同时&在计算过程&也会

花费大量的处理时间'

%(%&

(

%

液冷技术发展的初始阶段&利用了基本的制造工艺&

传统的制作材料&导热率良好的铜和铝是最为常用的两种

基底材料&凹槽是用数控机床加工而成&从而得到各种形

状的液体流通管道&液体冷却介质在槽道内流动&从而带

走电子设备内部热源散发出的热量'

%)"#

(

&当前&

ZL""

的
C/X

和
ZL$+

的
/CX

上已成功应用了这种液冷冷却技术%

如今&多种液冷工质已经应用于液冷冷板的工程应用

中'

"%

(

%

$:

氟化液
ZCL,,#

&该制冷剂是以全氟液为主要工

业传导液的&具有良好热稳定性%因为
ZCL,,#

的化学惰

性&能够用于单相或者二相的液冷剂&可以用在超级计算

机系统和军用的敏感电子元器件的散热系统中%由于其很

高的绝缘性&能够用于高压变压器和高功率电子元器件的

散热%在半导体行业&

ZCL,,#

通常用于蚀刻设备*离子注

入设备&化学气相沉积的恒温液冷剂%此外&

ZCL,,#

的倾

点很低&因此能够用到冷热冲击试验和其他多种测试%

本文针对机载大功率电子设备进行了基于工质
ZCL,,#

的板翅式液冷冷板的热设计&采用计算流体力学 !

CZ-

&

1KO

7

N6B64K2BIQIN4TT

S

2BO41M

"数值模拟的计算技术对所设

计的板翅式液冷冷板进行多工况的热性能仿真计算&并对

仿真结果开展了数据分析&为多电/全电飞行器的机载电子

设备液冷技术和数据的工程应用发展提供了有力的支撑%

B

!

板翅式液冷冷板热设计及模型搭建

BLB

!

板翅式液冷冷板的热设计方案

冷板作为大热流密度电子设备集热*排热*传输热量

的高效*高可靠性热控技术手段&广泛应用于航天*航空*

通信等众多领域&冷板的热性能则是热设计环节中最为关

键的参数指标&其次&为了满足航天*航空飞行器在重量

上的减重要求&一般会在满足热性能的前提下&尽可能地

轻量化%一般采用铝合金作为冷板的材料&其具有轻质*

刚性强*和众多工质不具相容性*耐腐蚀等众多优势%

为了增强换热能力&在和设备接触面积固定*冷板厚

度固定的情况下&为了增大冷板内部工质流道内固*液交

界面的换热面积&会采用在流道内增设翅片的方式&即板

翅式冷板&从而通过增大固体与液体工质散热面积的方式

来提升换热能力&从而带走更多电子设备的废热%而为了

减小流体回路的泵耗能&可以从减小冷板*管路*阀组内

的流动阻力入手&而冷板内的翅片布局则充分考虑到了这

点&在流动转弯的区域设计布局成为了阶梯状&进一步减

小了流体工质在冷板内的流动阻力%

液冷冷板如图
%

所示%冷板整体尺寸为
#d"$Oh#d"+O

h#d#%O

!长
h

宽
h

厚"的矩形&工质入口和工质出口在

冷板的同一方向&为增强换热能力&在液体工质槽道中设

计使用了强化换热的翅片%

图
%

!

液冷冷板示意图

BLC

!

有限元网格划分

有限元前处理网格划分工作采用的是
;9;F̂ F

公司的

/CH:CZ-

商业软件&该软件是一个数值仿真计算前后设

置的软件&包括了几何模型建立&网格划分&预设定初始

条件设定&后设定等功能%在
CZ-

领域&功能优势比较明

显&被广泛应用于流*固*热耦合的数值计算当中%

依据有限元法离散化控制方程的数值模拟计算中&网

格划分是极为关键的一步&网格的质量与数量&关系到计

算结果的精确度与计算时间的长短%网格&即在求解区域

内一些离散的点&

CZ-

通过离散化控制方程&使用数值方

法得到网格节点上的数据&如)压力*速度*温度等等&

即数值解%为能够在生成网格过程&以及在后设定中与几

何模型的紧密关联&根据本文的研究对象&采用结构化网

格*

.

型网格技术对冷板进行了网格划分工作&不仅可以

提高计算精度与速度&还可以使得网格质量更高%

液冷冷板网格划分结果如图
"

所示%因为液冷冷板工

质槽道存在液体的流动&因此&在槽道边界处进行了网格

加密处理&以模拟仿真结果的准确性%最终&网格生成数

量为
$d+h%#

+

%

液冷冷板模型是由固体区域和流体区域两部分结合而

成的&因此&在固液交界面出需要添加边界层%在网格生

!
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#

图
"

!

液冷冷板网格划分结果示意图

成过程的做法就是使固液交界面处的网格变得较其他区域

的网格更加密集一些&这样在导入
ZIN>26

软件进行计算时&

计算精度会比较高&同时在液体流动变化比较剧烈的区域

也加密网格$相对来说&在流体流动区域变化不明显的区

域可以粗化网格&在纯固体区域也可以粗化网格&这样可

以减少网格规模&提高计算速度%

对流体近壁面流动区域网格进行合理性检查%在紊流

流动情况中&普遍存在
<BII^

7

INM

%

^

7

INM

的值合理&意

味着网格中的第一层边界网格布置得较为合理&

^

7

INM

值

对传热特性的影响较大&因此要合理控制
^

7

INM

的值%

^

7

INM

是由
MKIP>J

解出来的结果&在网格划分时&第一层网

格通常布置到对数分布律成立的范围&本文的液冷冷板的

范围在
"#

以下即算合理%通过对流体的主要流动区域

!

7

BJ6

的定义为
J>

7

4B2

"预算&得到的
<BII^

7

INM

值如图
$

所示%

图
$

!

流体近壁面流动区域
<BII^

7

INM

值示意图

由图
$

可知&本文针对的液冷冷板的模型在近壁面处

的
^

7

INM

值处于合理范围内&可以进行具体的数值模拟与

计算%

BLD

!

模型'材料'边界条件及工况设定

本文采用
;9;F̂ F

公司的商业流体仿真软件
Z?=L

H98

对液冷冷板进行了热仿真分析&具体模型*材料及工

况的设定如下所述%

%d$d%

!

模型设定

本文采用
Z?=H98

自带的计算模型即可&主要采用的

模型为)

%

"能量方程模型 !

>2>J

ES

>

V

NB64K2

"$

"

"紊流模型%

:KT>I

选择
3L>

7

M4IK2

$

3L>

7

M4IK2 :KT>I

选择
F6B2TBJT

$近壁面紊流计算函数 !

2>BJLRBII6J>B6O>26

"

选择增强壁面函数 !

>2GB21>TRBII6J>B6O>26

"%

%d$d"

!

材料设定

%

"冷板采用铝制材料&参数采用
Z?=H98

软件自带

的参数数据包即可%

"

"液冷冷板中的液冷介质为
$:

氟化液
ZCL,,#

&物性

参数如表
%

所示%

表
%

!

ZCL,,#

物性参数

性质
ZCL,,#

平局分子量
$))

一个大气压下沸点/
e )+

倾点/
e 5%",

计算临界压力/
XB "d',h%#

(

计算临界温度/
a +%%

蒸汽压/
XB (d+&h%#

$

蒸发潜热/!

*

/

a

"

&+d)

液体密度!

3

E

/

O

$

"

%,)$

运动粘度
#d,)

绝对粘度
%d$+)

液体比热/!

*

/

3

E

e

"

%#$&

导热率/!

<

/

Oe

"

#d#($

热胀系数/!

%

/

e

"

#d##%'&

表面张力/!

T

S

2>M

/

1O

"

%'d&

折射率
%d",

溶水性/
77

O %'

水溶性/
77

O %d$

臭氧破坏潜质
#

介电强度!

#d"'(1O

距离"

'

'#3c

介电常数
%d)

电阻率
'

$h%#

%'

由于
ZIN>26

软件自带的流体没有
ZCL,,#

相关的参数&

因此&通过增加新的流体数据以解决液冷剂的设定&然而&

ZCL,,#

液冷剂的参数都是随温度而变化的&因此采用如下

关系式对
ZCL,,#

参数进行设定&因为
Z?=H98

软件使用

华氏度 !

a

"为温度单位&因此&对参数定义是进行了温度

转换%

%

"比热 !

*

/

3

E

e

")

@

.

%

)),

7

%d(%+2

!

e

" !

%

"

!!

转换为华氏度 !

a

"的公式为)

@

.

%

+++d&(",+

7

%d(%+4

!

a

" !

"

"

!!

"

"密度 !

3

E

/

O

$

")

9

%

%&(#

+

"d((2

!

e

" !

$

"

!!

转换为华氏度 !

a

"的公式为)

9

%

"+&(d+,)

+

"d((4

!

a

" !

'

"

!!

$

"运动粘度 !

3

E

/

O

$

")

ZCL,,#

粘度随温度的变化曲线如图
'

所示%

"

%

>W

7

'

&$'d&

!

2

7

%)(

"

+

'd#

(!

e

" !

+

"

!!

转换为华氏度 !

a

"的公式为)

"

%

#d%#$

+

&d(&$#"8

+

'

4

7

"d',)$&8

+

(

4

"

+

"d$)#$%8

+

)

4

$

!

O

" !

(

"

!
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的板翅式液冷冷板的热设计与热分析
#

%($

!!

#

图
'

!

ZCL,,#

粘度随温度变化曲线示意图

!!

'

"导热率 !

<

/

3

E

#

a

")

导热率只需根据表
%

查取即可&即
#d#($

!

<

/

3

E

#

a

"%

%d$d$

!

边界条件及工况设定

%

"工质入口流速)

#d$#")3

E

/

M

$

"

"工质入口初始压力)

"#%$"+XB

$

$

"液冷冷板总加热量为
'+#<

&冷板两面&热流密度

为
$)%$d#'<

/

O

"

$

'

"液冷工质
ZCL,,#

入口温度设定
+

种不同工况&分

别为)工况一&

5'# e

!

"$$d%+a

"$工况二&

5"# e

!

"+$d%+a

"$工况三&

# e

!

",$d%+a

"$工况四&

"+ e

!

")&d%+a

"$工况五&

'+e

!

$%&d%+a

"%

C

!

液冷冷板数值计算结果与分析

本文所设计的板翅式液冷冷板的数值计算所采用的是流

体流动与热交换计算商业软件
;9;F̂ FZIN>26

对其热性能进

行数值模拟计算%主要对不同液体制冷剂不同入口温度进行

数值模拟计算&入口温度分别为
"$$d%+a

*

"+$d%+a

*

",$d%+a

*

")&d%+a

*

$%&d%+a

%本节内容分别对
+

个工况

下切面温度*加热面温度*液冷剂流速以及流体域压力分

布进行数值模拟计算&并依据数值计算结果数据开展热设

计合理性与热性能的分析%

图
+

!

)

为工况一到工况五仿真结果云图&包括)切面

温度云图&加热面温度云图&液冷剂速度云图以及流体域

压力云图&!云图左侧为液冷冷板流体工质的出口位置&右

侧为液体工质的入口位置"%

图
+

为工况一 !流体工质入口温度为
"$$d%+a

"的仿

真分析结果云图%

由图
+

!

B

"可知&流体工质流经液冷冷板&在外部电

子设备热耗加热后&液体工质在流出冷板出口后&温度有

明显上升&出口温度为
"$+d+'a

&温升为
"d$)a

&电子设

备的废热以此由液冷冷板带走%图
+

!

U

"为液冷冷板加热

面的温度分布云图&由图中可以看出&流体工质入口方向&

即图中液冷冷板右侧温度较低&靠近出口方向&即图中也

冷冷板左侧方向温度较高&温度由右侧向左侧呈现出温度

逐渐升高的梯形分布%结合图
+

!

B

"切面温度云图和图
+

!

U

"加热面温度云图可知&液冷冷板在由外侧电子设备加

热后的温度呈现出合理的分布和温度变化趋势%

由图
+

!

1

"液体工质速度云图可以知道&整个流体区

图
+

!

进口温度
"$$d%+a

数值模拟结果图

域的速度都比较平缓&但在冷板内部流道的转弯处&会出

现局部的速度增大区域&是因为在冷板内部流道的转弯处

流动区域有所减小&导致速度增大%图
+

!

T

"为整个液冷

冷板的压力分布云图&由图中可以明显看到&流体工质流

经整个液冷冷板后&压力具有明显的下降&且在每次经过

冷板内部流道的转弯处会有明显的压力下降的变化%出现

该种情况&是因为在冷板内部流道的转弯处&流道变窄&

流阻增大&导致的压力下降%结合图
+

!

1

"流体工质的速

度分布云图和图
+

!

T

"流体工质的压力分布云图对比分析

可以知道&在流道转弯处压力的降低和速度的增大是合理

的&依据伯努利定理关系&该情况也可应证&伯努利方程

如式 !

,

"所示&当重力影响可以忽略时&则由式 !

&

"定

义该关系%

G

7

%

"

9

3

"

7

9

R

X

%

TM'/6B26

!

,

"

G

7

%

"

9

3

"

%

TM'/6B26

!

&

"

图
(

!

进口温度
"+$d%+a

数值模拟结果图

!!

图
(

!

)

为工况二至工况五的数值方正计算结果云图&

其分布状态和变化趋势与工况一类似&因边界条件的不同&

!

投稿网址!

RRR!

0

M

0

1I

S

3Y!1KO



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%('

!!

#

仅在数值上有所区别&数值结果的分析结论与工况一类似&

故仅给出各工况的云图分布情况&不做过多说明和分析%

具体分布云图情况如下所示%

图
,

!

进口温度
",$d%+a

数值模拟结果图

图
&

!

进口温度
")&d%+a

数值模拟结果图

表
"

为
+

种工况下板翅式液冷冷板的温度*工质流速和

压力数据&板翅式液冷冷板的进口温度*出口温度*最大

温度*最小温度*工质的流动速度以及冷板出口压力随工

质入口温度变化的曲线如图
%#

所示%

表
"

!

不同工况下冷板温度*速度*压力值域范围

工

况

温度/
a

速度/!

O

/

M

" 压力/
XB

入口 出口 最小值 最大值 最大值 出口

一
"$$d%+ "$+d+' "$$d%$ "'+d%' 'd#+ 5%"#(&d(#

二
"+$d%+ "++d"( "+$d%' "($d,$ 'd"# 5%$#")d+'

三
",$d%+ ",'d)) ",$d%' "&"d'% 'd$% 5%$'&+d&#

四
")&d%+ "))d(% ")&d%+ $#+d', 'd+$ 5%'),+d()

五
$%&d%+ $%)d+$ $%&d%+ $"'d#) 'd(& 5%+$),d)#

可以看出&随液冷剂进口温度的提高&出口温度*整

图
)

!

进口温度
$%&d%+a

数值模拟结果图

图
%#

!

温度变化曲线图

个冷板温度的最小值以及最大值都提高&流体域的速度提

高&出口的压力都在降低%出口温度相对于进口温度都会

升高&温差 !出口温度
5

进口温度"分别为)

"d$) a

&

"d%"a

&

%d&+a

&

%d'+a

&

%d$&a

%根据能量守恒方程

!冷板吸收的热量
f

温度升高所需的热量"知&温升的值是

合理的$随液冷剂进口温度的提高&温升的值处于降低趋

势%整个板翅式液冷冷板的最大温差低于
$e

&符合电子

设备温度均匀性要求%

液冷工质进口温度为
$%&d%+a

是电子设备液冷机箱液

冷剂进口的最高温度&在此温度下&整个冷板最高温度为

$"'d#)',a

&即
+#d)'',e

%当整个冷板的最高温度小于

++e

时&即可以认为电子设备能够处于稳定*可靠的运行

!
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的板翅式液冷冷板的热设计与热分析
#

%(+

!!

#

环境&且整个液冷机箱散热系统的散热性能相对比较高效%

根据速度图像&可以看出整个流体区域的速度都比较

平缓&但在冷板内部流道的转弯处&会出现局部的速度增

大区域&是因为在冷板内部流道的转弯处流动区域有所减

小&导致速度增大%今后可以在冷板内部流道的转弯处的

设计&可以加宽转弯处的流体区域&使流体进入弯道区域

流动会相对平缓一些&以解决转弯处流速大幅度增大的问

题&从而进一步优化冷板内部流道的翅片排列设计%

根据压力云图和曲线可知&板翅式液冷冷板的出口压

力随液体工质入口温度的升高而降低&出口压力则相对入

口压力均有所下降&压力在冷板内部流道的转弯处会有明

显的压降%进出口存在压力差&且进口压力明显高于出口

压力&整个板翅式液冷冷板的压力差分别为)

+))"$d%$XB

&

+,$)#d#"XB

&

++(),d,'XB

&

+++##d)"XB

&

+$&)#d%#XB

&

随液冷剂进口温度的提高&压差的值处于降低趋势%

综上所述&电子设备板翅式液冷冷板设计合理&液冷

工质采用
ZCL,,#

满足性能需求&散热的方式是安全*可

靠*高效的冷却方式&能够给予机载大功率电子设备安全*

稳定*可靠的运行环境&为板翅式冷板设计和热控技术的

发展提供了有力的支撑%

D

!

结束语

当今先进飞行器多向多电/全电化发展&机载电子设备

的集成度*小型化程度也越来越高&所面临的难题便是热

流密度越来越大所带来的温度越来越高&而电子设备要高

效*可长时间的稳定运行&就要确保电子设备工作在一个

合理的温度范围内&因此热管理系统成为当前飞行器关键

系统之一%

为了满足当前先进飞行器的热控需求&本文针对机载

大热流密度电子设备的热控需求&文中开展了一种基于
ZCL

,,#

工质的板翅式液冷冷板的结构热设计工作&搭建了板翅

式液冷冷板的三维模型&采用
CZ-

数值模拟的计算方法对

所设计的板翅式液冷冷板进行了热仿真&分析了液冷冷板

在不同工况下的热性能参数%

基于数值仿真的计算结果开展了数据分析&针对当前

机载大功率电子设备
'+#<

的散热需求&液冷工质入口温

度在
$%&d%+a

以下&均可满足电子设备
++e

安全*高效工

作的需求'

+(

(

%此外&整个板翅式液冷冷板的最大温差均控

制在
$e

以内&符合对机载大功率电子设备在温度均匀性

上的设计要求%

本文所设计搭建的基于液体冷却工质
ZCL,,#

板翅式液

冷冷板&为机载大功率电子设备冷板技术的散热设计提供

了有效的技术指导&为液冷散热技术提供合理的数据支撑%
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