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新一代军机在巡航速度、隐身性能等方面大幅提

升，并将配备以高性能雷达、激光武器为代表的大功率

光电设备，以提高其生存与战斗能力。飞机的高速巡航

与隐身要求，限制了冲压空气的使用，机载热管理系统

只能利用有限的机载热沉为设备提供冷却通道，新一代

飞机将面临大功率热载荷急剧增加而散热条件变差的

矛盾 [1-2]。

相变储热技术在太阳能利用、电力削峰填谷、余热

回收及建筑材料等领域已经推广使用，在航天器领域应

用实例也较多。相变材料具有等温相变、相变潜热大等

特性，将相变材料热存储技术应用于机载热管理系统，

在热载荷与飞机终端热沉之间提供热缓冲及存储，可有

效缓解大功率机载激光武器热载荷对机载热管理系统

的热冲击 [3]。

考虑到机载激光武器具有工作时间短以及瞬时生

成大量废热等特点，其热管理系统适合使用相变储能技

术，即在激光武器工作时，将其产生的瞬时峰值热载荷

通过某种传热方式全部或部分存储到相变材料中，然后

在整个飞行任务阶段通过蒸发循环系统、空气循环系统

或直接采用冲压空气将热量传递到大气中。

1   储能热管理结构方案

针对机载激光武器热特性，对于热管理系统提出 3

种相变储热方案。方案 1 的系统工作原理（见图 1）为：

相变换热器作为系统的核心部件，在大功率激光热沉与

机载热沉之间起到储热、换热、温控及缓冲大热流量对

机载热管理系统冲击的作用，相变换热器通过两套热管

回路实现热量传递、交换。热管回路 1 将激光器产生热

量传递给相变换热器，相变材料吸收热量，保证设备在

最佳环境中工作，相变换热器为热管回路 1 的冷凝器。

热管回路 2 的冷凝器为机体热沉，当机体热沉温度

低于相变材料相变温度时，相变材料释放热量并通过热

管回路传递给机体热沉，相变材料由液态变为固态。热

管回路 2 中设有截止阀，当飞机超音速飞行，机体热沉
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温度高于相变材料相变温度时，截止阀关闭，发热设备

产生的热量存储在相变材料中。

方案 2（见图 2）与方案 1 的主要区别是其与机载

热管理系统产生交联，热管回路 2 的冷凝器热沉是冲压

空气、机载燃油或蒸发冷却回路换热器。由于激光武器

系统的瞬时、周期工作特性，可以将热管回路 2 散热功

率设计较小，工作周期内设备产生热量由相变材料吸

收，非工作周期内再通过热管回路 2 将相变材料中存储

的热量缓慢释放到机载热沉中。 

方案 3 是以上两种方案的结合，图 3 是该系统工作

原理图，当机体热沉温度低于相变材料相变温度时，相

变材料释放热量并通过热管回路传递给机体热沉，相变

材料由液态变为固态。热管回路 2 中设有旁通阀，当飞

机超音速飞行，机体表面温度高于相变材料相变温度

时，通过旁通阀将热管回路 2 与机载热管理系统产生交

联，相变材料放热被飞机热沉吸收。 

2   强化换热技术

相变换热器主要由高温均温基板、低温均温基板、

热管阵列、强化散热翅片、绝热层及复合相变材料组成。

高温均温基板与热管回路 1 相连，是热管回路 1 的冷凝

端；低温均温基板与热管回路 2 相连，是热管回路 2 的

蒸发端。两个基板上均布置热管与强化散热翅片的组

合阵列，换热器外部做绝热设计。大功率发热设备工作

周期内产生的热量通过热管回路 1、高温均温基板、热

管阵列及强化散热翅片被复合相变材料吸收、存储，相

变材料发生固 - 液相变。热管回路 2 的冷凝器为飞机

机翼内蒙皮或其他机载热沉，相变材料热量通过强化散

热翅片、热管阵列及低温均温基板最终被热管回路 2 冷

凝端吸收，相变材料发生液 - 固相变。图 4 与图 5 分别

为相变换热器与高温均温基板结构示意图。 

3   环路热管技术

热管回路采用环路热管技术，功率高热流密度发热

设备已超过常规的空气强制对流换热的散热极限，需要

采用具有更强散热性能的强制散热手段，如液体循环冷

却、微通道冷却、喷雾冷却等，而这些散热方法均需用泵

作为动力源，系统大而复杂，而且有些技术尚不成熟，大

部分机载电子产品受空间限制无法采用 [4]。传统热管

图4   相变换热器结构示意图

Fig.4   Structure of phase-change heat exchanger
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具有极低的热阻，可实现几乎零温差的传热，但其具有

传热功率小、受安装角度及传送距离限制等缺点。环路

热管分为蒸发端与冷凝端，两端分别与蒸气流道和液体

流通道组成环路，蒸发端吸收热量，冷媒蒸发为气体，并

在内部结构毛细作用和表面张力的作用下产生压力差，

使蒸气流动至冷凝端冷凝为液体，释放热量后回流至蒸

发端。环路热管克服了传统热管缺点，具有受重力影响

小、传热性与等温性好、可长距离传送等优点，是解决大

热流密度电子设备热控问题的有效途径之一 [5]。图 6

为环路热管原理图。 

（1）热管回路 1 方案。该方案原理如图 7 所示。

热管回路 1 蒸发端为均温平板热沉，均温平板热沉吸收

高功率激光器热量，环路热管回路的运行靠平板热沉内

部结构产生的毛细力驱动，利用冷媒的蒸发和冷凝传递

热量，热管回路的平板热沉内部设计为高性能的毛细结

构，与之相连的液体补偿室处于毛细结果上方，共同封

装在平板热沉内；热管回路 1 的冷凝端为相变换热器的

高温均温基板；蒸发端与冷凝端之间由蒸气管线和液体

管线相连接，蒸气管路和液体管路是流阻较小且易于弯

曲的细长光管，使得蒸发器与冷凝器可以相距较远且灵

活布置 [6]。过冷液体冷媒由冷凝器通过液体回流管路

被预热到饱和状态；然后进入补偿室，被均匀地分配到

毛细芯表面；饱和液体冷媒径向流过毛细芯并被加热到

一定过热度，在毛细芯外表面吸收发热设备的散热而蒸

发，并通过蒸气槽进入气线管路，最终通过冷凝端释放

热量。 

（2）热管回路 2 方案。该方案原理（图 8），热管回

路 2 工作原理与热管回路 1 类似，其蒸发端为相变换热

器中的低温均温基板，冷凝端为机体热沉或燃油回路换

热器等其他飞机热沉。 

（3）热管回路方案优点。机载高热流密度设备冷

却采用环路热管这一冷却技术有以下优势：首先，环路

热管具有较高的传热效率，它能够在很小的温差上通过

较小的传热断面传递大量热量；其次，环路热管可长距

离传递热量，细长弯管可做成柔性管道，不受几何形状

和物理约束，因此环路热管作为机载设备与热沉之间热

的传递回路，不会占用太多的机舱内空间；第三，环路热

管无需动力设备驱动，结构设计灵活 [7-9]。
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4   相变储能技术

4.1   相变材料

相变材料在储能、热控系统中已得到广泛应用，现

有的相变材料的种类大致可分为有机相变材料、无机相

变材料及两者混合而成的混合类相变材料。

相变材料的种类较多，且均具有各自的优缺点，在

具体应用时，需要根据具体应用背景选取适合的材料。

适用于航空领域大功率器件热管理应用的相变材料应

遵循以下原则：相变温度合适（50~100℃）、潜热高、比

热高、热导率高、环境适应性好、相变体积变化小、相变

过程可逆、过冷度小、化学稳定性好、无腐蚀作用、无毒

性、不易燃烧、无爆炸性等。

石蜡类相变材料以其良好的综合性能被广泛采用。

将石蜡类相变材料应用于航空航天领域的储能与热控

是近年来国内外研究的热点，在材料封装、导热性能改

善等方面取得了丰硕成果，并已成功应用 [10-11]。

4.2   相变材料强化导热方案

提高相变材料导热性能的通常做法是将相变材料

与高导热率材料进行复合，制备复合相变材料以提高整

体的导热能力。添加的材料一般为石墨、碳纤维等碳基

材料及金属片、金属蜂窝、泡沫金属等金属结构。

石墨材料导热性和吸附性较好，被广泛用于相变材

料以提高热导率和封装性能。研究表明，在石蜡中加入

膨胀石墨可以使其热导率显著提高，若在石蜡中加入

3%（质量分数）的膨胀石墨可使材料热导率提高 4 倍

以上。此外，在石蜡中加入粒径 80μm 的铅粉末对石蜡

导热性能的改善也较显著，研究表明复合材料的热导率

随着铅粉末含量的增加而上升，当铅粉末的质量分数为

0.5% 时，完全相变的时间比纯石蜡缩小了 60%。由于

具有重量轻、热导率高和吸收能量强的特点，将蜂窝结

构复合相变材料应用于电子元器件的散热及航空航天

领域近年来得到越来越多的重视。

5   结论

随着先进飞机技术的发展，因大量配备高负荷设备

而带来的冷却载荷需求急剧增加的问题越来越突出。

如何有效利用有限的机载热沉，已经成为未来飞机热管

理系统发展的研究重点之一。相变材料储热技术的应

用，可有效解决高功率激光器等大功率器件热流对机载

热管理系统的冲击，材料的定温相变特性也可应用于有

温控要求的大功率发热器件，该技术在下一代飞机热管

理系统中的应用是一种必然的发展趋势。开展相变材

料储能技术在大功率高热流密度发热设备热管理中的

应用研究，可为该技术在下一代战机热管理系统中的应

用奠定技术基础。
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