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基于地面实验的蒙皮换热器高空换热性能分析

党晓民摇 摇 庞丽萍摇 摇 林贵平

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院, 北京 100191)

摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 面向未来我国大功率机载电子设备冷却需求,需要发展新型机载冷却方式,
减少对传统环控制冷系统的依赖,为此研究了一种气 / 气蒙皮换热器用于电子设备热管理. 该
蒙皮换热器是一种无能耗被动换热方式,在不增加飞机代偿损失的情况下实现大功率电子设

备热管理. 为了考核所设计的蒙皮换热器机载飞机环境换热性能,设计加工了实验样件,在地

面开展了换热性能实验研究工作,获得热边流动传热准则和对流换热系数. 在此基础上推演出

高空巡航状态下的蒙皮换热器换热性能,获得传热最不利安装位置和改进位置时的传热性能.
研究工作预期为未来我国基于蒙皮换热器的飞机综合热管理提供设计及机载应用技术支持.
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High鄄altitude heat transfer performance analysis for skin heat exchanger
based on ground experiment
Dang Xiaomin摇 Pang Liping摇 Lin Guiping

(School of Aeronautic Science and Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China)

Abstract: Facing to future high鄄power onboard electronic equipment cooling requirements for our coun鄄
try, it needs to develop a new onboard cooling technology to reduce the dependence on traditional environmen鄄
tal control system. A new gas鄄gas skin heat exchanger was studied for aircraft thermal management of electron鄄
ic equipment. The skin heat exchanger is a non鄄energy consumption of passive heat exchanger with decreasing
aircraft performance penalty when it realizes the thermal management for high鄄power electronic devices. To as鄄
sess the heat transfer performance of skin heat exchanger onboard, an experimental prototype was designed and
its heat transfer performance was carried out on the ground experimental device to obtain the convective heat
transfer coefficients of its hot and cold sides. Based on this experiment, the heat transfer performance of skin
heat exchanger in high鄄altitude cruise condition was deduced for the most unfavorable and improved installation
position. This study is expected to provide technical support for its future onboard applications.

Key words: aircraft skin heat exchanger; electronic device thermal management; heat transfer experi鄄
ment; convective heat transfer coefficient

摇 摇 现代军用飞机机载电子设备向集成化大功率

方向发展,引起座舱热负荷大幅增加,如仅依靠常

规的空气制冷环控系统模式,将造成发动机引气

量和冷却冲压空气量大增,从而影响飞机代偿损

失、红外隐身及飞行阻力等性能[1] . 为此国内外

开展了多项研究探讨大功率电子设备的有效热传

输和低代偿热沉模式,减小对飞机空气环控系统

热沉需求[2-3] . 在这类技术中蒙皮热管理方式具

有很强的优势,它采用冷板蒙皮做热沉,属于被动

低能耗冷却方式,而且蒙皮作热沉还对军用飞机

的热隐身和气动性能有积极作用,因此如民机

A320 和 B757,军机 CL鄄600、C17、B16 等都采用不



同形式的飞机蒙皮换热器作为电子设备热沉[4] .
以蒙皮作为热沉虽然已应用在国外机型上,

但是由于要融入飞机外形设计,优化结构和安装

位置以强化传热,还需要考虑加工工艺可靠性等

多个因素,所以目前在我国飞机上还没有实际应

用. 面向未来航空大功率电子设备散热需求,我国

也应该开展应用机载电子设备综合热管理的蒙皮

换热器相关研究,促进该项技术实际应用.
本文针对气 /气蒙皮换热器,搭建了地面研究

实验系统,完成了地面换热性能实验研究,获得了

蒙皮换热器热边换热性能分析结果. 在此基础上

推演出高空飞行环境下的蒙皮换热器的换热性

能. 本项研究为该热管理技术在我国未来机型上

的进一步机载实用提供了技术支撑.

1摇 基于蒙皮热沉的电子设备热管理

根据热边介质的不同,电子设备采用飞机蒙

皮作为热沉实现热管理有气 /气和气 /液两种方

式,其中气 /气蒙皮换热器由于极高的可靠性在民

机和军机上均得到应用[5] . 蒙皮换热器多置于驾

驶舱底部或电子设备舱上部,为电子设备提供热

沉. 如图 1 所示,载冷介质座舱空气由抽风风机驱

动进入底部或顶部蒙皮换热器组,与舱外环境低

温气流换热冷却后再返回座舱,之后在吹风风机

的驱动下将冷空气吹到每个电子设备用于冷却,
从而实现电子设备热管理. 该电子设备热管理的

优点是载冷介质为空气,无污染易维护,通过开关

抽风风机个数,能够保证不同散热功率需求.

a摇 热交换原理摇 摇 摇 摇 摇 摇 b摇 一种结构方式

图 1摇 飞机气 /气蒙皮换热器热管理方式

2摇 蒙皮换热器换热性能实验研究

2. 1摇 蒙皮换热器结构及实验工况

开展地面实验研究确定气 /气蒙皮换热器换

热性能以便于将来机载应用. 实验的气 /气蒙皮换

热器热侧为座舱空气,冷侧为舱外高速流过的低

温空气. 热侧采用板翅式形式,以保证良好的传热

效果,如图 2 所示,热边与座舱之间敷保温材料,
防止热量传入座舱. 实验原理是利用空气涡轮制

冷路模拟蒙皮换热器冷边空气流,利用双路热动

力实验台冷路模拟蒙皮换热器热边空气.
实际飞行时热附面层小于 50 mm,实验时将

冷边通道高度设计为 100 mm,以近似等效外掠流

动,但实验表明这种设计仍与实际存在差别,所以

本次实验主要目的是获得热边对流换热系数.

图 2摇 气 /气蒙皮换热器实验件结构示意图

蒙皮换热器有效换热面积 Ac =0. 122 5 m2 . 冷
边:模拟飞行环境气体经外蒙皮的气流,流量m·c =
3 200 kg / h,入口压力 pin

c = 97. 18 kPa,入口温度 tinc
分别为-30,-20,-10,2. 4,17. 4,27. 4益 . 热边:模
拟座舱内热空气,流量 m·h 为 100,125,150,175,
200 kg / h,每个流量下供气温度 tinh 分别为 40,50,
60,70 益,入口压力 pin

h = 140 kPa、最大流阻 7 kPa.
热边翅片高 6 mm.
2. 2摇 蒙皮换热器换热性能实验结果分析

2. 2. 1摇 蒙皮换热器换热效率

由于热边水当量小于冷边水当量,所以采用

式(1)计算地面实验时的换热效率:

浊0 =
tinh - touth

tinh - toutc
(1)

式中,tinh 和 touth 分别为热边入口和出口温度,益;
toutc 为冷边出口温度,益 .

实验时维持换热器冷边流量和温度不变,改
变热边入口流量和温度,可得到换热效率与热边

流量 /入口温度的关系. 共进行了 90 余组换热工

况点实验. 图 3 给出了不同热边流量、相同冷边流

量 3 200 kg / h、不同热边入口温度和不同冷边入口

温度时,获得的蒙皮换热效率 浊 实验结果. 图 4 给

出对应的热边出口温度.

图 3摇 定冷边流量、变热边流量时不同

热边和冷边入口温度对应的换热效率

2. 2. 2摇 蒙皮换热器冷热边流动换热准则

由蒙皮换热器冷热边的各个实验结果可以辨

识出冷热边流动换热准则. 由于实验时尽管冷边

高度处理为 100 mm,但由结果分析该高度设置与
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图 4摇 定冷边流量、变热边流量时不同热边和

冷边入口温度对应的热边出口温度

外掠流情况仍存在差别,使得冷边对流换热系数

较大,从而提高了总换热性能,所以本次分析中冷

热边均采用有限空间内流动准则形式.
经计算地面实验时蒙皮换热器冷热边属于过

渡流或紊流状态,在-40 ~ 80 益范围内普朗特数

Pr 可视为定值 0. 7,所以采用下式准则形式[6]:
Nu = CRem (2)

式中,Nu 为努赛尔特数;Re 为雷诺数;C 为各种

影响因素的修正系数;m 为经验指数.
由 90 余组实验数据可获得不同工况点时,总

传热系数变化范围为 119. 23 ~ 207. 90 W/ (m2 ·
K),从而辨识出式(2)中冷边和热边的 C = 0. 21、
m=0. 94.从而得出与多个实验工况对应的热边对

流换热系数变化范围为 225 ~440W/ (m2·K) .

3摇 蒙皮换热器高空换热性能推演

由于地面不易模拟出真实高空外掠流换热情

况,本文基于实验获得的热边流动换热结果,冷边

采用理论分析方法推演出该蒙皮换热器高空飞行

时的换热性能.
3. 1摇 某型飞机巡航参数

某飞机巡航马赫数 Ma = 0. 9, 巡航高度

10 km. 蒙皮换热器热边流量 100 ~ 200 kg / h;热边

入口温度分别为 40,50,60,70 益 . 座舱压力为

80 kPa,热边空气压力为 120 kPa. 蒙皮换热器冷边

流量 3 200 kg / h,压力为 26. 42 kPa,冷空气温度近

似为附面层恢复温度约为-17. 74 益 . 下述计算中

考虑温度和压力对干空气物性参数的影响.
3. 2摇 蒙皮换热器高空换热性能推演

以下公式中上标 H 代表飞行高度,0 代表地

面高度. 由实验获得多个地面实验情况下的 K0
hc .

又因为对于飞机铝蒙皮导热热阻远小于对流热阻

可忽略,则地面高度时的总传热系统为

K0
hc 抑1 1

h0
c
+ 1
h0( )

h

(3)

式中 h0
c 和 h0

h 是冷热侧地面实验时的对流换热系

数,W / (m2· K) . 假设 h0
c 和 h0

h 是随空气流速和

飞行高度变化的. 由实验获得热侧准则形式满足

Nu = 0. 021Re0. 94 (4)
冷侧近似为平行流过无限大平板换热[7],满足

Nu = 0. 294 8Re0. 5 (5)
且存在 Re = 籽自l / 滋摇 摇 Nu = hl / 姿
式中,籽 为气体密度,kg / m3;自 为流速,m / s;l 为流

动特征长度,m;滋 为动力粘度,Pa·s;姿 为气体导

热系数,W / (m2·K) .
气体导热系数 姿、气体动力粘度 滋 仅为温度

的函数[8],所以(籽自)m 是飞行高度的函数 f1(H);
姿 / 滋m 是温度的函数 f2( t),则对于冷热侧的对流

换热系数存在下述关系:

h = C(籽自)m 姿
滋( )m = C·f1(H)·f2( t) (6)

摇 摇 h 由两部分组成,在巡航时仅分析与高度有

关的 f1 (H) 项,则随高度变化近似为: hH

h0 抑

(籽H自H)m

(籽0自0)m ,即 hH = h0 (籽H自H)m

(籽0自0)m . 在冷边和热边温度

不变时由式(4)和式(5)得

hH
h = h0

h
(籽H

h 自H
h ) 0. 94

(籽0
h自0

h) 0. 94

hH
c = h0

c
(籽H

c 自H
c ) 0. 5

(籽0
c自0

c) 0.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï5

(7)

进而获得高空飞行环境下的总传热系数为

KH
hc 抑1 1

hH
c
+ 1
hH( )

h

(8)

摇 摇 由式(7)和式(8)可以推演出地面实验工况

到飞行巡航工况的换热性能.
3. 3摇 蒙皮换热器高空换热性能预测

根据上述方法能获得 H=10 km、Ma=0. 9 时,
热边对流换热系数约为 197 ~ 401 W / (m2 ·K),
冷边对流换热系数约为 60 W / (m2·K),总传热

系数约为 45 ~ 51 W / (m2·K),巡航时换热能力

主要由冷边决定. 值得注意的是本结论是针对蒙

皮换热器最差安装位置(冷边气流平行外掠)而

获得的最低总传热系数. 如果蒙皮换热器与冷边

气流流线存在一定迎风夹角,能将冷侧对流换热

系数大幅提高至 100 W / (m2·K)以上,从而提高

整体换热性能. 所以蒙皮换热器在飞机上的安装

位置非常重要,它直接关系到最终的换热性能.
由上述分析获得 KH

hc后可推演出巡航时蒙皮

换热器热边空气冷却性能. 假设巡航时流经外蒙

皮的冷边空气温度升高有限,可认为 toutc 抑 tinc ,即
假设定壁温冷却条件,如同时忽略蒙皮换热器冷
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热两侧的传热不可逆因素,则由能量守恒知[9]

KhcAhc驻Thc = m·hC
-

p h(Tout
h - Tin

h ) (9)

式中,Khc为冷热边总传热系数,W / (m2·K);C-p h

为热边平均空气比热,kJ / ( kg·K);Ahc为冷热边

有效换热面积,m;驻Thc为对数平均温差,K. 则由

式(9)可以试算出 touth ,从而得到高空巡航状态时

换热效率 浊H .
巡航时热边流量分别为 100 kg / h 和 200 kg /

h,热边入口温度分别为 40,50,60,70益 时,可预

测热边出口温度如图 5 所示. 同时还可以预测出

热边流量从 200 kg / h 变化到 100 kg / h 时,该蒙皮

换热器的换热效率在 10. 6% ~ 18. 1% 之间变化,
如图 6 所示. 该预测换热效率与图 3 中地面类似

实验工况(压力不同)相比至少降低了 50% ,这是

因为:淤两侧空气压力降低很多;于假设巡航时外

壁面近似为平行外掠流的换热情况,是最差安装

位置,此时热阻完全由冷边热阻决定.

图 5摇 飞行高度时最差热边出口温度预测

图 6摇 飞行高度时最差工况时的换热效率

若蒙皮换热器安装时与外部空气流线存在一

定迎风角,则能提高冷边对流换热系数至100 W /
(m2·K)以上,总的传热系数则能提高到 66 ~
80 W / (m2 ·K),总换热效率提高到 20. 3% ~
36. 7% .

4摇 结 束 语

本文面向未来我国大功率机载电子设备冷却

需求,开展了基于蒙皮换热器的热管理实验研究.
对于热边采用翅片结构的蒙皮换热器,当有效换

热面积为 0. 122 5 m2 时,地面 90 余组实验工况表

明换热效率为 40% ~ 60% ;由实验数据辨识出蒙

皮换热器热边流动换热准则;从而获得与多个实

验工况对应的热边对流换热系数变化范围为

225 ~ 440 W / (m2·K). 依据实验获得的结论,推

演出该蒙皮换热器高空巡航时的换热性能,其中

冷边最小对流换热系数约为 60 W / (m2·K),热
边对流换热系数约为 197 ~ 300 W / (m2·K),总
传热系数最低约为 45 ~ 51 W / (m2·K). 如能合

理设计蒙皮换热器的安装位置,即与冷边气流存

在一定迎风夹角,能将提高冷侧对流换热系数至

100 W / (m2·K)以上,总传热系数可提高到 66 ~
80 W / (m2·K). 该项研究可为我国新型蒙皮换热

器设计以及未来实际应用提供技术储备,从而加

速我国基于蒙皮换热器的飞机综合热管理技术的

机载应用.
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