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Research on liquid cooling and phase change material 
hybrid heat dissipation technology for power supply
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Abstract
In response to thermal reliability issues caused by the operation of power equipment on weapons systems, this paper proposes a 
solution combining phase change materials with liquid cooling. First, based on the structural characteristics of the power supply, 
structural components and phase change materials were selected, and flow channel designs were carried out; then, using ANSYS 
Workbench thermal simulation technology, the relationship between the flow channel design and optimization of the power supply 
cold plate, as well as the relationship between phase change materials and cooling effects, was investigated and analyzed; finally, 
a prototype of a high-power power supply was developed based on the simulation results, and through experiments, the cooling 
performance of the phase change materials and liquid cooling in two different operating conditions (short-term operation during the 
payload stage and continuous operation during ground debugging) was evaluated, confirming the feasibility and effectiveness of the 
proposed solution.
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面向电源的液冷与相变材料混合散热技术研究
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摘　要

针对武器装备上电源设备运行时引起的热可靠性问题，本文提出了相变材料与液冷混合散热的解决方案。首先根据研制电
源的结构特点选用了结构件材料和相变材料，并进行流道设计；然后利用ANSYS Workbench热仿真技术探究了电源冷板的
流道设计与优化、相变材料与散热效果之间的关系，并进行分析；最后结合仿真结果研制大功率电源实物样机一台，并通
过开展试验得到了在两种不同工况（弹载阶段短时工作和地面调试阶段持续工作）下电源样机相变材料与液冷混合的散热
效果，证实了所提出方案的可行性和有效性。
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1 引言

为了顺应武器装备的更新换代，提高武器系统的战术

性能，弹载领域高精确制导已成为一种趋势 [1]。随着各种电

子器件朝着轻量化、小型化和集成化的方向发展，电子器

件的热流密度越来越高，在小型空间内工作会产生较大的损

耗，该损耗通常以热量的形式进行散失，如果不能及时的对

功率器件进行散热，将会影响整个装备的运行效果，严重降

低了设备的性能和系统的可靠性。据统计，电子设备失效率

有 55% 是由于温度超过电子设备规定最大允许温度而引起

的。因此，为确保设备工作的可靠性，热设计问题逐渐成为

难点和重点 [2]。

根据导热介质的差异，散热方式可分为液冷、风冷、

相变材料散热等。在武器装备领域，随着系统、设备的复杂

化，单一的散热方法通常不再能满足设备所需的散热需求，

需要耦合多种散热方式，利用各自的优势实现冷却性能优 

化 [3]。基于此，本文设计了一种液冷与相变材料混合散热的

可行参考方案应用于大功率电源，并建立仿真模型分析散热

效果，对其性能进行研究。

2 热设计分析

大功率电源（以下简称“电源”）在弹载装置上的工

作时间只有几分钟甚至几十秒钟，工作时间比较短，在这个

阶段内，电源的热设计是一个时变的瞬态问题。另一方面，

电源在地面的调试过程中，需要进行长时间，多次数的上电

测试，工作时间一般在几分钟甚至几个小时，在这个阶段内，

电源的热设计是一个稳定工作的稳态问题。电源的运行过程
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中需兼顾弹载装置上的短时运行需求和地面上调试长时间

运行的工作需求。

在地面调试阶段，电源经常处于高功率持续工作状态，

其自身的冷却资源一般不能满足该工作状态要求。但是，由

于该工作阶段主要在地面上进行，因而有较多的散热方式可

供选择，比如液冷，风冷等。因电源小体积，高功率密度的

设计需求，其一般为高集成度结构，受该限制影响，外界的

风冷资源很难通过普通的方式进入电源内部而实现高效散

热，若只对电源本体表面进行风冷，则会导致电源内部中心

位置因热量无法有效传导而使器件过温失效。液冷则填补了

这个空缺，在这种条件下是一种很有效的冷却资源。

在文献 [4] 中，为对方形电池散热，采用了流道液冷板，

体现了较好的散热效果；Wu 等在文献 [5] 中详细阐述了液冷

散热方式在大规模电化学储能系统的重要应用，优化设计和

控制方法，并提出了多种散热技术耦合方法在未来的发展潜

力。WILKE 等 [6] 通过进行实验证明了采用相变材料冷却可

以有效地预防电池组发生热失控。

受电源冷板结构尺寸的限制小，其不足之处在于电源

冷板与外界水路的互联问题。现如今，随着科学技术的发展

和生产需要，自循环液冷冷却系统的出现已解决了电源冷板

与外界水路的互联问题，可实现电源冷板和外置的装置热容

的连接。

在弹载阶段，电源内部各器件工作时的产热是一个随

时间累积的过程，在这个过程中，温度逐渐升高。根据式（1）。

Q=λM                              （1）

式中：Q 为热损耗（单位：J）；λ 为比热容（单位：

J/(kg·℃ )）； 为温升（单位：℃）。一方面，在热损耗

一定的情况下，为了得到较低的温升，就要求选取较大即高

热容的材料。另一方面，器件的发热需要快速传导至较远处

热容，使散热效果最佳。因此，在弹载阶段对高热容，高导

热的特性要求较高。

为兼顾像这种多种运行模式下系统的可靠性，近年来

有研究者提出了复合型散热的方法。RAO 等在文献 [7] 中提

出了一种相变材料和液冷微通道耦合的方法用于电池管理

系统，并对冷却液流量、相变材料温度、相变材料导热系数

等对电池模组温控性能的影响进行了分析；Zhang 等 [8] 针对

锂离子电池组工作温度过高或温差过大将导致其容量和寿

命降低的问题，设计了一种新型的复合相变材料 / 液冷 / 翅

片耦合散热系统，通过数值模拟分析了在高温环境下冷却

液流向、石蜡中膨胀石墨的百分含量及冷却液流速对该系统

散热性能的影响；文献 [9] 中为解决动力电池组温度过高和

不均匀的问题，设计了复合相变材料与液冷结合的复合电池

冷却系统，研究不同参数对动力电池复合冷却系统性能的影

响，与单一相变冷却系统相比，复合冷却系统具有较好的环

境适应性。

综上所述，电源的热设计应同时考虑两个使用场景，

一是弹载阶段短时工作的高热容，高导热的特性要求，二是

要兼顾地面调试阶段高功率持续工作要求，以实现电源热设

计的灵活性和可靠性。

3 热设计方案

在大功率电源的研制过程中，可以将散热归结于器件，

组件，冷板。器件为发热源，要合理选取并保证其结温在设

计范围内；组件为器件，电路板的载体，一般作为传热介质；

冷板为组件的散热核心，各种冷却方式通过冷板实现。

3.1 结构件热容消耗式冷却（弹载阶段）
电源结构设计一般体积，重量受限。对于低功耗的热

设计，通常利用结构件热容消耗式冷却来进行散热，将结构

件作为发热器件的热沉。该冷却方法简单，不需额外设备，

但对结构件材料的热容和导热性要求较高，不适用于高功率

密度电源持续工况。

3.2 相变材料消耗式冷却（弹载阶段）
结构件热容消耗式冷却效果完全由结构件本身的有限

热容决定，只能适用于有限时间，一定热损耗的散热问题。

在大多数场景，仅仅依赖于结构件散热是不可靠的，因此需

要考虑增加热容量。

相变材料的相变过程可吸收大量潜热，适合作为弹载

阶段的散热材料。相变材料主要有固 - 固、固 - 液两种。固 -

固是指一种固体形态相变到另一种固体形态；固 - 液则是指

固体形态相变到液体形态。而固 - 固相变材料因其材料本身

属性、单位质量相变潜热较低的缺点应用较少，固 - 液相变

材料研究和应用较为广泛。

3.3 液冷循环冷却方法（地面调试阶段）
液冷循环冷却方法在高热流密度大功率电源中应用非

常广泛，液冷散热具有强大的载热能力，可以满足系统长时

间运行。液冷散热通过在电源的结构件内部设计流道，与外

部连通。再通过水泵使冷却液在电源内部的流道和外部容器

中循环，通过热传递的方式将电源内部的热量导出。这在地

面试验时，是非常理想的散热方式。随着冷板加工技术的提

高，各种超薄冷板技术已经不是技术壁垒，特别是电火花、

扩散焊等技术的应用，冷板流道也变得复杂，功能更完善

可靠。

经上述讨论，随着总体要求的变化，特别是小型化、

轻量化的要求越来越重要，单一的冷却方式已不适用于各种

应用场景的需求，为此，本文提出了采用液冷 - 相变的混合

散热方案。

首先从结构件材料上，考虑到铝的体积比热容和导热

系数较为均衡且需满足电源的轻量化和结构强度要求，也是

结构件热容消耗式冷却的重要热设计材料，因此选用了铝作

为结构件材料。冷板作为其中最重要的散热结构，采用“工”

字型结构，冷板由机壳Ⅰ和机壳Ⅱ焊接为一个整体，如图 1

所示。
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冷板中的主要腔体设计为发热器件的形状，其余腔体

是为了实现轻量化进行减重设计。电源所用功率器件紧贴冷

板安装在冷板两侧的腔体中，采用导热性能优越的导热胶将

电源器件灌封在腔体内，保证器件与冷板良好接触，提高了

导热能力，中间的公共部分作为热沉。流道设计在功率器件

底部，当两块机壳焊接在一起后流道周围的间隙即形成相变

材料填充腔体，使一块冷板兼具液冷流道和相变材料填充

腔体。

液冷流道采用“蛇形流道”设计，填充腔体分布在液

冷流道四周，在满足力学应用条件下，流道周围尽可能多地

设计填充腔体，最大程度的提升整机热容并减轻整机重量。

在生产过程中，将相变材料填充于冷板中，并将填充口密封。

液冷流道有进水口和出水口并保持开放，用于后期的液冷散

热。以此实现液冷和相变材料混合散热。

相变材料选用固 - 液种类，包括无机水合盐、有机物

等类别。无机水合盐潜热大、熔点固定，不足之处在于其物

理和化学性质较为活泼 , 对金属具有一定的耐腐蚀性要求。

同时，反复使用时因结晶水的不稳定性等因素导致性能不

稳定。有机物类化学稳定性好、无毒无腐蚀、潜热值也较

为可观，在各个领域均有大规模的应用。据此，选定 70#

微晶蜡作为本次技术研究的相变材料。70# 微晶蜡滴熔点为

(67 ～ 72)℃，是一种无味的蜡状固体，密度约为 0.9g 每立

方厘米，比热容为 (2.14-2.9)·103J/(kg·℃ )，绝缘性能优越，

相变热为 (200 ～ 220)J/g，广泛应用于相变材料散热领域，

是一种良好的相变材料。

通过讨论不同阶段的工作场景，从结构件材料，冷板

结构设计和相变材料选用，确定了电源的热设计方案。将液

冷散热和相变材料散热耦合，结合两者的优点，能有效满足

弹载阶段轻量化散热和地面调试阶段长时间运行的要求。

4 仿真分析

受试电源选用的器件工作温度范围为 -50℃～ +125℃。

根据设计方案进行仿真分析，受试电源在弹载阶段工作时无

液冷的损耗情况如下：整个工作时间为 280s，状态 1 工作

100s，无热损耗，状态 2 工作 80s，热损耗约为 922W，状

态 3 工作 30s，热损耗约为 727W，状态 4 工作 20s，热损耗

约为 463W，状态 5 工作 50s，热损耗约为 374W。如图 2 所示。

图 1 冷板结构示意图
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图 2 受试电源工况示意图
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据此工况和电源 UG 三维模型在 ANSYS 中进行建模，

得仿真结果如图 3 所示。可知，在无液冷条件下，整机温度

最高点为 95.099℃，电源器件允许的最高温度为 125℃，仍

有约 30℃的温升裕量，满足热设计要求。

图 3 弹载阶段温升仿真结果

经实物样机验证，样机在弹载阶段工况结束后，测得

整机温度最高点约为 98℃。在地面调试阶段，样机可保持

长时间持续正常工作，达到热平衡后，其温度主要取决于外

部冷却资源的设定温度。

5 结论

为兼顾大功率电源在弹载阶段的短时工作要求和地面

调试阶段的持续工作要求，同时针对电源高集成度限制的特

点，本文从结构件材料选择、冷板流道设计、相变材料选择

进行了讨论，结合电源的两种不同工况，提出了液冷与相变

材料混合散热的热设计方案。在弹载阶段，电源的工作散热

依赖于结构件的导热和热容以及相变材料（石蜡）的热容和

相变过程吸热；地面调试阶段，电源长时间持续工作的散热

由与电源互联的外部冷却资源主导，利用液体循环将电源内

部的热量带出。通过在 ANSYS Workbench 中建立仿真模型，

得出电源在弹载阶段工作结束后整机温度最高点小于器件

可承受最高温度，满足工作要求；在地面调试阶段，优化了

冷板的流道设计保证流道的流量充足，保证了电源长时间持

续正常工作的可靠性。最后，以设计的实物样机进行实验，

实验表明样机可在两种工况下正常工作，验证了热设计方案

的可行性和有效性。
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