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(57)摘要

一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高

热流密度设备热管理系统，属于机载设备冷却领

域。主要包括储水箱(1)、第一水泵(2)、蒸发器

(3)、流量调节阀(4)、第一截止阀(5)、流量计

(6)、喷雾室(7)、喷嘴(8)、待冷却表面(9)、热回

收器(10)、吸附床(11)、阵列热管箱(12)、外界环

境接口(13)、冷凝器(14)、节流阀(15)、第二截止

阀(16)、第二水泵(17)。本实用新型以水作为冷

却介质，在使用喷雾冷却带走热量的基础上，采

取吸附式制冷的方式回收水中余热，并将冷量应

用至喷雾冷却中水的预冷过程。该热管理系统结

构简单，系统可重复使用，节约了机载能源和机

载空间。
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1.一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管理系统，其特征在于：

由喷雾冷却系统和吸附式制冷系统组成；

上述喷雾冷却系统由储水箱(1)、第一水泵(2)、蒸发器(3)、流量调节阀(4)、第一截止

阀(5)、流量计(6)、喷雾室(7)、喷嘴(8)、待冷却表面(9)、热回收器(10)、第二水泵(17)组

成；

其中蒸发器(3)具有两个入口和两个出口，第一入口为水入口，第一出口为水出口；第

二入口为制冷剂入口，第二出口为制冷剂出口；

热回收器(10)具有一个入口和两个出口，入口为喷雾冷却吸收热量后的水入口，第一

出口为水出口，第二出口为热量出口；

储水箱(1)的出口与第一水泵(2)的入口相连，第一水泵(2)的出口与蒸发器(3)的第一

入口相连，蒸发器(3)的第一出口与流量调节阀(4)的入口相连，流量调节阀(4)的出口与第

一截止阀(5)的入口相连，第一截止阀(5)的出口与流量计(6)的入口相连，流量计(6)的出

口与喷嘴(8)的入口相连，喷嘴(8)的出口喷射出的水射向待冷却表面(9)，喷嘴(8)和待冷

却表面(9)封装于喷雾室(7)中，喷雾室(7)的出口与热回收器(10)的入口相连，热回收器

(10)的第一出口与第二水泵(17)的入口相连，第二水泵(17)的出口与储水箱(1)的入口相

连；

上述吸附式制冷系统由热回收器(10)、吸附床(11)、阵列热管箱(12)、外界环境接口

(13)、冷凝器(14)、节流阀(15)、第二截止阀(16)组成；

吸附床(11)具有三个端口，第一端为加热端口，第二端为冷却端口，第三端为制冷剂流

动端口；

冷凝器(14)具有两个入口和一个出口，第一入口为制冷剂入口，第二入口为制冷剂返

回入口，出口为制冷剂出口；

热回收器(10)的第二出口与吸附床(11)的第一端相连，吸附床(11)的第三端与冷凝器

(14)的第一入口相连，冷凝器(14)的出口与节流阀(15)的入口相连，节流阀(15)的出口与

蒸发器(3)的第二入口相连；蒸发器(3)的第二出口与第二截止阀(16)的入口相连，第二截

止阀(16)的出口与冷凝器(14)的第二入口相连，吸附床(11)的第二端与阵列热管箱(12)的

入口相连，阵列热管箱(12)的出口与外界环境接口(13)相连。

2.根据权利要求1所述的一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管

理系统，其特征在于：所述的阵列热管箱(12)中放置多根热管(18)，热管(18)的数目由吸附

床(11)的实际需散热量决定，热管(18)的热端与吸附床(11)的第二端相连，热管(18)的冷

端与外界环境接口(13)相连。

3.根据权利要求1所述的一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管

理系统，其特征在于：所述的吸附床(11)中可使用沸石、活性炭或化学吸附剂完成制冷剂吸

附过程。

4.根据权利要求1所述的一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管

理系统，其特征在于：所述的吸附床(11)中吸附的制冷剂可为水或氨。

5.根据权利要求1所述的一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管

理系统，其特征在于：所述的流量调节阀(4)用于调节系统内喷雾冷却的水流量；所述的流

量计(6)用于测量喷雾冷却水流量。
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6.根据权利要求1所述的一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管

理系统，其特征在于：所述的待冷却表面(9)为飞机上高热流密度设备的表面，为确保冷却

水不泄漏至机上其他区域，将待冷却表面(9)和喷嘴(8)封装在喷雾室(7)中。

7.根据权利要求1所述的一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管

理系统，其特征在于：所述的外界环境接口(13)平时关闭，当吸附式制冷系统需完成制冷剂

吸附过程时开启。
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一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管

理系统

技术领域

[0001] 本实用新型涉及一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管理

系统，属于机载设备冷却领域。

背景技术

[0002] 飞机上安装有多种电子设备，随着科技的进步，电子设备越来越向微型化和集成

化发展，其散热问题也显得更加重要。如果不采取有效措施降低电子设备表面温度，轻则大

大降低其工作效率，重则烧毁电子器件。此外，激光器在航空领域即将得到广泛应用，如激

光武器、激光探测系统等。激光器发射后必须对表面进行冷却，降低热量耗散，以便持续使

用。常规的风冷和水冷方式换热能力已达到极限，无法满足日益提高的电子设备和激光器

的散热需求。而机载空间存在着空间小、可利用能量有限的特殊条件，找到适合机载高热流

密度设备散热的合适方法是推动机载电子设备和激光器技术进步和实用化的关键。

[0003] 喷雾冷却是将冷却介质通过雾化分解为无数的离散型小液滴，喷淋到加热表面上

通过单相换热和两相换热带走热量的一种新型冷却方式，其优点在于：较小的表面温差；没

有沸腾滞后性；良好的换热性能；可实现均匀的冷却壁面温度；工质需求量小。喷雾冷却技

术在上述机载高热流密度设备冷却领域具有很强的应用前景。

[0004] 近年来，研究者已提出一些喷雾冷却的实际应用方案，如专利ZL201110446869.5

提出的一种基于微重力环境的喷雾冷却回路装置，但该系统流量较小，只能适用于微电子

设备，且毛细芯管路结构复杂易堵塞，影响系统性能。专利ZL201410350139.9提出的一种独

立式两相流喷雾冷却系统及其喷雾冷却方法，但该方法使用高压二氧化碳作为动力源，对

二氧化碳的消耗过大，且喷射后的二氧化碳无法回收，机载条件空间有限，且一旦出现泄

漏，对飞行员生命安全威胁巨大。专利ZL201510072716.7提出了一种基于空气膨胀制冷的

机载发热元件的冷却系统，主要特点是使用涡轮作为制冷器件和动力源，该方案中冷源完

全由涡轮提供，增加了飞机原有涡轮制冷系统的负荷，对于飞机的长期稳定运行不利。

[0005] 考虑到存储方便和使用安全性，水是机载高热流密度设备冷却较好的介质，且水

流量易于控制，能针对不同的发热工况灵活调节。电子设备表面控制标准一般为80℃，当使

用喷雾冷却系统控制电子设备表面温度后，排出的水温度仍然很高，其余热可以充分利用。

因此在机载高热流密度设备热管理系统中引入吸附式制冷装置，充分利用余热降低喷雾冷

却之前的水温，可以达到提升喷雾冷却效果和节约水流量的目的。此外，引入热管箱利用外

部冷源完成吸附式制冷的制冷剂重新吸附过程，以达到热管理系统多次间歇式循环使用的

目的。

发明内容

[0006] 本实用新型的目的是提供一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设

备热管理系统。
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[0007] 一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管理系统由喷雾冷却

系统和吸附式制冷系统组成；

[0008] 上述喷雾冷却系统由储水箱(1)、第一水泵(2)、蒸发器(3)、流量调节阀(4)、第一

截止阀(5)、流量计(6)、喷雾室(7)、喷嘴(8)、待冷却表面(9)、热回收器(10)、第二水泵(17)

组成。

[0009] 其中蒸发器(3)具有两个入口和两个出口。第一入口为水入口，第一出口为水出

口；第二入口为制冷剂入口，第二出口为制冷剂出口。

[0010] 热回收器(10)具有一个入口和两个出口，入口为喷雾冷却吸收热量后的水入口，

第一出口为水出口，第二出口为热量出口。

[0011] 储水箱(1)的出口与第一水泵(2)的入口相连，第一水泵(2)的出口与蒸发器(3)的

第一入口相连，蒸发器(3)的第一出口与流量调节阀(4)的入口相连，流量调节阀(4)的出口

与第一截止阀(5)的入口相连，第一截止阀(5)的出口与流量计(6)的入口相连，流量计(6)

的出口与喷嘴(8)的入口相连。喷嘴(8)的出口喷射出的水射向待冷却表面(9)，喷嘴(8)和

待冷却表面(9)封装于喷雾室(7)中。喷雾室(7)的出口与热回收器(10)的入口相连，热回收

器(10)的第一出口与第二水泵(17)的入口相连，第二水泵(17)的出口与储水箱(1)的入口

相连。

[0012] 上述吸附式制冷系统由热回收器(10)、吸附床(11)、阵列热管箱(12)、外界环境接

口(13)、冷凝器(14)、节流阀(15)、第二截止阀(16)组成。

[0013] 吸附床(11)具有三个端口，第一端为加热端口，第二端为冷却端口，第三端为制冷

剂流动端口。

[0014] 冷凝器(14)具有两个入口和一个出口，第一入口为制冷剂入口，第二入口为制冷

剂返回入口，出口为制冷剂出口。

[0015] 热回收器(10)的第二出口与吸附床(11)的第一端相连，吸附床(11)的第三端与冷

凝器(14)的第一入口相连，冷凝器(14)的出口与节流阀(15)的入口相连，节流阀(15)的出

口与蒸发器(3)的第二入口相连；蒸发器(3)的第二出口与第二截止阀(16)的入口相连，第

二截止阀(16)的出口与冷凝器(14)的第二入口相连。吸附床(11)的第二端与阵列热管箱

(12)的入口相连，阵列热管箱(12)的出口与外界环境接口(13)相连。

[0016] 一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管理系统，其特征在于

包括以下过程：

[0017] 喷雾冷却过程：打开第一截止阀(5)，启动第一水泵(2)和第二水泵(17)，通过第一

水泵(2)的作用将水从储水箱(1)中抽出，流经蒸发器(3)降低温度后依次流入流量调节阀

(4)和第一截止阀(5)，通过第一截止阀(5)后的水经过流量计(6)后流入喷嘴(8)，在喷嘴

(8)中雾化后向待冷却表面(9)喷射。与待冷却表面(9)充分换热后的水流入热回收器(10)。

热回收器(10)吸收水中的热量，放热后的水经过第二水泵(17)驱动流入储水箱(1)中，完成

喷雾冷却过程。

[0018] 吸附式制冷过程：吸附床(11)中存在吸附剂以及被吸附剂吸附的制冷剂。关闭第

二截止阀(16)，打开节流阀(15)。热回收器(10)吸收水中的热量后，将热量传递至吸附床

(11)中，吸附床(11)中的吸附剂受热后将制冷剂释放，制冷剂流经冷凝器(14)和节流阀

(15)后进入蒸发器(3)。此时关闭节流阀(15)，打开第二截止阀(16)，打开外界环境接口
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(13)。飞机高空飞行时外界环境温度很低，通过阵列热管箱(12)将吸附床(11)中存在的热

量导入外界环境中，吸附床(11)中的吸附剂温度降低。此时吸附剂对制冷剂起吸附作用，蒸

发器(3)中的制冷剂蒸发，得到冷量。此时流经蒸发器(3)的水的温度得到降低。制冷剂流经

蒸发器(3)、第二截止阀(16)、冷凝器(14)后流入吸附床(11)，被吸附床(11)中的吸附剂吸

附，完成吸附式制冷过程。

[0019] 热管理系统运行时，首先开启喷雾冷却系统，即打开第一截止阀(5)、第一水泵(2)

和第二水泵(17)，此时待冷却表面(9)的温度得到控制，热回收器(10)吸收热量并传送至吸

附床(11)上，使得制冷剂脱附并流入蒸发器(3)。此时关闭节流阀(15)，打开第二截止阀

(16)、打开外界环境接口(13)，吸附式制冷系统和喷雾冷却系统同时进行，可回收利用喷雾

冷却系统带走的热量，达到未流入喷嘴(8)的水降温的效果。

[0020] 所述的阵列热管箱(12)中放置多根热管(18)，热管(18)的热端与吸附床(11)的第

二端相连，热管(18)的冷端与外界环境接口(13)相连。

[0021] 所述的吸附床(11)中可使用沸石、活性炭或化学吸附剂吸附制冷剂。

[0022] 所述的吸附床(11)中吸附的制冷剂可为水或氨。

[0023] 所述的流量调节阀(4)用于调节系统内喷雾冷却的水流量；所述的流量计(6)用于

记录喷雾冷却水流量。

[0024] 所述的待冷却表面(9)为飞机上高热流密度设备的表面，为确保水不泄漏，将待冷

却表面(9)和喷嘴(8)封装在喷雾室(7)中。

[0025] 所述的外界环境接口(13)平时关闭，当吸附式制冷系统需完成吸附过程时开启。

附图说明

[0026] 附图1为本实用新型的原理图。

[0027] 附图1中的标号名称：1.储水箱、2.第一水泵、3.蒸发器、4.流量调节阀、5.第一截

止阀、6.流量计、7.喷雾室、8.喷嘴、9.待冷却表面、10.热回收器、11.吸附床、12.阵列热管

箱、13.外界环境接口、14.冷凝器、15.节流阀、16.第二截止阀、17.第二水泵。

[0028] 附图2为阵列热管箱示意图，图2中的标号名称：12.阵列热管箱、18.热管。

[0029] 附图3为阵列热管箱俯视图，图3中的标号名称：12.阵列热管箱、18.热管。

具体实施方式

[0030] 如图1所示，一种使用喷雾冷却和吸附式制冷的机载高热流密度设备热管理系统

主要包括储水箱1、第一水泵2、蒸发器3、流量调节阀4、第一截止阀5、流量计6、喷雾室7、喷

嘴8、待冷却表面9、热回收器10、吸附床11、阵列热管箱12、外界环境接口13、冷凝器14、节流

阀15、第二截止阀16、第二水泵17。

[0031] 所述的阵列热管箱12中放置多根热管18，热管18的数目由吸附床11所需的散热量

决定，热管18的热端与吸附床11的第二端相连，热管18的冷端与外界环境接口13相连。

[0032] 所述的吸附床11中可使用沸石、活性炭或化学吸附剂吸附制冷剂。

[0033] 所述的吸附床11中吸附的制冷剂可为水或氨。

[0034] 所述的流量调节阀4用于调节系统内喷雾冷却的水流量；所述的流量计6用于记录

喷雾冷却水流量。
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[0035] 所述的待冷却表面9为飞机上高热流密度设备的表面，为确保水不泄漏，将待冷却

表面9和喷嘴8封装在喷雾室7中。

[0036] 所述的外界环境接口13平时关闭，当吸附式制冷系统需完成吸附过程时开启。

[0037] 飞机起飞前，储水箱1内存有一定量的水，吸附床11内有吸附剂和制冷剂。系统运

行时，包括以下过程：

[0038] 喷雾冷却过程：当待冷却表面9温度大于80℃时，打开第一截止阀5，启动第一水泵

2和第二水泵17，通过第一水泵2的作用将水从储水箱1中抽出，流经蒸发器3降低温度后依

次流入流量调节阀4和第一截止阀5，通过第一截止阀5后的水经过流量计6后流入喷嘴8，在

喷嘴8中雾化后向待冷却表面9喷射。待冷却表面9的温度控制在80℃以下。与待冷却表面9

充分换热后的水流入热回收器10。热回收器10吸收水中的热量，放热后的水经过第二水泵

17驱动流入储水箱1中，完成喷雾冷却过程。

[0039] 吸附式制冷过程：吸附床11中存在吸附剂以及被吸附剂吸附的制冷剂。关闭第二

截止阀16，打开节流阀15。热回收器10吸收水中的热量后，将热量传递至吸附床11中，吸附

床11中的吸附剂受热后将制冷剂释放，制冷剂流经冷凝器14和节流阀15后进入蒸发器3。此

时关闭节流阀15，打开第二截止阀16，打开外界环境接口13。飞机高空飞行时外界环境温度

很低，通过阵列热管箱12将吸附床11中存在的热量导入外界环境中，吸附床11中的吸附剂

温度降低。此时吸附剂对制冷剂起吸附作用，蒸发器3中的制冷剂蒸发，得到冷量。此时流经

蒸发器3的水的温度得到降低。制冷剂流经蒸发器3、第二截止阀16、冷凝器14后流入吸附床

11，被吸附床11中的吸附剂吸附，完成吸附式制冷过程。

[0040] 热管理系统运行时，首先开启喷雾冷却系统，即打开第一截止阀5、第一水泵2和第

二水泵17，此时待冷却表面9的温度得到控制，热回收器10吸收热量并传送至吸附床11上，

使得制冷剂脱附并流入蒸发器3。此时关闭节流阀15，打开第二截止阀16、打开外界环境接

口13，吸附式制冷系统和喷雾冷却系统同时进行，可回收利用喷雾冷却系统带走的热量，达

到为喷嘴8之前的水降温的效果，从而更好的控制表面温度，提升喷雾冷却性能。

[0041] 喷雾冷却系统关闭后，通过第二水泵17将所有水吸入水箱1内，关闭外界环境接口

13，隔绝外部冷源与吸附床11，此时制冷剂均吸附在吸附床11中的吸附剂上，以备系统下次

运行时使用。
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