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微通道换热器研究与应用进展综述
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【摘 要】 微通道换热器凭借换热效率高、抗压性能强、优异的抗腐蚀性能、结构紧凑、节约成本等优点已

成为目前相关领域的研究热点，从微通道换热器的流动换热特性、微通道内部结构的优化、结霜

问题及其在各相关领域的应用等方面进行综述。
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【Abstract】 The microchannel heat exchanger has become a research hotspot in the related fields at present because of its high

heat transfer efficiency, strong compression resistance, excellent corrosion resistance, compact structure, cost saving and other

advantages. This paper summarizes the flow and heat transfer characteristics of the microchannel heat exchanger, the optimization

of the internal structure of the microchannel, the frost problem and its applications in various related fields.
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0 引言
微通道内的流动与传热现象凭借着其优异的

换热效率、高耐压性、耐腐蚀、结构紧凑、节约成

本诸多优势[1]，被越来越多地应用于航空航天、电

子信息技术、空调、微机电系统等领域。目前对于

微通道换热器的定义将水力直径小于 1mm的换热

器称为微通道换热器。根据应用途径分类，微通道

换热器可分为芯片冷却和工业换热两大类。目前，

对于微通道换热器的研究主要集中于微通道内流

体流动、换热机理、微通道换热器内部结构优化及

结霜问题等方面。本文就微通道换热器的结构、机

理、应用等研究现状进行了综述。

1 微通道换热器的研究现状
1.1 微通道换热器的流动特性

表面效应、稀薄效应、低雷诺效应等都是气体

流动微尺度效应的重要组成部分，经研究表明，微

尺度效应下气体流动的稀薄效应与大气层中稀薄

效应在物理上可完全等价，因此，可通过努森数对

微尺度下的气体流动进行判断流动状态，如：连续

介质流、过渡流等，可为未来实验研究提供参考[2]。

对于微通道换热器来说，其特征尺寸都在微米和亚

毫米范围内，因此研究其流动特性，要涉及到更加

复杂的尺度效应，目前微通道换热器的流动特性主

要分为微尺度效应和入口段效应。

（1）微尺度效应

对于气体的单相流动，当努塞尔数≥0.001时，

其传热和流动会受到气体稀薄效应的影响。对于液

体的单相流动，与常规尺度相比，微通道换热器内

流体粘性力和压力大幅度增加，易引起流动场内密
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度分布的不均匀，因此不能简单地视为不可压缩流

体来计算[3]。对于液体两相流动而言，与常规尺度

内界面现象的表面张力相比，微尺度通道影响更加

显著，使得转换准则及流型分布发生变化，同时观

察到，微通道尺度内表面张力的影响一般集中在两

相微流动的初始阶段[2]。张赛等[4]对基于微小通道

尺度效应的冷板进行不同流速和不同通道尺寸的

沸腾换热数值研究，得出微小通道换热装置能更好

的将沸腾传热的特性与微尺度效应结合在一起，高

效利用高流密度传递能力的同时增大换热量。张承

武等[5]研究不同高度下微/小柱群内部在低雷诺数

下的换热特性，结果表明在实验研究的微/小柱群

中，当雷诺数小于 20时，由于微/小柱群内部所形

成滞流区域，会导致装置对流换热情况的恶化。大

量文献表明，液体流动的微尺度效应中表面效应最

为重要，不能效仿气体流动根据努森数来判断其流

动状态。比如：常规尺寸下的小宽高比矩形通道（宽

高比趋于无穷小），充分发展层流状态在等热流密

度壁面条件下，努塞尔数最大达到 8.23，在微尺度

及其他条件相同条件下，充分发展层流下的努塞尔

数可达 9.20，原因是表面效应增强了微尺度对流传

热效果。除此之外，对于液体微尺度效应的研究，

还涉及到表面粗糙度、粘性耗散等因素[2]。

（2）入口段效应

宏观条件下，流体通道，入口段长度可以忽略

不计，但对于微通道换热器尺寸来说，通道尺寸较

小，入口段长度占通道长度的比例较大，此外，受

到边界层发展缓慢、应用领域要求等条件限制，此

时入口段长度不可忽略不计[3]。入口效应与入口段

相关，与充分发展段相比，入口段具有更加优越的

换热特性。宁晓茹[6]对矩形微通道层流进口段的输

运特性进行数值模拟，以此来深入了解进口段和充

分发展段的流动换热特性。苏尚美等[7]对微通道换

热器微电子领域进行研究分析，指出集成元件上微

通道无量纲长度 L较小，当 L=0.05时，流动趋于

充分发展状态，此时流动入口段长度占总长度的

12.5%。

1.2 微通道内流体的换热

微通道流体的换热现象按照流体相态可分为

单相对流换热、凝结换热和沸腾换热三种。凝结换

热和沸腾换热的过程均伴随着相变的对流传热，有

着更高效的换热性能。

1.2.1 单相对流换热

微通道单相对流换热的单相介质包括气体和

液体两种，研究主要集中在管道布置方式、流体流

动状态、流体通道的几何因素等几个方面。Kihoon

Li等[8]在单相对流换热实验中提出一种可实现的

逆流联锁双层微通道散热器，其特点是相邻区域的

流向相反，在低流速条件下，沿着流动方向，温度

的变化梯度最大。KhoudorKeniar等[9]对单微通道

内二氧化碳的流动现象进行了实验研究。实验发现

压降分别为 0.70kPa， 0.81kPa；热流密度在

15~72kW/m2之间时，随着压降和热流密度的增加，

传热系数增加。Balkrishna等[10]测定了方形微通道

中单相脉动层流的局部实验传热系数，如图 1所

示，结果表明，在流动脉动频率很低的情况下，通

道内部的换热量减少。

图 1 不同频率下的相对换热量[10]

Fig.1 Relative heat exchange capacity at different

frequencies

1.2.2 凝结换热

微通道内的凝结换热性能远超于单相对流换

热。Khoudor Keniar等[11]建立了微通道环形层流膜

的冷凝模型并研究了七种不同的几何形状对传热

系数的影响、建立了环形层流膜状冷凝的模型。

C P Liang等[12]通过实验探究冷凝条件下有干燥剂

涂层的微通道换热器的性能，发现低的冷却水温度

不仅促进除湿，单位时间空气的除湿率提高了

192%，而且还提高热回收效率。

1.2.3 沸腾换热

针对如何提高沸腾换热过程中换热系数问题，

国内外学者展开研究。Yaxian Zhang 等 [13]研究

R134a为工质微通道散热器内流动、沸腾特性及其

相互影响，结果表明下游对上游的影响较弱，但上

游散热器的相变对下游散热器的传热影响很大，实
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验中测定的数据显示下游散热器的入口、出口均降

低了 2.5℃。Jiaqi Tang等[14]实验研究了膨胀区内微

通道影响流动沸腾的强化传热系数的因素，如图 2

所示，得出当质量流量为 200kg·m-2·s-1时，在微通

道中增加了三膨胀区，可以有效地使流动沸腾换热

系数提高了 43.3%。
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图 2 不同膨胀区数目和热流密度下的热传导系数[14]

Fig.2 HTCs under different number of expansion zones

and heat flux density

1.3 微通道换热器内部结构的优化

1.3.1 翅片形式及片间距

微通道换热器主要由集流管、扁管、翅片等结

构组成，因其传热表面积大，扰动流体边界层等作

用，汽车空调中广泛采用的是对称式百叶窗翅片换

热器。
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图 3 传热因子 j和摩擦因子 f与雷诺数的变化关系图[18]

Fig.3 The relationship between Heat transfer factor j,

friction factor f and Reynolds number

JY Jang等[15]对初始和不同的百叶窗翅片角度

进行研究表明，变角度的百叶窗翅片综合性能高于

均匀角度的百叶窗翅片换热器。杨林等[16]在普通矩

形百叶窗的基础上提出一种新型的斜针形百叶窗

翅片，借助三维数值计算模型和经验关系式进行研

究，得出斜针形百叶窗翅片窗翅的最佳布置方式。

A Okbaz 等[17]通过实验研究确定和比较不同管排

数、翅片间距和工况对百叶式和波浪形翅片式换热

器的传热和压降特性的影响规律，结果显示，百叶

窗散热片周期性起伏变化的几何结构破坏了边界

层的形成，并减小其厚度，从而增强传热。董军启

等[18]试验研究 20种不同结构参数的扁管百叶窗翅

片的传热和流动阻力性能，结果表明雷诺数相同条

件下，随着翅片间距的减少和翅片高度减少，传热

因子 j和摩擦因子 f增大。如图 3所示，图中 Fp表

示翅片间距。

1.3.2 微通道换热器其他结构尺寸影响

微通道换热器内部结构的优化除翅片及片间

距外，还包括均流腔结构流量分配、截面积尺寸和

流程结构对流量分配等的影响。

袁鑫森等[19]研究不同微通道入口结构和均流

腔结构对并联微通道间流量分配均匀性的影响，结

果显示均流腔与微通道入口连接的壁面弧度越小，

微通道入口与后续直通道连接的壁面弧度越大，流

量分配均匀性越好。Mahvi等[20]实验研究水平矩形

和三角形均流腔对两相流分布的影响，结果发现与

矩形均流腔相比，三角形均流腔通常能够改善流量

分布，在测试条件下，平均液体归一化标准差降低

0.06，气体归一化标准差降低 0.04。候志旭等[21]

研究相同的芯体尺寸下，微通道平行流蒸发器流程

结构和扁管改变对制冷剂流动的影响，结果显示，

保证蒸发器外形尺寸的条件下，仅将内部结构由 2

流程改为 4 流程，制冷量比原蒸发器降低了

2.1%~4.1%，制冷剂压降增加了 7.8%，出风侧温度

均匀性明显改善。高博等[22]研究截面积尺寸对微通

道换热器流量分配均匀性及压降的影响，得出微通

道换热器通道面积不变时，当量直径最大时，压降

最低，流量分配均匀性最好，如图 4所示。
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图 4 不同当量直径对压降的影响[22]

Fig.4 Effect of different

equivalent diameters on pressure drop

1.3.3 集流管结构和流程布置

集流管结构的优化是微通道换热器内部结构
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优化的重要组成部分，制冷剂流量分配不均会导致

换热器更易结霜，降低换热器换热效率等问题。

图 5 分流板结构图[23]

Fig.5 Structure diagram of splitter plate

Shi等[24]通过研究不同分流管结构对微通道蒸

发器性能的影响及入口分流板处穿插分流板对换

热器内部流体分配的影响，结果显示在入口集流管

内插入多孔圆管，可有效改善换热器内部分流情

况。徐凯[25]通过改变集流管中节流板的位置和孔径

大小来调节制冷剂的流量分配，得出在集流管流动

方向上设置两个节流板能明显改善流量分配不均

匀现象。高志成[26]针对平行流换热器集液管内分流

板进行优化设计，研究得出三孔径对称型分流板

（A1）比均匀孔径分流板（A0）流量分配均匀性

更高，如图 6、图 7所示。

图 6 三种不同分流板结构[26]

Fig.6 three different manifold structures
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图 7 不同流量下四种换热器模型总流量分配不均匀度[26]

Fig.7 Unevenness of total flow distribution of four heat

exchanger models at different flow rates

1.4 微通道换热器结霜问题

微通道换热器内结霜问题主要是由于外表面

相对粗糙及表面残留膜状或珠状水滴等因素造成，

使得翅片换热器更容易结霜且不易化除。

1.4.1 环境因素

目前影响微通道换热器结霜的环境因素包括

空气温度、换热器翅片表面温度以及迎风量等。

朱建民[27]研究了环境参数对微通道换热器结

霜性能的影响，结果显示结霜厚度和增长速度、制

冷量的衰减速度都受进风温湿度和风速的影响。

Zhang Ping 等[28]主要研究空气相对湿度对微通道

换热器结霜周期的影响，研究表明较高的空气湿度

会导致霜层生长速度增加，换热器结霜周期缩短。

郭宪民等[29]研究不同迎面风速条件下微通道换热

器表面霜层生长特性，得出随迎面风速的降低，换

热器表面霜层厚度增长速度加快，结霜周期近乎呈

线性地减小，相对湿度越低，结霜周期下降的速度

越快，如图 8所示。
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图 8 迎面风速对霜层厚度的影响[29]

Fig.8 The effect of head-on wind speed on the thickness

of the frost layer

龚建英等[30]建立空气源热泵蒸发器结霜动态

参数模型，研究翅片温度不均匀分布、霜层参数动

态变化等因素影响，结果显示翅片表面温度分布存

在梯度，导致霜在翅片上的分布不均匀，且越靠近

翅根，翅片温度越低，如图 9所示。
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图 9 翅片表面温度和霜厚随翅片微元变化关系图[30]

Fig.9 Relationship between fin surface temperature and

frost thickness with fin microelements
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1.4.2 结构因素

目前影响换热器结霜的结构因素包括微通道

换热器的扁管尺寸、扁管间距、翅片形状和翅片布

置方式等。

Xu等[31]实验研究了微通道换热器扁平管布置

方向对循环结霜影响，结果表明，垂直扁管具有更

好的排水性能和融霜性能，而水平扁管的结霜现象

加重，结霜周期缩短。Park等[32]研究相等和不相等

的百叶窗翅片设计的霜冻生长均匀性，得出变间距

结构的布置方式使得翅片之间结霜堵塞被延迟，换

热性能提高 21%。江乐新等[33]、杨风叶等[34]研究

变角度百叶窗结构对蒸发器性能的影响，通过对三

种翅片的综合性能 j/f1/3比较（见图 10），结果发现

变角度百叶窗翅片 B和 C的综合性能均优于均匀

角度百叶窗翅片 A。

图 10 三种百叶窗翅片结构[33]

Fig.10 Three kinds of louver fin structures
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图 11 不同迎面风速下的综合性能 j/f1/3[33]

Fig.11 Comprehensive performance j/f1/3 at different

head-on wind speeds

1.5 微通道临界热流密度的研究

所谓的临界热流密度是指流体沸腾过程中，核

态沸腾和膜态沸腾的边界点；一旦热流密度超过该

值，加热设备的过热度将会瞬间提高，极易造成设

备的烧毁。

AV Belyaev等[35]测试了微通道高减压条件下

不同质量流量制冷剂流动沸腾的临界热流密度，如

图 12所示，在微通道中，随着流体压降的增大，

临界热流密度逐渐下降。RémiRevellin等[36]在 30%

的误差范围内预测了 83%的水的临界热流密度数

据，实验结果与数值模拟结果比较如图 13所示，

大大改进了微通道临界热通量预测方法，有助于实

验数据预测的准确性。
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Fig.12 The effect of pressure drop on critical heat flux

density at approximately the same mass flow
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Fig.13 comparison of numerical simulation and

experimental measurement data

2 微通道换热器的应用
2.1 微通道换热器在汽车空调的应用

汽车空调换热器经历了管片式、管带式、微通

道换热器的更新换代过程。微通道换热器与此前车

用管带式换热器相比，压降减小了 70%~80%，整

体的换热性能提高约 30%。孙亚松[37]综述了近年来

针对影响微通道换热中结构的研究成果与进展，通

过对研究成果的分析探讨了微通道尺寸形状等对

其换热效果的影响。刘运科[38]针对客车空调器中的

微通道冷凝器进行实验研究，结果显示在相同制冷

量情况下，与管片式换热器相比，换热器质量减少

70%，制冷剂的充注量减少 29%。葛昕[39]对汽车空

调微通道换热器结霜过程进行实验研究，结果发现

结霜速度在不同的环境温度和湿度条件下是不同
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的，且表面结霜现象在不同流程的换热器中结霜不

均匀。

2.2 微通道换热器在商业、家用空调的应用

目前微通道换热器在家用、商用空调的应用成

为研究的热点，铝制微通道换热器的使用可明显降

低成本、提高产品的市场竞争力，促进微通道换热

器在商用、家用领域的应用。高强等[40]研发了特殊

的微通道换热器热气旁通除霜管和基于集流管折

弯的换热器局部结构，与原翅片管换热器相比，该

设备可显著降低制冷剂充注量，提升低温制热性

能。汪年结等[41]通过将微通道换热器引入 3HP柜

式家用空调，结果显示系统的充注量降低近 55%，

制冷量提高 0.8%，系统 COP则提高 5.2%。郭霞龄

等[42]对 1.5HP单冷 R290家用空调器进行整机性能

配试，得出以微通道换热器作为室外机冷凝器，可

以满足整机配试要求，并具备实际产品产业化应用

的可行性。

2.3 微通道换热器在微电子领域的应用

微通道换热器在微电子领域的应用也较为广

泛。研究表明，当电子芯片温度达到 70~80℃后，

性能受到严重影响[16]。微通道换热器因其高效的传

热能力，成为推动微电子产业发展的重要动力之

一。

Yunfei Yan[43]通过采用数值模拟方法，研究了

水凝胶包埋位置对分形微通道吸热器自适应冷却

的影响，解决局部热点引起的电子芯片故障。嵌入

水凝胶的分形微通道散热器可以处理更大范围的

热流密度。杨晨光[44]研究了相同入流功率下不同单

层微通道拓扑结构对中心有高热流密度热点芯片

的散热能力，结果表明相同入流功率下，Y分形散

热能力最强，直槽结构最弱。李湘林[45]研究了注射

成型工艺参数对环烯烃类共聚物微流控芯片微通

道尺寸均匀性的影响规律，结果表明，工艺参数对

微通道上宽的影响较大，对微通道深度影响较小。

2.4 微通道换热器在其他领域的应用

微通道换热器凭借其优异的性能，除在商用、

家用、微电子等方面具有广阔的应用前景外，在其

他领域的应用也越来越多，如航空航天领域、材料

科学领域、化学工程领域等。邓大祥等[46]对微通道

冷却技术在航空航天领域的发动机燃烧室壁面冷

却、高超声速飞行器预冷器系统、涡轮叶片散热冷

却等应用进行归纳总结，强调微通道冷却技术是当

今航空航天领域的研究热点和重要组成部分。卢佳

敏等[47]对微流控技术应用在微/纳米材料合成领域

的应用做出归纳总结，为微/纳米材料的合成提供

了新的思路和方法，有助力于微通道设备在材料科

学领域的发展和应用。陈玉娴等[48]研究新型微通道

设备系统对制备 2-羟基-3-三氟甲基-5-硝基吡啶产

物的影响，结果显示新型微通道设备传质和换热性

能优异，总换热效率更高，能够极大缩短反应周期。

3 总结与展望
本文回顾了微通道换热器的研究现状，对其流

动特性、性能优势等方面进行了总结，最后针对微

通道换热器不同方面的优势介绍了在不同领域的

应用。尽管对于微通道换热器的研究已经取得了较

大进展，但在实验和应用中由于自身的缺陷和设计

方法的不当，仍有很多缺陷阻止其大规模商业化的

应用。根据国内外现有研究，本综述认为可以从以

下五个方面继续发展：

（1）研究微通道分流板的流量分配试验中，

大多采用的工质是水，而制冷剂的两相流动规律较

复杂，影响因素较多，需进行更深入的研究；

（2）目前微通道蒸发器大多采用侧面平整、

翅片间距小的扁管和百叶窗翅片结构，而扁管不利

于冷却水的排放，容易引起微通道蒸发器的结霜。

此外，目前主要研究微通道换热器的结霜问题，而

对于除霜问题需要进一步研究；

（3）不同流体工质在微通道换热微槽道内的

流动阻力、换热特性与常规槽道内存在差异，需对

此进行深入研究，以期掌握相应的流动阻力规律、

换热特性；

（4）微通道换热器的制造、装配、封装因难

度较大，仍是限制其广泛应用的重要问题，随着新

科技和材料的研发应用，相关解决方案将会被逐步

提出；

（5）微通道换热器相关产品的检验方案及行

业标准仍不齐备和统一，制度体系不够严格，这对

微通道换热器的广泛应用起到障碍作用，对于微通

道行业的发展有所限制。

总而言之，微通道换热器作为微型化换热器的

代表，凭借高换热效率、强抗腐蚀性能、高抗压性

能、低成本、结构紧凑、运行安全可靠等优势，能

缓解传统的落后的换热装置与先进的微型机械电
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子系统和微型化学机械系统之间的矛盾，是未来在

汽车空调制冷、微机电系统、航空航天、现代医疗

等领域的重要发展方向。尽管微型换热装置在设

计、制造、装配、密封技术和参数测量（无接触测

量技术）等技术方面还存在很多难点，但随着钎焊

领域的完善、行业标准的形成和蒸发器关键技术的

解决，微通道换热器必然在未来能得到广泛应用。
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