
·252· 制冷与空调 2025年

文章编号：1671-6612（2025）02-252-09

翅片结构及铝量分布对冷剂式散热器性能影响

张晓林 张 然 宋一平 陈守海

（海信空调有限公司 青岛 266300）

【摘 要】 冷剂式散热器，作为一种新型的能源转换设备，以其高效、节能、环保的特性，逐渐在市场上占

据了一席之地。采用实验与三维数值计算结合的方式，主要探讨了冷剂式散热器在翅片结构变化

时，在冷媒管温度均匀及考虑冷媒流动产生温度衰减的两种温度条件下，温度场和速度场的明显

差异，以及这些差异如何影响散热器的实际散热功率和产品性能。从温度场和空气流场进行研究，

发现在保持铝量相同的情况下，适当增大顶部翅片的铝量，减少底部的铝量（如翅片 d和 e），可

以有利于温升的增大和风速的增大，从而提高散热器的功率。这表明，改变翅片的铝量分布可以

有效地调控温度场和速度场，进而优化散热器的性能。此外，在两种情况下，翅片 e的功率均为

最高，分别相比于翅片 a能力提升了 43%和 26%。总的来说，揭示了通过改变翅片的铝量分布，

可以有效地调控散热器的温度场和速度场，从而优化其性能。这一发现不仅为冷剂式散热器的设

计提供了新的思路，也有助于提高产品的性能和效率。
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Impact of Fin Structure and Aluminum Distribution on the Performance of Refrigerant Heat Exchangers
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【Abstract】 Refrigerant heating radiators, as a new type of energy conversion equipment, have gradually gained a foothold in

the market due to their high efficiency, energy-saving, and environmentally friendly characteristics. This study combines

experimental methods with three-dimensional numerical calculations to primarily investigate the significant differences in the

temperature field and velocity field of refrigerant heating radiators when the fin structure changes under two temperature conditions:

uniform refrigerant pipe temperature and temperature decay caused by refrigerant flow. Additionally, it examines how these

differences affect the actual heat dissipation power and product performance of the radiator. By studying the temperature field and

airflow field, it was found that, while maintaining the same amount of aluminum, appropriately increasing the amount of aluminum

in the top fins and reducing it in the bottom fins (such as fins d and e) can be beneficial for increasing temperature rise and wind

speed, thereby improving the radiator's power. This indicates that changing the aluminum distribution in the fins can effectively

regulate the temperature field and velocity field, thus optimizing the radiator's performance. Furthermore, in both cases, the power

of fin e was the highest, with an increase of 43% and 26% compared to fin, respectively. Overall, this study reveals that by altering

the aluminum distribution in the fins, the temperature field and velocity field of the radiator can be effectively regulated, thereby

optimizing its performance. This finding not only provides new ideas for the design of refrigerant heating radiators but also helps

improve product performance and efficiency.
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0 引言

在全球能源转型与工业能效提升的迫切需求

下，翅片管式换热器因其高效传热与紧凑结构特

性，成为能源、化工及电子散热领域的核心设备。

研究聚焦于通过优化翅片结构、管型设计及流动控

制手段，突破传统换热器效率瓶颈。本文系统梳理

了近年来翅片管式换热器的核心研究进展，涵盖传

热强化机制、涡发生器调控、管型创新及热工水力

协同优化等关键方向。

翅片管式换热器的性能提升首先依赖于翅片

形态与材料的创新。Sadeghianjahromi [1]系统综述

了翅片传热强化机制，指出表面扰动、流动分离控

制及多尺度结构设计是突破层流边界层限制的关

键。Jabbour[2]等通过填充聚合物材料开发了高性能

翅片管式换热器，在降低压降的同时显著提升了热

导率。Luo[3]等结合三角翼涡发生器优化波形翅片，

实验表明该设计通过诱导纵向涡流增强湍流强度，

使热工水力性能综合提升 20%以上。Zhang[4]等对

比人字波形翅片与带凸条强化翅片的性能，发现凸

条结构可使局部传热系数提高 35%，但需平衡流阻

增加的影响。

管型几何参数直接影响流场分布与传热效率。

Djeffal[5]等通过数值模拟揭示了椭圆管、流线型管

等非圆管型的优势：椭圆管在横流工况下压降降低

18%，而流线型管（Qian[6]等研究）通过延迟流动

分离使熵产率减少 12%。Sahel[7]等实验证明凸轮形

管束较圆形管传热系数提升 26%，其非对称结构可

强化二次流效应。Yogesh[8]等通过 CFD 模拟倾斜椭

圆管的椭率变化影响，发现椭率比为 2:1时传热性

能最优，压降增幅控制在 8%以内。

涡发生器的引入是打破热边界层的有效策略。

Lotfi[9]等在椭圆管-波形翅片系统中布置新型涡发

生器，使努塞尔数提升 42%，并通过涡对重组降低

流动损失。Xie [10]对比不同构型曲线矩形涡发生

器，发现前掠式布局较后掠式传热性能提高 19%，

且流阻增幅低于 7%。Lu[11]等提出泪滴三角涡发生

器设计，在椭圆管尾流区形成持续涡结构，使局部

换热效率提升 31%。Song[12]等系统研究涡发生器

几何参数影响，发现当翼高与管间距比值为 0.3时，

综合性能指标达到峰值。

热工水力性能的协同优化需深入解析流动-传

热耦合机制。Ahmed[13]等通过攻角实验发现，交错

翼形管束在攻角 15°时斯特劳哈尔数最大，流动不

稳定性显著增强传热。Gong[14]等在管尾流区配置

曲线矩形涡发生器，通过 PIV测试证实该设计可使

湍动能分布均匀性提高 28%。Bhuiyan [15]系统总结

了不同雷诺数范围内传热关联式的适用性，指出低

雷诺数（Re<2000）下纵向涡主导传热强化，而高

雷诺数（Re>5000）时横向涡作用更为显著。

研究方法创新为设计优化提供理论支撑。

Lavasani[16]等通过实验与数值模拟结合，量化了纳

米流体在凸轮形管束中的强化传热效果（较基液提

升 19%）。Delač[17]等建立三维 CFD模型，揭示涡

发生器诱导的涡旋脱落频率与传热峰值的对应关

系。Modi[18]等对比正弦波与椭圆翼涡发生器的性

能，数值模拟结果与实验误差控制在 5%以内，验

证了湍流模型的可靠性。

当前研究通过多尺度结构创新（如复合翅片、

非圆管型）、流动主动控制（如涡发生器优化）及

高精度数值模拟手段，显著提升了翅片管式换热器

的综合性能。未来需进一步探索智能材料响应式结

构、多物理场耦合设计及全工况自适应调控等方

向，以满足极端工况下的高效可靠运行需求。由此

可见，翅片结构在提高冷剂式散热器的换热效率、

降低能耗和优化系统性能方面具有显著作用。然

而，冷媒在管路的流动过程中会导致的温度分布会

产生沿程衰减，这在以往的研究中并未着重考虑。

因此本文将着重根据温度分布来设定翅片的疏密

分布，以进一步提升冷剂式散热器的整体性能。

1 数值计算模型的构建

本文采用实验与数值计算结合的方法进行研

究，本节将阐述完整的数值计算模型的构建过程。

1.1 几何模型

（1）模型构成

图 1 中给出的是数值计算域，其尺寸为长

1300mm，宽 253mm，高 924mm。该计算域由两部

分组成：流体域（空气）和固体域（翅片和冷媒管）。

其中，流体域底部封闭，其余壁面开放；冷媒管内

部简化为固体。此外，冷媒的流动方向如图 2所示。
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图 1 数值计算域

Fig.1 Numerical calculation domain

图 2 冷媒流动路径

Fig.2 Refrigerant flow path

（2）翅片设计

如图 3所示，在散热器的两排冷媒管之间布置

有铝制翅片。为了控制翅片表面积及厚度变量，同

时保持翅片的铝用量不变，设计了以下五种翅片形

式，并将厚度固定为 1.5mm。其中，翅片 d的上半

段采用翅片 b的结构，下半段采用翅片 a的结构。

同理，翅片 e 则是 c 与 a 的结合。翅片 b、c 设计

的依据是增加单片翅片的换热面积，是翅片设计厂

家提供的两种常见的翅片结构；d、e 则是考虑上

下层速度的不同带来传热效果的提升，为节约铝

料。

图 3 翅片种类

Fig.3 Types of fins

1.2 模型设置

在固体区域，能量方程：
2 2 2

2 2 2 0T T T
x y z

  
  

  
（1）

在这里的能量方程中，冷媒的流动会产生均匀

的热量，这些热量会均匀分布在冷媒管路上。

在流体区域，连续性方程：

      0
u v w
x y z
    

  
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（2）

动量方程：
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（5）
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能量方程：

      2 2 2

2 2 2
p

uT vT wT k T T T
x y z c x y z

        
           

（6）

固体和流体之间的交界面遵循条件如下：

0V  （7）

, ,a wall f wallT T （8）

f a
f out a in

wallwall

T Tk q k q
n n

 
    

 
（9）

1.3 边界条件及初始条件设置

（1）壁面边界条件

固体壁面，采用无速度滑移和无质量渗透条

件，也就是假定相对于固体壁面的气流切向分速度

和法向分速度 0。
（2）出口边界条件

自然状态，我们选取压力出口边界条件，且一

般出口为大气压力，表压为 0。
（3）初始条件

空间内为空气，温度为 298K，压力为大气压力，

翅片表面温度设定为实验测试温度，具体以不同工况

为准，下文会详细说明；出口压力为大气压力。

1.4 三维数值计算方法准确性验证

为了验证数值计算模型及方法的准确性，本文

进行了数值计算结果的验证。如图 4所示，（a）
为采用翅片 a 的冷媒散热器实物，图（b）为建立

的 1:1冷媒散热器模型。

（a）实验装置

（b）计算模型

图 4 翅片种类

Fig.4 Types of fins

本文主要通过研究空气温度场和流场，对比实

验与数值计算结果，如图 5所示。实验结果与仿真

计算结果基本一致，其中，温度场的平均相对误差

仅为 2.5%，速度场为 3.6%。这些数据表明，本文

建立的 CFD 数值计算模型用于计算散热器的散热

规律是可行的。

（a）空气温度场

（b）空气流场

图 5 模型试验与模拟计算对比结果

Fig.5 Comparison of results between model testing and

simulation calculation

2 结果分析
2.1 工况设计

在忽略冷媒水平缩减的情况下，工况共分为两

类，一类为不考虑冷媒流动过程中的温度衰减，即

所有翅片管温度均匀（工况 1-5），一类为考虑温

度衰减，即翅片管温度从上到下逐步递减（工况

6-10）。其中，工况 6-10的温度由实验中冷媒管

的每一层的平均温度确定。
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表 1 工况设计

Table 1 Working condition design

工

况

翅

片

1段温度

/℃

2段温度

/℃

3段温度

/℃

4段温度

/℃

1 a 39 39 39 39

2 b 39 39 39 39

3 c 39 39 39 39

4 d 39 39 39 39

5 e 39 39 39 39

6 a 42.275 38.85 38.5 34.2

7 b 42.275 38.85 38.5 34.2

8 c 42.275 38.85 38.5 34.2

9 d 42.275 38.85 38.5 34.2

10 e 42.275 38.85 38.5 34.2

2.2 不同翅片设计对散热器温度分布的影响分析

（1）翅片截面的温度分布

由于翅片结构的改变，为了保持换热面积和铝

材料的使用量不变，翅片的间距必然会发生变化。

以工况 1-5为例，翅片中心截面的温度分布如图 6
所示。

当翅片采用形式 a时，由于其结构简单且间距

较小，使得温度分布更为均匀。然而，在 d、e 形
式中，由于上层翅片使用的材料更为浓密，我们可

以观察到上层翅片附近的温度较高，这表明上层的

散热效果更好。此外，我们还可以发现，翅片下部

中心区域的温度较低，而上部温度较高。这是因为

散热过程中的自然对流换热导致热空气上浮，形成

向上的气流。

（a）工况 1

（b）工况 2

（c）工况 3

（d）工况 4

（e）工况 5

图 6 翅片中心截面温度分布

Fig.6 Temperature distribution in the fin center section

（2）中心垂直温度分布

从图 7中，我们可以观察到，在冷媒管温度均

匀或衰减的情况下，散热器中心的垂直温度随着高

度的增加而逐渐升高，且增长幅度随着高度的提升
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而变得缓慢。特别的，翅片 d 和 e 的顶部（高度

500-600mm）温度升高较明显，这是因为这两种翅

片在顶部使用了更多的铝材，从而增大了散热面

积。

进一步观察图（a），我们可以发现，在冷媒

管温度均匀的情况下，顶部温度升高的顺序由高到

低是翅片 e、d、c、a、b，且温度升高的差距较大。

这说明在顶部采用更密集的翅片布置有助于提高

顶部的温度。同样，在考虑冷媒管温度衰减的情况

下，顶部温度升高的顺序由高到低是翅片 e、d、b、
c、a。虽然温度升高的规律与冷媒管温度均匀的情

况基本一致，但在高度 250-300mm 之间，温度升

高的速度明显加快。这是因为此高度处是冷媒管阶

段 2与 3的分界线，而阶段 1、2与 3、4的温度由

于冷媒流动导致的温度衰减，差异较大。

总的来说，在铝材使用量保持不变的情况下，

适当增加顶部翅片的铝材使用量，减少底部的铝材

使用量，有助于提高散热器顶部的温度。

（a）冷媒管温度均匀

（b）冷媒管温度衰减

图 7 中心截面垂直温度分布

Fig.7 Vertical temperature distribution in the central

section

（3）顶部出口的面平均温度分布

如图 8所示，整个空间的上部出口表面的面平

均温差如图所示。可以发现两种情况下的翅片 d和
e的温升均为高于其他三种，这再次表明，适当增

加上半部翅片用量的比重对散热器整体的散热强

化有显著效果。

（a）冷媒管温度均匀

（b）冷媒管温度衰减

图 8 顶部出口截面温度

Fig.8 Top outlet section temperature

2.3 不同翅片设计对散热器速度分布的影响分析

（1）垂直速度分布

观察图 9可以发现，在冷媒管温度均匀及衰减

的情况下，散热器的中心风速的垂直分布均呈现随

着高度的升高逐渐升高的趋势，增长的趋势较为稳

定。此外，可以发现翅片 a的速度高于 b、c、d及
e，这是因为翅片 a在冷媒管下半部的翅片分布最

为紧密，底部的温度也较高，产生的气流均匀向上。

（a）冷媒管温度均匀
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（b）冷媒管温度衰减

图 9 中心截面垂直风速分布

Fig.9 Vertical wind speed distribution in the central

section

（2）顶部出口的面平均速度

（a）冷媒管温度均匀

（b）冷媒管温度衰减

图 10 顶部出口截面速度

Fig.10 Top outlet section speed

如图 10所示，展示了整个空间上部出口表面

的面平均风速。在冷媒管温度均匀时，面平均风速

在翅片 e 处达到最高，约为 0.13m/s。而在冷媒管

温度衰减时，面平均风速仍然在翅片 e处最高，可

达到 0.132m/s。此外，无论在哪种情况下，翅片 d
和 e的面平均速度都高于其他三种。这是因为翅片

d和 e下的空气温度较高，导致自然对流的扰动增

强，从而产生更强的气流，使得顶部的速度也相应

提高。

总结来说，无论冷媒管温度是均匀还是衰减，

翅片 e处的面平均风速都是最高的，且翅片 d和 e
的面平均速度都高于其他三种。这主要是由于翅片

d和 e下的空气温度较高，增强了自然对流的扰动，

从而产生了更强的气流，使得顶部的速度提高。

2.4 不同翅片设计对散热器功率的影响分析

在此模型中，散热器散发的热量均从顶面散

出，因而上表面的功率可视为整个散热器的功率。

其中，空气的热量可以通过公式（10）[7]计算。

q cm t  （10）
式中：q为热量，J；m为空气的质量，kg；c

是空气的比热容，J/(kg·℃)，在常压下，干空气的

比热容约为 1005J/(kg·℃)；ΔT为温度变化，℃。

（a）冷媒管温度均匀

（b）冷媒管温度衰减

图 11 顶部出口散热规律及能力提升

Fig.11 Top outlet heat dissipation pattern and capability

enhancement

整个散热器的功率如图 11所示。可以发现冷

媒管温度均匀时，在翅片 e时功率最高，可以达到

160W，相比于翅片 a 能力提升了 43%；在考虑冷
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媒管温度衰减时，在翅片 e时功率最高，可以达到

148.6W，相比于翅片 a能力提升了 26%。

总而言之，保持铝量相同的情况下，适当增大

顶部翅片的铝量，减少底部的铝量，有利于散热器

功率的提升。

3 结论
冷剂式散热器在翅片结构变化时，其温度场和

速度场会有显著差异。这意味着在相同的冷媒参数

和翅片铝用量下，散热器的实际散热功率会有所不

同，这将对产品性能产生重大影响。以下是我们得

出的主要结论：

（1）在保持总铝量不变的情况下，适当增加

顶部翅片的铝量并减少底部的铝量，有助于提高温

度升高的幅度。无论是在冷媒管温度均匀还是衰减

的情况下，散热器的中心垂直温度升高都会随着高

度的增加而逐渐升高，且增长幅度会随着高度的增

加而逐渐减小。此外，我们发现垂直温度升高和顶

部平均温度升高的幅度最大的设计都是在翅片 d
和 e。

（2）在保持总铝量不变的情况下，适当增加

顶部翅片的铝量并减少底部的铝量，有助于提高顶

部出口风速。

（3）在保持总铝量不变的情况下，适当增加

顶部翅片的铝量并减少底部的铝量，有助于提高散

热器的功率。在冷媒管温度均匀时，翅片 e处的功

率最高，比翅片 a提高了 43%；考虑到冷媒管温度

衰减时，翅片 e 处的功率最高，比翅片 a 提高了

26%。

总而言之，通过适当调整翅片的铝量分布，可

以有效提高散热器的温度升高幅度、顶部出口风速

和功率，从而提高产品的性能。
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