
 
文章编号：1000-8055（2025）00-20250344-10　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20250344

典型离散翅片微通道流动沸腾特性研究
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摘　　　  要：    基于离散翅片微通道流动沸腾的多相流换热器是一种可工程化的热沉技术，可应对高热流密

度的飞行器散热需求。实验研究了 R134a制冷剂在 4种典型离散翅片微通道中的流动沸腾换热特性。微通

道的当量直径为 0.67 mm，实验工况范围为：干度为 0～1，质量流率为 150～300 kg/（m2·s），热流密度为 10～25

kW/m2。实验结果表明：微通道流动沸腾压降和传热系数随工质质量流率和热流密度的增大而提高，不同翅

片之间对比结果表明：翅片形状对于压降的影响相比于传热系数更为显著，以质量流率为 150 kg/（m2·s）、热

流密度为 10 kW/m2 工况为例，方形、圆形和正弦形翅片的压降相较于菱形翅片高出约 272.4%、116.9%、48.7%，

平均沸腾传热系数相较于菱形翅片仅提高 20.6%、11.0%、2.7%；以质量流率为 300 kg/（m2·s）、热流密度为 25

kW/m2 工况为例，方形、圆形和正弦形翅片压降相对于菱形翅片分别增加 351.1%、121.1%、94.7%，平均沸腾传

热系数较于菱形翅片分别提高约 24.7%、11.0%、8.8%。基于试验数据修正了离散翅片微通道流动沸腾压降

和传热预测关联式，并进行不同翅片综合性能的对比分析，结果表明菱形翅片综合性能更优。
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Abstract:   Mini  channels  with  micro pin  fins  are  engineerable  heat  sinks  that  can address  the  high
heat flux dissipation for aerospace cooling systems. An experimental investigation of R134a flow boiling
heat  transfer  was  conducted  in  mini  channels  with  circular， square，diamond，and  sinusoidal  fins，all  of
which had a hydraulic diameter of 0.67 mm. The experimental parameters covered a dryness range of 0 to
1，mass  flux  rates  ranging  from 150 to  300  kg/(m2·s)，and heat  flux  between  10  and  25  kW/m2.  Results
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indicated  that  both  the  flow  boiling  pressure  drop  and  the  heat  transfer  coefficient  in  mini  channels
increased with higher mass flux and heat flux. A comparative analysis revealed that fin shape had a more
pronounced effect on the pressure drop than on the heat transfer coefficient. e.g.，when the mass flux was
150  kg/(m2·s)  and  the  heat  flux  density  was  10  kW/m2， the  pressure  drops  of  square， circular， and
sinusoidal fins were approximately 272.4%，116.9%，and 48.7% higher than those of diamond-shaped fins，
while the average boiling heat transfer coefficients only increased by 20.6%，11.0%，and 2.7% compared
with diamond-shaped fins. When the mass flux was 300 kg/(m2·s) and the heat flux density was 25 kW/m2，

the pressure drops of square，circular，and sinusoidal fins rose by 351.1%，121.1%，and 94.7% in contrast
to  diamond-shaped  fins， and  their  average  boiling  heat  transfer  coefficients  went  up  by  about  24.7%，

11.0%，and 8.8%，respectively，in relative to diamond-shaped fins. Based on the experimental test data，the
prediction  correlation  for  discrete  fin  microchannel  flow  boiling  pressure  drop  and  heat  transfer  was
revised，and a comparative analysis of the overall performance of different fins was carried out. The results
demonstrated that diamond-shaped fins had superior overall performance.

Keywords:   mini channel；discrete fins；flow boiling；pressure drop；heat transfer

高效紧凑换热器是实现机载制冷系统轻量化

设计的关键技术之一。与传统尺寸的换热器相比，

微通道换热器凭借其结构紧凑、高效换热等显著

优势[1]，被认为是解决机载设备高热流密度散热

的有效方法，是一种可工程化的先进热沉技术[2-5]。

目前，国内外机载微通道换热器的主要构型仍为

传统板翅式，采用钣金成型翅片和钎焊加工的芯

体，为满足设备进一步轻量化的需求，微通道当

量直径需进一步减小，但传统板翅式构型的微通

道换热器受限于加工工艺，进一步减小通道尺寸

会导致通道质量难以控制。相比之下，离散翅片

微通道的加工工艺更易于实现微小通道。同时，

离散翅片扰流结构增大了换热面积、更好地混合

气液两相、抑制蒸汽堵塞以及增强气泡成核效应，

展现出比常规微通道更优异的换热性能[6-9]，更适

应机载多相流换热器轻量化设计需求。

在离散翅片微通道蒸发器中，流动沸腾侧换

热性能对蒸发器总传热系数起主导作用，决定了

蒸发器的换热性能。带离散翅片扰流结构的微通

道流动沸腾，由于扰流结构的引入，其压降特性

和换热机理研究更加复杂[7-14]。为了深入探究翅

片形状对微通道内流动阻力和传热性能的影响，

众多学者进行了不同翅片性能的对比测试。Wan
等[15] 试验测试对比了 4种不同错排离散翅片微

通道流动沸腾换热性能，实验结果表明方形离散

翅片作为热沉更佳。Sun等[16] 分析了 4种不同离

散翅片微通道，试验结果表明三角形离散翅片微

通道的传热性能更佳。Qin等[17] 基于试验测试证

明菱形翅片流动和传热性能优于圆形、椭圆以及

三角形翅片。Chen等 [18] 试验测试发现流线型仿

生结构可以有效提升最大临界热流和传热系数。

Li等[19] 和 Wang等[20] 对比不同角度、通道宽度下

交错排布的菱形离散翅片微通道的压降和换热性

能，试验结果表明角度为 60°、通道宽度为 1.4 mm
的菱形翅片是最佳选择。本文通过试验测试不同

形状离散翅片微通道的流动沸腾压降和换热性能，

旨在对比典型离散翅片微通道的综合性能，识别

综合性能更佳的离散翅片类型，为工程实践中翅

片的选型提供参考，从而为先进机载制冷系统的

设计研发提供基础参数和技术支撑。

 1    实验装置及数据处理方法

 1.1   实验系统

图 1为实验系统原理示意图，实验系统分为

制冷剂回路、实验件和测控系统 3个部分。

制冷剂回路由齿轮泵、过滤器、质量流量计、

加热组件、测试段、冷凝器、储液罐和阀门组成。

试验选用制冷剂 R134a作为工质，制冷剂在齿轮

泵的驱动下依序流经过滤器、质量流量计进入加

热组件预热，然后进入实验件沸腾蒸发，最终进

入冷凝器被冷水机组中循环的冷却液冷凝后返回

储液罐，形成完整循环回路。实验件内的制冷剂

通过可调直流电源控制功率加热，制冷剂的质量

流率通过调整齿轮泵的转速和旁通阀门控制。冷

凝器与冷水机组相连，通过调节冷水机组中防冻

液的温度，控制冷凝器出口处的制冷剂温度。测

控系统通过数据采集模块记录实验件上的温度、

压力等传感器数据。
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 1.2   实验件

如图 2所示，实验件由单通道与插排离散翅

片阵列构成，采用 3D打印加工一体成型。其中

矩形通道长为 350 mm，流道截面为 20 mm（宽） ×

0.5 mm（高），结构参数如下：上下壁厚各为 1 mm，

测压侧壁厚为 1 mm，测温侧壁厚为 3 mm。离散

翅片阵列总长为 300 mm，起始于入口下游 30 mm

处，入口布置导流板以确保制冷剂均匀进入翅片

区域。下表面配置 300 mm × 20 mm电加热膜，

完全覆盖翅片区域并维持稳定热流。测试通道单

侧设有 8个等距测压口，通过绝对压力传感器监

测压力场。上表面均匀布置 15个 T型热电偶测

量壁温，通道两端法兰接头处均设置压力测量孔

（用于连接绝对压力传感器）和温度测量孔（用于

连接 T型热电偶）。

基于参考文献分析，常见的离散翅片主要有

圆形、菱形、正方形、长方形、三角形、五边形、

六边形、椭圆形、梯形、水滴形、S形、水翼形和

正弦形等整形结构以及其他开口结构，工程实践

表明开口型翅片的曲线/非对称结构会导致焊接

接触面不规则分布，需额外处理曲面区域，显著

增加焊接面积和工序复杂度，并不适用于机载换

热器设计。综合已有文献中的不同翅片结构的微

通道沸腾流动特性，可以发现菱形、方形、圆形、

水滴形和椭圆形翅片最为常见。水滴形翅片因前

端圆弧与后端尖尾的非对称结构易导致流动分

离点后移，诱发尾流区大范围涡旋，显著增大摩

擦压降，同时气泡在尾部聚集易形成干涸点，加

剧局部流动阻力。椭圆形翅片因流道对称且表面

曲率平缓，虽能维持均匀流速分布，但缺乏有效

扰动机制，导致液相滞留时间延长。因此，本文

最终选定菱形、方形、圆形和正弦形 4种构型进
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图 1    试验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system
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图 2    实验件布置示意图[21]

Fig. 2    Schematic diagram of the arrangement of test sections [21]
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行深入对比测试。图 3为本文使用的 4种翅片

形状[21]。
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图 3    不同形状翅片 CAD模型图[21]

Fig. 3    CAD model for different pin fins[21]
 

离散翅片扰流结构阵列的几何尺寸如表 1所

示，包括尺寸参数：翅片高度 hfin、翅片长度 Lfin、
翅片宽度Wfin、纵向节距 St,fin、横向节距 Sl,fin 和计算

参数：水力直径Dh = 2hfin（St,fin−Wfin）/（St,fin−Wfin+hfin）、
翅片列数 Nl,fin=300/Sl,fin 和换热面积。

 1.3   数据处理

基于微通道离散翅片的几何结构，通道最大

流速对应的雷诺数 Re计算公式为：

Re =
GDh

μ
（1）

式中质量流率 G由通道最小流通截面积 Amin 确

定，Dh 为最小流通截面尺寸的水力直径，具体通

过下式计算：

G =
ṁ

Amin
（2）

Amin =
W

S t,fin
hfin（S t,fin−Wfin） （3）

Dh =
4hfin（S t,fin−Wfin）

2（S t,fin−Wfin+hfin）
（4）

ṁ式中 为质量流量，W为微通道宽度，St,fin 为翅片

横向间距，hfin 为微通道高度，Wfin 为翅片宽度。

试验中局部沸腾传热系数 htp 由下式计算：

htp =
q

Tw,i−Tsat,i
（5）

式中 q为热流密度，可通过式（6）计算，其中 Q
为试验件直流电源加热功率，Ah 为通道内沸腾

换热面积。Tw,i 是局部壁面温度，Tsat,i 为局部饱和

温度。

热流密度 q的计算公式为

q =
Q
Ah

（6）

微通道内制冷剂干度 x计算式为

x =
Hi−Hi,l,sat

Hi,g,sat−Hi,l,sat
（7）

式中 Hi 为局部位置 i对应焓值，按式 （8）计算；

 

表 1    不同形状翅片尺寸设计

Table 1    Geometry parameters of different pin fins

参数
翅片形状

菱形 方形 圆形 正弦形

翅片高度 hfin/mm 0.5 0.5 0.5 0.5

翅片长度 Lfin/mm 1.73 1 1 1.73

翅片宽度Wfin/mm 1 1 1 1

纵向间距 St, fin/mm 2 2 2 2

横向间距 Sl, fin/mm 2.8 2.8 2.8 2.8

水力直径 Dh/mm 0.67 0.67 0.67 0.67

翅片列数 Nl, fin 108 108 108 108
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Hi,g,sat 和 Hi,l,sat 分别为对应位置气态和液态饱和

焓值。

Hi = He+
QLi

ṁ
（8）

式中 He 为进口处焓值，根据通道进口处的温度和

压力确定，Li 为局部位置 i对应的加热段长度，L
为加热段总长。

压降 dp 定义为[22]：

dp = ∆ploss,in+∆pgo+∆pac+∆ptp,f+

∆ploc+∆pg+∆plo+∆ploss,out
（9）

式中 Δploss,in 和 Δploss,out 为进出口压力损失；Δpgo 和

Δplo 为过热和过冷区的单相流阻；Δpac 为由流体

密度变化引起的加速压降；Δptp,f 为两相摩擦压降；

Δploc 为由通道的截面、方向等变化和局部扰动等

引起的两相局部压降；Δpg 为由流动方向上重力

作用而产生的重力压降。流动沸腾压降中两相摩

擦压降的影响占主导因素,离散翅片微通道的狭

小尺寸与翅片扰流作用显著增强了气液摩擦压降。

针对微通道两相摩擦压降的计算，可采用分液相

摩擦压降倍率法：

ϕ2
l =

(
∆p
∆L

)
tp,f

/(
∆p
∆L

)
ls

（10）

ϕ2
l其中分液相摩擦压降倍率因子 定义为：

ϕ2
l = 1+

C
X
+

1
X2

（11）

经验参数 C需根据流动状态、制冷剂种类和

通道结构进行调整。洛马参数 X的计算式为：

X =

√(
∆p
∆L

)
ls

/(
∆p
∆L

)
gs

（12）

分相摩擦压降梯度表达式为：

(
∆p
∆L

)
ls
=

[Gmax（1− x）]2

2Dρl
fls （13）

(
∆p
∆L

)
gs
=

(xGmax)2

2Dρg
fgs （14）

测试区域沿流动方向被分为 N段，其中 Nsub

为过冷区域段，Nove 为过热区域段，各区域长度由

热平衡确定。过冷/过热区的单相流阻定义为

∆plo =

Nsub∑
i=1

∆plo,i （15）

∆pgo =

Nove∑
i=1

∆pgo,i （16）

(
∆p
∆L

)
lo
=

G2
max

2Dρl
flo （17）

(
∆p
∆L

)
go
=

G2
max

2Dρg
fgo （18）

式中 fls、fgs、flo、fgo 分别为分液相、分气相、全液相、

全气相Moody摩擦因子，可用单相流的方法计算。

下标 ls、gs分别表示分液相、分气相， lo和 go分

别表示全液相和全气相。

平均相对误差（MAD, 量符号记为 EMAD）计算

公式为：

EMAD =
1
n

n∑
j=1

∣∣∣∣∣∣Y（ j）cal−Y（ j）exp
Y（ j）exp

∣∣∣∣∣∣ （19）

 2    实验结果分析

 2.1   压降特性

图 4为不同形状离散翅片微通道沿程压力随

干度变化趋势图。微通道流动沸腾总压降随着质
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量流率和热流密度增大而增大，在不同质量流率

G和不同热流密度 q下沿程压力变化趋势一致，

当干度大于 0.3后，压降变化更为剧烈，在一定范

围内随着干度升高，流型会发生转变，气相流速

急剧增加，气液界面剪切力取代壁面剪切力成为

压降主导，同时气相聚集成大气泡堵塞通道，导

致两相摩擦压降更为显著。对比不同翅片，菱形

翅片由于头部存在剪切角有利于避免冷却剂与翅

片之间的剧烈碰撞，从而减小摩擦阻力。因此，

菱形翅片的压降最小。正弦形和圆形翅片比菱形

翅片产生更大的压降，这可能是由于正弦形和圆

形翅片的圆弧对气相的分离作用较小，对气相加

速的贡献更大，并引起更大的加速压力损失。方

形微针翅片表现出相对最大的压降，可能是由于
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图 4    不同形状离散翅片微通道压力随干度变化趋势图

Fig. 4    Pressure variation of flow boiling in microchannels with different shapes of discrete fins with

different mass flow rate and heat flux
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正面接触制冷剂面积较大，造成制冷剂扰动较大，

引起了更大的压力损失。4种不同翅片对于气液

相的扰动作用差异较大，导致流动阻力特性的差

异较大，其中方形翅片、圆形翅片和正弦形翅片

的微通道总压降相较于菱形翅片的微通道更大。

例如质量流率为 150 kg/（m2·s）、热流密度为 10

kW/m2 工况下，方形、圆形和正弦形翅片的压降

相较于菱形翅片高出约 272.4%、116.9%、48.7%，

质量流率为 300 kg/（m2·s）、热流密度为 25 kW/m2

工况下，方形、圆形和正弦形翅片压降相对于菱

形翅片分别增加 351.1%、121.1%、94.7%。

 2.2   传热特性

图 5展示 4种不同翅片在不同质量流率和

加热热流密度工况下，局部沸腾传热系数 htp 随

干度的变化趋势和平均传热系数 htp-ave 对比图 ,

图中 psat,in 表示工质的进口饱和压力。微通道流

动沸腾的平均传热系数随工质质量流率和热流

密度的提高而增大。当干度小于 0.1时，各翅片

形状对应的局部表面传热系数基本保持稳定；

当干度大于 0.1时，不同翅片由于对气液相掺混
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效应不一致，局部对流换热变化趋势不同，其中

方形翅片通过增强汽泡扰动、破坏液膜热阻层，

相对其他翅片换热效应更佳，但翅片形状对换

热性能的总体影响相对于压降并不显著。热流

密度为 10 kW/m2时，质量流率为 150 kg/（m2·s）和
300 kg/（m2·s）时，方形、圆形和正弦形翅片微通

道的平均沸腾传热系数相较于菱形翅片微通道

分别提高 20.6%和 24.7%、11.0%和 13.1%、2.7%
和 15.3%；当质量流率为 300 kg/（m2·s），热流密度

从 10 kW/m2 提高到 25 kW/m2 时，方形、圆形和

正弦形翅片微通道的平均沸腾传热系数较于菱

形翅片微通道分别提高约 20.6%和 24.7%、1.5%
和 11.0%、2.7%和 8.8%，相同工况下翅片形状对

传热的影响远小于压降。

 2.3   预测公式修正及综合性能对比

本文参考文献提出的经验关联式[23]，离散翅

ϕ2
l片微通道流动沸腾摩擦压降倍率因子 和传热系

数 htp 的预测关联式仅存在经验参数 C和系数的

差异，修正后经验关联式系数见表 2，试验值 dpexp
和 htp-exp 与修正预测值 dppre 和 htp-pre 的对比如图 6
所示，修正后的公式 98%预测数据点的相对偏差

在±30%以内，在干度为 0～1、质量流率为 150～
300 kg/（m2·s）、热流密度为 10～25 kW/m2 的典型

工况范围内，对不同形状离散翅片微通道的压降

和传热性能预测具有良好适用性。

基于 4种不同形状离散翅片微通道压降与换

热性能的对比实验，结果表明方形翅片虽然流阻

最大，但其换热性能相对较好；而菱形翅片流阻

最小，但换热性能最差；圆形和正弦形翅片的流

阻和换热性能均在两者之间。实际选型时如对流

动阻力更加敏感，使用菱形翅片更佳，对于换热

性能更加关注，可使用方形翅片。但若对流动阻
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图 5    局部沸腾传热系数沿程变化（psat,in=700 kPa）

Fig. 5    Variation of local boiling heat transfer coefficient along the channels （psat,in=700 kPa）

 

表 2    摩擦压降倍率因子和换热关联式修正系数

Table 2    Friction pressure drop multiplier and heat transfer correlation correction coefficient

参数 关联式
修正系数

菱形 方形 圆形 正弦形

摩擦压降
倍率因子

ϕ2
l = 1+

C
X
+

1
X2 C=11 C=45 C=20 C = 8

传热系数 htp = ξa（ϕ2
l）

bhsp,lo +C a=0.2，b=0.03，C=2 500 a=0.2，b=0.03，C=4 500 a=0.2，b=0.03，C=3 500 a=0.2，b=0.03，C=3 500

ξ hsp,lo a、b、C X注： 为放大系数； 为单液相传热系数； 为常数； 为洛马参数。
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力和传热性能同等关注，需采用同时考虑沸腾换

热与压降特性的综合评价方法，来评估不同翅片

形状微通道的综合性能，本文采用一种综合考虑

换热与压降的评价因子[24-25]，通过沸腾传热系数

扩大倍数（HH，量符号记为 FHH）与两相摩擦压降

扩大倍数（PP, 量符号记为 FPP）的比值（HP, 量符

号记为 RHP）进行综合性能评估。其中，HH和 PP

的计算以当量直径相同的离散翅片微通道试验结

果为基准。

RHP =
FHH

FPP
=

htp/hs

∆ptp/∆ps
（20）

式中下标 tp代表离散翅片微通道流动沸腾相关

系数，下标 s表示离散翅片微通道单相流动相关

系数。HP值越高表明综合性能更佳。根据上文

阐述的修正压降与传热系数关联式，图 7对比了

4种离散翅片微通道流动沸腾综合性能。菱形翅

片因最低的两相摩擦压降获得最优综合性能指标，

而换热性能最佳的方形翅片则因压降激增导致综

合表现并不理想。

 3    结　论

本文通过实验测试离散翅片几何构型对流动

沸腾压降和换热性能的影响，并基于实验数据修

正相关经验关联式，通过压降和传热的综合性能

对比分析识别性能较优的翅片构型，为机载蒸发

器轻量化设计提供参考，本文主要结论如下：
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图 6    试验值与修正后预测值对比图

Fig. 6    Comparison between experimental test and

correlation predictions
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图 7    不同形状翅片微通道性能综合指标对比图
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Fig. 7    Overall performance comparison between various pin

fins （psat,in=700 kPa，G= 300 kg/（m2·s））
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1） 4种典型翅片对于气液相的扰动作用差异

较大，导致流动阻力特性的差异较大，微通道总

压降从大到小依次为方形翅片、圆形翅片、正弦

形翅片和菱形翅片微通道；

2）  方形翅片微通道相对其他翅片微通道的

换热性能更佳，但在实验工况范围内翅片形状对

换热性能的总体影响相对于压降并不显著；

3）  基于试验数据修正了 Reeser等的离散翅

片微通道流动沸腾经验关联式，综合评价分析表

明，菱形翅片综合性能更优。
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