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低温空气源热泵室外换热器翅片优化研究进展
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摘　 要: 在中国空调产业持续增长及气候变化的背景下,热泵型空调以其高效节能的优势成为实现“双碳”目标的关键。 然

而,翅片在湿工况下易结露、结霜,导致翅片换热效率下降及系统能耗提升。 为实现低温空气源热泵室外换热器翅片的多目

标优化,分别对换热器翅片的性能评估指标及在干工况和湿工况下优化设计方法进行了综述与分析。 结果表明,空气源热泵

室外换热器翅片性能可从材料性能、换热流动性能和排水性能 3 方面进行综合评价。 干工况下换热器翅片的优化主要聚焦于

翅片结构的改进以强化传热。 既有针对湿工况下单翅片的性能提升策略主要集中在微米级表面形貌设计与浸润性调控领

域,通过激光刻蚀或化学沉积构建微米级的沟槽网络,在维持换热性能前提下降低压降。 基于涡流诱导原理开发的翅片表面

凸起和凹坑结构高度为 0. 6 ~ 1. 61 mm,使努塞尔数提升 19. 03% 。 在翅片表面设置结构以实现湿工况下的诱导成核并结合仿

生学原理实现快速排水是未来的发展趋势。 此外,结合亲疏水表面特性的优势,设计混合表面可延缓结霜并促进翅片排水。
进一步指出该领域的重点研究方向,以期提升换热器的换热效率、流动与排水性能,满足现代工业与民用领域对高效、节能换

热设备的需求。
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Research progress in optimization of fins for outdoor heat exchangers
of low-temperature air source heat pumps
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Abstract: Against the backdrop of sustained growth in China′s air conditioning industry and climate change, heat
pump air conditioners have emerged as a key solution for achieving the " dual carbon" goals due to their high energy
efficiency. However, fins are prone to condensation and frost formation under humid operating conditions, leading
to reduced heat transfer efficiency and increased system energy consumption. To achieve multi-objective
optimization of low-temperature air-source heat pump outdoor heat exchanger fins, this study reviews performance
evaluation metrics and optimization methodologies for fins under both dry and wet conditions. Results indicate that
air-source heat pump outdoor heat exchanger fin performance can be comprehensively assessed across three
dimensions: material properties, heat transfer flow characteristics, and drainage performance. Optimization under
dry conditions primarily focuses on enhancing heat transfer through structural improvements. Existing strategies for
enhancing single-fin performance under wet conditions primarily concentrate on micrometer-scale surface topography
design and wettability control. Techniques such as laser etching or chemical deposition create micrometer-scale
groove networks to reduce pressure drop while maintaining heat transfer efficiency. Fin surface protrusions and pits
developed based on vortex induction principles, with heights ranging from 0. 6 to 1. 61 mm, increase the Nusselt
number by up to 19. 03% . Future trends involve integrating surface structures for induced nucleation in wet
conditions while leveraging biomimetic principles for rapid drainage. Additionally, designing hybrid surfaces
combining hydrophilic and hydrophobic properties can delay frost formation and enhance fin drainage. This paper further
identifies key research directions to improve heat exchanger efficiency, flow dynamics, and drainage performance,
meeting modern industrial and civil demands for high-efficiency, energy-saving heat transfer equipment.
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　 　 在中国经济持续增长与消费升级的双重驱动

下,热泵型空调作为现代生活刚需型家电的地位日

益凸显[1 - 2]。 2024 年,中国家用空调产业呈现持续增

长的态势,全年产量达 19 508 万台,同比增长 19. 5%;
总销量突破 18 977 万台,同比增幅达 20. 9% 。 这种

高速增长背后,全球气候变暖与极端天气频发的影

响尤为关键[3],夏季极端高温与冬季湿冷寒潮形成

的双重气候压力,使得热泵型空调从改善型家电转

变为应对气候挑战的刚需型家电[4]。 中国幅员辽

阔,南北方气候差异巨大,这种地理气候格局进一步

强化了空调的市场价值。 北方冬季严寒漫长,依赖

集中供暖系统,而南方大部分地区冬季虽气温高于

0 ℃,但湿度高、体感湿冷,且传统集中供暖设施覆

盖范围十分有限[5]。 以中国气象数据网 2024 年统

计的数据为例,长沙、武汉等南方地区城市冬季平均

室温低于 10 ℃的时间达 2 ~ 3 个月,但集中供暖率

不足 5% 。 这种供需矛盾直接推动热泵型空调成为

南方冬季采暖的绝对主力[6],市场渗透率超过

50% ,在长三角城市群更是达到 70%以上。
在此背景下热泵型空调的技术突破与规模化应

用,正成为实现“双碳”目标的关键支点[7]。 从热泵

型空调器的运行原理看,当空调以热泵模式在冬季

运行时,空调的室外机承担了蒸发器的角色,通过制

冷剂的逆向循环从低温环境中吸收热量[8]。 由于

蒸发器空气侧存在强制对流过程,且空气中含有一

定量的气态水,随着时间的推移,空气中的水蒸气会

逐渐在蒸发器的翅片上冷凝结霜[9]。 结霜现象会

导致蒸发器换热效果恶化,并最终堵塞翅片间的缝

隙,翅片与空气换热失效[10]。 在这种工况条件下,
空调设备会停止制热循环的运行,调换四通换向阀

方向,启动化霜程序,使热泵蒸发器转变为冷凝器,
利用制冷剂冷凝放热融化换热器表面霜层。 待化霜

水排出后,再次调换四通换向阀方向,使空调器重新

开始制热循环[11]。 该经典控制逻辑为逆循环除霜,
被热泵型空调广泛采用,但周期性的化霜循环及空

调器频繁的启停机过程在很大程度上影响了热泵的

效用,严重削弱了热泵用户的使用体验,并且增加了

能耗[12]。 此外,当热泵蒸发器经历过一次结化霜循

环后,若化霜水不能彻底地排出换热器,残留水会在

第二个结霜循环中迅速凝固成冰,导致热泵蒸发器

结霜周期缩短,化霜程序提前启动,严重影响热泵的

工作情况[13 - 14]。 因此,化霜水不能顺畅地排出是热

泵型空调面临的严峻问题,如何提升低温空气源热

泵室外换热器的排水性能,是亟待研究解决的换热

器优化问题[15 - 16]。
图 1 统计了 2004—2024 年 Web of Science 网站

上有关翅片换热器性能优化、湿工况、干工况、排水

与结霜这 4 个研究方向的文献数量。 以翅片换热器

的性能优化为关键词的文献数量从 2004 年不足

15 篇跃升至 2024 年的约 260 篇,年均复合增长率

达 15% ,相关研究愈发受到众多学者及企业的重

视。 对于干工况下的翅片换热器,整体文献数量较

为稳定,常规干工况下的翅片换热器研究已较为成

熟,研究资源更多地向排水、结霜等复杂情况倾斜。
湿工况与排水结霜关键词的文献数量则呈明显的逐

步上升趋势,一方面展现了市场对于此领域性能优

化需求的增长,另一方面也体现了技术攻关点从基

础理论研究向工程化应用创新的转变。 因此,未来

还需要重点突破湿工况下换热器翅片排水性能优化

以及低能耗除霜技术两大方向,以支撑热泵在全球

低碳供暖市场的规模化应用。

图 1　 国内外近 20 年关于翅片换热器性能优化文章数量

Fig. 1　 Number of articles on performance optimization of finned
heat exchangers in the past 20 years

1　 换热器翅片性能分析指标与评估方法

换热器作为空气源热泵能量传递的核心设备,
其应用几乎包含所有涉及温度控制的工业与民用领

域。 从能源电力到航空航天,从家用空调到芯片散

热,换热器在不同场景中扮演着关键角色。 在石油

化工领域,原油蒸馏塔的再沸器通过高效换热实现

能源循环利用[17 - 18];在汽车工业中,散热器确保发

动机在高温环境下稳定运行[19 - 20];而数据中心液冷

系统的微通道翅片换热器通过精准控温保障服务器

高效运转[21]。 据统计,全球换热器市场规模在 2023 年

已突破 176 亿美元,其中,化工和暖通空调领域合计

占比超过 60% ,在工业与民生中具有重要地位。 在

换热器的广泛应用中,翅片作为强化换热的有效元

件,其作用至关重要。 通过扩展换热面积,翅片可显

著增加流体与换热器之间的接触面积,从而提升
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气-液或气-气之间的对流换热效率,加速热量的传

递,尤其在气体这类低导热系数介质中表现突出。
统计了 2015—2024 年中国已授权的换热器相

关专利数据,部分换热器授权专利内容如表 1 所示。
近年来,中国换热器专利技术在换热器结构、翅片结

构和翅片材料优化 3 个方向呈现系统性创新升级。
在换热器结构领域,创新向着系统集成方向突破,此
类专利近 3 年增长达 40% 。 微通道技术、多介质换

热和极端工况的适配成为关键突破口,并且更加关

注整体的防霜能力及运行稳定性。 翅片结构设计呈

现多元化创新,相关技术研究从早期简单的翅片结

构发展为融合流体力学原理的复杂翅片结构,如
2021 年一授权专利采用特殊的扭曲翅片结构,起到

类涡流发生器的作用。 防堵塞设计成为近 5 年重

点,2020—2022 年密集出现的缺口优化、变间距翅

片和错位排列等技术,有效解决了结霜导致的性能

衰减问题。 2023 年一授权专利在翅片槽孔的周向

设置孔缝,提高应用该翅片的换热组件的排水性能。
翅片材料领域则更多围绕钎焊后强度提升、耐腐蚀

性增强和制造工艺革新。 2022 年一授权专利通过

铸轧工艺实现复合翅片宽度方向复合率均匀化,
2024 年一授权专利提出在翅片沿长度方向间隔设

置有多个扁管槽口解决换热翅片之间的定位支撑问

题。 同时,绿色环保理念也推动废料循环利用和长

效亲 /疏水涂层的技术进步,使得材料创新与新兴应

用场景共同发展。

表 1　 部分换热器授权专利内容总结(2015—2024 年)
Tab. 1　 Summary of authorized patents for some heat exchangers (2015—2024)

序号 专利名称 授权年份 专利号 专利主要内容及创新点

1
一种层叠一体式内外翅片换

热管及其制造方法[22]
2015 CN201310573311. 2

发明的换热管由多个外翅片单元和内翅片单元层叠黏结组成,同时

具备外翅片管和内翅片管的优势,强化了蒸汽冷凝与对流换热性能

2
一种泡沫金属翅片的空调换

热器[23]
2016 CN201410026694. 6

发明的泡沫金属翅片的空调换热器,在空气对流时可以有效利用气

流的三维复杂流动,增加气流流动的扰动和紊流,提高传热系数

3
一种 换 热 翅 片、 换 热 器 及

空调[24]
2017 CN201410829511. 4

在基片上设有多个通过过渡平面连接的阶梯平台,气流经过时,过
渡平面不断破坏气流的边界层,降低气流热阻,提高了翅片的换热

效率

4
一种翅片及含有其的换热器

和空调[25]
2018 CN201510427702. 2

迎风侧设置为光滑翅片形状,且配合微通道扁管,可提高蒸发温度,
降低结霜速度;背风侧设置增强换热的百叶窗,增强换热器换热效果

5
一种热泵用室外换热器及其

控制方法[26]
2019 CN201711018650. 9

基于气液分离技术,利用电子膨胀阀进行气相制冷剂流量调节,提
高换热器传热系数,降低制冷剂侧流动阻力损失,提升热泵系统的

能效水平

6 一种换热器[27] 2020 CN201510830642. 9
发明的换热器在翅片中设置至少一个缺口,减小流动路径较长部分

的翅片结构面积,从而改变流动路径的流动阻力

7
一种翅片端部扭曲的开槽翅

片换热管[28]
2021 CN201911203789. X

发明了一种翅片端部扭曲的开槽翅片换热管,采用特殊的扭曲翅片

结构,起到类涡流发生器的作用,增强流体的扰动与近壁面流体混合

8
一种钎焊用复合翅片材料及

其制造方法[29]
2022 CN202010258198. 9

发明了一种钎焊用复合翅片材料,采用铸轧工艺,宽度方向复合率

均匀、成材率高、可以避免金属间脆性化合物的形成

9
翅片、换热组件、微通道换热

器及暖通设备[30]
2023 CN202310649947. 4

在翅片槽孔的周向设置孔缝,冷凝水或化霜水可经由孔缝导出并通

过槽孔一侧的排水结构及时排出,有利于提高应用该翅片的换热组

件的排水性能

10
换热翅片、微通道换热器和热

泵系统[31]
2024 CN201811090818. 1

翅片沿长度方向间隔设置有多个扁管槽口,扁管槽口两侧设有支撑

结构,解决了换热翅片之间的定位支撑问题

　 　 翅片作为一种广泛应用于换热设备中的结构元

件,其性能评估是一个多维度的过程,需要综合考虑

材料性能、换热流动性能和排水性能等多个方面。
翅片材料的选取直接影响热量从热源传递到流体介

质的速度。 翅片在工作过程中可能接触到各种腐蚀

性介质,具有良好耐腐蚀性能的翅片材料能够有效

抵抗腐蚀,延长翅片管换热器的使用寿命。 而合理

的翅片布局和形状设计可以引导流体在管道内形成

有序的流动状态,降低流体流动的阻力,减少能量损

失。 低温空气源热泵室外换热器翅片相较于常规换
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热器翅片,其运行工况更为复杂,需同时应对干工况

和湿工况的双重挑战。 湿工况条件下,湿空气在换

热器表面冷凝结霜,从而阻碍热量的传递,降低热交

换效率,也会导致翅片材料的腐蚀和磨损。
1. 1　 翅片材料性能分析指标与评估方法

翅片材料对其换热性能的影响是一个多因素综

合作用的过程,需结合热物理性质、环境适应性、加
工工艺及经济性等多因素进行综合考量。 翅片材料

性能分析指标通常包括导热性、抗腐蚀性、机械强度

等。 热导率作为核心参数直接影响热量在翅片内部

的传递速率,铝和铜等高热导率的材料能够快速将

热量从基体传递至翅片表面,减少内部温度梯度,从
而提升整体换热能力。 而像不锈钢或钛合金这类热

导率较低的材料,尽管在高温或腐蚀性环境中表现

优异,却可能因内部热阻较大导致表面温度分布不

均,换热效率大幅降低。 翅片导热性的评估方法包

括通过试验对换热性能进行测定和通过数值模拟进

行分析。 王清富等[32] 通过试验研究的方法分析了

相同热管与翅片类型的情况下,不同翅片材料对换

热器换热性能的影响,结果表明,在雷诺数为 1 000 ~
3 500 时,铜翅片空气侧的传热系数比铝翅片高

2%~6% ,同时对翅片表面的压降无明显影响。 王

烨等[33]选取了镍钢、碳钢、8%Mg 铝合金、13% Si 铝
合金、铝和铜 6 种材料的翅片,对不同翅片相应的换

热器空气侧换热能力进行了数值模拟分析。 结果显

示,导热系数小的翅片表面温度不均匀性更加明显,
空气通道内水平面上低温区长度更长,对换热板芯

平均传热系数的影响更大。 林创辉等[34] 则对不锈

钢翅片与铝翅片进行了对比试验研究,不锈钢翅片

的传热系数约为铝翅片的 25% ,相同风速或水流速

的情况下,不锈钢翅片的阻力均大于铝翅片。
在热泵型空调等换热设备低温高湿的应用环境

中,翅片表面容易出现冷凝、结霜的现象,会对翅片

的表面造成一定的腐蚀。 因此,在湿工况条件下,翅
片材料需具备一定的耐腐蚀性,以抵抗介质侵蚀,延
长使用寿命。 常见的防腐材料包括涂层铝、不锈钢

等。 盐雾试验则是评估翅片抗腐蚀性的常用方法,
通过模拟高湿度、高盐分环境加速腐蚀过程,从而快

速评估材料的耐腐蚀性能[35]。 经阳极氧化处理的

涂层铝翅片在盐雾环境中寿命可延长 30% 以

上[36]。 翅片的机械强度则决定了其在使用过程中

的稳定性与耐久性。 翅片在长期使用过程中会受到

温度、压力、风速等因素的影响,需要具备足够的强

度来承受机械应力。 拉伸试验和显微硬度测试用于

评估翅片的抗拉强度与表面硬度。 研究表明,铝合

金翅片的屈服强度需达到 120 MPa 以上以满足长期

机械稳定性要求[37]。 此外,翅片需具备一定的抗疲

劳能力,以确保其在长期运行中的稳定性。 干工况

下,翅片主要承受流体的压力和机械应力,材料的抗

疲劳性能主要体现在其能够承受反复的机械应力而

不发生断裂或变形。 湿工况下,翅片表面的凝结水

膜会加剧翅片疲劳失效的风险。 同时,翅片表面的

凝结水会与空气中的灰尘结合形成积灰,从而增加

空气侧的阻力。 表 2 从导热系数、密度、耐腐蚀性、
机械强度和成本 5 个方面对目前常见的翅片材料进

行了总结与对比。

表 2　 常见翅片材料性能参数对比

Tab. 2　 Comparison of performance parameters of common fin materials

序号 材料 导热系数 / (W·m - 1·K - 1) 密度 / (kg·m - 3) 耐腐蚀性 机械强度 / MPa 成本

1 铝 160 ~ 237 2 700 中 70 ~ 400(合金类型差异大) 低

2 铜 380 ~ 401 8 960 中 200 ~ 350(退火态) 高

3 不锈钢 15 ~ 30 7 900 ~ 8 000 高 500 ~ 700(316L 冷轧态) 中

4 镍合金 15 ~ 22 4 500 极优 800 ~ 1 000(Ti-6Al-4V) 极高

5 钛合金 10 ~ 15 8 400 ~ 8 500 极优 800 ~ 1 200(固溶强化态) 极高

6 复合材料 50 ~ 400 1 800 ~ 3 000 高(取决基体) 500 ~ 800(碳纤维增强铝基) 中 - 高

1. 2　 翅片换热流动性能分析指标与评估方法

翅片的换热效率和压降是描述翅片性能的重要

参数,但随着换热效率的增加往往伴随着压降的损

失。 因此,换热器的高效设计需要在换热效率和压

降之间折衷选择。 1972 年,Webb 和 Eckert[38] 为了

比较在相同管径条件下,换热器中使用粗糙圆管与

使用光滑圆管的性能优势,提出了以换热量、功耗和

体积 3 个变量来评价换热性能,对某一指标比较时,
其他两个指标保持不变,通过方程推导可获得比较

指标的目标函数。 1974 年,Bergles 等[39] 提出了一

种通过使用 St 数和阻力因子来评价强化管性能的

方法。 1981 年,Webb[40] 在 Bergles 之前工作的基础

上建立了针对管内单相流体对流换热的性能评价方

法,分别对应减少换热器材料、增加换热量、减少对

数温差和减小功耗 4 种不同目的的设计情况,并得

到了广泛的应用[41]。 在此之后,基于换热因子 j 和
阻力因子 f 的性能指标得到了学者们的普遍认同。

翅片的主要作用是增加换热面积,其换热性能
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直接影响换热器的效率。 主要的换热性能分析指标

包括换热效率和温度分布等。 换热效率是指翅片对

流体的热交换能力,其计算通常基于热流量与温差

的比值。 翅片的形状、材料、表面粗糙度等都会影响

换热效率。 换热效率的提高通常需要增加翅片的表

面积或优化流体的流动路径。 翅片的流动性能直接

影响流体流动的稳定性、流动阻力及换热效果。 流

动性能分析指标主要包括压降、流速分布和湍流特

性等。 压降过大可能导致能量浪费,降低系统的整

体效率。 压降的大小通常通过阻力因子 f 和局部损

失系数来计算。 翅片的形状、间距、表面粗糙度等都

对流动阻力有显著影响。 层流和湍流等流动形态可

通过雷诺数确定,湍流的产生有助于改善换热性能,
可增强流体与翅片表面之间的混合,减少热边界层

的形成,有助于提高热传递效率。 换热因子 j 反映

了翅片换热能力的大小,阻力因子 f 反映了翅片流

动能力的大小,其表达式如下:

j = Nu
RePr1 / 3

(1)

f =
2ΔPDe

ρv2L
(2)

式中:Nu 为努塞尔准则数,Re 为雷诺数,Pr 为普朗

特准则数,ΔP 为压降,De为当量直径,ρ 为流体的密

度,v 为流体流速,L 为特征长度。
利用换热因子 j 和阻力因子 f 来综合评价换热

器的对流换热性能有 3 种常用表现形式,分别对应

在等流量、等压降和等泵功条件下的对流换热评价

指标。 在换热强化技术评估体系的发展历程中,评
价标准经历了多阶段演化。 初期研究基于换热量与

传热系数的正相关性,直接采用h / h0 作为核心指

标。 在后续研究中发现,换热性能的提升往往伴随

着流动阻力的显著增加,有学者提出综合考量换热

与流动特性的新指标( j / j0) / ( f / f0)。 基于工程应用

需求,研究者结合压降与速度平方的关联特性,构建

了等压降评价准则( j / j0) / ( f / f0) 1 / 2,该指标实现了

在相同流动阻力条件下对比换热性能,当数值大于

1 时即表明具有更优的热传递效率。 此外,针对部

分强化技术通过引入速度 3 次方与泵功的对应关

系,进一步建立了等泵功评价模型( j / j0) / ( f / f0) 1 / 3。
该指标实现了在相同泵功条件下对比换热性能,当数

值大于 1 时即表明强化表面具有更优的热传递效率。
对于一些常规结构换热器的对流传热系数可通

过已有的准则关联式进行计算,如 Dittus-Boelter 公

式、Colburn 修正公式等。 只需测得流体的温度、流
速及相关的热物性参数即可获得对流传热系数。 但

对于新型结构的换热器无已知的公式可用于计算,
同时,对于某些特殊工质的热物性数据不易获取,部
分换热器的壁温不易获得,从而导致对流传热系数

无法进行计算。 如图 2 所示,风洞试验可用来测量

换热器的流动换热性能[42],在试验中需要测量的外

部参数主要包括散热器内外冷、热流体侧的温度、进
出口压力和介质流量等。 测试时首先要控制进入散

热器管内流体的温度保持稳定,读取温度、压力传感

器的数据。 当散热器各进出口的介质流量、温度、压
力全部达到稳定状态后通过计算机采集试验数据,
计算得到散热器的换热总量、空气侧压降、流体侧压

降[43]。 此外,可通过布置热电偶阵列测量翅片表面

温度分布,结合热流计计算局部传热系数。 还有研

究采用红外热成像技术实现非接触式全场温度监

测[44],误差可控制在 ± 5%以内。

图 2　 换热器换热流动性能风洞试验测试原理

Fig. 2　 Schematic diagram of wind tunnel experimental testing of heat transfer flow performance of heat exchanger
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　 　 翅片的设计应能最大化换热面积,提高换热效

率,翅片与流体之间的热阻应尽可能小,以确保热量

能够顺畅传递。 翅片应能促进温度的均匀分布,避
免局部过热或过冷现象。 同时,应考虑流体通过时

的阻力,减小流体压力损失,提高系统效率。 合理的

流道布局能优化流体流动路径,减少湍流和涡流,提
高流动性能[45]。 翅片表面应易于清洁,避免污垢积

累影响流动性能和换热效率。 流速分布描述了流体

在翅片间隙中的速度变化情况。 理想情况下,流速

应均匀分布,以提高换热效率。 翅片间距过小或设

计不当可能导致局部流速过高,形成热点区域,影响

热交换效果[46]。 流速分布的评估可以通过流体动

力学模型或试验测试来实现。 流动均匀性指的是流

体在翅片表面流动的稳定性和均匀性。 流体的不均

匀流动可能导致部分区域的流速过低,从而降低热

交换效率。 换热器翅片换热流动综合性能评价指标

如表 3 所示。

表 3　 换热器翅片换热流动综合性能评价指标

Tab. 3　 Comprehensive performance evaluation index for heat transfer flow of heat exchanger fins

序号 指标形式 指标内容 适用条件

1 换热量、功耗、体积 通过方程推导 3 个变量的关系式 两个指标不变,对单一指标比较

2 St 与 f 减少换热器材料、增加换热量、减少对数温差和减少功耗 管内单相流体对流换热

3 j / f 换热 / 流动 等流体流量

4 j / f1 / 2 换热 / 压降 等流体压降

5 j / f1 / 3 换热 / 泵功 等泵功率

1. 3　 翅片排水性能分析指标与评估方法

湿工况下翅片的排水性能是另一个至关重要的

评估指标。 翅片排水性能分析指标主要包括冷凝水

的排放效率、水滴滑落特性及翅片表面的水膜效应,
其中,冷凝水的排放效率是衡量翅片在湿工况下排

水能力的主要指标[47]。 对于冷凝水排放性能的评

估,目前现有的方法包括风洞试验、倾角测试法和动

态浸渍法。 风洞试验是在风洞中模拟换热器实际运

行条件,测量其在湿工况下的冷凝水保留量、压降和

换热性能[48];倾角测试则通过改变换热翅片器的倾

斜角度,研究冷凝水在不同倾角下的排水行为[49]。
如图 3 所示,动态浸渍法则是通过将换热器浸入水

中并实时测量其重量变化,来研究冷凝水的排水速

率。 相较而言,动态浸渍法能够快速评估不同几何

结构和表面处理的排水性能,成本低、试验时间短,
且可重复性高。 Zhong 等[50]开发了两种经典的动态

浸渍法,一种方法是基于移动水箱设计,水箱通过液

压千斤顶进行升降,使换热器浸入水中并平稳降低

水位;另一种装置则是基于水位置换设计,通过使用

压缩空气控制水箱中的水位升降来实现翅片的浸

渍。 动态浸渍法虽然能够实现翅片排水性能的快速

评估,但它也存在一定的局限性:一方面,动态浸渍

法在静态气体条件下进行,无法完全模拟实际运行

中的空气流动、温度变化等复杂工况;另一方面,对
于具有特殊浸润性的翅片,动态浸渍法的结果可能

与实际工况不一致。 除此以外,试验结果对浸渍速

度非常敏感,操作不当可能导致误差。

图 3　 动态浸渍法测试翅片排水性能原理示意

Fig. 3 　 Schematic diagram of dynamic immersion method for
testing drainage performance of fins

水滴滑落特性是指液滴在翅片表面因重力、表
面张力及气流作用而发生的动态行为,其核心特征

包括液滴的铺展、滑落速度、滞留时间及对传热效率

的影响。 翅片的表面结构与涂层对水滴的附着力和

滑落速度具有重要影响,通过表面疏水处理或设计

特定的表面微结构[51],可以提高水滴的滑落效率,
避免水滴积聚对翅片换热效果的负面影响[52]。 水

膜效应是指冷凝水在翅片表面形成的薄水膜,当水

膜过厚时会显著增加热阻,降低换热效率[53]。 评估

水膜效应的关键在于判断水膜的厚度以及水膜是否

容易脱落。 翅片表面的疏水涂层或微结构设计可以

减少水膜的形成[54],从而降低热阻。 采用 VOF 模
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型可模拟冷凝水流动路径[55],研究两相流在各种质

量通量换热器中的流动均匀性、压降和换热效率,能
够更好地帮助优化翅片表面的疏水性能和微结构设

计。 此外,良好的排水系统设计可以有效地引导冷

凝水流走,避免水分积聚。 通过设计合理的排水孔、
导水槽等[56],可以大大提高冷凝水的排出效率,避
免水滴滞留或积水。
1. 4　 翅片综合性能多目标优化方法研究

数值模拟和试验验证是评估翅片性能的两种重

要方法[57]。 数值模拟可在设计阶段提前预测翅片

的传热、流体流动和排水性能等,而试验验证则能够

为数值模拟结果提供数据支持。 计算流体动力学

(computational fluid dynamics,CFD)模拟是评估翅片

热流和流动性能的常用工具[58 - 59]。 在试验验证方

面,翅片的热性能可以通过测量热流量、温度差、热
交换效率等参数进行评估;流动性能则通过测量流

体的压力损失、流速、雷诺数等进行分析[60 - 61]。 为

了确保翅片设计的可靠性和准确性,数值模拟和试

验验证往往结合使用。 通过将试验数据与数值模拟

结果对比,可以对数值模型进行校正,提高模拟结果

的准 确 度, 从 而 为 翅 片 优 化 提 供 更 为 精 准 的

指导[62]。
多目标优化是针对翅片设计过程中涉及到的多

个互相矛盾的目标进行权衡的过程,如提高换热效

率通常会增加流动阻力,而降低流动阻力可能会降

低换热效果。 为了实现最佳的翅片设计,如图 4 所

示,常使用正交试验[63]、遗传算法[64]、非支配排序

遗传算法[65]、粒子群优化算法[66]、生命周期评估[67]

等多目标优化方法,综合考虑热性能、流动性能、排
水性能和材料成本等多重目标。 正交试验法作为多

变量研究的有效工具,利用正交表规划试验流程,最
终通过数据分析获得翅片结构的最优参数配置。 段

少斌等[68]设计了正交试验方案并引入了综合评价

因子,翅片结构参数对换热器综合性能影响程度依

次为翅片间距、翅片高度和翅片厚度。 遗传算法通

过模拟生物进化机制优化翅片结构参数,该方法以

换热因子 j、阻力因子 f 及综合性能指标为目标,结
合 CFD 仿真或代理模型评估适应度,实现热力性能

与经济性的多目标平衡。 遗传算法亦可用于翅片几

何参数全局优化[69],研究表明,波纹加导流槽复合

翅片的综合性能较传统设计提升 23% 。 杨辉著

等[70]采用遗传算法的研究结果表明,翅片高度和间

距的增大会显著提升换热器的综合性能指标,而翅

片节距和厚度的增加则会导致该性能指标下降。 非

支配排序遗传算法是对遗传算法进行改进的一种多

目标优化方法,通过引入非支配排序机制和拥挤度

距离计算,能够有效筛选优质个体进行遗传迭代,在
提升收敛效率的同时,维持种群多样性特征,从而更

可靠地逼近全局最优解。 Sai 等[71]使用非支配排序

遗传算法与粒子群优化算法相结合的方法对管壳式

换热器进行优化设计,结果表明,该混合方法与自适

应随机遗传算法相比总成本降低。

图 4　 换热器翅片性能分析指标与评估方法汇总

Fig. 4　 Summary of performance analysis indicators and evaluation methods for heat exchanger fins

　 　 与遗传算法相比,粒子群优化算法参数更少、易
于操作,收敛速度也较快。 Dastmalchi 等[72] 使用粒

子群优化算法确定了双管换热器中微翅片管热效率

最大化的最佳微翅片几何形状,发现最佳微翅片管
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的高度随着雷诺数的增加而增加。 Patel 等[73] 使用

粒子群优化算法从经济角度对管壳式换热器进行优

化设计,与采用遗传算法相比总成本降低了约

4. 1% 。 生命周期评估是一种从全生命周期角度评

估翅片环境影响的综合方法[74]。 生命周期评估不

仅考虑翅片在使用过程中的热性能、流动性能等,还
包括翅片的生产、使用、维护及报废等阶段的资源消

耗和环境影响[75]。 翅片生产阶段的评估涉及材料

的提取、制造过程中的能耗、废料排放等因素,通过

优化翅片的制造工艺,减少材料的浪费和能量的消

耗,可以降低生产过程中的环境影响。 在翅片的使

用阶段,评估翅片在不同工况下的能效表现,以及系

统整体的能源消耗;在翅片的报废和回收阶段,需要

考虑其材料的可回收性以及处理过程中的能源消耗

和污染排放[76]。

2　 干工况换热器翅片结构性能优化研究

对于空气源热泵系统而言,室外换热器的翅片

在干工况下的换热特性对其能效与运行稳定性具有

重要影响。 干工况下,翅片表面无冷凝水生成,热量

传递完全依赖显热交换,其换热过程涉及导热、对流

与流动阻力的复杂耦合作用。 干工况翅片的换热本

质为强制对流换热,空气流经翅片表面,通过强制对

流将热量传递给制冷剂,使其从低温低压的液态成

分吸收热量成为低温低压的气态成分。 在此过程

中,翅片不仅通过扩展换热面积来增加热交换的接

触面,还通过其特定的形状对空气流动产生扰动,有
效破坏流动边界层和热边界层,从而显著增强换热

效果。 翅片的换热特性受到空气流速、翅片结构以

及材料特性等因素的影响。 空气流速的增加可以提

高对流传热系数,但过高的流速也会带来额外的流

动阻力。 翅片的形状、尺寸和间距等结构参数对换

热性能具有较大的影响,如高度较大的翅片虽能扩

展换热面积,但若未同步调整空气通道宽度,反而可

能因流速下降导致对流换热效率衰减。 在翅片材料

方面,材料的导热性能直接影响温度场均匀性。 当

翅片根部与端部的温差较大时,导热热阻会显著削

弱整体换热效率,这一现象在低导热率材料或大尺

寸翅片中尤为突出。
目前,对于干工况翅片优化研究依托于试验研

究、数值模拟或两者相结合的方法开展,主要关注不

同类型的翅片在干工况下的换热性能、流动特性和

空气侧压降等性质。 在干工况下,为强化室外换热

器空气侧换热,研究人员对翅片的形状结构进行了

大量研究与改进。 在翅片换热器的强化换热设计

中,两种基础性物理机制被广泛用于各类翅片扩展

表面的优化策略:一是利用特殊通道几何形态如波

浪通道,重构流动路径以诱导湍流的形成及混合;二
是通过周期性破坏边界层发展来重置热阻分布,如
偏置条带翅片、百叶窗翅片的应用。 对于空气源热

泵室外换热器,工程中常用的翅片类型包括平直翅

片、波纹翅片、百叶窗翅片与开孔翅片等。
2. 1　 平直型换热器翅片

平直翅片是最早发明出的翅片形式,因其结构

简单、易于加工,至今仍是使用率最高的片型。 平直

翅片的形状为简单的矩形薄片,排列均匀,生产成本

较低。 尽管与特殊配置的翅片表面相比,平直翅片

的换热性能较低,但其仍在需要低压降特性的场合

广泛使用。 在过去的几十年中,学者们致力于研究

换热器的换热和流动阻力特性。 但由于试验的不确

定性和试件几何结构的差异等因素,部分研究人

员[77 - 78]认为对于平直翅片,翅片间距和翅片厚度对

换热和流动阻力的影响不显著,甚至可以忽略不计;
而另外的研究人员[79 - 80]发现,翅片间距和翅片厚度

会显著影响换热器的换热和流动阻力性能,翅片间

距与对流传热系数、流动阻力呈负相关,翅片厚度与

对流传热系数也呈负相关。 基于对结论的差异性分

析,主流观点则认为换热因子与翅片间距相互独立,
阻力因子则与翅片间距呈负相关。

目前,有许多学者利用数值仿真模拟对平直翅

片进行研究,得到了相关的理论模型。 朱必佳等[81]

采用计算流体力学的方法对平直型翅片换热器进行

建模和模拟计算,通过对模拟的正交试验结果进行

极差和方差分析,得出翅片厚度、翅片间距和管横向

间距对换热器换热性能影响的最佳参数组合。 在结

构设计方面,Khudhur 等[82] 对平直翅片的结构做了

加减式的创新,如图 5 所示,其提出的新型平直翅片

包括两类,一类是在平直翅片上外加几何阵列结构,
另一类是在平直翅片减去几何阵列结构,采用的几

何阵列结构包括半圆柱型、三棱柱型和长方体型。
试验以及模拟结果得到有加减式结构的翅片相较于

传统平直翅片,换热性能都有显著的提升,其中,外
加半圆柱阵列结构的翅片换热性能表现最佳,传热

系数和努塞尔数分别提升了 38% 和 21% 。 但由于

翅片结构会引起流动混合与惯性阻力,加减式翅片

均会引起压降的升高。 如图 5 ( c) 所示,丛晓春

等[83]基于模拟提出了由翅片间距与特征长度比值

组成的无量纲参数对努塞尔数 Nu 与阻力因子的计

算关联式。 平直翅片制造工艺简单,成本低,但散热

效果相对较差,适用于对换热效率要求不高的场合。
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图 5　 平直型换热器翅片创新结构示意[82]及性能效果

Fig. 5　 Schematic diagram of innovative structure of flat heat exchanger fins[82] and performance effects

2. 2　 波纹型换热器翅片

波纹翅片是最常见的强化换热翅片形式之一,
通过将平直翅片加工成特定波形结构,在相同的体

积下有效增加换热器的紧凑性并延长气流路径,形
成周期性弯曲流道并促进气流混合以增强换热效

果[84]。 其工作原理在于迫使流体产生方向变化,通
过扰动流动实现湍流强化,同时削弱热边界层的稳

定性。 波纹参数对性能影响显著,当波形空间密度

提高或波峰高度增大时,流体扰动程度加剧,由此产

生的边界层分离效应可使换热效率得到阶梯式提

升。 尽管波纹翅片的对流传热系数较平直翅片有显

著提升,但其波形通道与波峰几何特征会加剧流动

阻力。 Ali 等[85]通过试验发现,在雷诺数大于 1 500
的情况下,波纹翅片的换热性能在提高 140% ~
240%的同时,阻力因子也会提高 130% ~280% 。

学者们主要从试验和数值模拟两个方面对波纹

翅片的翅片厚度、翅片间距、波纹倾角等几何结构的

改变对换热性能产生的影响进行研究。 戴艳俊

等[86]利用数值模拟分析了波纹通道高度、波峰高

度、通道宽度对波纹翅片流动与换热的影响,结果表

明,通道高度越小、波纹波峰高度越大时,换热越强,
压降越高;通道宽度增大换热几乎不变,但压降随之

降低。 Tao 等[87]通过三维数值模拟研究了波纹翅片

管换热器的层流换热与流动特性,结合场协同原理

分析了雷诺数、翅片间距、波状角度和管排数的影

响。 研究发现,雷诺数的增加会导致努塞尔数的增

加和阻力系数的下降。 波浪角的增加、翅片间距和

管排数的减小,使得翅片的换热增强,但压降有所降

低。 同时,翅片间距会影响努塞尔系数,并且存在最

优的翅片间距。 Zhang 等[88] 提出一种如图 6(b)所
示的驼峰型波纹翅片,该新型翅片针对三角波纹翅

片谷底和吸力侧局部传热系数低的问题,在相对应

部位引入驼峰结构,从而消除回流、减小分离区、促
进湍流过渡,提升整体换热性能。 结果表明,驼峰型

波纹翅片性能显著优于传统三角波纹翅片,并且在

驼峰半径为 0. 5 mm 时,波纹翅片的综合换热效果

最佳,提升了 11. 7% 。 Gholami 等[89] 设计了一种波

纹形状与流动方向垂直的波纹翅片,并且采用了单

段波纹与三段波纹相组合的结构,如图 6 ( c) 和

图 6(d)所示。 与平直翅片圆管换热器相比,该新型

翅片的尾流区显著缩小,温度场均匀性明显提高,如
图 6(e)所示,压降减少 19% ,平均努塞尔数可以提

高 20% 。 波纹翅片增大了表面积和流体湍流,换热

效率显著提升,但工艺复杂,成本较高。

图 6　 波纹型换热器翅片创新结构示意及性能效果

Fig. 6　 Schematic diagram of innovative structure of wavy heat exchanger fins and performance effects
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2. 3　 百叶窗型换热器翅片

百叶窗翅片属于间断式翅片,其原理是将翅片
表面沿气流方向逐渐断开,以阻止翅片表面空气层
流边界层的发展,使边界层在各表面不断被破坏,又
在下一个冲条形成新的边界层,不断利用冲条的前
缘效应,实现强化换热的目的。 Carija 等[90] 利用数
值仿真方法分别研究了雷诺数为 70 ~ 350 时,平直
翅片与百叶窗翅片性能随空气入口速度与翅片间距
的变化,并充分证实了百叶窗翅片在换热性能中的
优越性。 Davenport[91] 通过可视化试验研究了百叶
窗翅片内空气的换热与流动,发现百叶窗式板翅阵
列内存在两种类型的流动结构:在低雷诺数时,空气
轴向流过阵列基本会绕过百叶窗,是一种管导向流
的特殊流动结构;在高雷诺数时,气流几乎全部通过
百叶窗,沿百叶窗倾斜方向流动。

对于百叶窗翅片的结构优化研究,主要集中在
分析翅片间距、百叶窗开窗角度、百叶窗间距、翅片
深度、翅片高度及翅片厚度等参数对空气侧流动换
热与流阻性能的影响,并且通过换热因子和阻力因
子等参数对翅片参数进行评价[92]。 Aoki 等[93] 对不
同结构百叶窗翅片的换热性能进行了试验研究,结
果表明,在低空气流速下,换热效率随着翅片间距的
增加而降低,并且百叶窗角度为 28° ~ 30°时,换热
效率有最大值。 Kim 等[94 - 95] 通过试验分析了百叶

窗翅片主要结构参数对其换热与流动性能的影响规
律,并通过整理 45 种不同结构参数百叶窗翅片的试
验数据,获得了空气侧换热因子和阻力因子的计算
关联式。 王珂等[96] 基于百叶窗翅片二维模型进行
了不同雷诺数下翅片倾角对翅片性能的影响趋势分
析,并在 18° ~ 30°对比得出了实现翅片综合换热性
能最优的翅片倾角值。 王迎慧等[97] 以百叶窗翅片
的翅窗间距比为参数变量,在比较翅片间距比对翅
片性能作用效果的同时,着重对比了同耗材热力性
能评价因子与同体积热力性能评价因子对翅片综合
性能的评价效果,并提出权衡二者关系的系数,以便
根据实际性能需求选择合适的翅窗间距比。 Park
等[98]提出了一种如图 7(a)所示能在百叶窗中心产
生涡流的翅片结构,通过试验与三维数值模拟分析
了其作用机制,并与传统百叶窗翅片换热器进行了
对比。 结果表明,该结构能在百叶窗尾部产生大小
涡旋,延长空气流动路径,增强湍流混合,在干工况
下新型翅片的换热性能提升了 12% ,且整体温度分
布更均匀。 朱茂桃等[99] 基于百叶窗翅片的轻量化
设计分析提出了一种具有变厚度尖锥形结构的翅
片,如图 7(b)所示,通过对中截面厚度和翅片间距
的调整,优化后的百叶窗翅片质量减少了约15. 5% 。
百叶窗翅片增强了流体扰动和均匀分布,散热性能
较好,但百叶窗结构可能积灰,需定期进行维护。

图 7　 百叶窗型换热器翅片创新结构示意及性能效果

Fig. 7　 Schematic diagram of innovative structure of louver heat exchanger fins and performance effects
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2. 4　 开孔型换热器翅片

开孔翅片是在平直翅片上冲压出许多如圆形、
椭圆形、三角形等孔洞,这些孔洞能够不断流通空

气,引起二次流频繁破坏热界层和流动边界层的发

展,以较小的阻力增加代价获得翅片管换热性能较

大幅度的提高。 但孔的存在同样也会减少翅片的换

热面积并降低翅片强度,在高流速状况下翅片会因

为孔的存在产生噪声和振动。 党艳辉等[100] 通过数

值模拟分析了开孔翅片表面的传热系数与分布规

律,研究了开孔数量、开孔尺寸、开孔位置对翅片空

气侧换热和流动性能的影响。 结果表明,开孔数量

的增加会导致翅片表面传热系数和流动阻力的增

加,在一定范围内也会引起换热量的增加;开孔尺寸

的增大会导致表面传热系数和流动阻力均增大,但
总换热量减少;开孔位置对表面传热系数和流动阻

力的影响不大。 Shahdad 等[101] 通过数值模拟研究

了雷诺数 20 000 ~ 50 000 开孔翅片周围的流场和湍

流换热,与平直翅片相比,开孔翅片能够增加传热系

数和努塞尔数,如图 8(a)所示,具有两个方形孔的

开孔翅片的传热系数和努塞尔数最高,与平直翅片

相比增加了 84% 。 同时发现,开孔翅片能够降低翅

片表面的压降和阻力。 Li 等[102] 则提出了一种基于

周期性变截面结构的新型三角形开孔翅片,如

图 8(b)所示,该结构结合开孔的交错排列实现换热

与压降的平衡。 如图 8(d)所示,增加开孔率及孔的

交错空间为单元尺寸的一半时有利于换热的改善。
陈鹏飞等[103]在圆形翅片表面添加了不同尺寸和数

量的扰流孔,如图 8(c)所示,在一定范围内,随着孔

数的增加换热量不断增加,扰流孔位置与换热量无

关。 开孔翅片提高了流体通过率,减少了流动压降,
兼具导流和防积灰功能,但开孔可能降低翅片结构

强度。

图 8　 开孔型换热器翅片创新结构示意及性能效果

Fig. 8　 Schematic diagram of innovative structure of perforated heat exchanger fins and performance effects

　 　 基于干工况下换热器翅片结构的优化研究如

图 9所示,系统梳理了平直型、波纹型、百叶窗型与

开孔型换热器翅片的研究进展。 研究发现,传统平

直翅片虽结构简单、成本较低,但换热效率同样较

低,目前的新型平直翅片传热系数能提高 30% 以

上。 波纹翅片通过弯曲流道诱导湍流,换热性能较

平直翅片提升 140% ~ 240% ,但同样也会带来

130% ~280%的压降增长,一些新型结构通过消除

回流区使综合性能提升 10% 以上。 百叶窗翅片凭

借间断式边界层破坏策略实现强化换热的目的,新
型百叶窗翅片结构较传统结构综合性能可提高

10%以上。 开孔型翅片通过孔洞扰动强化混合,但

需平衡开孔率与强度损失,梯度孔径设计在特定工

况下可将换热效率提升 19% 。 当前干工况下的翅

片结构优化研究呈现两大方向:一是换热与流动阻

力的协同调控,如通过波纹倾角调整、百叶窗间距比

优化实现 j / f 综合指标提升;二是多方法融合创新,

如试验与 CFD 模拟结合、遗传算法全局参数寻优,

翅片复合结构设计等。 然而,高换热设计普遍伴随

压降激增等技术瓶颈依然存在,轻量化需求与机械

强度矛盾突出。 未来需强化翅片研究的多目标优化

构建,并探索高导热复合材料对当前翅片性能提升

的突破。
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图 9　 干工况下翅片结构优化研究进展汇总

Fig. 9　 Summary of research progress on fin structure optimization under dry working conditions

3　 湿工况换热器翅片优化研究

与常规换热器翅片相比,低温空气源热泵室外

换热器翅片的运行工况更加复杂,不仅需要在干工

况下高效换热,还必须适应湿工况下的冷凝、结霜等

特殊条件。 湿空气被冷却至露点温度以下时水蒸气

在翅片表面发生冷凝,液滴附着在翅片表面。 管翅

式换热器在湿工况下运行时如图 10 所示,持续凝结

的湿空气使得液滴的体积和质量不断增大。 当液滴

长大到一定程度时,其所受的重力和气流曳力足以

克服翅片表面的黏附力而促使液滴开始运动[104]。
液滴所受重力和气流曳力的合力克服壁面黏附力从

而驱使液滴运动,液滴所受气流曳力的大小与空气

流速和液滴迎风面轮廓面积成正比。 为了对抗重力

和气流曳力,液滴在翅片表面的接触角会发生变化,
从而产生一个与液滴运动方向相反的壁面黏附力,
这个力的大小由接触角和液滴底面轮廓决定。 当相

邻液滴接触时会发生液滴合并现象,形成更大尺寸

的液滴。 最终达到临界尺寸的液滴会在重力或表面

张力作用下发生液滴脱离。 脱离后的表面区域将再

次启动成核过程,从而形成持续循环的冷凝机制。
翅片表面温度低于 0 ℃时,冷凝液滴会在翅片表面

发生冻结,进而开始霜层的生长。
3. 1　 换热器翅片结构参数优化

湿工况下,空气侧换热不仅包含显热交换,还涉

及水蒸气凝结释放的潜热传递,导致换热过程需同

时考虑质量与能量的耦合作用。 此时,翅片表面可

能形成水膜或水滴,使热量传递方式从纯导热转变

为导热、对流及辐射的复合形式。 水膜覆盖翅片表

面会减小空气与翅片的直接接触面积,并增加附加

热阻,抑制显热传递效率。 水膜还会改变流体边界

层分布,增加空气流动阻力,进一步影响对流换热效

果。 湿空气中水蒸气的相变显著提升局部传热系

数,但冷凝水的滞留可能阻碍后续换热。 湿工况下

需综合优化换热器翅片结构参数及表面特性,以平

衡潜热增益与显热损失之间的矛盾。

图 10　 翅片表面液滴凝结生长过程示意

Fig. 10　 Schematic diagram of droplet condensation and growth
process on the surface of fins

3. 1. 1　 换热器翅片类型及安装方式优化

翅片高度增加可显著扩大散热面积,理论上提

升热交换效率。 但在湿工况下,翅片表面易形成水

膜,导致实际有效接触面积减少,且热阻增加,削弱
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了散热面积扩大带来的优势。 过高翅片会加剧空气

流动阻力,导致流速降低,进一步影响换热温差。 湿

工况下单纯增加翅片高度可能无法线性提升整体性

能,需结合其他结构优化以改善水膜分布。 翅片与

潮湿空气的接触面积增加,会加速腐蚀进程,影响材

料强度和耐久性。 陈泽文等[105] 采用热阻分离法获

得管外冷凝传热系数,分析了翅片形式和高度对管

外换热性能的影响。 试验结果表明,随着翅片高度

的增加,冷凝传热系数先上升后缓慢下降,翅片高度

的增加导致液膜形成的附加压差减小,削弱了表面

张力的增益效果。 翅片高度的增加对提升冷凝换热

能力有一个最佳值,在其研究中三维结构翅片管的

最佳翅片高度为 1. 04 mm。 翅片厚度减小可降低热

阻,提升导热效率,但过薄的翅片会减少有效换热面

积,尤其在湿工况下翅片表面形成的水膜会增加热

阻,显著降低换热效率。 薄翅片在湿工况下易受冷

凝水冲击或腐蚀性介质侵蚀,可能导致翅片变形甚

至断裂,影响长期稳定性。 Sallar 等[106] 通过数值模

拟探究了不同翅片厚度对翅片性能的影响,研究结

果显示,除翅片厚度为 0. 75 mm 和 1 mm 外,翅片的

基底温度随着翅片的厚度增加而减小,所有翅片厚

度下努塞尔数随着翅片厚度的增加而增加。
翅片类型是影响翅片排水性能的关键因素之

一,在翅片换热性能升高的同时可能会带来排水性

能的降低。 Park 等[107] 通过试验研究了平直翅片和

百叶窗式翅片换热器的结霜现象和换热性能。 研究

结果表明,平直翅片上的霜层形成是均匀的,而百叶

窗翅片上的结霜是不均匀的。 一旦百叶窗式翅片正

面开窗结构被霜层完全堵塞,翅片背面就不再进行

有效工作,导致换热效率急剧下降。 石珂玮等[108]

通过试验对比波纹片与百叶窗型竖插翅片微通道换

热器发现,百叶窗型翅片由于开窗结构增强了空气

扰动,其传热系数较波纹片高约 20% ,但空气侧压

降也增加了 50% 以上。 然而,在排水性能方面,百
叶窗片因开窗区域易形成水桥,残留水量为 142. 7 g,
显著高于波纹片的 114. 7 g,且排水时间延长了近一

倍。 这一差异主要源于波纹片的连续导流槽结构更

利于液态水的快速排出。 Xu 等[109] 研究了百叶窗

翅片、波浪形翅片和具有排水设计的波浪形翅片

3 种类型的微通道换热器在结霜条件下的性能,研
究结果表明,在 5 次结霜除霜循环中波浪形翅片性

能随着时间的推移而恶化,波浪形翅片和具有排水

设计的波浪形翅片分别比百叶窗形翅片性能提升

25. 8% 和 56. 7% 。 张睿等[15] 通过仿真模拟对比

7 种翅片结构发现,平直翅片虽排水性能最佳,但其

换热效率较低。 而如椭圆大折角波纹与排水槽结合

等复合翅片在保持较高换热效率的同时,排水性能

较平直翅片提升 5. 23% ,通过结构创新可实现排水

与换热的协同优化。 Wu 等[110] 通过试验研究发现

与波纹翅片相比,平直翅片换热器可显著延迟结霜,
并可有效减少除霜次数。 在结霜条件下,相对湿度

为 60%时,平直翅片换热器的平均综合性能评价因

子比波纹翅片高 9. 7% ,平直翅片换热器在结霜下

的流动阻力和换热性能方面具有更大的优势。
翅片的间距、宽度和安装方式等自身结构参数

则是影响排水性能的另一关键因素。 过小的翅片间

距会阻碍冷凝水的自然流动,导致水膜覆盖面积增

大,降低换热效率并加剧腐蚀风险。 湿工况下,翅片

间过窄的通道易形成连续水膜,阻碍空气流动并加

剧冷凝水滞留,从而影响换热器整体排水性能[111]。
同时,较小的间距会增加空气流动阻力,导致风速降

低,削弱了气流对冷凝水的携带能力,间接恶化排水

效果。 间距过小也易积累灰尘或杂质,进一步缩小

有效水流通道,加剧冷凝水滞留并形成热阻,长期可

能引发局部腐蚀或堵塞。 Yang 等[112]通过试验证明

较大的翅片间距可以在较高湿度下延迟结霜,翅片

间距过小时液滴与附近的翅片液滴聚集形成水桥,
从而增加了热阻。 刘晓蕾等[113] 通过动态浸渍法测

试翅片管式换热器时发现,翅片间距增大可以显著

减少残留水量。 当翅片间距从 1. 4 mm 增至 1. 8 mm
时,残留水量减少32%。 此外,翅片宽度从13. 6 mm 增

至 19. 8 mm 时可扩大排水通道,残留水量降低至

5. 63% 。 然而,翅片间距过大会减少换热面积,需在

换热与排水间权衡选择。 刘璐等[114]通过 CFD 模拟

百叶窗翅片时发现,开缝角度为 28° ~ 60°时对残留

水量影响较小,波动范围 < 10% ,而开缝数量从 5 增

至 14 时,残留水量增加 31. 89% 。 这是因为开缝数

量增加导致水桥形成概率上升,阻碍了水的自由流

动,这一结论为百叶窗翅片的参数设计提供了量化

依据。 试验研究表明,换热器安装角度同样会显著

影响排水效率。 刘晓蕾等[113] 发现,当换热器倾斜

45° ~60°时,残留水量最少。 该角度范围下,重力分

力与表面张力达到最佳平衡,既避免了垂直安装时

的液滴滞留,又减少了水平安装时的水流阻力。
Wu 等[115]通过试验研究了 6 种不同摆放位置翅片

上的结霜生长,斜翅片比对齐翅片更容易形成霜,单
位翅片面积的霜重按单斜翅片、单对齐翅片、单排对

齐翅片、五列斜翅片和单列斜翅片的顺序递减。
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换热器翅片作为强化换热与排水性能的核心组

件,其结构参数与安装方式的优化对系统能效和运

行稳定性具有显著影响。 近年来,针对不同应用场

景下的结霜抑制、冷凝水导排及换热强化需求,学者

们通过试验与数值模拟系统探究了翅片高度、厚度、

类型、间距、开缝参数及安装角度等多维因素的影响

机制。 研究结果如表 4 所示,揭示了翅片结构-换

热特性-排水性能之间的非线性关联,为新一代抗

结霜高效换热器的设计提供了理论支撑。

表 4　 换热器翅片类型及安装方式优化研究汇总

Tab. 4　 Summary of research on optimization of fin types and installation methods for heat exchangers

序号 参数分类 研究结论 换热影响 排水 / 结霜影响 作者

1 翅片高度

冷凝传热系数随翅片高度增加呈先升后降趋

势,最佳高度为 1. 04 mm,过高翅片导致液膜

附加压差减小,表面张力作用削弱

有效接触面积先增后减,

过高导致热阻增加

翅片高度增加加速水膜

覆盖,影响排水效率
陈泽文等[105]

2 翅片厚度

翅片基底温度随厚度增加而降低,努塞尔数随

厚度增加而增加,翅片厚度小于 0. 75 mm 易受

水膜热阻影响

薄翅片降低热阻但减少

有效换热面积

过薄翅片易受冷凝水冲

击变形,长期稳定性差
Sallar 等[106]

3 翅片类型

平翅片结霜均匀,排水性能最佳,但换热效率

较低;百叶窗翅片的传热系数较波纹片高

20% ,但压降增加 50% ,开窗结构易形成水桥;

波纹片的排水性能优于百叶窗,导流槽促进排水

百叶窗翅片扰动增强换

热,但压降高;波纹片综

合性能较优

平翅片结霜均匀但换热

差;百叶窗易堵塞;波纹

片排水高效

Park 等[107]

石珂玮等[108]

张睿等[15]

4 翅片间距
翅片间距从1. 4 mm 增至 1. 8 mm,残留水量减少

32%;间距过小导致水桥形成,热阻增加了 43%

间距过小降低空气流速,

削弱换热温差

间距大于 1. 8 mm 可延迟

结霜,减少水膜

Yang 等[112]

刘晓蕾等[113]

5 开缝参数

开缝角度为 28° ~ 60° 时残留水量波动小于

10% ,开缝数量从 5 增至 14,残留水量增加

31. 89% ,形成水桥概率上升

开缝数量增加扰动强化

换热

开缝过多阻碍水流,恶化

排水
刘璐等[114]

6 安装角度

倾斜 45° ~ 60°时残留水量最少,此时重力与表

面张力达到平衡;垂直安装易液滴滞留,水平

安装水流阻力大

倾斜角度影响气流分布,

间接优化换热温差

最佳角度下排水效率提

升显著

刘晓蕾等[113]

Wu 等[115]

3. 1. 2　 换热器翅片表面结构优化

通过光刻和化学蚀刻工艺在翅片表面形成微纳

级沟槽或褶皱,可增加比表面积和液膜铺展能力,从
而提升冷凝或蒸发效率。 槽道也可通过毛细力与表

面张力协同作用,引导冷凝液滴沿特定路径流动,减
少液膜覆盖面积, 降低液膜热阻并加速排水。
Yu 等[116]使用光刻技术在铝翅片表面制作了如

图 11(a)所示的两种分别为(14. 9 ± 0. 4)μm 宽、
(9. 6 ± 1. 4)μm 深的微槽和(49. 8 ± 1. 0)μm 宽、
(16. 0 ± 2. 0)μm 深的微槽。 利用风洞测试了原型

换热 器 在 干 湿 条 件 下 空 气 侧 的 换 热 性 能, 如

图 11(c)所示,发现湿工况下空气侧换热性能几乎

无影响,压降降低 9% ~53% 。 Song 等[117]提出了一

种用于圆形管翅式换热器的新型翅片结构,其中,椭
球形凹陷凸起充当涡流发生器。 如图 11(b)所示,
凹陷凸起充当底部翅片的凸起,同时充当通道顶部

翅片上的凹陷,凹陷的垂直高度为 1. 61 mm。 数值

模拟研究结果表明,椭球形凹陷凸起热性能优于涡

流发生器,努塞尔数增加了 19. 03% 。 Zhang 等[118]

设计了人字形波纹型翅片和凸起式人字形波纹型翅

片,凸起的高度为 0. 6 mm。 凸起的人字形波纹型翅

片由于条带在管壁附近形成许多感应涡流,加强了

流体对管壁的碰撞作用,减小了边界层的厚度,从而

增加了换热性能。 研究结果表明,平均传热系数提

高 7. 38% ,压降提高了 8. 95% 。 Sen 等[119] 利用数

值模拟技术探讨了 18 种穿孔凹陷 /凸起翅片,研究

了包括截取穿孔的凹陷 /凸起高度、孔径、孔结构偏

移量以及多孔凹陷 /凸起结构的布置对换热性能的

影响。 研究结果表明在相同的条件下,多孔凹陷 /凸
起翅片的整体换热性能随高度的增加而升高,随着

孔径的增加先增大后下降,随着偏移量的增加先下

降后增大。 当孔径为 3. 4 mm 时,穿孔凸起 /凹陷翅

片获得最佳增强因子,与多孔翅片相比,新翅片的综

合评价因子提高了 23. 7% 。
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图 11　 换热器翅片表面微纳沟槽和凸起结构设计及性能效果

Fig. 11　 Design of micro-nano grooves and protrusions on the surface of heat exchanger fins and performance effects

　 　 在湿工况下翅片优化可借鉴仿生学原理,通过

模仿自然界生物的结构与功能特性,提升排水效率、
减少水膜滞留并强化换热性能。 随着冷凝过程的进

行,翅片表面上的液滴越来越大,相邻的液滴在接触

时合并。 随后当液滴生长超过阈值尺寸时在重力作

用下脱落,离开的液滴在冷凝表面上留下了一个原

始区域,冷凝液滴会在此重新成核生长。 在以往的

研究中,有学者模仿荷叶表面微纳米级乳突结

构[120],通过激光蚀刻或化学沉积技术构建疏水微

槽道,此类结构可增大接触角,促使冷凝水快速聚并

滚落,减少翅片表面水膜覆盖面积,降低热阻。 借鉴

鲨鱼皮肤表面的 V 形沟槽纹理[121],设计非对称翅

片表面沟槽,此类结构可引导流体定向流动,降低空

气流动阻力,同时增强湍流扰动以破坏热边界层。
模仿蜂巢六边形多孔结构,设计高孔隙率翅片阵

列[122],多孔通道可增强冷凝水毛细吸附效应,加速

排水,同时增加 3 次换热面积,提升显热与潜热交换

效率。 Ghosh 等[123]为了提高冷凝表面的性能,从香

蕉叶叶脉排列的树液运输系统中汲取灵感,如

图 12(a)所示,在铝板表面构造亲水通道。 在较高

湿度条件下,楔形超亲水轨道用于无泵带走冷凝水,
采用仿生浸润性模式设计,铝板排水性能与裸铝相

比提升了 19% 。 刘景成等[124] 结合鲨鱼鳃型结构,
提出一种鲨鳃型强化换热翅片,如图 12(b)所示,该
结构增加流体在流道内的扰动程度,促进不同流道

内流体穿梭流动,强化换热器换热效果。

图 12　 仿生换热器翅片结构设计

Fig. 12　 Design of fin structure for biomimetic heat exchanger
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　 　 换热器翅片表面微纳结构与仿生设计的创新优

化是提升湿工况下换热与排水协同性能的关键路

径。 近年来,通过先进制造工艺如光刻、化学蚀刻、
激光微加工等与仿生学原理的深度融合,学者们突

破了传统翅片结构的性能瓶颈。 一方面,微纳级沟

槽通过毛细效应定向调控液膜流动,实现压降降低

达 53%的同时维持换热效率稳定;另一方面,凹陷 /
凸起、人字形波纹等宏尺度结构创新,通过诱导涡

流、减薄边界层使传热系数提升。 表 5 系统归纳了

表面结构参数优化与仿生启发的协同策略。

表 5　 换热器翅片表面结构优化研究汇总

Tab. 5　 Summary of research on surface structure optimization of heat exchanger fins

序号 优化类型 结构参数 / 方法 性能影响 作者

1 微纳级沟槽

使用光刻技术在铝翅片表面制作了分别为

(14. 9 ± 0. 4)μm 宽、(9. 6 ± 1. 4)μm 深的微槽和

(49. 8 ± 1. 0)μm 宽、16. 0 ± 2. 0 μm 深的微槽

湿工况下换热性能稳定,压降降低 9% ~53% ;
毛细力引导定向排水,减少液膜热阻

Yu 等[116]

2
椭球形凹陷

凸起
凹陷垂直高度 1. 61 mm,代替涡流发生器结构

努塞尔数增加 19. 03% ,热性能优于传统涡流

发生器
Song 等[117]

3
人字形凸起

波纹
凸条高度 0. 6 mm,诱导管壁附近涡流

平均传热系数提高 7. 38% ,压增 8. 95% ;边界

层减薄强化换热
Zhang 等[118]

4
穿孔凹陷 / 凸
起翅片

利用数值模拟技术探讨了 18 种穿孔凹陷 / 凸起

翅片,研究了包括截取穿孔的凹陷 / 凸起高度、孔
径、孔结构偏移量以及多孔凹陷 / 凸起结构的布

置对换热性能的影响

综合评价因子提升 23. 7% ;换热性能随高度增

加而升高,孔径 / 偏移量存在最优区间
Sen 等[119]

5
超亲水楔形

轨道

仿照香蕉叶叶脉排列的树液运输系统脉排列,在
翅片表面构造亲水通道

无泵排水效率提升 19% ,高湿度下冷凝水自驱

排水效率优化
Ghosh 等[123]

6 鲨鳃型翅片 流道内扰动结构设计,促进穿梭流动 湍流强度提高 30%,局部传热系数峰值提升18% 刘景成等[124]

3. 2　 换热器翅片表面特性优化

表面处理与外部改进方法可以促进翅片滞留水

的排出。 液滴在固体表面的接触角是评价表面浸润

性的依据。 接触角 θ 是液滴在固体表面达到热力学

平衡状态时,气液界面与固液界面所夹的角度[125]。
θ < 90°的固体表面称为亲水表面;90° < θ < 150°的
固体表面称为疏水表面;θ > 150°的固体表面称为超

疏水表面。 在冷凝阶段,随着翅片表面液滴接触角

的增大,冷凝液滴粒径不断减小,液滴开始凝固的时

间越晚;在霜层生长阶段,浸润性差的铝表面霜晶相

对矮小且疏松,枝晶分布不均匀。 随着接触角的增

大,霜层高度减小,超疏水性表面霜高比亲水性表面

减少了 45% [126]。 徐象国等[127] 指出亲水涂层可促

进冷凝水形成连续水膜,减少液滴滞留,但长期使用

后易因污染物附着失效;而疏水涂层虽能延缓结霜,
但可能加剧液滴聚集成桥。 苏伟等[128] 进一步研究

发现,单纯的疏水表面在霜层生长的第一个阶段生

长速度明显低于亲水表面和超亲水表面。 Jhee
等[129]通过试验研究发现表面处理加速了霜层积累

而非延缓,对换热器的热性能影响有限。 在亲水换

热器上冷凝水在结霜初期以水膜形式分布在表面,
导致霜层在较大面积上生长,霜密度较高促进了热

量从电加热器传导到霜层,并在除霜过程中吸收了

相对较少的融化水,从而提高排水率。 而在疏水换

热器上,初期形成的水滴分布密度较小,霜密度较

低,而由于疏水换热器的表面特性,即使霜层未完全

饱和也能轻松排水。 由于排水率的增加,亲水和疏

水换热器的除霜效率分别比裸铝换热器提高了

3. 5%和 10. 8% 。
结合亲水表面和疏水表面的优点,许多学者也

对亲水和疏水的混合表面进行了相关研究。 有效的

混合表面通常通过表面调整高浸润性和低浸润性特

性,使液滴更容易移动,通过液滴运动、分布和控制

液滴的最大半径来增强热传递。 Hu 等[130] 提出了

一种新型亲疏水混合表面翅片管换热器,翅片表面

亲水区和疏水区的宽度设置为 2 mm,亲水面积的凹

槽深度为 0. 04 mm,如图 13(a)所示,与亲水翅片换

热器相比传热传质性能显著提高了 34. 3% ,阻力因

子降低了 20. 3% 。 Yang 等[131] 提出了一种星形混

合翅片,如图 13(b)所示,星形图案处为亲水处理的

铜板,其余区域处理为疏水表面。 通过试验研究发

现,由于星形内部楔形设计的梯度变化,冷凝水在星

形内部的流动性得到改善,液滴可以合并成更大的

液滴,最终从表面脱落,换热性能比亲水换热性能高

3. 7% ~ 11. 4% 。 Chatterjee 等[132] 设计的混合表面

亲水区域为铜板上直径为 1. 5 mm 的圆形,如

图 13(c)所示,占总面积的 25% 。 亲水区域将冷凝

液滴从疏水区域吸引,与完全疏水表面相比,冷凝水
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的运动速度变慢。 Yang 等[133]设计的一种具有对齐

V 形亲水通道的混合表面,如图 13(d)所示,可将冷

凝水引导至一些垂直的亲水通道,以进行冷凝水排

放,其余区域为疏水表面。 该混合表面有利于冷凝

水排放,如图 13( e)所示,传热系数比疏水表面高

3% ~9% ,比亲水表面高 6% ~16% 。

图 13　 亲疏水混合翅片表面结构示意及性能效果

Fig. 13　 Schematic diagram of surface structure of hydrophilic hydrophobic mixed fins and performance effects

　 　 表面浸润性调控与分区设计是优化翅片排水性

能、抑制结霜效应的核心策略。 亲水与疏水表面处

理通过改变液滴接触角动态影响冷凝液膜分布与霜

层生长模式。 亲水表面可形成连续水膜以提升初期

换热效率,但易导致致密霜层堆积;疏水及超疏水表

面虽能减少霜层高度达 45% ,却面临液滴桥接与排

水效率下降的风险。 为此,近年来学者聚焦于亲疏

水混合表面的协同设计,通过空间浸润性梯度分布

定向调控液滴迁移路径,结合毛细力与重力作用实

现冷凝水高效自驱排放。 研究表明,混合表面可突

破单一浸润性局限,使传热系数提升 3. 7% ~34. 3%,
同时降低流动阻力与霜层密度。 表 6 系统对比了不

同表面处理技术的结构参数与性能表现,揭示了浸

润性分区策略在平衡换热强化、压降控制及抗结霜

能力中的关键作用,为复杂工况下换热器长效稳定

运行提供理论依据。
表 6　 换热器翅片表面特性优化研究汇总

Tab. 6　 Summary of research on optimization of surface characteristics of heat exchanger fins

序号 优化类型 结构参数 / 方法 性能影响 作者

1 亲水表面 亲水涂层覆盖表面,接触角 θ < 90°
促进连续水膜形成,减少液滴滞留;长期使用后易因

污染物附着失效,除霜效率提高了 3. 5%
徐象国等[127]

Jhee 等[129]

2 疏水表面 接触角90° < θ <150°,超疏水表面 θ >150°
延缓结霜,液滴聚集成桥风险增加;单纯疏水处理使

排水性能恶化 14. 9%
苏伟等[128]

Jhee 等[129]

3 凹槽混合表面
翅片表面的亲水区和疏水区的宽度设置

为2 mm,亲水面积的凹槽高度为0. 04 mm
与亲水翅片换热器相比传热传质性能显著提高了

34. 3% ,阻力因子降低了 20. 3%
Hu 等[130]

4 星形混合表面
星形图案处为亲水处理的铜板,其余区域

处理为疏水表面

冷凝水在星形内部的流动性得到改善,液滴可以合并

成更大的液滴从表面脱落,换热性能比亲水换热性能

高 3. 7% ~11. 4%
Yang 等[131]

5 圆形混合表面
亲水区域为铜板上直径 1. 5 mm 的圆形,
占总面积的 25%

亲水区域将冷凝液滴从疏水区域吸引,与完全疏水表

面相比,冷凝水的运动速度变慢
Chatterjee 等[132]

6 V 形混合表面
具有对齐的 V 形亲水通道,其余区域为疏

水表面

可将冷凝水引导至一些垂直的亲水通道,传热系数比

疏水表面提高 3% ~9% ,比亲水表面提高 6% ~16%
Yang 等[133]
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　 　 湿工况条件下,现有研究多通过试验和数值模

拟的手段来研究换热器翅片的冷凝、结霜和排水性

能。 对于换热器翅片的优化研究,则主要集中在结

构参数优化和表面特性优化方面。 如图 14 所示,目
前常用的结构参数优化包括换热器翅片类型及安装

方式优化和换热器翅片表面结构优化。 翅片高度增

加可扩大散热面积,但湿工况下翅片表面形成的水

膜会覆盖部分有效接触面积,降低空气与翅片的直

接热交换效率。 翅片类型中,百叶窗型翅片由于其

开窗结构增强了空气扰动,但开窗区域易形成水桥。
平直翅片虽排水性能最佳,但其换热效率较低。 湿

工况下,翅片间过窄的通道易形成连续水膜,阻碍空

气流动并加剧冷凝水滞留,从而影响整体排水性能。
在翅片表面微纳级沟槽可通过毛细效应定向调控液

膜流动,实现压降降低的同时维持换热效率稳定;凹
陷 /凸起、人字形波纹等宏尺度结构创新,通过诱导

涡流、减薄边界层提升传热系数。

图 14　 湿工况下翅片结构优化研究进展汇总

Fig. 14　 Summary of research progress on fin structure optimization under wet working conditions

　 　 在翅片表面特性优化方面,亲水涂层可促进冷

凝水形成连续水膜,减少液滴滞留。 疏水涂层虽能

延缓结霜,但可能加剧液滴聚集成桥,单纯的疏水处

理会恶化换热器排水性能。 同时,疏水表面在高湿

度工况下仍面临液滴冻结引发的霜层快速生长问

题。 结合亲水表面和疏水表面的优点,许多学者根

据翅片表面的冷凝结霜特性设计了许多亲疏水的混

合表面,可有效提高翅片的换热效率及排水率。 在

对翅片表面结构设计时还可通过模仿自然界生物的

结构与功能特性,提升排水效率、降低水膜滞留并强

化换热性能。 在现有研究中,换热器的表面结构优

化的研究较少,对单翅片的优化设计主要为在表面

设计微纳级沟槽进行引流、增加凸起结构增强换热

流动性能以及改变局部浸润性。 现有文献中设计的

沟槽最小深度为(9. 6 ± 1. 4)μm,可在不降低换热

性能的同时降低压降。 学者们对翅片的凸起设计研

究中采用的凸起高度为 0. 6 ~ 1. 61 mm,翅片表面凸

起可起到涡流发生器的作用,在局部产生涡流,增强

翅片的换热性能。

4　 结　 论

1)空气源热泵室外换热器翅片性能可从材料

性能、换热流动性能和排水性能三方面进行综合评

价。 在设计过程中常使用正交试验、遗传算法、非支

配排序遗传算法、粒子群优化算法和生命周期评估

等多目标优化方法对多个互相矛盾的目标进行权

衡。 在干工况领域,研究聚焦于翅片结构参数与流

场扰动的协同优化,通过波纹、百叶窗等强化换热结

构破坏边界层,提升换热效率。 数值模拟与试验验

证的结合推动了翅片间距、开窗角度等参数的优化

设计,实现了散热面积与流动阻力的平衡。 湿工况

领域现有研究重点为结构与表面特性优化设计。 通

过翅片的结构设计降低水膜覆盖风险,采用亲疏水

混合表面破解冷凝水滞留与霜层生长的矛盾。
2)对于普通翅片诱导式成核的冷凝结霜研究

发展潜力较大,既有研究尚未建立表面微结构参数
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与成核点的定量关系。 在翅片表面设置微纳沟槽进

行排水引流,可在不降低换热性能的同时降低压降。
翅片的凸起及凹槽设计可起到涡流发生器的作用增

强翅片的换热性能,加强流体与管壁的碰撞过程,减
小边界层厚度。 为综合翅片亲疏水表面在湿工况条

件下的优势,新型亲疏水混合表面翅片换热器表面

通过疏水区域延缓结霜,在排水时引流至亲水通道,
与传统亲水翅片换热器相比传热传质性能显著提

高,阻力因子降低。 既有研究多是在基于自然对流

的稳态工况下进行试验,在强迫对流下的翅片表面

优化特性仍需进一步探索。
3)当前空气源热泵室外换热器翅片优化研究

仍面临多尺度耦合机制不明与动态调控技术缺失两

大核心挑战。 亲水涂层通过改变液滴形态提升排水

能力,但凝结液动态行为与霜层生长的关联机制尚

未明确;疏水表面虽能延缓结霜,但在高湿度工况下

仍面临液滴冻结引发的霜层快速生长问题。 该领域

在未来的重点研究方向应关注开发融合微结构诱导

冷凝结霜及排水、气流组织等优化调控的翅片,在机

制层面深度融合微结构诱导排水、气液固三相相变

换热与湍流扰动强化传质的关联规律,开发多尺度

耦合模型。 构建涵盖单翅片微观液滴冻结观测、平
行翅片霜层生长观测与宏观换热器性能测试的多维

度试验体系,推动仿生结构与机器学习算法的深度

融合。
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