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摘  要 

本文以微通道换热器作为分离式热管的蒸发端和冷凝段，制冷剂选用R22，建立了分离式热管的一维稳

态模型，利用MATLAB软件编程模拟计算。经验证实验和模拟的性能参数最大相对误差为9.7%。构建稳

态模型研究微通道分离式热管变结构参数下的系统性能，得出结论：1) 扁管高度由1.6 mm增至4.4 mm
时，蒸发器制冷剂侧压降急剧降低后趋于平缓，但换热效率随高度增大逐渐劣化；2) 系统换热量随翅片

高度增加显著提升，而空气侧压降则呈相反趋势；3) 百叶窗间距与角度对换热性能影响显著，较小间距

(<1 mm)与较大角度(45˚)均可提升换热系数与湍流强度，但尤其要注意与气流负荷的匹配；4) 连接管

管径差异对系统性能影响显著，因两相流与液态工质密度差异，系统对上升管管径变化更为敏感。研究

揭示了微通道分离式热管结构参数与换热性能的关联性，为优化换热器设计、提升数据中心复合制冷系

统能效提供了理论支撑。 
 

关键词 

数据中心，微通道换热器，分离式热管，稳态换热模型 
 

 

Thermal-Hydraulic Performance  
Optimization of Micro-Channel Separate 
Heat Pipes: A Structural Parameter Study 

Menghui Jin 
School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Mar. 10th, 2025; accepted: Apr. 3rd, 2025; published: Apr. 14th, 2025 

 
 

 
Abstract 
This study employs a micro-channel heat exchanger as the evaporator and condenser of a separate 

RETRACTED

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2025.144283
https://doi.org/10.12677/mos.2025.144283
https://www.hanspub.org/


金梦慧 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.144283 254 建模与仿真 
 

heat pipe system using R22 refrigerant. A one-dimensional steady-state model of the separate heat 
pipe was established and simulated by MATLAB Experimental validation showed a maximum rela-
tive error of 9.7% between simulated and measured performance parameters. The steady-state 
model was utilized to investigate system performance under varying structural parameters of the 
microchannel separate heat pipe, yielding the following conclusions: 1) As flat tube height increases 
from 1.6 mm to 4.4 mm, the evaporator refrigerant-side pressure drop decreases sharply before 
stabilizing, while heat transfer efficiency gradually deteriorates with increasing height; 2) System 
heat transfer capacity significantly improves with fin height enhancement, whereas air-side pres-
sure drop exhibits an opposite trend; 3) Louver spacing and angle substantially influence heat 
transfer performance—smaller spacing (<1 mm) and larger angles (45˚) respectively enhance heat 
transfer coefficients and turbulence intensity, but special attention should be paid to matching with 
airflow load; 4) Diameter differences between riser and downcomer pipes significantly affect sys-
tem performance, with greater sensitivity to riser diameter variations due to two-phase flow char-
acteristics and liquid working fluid density differences. This research elucidates the correlation be-
tween structural parameters and thermal performance in microchannel separated heat pipes, 
providing theoretical support for optimizing heat exchanger design and improving energy effi-
ciency in data center composite cooling systems. 
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Data Center, Micro-Channel Heat Exchanger, Separate Heat Pipe, Steady-State Heat Transfer Model 
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1. 引言 

“双碳”目标的提出加快了各行业向低碳转型，是实现国家经济长期健康可持续发展的必然选择。

数据中心作为高耗能领域之一，随着人工智能、大数据等新兴技术驱动下的应用场景日益丰富，数据中

心需求与日俱增。据统计，截止 2021 年底，我国数据中心机架规模达 520 万架。在政策利好、需求提振、

技术升级的作用下，预计规模至 2025 年增长至 1400 万架[1]。数据中心广义定义为包含有数据服务器、

电信设备、冷却设备和电力设备的所有建筑物、设施和房间[2]，不同于常规建筑，这类建筑因其较高的

室内发热量，需要跨季节甚至全年持续供冷。基于分离式热管与蒸气压缩复合制冷技术在全年供冷中具

有独特适用性。微通道分离式热管集合了微通道结构紧凑、风阻小、换热能力强以及分离式热管布置灵

活、自然冷源利用率高等优点，可有效应对通信基站散热空间小、热流密度高的问题[3]，与蒸气压缩复

合的空调机组不仅能实现自然冷源的充分利用，推动数据中心绿色化、集约化发展，而且通过热泵和热

管的直接融合实现了更低驱动力、更小耗材量、更低初投资的目标，备受广泛关注。 
分离式热管与蒸气压缩复合制冷机组最早由上世纪 90 年代日本学者 Okazaki 等[4] [5]最先提出并研

发出实际产品，但由于当时对复合制冷系统的设计方法尚未明确，整套系统还是基于蒸气压缩系统设计，

导致分离式热管并未发挥出自身特征所带来的节能优势；Lee 等[6] [7]在系统设计上，通过实验测试了系

统中工质充注量、换热器流程以及两器高差对系统运行性能的影响规律，并据此确定了系统的设计办法，

但实验所进行的测试工况有限，仅实现了定性分析而未能定量化分析，导致复合制冷系统性能参数均不

高，开发的风冷式复合空调系统在蒸气压缩制冷模式运行时，额定工况的 COP 仅为 2.44；两个系统在运

行原理和工况上并不相同，因此所需换热面积和工质流量的取值并不相同，影响系统设备如压缩机的选
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型，无法兼顾两系统的运行能效，导致综合能效降低；从部件层面上，管道设计影响蒸气压缩回路回油

安全，Okazaki 等[4] [5]使用管径为 9.52 mm 和 12.7 mm 的管道作为连接管，对于蒸气压缩系统来说，管

道选择合适，但对于分离式热管，将会导致相当大的压降，使得热管循环效率和稳定性的下降，影响系

统实际的运行效果。因此掌握结构参数对微通道分离式热管循环性能的影响规律，对于改进复合机组的

优化设计方法和运行调控策略具有重大意义。 
本文选取 R22 为循环工质，采用微通道换热器代替传统分离式热管的蒸发段和冷凝段，对整个系统

及其组成部分建立了稳态数值模型，并利用 MATLAB 软件编程模拟计算。将不同工质充注量条件下的系

统性能参数实验值和模拟值进行对比，在合理误差单位内验证模型的可行性。最后应用建立的稳态模型

对不同换热器结构参数下的系统性能的影响进行研究，为系统的优化设计提供了一定的参考依据。 

2. 微通道分离式热管稳态建模 

2.1. 分离式热管工作原理 

分离式热管，结构为封闭环管，由蒸发段、冷凝段及绝热段组成，而绝热段根据位置的不同分为蒸

气上升管和液体下降管，工作原理如图 1。蒸发段和冷凝段分别以独立换热器形式呈现，绝热管道将两者

串联组合为一个整体，上升管与下降管管内工质的密度差形成了热管管内工质循环的驱动力，即冷凝器

的位置要高于蒸发器才能保证热管正常运行，不同于传统热管，分离式热管仅依靠重力回流，无需毛细

结构及其他动力部件，实现两相自然循环。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the micro-channel sep-
arate heat pipe 
图 1. 微通道分离式热管原理图 

2.2. 微通道分离式热管稳态换热模型 

在分离式热管中，系统工质流动遵循动量、能量及质量守恒，在稳态工作条件下，制冷剂工质经一

个完整的系统循环过程之后，工质吸收的热量与放出的热量相等，压力、温度、焓值、干度等参数变化

为 0，制冷剂工质在系统任意截面上的质量流量均为一个常数，对系统各部分工质质量进行求和，所得值

即为起始工质充注量。 

2.2.1. 微通道蒸发器换热模型 
本文采用有限元模型对微通道蒸发器建模，分别针对制冷剂液态过冷区、两相区、气态过热区建立
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模型。为了便于一维仿真计算，更深刻描述管内工质流动及换热过程随外界因素的变化规律，掌握微通

道分离式热管工作时的换热性能，对模型做一定程度的理想化处理：1) 管内制冷剂和管外空气均作一维、

稳态流动；2) 换热管内、外截面积沿管长保持不变；3) 忽略其管壁热阻的影响；4) 忽略任何沿轴向的

导热及系统向其周围环境的漏热；5) 忽略不凝性气体影响及管内外污垢热阻；6) 各单通道内制冷剂流量

分配均匀，并且具有相同的温度和压力分布。将蒸发器沿制冷剂流动方向微元化，每根换热通道被自上

而下划分为 100 段，通过 MATLAB 编程，计算每个微元的换热量、压降、焓值及出口温度等相关参数，

将上一微元段出口工质参数作为下一单元进口参数，依次计算每一微元，直至制冷剂流出蒸发器。 
计算空气侧的对流换热系数和压力损失时，采用 Kim and Bullard [8]的 j 因子及摩擦系数 f ，如下： 

 
0.14 0.29 0.23 0.68 0.28 0.050.27

0.487

90
f f f fl t

a
l l l l l l

P H B L Pj Re
P P P P P P

δθ
− − − − −

−             =             
             

 (1) 

 
1.682 1.22 0.818 1.970.444

0.781

90
f f f f

a
l l l l

P H B L
f Re

P P P P
θ

− −

−         =         
         

 (2) 

其中 aRe 为空气雷诺数，其他均为微通道换热器的结构参数，见表 1。 

 1/3 a
a a a

l

h jRe Pr
P
λ

=  (3) 

 
2

0Δ
2

a
a

a fe fe

fA GP
A Aρ

 
  
 

=  (4) 

其中 ah 为空气侧对流换热系数，W/(m2∙K)；为空气侧普朗特数， aλ 为空气的导热系数，W/(m∙K)。Δ aP 为

空气侧压降，Pa； aρ 为空气密度，kg/m3。 
 
Table 1. Structural parameters of micro-channel heat exchanger 
表 1. 微通道换热器的主要结构参数 

结构参数 单位(mm) 结构参数 单位(mm) 

扁管外宽 Bo 25 翅片宽度 Bf 25 

扁管内宽 Bi 24.1 翅片高度 Hf 8 

扁管外高 Ho 2 翅片间距 Pf 1.5 

扁管内高 Hi 1.1 百叶窗角度 θ 30˚ 

薄片数量 Nw 18 个 百叶窗长度 Ll 7 

薄片厚度 δw 0.4 百叶窗间距 Pl 1 

集液(气)管径 D 30 翅片厚度 δr 0.1 

 
蒸发段稳态模型建立后，根据制冷剂侧换热公式计算蒸发段每一微元换热量。在计算蒸发段的每一

微元段工质的换热系数和摩擦压降时，可分为单相区和两相区进行计算，在单相过热蒸汽区选用 Gnielinsk 
[9]计算换热系数，摩擦压降计算与单相过冷液态区相同，在两相区时选用 Sung-Min Kim [10]模型计算两

相区的换热系数，利用 Friedel 模型[11]计算摩擦压降。 

2.2.2. 上升管、下降管换热模型 
本文忽略微通道分离式热管系统中上升管、下降管与空气的换热，均看作绝热部分处理，制冷剂工
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质流动过程为等焓过程。工质在流动过程中的压降由阻力压降和重力压降构成。 

2.2.3. 微通道冷凝器换热模型 
计算流程和步骤与蒸发器类似，其中单相区工质侧的对流换热系数及压降可以采用和蒸发器相同的

关联式进行计算，只是在两相区调用修正后的 Nusselt 模型计算凝结换热过程。 

3. 微通道分离式热管数值模拟 

在微通道分离式热管各部分稳态模型建立完成的基础上，采用顺序模块法，给定系统起始工质充注

量、室内外温度和风量，已知两器的结构参数，假定微通道蒸发器的入口压力、入口焓值以及初始质量

流量，使用 MATLAB 软件编程模拟计算。在此过程中利用 Refprop10.0 进行热力学调用，计算流程如图

2 所示。 
 

 
Figure 2. Steady-state calculation flow chart of micro-channel separated heat pipe 
图 2. 微通道分离式热管稳态计算流程图 
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4. 微通道分离式热管模型验证 

为了验证所建立的稳态模型的准确性，将室内侧干湿球温度 28.0℃/19.3℃，室外干湿球温度 18.0℃
/11.4℃，系统循环风量为 3000 m3/h 下的蒸发器、冷凝器入口、出口压力和温度、出风温度以及系统换热

量、质量流量的 MATLAB 模拟值与焓差实验台的测试结果进行对比，将实验值与模拟值的相对误差结果

由下式计算得出，如表 2 所示。 

 100%ε
−

= ×
实验值 模拟值

实验值
 (5) 

 
Table 2. The maximum relative error of parameters of separate heat pipe under different refrigerant filling rate 
表 2. 不同充注率条件下的微通道分离式热管性能参数的最大相对误差 

性能参数 最大相对误差 

蒸发器出、入口制冷剂压力 0.8%、1.2% 

蒸发器出、入口制冷剂温度 7.7%、2.2% 

冷凝器出、入口制冷剂压力 0.6%、0.4% 

冷凝器出、入口制冷剂温度 2.6%、8.5% 

质量流量 9.7% 

蒸发器、冷凝器出风温度 1.9%、1.9% 

 
由表 2 呈现数据可以看出，相对误差均在合理范围之内，说明所建立的微通道分离式热管系统的稳

态模型具有合理性和可行性。 

5. 结果与讨论 

结构参数设计是换热器设计中的一项重要内容，微通道换热器的结构特征对微通道分离式热管影响

很大，本文以标准工况下的模拟结果为基础，分析不同循环风量下微通道换热器结构参数对微通道分离

式热管换热性能和流动阻力的影响，为系统的优化设计提供一定参考依据。 

5.1. 不同扁管高度下的系统换热性能 

图 3 为在保持扁管宽度 25 mm，循环风量为 3000 m³/h 的条件下，系统换热量和蒸发器制冷剂侧压降

随扁管高度从 1.6 mm 增大到 4.4 mm 的变化情况。随着扁管高度的增加，换热量和蒸发器制冷剂侧压降

均呈下降趋势，换热量的下降幅度平缓且下降速度逐渐减缓，过程中压降由 6.03 kPa 降低到 1.50 kPa。这

是因为随着扁管高度的增大，一方面增大了制冷剂流通面积，对应水力直径变大，但另一方面，降低了

制冷剂流速，最终变化趋势是两者综合影响下的结果。 

5.2. 不同翅片间距和高度下的系统换热性能 

如图 4(a)和图 4(b)所示为 1000 m3/h、3000 m3/h、4500 m3/h 的循环风量下，百叶窗翅片其他结构参数

均保持不变，研究不同翅片间距下的空气侧压降及空气侧传热系数。由图中可以看出，随着翅片间距的

减小，空气侧系数及空气侧压降均有所上升，其中空气侧传热系数变化幅度较小，在循环风量 1000 m3/h
时，传热系数仅从 63.25 W/(m2∙K)增加到 92.13 W/(m2∙K)。但随着翅片间距的减小，空气侧压降的增大趋

势先较为平缓后逐渐变化剧烈，且在高风量(4500 m3/h)下变化趋势更加明显。产生此现象的原因是 
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Figure 3. The variation of heat transfer rate and evaporator pressure 
drop under different flat tube heights 
图 3. 换热量、蒸发器压降随扁管高度的变化 

 
翅片间距的减小，空气侧热交换面积增大，且空气从百叶窗流过时，扰动增强，从而强化了翅片表面的

换热，空气侧换热能力和流通阻力都增大。故需综合考虑热管系统性能及 COP，在 1.1 mm~2.2 mm 的范

围内选择合适的翅片间距比较合适。 
 

 
Figure 4. The variations of air-side heat transfer coefficient (a) and air-side pressure drop with fin 
spacings (b) under different airflow rates 
图 4. 不同循环风量下空气侧传热系数(a)、空气侧压降随翅片间距(b)变化 

 
不同循环风量下空气侧传热系数和空气侧压降随翅片高度的变化曲线如图 5(a)和图 5(b)所示，翅片

高度从 20 mm 缩减到 3 mm 时，空气侧传热系数和压降均增大，且增幅逐渐扩大。这是因为较小的翅片

高度减小了空气侧水力直径，加快了空气流过翅片的流速，强化了空气侧换热，而由于高度减小，空气

流经通道时，通道变窄，边界层占据更大比重，有效流动面积进一步减小，局部速度梯度和剪切应力增

加导致压损提高。在高风量(4500 m3/h)的实际应用条件下，阻力较大，风机功耗增大，因此需要应用高效

风机或适当增大翅片高度以降低阻力。由于增大翅片高度的同时，扁管与扁管间的距离也会随之扩大，

蒸发器体积增大，从而会影响换热器的紧凑程度，因此在进行换热器设计时，需在换热效率、风机功耗、

系统阻力和安装空间之间找到平衡，根据实际工况选择合适的翅片高度。 

RETRACTED

https://doi.org/10.12677/mos.2025.144283


金梦慧 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.144283 260 建模与仿真 
 

 
Figure 5. The variations of air-side heat transfer coefficient (a) and air-side pressure 
drop (b) with fin heights under different airflow rates 
图 5. 不同循环风量下空气侧传热系数(a)、空气侧压降(b)随翅片高度变化 

 
图 6 所示为微通道换热器换热量随翅片间距和翅片高度的变化曲线。当翅片间距从 0.4 mm 增大到

2.8 mm 时，换热量从 5213 W 降至 2964 W，降幅达 43.14%，而翅片高度由 3 mm 增加到 24 mm 时，换

热量由 2294 W 增加到 4493 W，增幅达 95.82%。原因可由式(6)~(8)解释，空气侧热交换面积由扁管外表

面与空气直接接触的直接换热面积 1A 与百叶窗翅片与空气接触的间接换热面积 2A 构成，翅片间距增大后，

空气侧总换热面积 0A 减小，导致换热效果减弱，且由于翅片间距增大，空气流速与空气侧的 j 因子和摩

擦系数 f 减小，空气侧的传热系数减小，从而导致换热量减小，而翅片高度的增大，则会增大总换热面

积同时空气侧压降减小，这符合设计需要，但在实际工程应用中应考虑翅片高度增大的同时伴随有扁管

间距的增加，导致整个换热器的体积增大，实际设计中，应综合考虑两者影响，在满足设计空间要求的

同时通过适当增加翅片高度来提高换热量。 

 ( )1 2 1 f
to to to
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A B H H L
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δ

π
  
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Figure 6. The variation of system heat transfer capacity with fin spacings 
and fin heights under an airflow rate of 3000 m³/h 
图 6. 3000 m3/h 循环风量下系统换热量随翅片间距和翅片高度变化 
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5.3. 不同百叶窗间距和角度下的系统换热性能 

百叶窗结构的主要作用是破坏空气流动边界层，强化扰动，增强换热。图 7(a)和图 7(b)为百叶窗间距

变化对空气侧传热系数和压降的影响曲线图。在百叶窗间距 0.5 mm 到 2.6 mm 的变化范围内，蒸发器空

气侧压降呈下降趋势且下降幅度趋于平缓，且在间距小于 1 mm 时，百叶窗间距的增加使通风阻力和换

热系数均迅速减小，这是由于随着百叶窗间距的增加，空气在百叶窗结构之间又恢复了稳定边界流动，

传热因子 j 及摩擦系数 f 均有所减小，故传热和摩擦压降均下降。同时，百叶窗翅片主要通过将翅片表面

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，使边界层在百叶窗各表面不断地被破坏，

又在下一冲条形成新的边界层，不断利用冲条的前缘效应，从而达到了强化传热的目的。 
 

 
Figure 7. The variations of air-side heat transfer coefficient (a) and air-side pressure drop (b) 
with louver spacings under different airflow rates. 
图 7. 不同循环风量下空气侧传热系数(a)、空气侧压降(b)随百叶窗间距变化 

 
如图 8(a)和图 8(b)为空气侧传热系数和压降随百叶窗角度的变化。当百叶窗角度由 15˚增加到 45˚时，

空气侧换热系数呈平稳上升趋势。无论循环风量(1000 m3/h, 3000 m3/h, 4500 m3/h)大小，增加百叶窗角度

时传热系数增加；但随着百叶窗角度的增加，空气侧压降逐渐增大，且在风量从 3000 m3/h 增加至 4500 
m3/h 时，空气侧压降出现陡增，空气需要克服更高的通风阻力，降低了换热器能效。在实际应用中，过

高的风量不适合所有场景，尤其当换热器设计与气流负荷不相匹配时，过大的风量导致过度的空气扰动，

影响系统稳定和运行寿命。 
 

 
Figure 8. The variations of air-side heat transfer coefficient (a) and air-side pressure drop (b) 
with louver spacings under different airflow rates 
图 8. 不同循环风量下空气侧传热系数(a)、空气侧压降(b)随百叶窗角度变化 
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图 9 所示为 3000 m3/h 循环风量下系统换热量随百叶窗间距和角度的变化曲线。当百叶窗间距从 0.6 
m 增加到 2.6 mm 时，换热量从 3923 W 降至 3569 W；当百叶窗角度从 15˚增加至 45˚时，换热量从 3552 
W 增加到 3942 W，增幅达到 10.97%，主要是由于间距增大，空气侧 j 因子和摩擦系数 f 因子都减小，空

气侧换热系数减小，因此换热量和压降同时降低，而角度带来的影响与之相反。在实际工程应用，提高

制冷效果和降低通风阻力是两个需要同时考虑的问题，因此换热器设计必须与气流负荷相匹配，选择合

适的百叶窗间距和角度，在达到换热量要求的同时，力求实现更低的通风阻力，从而整体提升系统的换

热效率。 
 

 
Figure 9. The variation of system heat transfer capacity with louver 
spacings and angles under an airflow rate of 3000 m³/h 
图 9. 3000 m3/h 循环风量下系统换热量随百叶窗间距、角度变化 

5.4. 不同连接管结构参数下的系统换热性能 

现有分离式热管为了加工方便，多采用相同管径的上升管和下降管，这是不合理的。根据分离式热

管的结构特点，上升管内部流通工质为气液两相流或单相气体，而下降管中一般为液态工质，在闭合回

路一定循环流量下，上升管和下降管在单位时间内流过相同质量的工质，气相或两相工质流量要比液相

工质大很多，即上升管内的两相流或气相流的体积实际上要远大于下降管内液相流的体积，因此若采用

相同管径，对于上升管可能因管径过小使得流动阻力增大，而对于下降管，可能因管径过大，造成材料

浪费，损害系统经济性，最终影响系统综合换热性能。因此本节致力于连接管管径对分离式热管换热性

能的影响。主要做了恒定循环风量为 3000 m3/h，室内外工况在标准工况时 9.52 mm、12.7 mm、16 mm、

19 mm 管径的连接管的分离式热管换热性能影响分析，上升管和下降管管长均保持为 3.66 m。如图 10 所

示，随着管径的减小，循环流量和制冷量均降低，分别降低了 38.02%和 20.69%。由图中性能系数变化幅

度也可发现，上升管和下降管的管径变化对性能影响程度并不相同，系统性能对上升管管径变化更为敏

感，影响程度的差别源自管内流动的制冷剂状态的不同，上升管和下降管分别位于蒸发器的出口和入口，

因此上升管的制冷剂干度高于下降管，上升管管内制冷剂密度较小，制冷量及循环流量随上升管管径变

化幅度大于下降管。 
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Figure 10. The variation of cooling capacity/cycle flow under 
different diameters of the riser and downcomer pipes 
图 10. 相对制冷量/循环流量随上升管、下降管管径的变化 

6. 结论 

本文将具有工质低充注量、低压降、高传热性能的微通道换热器与结构灵活多变、可实现远距离换

热的分离式热管相结合，建立了一维稳态换热模型并利用 MATLAB 进行编程模拟计算，得出如下结论： 
通过模型对微通道分离式热管结构参数对系统换热和流动特性的影响进行分析，发现扁管高度、翅

片间距、翅片高度、百叶窗间距、百叶窗角度等结构参数对系统换热性能均有不同程度的影响，在提升

换热能力的同时减少系统阻力，但需在设计空间要求下综合考虑换热器设计方案。 
在高风量工况下，需要特别注意空气侧压降对风机功耗的影响，建议采用高效风机或优化翅片设计

(如适当增大翅片高度)以降低阻力，提升整体系统能效。 
针对分离式热管连接管管内工质相态不同的特点，对于管径的选取应分开考虑，上升管管径应比

下降管大为宜，研究为微通道分离式热管在数据中心复合制冷系统中的工程应用提供了理论依据与设

计参考。 
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