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摘      要  ：  �对于风机散热器而言，在长期运行过程中受到外部环境、材料的影响，可能出现氧化和阻燃性能下降等问题，这些问

题会直接影响风力和散热效果。本文主要针对风机散热器阻燃抗老化改造和进风效率等相关问题展开研究，从风包材

料老化机理、风阻特性变化等相关理论层面进行分析，希望能为散热系统的节能改造和安全运行提供技术参考。
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Abstract  :  � For the fan radiator, during long-term operation, it is affected by the external environment and 

materials, and may encounter problems such as oxidation and decline in flame retardancy. These 

issues will directly affect the wind force and heat dissipation efficiency. This paper mainly focuses on 

the research on the flame retardant and anti-aging modification of the fan radiator and the air intake 

efficiency, etc. It analyzes from the theoretical levels such as the aging mechanism of the wind cover 

material and the changes in air resistance characteristics, aiming to provide technical references for 

the energy-saving renovation and safe operation of the heat dissipation system.
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风机散热器目前在电力、化工和汽车领域得到了广泛的应用，主要功能是通过强制对流的模式对设备运行产生的热量进行转移。散

热器的外部通常配有风包结构，主要用于引导气流定向流动，防止热量回流，并对内部器件起到保护作用。但是长期处于高温和高湿的

环境下，材料会出现阻燃性能衰减、材质老化的情况，这样会直接降低设备的安全防护等级，从而导致散热效率降低、能耗上升。因

此，需要对其进行阻燃抗老化改造，做好安全防护，全面提升设备稳定性和进风效率。
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一、风机散热器风包阻燃抗老化改造对进风效率的影

响分析

（一）风包材料老化的影响机理

风机散热器的进风效率主要取决于风道系统的总风阻，需结

合风机的基本性能曲线进行匹配。风包是气流通道的边界，从整

体的流通模式来看，其内部表面相对粗糙，密封性和外形的保持

能力会直接影响整体阻力。未改造之前，传统的风包材料受到长

期热氧化作用会出现表面裂纹、粉化的情况。摩擦系数 λ与壁

面粗糙度正相关。当风包内壁粗糙度增加时，气流边界层扰动加

剧，涡流耗散增强，导致相同风机转速下的进风量显著下降。如

果风包材料出现老化粉化情况，风包内壁的微观形貌也会发生明

显的变化，老化后风包的风阻系数会有明显提升，这就导致风机

工作点出现向左下方偏移，实际风量减少的情况。材料老化还会

导致风包出现局部变形，甚至坍塌的情况，这样就会直接改变气

流通道的截面形状。如果风机散热器的风包在运行一段时间后，

出现顶部塌陷的情况，这就会直接减少有效通风面积，从而进一

步恶化通风的条件。因此对风包进行阻燃抗老化改造，必须保证

长期维持光滑、稳定的气流通道。

（二）阻燃抗老化材料的性能优势

针对传统材料存在的缺陷问题，新型阻燃抗老化风包材料主

要是采用改性工程塑料或者耐候型复合材料制作而成。从具体的

使用情况来看，主要是添加受阻胺光稳定剂和抗氧剂等助剂，全

面提高整体材料的耐热和抗氧化性能。从实际使用情况来看，长

期使用温度能够达到120摄氏度以上，而且紫外线抗老化测试结

果显示，3000小时照射后拉伸强度保持率仍大于90%。从阻燃性

能来看，新型材料通过添加无卤阻燃剂，能够有效提高氧指数，

而且整体的阻燃性能要比传统材料明显更优。阻燃剂和抗老化剂
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复合使用并不会对材料表面的光洁度产生负面影响。实验表明，

新型材料的初始表面粗糙度仅为2.0μm，且经过加速老化2000小

时后仅上升至3.5μm，远低于传统材料老化后的水平。

在不同材料对比实验中，加速老化前后，材料表面粗糙度和

对应风道局部阻力系数有直接联系，改性 PP材料的粗糙度增幅最

小，传统 ABS增幅最明显。工程应用时需要考虑各项材料使用的

基本要求和成本投入，不仅要结合实际情况，还要综合考量使用

成本，选择性价比最高的材料开展工业化改造。

表1不同材料加速老化前后表面粗糙度及风阻对比

材料类型
初始粗糙度

（μm）

加速老化2000h后

粗糙度（μm）

粗糙度

增幅

风道局部

阻力系数

改性 PP 2.0 3.5 较小 低

耐候型复合

材料
2.1 3.8 中等 较低

传统 ABS 2.2 6.7 明显偏大 高

（三）改造后进风效率的提升效果

在风机散热器风包阻燃抗老化改造设计中，进风效率可通过

实际进风量与理论进风量进行对比分析。理论进风量主要是根据

风机特征曲线和风道阻力进行设计和确定，实际风量主要是通过

风速仪在进风口截面采集平均值来进行计算的 [1]。在实际进行数

据检验时，需要确定风机散热器的型号，然后对其进行风包阻燃

抗老化改造，对改造前后的数据进行对比和测试分析，在相同风

机转速和环境下，改造后进风速度明显提升，进风效率有明显

改善。

从实际研究结果来看，进风效率提升，主要是因为风包内壁

的光滑度提高之后，能够对散热器的壳体进行密封加强处理，可

以有效消除壳体漏风的情况，从而让更多的气流能够穿过散热芯

体。根据传热学原理，散热器的换热量其中为换热系数，为换热

面积，为对数平均温差。进风量的增加会直接提高空气侧的雷诺

数，从而使对流换热系数增大。

图1风机散热器内部结构图

（四）改造对系统能耗与安全性的综合影响

进风效率提升之后，能够有效提高整体的散热效果，也能够

对系统能耗控制产生一定的积极作用。在实际研究过程中，考虑

到风道阻力降低的情况，在相同送风量的要求下，风机可以有效

降低整体运行转速，从而达到节能的效果。从实际的节能运行情

况来看，工厂通过对冷却风机系统进行改造测试之后，在维持相

同散热量的前提下，风机电流能够有明显下降，对应输入功率也

会明显降低，而且因为风包材料阻燃等级有效提高，散热器整体

运行安全性得到保障。改造环节的材料选择是非常重要的，如果

材料选择不合适或者施工工艺相对粗糙，反而会造成负面影响。

比如某些劣质阻燃材料可能含有卤素，燃烧时会产生剧毒烟雾；

或者材料过厚增加自重，导致支撑结构受力过大。因此必须结合

整体系统运行的实际情况，依照具体的使用要求合理选择材料和

施工方法 [2]。

二、风机散热器风包阻燃抗老化改造的操作实践方法

（一）材料选型与性能验证

开展风机散热器风包阻燃抗老化改造工作，首先应该结合现

场的实际情况，选择阻燃抗老化效果较好的材料。在选择材料型

号时要综合考虑多重因素，首先分析设备和材料在长期高温和紫

外线照射环境下的具体耐受情况和使用效果，同时分析现场是否

存在化学腐蚀环境。推荐的改性 PP材料适用于温度≤100℃、无

强腐蚀的室内或半户外环境。对于户外强紫外线的环境，应该选

择添加高效光稳定剂的材料；对于高温和特殊的化学环境，也应

该结合实际的生产使用需求，考虑 PPS或 PVDF材料。材料选择

之后还需要对材料的性能进行全方位验证，结合具体行业的材料

标准，对各项材料进行垂直燃烧实验，保证材料达到相关等级之

后，再开展加速老化试验，通过测试老化后的拉伸强度和冲击强

度进行记录分析，还要结合具体的要求对表面的粗糙度进行测量

分析，计算预期风阻系数。为保证实际操作效果，可在正式改造

之前进行小范围试点测试，这样能够减少不必要的成本投入 [3]。

（二）结构设计与密封强化

在风包结构的系统设计和研究中，应该考虑整体结构的设计

模式和要点，同时考虑内部结构的分布情况，尽量采用流线型的

设计模式，保证整体的结构封闭性较强。改造的时候还需要采用

分体式模块化的结构，对其进行分块结构和模块化设计，能够便

于后续的拆卸和日常维护。在进风口设计中，应该考虑进风的流

向模式，将其设计成喇叭状，这样能够减少入口气流的阻力损

失。在风包和散热器壳体之间的连接处，应该使用耐高温密封

条，比如可以采用硅橡胶进行填充，并且运用不锈钢卡箍进行固

定。对于原有老化的风包和已经变形的风包应该先进行拆除，然

后对残留的碎片进行彻底清理，再结合现场的使用要求，重新预

制新风包。在实际检测时，需重点排查密封性问题，可以通过烟

雾测试或者压差法进行验证，在风包内充入微压烟气，检查各接

缝处有无泄漏 [3]。

（三）表面涂层与抗老化处理

对于金属材质的风包，比如镀锌板或者不锈钢材质的，可以

在表面涂刷一层阻燃抗老化的涂层。在涂层材料选择方面要考虑

具体的生产环境和要求，可以选用有机硅改性聚酯漆，添加纳米

二氧化钛以增强抗紫外线能力。涂层厚度控制在50~80μm，操作

的时候应该采用喷涂工艺，要保证整体表面覆盖均匀。还要定期

对风包的表面进行系统化清洁，相关部门应该安排专门的清洁人
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员和团队，可以每半年开展一次系统化清洁，对附着的积尘和油

污进行去除，这样能够有效延缓设备的老化程度，而且能够保证

设备处于低风阻的运行状态。在养护处理的时候应该制定详细的

处理方案，并且安排专人严格按照方案落实各项养护计划，后续

还需对养护的结果进行检查。只有常态化开展养护工作，才能减

少部件的损坏，也能快速提升故障应对能力 [4]。

（四）检测维护与效果评估

对风机散热器进行系统化改造之后，应该梳理具体的改造细

节，还应该对每个环节的改造情况进行详细记录，建立检测、维

护管理档案，定期对进风效率的变化情况进行跟踪记录与问题整

改。在实际研究中要明确关键检测指标，对进风口的风速分布情

况、风机电流和功率以及散热器的出风温度进行检测和记录，可

以每季度进行一次检测，并且与改造之前的技术数据进行对比。

分析具体的检测数据变化情况，如果通过对比数据发现进风效率

下降超过5%，应安排专人对风包老化和密封损坏情况进行检查，

并及时提出相应的解决对策。同时还可以采用红外热成像仪对风

包外表面的使用情况进行检测和扫描，主要判断是否存在局部过

热的区域，及时发现存在的异常情况，并且对评估的结果和综合

指标进行详细的记录。管理人员应对定期检测工作的落实情况进

行检查，若发现某些部门或人员在检测维护中存在懈怠或疏忽的

问题，应及时将责任落实到个人。只有强化人员的责任意识以及

明确各部门工作要求，才能保证检测工作真正发挥实效。

三、结束语

综上所述，对于风机散热器风包的阻燃抗老化改造而言，应结

合具体的项目建设情况，制定全方位的安全管理计划，要采用安全

性和能效性兼具的技术。通过对材料老化引发的风阻增加情况和进

风效率下降问题进行分析，通过比对和验证的方式选用新型材料，

降低表面粗糙度，全面提升进风效率。同时还要落实节能改造和安

全升级的基本要求，在未来应进一步探索智能检测系统在风包老化

监测运行中的实际应用，对整体系统开展预测性维护。
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