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并联微细通道已成为两相换热应用的典型结构

结构高效紧凑、且制造友好，在高热流密度换热中具有重要应用潜力

两相流动条件下，易出现流动失稳现象，引发局部干涸及温度振荡

并联通道两相换热的关键挑战

Y. Fang, H. Yang, Y. Huang, L. Fan. Renew. Sustain. Energy Rev., 2025, 115362.
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并联通道两相换热的关键挑战

并联微细通道成为两相换热实际应用的主要结构工程需求

研究重点 流动失稳抑制及调控 流动沸腾过程中的汽液相合理分配

关键问题
★ 通道结构对并联通道流动沸腾及汽液相分配的影响规律
★ 面向多工况条件的通道结构多目标优化建模及设计方法
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并联通道内的两相流型分布规律

侧重点1：采用两相流数值模拟，绝热/非绝热两相流动等方法
侧重点2：探究不同通道内的两相流型演变差异性及其主导机制

汪双凤，IJHMT，2019

研究指向 两相流动分配不均的形成机制与演化规律

J A Weibel，IJMF，2021 黄钰期，IJHMT，2024
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基于非均匀通道尺寸的两相流动调控

侧重点1：引入通道几何参数的非均匀性，利用结构差异改变两相行为
侧重点2：基于工程经验或典型构型，开展换热结构设计及实验验证

李昀，吴慧英，IJHMT，2022

研究指向 几何非均匀性驱动的两相流动调控与结构设计

蒋星池，ATE，2025 洪思慧，吴赞，ECM，2026
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非等宽并联微细通道内的流动沸腾换热特性

 针对等宽并联通道流量“中间多-两侧少”的分布规律，设计非等宽结构

• 等宽结构: Wch = 2 mm

• 非等宽结构：Wch = 2.9, 2.5, 2.1, 1.7, 1.3, 1…, 2.9 mm

 对等宽/非等宽并联微通道，开展两相流型分布及换热特性对比分析

11通道



7

非等宽并联微细通道内的流动沸腾换热特性

 流型演变规律及分布特征
泡状流

段塞流

搅拌流

分层波状流

等宽：
• 两侧通道 — 汽泡初始核化位置靠前，汽泡少且尺寸大→段塞流

• 中间通道 — 存在较长过冷段，汽泡多且尺寸小→泡状流

非等宽：两侧和中间通道均存在过冷段，初始核化位置较接近

等宽 非等宽
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非等宽并联微细通道内的流动沸腾换热特性

 流型演变规律及分布特征
泡状流

段塞流

搅拌流

分层波状流

等宽：
• 两侧通道 — 搅拌流-环状流过渡状态

• 中间通道 — 仍处于泡状流-塞状流阶段，相界面清晰可见

非等宽：所有区域均已进入搅拌流-环状流过渡状态

等宽 非等宽
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非等宽并联微细通道内的流动沸腾换热特性

 换热特性及压降对比

 非等宽结构的核态沸腾起始更早，换热系数最高可提升60%，但压降有所提升

 需构建系统的结构设计方法，以达到换热能力-流动阻力-两相分布的多维度平衡
C. Jiang, D. Lu, W. Yu, Y. Fang, et al. Int. J. Heat Mass Transf. , 2025, 126986.
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并联微细通道两相换热的数值建模

 并联通道结构的分布式参数建模

 将并联通道离散成有限个控制体单元，分别定义其进出口状态
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直通道 入口/出口集流管 入口分流/出口汇流
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并联微细通道两相换热的数值建模
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 换热及摩擦压降关联式修正

C. Jiang, J. Zhu, Y. Fang, et al. Appl. Therm. Eng., 2026, 130212

 将实验数据与代表性换热/摩擦压降关联式进行对比，选择合适的关联式进行修正

并联微细通道两相换热的数值建模
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 换热及摩擦压降关联式修正

 对Bertsch关联式、Mishima-Hibiki关联式中的Chisholm系数进行修正

 修正后的换热系数及摩擦压降预测误差降至13.69%、16.84%

并联微细通道两相换热的数值建模

C. Jiang, J. Zhu, Y. Fang, et al. Appl. Therm. Eng., 2026, 130212

修正后的Bertsch关联式

Chisholm系数表达式
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 换热系数、进出口压降及沿程壁面温度均与实验数据良好吻合

 相比于CFD模拟，分布式参数建模的计算时长可缩短至2-3小时/case

 模型验证

并联微细通道两相换热的数值建模

换热系数 压降 沿程壁面温度

C. Jiang, J. Zhu, Y. Fang, et al. Appl. Therm. Eng., 2026, 130212
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基于模型的并联通道结构多目标优化

 设计变量及目标函数

C. Jiang, J. Zhu, Y. Fang, et al. Appl. Therm. Eng., 2026, 130341
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基于模型的并联通道结构多目标优化

 基于“非等宽通道”设想，确定宽度集合为优化设计变量
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 设计变量及目标函数
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基于模型的并联通道结构多目标优化

 设计变量及目标函数

 结合现实约束条件，确定热阻及压降作为优化目标函数
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基于模型的并联通道结构多目标优化

 典型优化结构及最优解

 根据多种宽度组合迭代求解，形成基于热阻-压降权衡关系的帕累托前沿

 结合TOPSIS择优策略，确定兼顾换热能力-压力损失的最优解
C. Jiang, J. Zhu, Y. Fang, et al. Appl. Therm. Eng., 2026, 130341
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基于模型的并联通道结构多目标优化

 典型优化结构及最优解

 根据多种宽度组合迭代求解，形成基于热阻-压降权衡关系的帕累托前沿

 结合TOPSIS择优策略，确定兼顾换热能力-压力损失的最优解

等宽结构 Min(Δp) 最优解 Min(Rth)

C. Jiang, J. Zhu, Y. Fang, et al. Appl. Therm. Eng., 2026, 130341
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基于模型的并联通道结构多目标优化

 典型解对比分析 — 温度分布

Min (Δp) Min (Rth)TOPSIS最优解

 最优解有限压降代价条件下，其换热特性与最小热阻解相当

C. Jiang, J. Zhu, Y. Fang, et al. Appl. Therm. Eng., 2026, 130341
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基于模型的并联通道结构多目标优化

 典型解对比分析 — 流量分配及干度分布

Min (Δp) TOPSIS最优解

等宽结构

Min (Δp)

最优解

Min (Rth)

 最优解有限压降代价条件下，其换热特性与最小热阻解相当

 通过调节通道宽度组合，使得各通道流量分配更为均匀，防止局部高干度出现
C. Jiang, J. Zhu, Y. Fang, et al. Appl. Therm. Eng., 2026, 130341
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现有研究总结

 提出采用非等宽通道设计，改善并联通道结构的初始流量分配

 对等宽/非等宽并联微细通道内的两相换热进行了对比研究，发现非等宽并联微
细通道在沸腾不同阶段均可优化汽液相分布，且在换热特性方面有明显提升

 由于局部通道收窄，非等宽并联通道在高热流下的压降增幅较大

 针对非等宽通道的结构优化，构建了并联通道两相换热的分布式参数模型，并
完成了换热系数及摩擦压降关联式标定修正

 结合实验结果，对模型预测精度进行了分析，发现模型在换热系数、压降及沿
程壁面温度预测方面具有较好的准确性，可以保证后续优化研究的可靠性

 基于遗传算法，以并联通道的宽度组合为设计变量，获得了不同优化目标下的
典型解，结合分布式参数模型对不同典型解进行了对比分析
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国内外同行近期重要进展 — 微柱群结构拓扑优化

J.A. Weibel，Liang Pan（潘亮）
普渡大学
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国内外同行近期重要进展 — 两相流多保真拓扑优化

陈黎，西安交通大学
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 机制研究

 工程应用

未来研究展望

 结构参数对两相流动行为影响的普适性规律

 两相流动非稳态行为的高效预测方法与模型发展

 基于外场作用的两相流动主动调控机制探索

 面向复杂运行工况的通道结构设计方法

 基于模型驱动的两相流动快速预测工具开发

 结合主动调控的两相流动稳定性提升与验证
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卢娣，25届硕士
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24级硕士
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