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两相散热能力的主要指标：临界热流密度和换热系数

已有的强化换热方式基本围绕CHF和HTC的提升

实际应用过程中，针对大面积的散热对象，还需考虑两相散热的均匀性

两相散热技术工程应用的新挑战
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两相散热技术工程应用的新挑战

实际应用中的两相散热需兼顾热流密度和大面积上的热均匀性工程需求

研究难点 两相换热均匀性 流动沸腾过程的两相流型均匀分布

科学问题
★ 换热结构内部汽液相流动分布与发展的耦合机理
★ 以流型同步为目标的汽液两相流动调控机制

微型芯片 自动驾驶AI
计算阵列

动力电池
直冷模组

相控阵
雷达
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汽(气) 液两相流型分布规律

侧重点1：采用CFD、流动网格模型或绝热两相流动（气-液）等方法
侧重点2：通过结构优化（通道截面、间距等）实现理想流动分布

汪双凤，IJHMT，2019秦江，AESCT，2018 Pega Hrnjak，IJRF，2021

研究指向 典型通道结构内的Flow Maldistribution及优化
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沸腾换热过程中的汽液两相行为调控

侧重点1：通过表面改性（微纳结构涂层）或结构优化干预沸腾行为
侧重点2：各类强化手段的HTC/CHF提升效果

范利武，李佳琦，IJHMT，2017 银了飞、贾力，党超，ATE，2023 李文明，李琛，IJHMT，2021

研究指向 小型电子器件、核岛等应用中的高热流密度换热强化
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制冷剂过冷沸腾的发展规律

 实验段：并联通道热沉（参考电池尺寸，1.5×1.5×140 mm）

 工质：R1233zd(E)（沸点17.9℃ @ 1 atm）

 热流密度：0.5-10 W/cm2
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并联通道内两相流型及换热机制

段塞流(Slug flow)

泡状流(Bubbly flow) 搅拌流(Churn Flow)

波状流(Wavy-annular)

随热流密度升高，依次观察到4种主要流型
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并联通道内两相流型及换热机制

段塞流(Slug flow)

泡状流(Bubbly flow) 搅拌流(Churn Flow)

波状流(Wavy-annular)

随热流密度升高，依次观察到4种主要流型

泡状-塞状流阶段，换热系数随热流密度先快速上升、后缓慢上升
Fang Yidong, Yang Wenliang, Xu Dan, et al. IJHMT, 2021, 121591.
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并联通道内两相流型及换热机制

段塞流(Slug flow)

泡状流(Bubbly flow) 搅拌流(Churn Flow)

波状流(Wavy-annular)

随热流密度升高，依次观察到4种主要流型

搅拌流-波状流阶段，换热系数趋于平缓，且出现下降趋势
Fang Yidong, Yang Wenliang, Xu Dan, et al. IJHMT, 2021, 121591.
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通道沿程的流型发展

中段-孤立汽泡

中段-波形环状流

出口-拉长汽塞

出口-局部干涸
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通道沿程的流型发展与工质热力学参数变化相对应

存在热流密度、质量通量、干度等因素的共同作用
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不同通道的流型分布规律
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相邻流型间的过渡特征

各通道间的流型转换之间存在时间差
同一工况下，各通道实际受不同换热机制主导

Fang Yidong, Zhang Zhao, Xu Dan, et al. Journal of Thermal Science, 2022 (Accepted Manuscript).
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不同通道的汽泡运动特征
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各通道间的初始核化位置不一致
相同流动距离下流型发展不同步

L= 100 mm处
• 通道A（初始核化点靠后），孤立汽泡
• 通道B（初始核化点靠前），拉长汽塞
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不同通道的汽泡运动特征
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汽泡当量直径

通道A，全程均为自由生长
• 0-100 ms，自由生长
• 100-220 ms, “吞噬”核化汽泡
• >220 ms, 受限发展

通道B

Fang Yidong, Zhang Zhao, Xu Dan, et al. Journal of Thermal Science, 2022 (Accepted Manuscript).
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汽液两相流型演变同步性的初步探索
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两相流动同步系数

泡-塞状流演变特征速度RB-S

CASE 1 CASE 2 CASE 3

RB-S, CH5 0.24 0.59 0.52

RB-S, CH11 0.39 0.37 0.47

流型演变速率同步系数：0.6<α<0.8

• 起始：汽泡的初始核化位置
• 终止：汽泡发生受限拉长的位置
• 时间：上述两个位置对应的帧数
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研究过程中发现的新问题

 工质流量分配对两相换热分布规律的影响机制
 沸腾过程中，换热特性分布的本质是不同流态在空间上的占比

 同时包含多种流态，无法用单一换热模型加以描述

 回流/振荡等流动失稳的触发机制及其对瞬态换热的影响
 沸腾换热发展过程各阶段的流动失稳物理特征

 不同流动失稳特征的机理解释及影响规律分析尚待深入

 针对大面积、高热流应用场景的汽液两相行为调控方法
 从结构设计、表面改性等角度入手，优化两相换热过程中汽液相行为的同步性

 在应用层面，需确定合适的两相换热机制，同时尽可能延缓流型演变
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基于流型的换热特性解耦分析

过冷沸腾

饱和沸腾

限制进出口干度差，将不同流型依次解耦复现

不同质量通量下，换热系数变化具有相似规律
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基于流型的换热特性解耦分析
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对核态沸腾-对流沸腾主导区域的转变界限进行划分

针对泡状-塞状流、环状流，分别用Liu-Winterton、

Li-Wu公式进行换热系数校验

Fang Yidong, Lu Di, Yang Wenliang, et al. IJHMT, 2023 (Under review).
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流动失稳特征及压力振荡

随热流密度升高，回流模式发生改变

进口压力振荡高于出口压力（并联通道失稳）

存在多种流动失稳机制的叠加效应

泡状-塞状回流

搅拌-波状流动周期切换

Xu Dan, Fang Yidong, Zhang Zhao, et al. IJHMT, 2022, 122585
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现有研究总结

 提取两相流动的局部物理特征，发现不同通道间的流型发展呈时空不同步

 对泡状-塞状流阶段的汽泡自由生长—受限发展过程进行分析，发现不同通道在
汽泡初始核化位置、生长速率、运动速度等方面存在明显差异

 推断并联通道流量分配是造成这一现象的主要原因，目前缺乏通道内部流量定
量测量的有效手段，考虑引入数值模拟手段获取具体信息

 提出描述两相流型演变同步性的无量纲数，对不同通道的泡状-塞状流演变特征
速度的同步性进行初步分析，后期拟进一步完善流型演变同步性的评价方法

 基于饱和沸腾实验，实现流型演变过程不同阶段的解耦复现，划分不同换热机
制的主导区域，根据流型发展应用不同关联式对相应流型进行校验

 观察到泡状流回流、搅拌流-波状流周期切换等多种流动失稳模式
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国内外同行近期重要进展 — 并联通道流量分配测量方法

S.V. Garimella，J.A. Weibel
普渡大学
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国内外同行的近期重要进展 — 两相流型调控

李琛，李文明
南卡罗莱纳大学
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国内外同行的近期重要进展 — 异态相干沸腾行为

陈志豪，宇高义郎，森昌司
天津大学，九州大学
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 微观机理

 工程应用

未来研究展望

 换热结构内部汽液两相流型分布的定量表征

 局部调控手段作用下的汽液相输运及再分配

 两相流型多区域复合分级调控的协同作用机制

 面向实际应用，形成可规模化、标准化的换热结构设计

及换热表面制备工艺

 针对实际对象（芯片阵列、电池模组等），在代表性工

况下开展换热性能测试

 两相工质流动分配和温度均匀性的主动调控

口腔正畸：局部-全局修复

并联通道：流型同步性的
局部-全局调控
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