
第58卷 第1期

2024年1月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.58 No.1
Jan.2024

.

*

两相并联换热通道间流量分配特性实验研究

辛鹏飞,王文

(上海交通大学机械与动力工程学院,200240,上海)

摘要:为提高两相流动换热通道的换热能力及系统性能,探究其并联换热通道中流量分配不均的

特征,开展了以水为工质的两并联通道换热实验,对流量分配不均所带来的参数变化进行研究。实

验参数变化主要包括进口温度、热流密度、进口流量,以及外部扰动、集管结构带来的流量分配差

异。将实验结果与模型计算结果进行了对比,结果表明:并联换热通道间流量分配不均时,优先沸

腾通道中流量较少,未沸腾通道出口温度明显降低;增加进口温度、增加热流密度、降低进口流量会

导致流量分 配 不 均 的 出 现,其 产 生 和 消 失 对 应 的 进 口 温 度、热 流 密 度、进 口 流 量 分 别 变 化 了

24.8℃、175.6W/m、19.8%,并存在滞后现象;扰动会加速流量分配不均的出现,对应进口温度相

差3.2℃;集管结构会影响优先沸腾通道的位置,单相状态下流量较少的通道倾向于优先沸腾。研

究结果可为提高并联换热通道流量分配的均匀性提供参考。
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ParallelTwo-PhaseHeatTransferChannels

XINPengfei,WANGWen
(SchoolofMechanicalandPowerEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China)

Abstract:Thisstudyaimstoimproveheattransferperformanceandoperatingstabilityinatwo
phasecoolingsystemwhileexploringthecharacteristicsofflowmaldistributioninparallelchan-
nels.Anexperimentalsetupwithtwoparallelchannelsusingwaterastheworkingfluidisestab-
lishedtoexaminetheimpactofflowmaldistributiononsystemperformance.Themainfactors
consideredincludeinletwatertemperature,heatingfluxdensity,andmassflowrate,andthe
obtainedexperimentaldataarecomparedwiththetheoreticalcalculationresults.Theresults
demonstratethatflowmaldistributioninparallelchannelsleadstounevenflowdistributionand
significanttemperaturedeviations.Specifically,thechannelwiththelessflowexperiencesboiling
first,whiletheunboilingchannelexhibitsaconsiderablereductioninoutlettemperature.Addi-
tionally,certainfactorscontributetotheoccurrenceofflowmaldistribution.Increasingtheinlet
temperature,increasingtheheatfluxdensityandreducingtheinletflowratecouldleadtoflow
maldistribution,meantime,theinlettemperature,heatfluxdensityandinletflowratecorrespondingto
theoccurrenceanddisappearanceofflowmaldistributionchangedby24.8℃,175.6W/m,and19.8%,
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respectively,andtherearelagsamongthem;theexternaldisturbancemightacceleratethe
appearanceofflow maldistribution,thecorrespondingdifferenceofinlettemperatureisabout
3.2℃inexperiment;theheaderstructureaffectsthepositionofthefirstlyboilingchannel,and
thechannelwithlessflowrateinthesingle-phasestatetendstopreferentiallyboil.These
researchfindingsprovidevaluableinsightsforimprovingflowdistributionuniformityinparallel
channels.
Keywords:parallelchannels;flowdistribution;twophase;flowandheattransfer

  并联换热通道在锅炉水冷壁[1-2]、太阳能吸热

器[3-4]、核反应堆蒸汽发生器[5]及电子设备冷却[6]等

各种能源化工领域都有着较多的应用。泵驱两相流

动换热系统结构紧凑性高,能够提供较高的换热能

力,并可适应较宽的换热需求,在电子散热中的应用

越来越广泛[7]。但是,在蒸发的并联换热通道中,极
易出现通道间两相流的不均匀分配,影响系统的换

热能力[8],甚至导致局部烧干和壁温飞升。
并联器件间流量分配不均属于流量漂移不稳

定,与通道的内部和外部压降特征曲线相关。并联

通道间的流量分配不均是由非单调的通道内部特征

曲线与流动沸腾系统中泵供应曲线之间的相互关系

而产生的[9-10]。通道内的流量与压降的非线性关

系,使得在满足并联器件两端压降相同的条件时,得
到的结果存在多值性。Akagawa等[11]首先对由3
根平行通道组成的蒸发器进行了理论和实验研究,
以R-134a为冷却剂,表明可以根据单管的内部特征

曲线估计多管中的流量分配、滞后以及流量漂移的

开始。Minzer等[12-13]研究了两管道太阳蒸汽发生

器中的流量分配情况,并提出了简化模型,得到了两

管道在不稳定点发生流量漂移的瞬态过程。Baikin
等[14]将 Minzer的理论扩展到4个并行通道的实验

中,研究了不均匀加热下的流量分布状况,发现流量

倾向于进入不加热的通道中,并得到了总进口流量

变化时的通道内流量、压降的变化。Barnea等[15]利

用实验和理论研究了总流量、加热功率变化时,各通

道内流量以及通道间压降的变化,并在静态实验中

观察到了滞后现象,在动态实验中观察到了反流现

象。彭传新等[16]研究了并联通道中的流量漂移流

动不稳定性,表明流量漂移型流动不稳定出现的原

因是,空泡份额增加引起先出热通道流体重力压降

的下降。Hayat等[17]在4根并行通道的动态实验

中观察到了滞后的现象,以及在不稳定工况点的漂

移中观察到趋向不同稳定的过程,表明流量分配的

结果与动态迁移的过程有关。
此外,在并联微通道中 也 存 在 类 似 的 现 象。

VanOevelen等[18-19]针对平行微通道开发了一种模

拟两相流分布的方法,将单个平行通道的压降模型

与泵曲线相结合的流动网络,采用广义特征值的方

法来求解稳定性。结果表明:当有两个以上通道运

行在负斜率区域时,系统是不稳定的;一个通道运行

的负斜率区域时,稳定与不稳定都有可能。Miglani
等[10,20]通过实验研究了在通道间有无热传导的情

况下,不均匀加热对两通道内流量分布的影响。

Guglielmini[21]指出,影响两相流分布特征的变

量可分为几何因素、操作条件和流体特性。单相流

分布不均大都是由于结构导致的,两相流分布不均

是由于不稳定性引起的,如流量漂移、压降振荡、密
度波振荡等[7]。流量分布不均发生时,往往是多个

因素共同影响、相互作用的结果,从而导致了并联系

统中流量分布的复杂特征,因此对并联两相流系统

中的流量分布一直是研究的重点和热点。
现有的文献中关于并联通道间流量分配的实验

研究主要集中探究各通道的流量占比,忽略了分配

不均对壁面温度的影响,且影响因素的研究主要集

中在进口流量上,参数影响研究不充分。因此,本文

建立了以水为工质的两通道实验装置,实验研究了

进口温度、加热功率变化对流量、温度的影响,以及

一定的扰动对参数变化的影响,而且对实验中产生

的现象和相关参数的滞后性进行了分析。

1 实验系统介绍

实验原理如图1(a)所示,T1~T8 为不同位置

处流体温度。系统以去离子水为工质,通过上游齿

轮泵进行驱动,调节转速以保持出口流量恒定,流体

经过预热器加热至设定温度,随后进入入口集管。
为便于支路流量测量分析和保持出口压力恒定,支路

出口维持开放结构。为提高集管流量分配的均匀性,
在入口集管内部添加了孔板[22],结构如图1(b)所示。
实验段由两根长度为1000mm、内径为4mm、外径为

6mm的不锈钢管道组成,并在其外部缠绕加热线

圈及保温材料以模拟温控热沉,加热线圈可提供的
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最大加热功率为1600W,热流密度可达1600W/

m,通过变压器对输出功率进行控制。为了减少壁

面导热对测温的影响,在实验段两端各预留100mm
不加热区域,在此区域对进出口温度进行测量。

(a)原理

(b)进口集管结构

图1 两通道实验装置

Fig.1Schematicdiagramoftwoexperimentaldevice

压力传感器型号为 MIK-P300,放置在进口集

管处对进口压力进行测量。温度传感器采用 K型

热电偶,利用四线制铂电阻对其进行标定,标定后的

误差为0.3K。热电偶的布置位置如图1(a)所示,
主要分布在进口及实验段每条支路,实验段中间位

置也布置了测温点,用来检测运行过程中的壁温状

态以及管道内流体是否烧干。系统中的总流量通过

对泵特征曲线进行拟合,得到流量与转速的关系,出
口为单相支路中的流量是通过进口温度与出口温度

计算得到。管道中的加热功率可通过输出电流和电

压求得,并在单相工况中确定其有效加热功率。实

验中各物理量的不确定度如表1所示。
表1 实验中各物理量的不确定度

Table1Uncertaintyanalysisofphysicalquantityparameters

参数 不确定度

温度T/K 0.3

绝压p/% 0.5

质量流量 ṁ/% 0.54

加热功率P/% 2

对单个通道的动量方程沿长度进行积分,得到

单个通道的流量变化模型[23]

L
Ai

dWi

dt =pin-pout-Fi(Wi) (1)

式中:L为通道长度;Ai为通道截面积;Wi为质量流

量;pin 为进口压力;pout为出口压力;Fi(Wi)为通道

内压降特征。
假设N 个并联通道的进出口压力相同、出口压

力保持恒定,其进口压力为

pin =∑
N

i=1
AiFi(Wi)/∑

N

i=1
Ai+pout (2)

  求解式(2)可得到对应工况下的流量分配情况,
采用李雅普诺夫一次近似理论来判定工况点的稳定

性[24],当特征根的符号为负时,工况点稳定的,表明

系统受到扰动后会恢复初始状态。

2 结果分析

2.1 进口温度的影响

图2表示在进口流量Win=0.0053kg/s和热

流密度Q'=322.65W/m不变的情况下,改变进口

温度对两通道内流体温度的影响。随着进口温度的

提高,流体出口温度与管壁温度同时上升。当通道

入口温度达到61.5℃时,两个通道内开始产生流量

漂移。靠近集箱入口的通道1的出口温度急剧上升

直至出现沸腾,通道2的出口温度却逐渐下降,表明

通道2中的流量逐渐增加,这是由于优先沸腾的通

道中会得到更少的工质。当通道1中的流体达到沸

腾时,其中间位置的壁面温度也随之上升,直到与流

体温度达到平衡,此测点位置处于两相状态。同时,
通道2出口温度也有较大波动,这是由于通道1出

口间歇性流动及内部的流型变化,导致通道2内流

速产生变化,影响其换热能力,通道2壁面温度也伴

随较大波动。
当出现流量漂移时,降低进口温度,可以发现,

通道1出口始终处于两相状态,温度没有变化,通道

2出口流体温度和中间壁面温度则随着进口温度减

低。当进口温度降至41.8℃时,通道1的中间壁面

温度开始下降,出口仍为两相状态,表明通道内部沸

腾区域开始减少。进口温度降至36.7℃时,通道1
出口温度出现波动并迅速下降,此时通道2出口温

度迅速上升,直至超过通道1出口温度,两个通道壁

面温度与出口温度变化相同。可见,流量分配不均

的产生和消失对应的进口温度有很大差异,达到

24.8℃,表明流量分配对于进口温度具有一定滞后

特性,即增加和减少进口温度对流量分配产生的影

响不同。出现滞后现象是由于稳定工况点存在多值
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图2 进口温度变化对通道温度的影响

 Fig.2Theeffectofinlettemperaturechangeonchannel
temperature

性,以及参数增加和减少时所经历的瞬态轨迹不同

导致的。

图3展示了上述流量分配不均产生的压力波动

(Δp)情况,由于原始信号含有较多的杂质信号,其
波动的能量在很宽的频谱范围内,为方便分析,将杂

质信号进行了小波分析滤波。随着进口温度的上

升,通道内的压降呈下降趋势,这是由于流体黏度降

低所导致的。当出现流量分配不均匀时,压降波动

随之出现,且压降有明显的上升趋势。随着进口温

度的降低,压降随之下降,波动也有所减少,直至流

量分配不均匀消失,通道内压降恢复到波动前的水

平,压力波动也随之消失。小波分析滤波后的信号

仍有一定的波动,这可能是由于通道内流型变化产

生的,在通道出口存在间歇性流动现象。

图3 流量分配产生的压力波动情况

Fig.3Pressurefluctuationsduetoflowdistribution

2.2 热流密度的影响

热流密度Q'变化对通道内流量分布的影响见

图4,其 中 进 口 温 度 Tin=62.6℃,流 量 Win=
0.0073kg/s。当热流密度提高到387W/m时,通道

中开始出现流量分配不均现象,通道1出口温度由

于流量减少迅速上升,通道2出口温度迅速下降;继
续增加热流密度,通道1出口出现过热蒸汽,其中间

壁面温度也大于饱和温度,通道中大部分处于烧干

的状态。随着热流密度降低,通道2出口温度开始

上升,由于进口温度不变、热流密度降低,表明通道

2中的流量开始降低,而通道1中的流量对应增加,
通道1中间壁面温度也随之降低。当热流密度降低

到211.4W/m时,通道2出口温度迅速上升,通道1
出口温度出现波动,直至两者温度达到一致,通道中

流量恢复到均匀的状态。实验中,流量漂移产生和消

失对应的热流密度相差175.6W/m,表明流量分配对

于热流密度同样存在滞后特性。通道中产生流量分

配不均时,两者对应的出口温度为90℃,表明即使在

单相工况区域时,也会出现流量分配不均。流动中存

在的扰动使通道中的流量产生波动,当某个通道由于

流量波动到达沸腾起始点时,流量出现分配不均。

图4 热流密度变化对通道流量分配的影响 (高流量

Win=0.0073kg/s)

Fig.4Theeffectofheatfluxchangeonchannelflow
distribution(highflowrateWin=0.0073kg/s)

图5展示了较低的质量流量(Win=0.0048kg/s)
下热流密度对通道内流量分配的影响,进口温度Tin
=60.3℃。与高质量流量相比,其出现流量分配不

均的出口温度明显上升,约为95.5℃,这是由于高

质量流量下通道达到沸腾所需的热流密度增加,较
高的热流使其更加不稳定。此外,随着热流密度的

进一步增加,在无沸腾的通道2出口也观察到了排
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气现象,而出口的温度并未达到饱和温度。这表明,
在通道1中产生了气弹反流的现象,返回集管中的

气体随液体从通道2中排出,使其出口温度间歇性

达到沸腾温度。从图5(b)可以看出,由于存在气弹

反流,使得压降存在较大的波动,尤其是通道1出口

烧干时,其压差可波动到8.2kPa,随着热流密度的

减少,压降波动也随之降低。

(a)壁温及流量

(b)压降

图5 热流密度变化对通道流量分配的影响 (低流量Win=

0.0048kg/s)

Fig.5Theeffectofheatfluxchangeonchannelflowdistri-

bution(lowflowrateWin=0.0048kg/s)

2.3 外部扰动的影响

在热流密度Q'=658.50W/m和进口流量Win

=0.0061kg/s工况下,施加外部振动对流量分配

的影响见图6。图6(a)、6(b)表示不添加任何扰动

时,随着进口温度升高,通道中逐渐产生流量分配不

均匀的情况,此时对应的进口温度为48.7℃。图6
(c)、6(d)表示在运行过程中给通道施加一定的扰

动,出现分配不均对应的进口温度为44.5℃。通过

对比可以发现:由于存在外部扰动,使得通道在更低

的进口温度下便可以出现分配不均,其温差可达

3.2℃;施加扰动的工况产生分配不均时的温度变

化更快。未施加扰动的通道在即将出现分配不均

时,低流量的通道出口会出现间歇性的沸腾,逐步演

变成出口完全沸腾;在施加扰动的工况中,低流量通

道出口会直接变成沸腾状态。未沸腾通道出口温度

迅速降低,施加扰动的工况温度降低的幅度更大,这
是由于流量分配不均匀出现时对应的进口温度较

低。添加扰动并未改变此工况下流量分配不均的结

果,即都是通道1得到较少的流量。对两个工况下

的压降变化进行对比:在有扰动的工况中,伴随着流

量变化压降会先有所下降,然后上升;在没有扰动的

工况中,压降会缓慢随之上升,没有下降的部分出

现。压降变化整体趋势与进口温度的变化相似。此

外,在图6(a)同样观察到了流量分配对进口温度的

滞后性,其温差为5℃,滞后的温差受到流量和加热

功率的共同影响。

(a)温度(无扰动)

(b)压降(无扰动)
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(c)温度(有扰动)

(d)压降(有扰动)

图6 外部扰动对流量分配的影响

Fig.6Theeffectofexternaldisturbanceonflowdistribution

2.4 进口流量的影响

在热流密度Q'=413.23W/m和进口温度Tin
=60℃工况下,进口流量变化对通道中流量分配的

影响见图7,Wtot为总流量。与上述结果不同的是,
沸腾优先出现在了通道2中,表明流量分配的结果存

在一定的随机性,与相应的扰动有关。随着进口流量

降低,通道中流体温度随之上升,当流量降低至0.
0048kg/s时,开始出现流量分配不均,通道2出口温

度急剧上升到饱和温度。继续降低流量会使得通道

2出口出现严重的过热状态,但通道1中的流体温度

却是下降的,表明其中的流量是增加的,且通道2出

口的间歇性排液频率也随之下降,环状流通道内所占

的比例有所增加。随着流量增加,通道1中的流体温

度未出现明显变化,表明其流量占比在随之降低。当

流量增加到0.00575kg/s时,通道中的流量又恢复

到初始状态。可见通道中的流量分配不均的产生和

消失对应的进口流量有较大的差异,进口流量增加了

19.8%,表明流量分配对进口流量有一定的滞后性。

图7 进口流量变化对出口温度的影响

Fig.7Theeffectofinletflowratechangeonoutlettemperature

根据总进口流量、加热功率、进出口温度可以得

到通道1中的流量占比,如图8所示,W1 为通道1
流量。由于间歇性排液导致出口温度存在一定的波

动,因而计算得到的流量占比也会在一定范围内波

动,越密集的区域流量占比出现的概率越大。当流

量的降低到流量分配不均的起始点时,通道1中的

流量占比会迅速增加到95%以上,再继续降低流

量,其流量占比几乎为1,而通道2中几乎没有流体

进入。当进口流量开始增加时,通道1中的流量占

比随之减少,当到达流量分配不均消失点时,其流量

占比迅速从70%恢复到初始的状态。流量增加和

减少所对应的流量占比轨迹存在明显差异,总流量

发生变化后,其对应流量占比会优先选择与上一工

况点相近的流量分配比例。

图8 进口流量变化对流量分配的影响

  Fig.8Theeffectofinletflowratechangeonflow
distribution
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2.5 集管影响

从上述实验结果中发现,优先沸腾在通道1出

现的概率相对大一些,在单相状态下对通道中的流

量分布进行实验,如图9所示。在实验的流量范围

中,两通道中的流量比较接近,通道2中的流量W2

略高于通道1的概率略大一些。

图9 单相状态下通道2流量占比

Fig.9Channel2flowrateratioinsingle-phasestate

对进口集管进行CFD模拟可分析其所产生影

响的机制,采用标准k-ε模型,进口质量流量为0.01
kg/s恒定。从图10(a)可以看出,通道2进口处的

压力大于通道1,由于出口压力保持一致,因此通道

2的进出口两端压差比较大。从图10(b)可以看出,
通道中的流速比较相似,通道2附近由孔板进入集

管上部的流速较大,因而进入通道2的流量较多。
从图10(c)可以看出,流体进入集管后会产生很大

(a)压力分布

(b)速度分布

(c)流线分布

图10 进口集管内流动数值模拟

Fig.10Numericalsimulationofflowininletcontainer

扰动,在通道2进口区域流线更为密集,表明此处流

速较大。当通道中开始出现流量分配不均时,可能

会出现两通道的出口温度交替达到沸腾的情况,如
图2、图5所示,随后产生的流量漂移结果一定程度

上受集管结构和加热功率差异的影响。

图11 变流进口量下实验结果与模型对比

Fig.11Comparisonofexperimentalresultsandmodelunder
variableinletflowrate

2.6 实验结果与模型对比

将图8中的变进口流量工况下的流量占比与模

拟进行对比,对应工况点如图11所示。流体从集管

到并行支管中需要经过变流道截面,要考虑进口区

域的局部压降[25],根据实验,两通道热流密度存在

一定的差异,计算得到通道1流量占比分布。从

图11可以看出,流量分配得到的工况点都位于稳

态。当流量减少到一定数值时,工况点位于不稳定

区域,因而会迅速产生流量漂移,通道1流量占比增

加;再次减少流量,通道1流量占比会略有增加。继

续增加流量时,通道1流量占比分布轨迹会沿着稳

态分布线运行,且流量占比逐渐减小,直到在某一特

定流量下其稳态分布只有均分工况点时,流量开始

501



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

恢复到均匀分布状态。由于流量的变化是不连续

的,因而在流量漂移出现和消失对应的工况点上,存
在一定的偏差,除此之外,其余工况点预测的比较

好,几乎在其稳定分布的范围内。

3 结 论

本文基于泵驱两相散热系统,建立了以水为工

质的两个长为1000mm、内径为4mm的双通道两

相流动换热的实验装置,对通道间的流量分配特性

进行了研究,主要结论如下。
(1)在进口流量Win=0.0053kg/s和热流密度

Q'=322.65W/m下,进口温度达到61.5℃时,靠近

入口处的通道中优先出现沸腾,远离入口处的通道

由于流量较大而导致出口温度较低;降低入口温度

至41.8℃时流量分配恢复均匀分配,对应的进口温

度相差24.8℃,进口温度对流量分配的影响有一定

滞后性。
(2)在相同流量和进口温度下,加热功率增加到

一定程度会导致流量分配不均。质量流量增加到

0.0025kg/s,流量分配不均出现时对应的通道出口

温度降低5.5℃;高热流密度下出现明显的气弹反

流特征,流量分配对热流密度存在滞后现象,热流密

度相差175.6W/m。
(3)扰动会加速通道中流量分配不均的出现,对

应进口温度相差3.2℃;降低进口流量会引起流量漂

移,当流量增加19.8%时,分配不均的现象会消失,其
产生和消失对应的进口流量相差0.00095kg/s。

(4)通过单相实验和CFD模拟流量分配的对比

分析可以发现,集管设计会影响优先出现沸腾通道

的位置,单相状态下流量较少的通道倾向于优先

沸腾。
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