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微通道换热器温度均匀性优化研究进展
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摘　要　微通道换热器（microchannel heat sink，MCHS）凭借高传热系数（heat transfer coefficient，HTC）与紧凑结构，在电池热管理

（battery thermal management system，BTMS）中具有广阔应用前景。针对动力电池对温度均匀性的严格要求，本文综述了单相液冷

和两相液冷微通道换热器在均温优化方面的研究进展，分析了温度不均的形成机理、结构优化方法及制造可行性。结果表明，单

相液冷微通道的温度不均由并联通道流量分配不均和冷却液沿程升温引起，优化进出口布置、改进歧管结构、采用仿生/拓扑流道

以及设置变密度扰流结构可有效改善温度分布。两相液冷微通道的温度均匀性则受流量分配、气泡行为共同影响，需通过表面

改性和特殊结构调控气液相分布。对比分析发现，单相流优化重点在于改善液相流动分配和强化下游换热，而两相流优化关键

在于调控气泡行为。此外，复杂微通道结构的工程应用仍受制造成本、加工精度和长期可靠性限制。研究结果可为 MCHS 在

BTMS中的均温结构设计与工程应用提供参考。

关键词　微通道；温度均匀性；结构优化；单相流；两相流

中图分类号： TB61+1；TB657. 5 文献标识码： A
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Abstract　Microchannel heat sinks （MCHS） offer broad application prospects in battery thermal management systems （BTMS） due to 
their high heat-transfer coefficient （HTC） and compact structures.  In response to the stringent requirements for temperature uniformity in 
power batteries， this study reviews the recent research progress in optimizing temperature uniformity across single-phase and two-phase 
liquid-cooled microchannel heat exchangers， analyzing the mechanisms of temperature non-uniformity， structural optimization methods， 
and manufacturing feasibility.  The results indicate that the temperature non-uniformity in single-phase liquid-cooled microchannels is 
caused by the uneven flow distribution among the parallel channels and the gradual heating of the coolant along the flow path.  
Optimization measures， such as improving inlet and outlet arrangements， enhancing manifold structures， employing biomimetic or 
topological flow paths， and implementing variable-density disturbance structures， can effectively improve the temperature distribution.  
For two-phase liquid-cooled microchannels， temperature uniformity is influenced by the flow distribution and bubble behavior， requiring 
surface modification and special structures to regulate the gas-liquid phase distribution.  Comparative analysis reveals that the 
optimization of single-phase flow focuses on improving the liquid flow distribution and enhancing the downstream heat transfer， whereas 
the key to two-phase flow optimization lies in controlling the bubble behavior.  Moreover， the engineering applications of complex 
microchannel structures are limited by manufacturing costs， processing precision， and long-term reliability.  These findings offer 
practical guidance for designing temperature-uniform structures in MCHS for BTMS.
Keywords　microchannel； temperature uniformity； structural optimization； single-phase flow； two-phase flow

随着能源危机和环境污染加剧，电动汽车因零

排放和节能优势受到广泛关注。作为电动汽车的能

量来源，动力电池的性能直接影响整车表现。在充

放电过程中，电池内部反应会释放大量热量，若不及
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时散出，可能导致温度升高甚至发生热失控。研究

显示，电池工作温度应控制在 20~40 ℃［1−2］，电池模块

间温差应控制在 5 ℃以内［3］。因此，除控制整体温度

范围外，保证温度均匀性也是电池热管理中的关键

问题。随着高功率密度和快速充电需求的增加，电

池产热速率显著提高，进一步加大了温差控制难度。

因此，开发高效且均温的BTMS十分重要。

自D.  B.  Tuckerman等［4］于 1981年提出MCHS以

来，其凭借高传热性能和大比表面积，成为高热流密

度散热研究热点，并广泛应用于BTMS。根据冷却剂

在冷板内是否发生相变，MCHS可分为单相液冷和两

相液冷微通道。随着冷板面积增大，冷却剂在流动

过程中易引发温度分布不均。Wei Liting等［5］研究表

明，在圆柱形锂离子电池热管理中，柔性微通道液冷

板冷却的四排电池温差可超过 10 ℃，其主要原因是

单相冷却液沿程升温导致上下游换热能力差异，同

时流量分配不均也会加剧温差。相比之下，两相冷

却利用相变潜热能显著减小温差，同时具备更强的

换热能力，但流型演变、气泡行为及流动不稳定性等

因素也使温度控制更为复杂。研究表明，两相液冷

板的温度均匀性受质量流量和蒸发压力等参数影响

显著［6］。
目前，微通道领域的综述多聚焦于强化传热方

向，围绕结构设计、主被动强化方法或特定结构形式

进行讨论。赵颉等［7］简要回顾了单相液冷微通道在

结构设计方面的研究进展，并进行了成本分析。刘

雨薇等［8］综述了单组分与混合纳米流体的强化传热

特性及传热增强结构对微通道流动沸腾机制的影

响。周雄等［9］回顾了基于多孔结构的微通道散热技

术的发展。然而，针对温度均匀性的机理分析和冷

板结构优化的系统综述仍较少，且缺乏对单相液冷

与两相液冷微通道均温性优化策略的综合性探讨。

因此，本文旨在系统梳理单相液冷与两相液冷微通

道在提升温度均匀性方面的冷板设计研究进展，分

析了温度不均的形成机理、结构优化方法，并探讨了

典型结构的制造工艺和运行可靠性，以期为BTMS中

微通道均温设计提供理论依据和结构参考。

1 单相液冷微通道换热器优化策略

1. 1 机理分析
单相液冷微通道主要存在 2 类温度不均问题：

1）工质质量分布不均匀，这是实际应用中最常见的

问题，广泛存在于并联微通道中，尤其是电池冷板等

大面积换热器中。与流量均匀分布相比，流量分配

不均可使换热器性能下降 30%［10］；2）沿程换热能力

下降，冷却液在流动过程中持续升温，导致壁面与工

质之间的温差沿程减小，下游换热能力减弱。

因此改进重点在调节流量分配与均匀上下游传

热。在目前的研究中，通过优化出入口位置和调控

入口歧管流场，可以打破入口循环区域并促进均匀

的流量分布。仿生/拓扑结构通道数量和总传热面积

增加，从而降低了热阻和压降，并实现了更均匀的温

度分布。通过改变凹槽、斜通道、针肋等结构的密

度，可以改变流体流动和热传递过程，从而减轻沿程

的温度梯度。

为精准评估改进措施的有效性，一般借助参数

进行定量分析，常见性能参数有摩擦系数、泵送功

率、努塞尔数、热阻和热效率等。常见温度不均的量

化参数如表 1 所示。C.  Pistoresi 等［11］提出了相对流

量偏差σk和分布不均因子MF，分别表征单个流道 k
中的流量相对平均值的偏差及各通道流速偏差的标

准差。P.  Dąbrowski 等［12］为消除参数依赖性与量纲

影响，提出了归一化分布系数Φ，适用于速度、压降及

温度等多种参数。考虑到提升均匀性的改进常伴随

压降增加，Hou Qingdong等［13］引入整体性能评估因子

（performance evaluation criteria，PEC），全面考虑了压

降、传热性能和温度均匀性等参数，评估换热器的整

体性能。Ma Liangkun等［14］进一步提出非均匀通道性

能评价指标（performance evaluation criterion for non-
uniform channels，PECNC），以完善评估体系。

1. 2 分流均匀性
入口处的不利流场分布（如循环流）会导致平行

通道中的流量分布不均。改变进出口布局、修改入

口歧管形状或添加扰动可以调节入口处流场，是改

善流量均匀性的重要途径。

R.  Chein 等［15］研究了多种水平和垂直出入口配

置对流量分配的影响。发现水平进液入口歧管拐角

处存在流动再循环，通道间的流动均匀性较差，而垂

直进液的流动冲击可显著提高流动均匀性。Lu 
Mingchang等［16］通过数值模拟分析了 5种不同进出口

类型（I型、Z型、］型、L型和 Γ型）（图 1（a））的流动分

布，水平出入口中，］型几乎没有流动再循环，表现出

最均匀的流动分布。垂直出入口的 I型和Γ型由于其

碰撞结构，传热性能最好，但冲击结构会增加压降。

J.  C.  K.  Tong等［17］为了探寻普适性最优策略。通过

数值模拟评估了几何参数（歧管高度与通道宽度之

比、歧管的锥形形状和入口歧管的横截面积）对流动

分布的影响。发现更大的歧管高度和更大的入口歧

管横截面积能实现更好的流量分布。V.  Manoj Siva
等［18］发现随着流道水力直径减小，流量分布显著改
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善，但会增加压降。在入口歧管修改方面，C.  
Anbumeenakshi 等［19］发现梯形和三角形歧管在低流

量时分配更均匀，而矩形歧管在高流量时分配不均

程度更低。Liu Xiaoqin 等［20］通过数值模拟研究了通

道入口非均匀微型挡板（图 1（b））的效果。通道内流

动均匀性提升，整体热阻显著降低。然而该结构实

际制造困难且压降高，实用性较低。Hou Qingdong
等［13］则提出在入口歧管内加装螺旋挡板（图 1（c））。

螺旋挡板可产生离心力，引导流体进入前端通道，同

时削弱惯性效应，避免过多流体涌向后端，其流动不

均匀度降低了 22. 57%，压降略有增加。J.  Y.  Song
等［21］通过在入口歧管中布置针肋阵列来改善平行微

通道中的流动均匀性（图 1（d）），合理的针肋布置抑

制了歧管中的横向流、循环流和回流区，使流动更均

匀，该方法对压降影响极小。因此，通过重构歧管结

构或引入局部扰流元件，可有效调控入口流场并改

善流量分配。且由于歧管压降在总压降中占比较

小，此类方法通常不会显著增加系统压降。

在平行微通道的基础上，G.  M.  Harpole 等［22］首
次提出了歧管微通道换热器（manifold microchannel 
heat sink，MMCHS），MMCHS 由歧管层和微通道层组

成，如图 1（e）所示。该结构通过分布式歧管网络将

流动分割成多个较短的路径，显著减少了流动长度

和相关的摩擦损失，同时保持了较高的热性能。非

常适用于高功率电子器件［23−24］。然而，进口流体的冲

击导致了微通道的流量分配失衡［25−26］。Tang Wei

等［25］研究表明，流速增大时，超过 85%的流体分布在

出口附近的4个微通道（总共10个）。

Lin Yuhao等［27］对不同歧管微通道换热器（Z型、

C型、U型和H型）（图 1（f））进行了数值分析。发现歧

管层的类型显著影响流动分布和温度均匀性。U 型

歧管温度分布均匀性最好，Luo Yang等［28］认为H型和

U 型歧管安全性高、温度均匀性好且压降低。Pu 
Xiaojun 等［29］创新性地在流道和微通道之间引入挡

板，发现流动分布得以改善，并尝试采用发散/收敛歧

管，其平均热阻比均匀结果下降31. 52%，但会导致不

同程度的压降增加和 COP 降低。Chen Chaowei 等［30］

改变了歧管形状（图 1（g）），发现椭圆形歧管能使更

多流体进入前方的微通道，温度均匀性最好。但抛

物线型歧管综合性能最佳。综上，MMCHS通过歧管

层与微通道层的协同设计，在强化传热和降低压降

方面优势显著，但在流量均匀分配方面仍面临挑战，

其性能提升高度依赖于歧管构型与形状的优化

设计。

1. 3 仿生/拓扑设计
现有优化结构在一定程度上提升了换热性能，

但其固有限制可能导致冷板的性能提高效果有限。

鉴于自然界液体传输结构通常具备均匀分布和低流

动阻力的特点，研究人员受此启发，运用仿生学和分

形理论设计了新型换热器，如树状、叶脉状、蜂窝状

和分形结构。这类结构具有显著优势，如大比表面

积、均匀的传输路径和低运输阻力。可以降低压降

表1 单相液冷微通道温度不均量化方法

Tab.1 Methods for quantifying temperature nonuniformity in single-phase liquid-cooled microchannels

评价类型

不均指标

综合指标

具体表现

平行通道间流量分配差异，
导致换热能力不均

综合压降、传热性能和温度均匀性

量化参数

相对流量偏差σk

分布不均因子MF

归一化分布系数Φ

整体性能评估因子PEC

非均匀通道性能评估标准PECNC

数学表达

σk = qk - q̄
q̄

MF = 1
N - 1 ∑

k = 1

N ( )qk - q̄
q̄

2

Φ = 1
N∑

i = 1

N ( )1 - Fn，i 2 × 100%
Fn，i = Fi

Favg

PEC = Nu/Nu0
( )f/f0 1/3

PECNC = λ Nu/Nu0
( )f/f0 1/3 + （1 - λ）e- STw

STw0

注：qk为第 k个微通道的流量，m3/s；q̄为微通道的平均流量，m3/s；N为微通道数量；Fn，i为第 i个通道中的归一化热水力参数（归一化速度、通道

的归一化压降、通道的归一化温降（温升））；Fi为第 i个通道中的参数（流速、压降、温度）；Favg 为所有通道平均受试参数；Nu为努塞尔数；f为摩擦

因数；下标0代表基准（使用传统流型模型为对比基准）；λ为权重因子；（1 - λ）e- STwSTw0 用于评估温度均匀性。
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并实现更均匀的温度分布。

E.  M.  Dede 等［31］通过实验研究和数值验证发

现，与传统平行通道相比，树状分形通道具有更小的

热阻和更小的压降，温度分布更均匀。Ma Chuangbei
等［32］对树状分形结构进行优化，采用Y形分形作为主

结构，引入叶脉状、侧肋等次级结构（图 2（a）），多出

口设计降低了 46%的压降，提高了温度均匀性，验证

了多级分形结构对性能的优化作用。为研究树状分

形换热器关键参数对性能的影响，He Ziqiang等［33］应

用计算流体力学（computational fluid dynamics，CFD）
仿真和灰色关系分析方法，发现各参数对综合性能

的影响显著性从大到小依次为：热通量＞分形数＞

流速＞分支水平，为树状分形换热器的参数设计与

性能调控提供了量化依据。以上树状分形结构因其

发散特性，尤其适用于圆形换热器，而叶脉分形结构

则更适合矩形换热器。Liu Feifei等［34］设计了一种叶

脉仿生液冷板（图 2（b））通过正交实验发现影响冷却

性能的主要因素是质量流量和通道宽度，通道角度

和通道数量则是次要因素。Peng Yi等［35］首次提出了

在二级叶脉的基础上增加三级脉络设计（图 2（c））。

该设计显著增加了传热面积和涡流强度，温度均匀

性更优，但压降略高。不对称结构比对称结构热力

性能更好。针对锂离子电池组热管理需求，仿生结

构设计展现出良好适配性。Yao Fada 等［36］提出了仿

生蜘蛛网通道（图 2（d）），冷板布置在电池两侧，最大

温差仅 2. 1 ℃，相比于平行通道，温度均匀性显著提

升。Zhao Ding 等［37］提出一种蜂窝状流道，由正六边

形铝块和冷却通道组成，显著增大了传热面积，散热

性能和温度均匀性优良，适用于高放电率下的锂离

子电池热管理。

图1　分流均匀性改进结构

Fig.1　Improvement scheme for inlet diversion structure

图2　仿生结构

Fig.2　The bionic structure
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拓扑优化作为一种先进的数值设计方法，能够

避免主观设计偏差，生成更优结构。Xie Liyao 等［38］

采用拓扑优化技术提升液冷板的性能，以平均温度

最小化和压降最小化为目标设计出最佳拓扑结构

（图 3（a）），流线型多分支结构能够减少涡流，使流速

分布更均匀。Cui Kailu 等［39］发现在拓扑过程中，随

着热性能权重的增加，流道数量增加，宽度变窄，速

度分布均匀性得到改善。但较长的流路路径和多次

流向偏转导致其压降升高。Ren Jisheng等［40］在拓扑

基础上利用仿生方法，从鱼的流线型头骨中汲取灵

感，简化了拓扑结构，如图 3（b）所示。这显著增强了

对流传热，而不会产生大幅的压降。Qin Yechao等［41］

认为在拓扑时，不仅要考虑散热相关权重因子，还要

考虑适用性，才能全面评估MCHS的整体性能。

1. 4 上下游传热均匀性改进
为提升冷板沿流动方向的温度均匀性，研究人

员常采用传热增强结构来强化下游传热，如变密度

凹槽、斜通道、针肋等结构。这些凸起或凹陷腔体可

以中断和重新发展边界层，刺激局部涡流和二次流，

以增加流动阻力为代价，提高传热效率。

Zhu Qifeng 等［42］提出“前疏后密”与“前密后疏”

2 种凹槽设计（图 4（a）），后者显著提升了下游局部

Nu，优化了下游传热。Lan Xin等［43］设计了变密度斜

截短斜翅微通道（图 4（b））。交替倾斜通道与斜尾翼

扰乱冷却剂流动，传热性能增强。斜向通道不同变

密度分布对热阻和压降影响较小，但对温度均匀性

影响显著。有学者基于边界层重建设计理念，提出 
将传统微通道的侧壁移除，仅在底部添加肋柱的针

肋微通道，这增加了传热表面积并诱导二次流，但代

价是更高的流动阻力。H.  C.  Chiu等［44］针对传统交

错排列微针鳍在温度均匀性方面存在的不足，提出

了变密度排列微针鳍，发现收敛型排列在提升温度

均匀性方面显著优于交错排列，但流量有所下降。

Yan Yunfei 等［45−46］提出了梯度分布的针鳍阵列（图 4
（c））与窄槽。通过调整针鳍数量和布局改善流动均

匀性，压降降低 28. 7%~33. 4%。此外，有研究通过改

变冷却液流向，使相邻通道形成反向流动，以消除顺

流布局中的冷热流体分区，提升上下游温度均匀性。

A.  Y. M.  Ali等［47］提出了一种收敛-发散逆流微通道

设计（图 4（d））。通道沿流动方向变窄，速度增加，传

热增强，从而增强每条通道下游局部冷却能力。这

些研究通过精确调控局部换热强度，不仅增强了整

体换热性能，还尽量减小了上下游温差，为微通道换

热器的设计提供了新思路。

2 两相液冷微通道换热器优化策略

2. 1 流动沸腾传热不均机理
温度均匀性通常由传热特性的分布决定。在两

相液冷微通道中，流型与传热特性密切相关，相关研

究已系统揭示了微通道沸腾的传热机制及流型转

变。如图 5所示，在气泡流阶段，传热系数随热通量

迅速上升；段塞流阶段由于气泡与通道间的薄液膜

蒸发，实现最佳传热能力；而在搅动流阶段，由于液

汽界面混乱且难以有效蒸发，传热系数下降；液块流

阶段则出现第二峰值；在环状流阶段，出口处发生干

燥，传热系数降低［48］。因此，为实现最佳传热均匀

性，关键在于流型在冷板中的均匀分布［49］。
2. 1. 1 传热不均表现形式

冷板内部的温度不均通常有 2种表现形式：沿流

动方向温差和垂直流道方向温差。工作流体分布不

均是导致垂直流道方向传热不均的重要因素。这种

流量不均会引起各通道之间流动状态的不一致，从

而引发流道间传热不均匀［50］。R.  Kumar等［51］的研究

表明，微通道流动沸腾过程中流量分布的不均匀性

会引发冷却剂匮乏的侧微通道首先发生沸腾，此时

邻近微通道和中央微通道中则观察到弱稳定气泡流

图3　拓扑结构

Fig.3　The topological structure

图4　上下游均温性改进结构

Fig.4　Improved upstream and downstream temperature 
uniformity structure
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动和单相液体流动，证明了不均匀流量分布导致不

同通道流动模式的差异。D.  Bogojevic等［52］通过实验

发现，单相状态下垂直方向温差小于 1 ℃，而一旦发

生沸腾，则会出现不对称的流动分布，并且不同通道

内出现不同流动状态，垂直方向温差增大。入口过

冷度较大时，不对称流动分布更为明显。此外，两相

流的不均匀分配还可能导致部分通道首先发生流动

反转，从而加剧流动不均。Wang Biao 等［53］指出，微

通道的入口和出口歧管设计不精确或加热不均匀会

导致流场分布不均匀。在气泡受限生长的过程中，

气泡边界会向上游移动，这可能会首先改变并行微

通道中多个通道的入口质量流量和压力。进而使其

他通道受到流动和压力的反馈。G.  Hetsroni等［54］发
现一些渠道的流量反转会改变相邻渠道的流量分

布。T.  A.  Kingston［55］的实验表明，2个平行热隔离微

通道间存在相互影响。当其中一个通道先沸腾时，

该通道中流动阻力增加，引发 Ledinegg 不稳定性，流

体被重新导向仍处于单相状态的另一通道，总质量

通量仅略微降低。该研究小组进一步考虑轴向和侧

壁传热，预测强热耦合的存在将使热量从流量匮乏

的通道重新分配至流量过剩的通道，有利于降低流

量分配不均的严重程度［56］。
除流量分配问题外，沿流动方向上的流动模式

转变会导致沿流向传热不均匀。不同的流动模式会

导致不同的沸腾传热机制，显著影响局部 HTC。Li 
Wei等［57］研究表明，在去离子水流动沸腾过程中，局

部 HTC 经历了先降后增的变化，指出沿流动方向存

在温度不均匀性。M.  Mirmanto［58］研究发现，微通道

中的局部HTC变化与流动方向上局部压力和饱和温

度的变化相关。Chen Tailian等［59］发现在硅微通道中

FC-77的流动沸腾初期，温度均匀性较好，但在增加

热通量后，流动模式呈现多样性，导致局部HTC变化

显著。Sun Jia等［60］指出，单相状态时，入口部分的热

边界层较薄，上游局部HTC高于下游，而在高热通量

下，下游区域的局部HTC稍高。Yin Liaofei等［61］研究

显示，随着蒸气质量区的变化，通道上下游呈现不同

的流型，如图 6所示。上游从单相流转变为气泡流，

HTC沿通道快速增加。中游为受限气泡流。细长气

泡周围液层强烈蒸发，局部 HTC 最大。下游环形流

液膜厚度沿程衰减，HTC 稳步降低。Jia Yuting 等［62］

发现沿流向传热差异比径向通道之间更显著。高热

通量下，对流沸腾区向上游移动，通道中游环状流和

下游局部干涸导致温度骤升、传热系数降低和明显

的压力波动。

2. 1. 2 传热不均机理

在两相流中，传热主要由相变主导。温度均匀

性不仅依赖于液相流动的均匀性，还受到气相生成、

迁移、聚合及排出动态过程的制约，如一个通道中气

泡的受限生长可能引发流动反转，导致流量转移到

其他通道，从而加剧流动不均，并使初始通道过热和

干涸。此外，在高热通量条件，下游出现环形流时，

若液体润湿不足易引发局部干涸，导致下游壁面温

度急剧上升。有研究指出局部干涸不仅会降低通道

内的温度均匀性，还会加大通道间的温度差异，是导

致高热流条件下传热不均匀的主要因素［62］。
因此，优化两相流传热均匀性的机制通常包括

以下几点：1）优化流量分配；2）调节通道表面的润湿

性，增加成核位点以调控气泡的生长，或确保连续的

液体供应以抑制下游干涸；3）缓解气泡约束，抑制逆

流。这些改进能延缓局部干涸的发生，避免临界热

通量（critical heat flux，CHF）的过早出现，以实现更宽

热通量范围内的冷板温度均匀分布。下面分别介绍

各类改进措施。

h tp两相传热系数；x蒸汽质量分数；qw壁面热流密度；G质量流量；

p in入口压力。

图5　传热系数与蒸气质量的关系

Fig.5　Relationship between heat transfer coefficient and 
vapor quality

图6　微通道沸腾流动时的典型流动模式

Fig.6　Typical flow patterns during boiling flow in 
microchannels
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2. 2 调节流量分配均匀性
流量分配与入口歧管的流场特性及平行通道的

阻力密切相关。通过优化入口布局，可以显著改善

流量的均匀分配。引入入口节流装置是一种有效的

策略，它能平衡各通道的阻力，均匀流量。同时抑制

逆流现象，从而减少入口的压力和流量波动。此外，调

整部分通道的宽度或高度，有助于将中央通道的多余

流量分流至侧边通道，从而优化各通道的流量分配。

G.  Hetsroni 等［63−64］对比了侧入口和偏心前入口

的流动沸腾。发现前入口设计的最高温度较低，而

侧入口设计则具有更均匀的温度分布。 Wang 
Guodong 等［65］实验研究了不同流动配置（顶部入口、

前入口和带入口限制的前入口）对 8流道冷板中流动

沸腾的影响。带入口限制的设计由于其能抑制逆

流，实现了无温度和压力波动的稳定流动沸腾。但

横截面积的减小会增加微通道系统内的压降，特别

是在低出口蒸气质量条件下，节流装置可能占总压

降的 60%~80%［66］。G.  Singh等［67］针对Ⅰ型进出口结

构中侧通道接收的冷却液质量通常少于中央通道的

问题，提出了一种变高度结构，如图 7（a）所示，通过

减小中央通道的高度，增加其流动阻力，将多余流量

转移至侧微通道，改善流量分配不均问题。有助于

消除侧微通道和中央微通道之间的流动沸腾现象滞

后。Jiang Chenhan 等［68］设计了变宽度微通道，宽度

从侧边到中心逐渐减小，如图 7（b）所示。实验证明

该结构实现了更均匀的流型和温度分布。压降最大

增加可达 39%。总体来看，节流、变高度/宽度设计改

善了流量分配，但增加了通道阻力，压降增幅较大。

需进一步探索新方法以解决流动不均而不增加额外

压降。

2. 3 表面改性
表面润湿性对微通道中的气泡成核、分布和流

动模式演化至关重要［69］。表面改性可分为多孔结构

和纳米结构。

2. 3. 1 多孔结构

多孔结构包括多孔涂层、多孔粉末基质、多孔泡

沫，可以为气泡成核提供微小的孔隙，调节气泡生

长。此外，还能显著增加传热面积，减少沸腾起始时

的壁面过热。

Luo Kai 等［70］利用光刻工艺制备多孔侧壁，研究

沸腾过程中的液体分布和再润湿机制。发现多孔壁

体产生的强毛细力能够促进液态膜的稳定，并在高

热通量下维持有效的薄膜蒸发。连续液态膜作为保

护屏障，延缓局部干燥。Li Moran等［71］研究了不同激

光烧蚀模式和间距（Waw）（图 8（a））的流动沸腾，以确

定最佳激光处理参数，发现 300 μm的消融间距、横向

激光烧蚀的传热效果最好，HTC增加了19. 4%。铜粉

烧结工艺的关键参数包括铜粉颗粒大小、烧结厚度

和烧结位置。Zhang Zitao等［72］发现，随着烧结颗粒尺

寸增大，多孔涂层表面的HTC增加，但压降也随之增

加。因其表面具有更高的亲水性，其 CHF 高于光滑

通道。Zhang Donghui等［73］对比了不同烧结铜粉粒度

（图 8（b））的多孔微通道中水的流动沸腾性能，结果

表明，使用 90 μm 和 150 μm 颗粒制备的多孔微通道

能够在更高热通量下维持两相流动波动。Wang 
Dahai 等［74］指出当铜粉粒径过小或厚度与粒径之比

过大时，毛细力不足或流动阻力过大带来的不利影

响会削弱微孔层的实际吸液能力，从而导致 CHF
降低。

2. 3. 2 纳米结构

纳米结构包括纳米线、碳纳米管和纳米涂层，具

有超高的热导率、大比表面积、优异的润湿性调控性

能。引入纳米结构有助于扩大传热表面积，改变表

面润湿性和流动行为，增强毛细吸液能力以实现液

体重润湿，从而提高流动沸腾传热性能。

Chang Wei等［75−76］在平行微通道内提出了一种新

的微鳍片和纳米线的分层结构。毛细力诱导的周期

性且快速的液体润湿被认为是增强流动沸腾的机

制。Sun Jia 等［60］对比了光滑钛片和不同高度的 TiC
纳米线表面（图 8（c））的传热特性。研究发现，在

4 μm 纳米线表面，高热通量下侧壁出现明显局部干

点。而 12 μm纳米线表面在较高热通量下，下游仍表

现为气泡聚合和限制性气泡形成，未发生回流和传

热劣化。

2. 3. 3 混合润湿性

考虑到流路上下游流动模式的差异，理论上应

对上下游不同需求采用相应的增强结构。例如，上
图7　用于均匀流量分配的改进结构

Fig.7　The improved structure for uniform flow distribution
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游需要促进成核，以减少沸腾起始时的壁面过热。

下游需要增强润湿性，以避免高热通量下的下游干

涸。因此，润湿性图案和非均质润湿性在流动沸腾

传热领域具有广阔的应用前景。

Wang Hongzhao等［77−78］基于氧化硅基板制备了一

种润湿性图案化表面，使用聚四氟乙烯作为疏水材

料，以方点形式分布于表面（图 8（d））。疏水点更易

成核，增强了传热性能。图案表面气泡具有更高的

迁移率和更长的三重接触线。气泡在亲疏水边界时

“跳跃”至疏水岛，提升气泡迁移率。Yin Liaofei等［79］

提出了多级增强型开放式 MCHS，上游为烧结铜粉，

下游为烧结丝网微/纳米复合结构。与光滑表面相

比，该开放微通道的核沸腾发生得更早，并在中高热

通量时显著改善壁温均匀性。并且由于其优异的亲

水性，压降更小。Tan Kaiyu 等［80］开发了一种非均质

润湿性新型表面，通过分层纳米线实现上游超疏水、

中游普通和下游超亲水的润湿分布，促进了上游气

泡成核和下游液体供应。实验结果显示，中间区域

的热聚集和下游的温度限制导致高温区域向上游迁

移，抑制了入口过冷并限制了温度梯度。

2. 4 抑制逆流

2. 4. 1 缓解气泡限制

避免微通道中气泡约束的一种常用方法是通过

结构配置（如分段或互联通道）为气泡生长和膨胀提

供额外的空间。另外，开放微通道也能缓解气泡约

束。其鳍顶开口可以提供气泡生长空间，促进气液

分层流动。

Y.  K.  Prajapati等［81］对比了均匀、发散和分段翅

片微通道（图 9（a））下水流沸腾时的气泡行为。研究

发现，分段翅片微通道中气泡沿上游方向的增长速

率被抑制，未观察到流动反转和沸腾不稳定性。

Deng Daxiang等［82］设计的半封闭微通道具有8个横向

互联通道，结果表明这种结构为气泡形成提供了更

稳定的成核位点，得以在较小的壁面过热度下触发

核沸腾，同时防止气泡堵塞。 Dang Chao 等［83］对

HFE-7000 在连续型与分段型微通道中的流动沸腾

进行了实验对比，结果表明，分段型微通道的互联区

域促进了液相与气相的混合与再分配，延迟了从环

空流动到局部干化的过渡。Jiang Xingchi 等［84］研究

了逆流发散微通道中去离子水的流动沸腾，流动模

式的可视化结果显示，下游的汽液可被邻近通道中

的高过冷液体冷却，有效防止部分干化，从而显著提

高了温度的均匀性。Wang Dahai等［85］基于使蒸汽质

量沿流动方向均匀分布的思想，提出了一种逆流互

连微通道（图 9（b））。通过交替进液避免下游温度过

高，槽结构促进核沸腾和相邻通道的流体混合。3种

槽宽（0. 2、0. 5、0. 8 mm）中，0. 2 mm 槽宽由于促进气

泡成核，展现出最高的散热性能。Yin Liaofei等［86］鉴
定了开放微通道中的 2种分层流动，证明这种情况下

两相流动不稳定性被显著抑制。Zhao Qi等［87］设计了

大纵横比开放微通道，发现开放间隙有助于两相流

动区的气泡脱离。在致密气泡成核时，开放微通道

可有效延缓流动模式转变，推迟沸腾劣化。Guo 

图8　表面改性结构

Fig.8　Surface modified structure
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Yaning 等［88］设计的渐膨胀盖板（图 9（c）），因下游顶

隙空间的增加而增强气泡逸出，有效延缓了分层流

动的开始。此外，该设计显著改善了流动分布均匀

性，表面温度分布更均匀。然而，与封闭微通道相

比，开放微通道在两相流动中气液分层明显，相互作

用弱，不利于提升传热性能。部分研究结合表面改

性措施以增强开放式 MCHS 的流动沸腾能力［71，89］。
Yin Liaofei 等［90］利用激光加工技术在微通道底面制

造微纳米复合结构，改进结构通过将气泡锚定在微

通道内，增加了液气界面的有效面积，从而在中高热

通量范围内显著提升了流动沸腾的传热性能。

2. 4. 2 引导单向流动

特斯拉阀因其流体二极管特性而受到关注，其

结构如图 9（d）所示。该特性使沸腾过程中的定向两

相流动变得高效且稳定［91−93］。实验证明，特斯拉阀能

够抑制逆流，从而提高MCHS的性能［94−95］。
Rui Ziliang 等［96］设计了铜基特斯拉型微通道及

带扇区凸点的微通道，结果显示带扇区凸点的微通

道 HTC 比铜基特斯拉型微通道高约 45%，同时压降

降低 25%，后进一步优化了带扇区凸点的微通道［97］。
Li Wenming 等［95］研究发现，特斯拉阀能消除蒸汽回

流，结合毛细结构可将混沌两相流整理为有序流动。

后续研究中对比了锯齿状特斯拉微通道与岛式插入

特斯拉微通道的热流体力学性能，发现岛式插入特

斯拉微通道在高热通量下效果最佳，其滴形岛引起

的气泡破裂效应能有效抑制回流和反环流［98］。

3 典型结构制造方法

虽然微通道散热器的结构优化能显著提升传热

均匀性，但考虑到 BTMS 工程应用，工艺可行性与运

行可靠性是关键筛选标准。需评估各种改进结构在

规模化制造和长期运行中的局限。

常见的制造技术有蚀刻、微机械切割工艺、微电

火花加工、激光加工技术、烧结、化学蒸汽沉积注塑/
热压成型和 3D打印。其中，前 4种属于减材制造，后

4 种则是增材制造。加工技术各有其使用场景和优

缺点。蚀刻法技术成熟，适用于硅基材料，但湿法精

度低，干法成本高。微机械切削适合金属基微通道

的快速原型制造，但批量生产效率低。微电火花加

工是加工复杂 3D金属微结构（尤其是凹槽）的优选方

案，但效率和表面质量是瓶颈。激光加工材料适应

性极广，可加工任意复杂微结构，适合研发阶段快速

验证设计，但量产成本高。烧结法是制造多孔结构

微通道的经济高效方案，尤其适合需高孔隙率的应

用。化学蒸气沉积可制备高质量纳米结构，但成本

高，难以批量生产，产物长期稳定性差。注塑成型成

本较低，能够快速生产复杂几何形状，但可能出现焊

接线，影响整体强度。3D 打印可以快速制造复杂的

三维结构，节省材料但成本高，适合小批量生产［99］。
从工业制造角度出发，湿法蚀刻、烧结法、注塑成型

成本较低更适用于工业大批量生产。

本文提到的微通道散热器典型结构的加工方法

如表 2 所示。歧管微通道结构由歧管层和微通道层

组成，仿生和拓扑结构通常具备复杂的几何特征，如

多级分形通道和不规则肋条，这些特征通过传统的

切割和铸造技术难以实现。然而，3D 打印技术的兴

起为突破这些瓶颈提供了关键支持。虽然如此，成

型精度（如表面粗糙度）和工艺稳定性仍会导致实际

性能的偏差，产品在高温循环或腐蚀条件下缺乏耐

久性和结构完整性的长期验证。同时，关于成本效

益比的系统性研究仍显不足，尚需降低其制造和维

护成本。

在表面改性方面，多孔结构制作方法多样，激光

加工因其高精度和对多种材料的兼容性，越来越被

认可为多孔结构制造的关键技术［100］，但通常不适合

大规模生产。相比之下，烧结制造成本低且操作简

便，更适合规模化制造。纳米结构可通过湿法蚀刻

和化学蒸气沉积技术制作。湿法蚀刻成本低，适合

大批量生产，但精度较低，且仅适用于硅基材质。目

前，大多数纳米结构制备方法属于增材技术，即在微

结构表面沉积或生长纳米结构［101］。然而，在机械和

压力冲击、热应力、污垢和化学腐蚀等恶劣环境中，

纳米结构可能无法保持其原始形状，容易弯曲或脱

落。此外，流动沸腾过程中热传递的恶化也会威胁

纳米结构的长期稳定性。因此，增材型微纳结构在

工程应用中仍面临挑战。迫切需要开发稳定的制造

图9　结构优化设计示意图

Fig.9　Schematic diagram of structural optimization design
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方法，以提高纳米结构的稳定性。将纳米结构与其

他增强结构相结合可能是一种有效提升稳定性的

方法［99］。

4 总结与展望

本文围绕微通道换热器在电池热管理系统中的

温度均匀性优化问题，综述了单相液冷与两相液冷

微通道的传热不均机理、结构优化策略及典型制造

方法。得到结论如下：

1）单相液冷微通道的温度不均主要由并联通道

流量分配不均和冷却液沿程升温引起。优化进出口

布置、改进歧管结构、设置导流或扰流元件可改善流

量分配；仿生结构和拓扑优化结构通过优化流动路

径、增大传热面积，在提升温度均匀性方面具有较大

潜力；变密度凹槽、斜通道、针肋阵列和逆流结构可

强化下游换热，减小沿程温差。改进结构需权衡传

热性能增益与压降代价。

2）两相液冷微通道的温度均匀性受流量分配、

气泡行为、流型演化和流动不稳定性共同影响。相

比单相流，两相流可利用相变潜热提高换热能力，但

气泡成核、生长、聚合、迁移及局部干涸会使传热分

布更加复杂。改善流量分配、表面改性、多孔/纳米结

构、混合润湿性表面、分段通道、开放微通道以及特

斯拉阀等方法，可调控气液相分布、抑制逆流并延缓

干涸，从而改善温度均匀性。

3）对比单相与两相液冷微通道的优化策略可概

括为：共性在于均需解决流量分配不均引起的温度

非均匀性。差异在于单相液冷需利用扰流结构破坏

热边界层发展，强化下游换热；两相流优化则更强调

气泡动力学调控，需要兼顾气泡成核、气泡排出、液

膜蒸发及再润湿。

4）从工程应用看，微通道均温结构的推广还受

制造成本、加工精度和长期可靠性限制。歧管微通

道、仿生/拓扑流道和复杂扰流结构通常依赖激光加

工、3D打印或精密微加工，设计自由度高但成本和耐

久性仍需优化；多孔结构具备较好应用潜力，而纳米

结构的长期稳定性仍需进一步研究。

基于上述讨论，本文对传热均匀性的未来研究

方向提出以下建议：应进一步开发高效、低流阻且易

于加工的均匀性优化构型，以促进其在实际散热场

景中的应用。在推动微通道散热技术向 BTMS 等实

际工程应用的集成时，必须重视其在变工况条件下

的可靠性与适应性。未来研究应聚焦于从实验室规

模样机向系统集成模块的转变，并结合热控策略，以

验证其在真实环境中的长期均匀散热能力。
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