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R141b在圆形微通道内的沸腾换热实验研究 *
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（1. 中国民航大学 航空工程学院，天津 300300；
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摘 要：为提高换热强度、解决设备内部高热流密度散热问题，采用实验方法研究R141b在不同直

径 （D=0.5mm和 1.0mm） 水平圆形微通道内的沸腾换热特性，分析了热流密度 （q=2.0kW/m2~47.6kW/
m2）、质量干度 （x=0~0.6）、质量流速 （G=111.11kg/（m2∙s）~333.33kg/（m2∙s）） 的变化对平均传热系数 h

的影响，探究不同情况下影响沸腾换热的主导因素。实验研究表明：平均传热系数 h随热流密度 q的增

加而减小，在不同范围内减小速率有明显差异；热流密度 q=2kW/m2~5kW/m2时质量流速G对平均传热系

数 h影响较明显，热流密度较高时质量流速 G对换热影响很小；在质量流速 G=111.11kg/（m2∙s）~
333.33kg/（m2∙s），质量干度 x>0.3时，平均传热系数h随质量干度 x增加而明显下降，在设计微通道换热

器时应尽量使R141b处于初始沸腾阶段以获得更好换热效果，并采取一定措施预防干度过高引起的换热

恶化。
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Experimental Investigation on Flow Boiling Heat Transfer of
R141b in Circular Micro-Channel Heat Sinks
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Abstract：In order to intensify heat transfer and solve the problem of high heat flux and heat dissipation in⁃
side the equipment，the boiling heat transfer characteristics of R141b in horizontal micro-channels with different
diameters（D=0.5mm and 1.0mm）were studied experimentally. The effects of heat flux（q=2.0kW/m2~47.6kW/
m2），vapor quality（x=0~0.6）and mass flow rate（G=111.11kg/（m2∙s）~333.33kg/（m2∙s））on the average heat
transfer coefficient h were analyzed，and the dominant factors affecting boiling heat transfer were explored under
different conditions. The experimental study showed that the average heat transfer coefficient h decreased with the
increase of heat flux q in significantly different rate according to different range. The effects of mass flow rate G on
the average heat transfer coefficient h are obvious when heat flux q=2kW/m2~5kW/m2，while when the heat flux is
high，the mass flow rate G has little effect on the heat transfer. At different mass flow rate（G=111.11kg/（m2∙s）~
333.33kg/（m2∙s））when the vapor quality x>0.3，the average heat transfer coefficient h decreased with increas⁃
ing vapor quality x. Micro-channel heat exchangers should be well-designed to insure R141b working under the
initial boiling stage to achieve better heat exchange effect，and certain measures should be taken to prevent the
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heat deterioration caused by excessive dryness.
Key words：R141b；Heat transfer characteristic；Circular micro-channel；Boiling；Average heat trans⁃

fer coefficient

1 引 言

随着高耗能、微型化机械电子设备的迅速发展，

高热流密度的散热问题成为制约技术发展的瓶颈。

高性能激光器、核反应堆堆芯的热流密度已分别达

到 100W/cm2和 1000W/cm2［1］，据预计 2026年微电子

芯片局部热流密度更将高达 27MW/m2~45MW/m2［2］。

常规尺度下的热交换系统已无法满足集成电路、燃

料电池、航空航天设备和聚变堆等设备的散热需求，

而微通道换热器在这些领域中得到日益广泛的应

用。Singh等［3］指出两相流换热器可以更好地实现航

天器热控系统（TCS）中的温度控制；Charnay［4］提出将

微通道沸腾换热应用于有机林肯循环（ORC）可以进

一步提高其效率。微通道换热器单位体积的传热面

积更大、换热能力更强，并且由于微尺度下表面张力

效应增强，换热强度受工质流动方向影响更小；与单

相流动换热相比，两相流沸腾换热沿流向温差更小、

传热系数更大［5］，因此采用微通道沸腾换热可以缩小

换热器体积、减轻设备重量。

Mehendale等［6］指出，在水力直径不超过 1mm的

通道内水的流动沸腾表现出与常规尺度下不同的特

性，惯性、粘性、浮力和表面张力此时起着重要作用，

相比之下在宏观流动中起重要作用的重力影响减

弱［7］。因此除了通道截面几何尺寸之外，工质自身的

性质也会对换热产生很大影响。尽管不同的学者对

微通道的定义不同，但划分微通道与常规通道的界

限大多都集中在 1mm~3mm，本文认为水力直径不超

过 1mm的通道可以被定义为微通道。

Bao 等［8］研 究 了 R11 和 HCFC123 在 直 径 为

1.95mm的微细通道中的沸腾换热，研究发现换热强

度随热流密度的增加而增加，质量流速和质量干度

对换热的影响很小。 Lee 等［9］研究了矩形微通道

（231μm×713μm）中 R134a的沸腾换热特性，研究表

明，流动工质的沸腾换热方式可以分为核态沸腾和

强制对流沸腾。后来 Cheng［10］和 Saitoh等［11］的实验研

究 也 验 证 了 这 一 观 点 。 Ong 等［12］研 究 了 R134a，
R236a和 R245fa在直径 1.030mm圆形通道中的沸腾

换热，他们将流动形式划分为孤立泡状流（IB）、受限

泡状流（CB）和环状流，并且认为流动形式的转换与

传热系数的变化密切相关。李琳等［13］对微细管道内

R141b沸腾气液两相流动与换热特性进行了数值仿

真，分析了制冷剂 R141b在管道内流动沸腾换热的基

本规律和气泡运动特点。尽管关于微通道内流动换

热的研究日益增多，但不同学者的许多研究得出的

结论却不一致，甚至相互矛盾。例如，Han等［14］在低

宽高比的微细通道中研究了 R113的流动沸腾，发现

质量流速和质量干度的增大会强化传热，并且几乎

不受热流密度的影响，这与 Steinke等［15］的研究相

矛盾。

目前，国内外的微通道实验研究中多以水、CO2或
R134a等作为工质［16-17］，较少以 R141b为工质进行研

究。R141b是一种易于储存和运输、可用于高温工作

环境的制冷剂，其臭氧层破坏系数不足 CFC-11的十

分之一，因而被列为全卤代的氟氯碳化合物理想替代

物的一种。微通道两相流换热的研究中多采用圆形

单通道换热模块，而很少采用圆形多通道模块，由于

单通道和多通道的流动特性并不相同［18-19］，并且后者

更切合实际应用的模型，因此本文对圆形多通道换热

模块进行研究。本实验选用 R141b作为工质，分别采

用直径为 0.5mm和 1.0mm的圆形微通道进行实验，每

组实验同时测量 9条平行排布的微通道内相应参数，

从热流密度 q，质量干度 x，质量流速 G与平均传热系

数 h的关系入手，探究了 R141b在微通道内的沸腾换

热特性，分析影响R141b沸腾换热的主导因素。

2 实验系统

实验系统由四个独立部分组成：管路系统，电加

热系统、数据采集系统和实验段，如图 1所示。

管路系统包括贮液器、过滤器、计量泵、安全阀、

微量调节阀、阻尼器、背压阀和转子流量计。实验

时，通过 JX/GM型计量泵将 R141b制冷剂从贮液器抽

出，经过滤后，制冷剂依次流经安全阀、阻尼器、背压

阀，以保证主流压力的稳定，其中 RXMZ-SO.25/1.0型
阻尼器和背压阀可以消除流动中的脉动。之后制冷

剂再次过滤、经过转子流量计后进入实验段。ZDW-
12F型金属转子流量计可以监测和调节主流的流量，

并且金属流量管处设置带有微量调节阀的旁路，可

以控制流量的同时保证管路安全。通过实验段后，

两相流流过气液分离器，分离出的液相工质进入到

集液袋。
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电加热系统包括电源、空气开关、断电保护器、

调压器和加热棒。电源采用 380V三相电源；德力西

调压器型号为 TDGC2-2KVA，连接在开关和断电保

护器之后，可以将 220V稳定电压转换为可变的交流

电压；加热棒安置于实验段紫铜基座的底部，由 11根
表面涂有 SG7650型导热硅脂的加热棒组成，通过调

节调压器可以改变加热棒的输入电压，并较精确地

控制加热功率，等间隔平行的排布使得加热棒能较

均匀地加热微通道。

数据采集系统包括热电偶、压力变送器、数据采

集卡和计算机。如图 2所示，以 M8螺纹安装的 K型

热电偶安置在进液腔和出液腔，以获得进出口的温

度。在微通道模块的下方，六个 K型铠装热电偶分三

对插入基座中以测量输入的热流密度。在上盖板的

上表面和下表面，六个 TT-K-30-SLE型热电偶成对

地放置以测量输出的热流密度。所有数据由研华

USB-4718型数据采集卡采集并自动补偿，最终通过

计算机内运行的 DataLogger监控和记录。

图 2为实验段的主要组成部分，包括：微通道模

块、盖板、进液腔、出液腔和紫铜基座。压力变送器

和热电偶安装在入口和出口室，可以测量温度和压

力。与之前的研究［20］不同，为了获得更准确的实验

结果，进出液腔体与微通道模块、上盖板、基座三部

分的连接处加装了聚四氟乙烯垫片以绝热，使进出

液腔体与三者不直接接触，从而减少对进出腔内流

体的干扰。实验测试时，整个实验段被较厚的保温

层包裹，可以假设微通道模块两侧及垫片绝热，热量

由模块底部沿垂直于工质流向方向传入。此外，相

对于使用单个微通道进行的研究［12，21-22］，采用并行微

通道可以减少实验测量误差。本实验采用两块可拆

装更换的水平圆形微通道模块，微通道直径分别为

0.5mm和 1.0mm，9条圆形微通道以 1.0mm的间距并

列排布，微通道模块长 250mm，宽 40mm，高 16mm，截

面及部分尺寸如图 3所示，W ch，H ch分别为微通道模块

宽和高，W d为微通道间距，D为微通道直径。

3 实验原理

3.1 传热系数

简化后的实验段横截面结构图、换热单元体及

相关参数如图 4所示。根据牛顿冷却公式，可以建立

等式

q effW cell = h (Tw - T f )πD （1）
式中 h为平均传热系数；qeff为有效热流密度；Tw

为微通道壁面温度；Tf为微通道内流体饱和温度；Wcell
为单元体宽。

式（1）中的有效热流密度计算式为

q eff = q in - q out （2）
式中 qin和 qout分别为输入、输出单元体的热流密

度，qeff为工质实际接收的有效热流密度。

q in = k dTdδ =
k1 ( T in,bot - T in,top )

δ1
（3）

Fig. 1 Schematic diagram of experimental system

Fig. 2 Experimental section structure diagram

Fig. 3 Cross section of micro-channel module
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q out = k dTdδ =
k2 ( T out,bot - T out,top )

δ2
（4）

其中基座材料为紫铜，其 25℃下导热系数 k1为

398W/（m∙K）；上盖板材料为黄铜，其 25℃下导热系

数 k2为 108.9W/（m∙K）；Tin，bot为基座内靠下方的热电

偶所测温度；Tin，top为基座内靠上方的热电偶所测温

度；Tout，bot为盖板下方热电偶所测温度；Tout，top为盖板上

方热电偶所测温度；δ1和 δ2分别为基座和上盖板处热

电偶垂直方向的间距，如图 4所示。Tw可由傅里叶定

律计算

Tw = T in,top - q inHw,in
k

（5）
式中 H w,in为微通道下壁面至下方最近的热电偶

之间的距离，如图 4所示。

3.2 质量干度

根据热力学平衡方程，质量干度 x计算公式为

x = q effnW cellZ 0.25 - Mcp ( T f - T in,top )
∇h gM （6）

式中 Z0.25为微通道模块长度；n=9为微通道数量；

M为 9个微通道的总质量流量；∇hg为制冷剂的蒸发

焓；cp为工质定压比热。

3.3 质量流速

质量流速 G表示单位面积的质量流量，其定义为

G = M
A

（7）
A为 9个微尺度通道的总截面面积。

3.4 不确定度分析

实验段的加工误差小于±0.5mm，其中微通道通

过电火花线切割加工（EDM），其加工精度为±0.01mm。

温度测量采用的高精度热电偶的误差小于±0.2K。金

属转子流量计的测量精度为±0.1L/h。通过微分法可

以求解误差传递系数［23］，实验室实验段由保温棉包

裹，考虑实验段的热散失，取 ηq=5%，结合式（1），（2），

（6），（7）可以计算出平均传热系数 h，质量流速 G，质

量干度 x和热流密度 q的不确定性分别为±8.95%，±
3.8%，±4.42%和±5.6%。

4 换热特性分析

进 行 不 同 直 径（0.5mm 和 1.0mm）、热 流 密 度

（2.0kW/m2~47.6kW/m2）、质量流速（111.11kg/（m2∙s）~
333.33kg/（m2∙s））和质量干度（0~0.6）下的沸腾换热

实验研究，测量并记录有关参数，结合流动形式分析

工质物性、热流密度、质量流速、质量干度等参数对

换热特性的影响。

4.1 热流密度对平均传热系数的影响

图 5（a）和（b）分别为直径 D为 0.5mm和 1.0mm
时，圆形微通道内平均传热系数 h随热流密度 q的变

化趋势，可以看出不同直径（D=0.5mm和 1.0mm）以及

不同质量流速（G=111.11kg/（m2∙s）~333.33kg/（m2∙s））
的实验条件下，随着热流密度 q增加，平均传热系数 h

都呈现减小趋势，但变化速率在不同阶段明显不同：

热流密度较小时，平均传热系数下降明显，随着热流

密度进一步增大，下降逐渐平缓，当热流密度达到一

定程度，传热系数下降速率再次增加。由于两相流

动中传热与流动是相互影响的两个重要方面，结合

实验数据分析可知，平均传热系数的分段变化与工

质不同阶段的流动沸腾状态有关。

如图 5所示，当热流密度较小（q=2kW/m2~3kW/m2）

时，平均传热系数 h较高，根据热力学及流体力学分

析，这种现象是由于 R141b工质由过冷态逐步开始沸

腾，通过强制对流换热和沸腾换热两种形式同时进

行换热。壁面与主流的温差是影响强制对流换热的

重要因素，从过冷态开始沸腾时，热流密度增加，使

壁面与主流间温差增加，强制对流换热增强；另一方

面，沸腾时气泡从通道壁面产生，通过汽化吸收壁面

热量，达到一定尺寸后脱离并进入主流，加强了流体

内部的扰动，增强局部换热。在两种换热方式的共

同作用下，此时微通道呈泡状流，换热能力较强。当

热流密度继续增大（q=3kW/m2~5kW/m2）时，管内换热

形式转为以核态沸腾为主的沸腾换热，换热形式变

得单一，并且气泡产生速度继续增加，通道局部区域

气泡过多、无法脱离壁面，形成覆盖壁面的气膜，由

于液体的传热系数是气体的数倍甚至数十倍，因而

气膜的形成明显阻碍沸腾换热，平均传热系数下降。

由以上分析可知，实验中在低热流密度区平均传热

系数 h的急剧下降很可能是换热形式转变以及局部

气膜覆盖两种因素综合作用所致。由于尺度较小，

Fig. 4 Cross section of test section and unit block view

diagram
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微通道两相流中流动换热状况变化较剧烈，并且沸

腾初期流动换热形式转变过程较迅速，因此少量实

验数据出现轻微波动，本节通过分析流动与换热热

间相互关系，探讨了平均换热系数 h随热流密度 q的

整体变化趋势。工程中采用微通道换热时应考虑使

R141b处于沸腾初始阶段，通过强制对流换热和沸腾

换热共同作用以获得更好的换热效果。

随着热流密度的进一步增加，主流温度已经达

到饱和温度，与壁面的温差基本保持不变，并且由于

气膜覆盖阻碍换热，平均传热系数因而变化缓慢。

历史研究［10］表明当气体增加到一定份额，大量气泡

在主流中央结合成气弹并且尺寸逐渐增长，流动形

式开始向环形流转变，此时流动状态变化对传热系

数的影响将在 4.3节中进行论述。

4.2 质量流速对平均传热系数的影响

图 6（a）为通道直径 D=0.5mm，四种不同热流密

度 q=4kW/m2~13kW/m2时圆形微通道中平均传热系

数 h随质量流速 G变化趋势。热流密度为 q=4kW/m2

时随质量流速增加换热增强，这是由于此时热流密

度较小，工质处于沸腾初始阶段，沸腾对换热影响较

大，质量流速的增加使得气泡更容易脱离壁面，工质

汽化吸收热量后以气泡形式进入主流，气液两相掺

混更加均匀，因此换热能力增强；热流密度 q=6kW/m2~
13kW/m2工况下平均传热系数随质量流速有所上升

或下降，但变化幅度较小。Bao等［8］在利用 R11和

HCFC123进行实验时，发现在与本实验相同的热流

密度（q=5kW/m2~20kW/m2）范围内，工质主要以核态

沸腾进行换热，随质量流速 G变化平均传热系数 h基

本不变。通过 4.1节中热流密度对换热影响的分析

可知，当热流密度为 q=6kW/m2~13kW/m2时，覆盖在

壁面上的气膜将换热分成两部分，形成壁面-气膜-
液体的结构。此时壁面和液相流体无法直接换热，

质量流速的增加难以对气膜与壁面之间的换热产生

很大影响，因此质量流速的增加对整体换热影响

较小。

图 6（b）为D=1.0mm，四种不同热流密度 q=3kW/m2~
20kW/m2时圆形微通道中平均传热系数随质量流速

变化趋势。与图 6（a）中不同，在热流密度 q=3kW/m2

工况下质量流速的增加使换热强度迅速减弱，这是

由于此时热流密度 q较小，沸腾强度低，气泡生成速

率较小，并且微通道直径增大使得气泡密度减小，沸

Fig. 6 Effects of mass flow rate on average heat transfer

coefficient

Fig. 5 Effects of heat flux on average heat transfer

coefficient
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腾换热弱，流速增大虽然增强了气液掺混，但对换热

影响很小。此时强制对流换热占主导地位，质量流

速的增大使得壁面与主流温差减小，更大程度影响

了换热，因此综合以上原因分析，换热强度总体应呈

减弱趋势。由图 6（b）中可以看出，当热流密度为 q=
10kW/m2~20kW/m2时，不同质量流速 G下平均传热系

数 h基本相同、保持不变，与 D=0.5mm时 q=6kW/m2~
13kW/m2工况相一致，再次验证了当热流密度较高

时，传热系数基本不受质量流速影响的结论。

4.3 质量干度对平均传热系数的影响

图 7（a）和（b）分别给出了通道直径 D=0.5mm
和 1.0mm 时 不 同 质 量 流 速（G=111.11kg/（m2 ∙ s）~
333.33kg/（m2∙s））下平均传热系数 h随质量干度 x变

化的规律。

可以看出平均传热系数 h随质量干度 x的增加而

下降，并且下降速度先快后慢，最后再次加快。根据

4.1节分析，在相同的质速流速下，平均传热系数先急

剧下降随后下降速度减缓，是流动换热形式转换、局

部气膜覆盖的结果。除去图 7（a）中G=111.11kg/（m2∙s）
工况之外，在两种直径（D=0.5mm及 1.0mm）不同质量

流速（G=111.11kg/（m2∙s）~333.33kg/（m2∙s））下，当质

量干度达到 x=0.3左右时，平均传热系数下降再次加

速，如图 7中所示。Li等［24］利用 R134a在与本实验相

同水力直径（Dh=0.5mm）微通道进行沸腾换热实验时，

研究了不同热流密度（q=1kW/m2~200kW/m2）和质量

流速（G=164kg/（m2∙s）~573kg/（m2∙s））下工质的换热

特性，结果表明当质量干度 x大约在 0.3时工质流动转

化为环形流并且平均传热系数 h逐渐减小，Charnay［25］
发现不同工质和工况下的流型转化可以划分为五类，

利用 R245fa进行实验时不同工况下流体转变为环形

流的分界点都集中在 x=0.2~0.4，并且大多数工况下当

x=0.2时已经转变为环状流。对比分析可知，本实验中

当 x=0.3时管内工质流动形式由核态沸腾逐步转为对

流沸腾占主导的环状流，传热系数主要受质量干度的

影响，流动分层逐渐明显，气泡脱离的扰动对换热产

生的增强效果变得微弱；并且由于通道内气体的质量

干度增大，局部壁面出现蒸干，壁面与微通道中心气

体直接接触，因此传热系数下降速度增加。

5 结 论

本文对 R141b在圆形微通道中的沸腾换热特性

进行了研究，通过改变通道截面直径、热流密度、质

量流速和质量干度，探究了两相流中工质流动状态

的改变对流动换热的影响，得到结论如下：

（1）在热流密度 q=2kW/m2~5kW/m2，质量流速 G=
111.11kg/（m2∙ s）~333.33kg/（m2∙ s）范围内，R141b平

均传热系数 h随热流密度增加而迅速下降，换热形式

由强制对流传热和沸腾传热转变为单一的沸腾传

热，并且部分区域壁面气泡脱离可能受阻，形成气膜

阻碍换热。工程应用时应合理设计以使 R141b处于

沸腾初始阶段，获得更好的换热效果。

（2）质量流速 G仅在低热流密度区对沸腾换热强

度产生较显著影响；热流密度较高时，平均传热系数

h基本不受质量流速 G变化的影响。

（3）在实验范围内，当质量干度 x=0.3时流动形式

逐步转变为环形流，局部壁面可能出现蒸干，平均传

热系数 h随质量干度 x增加而明显下降，实际应用中应

采取一定措施预防质量干度过高引起的换热恶化。
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