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微细管道内R141b沸腾气液两相
流动与换热特性数值仿真 *
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摘 要：为探究微尺度管道内沸腾气液两相流动与换热机理，采用基于VOF多相流模型的数值方

法研究了制冷剂R141b在水平微细管道内的流动沸腾换热过程，获得了制冷剂R141b在管道内的流型、

温度、速度及表面传热系数分布，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。研究表明，制冷剂R141b在微细管道内流动沸腾依次出现单相流，泡状流，受限泡状流，弹状流，

间歇状流，雾状流等典型流型。制冷剂R141b在微细管道内温度沿轴向逐渐升高，速度沿轴向逐渐增

大，表面传热系数沿轴向先增大后减小。由于质量流速的增大使得制冷剂气相和液相的流动速度增加，

表面传热系数随之增大：相同热流密度下，计算的大质量流速工况较小质量流速工况的表面传热系数平

均增幅为21.4%；热流密度的增大会加快制冷剂液相向气相转变的速度，表面传热系数随之增大：相同

质量流速下，计算的大热流密度工况较小热流密度工况的表面传热系数平均增幅为23.9%。
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Numerical Simulations on Two-Phase Boiling Flow and Heat
Transfer of Refrigerant R141b in Micro/Mini-Channel
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2. Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory，Lanzhou Institute of Physics，
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Abstract：In order to investigate the flow and heat transfer mechanism of gas-liquid two-phase in micro/
mini-channel，the flow boiling heat transfer of the refrigerant R141b in horizontal micro/mini-channel was simu⁃
lated using VOF multiphase flow model. The distribution of two-phase flow regimes，temperature，velocity and
boiling heat transfer coefficients were obtained. The characteristics of the flow boiling heat transfer and bubble
movement were analyzed. The results show that two-phase flow pattern maps in horizontal micro/mini-channels
include single phase flow，bubbly flow，confined bubble flow，slug flow，intermittent flow，mist flow，and so
on. Vapor quality，temperature and velocity increase gradually along the axial direction，the boiling heat trans⁃
fer coefficients increase firstly and begin to decrease after the peaks. As the increase of the mass velocity and heat
flux，boiling heat transfer coefficient increase significantly. This is because that the flow velocity of the refriger⁃
ant increases with the increasing mass flux and the velocity of liquid phase transition to gas phase increases with
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the increasing heat flux. On the same conditions of heat flux， the heat transfer coefficient in the conditions of
large mass flux increased 21.4% averagely than the small mass flux. On the same conditions of mass flux， the
heat transfer coefficient in the conditions of large heat flux increased 23.9% averagely than the conditions of small
heat flux.

Key words：Micro/mini- channel；Boiling heat transfer；Heat transfer coefficient；Numerical simula⁃
tion；Refrigerant

1 引 言

高超声速飞行器在大气层中高速飞行过程中的

气动加热效应会产生极高的热流密度，为保证红外

观测窗口等温度敏感部件可以安全可靠的工作，必

须对其进行冷却，受飞行器结构的约束，所用的冷却

结构必须是高效紧凑结构。传统的单相对流冷却换

热强度低，难以满足高效紧凑换热的要求，微尺度相

变对流换热的研究表明微尺度结构的沸腾换热可以

实现高效紧凑的换热功能，但随着管道尺寸减小，气

泡的脱离直径与微通道尺寸逐渐接近，通道内气泡

更易合并，并有可能形成气塞 ，从而微尺度管道内沸

流动腾换热机 理与常规尺度管道相比就会产生很大

的差异，换热特性也将发生很大的改变。近年来，很

多国内外学者纷纷展开了微细管道内流动沸腾换热

的研究。Yang［1］利用数值模拟和实验研究了制冷剂

R141b在水平蛇形管内的流动沸腾过程，给出了泡状

流，搅拌状流，和环状流等不同流型的特点，发现二

次流会影响泡状流区域的传热特性；Kew［2］等通过实

验研究制冷剂 R141b在直径为 1.39～3.69mm 管道内

的流动沸腾特性，根据汽泡的特点将流体流型分为

四个区域：单一气泡流、受限泡状流、环状流、“干涸”

流，随着干度的提高，对流换热逐渐增强，当干度增

大到一定数值之后，出现蒸干现象，换热情况恶化。

Bertsch［3］等研究发现在水力直径为 1.09mm的平行微

通道组中 R134a流动沸腾传热系数随热流密度的升

高而增大，并在干度约 0.2时达到最大值；Coleman和

Garimella［4］研究表明制冷剂在直径小于 10mm的细通

道内流动沸腾，表面张力和管径对流型的产生和变

化起重要作用，矩形细通道的高宽比是流型变化的

重要影响因素。张小艳等［5］对 R417A 在水平光滑管

和内螺纹管中的流动沸腾换热进行了实验研究，结

果表明传热系数随着质量流速的增大而增大；葛琪

林［6］等通过实验研究了 R290在微细通道内流动沸腾

换热特性，结果表明随着热流密度、质量流速和饱和

温度的增加，传热系数增大，干度和热流密度对传热

系数的影响最为显著；张良等［7］对 CO2在微细通道内

流动沸腾换热特性进行了实验研究，结果表明传热

系数随质量流量的增大而增大，随热流密度增大而

先增大后减小，随管径、蒸发温度的减小而增大；郭

雷［8］等对水在竖直矩形细通道内的沸腾换热过程进

行了数值研究，结果发现通道直径的不同对汽泡生

长方式和气泡形态产生很大影响，并且随着通道尺

寸的减小，压降和换热系数明显增大；琚忠云［9］模拟

研究了水在不同间隙尺寸窄通道内的沸腾换热过

程，结果表明间隙尺寸小的窄通道出口平均温度、进

出口压差以及平均表面换热系数较大，ONB 点产生

较早；王志奇［10］等基于 CFD 平台对制冷剂 R245fa在
水平光滑管和微肋管沸腾传热特性进行了数值模

拟，结果表明传热系数随着质量流速与热流密度的

增加而提高；随着干度的增加，传热系数先增加再降

低，相比光滑管，微肋管内制冷剂的沸腾传热系数能

提高 10%～25%；黄秀杰［11］研究发现 R32在水平微细

光管内的流动沸腾过程中质量流速的增加削弱了重

力对两相分布的影响；热流密度的增加强化了壁面

附近的核态沸腾。

尽管许多学者对此进行了很多研究工作，也获

得了许多相关数据，但至今尚未形成公认的微尺度

管道内流动沸腾换热机理。目前针对微尺度流动沸

腾换热的研究方法为理论研究、数值模拟计算和实

验研究，其中数值模拟方法研究周期短，成本低，可

为微尺度管道内流动沸腾换热实验研究提供理论基

础，已广泛应用于多种研究领域。本文利用数值模

拟方法，研究了制冷剂 R141b 在微细管道内流动沸

腾过程中流型、温度及速度分布，分析了制冷剂

R141b在微细管道内流动沸腾换热的基本特性和气

泡运动特点，以及表面传热系数的变化规律。

2 物理模型和计算方法

2.1 物理模型及网格划分

目前针对高速飞行器的气动加热设计的微尺度

高效换热防护系统主要由制冷剂进口，多排微小管

道，制冷剂出口等结构组成。本文将物理模型简化

为单根二维矩形微细管道，管道长度为 500mm，管道
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直径为 0.5mm。利用 Gambit软件对计算区域划分结

构化四边形网格，网格数量为 3×105，通过划分边界

层网格对壁面附近区域的网格进行加密，边界层第

一层网格高度为 0.005mm，增长率为 1.2，共 10层，并进

行了网格无关性验证，计算区域局部网格如图 1所示。

Fig. 1 Schematic diagram of computing grid

本文数值模拟的制冷剂 R141b在饱和温度下的

物性参数设定如表 1所示，制冷剂 R141b物性参数数

据来源为 NIST。在本文数值计算的温度范围内，液

相物性随温度变化较小，数值计算中采用常物性，气

相物性随温度变化较大，数值计算中采用变物性，考

虑了气相物性随温度的变化。本文数值模拟的工况

如表 2所示。

Table 1 Properties of R141b

Properties
ρ/(kg/m3)

μ /(kg/(m·s))
λ/(W/(m·K))
Cp/(J/(kg·K))
h/(J/(kg·mol))

σ/(N/m)
p/Pa
Tsat /K

Liquid
1.22×103

3.74×10-4

8.85×10-2

1.36×10-2

2.28×105

1.72×10-2

1.0×105

306

Vapor
5.0

9.43×10-5

1.04×10-2

9.5×10-3

4.55×105

1.72×10-2

1.0×105

306

Table 2 Cases in simulations

Cases
1
2
3
4
5

q /(W/m2)
22258
22258
22258
30000
11000

G /(kg/(m2·s))
890
500
222
500
500

D/mm
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

2.2 计算模型

（1）VOF多相流模型

微细管道内［12，13］制冷剂流动沸腾问题属气液两

相流范畴，涉及流动和换热综合问题，本文选用 VOF
多相流模型［14，15］对制冷剂在微细管道流动沸腾过程

中气泡的产生、生长和脱离过程进行数值模拟。VOF
多相流模型通过求解单一的动量方程和各相体积分

数的连续性方程及能量守恒方程来模拟制冷剂气液

两相流动与换热。VOF多相流模型中的两相之间没

有互相穿插，气相和液相的体积分数分别为 αv 和

α l ，每个控制体积内两相体积分数之和为 1。当 αv =1
时为气相区域，当 α l =1时为液相区域。对于气液两

相共存界面，则 αv 和 α l 在 0～1之间。

VOF多相流模型跟踪气液相间界面是通过求解

各相体积分数的连续方程来完成的，气液各相的连

续性方程如下

∂α l∂t + ∇∙( )vlα l = 1
ρ l
( )Sαl +mvl -m lv （1）

∂αv∂t + ∇∙( )vvαv = 1
ρv
( )Sαv

+mlv -mvl （2）
αl +αv = 1 （3）

VOF多相流模型通过求解整个控制体积内单一

的动量方程，作为结果的速度场是由各相共享的。

综合考虑重力、表面张力和相间相互作用力的影响，

两相动量方程如下所示

∂∂t ( )ρv + ∇∙( )ρvv = -∇p + ∇[ ]μ( )∇v + ∇vT + ρg +F （4）
VOF多相流模型中的所有相均遵循相同的能量

方程，能量 E作为质量平均变量处理，如下所示

∂∂t ( )ρv + ∇[ ]v( )ρE + p = ∇∙( )keff ∇T + Sh （5）
ρ =α l ρ l +αv ρv （6）

E = α l ρ lE l +αv ρvE l
α l ρ l +αv ρv

（7）
μ = μ lα l + μvαv （8）

F =σ lv
α l ρ lκv∇αv +αv ρvκl∇α l

0.5( )ρ l + ρv
（9）

式中 αl 和 αv 分别为液相、气相的体积分数，vl

和 vv 分别为液相、气相的速度，ρ l 和 ρv 分别为液相、

气相的密度，mvl 和 m lv 为气液两相间的质量传递，

Sαl ，Sαv
，Sh 为源项，keff 为有效导热系数，F 为体积

力，ρ 为混合相密度，E 为能量。

表面张力为表面力，可通过 CFS（Continuum Sur⁃
face Force）模型［16］将表面力转化为体积力，其中 σ lv

为气液界面表面张力，气相和液相的曲率分别定义

如下

κl = Δα l
||∇α l

κv = Δαv
||∇αv

（10）
（2）相变模型

本文选用的相变模型是由 Lee［17］提出的蒸发冷

凝模型，此模型假定相变是在恒定压力和标准热平

衡状态下发生的，质量传递主要取决于饱和温度，质

量传递源项如下式所示

m lv = γ lα l ρ l
T - Tsat
Tsat

T l > Tsat （11）
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mvl = γvαv ρv
Tsat - T
Tsat

Tv < Tsat （12）
在本文中，为保证气液界面温度接近饱和温度，

时间松弛因子 γ l 和 γv 规定为 10s-1，时间松弛因子过

大会导致数值计算发散，时间松弛因子过小会造成

气液界面温度偏离饱和温度较多。

能量传递源项可由气化潜热和质量传递源项的

乘积得到

Q = - h fgm （13）
（3）湍流模型

本文数值计算选用 RNG k-ε湍流模型。制冷剂

在微细管道内流动沸腾时，壁面附近流动较为复杂，

且雷诺数较低，湍流发展不充分，RNG k-ε模型结合

壁面函数法对低雷诺数和近壁流有更好的表现［10］。

∂( )ρk
∂t + ∂( )ρkui

∂xi

= ∂∂xi

é

ë
ê

ù

û
úαkμeff

∂k∂xj

+Gk + ρε （14）
∂( )ρε
∂t + ∂( )ρεui

∂xi

= ∂∂xj

é

ë
ê

ù

û
úαεμeff

∂k∂xj

+ C∗
2ε
k
Gk -C2ε ρ

ε2

k
（15）

式中 k 为湍流脉动动能，ε 为湍流脉动动能耗散

率，Gk 为由于时均速度梯度产生的湍流动能，C∗
2ε ，

C2ε 为常数。

2.3 边界条件

边界条件设置：本文管道入口处选用速度入口

（Velocity-inlet）边界条件，流动方向沿 X 轴正方向，

并设定入口温度为 293K，出口边界条件采用自由流

（Outflow）边界条件，设定上下壁面为无滑移壁面

（Wall）边界条件，保持制冷剂流动管道壁面外部边界

为固定的热流密度，见图 2。

Fig. 2 Boundary conditions

2.4 数值方法

本文使用 Fluent 16.0 进行数值模拟计算，采用

VOF 多相流模型追踪气液界面，选用 RNG k-ε模型

湍流模型，压力速度耦合采用 PISO算法，压力插值格

式选择 PRESTO格式，体积分数方程选用 Geo-Recon⁃
struct算法，动量方程、湍流方程和能量方程对流项的

差分格式都选用二阶迎风格式，时间步长选择为 10μs，
每个时间步长迭代 20次，残差收敛标准为 10-5。

2.5 计算方法验证

文献［18］对制冷剂 R141b在微细管道内流动沸

腾换热进行了实验研究，为验证本文的数值计算方

法，选用文献［18］的实验数据进行对比。

图 3为文献［18］传热系数随含气率变化趋势的

实验数据与数值模拟数据的对比，方形间断点表示

实验数据，三角形间断点表示模拟数据。结果表明，

本文数值计算得到制冷剂在微细管道内的沸腾传热

系数变化趋势与实验得到的变化趋势基本一致，数

值上存在一定偏差，沸腾传热系数的模拟值高出相

应工况下的实验值约 10%～40%。沸腾对流换热数

值计算偏差主要是由计算所用的湍流模型和多相流

沸腾模型引起的，现有的湍流模型和多相流模型参

数是在特定条件下得到的，对不同工况下管内沸腾

换热的数值计算都会存在一定偏差，大量研究结果

表明沸腾传热系数模拟值与实验值的偏差较大是一

个普遍现象，只要数值计算得到变化规律与实验得

到的变化规律一致，数值偏差在 50%以内是可以接

受的，例如文献［19］对多个工况下水在竖直矩形微

细通道内流动沸腾现象进行了实验和数值研究，发

现沸腾传热系数的模拟值高出相应工况下的实验值

约 20%～70%，可见本文的计算偏差是相对较小的，

在合理范围内，所以本文的计算方法是可行的。

Fig. 3 Comparison of calculated data and experimental

data

3 计算结果与讨论

本文以微细通道内制冷剂 R141b的流型、温度、

速度、表面传热系数为研究要素来探究微细通道内

制冷剂流动沸腾换热机理。由于本文采用非稳态数

值计算，故选取各工况下制冷剂 R141b 在微细管道

内流动沸腾达到时均稳定状态时的计算结果来分析

微细通道内制冷剂气液两相流动沸腾换热特性。

3.1 管道内流型分布

图 4～图 6分别为三种不同工况下制冷剂 R141b
在 d=0.5mm 管道内不同位置流型变化图。制冷剂



806 推 进 技 术 2018年

R141b 在管道内流动沸腾依次出现了单相流，泡状

流，受限泡状流，弹状流，间歇流，雾状流。

由于制冷剂 R141b 在进入管道时为纯液体，并

存在 13K的过冷度，故在管道入口出现一段单相流；

制冷剂不断吸热，温度逐渐升高达到饱和温度，壁面

处开始出现气泡，气泡逐渐长大，合并形成更大的气

泡并脱离壁面，气泡四周被液膜包围，分布于连续的

液相，称为泡状流；由于管径较小，气泡径向生长受

到抑制，逐渐贴近壁面，形成受限泡状流；受限气泡

在运动过程中继续扩张，受限气泡间的液块也不断

的变小，相邻的受限气泡聚合成弹状流，相邻气弹间

充满着小液块或小气泡；制冷剂继续吸热，含气率增

加，气泡速度增大，弹状流继续扩张、合并形成间歇

流；壁面附近被气相占据，液滴被夹带在气相中移

动，并出现局部蒸干现象，流型发展为雾状流。

Fig. 4 Micro/mini-channel two-phase flow regimes
（q=22258W/m2，G=890kg/（m2· s））

Fig. 5 Micro/mini-channel two-phase flow regimes
（q=22258W/m2，G=500kg/（m2· s））

Fig. 6 Micro/mini-channel two-phase flow regimes
（q=11000W/m2，G=500kg/（m2· s））

相同加热条件下，随着质量流速的增加，相同位

置管道内含气率逐渐减小，相同流型出现的位置不

断推后，这是由于质量流速的增大使得制冷剂两相

流动速度增加，单位时间交换更多的热量，液相向

气相得转变速度减慢，流型变化较慢，含气率增加

较慢。

相同质量流速下，随着热流密度的增加，相同位

置管道内含气率逐渐增大，相同流型出现的位置不

断提前，这是由于热流密度的增大加快了制冷剂液

相向气相转变的速度，含气率增加较快，气相速度增

大，相间剪切力随之增大，沸腾过程更加剧烈，流型

变化较快。

3.2 温度分布

图 7～图 9分别为三种不同工况下制冷剂 R141b
在 d=0.5mm管道内不同位置温度分布图。

Fig. 7 Contours of temperature distribution
（q=22258W/m2，G=890kg/（m2· s））
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Fig. 8 Contours of temperature distribution

（q=22258W/m2，G=500kg/（m2· s））

Fig. 9 Contours of temperature distribution

（q=11000W/m2，G=500kg/（m2· s））

制冷剂 R141b 在管道流动沸腾换热过程中，温

度沿轴向逐渐升高，这是由于管道壁面受热，靠近壁

面处的温度高于主流温度，壁面处气泡核心温度最

高，并逐渐向中心扩散，而且越靠近壁面，温度梯度

越大，管道主流含气率较高处温度也较高。

相同加热条件下，随着质量流速的增加，相同位

置管道内温度逐渐降低，这是由于质量流速的增加

使得制冷剂两相流动速度增加，单位时间交换更多

的热量，使得壁面温度降低，液相向气相得转变速度

减慢，含气率增加较慢，所以相同位置管道内温度随

着质量流速的增加而降低。

相同质量流速下，随着热流密度的增加，相同位

置管道内温度逐渐升高，这是由于热流密度的增大

加快了制冷剂液相向气相转变的速度，含气率增加

较快，气相速度增大，相间剪切力随之增大，沸腾过

程更加剧烈，所以相同位置管道内温度随热流密度

的增加而升高。

3.3 速度分布

图 10～图 12 分 别 为 三 种 不 同 工 况 下 制 冷 剂

R141b在 d=0.5mm管道内不同位置速度分布图。

制冷剂 R141b 在管道内流动沸腾换热过程中，

轴向速度逐渐增大。管道主流速度和气泡聚集区的

速度较大。在粘性力的作用下，壁面附近形成热边

界层，速度较小，且沿管径方向呈现较大的速度梯

度。在管道出口，含气率较高，沿程阻力减小，气相

速度增大，但气相中夹带的液滴会减慢局部流速。

Fig. 10 Contours of velocity distribution
（q=22258W/m2，G=890kg/（m2· s））

Fig. 11 Contours of velocity distribution
（q=22258W/m2，G=500kg/（m2· s））

相同加热条件下，随着质量流速的增加，相同位

置管道内速度逐渐减小，这是由于质量流速的增加

使得制冷剂两相流动速度增加，单位时间交换更多
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的热量，液相向气相转变的速度减慢，含气率增加较

慢，沿程阻力增大，所以相同位置管道内速度随着质

量流速的增加而减小。

Fig. 12 Contours of velocity distribution

（q=11000W/m2，G=500kg/（m2· s））

相同质量流速下，随着热流密度的增加，相同位

置管道内速度逐渐增大，这是由于热流密度的增大

加快了制冷剂液相向气相转变的速度，含气率增加

较快，沿程阻力减小，所以相同位置管道内速度随热

流密度的增加而升高。

3.4 表面传热系数

图 13（a）和（b）分别为不同工况下制冷剂 R141b
在 d=0.5mm管道内不同位置表面传热系数变化图。

制冷剂 R141b 在微细管道流动沸腾换热过程

中，表面传热系数沿轴向先增大后减小。管道入口

段是单相流体的对流换热，表面传热系数略低；管道

中间段，壁面上产生气泡，破坏了边界层的稳定，扰

动增加，换热增强，表面传热系数增大，较大的气泡

脱离壁面进入主流，并相互影响，形成气块或气柱，

引起主流的扰动，换热得到强化，表面传热系数继续

增大达到峰值；随后小气泡不断合并，形成的气泡体

积越来越大，逐渐占据整个流动截面，换热恶化，表

面传热系数急剧减小；在表面传热系数下降的后半

段出现一个小波峰，这是由于此处的流型处于过渡

状态，气泡会扩张、聚合并变形，从而对管内制冷剂

流动产生扰动，在一定程度上强化了局部换热，使得

表面传热系数增大。管内温度继续升高，蒸汽夹带

的液滴几乎完全蒸发，出现“蒸干”现象，表面传热系

数达到最低，由于管道内制冷剂的含气率几乎不再

变化，故表面传热系数逐渐趋于稳定。

随着质量流速的增大，表面传热系数峰值逐渐

增大，表面传热系数峰值出现的位置不断推后，这是

由于质量流速的增大使得制冷剂的两相流动速度增

加，单位时间内制冷剂与壁面发生更多的热量交换，

壁面温度下降更多，主流扰动增强，强化了换热，故

表面传热系数增大，热流密度为 30000W/m2 的工况

较热流密度为 11000W/m2工况的表面传热系数平均

增幅为 23.9%。

随着热流密度的增大，表面传热系数峰值逐渐

增大，表面传热系数峰值出现的位置不断提前，这是

由于热流密度的增大加快了制冷剂液相向气相转变

的速度，气相体积增大速率较快，相间传热面积增

大，强化气液相间热量交换，提升沸腾换热效率，质

量流速为 890kg/（m2·s）的工况较质量流速为 222kg/
（m2·s）工况的表面传热系数平均增幅为 21.4%。

（a）Influence of heat flux on heat transfer coefficient

(G=500kg/(m2s))

（b）Influence of mass flux on heat transfer coefficient

(q=22258W/m2))

Fig. 13 Effects of heat flux and mass flux on heat transfer

coefficient

4 结 论

本文数值研究了制冷剂 R141b在水平微细管道

内的流动沸腾换热特性，得到如下结论：

（1）制冷剂 R141b 在微细管道内流动沸腾依次
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出现单相流，泡状流，受限泡状流，弹状流，间歇状

流，雾状流，经历了单相对流换热，过冷沸腾换热，核

态沸腾换热，膜态沸腾换热。

（2）制冷剂 R141b 在管道内流动沸腾换热过程

中，温度沿轴向逐渐升高，随质量流速的增加而降

低，随热流密度的增大而升高；速度沿轴向逐渐增

大，随质量流速的增加而减小，随热流密度的增大而

增大。

（3）制冷剂 R141b 在管道内流动沸腾换热过程

中，表面传热系数沿轴向先增大后减小；质量流速的

增大使得制冷剂的两相流动速度增加，单位时间内

制冷剂与壁面发生更多的热量交换，表面传热系数

随之增大；热流密度的增大加快了制冷剂液相向气

相转变的速度，相间传热面积增大，强化气液相间的

热量交换，表面传热系数随之增大。

（4）本文虽然通过数值研究对微尺度管道内沸

腾气液两相流动与换热机理有了进一步的认识，但

是由于沸腾气液两相流动与换热过程的复杂性，还

需要对一些影响因素进行更为深入的研究，例如壁

面粗糙度对制冷剂在微细管道内流动沸腾换热的

影响。
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