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R134a 在大深宽比微通道内流动沸腾传热机理研究
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摘要： 微通道流动沸腾传热是高功率、大面积芯片散热的有效技术途径。当前研究多聚焦于高质量通量工况，

对低质量通量下、大深宽比微通道的研究相对较少。本文以R134a为工质，研究了质量通量（＜100 kg·m-2·s-1）

及深宽比对微通道传热性能、两相压降及流型演变的影响。结果表明，深宽比及质量通量均对两相流型和传热

性能有显著影响。在低质量通量下，深宽比为 15的微通道（FG-15）传热系数最高（HTC： 15.4 kW·m-2·K-1）。

在中高质量通量下，FG-5综合散热性能最优，其峰值HTC较FG-15提高 11.6％，最大散热功率 1543 W，热源温

度仅 71.4℃，且压降较 FG-3降低 30.6％。可视化观测表明，在给定热通量下，FG-15更易趋向环状流，HTC最

高，但高热流下易发生局部干涸，导致临界热通量（CHF）最低；FG-5呈现典型弹状流；FG-3以离散泡状流为

主，液相占比大，CHF最高但HTC最低。该现象解释了FG-5在中高热通量下的传热优势。本研究揭示了质量通

量和几何结构对微通道流动沸腾性能的综合影响，为微通道散热器的优化设计提供了实验指导。
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Abstract: Microchannel flow boiling heat transfer is an effective technical approach for heat dissipation of high-
power, large-area chips. Current research mainly focuses on high mass flux conditions, while studies on 
microchannels with high-aspect-ratios under low mass flux conditions are relatively limited. In this paper, using 
R134a as the working fluid, the effects of mass flux (< 100 kg·m-2·s-1) and aspect ratio on the boiling heat transfer 
performance, two-phase pressure drop, and flow pattern evolution of a copper-based microchannel heat sink are 
systematically investigated. The results show that both aspect ratio and mass flux significantly influence the two-
phase flow pattern and heat transfer performance. Under low mass flux conditions, the microchannel with an aspect 
ratio of 15 (FG-15) achieves the highest HTC (15.4 kW·m-2·K-1). Under medium and high mass flux conditions, the 
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FG-5 exhibits the best overall heat dissipation performance, with a peak HTC 11.6% higher than that of FG-15, a 
maximum heat dissipation power of 1543 W, a heat source temperature of only 71.4 ° C, and a pressure drop 
reduction of 30.6% compared to FG-3. Visualization observations indicate that at a given heat flux, FG-15 tends 
toward annular flow, achieving the highest HTC but being prone to local dryout at high heat flux, resulting in the 
lowest critical heat flux (CHF). FG-5 exhibits typical slug flow, while FG-3 remains dominated by discrete bubbly 
flow with a large liquid fraction, yielding the highest CHF but the lowest HTC. These observations explain the heat 
transfer advantage of FG-5 under medium-to-high heat flux conditions. This study reveals the combined effects of 
mass flux and geometry on microchannel flow boiling performance, providing experimental guidance for the optimal 
design of microchannel heat sinks.
Keywords: flow boiling; microchannel; vapor-liquid two-phase flow; heat transfer coefficient; R134a

引 言

随着高功率电子器件及数据中心等领域的快

速发展，器件功率持续攀升，对高效热管理技术提

出了严苛的要求[1-3]。传统风冷技术因受限于噪音、

体积和散热能力，已难以满足高热通量场景的散热

需求，成为制约电子制造发展的关键瓶颈[4]。在此

背景下，微通道流动沸腾换热技术因其高比表面

积、高相变潜热和良好的温度均匀性，被认为是解

决高热通量散热挑战的最具前景的方案之一[5-7]。

R134a 作为环保型制冷剂，具有良好的热物理

性质和适中的饱和压力，被广泛应用于微通道流动

沸腾研究中[8-9]。然而，微通道内流动沸腾过程涉及

复杂的汽液两相相互作用，其传热性能受汽泡成

核、生长、脱离及流型转变等多尺度机制的共同影

响[10-12]。同时，在微尺度受限空间内，表面张力与黏

性力主导作用显著增强，导致流动阻力增加、压降

升高及局部干涸等问题，严重制约系统的稳定性与

可靠性[13-15]。因此，在强化传热的同时有效调控两

相流动行为、降低压降，是微通道流动沸腾研究的

核心科学问题之一[16-19]。

微通道几何参数（如微通道如截面深宽比、水

力直径、肋尺寸等）和质量通量对传热强化机制以

及压降特性具有决定性影响[20-22]。表 1 汇总了关于

R134a 在微通道内流动沸腾的相关实验研究。

Zhang 等[23]研究了制冷剂 R134a 在平行微通道热沉

内的流动沸腾特性。研究发现提高质量通量和饱

和温度可显著增强传热性能与流动稳定性。

Dalkılıç等[24]探究了制冷剂R134a在多微通道热沉内

的流动沸腾传热特性。研究结果表明：在低干度区

域，传热系数主要受热通量影响，质量流速的影响

可忽略，此时核态沸腾占主导。随着热通量和干度

增加，传热机制逐渐过渡为对流沸腾主导，传热系

数随质量流速和干度增加而上升，直至达到干

涸点。

尽管已有研究分别探讨了微通道几何尺寸或

流动参数对 R134a 沸腾换热的影响[28]，但目前大多

数研究针对较小尺寸的热源[29]，并且通过增大质量

通量（100~1500 kg·m-2·s-1）来达到较高的 CHF[30]。

相比之下，针对低质量通量（＜100 kg·m-2·s-1）条件

下，高功率、大尺寸热源的微通道流动沸腾传热机

理研究仍较为缺乏。此外，高深宽比几何结构对受

限空间内汽泡动力学行为与流型演变的调控机制

尚不明晰，亟需系统性的实验研究。

为此，本文基于可视化微通道流动沸腾实验平

台，采用 R134a作为工质，在进口过冷度 15 K、质量

通量 35.6~83.1 kg·m-2·s-1的范围内，系统研究了深

宽比分别为 3、5 和 15 的三种矩形微通道热沉的沸

腾性能、两相压降以及典型两相流型演变规律。进

而揭示低质量通量下，深宽比对流型转变与传热-
流动过程的内在关联，为高热通量微通道热沉的几

何优化设计提供实验指导。

1 实验系统和测试方法

1.1 实验系统

本实验采用闭式流动沸腾实验回路，如图 1 所

示。循环回路主要由储液罐、齿轮泵、流量计、预热

器、测试段、冷凝器、高速相机以及数据采集系统等

组成。工作流体采用 R134a，由齿轮泵驱动在回路

中循环流动，在保证系统密封性的同时实现稳定输

送。液态 R134a从储液罐流出后，经过过滤器滤除

杂质后流入流量计（CX-M6-SS，range 20-1500ml/
min），以精确控制体积流量至设定值。为保证测试

段入口处过冷度为 15 K，流体在进入测试段前通过
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预热器进行温度调节。经过预热器后的工质进入

测试段，在微通道内发生流动沸腾。测试段进出口

分别布置有压力传感器、压差传感器（DMF305X-
DST, range 0-100 kPa）和 T 型热电偶（KPS-TT-T-
36, KAIPUSEN），用于测量压力和温度变化。流出

测试段的两相流体进入冷凝器，被冷凝后返回储液

罐，完成循环。

实验过程中，采用高速相机从测试段顶部的透

明视窗拍摄微通道内的两相流型。所有传感器信

号（温度、压力、压差、流量）均由数据采集系统

（NATIONAL INSTRUMENTS 9174, USA）实时记录。

加热电源采用直流稳压电源，为预热器和测试段提

供稳定的加热功率。实验过程中采用逐级提高加

热功率的方法获得完整沸腾曲线。当继续增加输

入功率后，若壁面温度出现明显的突跃式升高，且

热通量无法继续保持稳定增长，则判定测试段发生

沸腾危机。将壁面温度突升前最后一个可稳定维

持工况所对应的有效热通量定义为CHF。

1.2 微通道可视化测试段结构

测试段为核心部分，内部集成微通道热沉结构

及加热模块。微通道测试段的爆炸结构如图 2 所

示，由不锈钢顶盖、透明聚碳酸酯（PC）视窗、透明

PC 盖板、纯铜热沉和不锈钢底板组成。透明 PC 盖

板设置有工质流道。透明 PC视窗和盖板允许光学

观察，便于高速摄像。各组件通过螺栓连接并采用

耐高温密封圈实现密封，以保证两相流动过程中的

稳定性与安全性。

加热铜柱位于热沉底部，通过嵌入式电加热棒

提供均匀热流。图 3展示了加热铜柱及微通道热沉

的结构示意图。铜柱顶端总加热面积为 50 mm×45 
mm。同时开设间距为 10 mm的测温槽，用于安装 5
个直径为 0.08 mm 的T型热电偶。加热铜柱轴向方

向安装三个直径 1 mm 的铠装热电偶，间距均为 3 
mm，通过一维导热反推得到微通道底部的壁面温度

和热通量。整个测试段及加热块周围包覆绝热材

料，以减少对环境的热损失。

热沉材料选用高导热性能的纯铜（导热系数约

表 1　微通道内 R134a 流动沸腾的相关实验研究

Table 1　Experimental studies on flow boiling of R134a in microchannels

作者

Zhang等[23]

Dalkılıç等[24]

Thiangtham等[25]

Yan等[26]

Li等[27]

通道尺寸

通道数量：27
通道高：0.8 mm
通道宽：1 mm
肋宽：0.5 mm
肋长：30 mm

水力直径：0.89 mm
热源尺寸：30×40 mm

通道数量：27
通道高： 0.47 mm
通道宽：0.382 mm
肋宽：0.416 mm
肋长：40 mm

水力直径：0.421 mm
通道数量：27

通道高： 0.47 mm
通道宽：0.382 mm
肋宽：0.416 mm
肋长：40 mm

水力直径：0.421 mm
通道数量：30

通道高：0.5 mm
通道宽：0.5 mm
肋长：45 mm
通道数量：30

通道高：0.5 mm
通道宽：0.5 mm

高宽比

0.8

1.23

1.23

1

1

质量通量

282~1033 kg·m-2·s-1

800~1200 kg·m-2·s-1

150~600 kg·m-2·s-1

132~1528 kg·m-2·s-1

373.33~1244.44 kg·m-2·s-1

温度

27.2~35.5 ℃

18~28 ℃

13~23 ℃

21.6~32.9 ℃

/

有效热通量

117 W/cm2

46 W/cm2

12.6 W/cm2

58 W/cm2

80.212 W/cm2
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384 W·m-1·K-1），以降低固体导热热阻并保证温度

分布均匀。微通道采用机械加工方式制备，在铜基

底表面加工平行肋结构，形成多通道流动空间。通

道肋宽均为 0.2 mm，肋高 3 mm，肋间距分别为 0.2 
mm、0.6 mm 和 1.0 mm（分别记为 FG-15、FG-5 和

FG-3）。微通道的总长度为 62 mm，宽度为 55.2 
mm。完整的微通道几何参数如表2所示。

1.3 数据处理与不确定分析

导热铜柱四周被绝热材料包裹，故有效热通量

根据一维导热定律计算。

qeff = Qeff

A (1)
Qeff = kcu A

ΔTi,j
Δxi,j

(2)
式中，kcu是纯铜的热导率，取值为 384 W·m-1·

K-1；ΔTi,j是导热铜柱轴向的测温点的温度梯度，K；

Δxi,j是导热铜柱轴向的测温点的间距（3mm）。

热损失由能量守恒定律计算：

Qloss = Qin - Qeff (3)
式中，Qin表示直流稳压电源输出的总电功率，

W。热损失通过预实验标定，所选工况对应本实验

图1 流动沸腾实验回路示意图

Fig.1 Schematic diagram of the flow boiling experimental loop

图2 测试模块爆炸图

Fig.2 Exploded view of the test module

··4
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范围内较大的热损失水平，因此可用于保守评估系

统热损失。图 4 展示了 FG-5 型热沉在质量通量为

35.6 kg·m-2·s-1时，输入功率 600 W以内的热损失曲

线。结果表明，热损失约占输入功率的2%~16%。

两相传热系数（HTC）用于表征微通道内流动沸

腾传热性能，按下式计算：

have = qeff

Tw - Tl
(4)

Tw,ave = 1
5 ∑

i = 1

5
Tw,i (5)

Tl = Tout + Tin2 (6)
式中，Tw, ave表示热沉底板的平均温度，℃；Tl表示

工质的温度；Ti表示导热铜柱顶端的五个测温点的

测量温度；Tin表示工质的入口温度；Tout表示工质的

出口温度。

壁面过热度计算公式为：
ΔTsat = Tw,ave - Tl (7)

基于能量平衡，出口干度可表示为：

xout = Qeff - Mcp (Tsat - T in )
Mhf

(8)
其中，M 是质量流量；cp表示定压比热容；Tsat为

R134a的饱和温度；hf是工质的汽化潜热。

质量通量（G）表示微通道热沉中单个通道内工

质的流量。

G = ρV
NAN

(9)
式中，ρ 表示工质的密度，kg/m3；V 表示总体积

流量，m3/s；N表示微通道的个数；AN是单个微通道的

截面积，m2。

根据Moffat[31]提出的不确定度传递方法，对主要

测量参数的不确定性进行评估。实验不确定度主

要来源于传感器精度，电源电压和电流等。计算可

得有效热通量的不确定度为 4.2%，传热系数的最大

不确定度为 7.4%，满足微通道流动沸腾实验的精度

要求。详细的不确定度汇总于表3。
2 结果与讨论

2.1 沸腾曲线

图 5展示了在入口过冷度 ΔTsub为 15 K 条件下，

不同质量通量（35.6、59.4、83.1 kg·m-2·s-1）时三种微

图3 加热铜柱及热沉示意图

Fig.3 Schematic diagram of the heating copper column and heat sink
表 2　通道几何参数

Table 2　Channel geometric parameters

样品

FG-15
FG-5
FG-3

肋宽

(mm)
0.2
0.2
0.2

肋高

(mm)
3
3
3

肋长

(mm)
62
62
62

肋间距

(mm)
0.2
0.6
1

水力直径

(mm)
0.375

1
1.5

深宽比

15
5
3

通道

数量

138
69
46

图4 不同输入功率下的热损失

Fig.4 Heat loss under different input powers

··5
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通道结构（FG-15，FG-5，FG-3）的有效热通量随壁

面过热度变化的流动沸腾曲线。在所有测试的质

量通量下，随着热通量的增加，壁面过热度均呈上

升趋势，体现出典型的微通道内流动沸腾特征。在

低热通量区，各结构曲线差异较小，说明此时以单

相强制对流或初始核态沸腾为主，汽泡生成较少，

表面尺寸影响有限。随着热通量增加，曲线斜率发

生变化，进入充分核态沸腾区，此时壁面过热度增

长减缓，传热效率得到提升，不同深宽比的影响逐

渐显现。

对比不同深宽比的微通道，在相同质量通量和

过热度下，FG-15曲线整体位于左侧，即在相同热通

量下对应更低的壁面过热度，表明其具有更优的传

热性能。但在三种质量通量下，其CHF均低于其他

两种结构热沉，最大CHF为 426.4 kW/m2。这表明过

大的深宽比虽然更早的发生沸腾，但由于肋间距过

小，在高过热度下会限制汽泡的生长与排出，导致

局部蒸汽聚集，削弱传热强化效果。而 FG-5 微通

道沸腾曲线位于两者之间，表明适中的深宽比能在

汽泡成核与通道流通性之间取得更好平衡。在汽

液分离方面具有一定优势，能实现更优的传热性

能。且随着质量通量的增加，FG-5的沸腾曲线逐渐

接近 FG-15。在质量通量为 83.1 kg·m-2·s-1的条件

下，其最大 CHF 为 685.9 kW/m2，对应散热功率达

表 3　实验不确定度

Table 3　Experimental Uncertainty.

参数

温度T

电压U

电流 I

压力P

压差ΔP

体积流量V

传热系数 have

热通量 q

不确定度

±0.5 K
±0.02%
±0.05%
0.075%
0.075%
0.25%
7.4%
4.2%

（a） G = 35.6 kg·m-2·s-1

（c） G = 83.1 kg·m-2·s-1

（b） G = 59.4 kg·m-2·s-1

图5　不同质量通量下的沸腾曲线

Fig.5　Boiling curves under different mass fluxes
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1543 W，热源温度仅 71.4℃。在不同质量通量条件

下，FG-3在各质量通量下虽可实现更高热通量，但

是在相同热通量下具有更高的壁面过热度。在质

量通量为 83.1 kg·m-2·s-1 的条件下，其最大 CHF 为

778.7 kW/m2，对应散热功率达 1752W，热源温度为

79.3℃。

值得指出的是，沸腾曲线的演变与通道内流型

的转变密切相关。图 6 在质量通量 83.1 kg·m-2·s-1

的条件下，以 FG-5的微通道为例，直观地展示了随

着热通量增加，微通道内 R134a两相流型的演变过

程。在低热通量区间（81.4~130.2 kW/m2），通道内流

型以泡状流为主导。此时热通量较低，液体汽化率

有限，大量尺寸小于通道直径的离散蒸汽泡均匀分

布于连续液相中，汽泡在浮力与流体剪切力的共同

作用下随主流体快速流动。该阶段核态沸腾占据

主导地位，汽泡成核频率较低、生长缓慢，生成后迅

速被液相带走，未发生明显聚并。

当热通量提升至中等区间（175.7~272 kW/m2），

随着热通量增大，汽化强度显著提高，汽泡数量与

尺寸同步增长，汽泡间的聚并效应愈发显著，逐渐

形成长度接近或超过通道直径的拉长汽泡，流型由

泡状流过渡为弹状流。此时气相体积分数大幅提

升，气相成为非连续主导相。弹状汽泡与通道壁面

的接触面积、相互作用强度显著增加，强化了壁面

附近的对流扰动与换热。

当热通量进一步升高至 315.6 kW/m2的高热通

量区域，弹状汽泡持续聚并、拉长，最终在通道截面

上形成连续的液环包裹中心汽柱的环状流。此时

气相完全占据通道核心区域并成为连续相，液相则

以薄液膜的形式紧贴通道壁面流动，流场的流速差

与密度差达到最大。环状流是微通道内流动沸腾

的典型高负荷流型，其传热主要依赖液膜的蒸发与

强制对流换热，换热效率显著高于其他流型阶段。

这一演变过程清晰表明，热通量是调控微通道内两

相流型演化的核心驱动参数，流型的转变直接反映

了沸腾传热性能的阶段性变化。

质量通量对微通道内R134a的沸腾曲线具有显

著调控作用。在相同深宽比与过冷度条件下，沸腾

曲线随质量通量提升整体向更高热通量区间偏移，

且CHF显著增大。对于 FG-5，质量通量从 35.6 kg·
m-2·s-1提升至 83.1 kg·m-2·s-1，对应工况下的 CHF可

从约 252.5 kW/m2 提升至 685.9 kW/m2，增幅超过

172%。更高的质量通量意味着流体在微通道内的

流速更快，一方面增强了对传热表面的剪切冲刷作

用，加速了汽泡从壁面的脱离与携带，避免了汽泡

在壁面附近聚集形成蒸汽膜，维持了核态沸腾的高

图6 不同加热热通量下微通道内汽泡流型演变

Fig.6 Evolution of bubble flow patterns in microchannel under different heating powers
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效传热区间。另一方面，高速流动强化了液体与壁

面间的对流换热，提升了单相强制对流在总传热中

的贡献，同时抑制了热边界层的增厚，使壁面过热

度维持在更优水平，从而实现更高的热通量承载

能力。

图 7 展示了在固定深宽比（FG-5）和加热热通

量（qeff = 175.7 kW/m2）条件下，质量通量对微通道内

汽泡形态与流型演变的影响规律。当质量通量较

低时（G = 35.6 kg·m-2·s-1），通道内呈现典型的环状

流特征。连续的蒸汽相沿通道中心高速流动，壁面

维持一层连续稳定的薄液膜。随着质量通量增大

至 59.4 kg·m-2·s-1，流型开始向弹状流过渡。蒸汽相

的连续性被破坏，通道内出现拉长的柱状汽弹，汽

弹之间被较厚的液塞隔开，液膜厚度显著增加。当

质量通量进一步提高至 83.1 kg·m-2·s-1时，通道内呈

现出稳定的弹状流特征。汽泡呈明显的拉长柱状，

尺寸接近通道直径，汽弹与液塞交替出现液相占比

明显增大。

在恒定热通量，低质量通量条件时，液相流速

较低，蒸汽相在剪切作用下易形成连续汽芯，同时

由于液膜受重力及表面张力影响较均匀，从而维持

环状流结构。随着质量通量增加，液相流速增大，

液相惯性力增强，对蒸汽相的冲刷和切割作用加

剧，导致连续汽芯被破坏，分裂为离散的拉长汽泡，

推动流型向弹状流转换。当质量通量进一步提高

时，液相占据主导地位，汽泡进一步分散，形成典型

的弹状流。这一现象表明，增大质量通量会抑制环

状流的稳定发展，促进弹状流形成。此外，质量通

量和深宽比对流型的调控机制存在明显差异。深

宽比主要通过几何约束改变汽泡的横向生长空间，

而质量通量主要通过改变液相惯性力和汽液界面

剪切力来影响蒸汽相的连续性。

图 8 展示了不同微通道结构下，流型随出口干

度及质量通量的分布特征。总体而言，出口干度是

决定汽相含量及连续性的关键参数。在低干度区

域，工质汽化程度较低，通道内生成的汽泡数量和

尺寸均相对有限，汽泡彼此分离并分散于连续液相

中，通道主体仍由液相占据，因此主要表现为泡状

流。随着出口平衡干度逐渐增加，蒸汽生成量和气

相体积分数持续升高，汽泡间的碰撞与聚并行为增

强，气相沿流动方向逐渐拉伸并趋于连续，流型由

离散泡状流依次向弹状流及具有连续汽芯特征的

环状流演化。

不同微通道结构因水力直径差异导致总质量

流量不同，进而影响相同加热功率下的出口干度水

平。在相同质量通量下，FG-15的总流通截面积最

小，因而对应的总质量流量最低。在相同加热功率

下，单位质量工质所获得的焓升更大，使其出口干

度更易达到较高水平。与此同时，FG-15较小的水

力直径和较强的横向约束作用会限制汽泡的横向

扩展，促进汽泡沿流动方向拉伸、聚并并形成连续

汽相核心，因此更容易呈现明显的环状流特征。相

比之下，FG-5具有适中的水力直径、总质量流量和

通道约束强度，既能够促进汽泡聚并和轴向拉伸，

又可保留一定厚度的液塞及壁面液膜，使弹状流能

够在较宽的干度和质量通量范围内稳定存在。这

图7 质量通量对两相流型的影响

Fig.7 Effect of mass flux on two-phase flow patterns
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种汽弹—液塞交替流动有利于增强近壁液体更新，

并在汽相输运与壁面再润湿之间形成较好的平衡。

FG-3的总流通截面积最大，在相同质量通量下对应

的总质量流量最高，因此在相同加热条件下通常具

有较低的出口干度。此外，其较大的水力直径减弱

了汽泡的几何约束及聚并程度，使其在中低干度区

域主要维持离散泡状流。只有当出口干度进一步

升高、汽相含量显著增加时，汽泡才逐渐聚并和拉

长，并依次向弹状流及环状流转变。

2.2 传热系数特性

图 9展示了不同质量通量条件下的有效传热系

数随热通量的变化规律。分析结果表明，传热系数

对热通量与质量通量均呈现强烈的依赖性。在核

态沸腾主导的区间内，传热系数随有效热通量的升

高呈显著递增趋势。这源于汽泡成核频率、生长速

率及脱离频率的同步提升，强化了相变潜热交换与

对流扰动。而在相同热通量下，更高的质量通量通

常对应更优的换热性能。这是因为高速流体对壁

面的剪切冲刷作用更强，既加速了汽泡脱离与液体

补位，又抑制了热边界层增厚，使强制对流与核态

沸腾的协同换热效应得到充分发挥。对于FG-5，在

质量通量为 83.1 kg·m-2·s-1的条件下，传热系数最高

达 24.1 kW·m-2·K-1，较质量通量为 35.6 kg·m-2·s-1条

件 下 的 最 大 传 热 系 数（15.4 kW·m-2·K-1）提 高

56.5％。

进一步对比不同深宽比的传热性能可见，深宽

比对换热性能的调控规律与质量通量密切相关。

在低质量通量（35.6 kg·m-2·s-1）下，FG-15 展现出相

对更高的传热系数，这得益于其更密集的肋结构提

供了更多成核位点，在低速流动下仍能维持高效的

汽泡成核与相变换热。而当质量通量提升至 59.4 
kg·m-2·s-1及 83.1 kg·m-2·s-1后，FG-5 在高热通量区

间的换热优势逐渐凸显，成为最优结构参数。这是

（a） FG-15

（c） FG-3

（b） FG-5

图8　流型转变图

Fig.8　Flow pattern map
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因为较大深宽比（FG-15）的微通道具有更小的肋间

距。在高速流动下会限制汽泡生长与排出，易引发

局部蒸汽阻塞甚至提前干涸，削弱了传热持续性。

较小的深宽比（FG-3）虽改善了流通性，但成核位点

密度降低，汽泡聚并与扰动效应减弱，导致传热强

化效果不足。而深宽比适中的微通道（FG-5）则实

现了成核位点密度与通道流通性的最佳平衡。既

保留了充足的成核位点以促进汽泡高效生成，又为

汽泡脱离、液体补充提供了足够空间，避免了大深

宽比下的蒸汽阻塞问题。同时相比大深宽比维持

了更密集的传热面积，使核态沸腾与对流换热的协

同效应最大化，最终在高质量通量、高热通量工况

下展现出最优的传热强化性能。

图 10 在固定质量通量（G = 83.1 kg·m-2·s-1）的

条件下，进一步比较了不同深宽比对微通道内

R134a两相流型的影响。从可视化结果可以清晰看

出，深宽比通过改变汽泡成核、生长、聚并及脱离的

空间环境，对汽泡形态、尺寸分布与整体流型结构

均产生显著影响，进而决定了不同结构热沉的传热

性能差异。

在较低热通量下，三种微通道内两相流型均以

泡状流为主。但 FG-15和 FG-5微通道中已出现大

量汽泡成核，而 FG-3由于流通截面宽、单位体积内

成核位点密度相对较低，因此汽泡数量较少。泡状

流的特点是液相占比大、液体补充充分，因此能承

载更高的热通量，但其传热系数最低，主要依靠单

相强制对流和少量核态沸腾，相变扰动较弱。

当热通量升高至 130.2 kW/m2时，不同深宽比的

微通道流型差异开始显现。对于深宽比较小的

FG‑3微通道，汽泡数量显著增加。但由于流道宽度

充足，汽泡在横向与纵向均具备充分的生长空间，

流型整体仍以典型的泡状流为主。较大的通道宽

度在一定程度上削弱了汽泡间的碰撞概率与合并

（a） G = 35.6 kg·m-2·s-1

（c） G = 83.1 kg·m-2·s-1

（b） G = 59.4 kg·m-2·s-1

图9　不同质量通量下的传热系数曲线

Fig.9　Heat transfer coefficient curves under different mass fluxes
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趋势，汽泡尺寸普遍偏小且分布高度分散，难以形

成能够显著强化传热的弹状结构。这种分散泡状

流虽然流动阻力相对较低，但相变扰动与界面换热

强度有限，因此传热系数较低。

对于深宽比适中的FG‑5微通道，流型呈现为泡

状流向弹状流过渡的混合状态。汽泡尺寸明显增

大且在通道内分布均匀。汽泡的聚并、变形与脱离

过程十分活跃。适中的流道宽度既保证了足够的

成核密度，又为汽泡合并提供了适宜的空间约束，

使相变扰动与对流剪切实现最优协同。弹状流传

热系数中等，介于环状流和泡状流之间，但其 CHF
较高，能够在维持较好传热性能的同时承载较高的

热通量，是核态沸腾与强制对流耦合作用下综合性

能最优的流型特征（图 11）。而对于深宽比较大的

FG‑15 通道，狭窄的流道空间对汽泡的横向生长形

成强烈限制。汽泡在流体剪切作用下被显著拉长，

呈现出明显的受限流动特征。泡状流难以稳定存

在，更易快速向受限环状流转变。这种流型在一定

程度上依靠薄膜蒸发提升了传热系数，但同时也容

易引发局部蒸汽聚集与流动阻塞风险，使得其在高

热通量条件下的传热性能受到抑制。

随着热流的进一步增加，FG-3微通道中汽泡继

续生长、合并。但由于通道宽度较大、对汽泡的几

何约束较弱，汽泡难以形成连续的蒸汽核心，流型

仍然以泡状流为主，仅局部出现短小的弹状汽泡。

FG-5微通道中，汽泡进一步合并，并沿流向拉伸，形

成了稳定的弹状流。气相沿通道中心连续流动，壁

面覆盖薄液膜，传热效率显著提升。FG-15微通道

中，由于通道宽度的强约束，汽泡几乎完全占据截

面，形成了典型的环状流，传热系数达到峰值，但液

膜极薄，在高热流下易发生局部干涸，导致 CHF
最低。

综上所述，深宽比通过调控汽泡的受限程度与

聚并行为，直接影响流型的转变，进而决定了传热

系数与 CHF 之间的权衡关系。减小深宽比（FG-3）
倾向于维持分散泡状流，延迟流型向弹状流或环状

流的转变，获得最高的CHF但传热系数最低。增大

深宽比（FG-15）则加速流型向受限环状流演进，传

热系数最高，但更易产生局部干涸风险，CHF最低。

适中的深宽比（FG-5）则能够在汽泡成核与热通量

承载能力之间取得最佳平衡，从而获得最优的综合

散热性能。

2.3 压降特性

图 12 对比了不同微通道结构在各质量通量下

的压降 ΔP 随热通量的变化规律。结果表明，所有

工况下压降均随热通量单调递增，且在中高热通量

区间呈现明显的加速上升趋势。这一现象源于沸

腾强度随热流的增加而增强。随着输入功率提升，

更多液体汽化为蒸汽，通道内气相体积分数显著升

高，两相流的密度差与流速差增大，同时汽泡间的

合并、挤压及与壁面的摩擦扰动显著增强，最终导

致摩擦压降、加速压降及局部压降的快速攀升。

摩擦压降主要受到通道水力直径、润湿周长、

汽液相速度、液相滞留和界面剪切的影响。加速压

降源于蒸发过程中汽相质量分数增加、混合物密度

降低以及汽液相速度变化。局部压降则与进出口

收缩和扩张、流体转向以及入口腔体内的流量重新

分配有关。在相同质量通量和热通量下，三种微通

图10 微通道深宽比对两相流型的影响

Fig.9 The effect of microchannel aspect ratio on two-phase flow patterns
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图11 微通道截面内汽泡行为示意图

Fig.11 Schematic of vapor bubble behavior in microchannel cross-section

（a） G = 35.6 kg·m-2·s-1

（c） G = 83.1 kg·m-2·s-1

（b） G = 59.4 kg·m-2·s-1

图12　不同微通道热沉的压降对比

Fig.12　Comparison of pressure drop for different microchannel heat sinks

··12



www.hgxb.com.cn第XX期

道结构表现出明显不同的压降特性，其中 FG-3 的

总压降始终最高，FG-15最低，FG-5介于二者之间。

对于小深宽比的 FG-3，其单通道流通截面积更大，

在相同质量通量下对应的体积流量更高，流体流经

进出口时的局部扩张与收缩阻力显著增强。与此

同时，可视化结果表明，FG-3中主要呈现离散泡状

流。较宽的流道为汽泡生长、迁移和聚并提供了更

大的空间，使汽相分布具有较强的非均匀性。离散

汽泡在运动过程中会引起局部液体加速、回流、界

面变形以及频繁的汽液动量交换，从而增强两相流

动扰动和能量耗散。因此，FG-3较高的总压降可能

是较大总流量、两相摩擦、汽泡诱导的局部扰动以

及进出口局部损失共同作用的结果。相比之下，大

深宽比的 FG-15具有较小的水力直径。然而，其总

流通截面积较小，在相同质量通量下对应的总质量

流量和总体积流量较低，从而减弱了进出口的局部

损失。此外，FG-15中汽泡受到更强的几何约束，在

较高热通量下更易沿流动方向拉伸并形成连续汽

相核心，液相则以较薄液膜形式沿壁面流动。相较

于离散泡状流，较连续的汽相结构可在一定程度上

减少汽泡反复膨胀、重排和横向迁移所引起的局部

扰动。尽管较小的水力直径可能提高通道内摩擦

压降，但较低的总流量以及相对连续的两相流动结

构可能削弱局部压降和部分相间动量耗散，使 FG-
15在本实验范围内表现出最低的总压降。FG-5的

水力直径、总流通面积和通道约束强度均处于两者

之间，其流型主要表现为汽弹与液塞交替运动的弹

状流。因此，FG-5在通道摩擦、进出口局部损失及

两相界面扰动之间保持了相对适中的水平，使其总

压降低于FG-3而高于FG-15。
此外，质量通量对压降的正向驱动作用同样显

著。在相同热通量与深宽比下，高质量通量（G = 
83.1 kg·m-2·s-1）工况的压降始终高于低质量通量

（G = 35.6 kg·m-2·s-1）工况。这是因为更高的质量通

量意味着流体流速更快，单相摩擦压降与两相加速

压降均呈指数级增长，同时高速流体对汽泡的剪切

作用更强，加剧了两相流的扰动与能量耗散，最终

表现为整体流动阻力的显著提升。

3 结 论
本研究针对R134a在矩形微通道内的流动沸腾

传热与压降特性开展了系统实验研究，分析了入口

过冷度 15 K 的条件下，不同质量通量（35.6、59.4、
83.1 kg·m-2·s-1）及不同深宽比（15、5、3）对传热性

能、流动特性及汽泡流型演变的影响机制。主要研

究结果如下：

（1）深宽比及质量通量对换热性能具有显著影

响。在低质量通量（35.6 kg·m-2·s-1）下，FG-15具有

最高的传热系数和最低的壁面温度。而在中高质

量通量条件下，FG-5综合性能最佳，峰值传热系数

达 24.1 kW·m-2·K-1，最大散热功率为 1543 W，对应

热源温度仅 71.4℃。FG-5 能够在汽泡成核与维持

流动稳定之间取得平衡，而 FG-15因肋间距过小易

导致汽泡过度约束和局部干涸。FG-3则因肋间距

过大导致汽泡聚并不足，传热强化减弱。

（2）两相总压降随热通量和质量通量增加而单

调上升，尤其在高热通量区呈加速增长趋势。热通

量升高会增加汽相生成量、汽液界面剪切及局部流

动扰动。质量通量升高则会增强壁面摩擦、界面摩

擦以及进出口局部动压损失。不同结构中，FG-3压

降最大，FG-15最小，FG-5处于中间水平。FG-3具

有最大的总流通面积和总质量流量，其进出口及流

量分配区域的局部损失可能相对较大，同时泡状流

中离散气泡的生长和运动可能增强液相摩擦、汽液

界面动量交换及局部流体加速。FG-15虽然水力直

径最小，但其总质量流量最低，并更易形成沿流动

方向连续发展的汽相结构，从而可能减弱离散气泡

和液塞引起的间歇性堵塞。

（3）可视化结果揭示了流型演变对传热、压降

特性的内在联系。在相同质量通量与热通量下，大

深宽比的微通道（FG-15）趋向环状流，传热系数最

高，但极易诱发局部干涸现象，CHF最低；FG-5为典

型弹状流；FG-3仍为离散泡状流，传热系数最低，但

补液能力充足，CHF 最高。因此，适中的深宽比在

强化换热与抑制干涸、降低压降之间取得了更优平

衡，这解释了 FG-5在不同质量通量下的传热优势。

此外，随质量通量增大，流型由环状流向弹状流逐

步转变。
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