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1.1 空调管路内存在冷媒流动异音问题

 冷媒流动异音的表现形式多样：从冷凝器出口到蒸发器进口这一段管路中，制冷剂始终

处于两相状态，两相冷媒在流动中会遇到突缩、突扩、分路、台阶、拐弯等障碍，使得

气泡的形成、长大和破裂过程复杂，导致流动噪音的表现形式多样化。

 降低冷媒异音的前提是了解两相制冷剂流动噪音产生机理：包括节流流动噪音机理、分

流流动噪音机理等。



1.2 解决冷媒流动噪音问题需要开展的研究

 冷媒流型变化规律：掌握不同工况下冷媒在管路中的流型特征，获得流型与噪音的关系。

 复杂相变的机理：掌握节流过程中冷媒相变空化的机制，获得冷媒相变与噪音的关系。

 流动噪音的降噪思路：从单体阀类部件结构优化、整个管路系统结构优化、以及冷媒流

动参数控制三个层面上综合考虑降噪改进方法。
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2.1 流型研究的目的

获得水平管内流型变化规律及流型转化条件

水平管内流型转化条件

• 波状分层流和间歇流或弥散环状流转

化条件

水平管内常见的两相流型

 基本流型：泡状流、塞状流、弹状

流、分层流、波状流和环状流

• 分层流与波状分层流转化条件

• 间歇流与弥散泡状流转化条件

F、K、T为表示

流型转化边界的

无量纲数



2.1 流型研究的目的

竖直管内流型转化条件

• 泡状流与弥散泡状流转化条件

竖直管内常见的两相流型

 基本流型：泡状流、弹状流和环状

流，无分层流

 过渡流型：弥散泡状流、搅混流

（乳沫状流）、细束环状流等 • 泡状流与弹状流转化条件

• 环状流与搅混流转化条件

• 弹状流与搅混流转化条件

获得竖直管内流型变化规律及流型转化条件



2.2 冷媒流型可视化实验方法

流型可视化实验台

 试验台：主要包括储液罐、水泵、球阀、电加热模块、温度传感器T1和T2、

调压器、半导体制冷模块、4个流量计以及实验样件。

 循环工质：采用常压制冷剂 R141b。



2.2 冷媒流型可视化实验方法

实验样件

 试验样件：长度L>15倍的管内径D的圆管

D=4.8mm，L=100mm
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2.3 水平管内R141b流型可视化研究



3.1 R32流型图研究思路

水平管两相流型转化图

竖直管两相流型转化图

利用R141b流型转化的模拟设置，选取适当的工
况点模拟计算R32的流型转化规律

Fluent模拟计算R141b制冷剂的流型转化规律，
并与实验结果进行对比修正，并优化模拟设置

基于有限个模拟测点修正流型图中流型转化曲线
函数的系数，使流型转化曲线介于两种流型中间

通过实验绘制R141b的流型转化图，确定流型转
化曲线的函数类型



3.2 流型模拟方法

计算模型 模拟方法的比较 模拟方法的确定

实验样件

 长直圆管

 D=4.8mm，L=100mm

计算模型

 长直圆管

 D=4.8mm，L=50mm/100mm/150mm

 最小网格尺寸为0.1，边界层区域绘有边界层网格

 实验样件：长度L>15倍的管内径D的圆管

D=4.8mm，L=100mm

 模拟模型：管径与实验样件保持一致；在保证制冷剂进入圆管后流型充分发展的情况下，

选取合适长度的圆管，减少计算量



3.2 流型模拟方法

质量流量入口模拟方法 速度入口模拟方法

 冷媒选取R141b（已有R141b流型图）、
R32（真实制冷剂）；

 入口取为质量流量入口,根据要求输
入气相质量流量和液相质量流量；

 管径保持4.8mm；

 根据常温条件下冷媒R141b的饱和物
性，入口压力选为0.06MPa；

 采用VOF模型

 湍流模型选取k-ε模型；

 长直圆管水平安装

 冷媒选取R141b（已有R141b流型图）、
R32（真实制冷剂）；

 入口取为质量流量入口,根据要求输
入气液两相总流速和空泡系数；

 管径保持4.8mm；

 根据常温条件下冷媒R141b的饱和物
性，入口压力选为0.06MPa；

 采用VOF模型

 湍流模型选取k-ε模型；

 长直圆管水平安装

 根据文献调研的情况，两相流流型模拟常采用VOF模型作为模拟模型、standard k-e作为

湍流模型。入口边界条件的选取一般有两类：质量流量入口、速度入口

 质量流量入口需要分别输入气相和液相的质量流量，但不能直接确定空泡系数。

 速度入口可以输入空泡系数和总流速，但不能分别给出气相和液相的流动速度。

计算模型 模拟方法的比较 模拟方法的确定



3.2 流型模拟方法

 质量流量入口模拟结果：能够实现弹状流、泡状流和层状流，但不能模拟得到环状流。

R141b制冷剂气液两相密度相差103倍，干度为0.1-0.2时空泡系数很小；模拟得到的空泡

系数要小于真实的空泡系数，因此整个流动过程中液相占比很少，模拟效果不理想。

 速度入口模拟结果：采用R141b制冷剂，能够实现弹状流、泡状流、环状流和层状流。

 结论：按照速度入口边界条件模拟制冷剂的流型转换规律。

 注：波纹流的运动特性与层状流类似，可归为层状流

质量流量入口模拟结果 速度入口模拟结果

弹状流

泡状流

层状流

弹状流

泡状流

层状流

环状流未模拟得到环状流

计算模型 模拟方法的比较 模拟方法的确定



3.3 R141b流型模拟结果

泡状流型 环状流型

弹状流型 层状流型

 红色为气相，蓝色为液相



3.4 R141b流型模拟结果与实验结果的对比

对模拟和实验结果进行对比发现：

 离散泡状流的模拟和实验结果基本吻合；

 实验得到的弹状流区间内选取的工况点

在模拟结果中仍保持弹状流；

 实验得到的环状流区间内选取的工况点

在模拟结果中显示为弹状流；

 实验得到的波纹流区间内选取的工况点

在模拟结果中显示为环状流；

 实验得到的分层流区间内选取的工况点

在模拟结果中仍保持分层流；

注：层状流和波纹流对冷媒流动影响规律

类似，分析中可合并为一类。



3.5 R32流型模拟结果



3.6 R32流型与R141b流型对比

将R32流型图与R141b流型图对比发现：

 相比于R141b流型图，R32流型图中

弹状流区域和层状流区域减小，环

状流及泡状流区域增大。

 在气液折算流速均较低的工况下，

由于R32气液两相密度比远大于

R141b，相同折算速度条件下制冷剂

空泡系数更小，液相堆积情况明显，

液相与管内顶部直接接触，表面张

力的作用克服重力形成弹状流。



4.1 节流过程分析

冷媒节流
过程中，
压力先骤
降后回升

 节流过程中存在空化相变：冷媒以高压过冷态进入节流突缩区域中，压力骤降，冷媒中

的微小气核不断长大成气泡；经过节流区后压力回升，气泡又发生溃灭，从而辐射出能

量产生流动噪音。



4.2 节流过程空化传质模型

Singhal-Et-Al 空化模型：

 当前制冷剂压力低于饱和压力时，发生

从液相到气相的传质；

 当前制冷剂压力高于饱和压力时，发生

从气相到液相的传质。

空化传质模型判断是否空化的条件



4.3 节流中空化过程的模拟

液相流体经分流腔

向各支路进行分配时，

在各支路壁面上会产

生空化作用，液体中

的小气核会长大成气

泡并聚集在壁面上。

在管路突缩处，高的湍

动能会导致该区域的空化传

质率较高，产生高的局部相

变率，使得气相逐渐积累并

随着主流运动。

计算模型 相体积分布云图

空化传质率云图

设置项 说明

多相流模型 Mixture模型

能量方程 开启

湍流模型 Realizable k-e模型

材料 R32液相和R32气
相(10℃下的饱和
物性参数)

相变 空化相变过程，
空化压力0.3Mpa

边界条件 温度入口283k、
压力入口1.1Mpa，
压力出口0.1Mpa



噪音问题1：冷媒相变空化剧烈，空化气泡的

产生与溃灭过程可能辐射啸叫噪声；

5.1 电子膨胀阀流动噪音分析

噪音问题2：高速冷媒冲击阀针引起自激振荡，

产生高频噪声；

噪音问题3：流道突缩突扩引起复杂涡流变化，

易产生湍流噪音。



5.2 双向流通单向节流阀的流动噪音分析

 空调器中采用的另一种形式节流阀：单向节流过程中，阀芯运动至一侧端面，冷媒只能

从阀芯的细小通道流动；反向流通过程中，阀芯运动至另一侧端面，冷媒能够从阀芯外

侧的通流孔流出。

 噪音问题：1)节流过程的冷媒流动噪音；2)阀芯运动的金属撞击噪音。

问题1：节流孔直径小，节流孔前后空间突扩，导致压降变化剧烈

问题2：阀芯与阀座撞击时会产生撞击噪音，且阀芯轴向窜动和径向转动时会

产生金属摩擦噪音。
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