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摘　 要　 本文针对 ５ ｍｍ 微肋管内 Ｒ４０４Ａ 流动沸腾换热进行实验研究ꎬ并将研究结果与筛选出的一批换热模型进行适配性验

证ꎮ 实验工况:热流密度 ５~２５ ｋＷ / ｍ２、饱和温度 ０ ℃、质量流率 ２００~５００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)、干度为 ０.１~０.９ꎮ 结果表明:Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙ￣
ａｎ 等的模型由于工质热物性差异较大ꎬ过高的预测了部分数据ꎻＬｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ 等的模型低估了热流密度对传热系数的影响ꎬ过
低的预测了实验数据ꎻＳ. Ｍ. Ｋｉｍ 等的模型不能体现高干度区域传热系数的衰减ꎬ整体预测精度不高ꎻＫ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等的模型能够

很好的解释管内传热的过程ꎬ同时预测精度较高ꎬ平均绝对偏差仅 ２７.４６％ꎮ 乘以修正系数 １.３７２ 后的模型平均绝对偏差仅为

８ ９５％ꎬ落在 ３０％偏差带上的数据多达 ９８.１８％ꎮ
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　 　 由于部分制冷剂对臭氧层的破坏ꎬＣＦＣｓ、ＨＣＦＣｓ
类工质的替代一直是国际上的热门话题[１]ꎮ 三元近

共沸制冷剂 Ｒ４０４Ａ 作为一种典型的替代物ꎬ具有良

好的热力性能和极高的安全等级[２]ꎬ得到很多国家

的认可ꎬ目前广泛应用于冷藏运输等商业市场ꎮ
换热器紧凑化可以减小制冷剂泄漏造成的环境

污染ꎬ同时缓解全球能源危机ꎮ 缩小管径的直接影响

就是管内表面传热系数的提升和制冷剂充注量的减

少ꎬ由于壁厚和工质液膜的减薄ꎬ极大的提升了单位

体积制冷剂与内壁的接触面积ꎬ换热效果得到有效提

升[３－４]ꎮ 目前国内外学者对制冷工质在小管径或微

通道中的换热特性进行了大量研究[５－１０]ꎬ但由于混合

工质在管内蒸发过程相比纯工质更加复杂ꎬ针对混合

工质的两相沸腾换热预测模型较少ꎮ 已有的研究结

果或预测模型多数是针对各自的研究对象以及有限

的测试工况ꎬ不同研究者对细小管径内相变流动换热

机理存在分歧ꎮ
对于微肋管内流动沸腾换热研究与模型预测ꎬＳ.

Ｋｏｙａｍａ 等[１１] 将核态沸腾表面传热系数与对流沸腾

表面传热系数算数叠加ꎬ提出了微肋管的沸腾表面传

热系数模型ꎬ该模型包含平均内径、质量流速及工质

各相的物性参数等因子ꎬ但忽略了肋片的几何参数ꎮ
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Ａ. Ｃａｖａｌｌｉｎｉ 等[１２]提出了混合工质沸腾表面传热系数

模型ꎬ也采用了简单的算数叠加ꎬ研究得到微肋管的

表面传热系数与齿高、螺纹数、内径、内壁温度、质量

流速等因素有关ꎬ该模型还考虑了混合工质的温度滑

移ꎮ Ｊ. Ｒ. Ｔｈｏｍｅ 等[１３] 于 １９９７ 年提出了水平微肋管

内的沸腾换热模型ꎬ使用渐近线法叠加两种换热方

式ꎬ该模型适用于环状流ꎮ 他认为核态沸腾系数看作

热流密度的函数ꎬ同时考虑到对流表面传热系数受强

化管的作用ꎬ引入了修正系数ꎮ 就细小管径而言ꎬ
Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ 等[１４] 基于 Ｒ４１７Ａ 在水平微肋管内流

动沸腾的实验结果ꎬ以 Ｊ. Ｒ. Ｔｈｏｍｅ 等[１３]提出的微细

管模型为基础ꎬ调整对流表面传热系数ꎬ引入增强因

子拟合出新的模型ꎮ 新模型与实验数据对比表明ꎬ相
比 Ｊ. Ｒ. Ｔｈｏｍｅ 等[１３]的模型ꎬ该模型对其实验数据预

测精度较高ꎬ平均偏差减少 ３０％ ~ ５０％ꎮ Ｗｕ Ｚａｎ
等[１５]针对 Ｒ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 在 ５ｍｍ 微肋管内进行了对

流沸腾实验ꎬ并基于已有文献的数据开发了一种新的

通用半经验模型ꎮ 模型覆盖的直径范围为 ２ １~ １４ ８
ｍｍꎬ质量流速为 １００~６５０ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ适用于塞状流

和环状流ꎮ 统计结果显示该模型的平均绝对误差仅

为 １５ ４％ꎬ但其热流密度覆盖范围较窄ꎬ且与 Ｒ４０４Ａ
是否适配未知ꎮ

实际应用中ꎬ为了将小管径技术应用于冷藏车和

冷柜等冷链中末端产品ꎬ需针对 Ｒ４０４Ａ 在小管径内

沸腾换热特性拟合一个精确度较高的预测模型ꎮ 本

文进行 ５ ｍｍ 微肋管内 Ｒ４０４Ａ 的流动沸腾换热实验ꎬ
将实验数据与现有预测精度较高的模型进行对比ꎬ拟
合了与冷链用 Ｒ４０４Ａ 换热器匹配度较高的模型ꎬ为
小管径换热器在冷藏运输的推广提供理论指导ꎮ

１ 实验研究

１ １ 实验设备及循环描述
用于研究 Ｒ４０４Ａ 在 ５ ｍｍ 微肋管内沸腾传热的

实验装置如图 １ 所示ꎮ

图 １ 测试系统实验装置

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 实验装置共有两个循环回路:制冷剂主循环和载

冷剂二级循环ꎮ 制冷剂主循环回路包括实验段、可视

段、预热器、科式流量计、柱塞计量泵和储液器ꎻ二级

回路流经冷凝器和再冷器ꎬ使用乙二醇水溶液作为载

冷剂ꎮ
本实验研究的是制冷工质在管内的两相流动沸

腾换热ꎬ只需要为工质在管内的循环提供动力ꎬ不需

要将制冷剂压缩ꎮ 本实验装置使用柱塞计量泵代替

压缩机ꎬ既能精确调节制冷剂的质量流量ꎬ也有利于

降低实验装置运行时的系统压力ꎬ提高系统安全性

能ꎮ 储液器在整个系统中起缓冲与稳压的作用ꎬ保证

实验稳定运行ꎮ
主循环为 Ｒ４０４Ａ 制冷剂循环ꎬ过冷工质首先通

过柱塞计量泵被泵入科式流量计ꎬ科式流量计可以测

量液体的质量流量ꎬ配合柱塞泵的行程调节旋钮可实

现质量流量的精确控制ꎮ 随后流体进入预热器ꎬ预热

器用来控制测试段入口处流体特定的干度ꎮ 随后制

冷剂通过外径为 ５ ｍｍꎬ长度为 ５４０ ｍｍ 的水平微肋

铜管ꎬ在管内实现蒸发相变ꎮ 二级回路是载冷剂水溶

液回路ꎬ由恒温供液箱供液ꎬＰＩＤ 控制器可精确控制

溶液温度ꎮ 载冷剂水溶液流经冷凝器与再冷器ꎬ与主

回路制冷剂工质进行热交换ꎬ随后返回溶液箱ꎮ 其中

—４０１—
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冷凝器安置在实验段出口ꎬ通过控制载冷剂的质量流

量来调节测试段出口压力ꎻ再冷器安置在柱塞计量泵

入口处ꎬ保证泵入口工质呈过冷状态ꎬ避免发生气穴

现象ꎬ有利于减小振动提高泵的性能ꎬ并防止过流部

件发生腐蚀ꎮ 整个系统的温度由热电偶测量ꎬ压力通

过压力传感器和压差传感器测量ꎮ
实验段为一个根长为 ５４０ ｍｍꎬ外径为 ５ ｍｍ 的

微肋铜管ꎮ 管型依据标准 ＧＢ / Ｔ ２０９２８—２００７[１６] 选

定ꎬ微肋管结构如图 ２ 所示ꎬ几何参数如表 １ 所示ꎮ
实验段施加的热流密度来自外表面均匀缠绕的电加

热丝ꎮ 管壁温度由 Ｔ 型热电偶测量ꎬ热电偶焊接在

测试段的 ５ 个位置ꎮ 每个位置有 ４ 个热电偶ꎬ分别在

顶部、底部、左侧、右侧 ４ 个方位ꎬ每个方位间隔 ９０°ꎬ
具体的布置如图 ３ 所示ꎮ 为了减小漏热量带来的系统

误差ꎬ保证测量精度ꎬ在实验段外表面包有保温棉ꎮ 保

温材料选择聚乙烯ꎬ导热系数仅为 ０ ０３８ Ｗ/ (ｍＫ)ꎮ

图 ２ 微肋管的结构

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｆｉｎ ｔｕｂｅｓ

图 ３ 测试段热电偶轴向和径向布置(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.３ Ａｘｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｈａｓｅ

表 １ 微肋管结构参数

Ｔａｂ.１ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｆｉｎ ｔｕｂｅ

结构参数 数值

螺纹数 ３８

螺旋角 β / (°) １８

齿顶角 α / (°) ４０

底壁厚 Ｔｗ / ｍｍ ０ ２０

齿高 Ｈｆ / ｍｍ ０ １４

１ ２ 实验工况及测试方法
本实验系统通过调节预热器和实验段外表面电

加热丝的加热功率ꎬ实现对测试段工质入口干度和测

试段热流密度的控制ꎻ通过调节制冷剂的质量流量控

制实验系统的质量流速ꎬ调节冷凝器的质量流量可以

控制测试段出口压力ꎬ进一步控制测试段工质的饱和

压力ꎬ借助饱和压力和工质热物性计算软件 ＮＩＳＴ 可

以推算出制冷剂的饱和温度ꎮ 对管壁的温度、测试段

的热流密度、制冷剂的饱和温度等参数进行二次计

算ꎬ最终得出表面传热系数ꎮ 为了考察较为广泛的热

流密度、质量流速范围内的表面传热系数ꎬ并采集更

多的实验数据ꎬ最终进行更加可靠的模型适配性分

析ꎬ选取了如表 ２ 所示的实验工况ꎮ
表 ２ 实验测试工况

Ｔａｂ.２ Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 数值

质量流速 / (ｋｇ / (ｍ２ｓ)) ２００~５００

热流密度 / (ｋＷ / ｍ２) ５~２５

测试干度 ０ １~０ ９

饱和温度 / ℃ ０

２ 数据推导及不确定度分析

２ １ 实验数据推导
表面传热系数可由热流密度和管内壁温与饱和

温度的温差计算得到ꎮ 将圆管假设为具有内热源的

一维稳态导热模型ꎬ借助热电偶测得的管外壁温度:

Ｔｗꎬ ｉｎ ＝ Ｔｗꎬ ｏｕｔ －
ＱＤｉ

４λ
η(１ － ｌｎη) － １

１ － ｌｎη
é

ë
êê

ù

û
úú (１)

通过电功率计直接测得测试段的加热功率ꎬ随后

计算出测试段的热流密度:
—５０１—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

ｑ ＝ Ｑ
πＤｉＬ

(２)

计算可得表面传热系数:

α ＝ ｑ
Ｔｗꎬ ｉｎ － Ｔｒ

(３)

入口段干度和局部干度不能直接测得ꎬ可通过焓

值二次计算得到ꎮ 利用预热器上的能量守恒可以计

算出测试段的入口焓值:

ｈｐｒｅ ＝ ｈｓ ＋
Ｑｐｒｅ

ｍ
(４)

利用内插法计算出入口处的干度:

ｘｉｎ ＝
ｈｐｒｅ － ｈ１

ｈ２ － ｈ１
(５)

同理可得到测量点的局部干度:

ｘｉｎ ＝
ｈｚ － ｈ１

ｈ２ － ｈ１
(６)

ｈｚ ＝ ｈｐｒｅ ＋
４Ｌｚｑ
ＧＤｉ

(７)

２ ２ 实验参数不确定度分析
由于实验误差ꎬ因此各个参数均具有一定的不确

定度ꎬ部分参数只能通过二次计算得来ꎬ会涉及不确

定度的传播性ꎮ 本文对所需变量进行了不确定度分

析ꎬ误差传播定律采用文献[１７]中提出的方法ꎬ结果

如表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 实验参数不确定度

Ｔａｂ.３ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
不确定度

干涸前 干涸后

饱和温度 Ｔｒ ±０ ０５ ℃ ±０ ０８ ℃

质量流速 Ｇ ±１ ３％ ±２ ５％

热流密度 ｑ ±０ ６％ ±６ ５％

干度 ｘ ±０ ０２％ ±０ １％

表面传热系数 α ±６ ６％ ±１９ ２％

表 ３ 中的不确定度由两部分组成ꎬ第一部分来自

干涸前的数据点ꎬ第二部分来自干涸后的数据点ꎮ 干

涸前的数据点虽然约占 ９０％ꎬ但由于干涸发生后的

管内的特殊状态ꎬ因此将该部分参数的不确定度也在

表中列出ꎮ

３ 实验结果与分析

３ １ 模型适配性的评估方法
由于管径不同ꎬ制冷剂在管内相变的机理也不

同ꎬ微肋管内表面的螺纹会对流动换热造成一定的影

响ꎮ 因此本文筛选预测模型的方法优先考虑细小管

径模型ꎬ其次考虑微肋管模型ꎮ 结合实验数据ꎬ计算

模型预测的表面传热系数与实验所获表面传热系数

之间 的 平 均 绝 对 偏 差 ( ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ
ＭＡＤ)ꎬ并结合预测模型与实验数据的趋势偏差ꎬ综
合评估预测模型与实验数据的适配性ꎮ

ＭＡＤ ＝ １
Ｎ∑

ｈｅｘｐ － ｈｐｒｅｄ

ｈｅｘｐ

× １００％ (８)

３ ２ 模型评价
本文筛选了一批细小管径预测模型ꎬ部分微肋管

模型ꎬ具体内容如表 ４ 所示ꎮ
Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ 等[１４]认为 Ｊ. Ｒ. Ｔｈｏｍｅ 等[１３] 的模

型或 Ａ. Ｃａｖａｌｌｉｎｉ 等[１２] 的模型不能很好的预测微细

管道沸腾换热ꎬ其研究对象是三元非共沸混合工质

Ｒ４１７Ａ(Ｒ１３４ａ＋Ｒ１２５＋Ｒ６００)ꎬ由于传质阻力和温度

滑移ꎬ沸腾时会发生热降解ꎬ因此对流表面传热系数

没有纯工质的高ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ 等[１４]的模型给予对

流传热部分一个传热抑制因子ꎬ修正后的预测模型与

Ｒ４１７Ａ 在水平微肋管内流动沸腾的实验结果对比ꎬ
其精度比 Ｊ. Ｒ. Ｔｈｏｍｅ 等[１３] 的模型平均偏差减少了

３０％~５０％ꎮ
Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]研究的管内沸腾换热模型基

于 ２８ 篇论文的实验研究、４ ３００ 个数据点ꎬ涵盖了 ７
种流体ꎬ用于预测水平管道的饱和沸腾换热ꎮ 该模型

也是基于对流沸腾换热与核沸腾换热的算数叠加ꎬ适
用工况为质量流速 Ｇ ＝ １２ ４ ~ ４ ８５０ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ热流

密度 ｑ＝ １ １ ~ ２００ ０ Ｗ / ｍ２ꎮ 使用 Ｍ. Ｇ. Ｃｏｏｐｅｒ[１９] 方
程解释核沸腾表面传热系数ꎬ并乘以修正系数ꎬ使之

与流体的干度和各项物性参数相关联ꎮ
Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ 等[２０] 采用了 Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]

的数据库开发了一个新的预测模型ꎬ他认为前人的模

型过度使用沸腾数 Ｂｏ 校正表面传热系数ꎬ使用沸腾

数校正的原因是:沸腾时内壁面边界层中产生的蒸气

会与液体和管壁产生强制对流换热ꎮ 但 Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉ￣
ａｎｇ 等[２０]对此表示怀疑ꎬ认为模型中 Ｂｏ 的对应项应

与普朗特数 Ｐｒ 相关ꎬ并以此开发了新的流动沸腾换

热模型ꎬ结果显示该模型预测精度较高ꎬ并证明核沸

腾项的确与沸腾数无关ꎮ
Ｓ. Ｍ. Ｋｉｍ 等[２１]基于 ３１ 篇论文中针对微细管道

的实验研究ꎬ共 １０ ８０５ 个数据点提出一个新的换热

模型ꎮ 该模型适用的范围较广ꎬ质量流速为 １９ ~
１ ６０８ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ水力直径为 ０ １９ ~ ６ ５０ ｍｍꎬ干度

为 ０~１ꎬ共覆盖 １８ 种工质ꎮ 他综合考虑了沸腾数 Ｂｏ
和 Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参数ꎬ以及 Ｄｉｔｔｕｓ￣Ｂｏｅｔｌｅｒ 提出的

—６０１—
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单相表面传热系数ꎮ 该模型使用渐近线法将两种沸

腾换热方式叠加ꎬ合理解释了两种换热机理此消彼长

的过程ꎮ

表 ４ 细小管径内沸腾换热关联式

Ｔａｂ.４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｔｕｂｅ

Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ 等[１４]

α ＝ Ｅｍｆ [(Ｆｃαｎｂ) ３ ＋ (ＥＲＢαｃｖ) ３] １ / ３

αｃｖ ＝ ０ ０３０ ２９８ Ｒｅ０ ５１３ ４
ｌ Ｐｒ０ ４ｌ λｌ / δ

Ｅｍｆ ＝ １ ８９ (Ｇ / Ｇｒｅｆ) ２ － ３ ７(Ｇ / Ｇｒｅｆ) ＋ ３ ０２

ＥＲＢ ＝ １ ＋ ２ ６４Ｒｅ０ ０３６ｌ ( ｆ
ｄｒ

)
０ ２１２

( ｌ
ｄｒ

)
－０ ２１

( β
９０ｏ)

０ ２１２

Ｐｒ －０ ０２４ｌ
é
ë
êê

ù
û
úú

７

{ }
１ / ７

ｌ ＝ (πｄｒ / ｎ) / ｔａｎβ

适用范围:水平微肋管ꎬ环状流

Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]

α ＝ Ｅαｃｖ ＋ Ｓαｎｂ

αｃｖ ＝ ０ ０２３ Ｒｅ０ ８ｌ Ｐｒ０ ４ｌ λｌ / δ

αｎｂ ＝ ５５ＰＦ
０ １２( － ｌｏｇ１０ＰＦ)

－０ ５５Ｍ －０ ５ｑ０ ６７

Ｅ ＝ １ ＋ ２４ ０００Ｂｏ１ １６ ＋ １ ３７(１ / Ｘｔｔ) ０ ８６

Ｓ ＝ １ / (１ ＋ １ １５ × １０ －６Ｅ２Ｒｅ１ １７ｌ )

Ｘｔｔ ＝ [(１ － ｘ) / ｘ] ０ ９(ρｖ / ρｌ) ０ ５(μｌ / μｖ) ０ １

Ｒｅｌ ＝ ｄｒＧ(１ － ｘ) / μｌ

Ｂｏ ＝ ｑ / ｈｆｇＧ

适用范围:Ｄ＝ ２ ９５~３２ ｍｍꎬＧ＝ １２ ４~４ ８５０ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬｑ＝ １ １~２００ ０ Ｗ / ｍ２

Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ 等[２０]

α ＝ [(Ｓαｎｂ) ２ ＋ (Ｅαｃｖ) ２] ０ ５

Ｅ ＝ [１ ＋ ｘＰｒｌ(ρｌ / ρｖ － １)] ０ ３５

Ｓ ＝ (１ ＋ ０ ０５５ Ｅ０ １Ｒ) －１

适用范围:Ｄ＝ ２ ９５~３２ ｍｍꎬＧ＝ １２ ４~４ ８５０ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬｑ＝ １ １~２００ ０ Ｗ / ｍ２

Ｓ. Ｍ. Ｋｉｍ 等[２１]

α ＝ (αｎｂ
２ ＋ αｃｖ

２) ０ ５

αｎｂ ＝ ２ ３４５ (
ＢｏＰＨ

ＰＦ
)

０ ７

ＰＲ (１ － ｘ) －０ ５１é

ë
êê

ù

û
úú (０ ０２３ Ｒｅ０ ８ｌ Ｐｒ０ ４ｌ λｌ / δ)

αｎｂ ＝ ５ ２ (
ＢｏｐＨ

ｐＦ
)

０ ０８

Ｗｅ －０ ５４
ｆｏ ＋ ３ ５ ( １

Ｘｔｔ
)

０ ９４

(
ρｖ

ρｌ
)

０ ２５
é

ë
êê

ù

û
úú (０ ０２３ Ｒｅ０ ８ｌ Ｐｒ０ ４ｌ λｌ / δ)

ｐＲ ＝ ｐ / ｐｃｒｉｔ

Ｗｅｆｏ ＝ Ｇ２ｄｒ / ρｌσ

适用范围:Ｄ＝ ０ １９~６ ５ ｍｍꎬＧ＝ １９~１ ６０８ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬｘ＝ ０~１

３ ３ 对比结果与分析

Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ 等[１４]的预测值与实验数据精度对

比如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ预测值过高的预测了表

面传热系数ꎮ 偏差度统计显示ꎬ该模型预测误差在±
３０％以内的数据占 ３０ ９％ꎬＭＡＤ 为 ７０ ５７％ꎬ预测精

度较低ꎮ 原因是该模型是针对 Ｒ４１７Ａ 开发的ꎬ且该

模型考虑了温度滑移对表面传热系数的影响ꎮ
Ｒ４１７Ａ 的相变温度滑移高于 ３ ℃ꎬ而 Ｒ４０４Ａ 的相变

温度滑移极小ꎬ一般小于 ０ ８ ℃ꎬ且 Ｒ４１７Ａ 的其他热

物性与 Ｒ４０４Ａ 的相差较大ꎮ
Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]的预测值与实验数据精度对

比如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ与实验数据相比ꎬ预测

值偏小ꎮ 偏差度统计显示ꎬ该模型预测误差在±３０％
以内的数据高达 ６３ ６％ꎬＭＡＤ 仅为 ２７ ４６％ꎬ仅从数

据偏差度而言ꎬ该模型预测精度较高ꎮ
Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ 等[２０] 的预测值与实验数据精度

对比如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ模型对实验数据的预

测过小ꎮ 据统计ꎬ该模型预测误差在±３０％以内的数

—７０１—
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图 ４ 实验数据与 Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ 等[１４]的模型

预测值精度验证

Ｆｉｇ.４ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ ｅｔ ａｌ[１４]

图 ５ 实验数据与 Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]的模型

预测值精度验证

Ｆｉｇ.５ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ ｅｔ ａｌ[１８]

据仅有 ５ ４５％ꎬＭＡＤ 为 ６２ ２９％ꎬ原因是 Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉ￣
ａｎｇ 等[２０]的模型低估了热流密度对表面传热系数的

影响ꎮ 在低干度区间ꎬ管内换热方式以核态沸腾为主

导ꎬ热流密度的增大会引起管避免气泡的产生及脱

离ꎬ极大强化了核态沸腾换热效果ꎻ在中高干度区间ꎬ
由于管内流型逐渐转变为环状流ꎬ液膜的减薄使得对

流换热占据主导地位ꎬ此时增大热流密度会加速流型

的转变ꎬ从而恶化传热ꎮ Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ 等[２０] 的模型

不能准确的考虑到热流密度对表面传热系数的影响ꎬ
预测精度较低ꎮ

Ｓ. Ｍ. Ｋｉｍ 等[２１] 的预测值与实验数据精度对比

如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ模型对部分实验数据的预

测偏高ꎬ偏差度统计显示ꎬ该模型预测偏差在±３０％以

图 ６ 实验数据与 Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ 等[２０]的模型

预测值精度验证

Ｆｉｇ.６ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ[２０]

内的数据为 ５４ ５４％ꎬＭＡＤ 为 ３２ ８６％ꎮ 此现象的原

因是当管内工质流型转变为环状流后ꎬ开始出现干涸

现象ꎬ此时由于管内流动环境的恶化ꎬ流动阻力增大

使表面传热系数急剧下降ꎬＳ. Ｍ. Ｋｉｍ 等[２１]的模型过

高预测了较高干度时的表面传热系数ꎮ

图 ７ 实验数据与 Ｓ. Ｍ. Ｋｉｍ 等[２１]的模型预测值精度验证

Ｆｉｇ.７ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓ. Ｍ. Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ[２１]

分析模型预测值与实验数据偏差度得出ꎬ４ 个模

型中ꎬＫ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]的模型对 Ｒ４０４Ａ 在 ５ ｍｍ 微

肋管内的流动沸腾换热预测度最高ꎮ 为了继续验证

该模型的适配性ꎬ必须比对预测值与实验数据的趋势

关联度ꎮ 故选取工况 Ｇ ＝ ３００ ｋｇ / ( ｍ２ｓ)ꎬ ｑ ＝ １５
ｋＷ / ｍ２ꎬＴ＝ ０ ℃时ꎬ将 Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]的模型预测

值和实验数据进行趋势对比ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ在 ０ １~０ ５ 的干度区间ꎬ模型的表面传热系数趋

势能够较佳的预测实验数据的趋势变化ꎻ在 ０ ６~ ０ ９
—８０１—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

的干度区间ꎬ预测值增速变缓ꎬ随后开始下降ꎬ同样能

够较好的预测趋势变化ꎮ 出现该趋势是因为:当质量

流速等因子保持不变时ꎬ在低干度区间ꎬ由于管内气

泡的逐渐增多ꎬ强化了核态沸腾换热ꎻ当干度大于

０ ６ 时ꎬ由于管内换热方式逐渐由对流传热主导ꎬ然
而对流传热对于表面传热系数的贡献没有核态沸腾

的高ꎬ所以实际情况是表面传热系数开始减小ꎻ干涸

现象出现后ꎬ严重影响对流传热ꎬ表面传热系数急剧

下降ꎮ

图 ８ 实验数据与 Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]的模型趋势验证

Ｆｉｇ.８ Ｔｒｅｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ ｅｔ ａｌ[１８]

选取 Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]的模型作为本实验数据

的预测模型ꎬ并且乘以修正系数 １ ３７２ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ修正后的模型能够较好地预测 ５ ｍｍ 微

肋管内 Ｒ４０４Ａ 的沸腾表面传热系数ꎬ该模型预测误

差在± ３０％范围内的数据多达 ９８ １８％ꎬ ＭＡＤ 仅为

８ ９５％ꎮ

４ 结论

本文针对 Ｒ４０４Ａ 在 ５ ｍｍ 微肋管内流动沸腾换

热进行了实验研究ꎬ并对部分预测模型的适配性进行

了验证分析ꎬ实验工况为 Ｔ ＝ ０ ℃、ｑ ＝ ５ ~ ２５ ｋＷ / ｍ２、
Ｇ＝ ２００~ ５００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ针对实验结果与选取的 ４
个预测模型ꎬ将模型预测值与实验数据进行了对比分

析ꎬ得到如下结论:
１)选取的模型中ꎬＺｈａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ 等[１４] 的模型考

虑了相变温度滑移对表面传热系数的影响ꎬ由于其研

究对象与 Ｒ４０４Ａ 不同ꎬ因此过高的预测了实验值ꎻ
Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ 等[２０] 的模型低估了热流密度对表面

传热系数的影响ꎬ因此不能很好地预测较高热流密度

下的表面传热系数ꎻＳ. Ｍ. Ｋｉｍ 等[２１]的模型对高干度

图 ９ 实验数据与修正后的 Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]模型

预测值精度验证

Ｆｉｇ.９ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｇａｉｎｓｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ ｅｔ ａｌ[１８]

时的表面传热系数预测过高ꎬ平均绝对偏差 ＭＡＤ 为

３２ ８６％ꎬ预测性一般ꎮ
２)Ｋ. Ｅ. Ｇｕｎｇｏｒ 等[１８]的模型能够较佳的预测实

验数据ꎬ其趋势很好地解释了管内两相沸腾换热的实

际情况ꎻ通过整合计算ꎬ给予修正系数 １ ３７２ꎬ修正后

的模 型 预 测 误 差 在 ± ３０％ 范 围 内 的 数 据 多 达

９８ １８％ꎬＭＡＤ 仅为 ８ ９５％ꎬ预测性较佳ꎬ可为 Ｒ４０４Ａ
小管径换热器的应用和推广提供理论指导ꎮ

３)通过不同的方式筛选前人的研究结果ꎬ例如

制冷剂热力性能近似或实验工况吻合度较高ꎬ结合实

验验证和对比分析得出适配性较高的模型ꎬ通过修正

降低偏差度后也可用作理论指导ꎮ

本文受上海市部分地方院校能力建设专项计划项目

(１６０６０５０２６００)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃａｐａｃ￣
ｉｔｙ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｓｏｍｅ Ｎｏｎ￣ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ
ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ (Ｎｏ. １６０６０５０２６００).)

符号说明

α———表面传热系数ꎬＷ / (ｍ２ｓ)
Ｎｕ———努塞尔数

Ｒｅ———雷诺数

Ｐｒ———普朗特数

Ｂｏ———沸腾数

Ｗｅ———韦伯数

Ｘｔｔ———马丁内利参数

Ｇ———质量流速ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)
ｄｒ———平均内径ꎬ ｍ
δ———液膜厚度ꎬ ｍ
λ———导热系数ꎬＷ / (ｍＫ)

—９０１—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

μ———动力黏度ꎬＮ / (ｍ２ｓ)
ε———空隙率

ｘ———干度

ｆ———齿高ꎬｍ
β———螺旋角ꎬ(°)
ｌ———齿距ꎬｍ
ｐ———压力ꎬＰａ

ＰＨ———加热周长ꎬｍ
ＰＦ———湿润周长ꎬｍ
ｎ———齿数

Ｍ———分子量ꎬｋｇ / ｋｍｏｌ
ｑ———热流密度ꎬＷ / ｍ２

ρ———密度ꎬｋｇ / ｍ３

ｇ———重力加速度ꎬｍ２ / ｓ
σ———表面张力ꎬＮ / ｍ
ｈｇ———汽化潜热ꎬｋＪ / ｋｇ
Ｔ———温度ꎬ℃
ｈ———焓值ꎬｋＪ / ｋｇ
η———圆管结构参数

下标

ｎｂ———核态沸腾

ｆｏ———全液相

ｃｖ———对流换热

ｌ———液相

ｃｒｉｔ———临界

ｖ———气相

ｐｒｅ———预热

ｉｎ———入口
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