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R1233zd（E）在非等宽并联微通道内的流动沸腾传热实验研究
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（1 上海理工大学能源与动力工程学院 上海 200093； 2 上海市动力工程多相流动与传热重点实验室 上海 200093）
摘　要　对R1233zd（E）在等宽和非等宽并联微通道内的过冷流动沸腾进行了实验研究，在不同过冷度、质量通量及热流密度条

件下对比分析了 2种通道结构的传热特性。实验结果表明：非等宽并联微通道中核态沸腾的起始（ONB）更早，并且可以保持较低

的壁温。质量流量为 1 263 kg/（m2·s）时，非等宽并联微通道的壁面过热度比等宽并联微通道低 3. 2 ℃。同时，非等宽并联微通道

的整体传热性能更优越。当热流密度为 150 kW/m2时，非等宽并联微通道的传热系数（HTC）比等宽并联微通道增加了 30%~
50%。此外，非等宽并联微通道的两相压降高于等宽并联微通道，最大增幅为61%。
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Experimental Investigation on Flow Boiling Heat Transfer of R1233zd（E） in 
Parallel Microchannel with Variable Width
Cai Huayu1　Fang Yidong1，2　Lu Di1　Jiang Chenhan1

（1. School of Energy and Power Engineering， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai， 200093， 
China； 2. Shanghai Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer in Power Engineering， Shanghai， 200093， 
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Abstract　 The subcooled flow boiling heat transfer of R1233zd（E） in uniform- and variable-width parallel microchannels was 
investigated experimentally.  The heat transfer characteristics of two channel structures were analyzed and compared under different 
subcooling， mass-flux， and heat-flux conditions.  The experimental results reveal that the onset of nucleate boiling （ONB） of the 
variable-width parallel microchannel occurred earlier and that the wall temperature could be maintained at a lower value.  In addition， the 
overall heat transfer characteristics of the variable-width microchannel were better than those of the uniform-width microchannel.  When 
the mass flux was 1 263 kg/（m2·s）， the wall superheat of the variable-width parallel microchannel was 3. 2 ℃ lower than that of the 
uniform-width parallel microchannel.  When the heat flux was 150 kW/m2， the coefficient of heat transfer （HTC） of the variable-width 
parallel microchannel increased by 30%-50% compared with that of the uniform-width parallel microchannel.  Moreover， the two-phase 
pressure drop in the variable-width parallel microchannels was higher than that in the uniform-width parallel microchannels， with a 
maximum increase of 61%.
Keywords　subcooled flow boiling； parallel microchannel； boiling heat transfer； heat transfer characteristic

如今，有限空间内高热流密度的散热已成为制

约电子设备寿命及其稳定运行的主要技术因素，因

此追求高效冷却解决方案具有重要意义。在众多冷

却技术中，微通道流动沸腾由于传热系数高、部件制

造简单等优势受到了广泛关注［1−2］。
然而，微通道流动沸腾也存在一定局限。以常

见的并联通道为例，由于入口的分流作用，各通道间

的流量较难实现均匀分配。在流动沸腾过程中，该

流动分配不均匀现象会导致不同通道间的气液相分

布与发展不同步，进而导致局部流动不稳定和传热

恶化。A.  Miglani等［3］对并联通道热沉内的流动失稳

现象进行了实验研究。结果表明，由初始流量分配

引起的 Ledinegg 不稳定性会使不同通道的流量分配

不断失衡，同时触发壁面温度振荡。李雪娇等［4−5］研
究了R134a在并联微通道结构内的流型演变，发现在

弹状流和液塞流阶段较易发生流动失稳。苗双双

等［6］研究了甲醇在小通道热沉中流型变化，发现在弹

状流/拉长气泡流阶段，多个气泡的合并会导致气相

阻塞通道。马爽等［7］通过可视化实验研究，分析了矩

形微通道内两相回流过程中的气泡行为。在课题组
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前期研究中［8−9］，也对等宽并联微通道内的两相流动

失稳现象进行了初步研究，对不同回流现象进行了

分析，同时提出了流动失稳的判定准则。

为解决上述问题，不少学者提出通过表面修

饰［10−12］和结构改性［13−16］等方法优化两相流动分配，其

中基于常规等宽并联微通道结构提出的非等宽通道

设计被认为是一种有效方法。Huang Yuqi等［17］对非

等宽并联通道散热器中R1233zd（E）的流动沸腾进行

了数值模拟，发现该结构可以通过改善不同通道之

间的初始流量分布抑制回流。B.  Fu 等［18］对 HFE-
7100在不同宽高比扩张微通道散热器中的流动沸腾

传热特性进行了研究。研究发现，与典型等宽微通

道相比，扩张微通道具有更高的传热系数和临界热

流密度。Ren Honglei等［19］针对动力电池热管理的应

用背景，根据热源分布规律提出了具有非等宽微通

道的液冷板，并以去离子水和R141b为工质进行了单

相和两相换热特性实验。结果表明，非等宽微通道

液冷板在单相和两相冷却条件下均具有较好的冷却

性能。

综上所述，非等宽微通道结构在调节两相流动

分布及强化换热方面具有一定潜力。为进一步研究

该结构对传统并联通道内两相工质流动沸腾的影

响，本文设计了非等宽并联微通道，以R1233zd（E）为

工质，结合可视化手段，从沸腾曲线、传热特性、压降

等方面，对非等宽并联微通道内的流动沸腾传热特

性进行了研究，并与等宽并联微通道结构进行了对

比分析。

1 实验方法

1. 1 实验系统及方案
实验系统如图 1所示。实验系统由制冷剂循环、

冷却液循环以及数据采集系统组成。主要部件为储

液罐、齿轮泵（Vikda，CS120）、预热器（恒温水浴加

热）、实验段和冷凝器（恒温水浴冷却）。过冷状态下

的制冷剂在泵的驱动下从储液罐进入预热器，在预

热器中与来自恒温水浴B的热水进行换热，达到实验

工况所要求的入口过冷度之后，制冷剂进入实验段

进行换热，并以气液两相状态进入冷凝器，被冷凝成

过冷液体后回到储液罐。

实验过程中的数据采集及处理通过 CRio-9045
数据采集模块及 Labview实现。此外，采用高速摄像

机在 1 000~3 000 fps 的速率下捕捉两相流动瞬态。

各传感器的精度与量程如表1所示。

实验选择低压制冷剂 R1233zd（E）作为工质，其

在标准大压下的饱和温度为 18. 26 ℃，是目前电子器

件热管理领域常用工质之一。实验工况如表2所示。

1. 2 实验段结构
实验段结构如图 2 所示，主要由透明可视化窗

口、微通道、加热块和底座组成。为了便于实验段部

分的拆卸，基板设计为 3个独立的部分，外壳、微通道

和加热块。微通道和加热块均由铜制成，28 根加热

棒（220 V-80 W）以纵向的方式插入来提供加热功

率，而用于固定实验段的外壳和绝缘层均由PEEK制

成。为分析等宽与非等宽并联微通道的传热特性，

本文设计了 2 种并联通道结构。如图 2（b）和（c）所

示，等宽并联微通道由 11根长为 120 mm的微通道组

成，其截面尺寸为 2 mm × 0. 5 mm（宽×高）；非等宽并

联微通道的长度及单根通道的高度均与等宽并联微

通道相同，而通道宽度则呈现对称梯度变化：中心通

道宽度为 1 mm，其相邻的 2根通道宽度为 1. 3 mm，其

余两侧对称通道的宽度均以 0. 4 mm的数值增加，分

别为 1. 7、2. 1、2. 5 和 2. 9 mm。2 种微通道流道的结

构参数对比如表3所示。

热电偶测点布置如图 3 所示。考虑到并联通道

结构本身可能产生的流量分配及传热均匀性问题，

图1　实验系统

Fig.1　Experimental system

表1 传感器精度及量程

Tab.1 Accuracy and range of sensors

传感器

温度传感器

压力传感器

质量流量计

T型热电偶

精度

±0.1℃
±0.5%
±0.1%
±0.5 K

量程

-20~80 ℃
0~1 MPa

0~1 000 kg/h
-100~200 ℃

表2 实验工况

Tab.2 Experimental conditions

入口压力/Pa
150

热流密度/
（kW/m2）

0~14

质量通量/
［kg/（m2·s）］

505~2 020
入口过冷度/℃

5、8
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本文共设计了 3种热电偶测孔的深度，分别对应位于

实验段中轴线的通道 6，以及位于实验段两侧的通道

2及通道 10。在实验段安装过程中，通过水平打孔的

方式将热电偶布置在上述通道的下方，每根通道下

方 7个热电偶孔对应的流动距离分别为 2、20、40、60、
80、100、118 mm，用于反映不同通道的沿程壁面温

度，从而获取传热特性分布规律。

2 实验数据处理

2. 1 传热特性计算
实验过程中，根据傅里叶导热定律计算出实际

底部壁面温度：

Tw = T tc - qd tc
λ （1）

式中：Tw为实验段壁面平均温度，K；Ttc为实验段热电

偶处测点温度，K；q为实验段的热流密度，kW/m2；
dtc 为热电偶与实验段壁面间的距离，mm；λ=400 
W/（m·K）为实验段底部材料铜的导热系数。

实验段内部的名义热流密度 qeff：
qeff = Qeff /A （2）

式中：Qeff为实验段中的有效加热量，W；A为加热面

积，cm2。
由于本实验段采用底部加热块的方式加热，则

可用底部和底部等截面直肋计算：

A = ì
í
î

ïï

ïï

n ( )Wch + 2ηHch L          等宽

∑i = 1
n Wch，i + 2ηHchL    非等宽

（3）
肋效率η计算：

η = tanh [ ]mHch
mHch

（4）
肋系数m计算：

m = 2 ( )W fin + L hexp
( )W fin + L λ

（5）
式中：n为通道数量，n=11；L、Wch、Hch和Wfin分别为通

道总长度、宽度、高度和肋的宽度，mm；hexp为流动沸

腾传热系数，W/（m2·K）。

流动沸腾传热系数hexp计算：

hexp = qeff
Tw - T f

（6）
局部流体温度Tf计算：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T f = T f，in - QeffL
mLchcp

，单相

T f = Tsat，饱和

（7）

式中：Tf，in、Tsat分别为流体的入口温度和饱和温度，K；

Ls为流动距离，mm；cp为比定压热容，J/（kg·K）。

本实验产生的压降［20］计算如下：

Δp = ( p in - Δpc ) - ( pout + Δpe ) （8）
Δpc = G2

2ρ l

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - ( Asmall

A large ) 2
+ Kc

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（9）

Δpe = G2

ρ l
Asmall
A large (1 - Asmall

A large ) ψs （10）
式中：pin、pout分别为压力传感器测量的入口和出口流

体压力，Pa；Δpc为实验段入口到微通道入口的收缩压

降，Pa；Δpe为微通道出口到实验段出口的膨胀压降，

Pa；Asmall、Alarge分别为通道横截面积和出入口汇流段面

积，cm2；G为质量通量，kg/m2·s；ρl为液体密度，kg/m3；
Kc和Ψs分别为层流的不可恢复损失系数和分相流动

叠加因子。

2. 2 不确定度分析
实验中参数的不确定度可由 Moffat［21］公式计算

得到：

UR = ∑
i = 1

n ( )∂R
∂Xi

UXi

2
（11）

式中：R和X分别为间接测量量和直接测量量。

图2　实验段结构

Fig.2　Structure of experimental section

表3 等宽/非等宽微通道的结构参数

Tab.3 Structural parameters of uniform and variable width 
microchannel mm

通道类

等宽

非等宽

长×高
120×0.5
120×0.5

宽度

2.0
2.9、2.5、2.1、1.7、1.3、1.0

图3　热电偶位置

Fig.3　Thermocouple positions
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不确定度的详细范围如表4所示。

3 结果和讨论

3. 1 实验系统验证
为确保实验数据的可靠，在实验段进入保温阶

段时对实验系统进行了热损失标定，如图 4所示，2个

实验段有效加热量与实际加热量的偏差基本在 20%
以内。根据不同工况下的热损失平均占比，确定本

实验系统的有效加热量为实际加热量的90%。

为验证实验系统的有效性和可重复性，研究选

取了 2种通道进行了单相流动换热验证，分析单相流

动时努塞尔数 Nu随雷诺数 Re的变化规律，并与

Dittus-Boelter 关联式的预测结果进行了对比，如图 5
所示，Nu随 Re的增加而增加，实验结果与关联式预

测结果之间的平均绝对误差为13. 1%，可以认为实验

系统的可靠性较好。图 6 所示为实验系统在饱和压

力为 150 kPa，过冷度为 8 ℃条件下的重复性实验结

果，可以看出，2 组相同工况下的沸腾曲线趋势一致

且基本重合，因此可以认为实验系统具备重复性。

3. 2 沸腾曲线
图 7 所示为在 150 kPa 饱和压力下，质量通量对

等宽/非等宽微通道内 R1233zd（E）沸腾曲线的影响。

由图 7可知，当热流密度达到一定值时，壁面过热度

会突然降低，使沸腾曲线产生回折，这是实验段内核

态沸腾起始（onset of nucleate boiling，ONB）导致的。

对比等宽并联微通道和非等宽并联微通道的沸腾曲

线可以发现，不同工况下非等宽并联微通道中 ONB
对应的壁面过热度均低于等宽并联微通道。例如，

在 ΔTsub=5 ℃，G=1 263 kg/（m2·s）工况下（图 7（c）），非

等宽并联微通道发生ONB时的壁面过热度为 3. 3 ℃，

而相同工况下等宽并联微通道在壁面过热度为

6. 5 ℃时才发生 ONB。这是由于非等宽并联微通道

设计优化了工质的初始流量分配，使其更容易进入

沸腾状态。由图 8展示的流型图像可知，在低热流密

度下，等宽并联微通道初始流量分配不均，气泡基本

出现在两侧通道，其余区域仍处于单相换热状态，导

致 ONB 时的壁面过热度较高；而非等宽并联微通道

气泡分布更加均匀，在其两侧通道及中间通道均有

气泡出现，从而降低了ONB时的壁面过热度。

为进一步对比等宽/非等宽并联微通道的局部传

热特性，其在不同流动距离的沸腾曲线如图 9所示。

选择 2个典型通道（通道 6和通道 10），分别为中间通

道和侧边通道。在每根通道中，分别选择 2个热电偶

测量点，分别在通道中部（流动距离为 40 mm）和通道

出口附近（流动距离为 100 mm）。由图 9 可知，ONB
后等宽并联微通道在不同通道和流动距离的 2 条沸

表4 计算参数不确定度

Tab.4 Uncertainties of calculation parameters

参数

Qeff
hexp
G

不确定度

±1.4%
±（4.75%~16.38%）

±2.13%

图4　实验系统热损失标定

Fig.4　Calibration of heat loss in experimental system

图5　单相流动验证

Fig.5　Verification of single-phase flow

图6　重复性实验

Fig.6　Repeated experiment
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腾曲线的差异明显大于非等宽并联微通道。等宽并

联微通道在流动距离为 100 mm 时，通道 6和通道 10
的沸腾曲线之间的差异性最大，而非等宽并联微通

道的沸腾曲线几乎重合，说明非等宽并联微通道结

构对初始流量的分配有益，且促进了不同通道中工

质流动的同步沸腾。

3. 3 传热系数

图 10所示为等宽并联微通道和非等宽并联微通

道的整体传热系数（HTC）的对比。从整体看，非等宽

并联微通道的 HTC 始终高于等宽并联微通道，表明

非等宽并联微通道的整体传热性能更优越。两者

HTC 的变化趋势基本一致，在低热流密度下快速上

升，在ONB（qeff ≥25 kW/m²）后随着热流密度的增加趋

于平稳。当热流密度低于 25 kW/m²时，通道内的主

要换热模式是单相强迫对流。当热流密度增至 25~
30 kW/m²时，主要换热机制转化为核态沸腾。随着主

要换热机制的转变，非等宽并联微通道对流动分配

不均匀的调节作用更加明显，HTC 也快速上升。当

在高热流密度（qeff=150 kW/m²）时，对比在质量通量为

图7　不同入口条件下等宽/非等宽并联微通道的流动沸腾

曲线

Fig.7　Flow boiling curves for uniform and variable width 
microchannel of under different inlet conditions

图8　泡状流阶段的对比流型图

Fig.8　Flow pattern comparison diagram of bubble flow

图9　等宽/非等宽并联微通道不同位置的流动沸腾曲线

Fig.9　Flow boiling curves of uniform and variable width 
microchannel at different locations
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505 kg/（m2·s）和 1 263 kg/（m2·s）情况下的 HTC，非等

宽并联微通道分别比等宽并联微通道增加了 30%和

50%，这是由于非等宽并联微通道改善了流动的不均

匀和抑制了沸腾传热后期的局部换热恶化。

图 11 所示为不同质量通量条件下，非等宽并联

微通道和等宽并联微通道在不同通道中的局部

HTC。选择中心通道（通道 6）和侧边通道（通道 10），

在入口过冷为 5 ℃、热流密度为 75 kW/m²的条件下进

行分析。随着质量通量的逐渐增加，等宽并联微通

道和非等宽并联微通道的局部HTC均出现逐渐减小

的趋势，且非等宽并联微通道的侧边通道 10 的局部

HTC 基本比等宽并联微通道要高，这是由于非等宽

并联微通道改善了流动分配不均匀。此外，非等宽

并联微通道的 HTC在流动距离 2 mm和 100 mm之间

的 HTC 提升大于等宽并联微通道，说明非等宽并联

微通道提高了在不同流动距离的换热效果。

3. 4 压降
图 12所示为非等宽并联微通道和等宽并联微通

道在不同质量通量和热流密度下的两相压降。不同

质量通量下的压降随热流密度的增加呈现出相同的

增加趋势。原因是随着热流密度的增加，气相质量逐

渐增加，在整个通道中所占比例逐渐增大，导致截面

孔隙率和气-液界面剪应力增加，因此摩擦压降增大。

此外，随着热流密度的增加，非等宽并联微通道与等

宽并联微通道的压降间隙逐渐增大，非等宽并联微通

道的压降超过了等宽并联微通道。压降升高可能是

考虑到工质流量分配，非等宽并联微通道中间通道变

窄增加了流动阻力，导致了出入口压力梯度增大。相

比于等宽并联微通道的压降最大提升幅度为 61%，考

虑到非等宽并联微通道相较于等宽并联微通道传热

性能有较大提升，导致的压降增大可以接受。

4 结论

为了进一步研究并联微通道中换热不均匀的问

题，针对 R1233zd（E）在均匀等宽并联微通道和非等

宽并联微通道内过冷度为 5、8 ℃，质量通量为 505~
2 020 kg/（m2·s），热流密度为 0~14 kW/m2时的传热性

能进行了实验研究，对比分析了 2种微通道结构的流

动沸腾曲线、传热系数变化规律和压降的影响，得到

如下结论：

图10　不同质量通量下的等宽/非等宽并联微通道传热系数

Fig.10　Coefficient of heat transfer of uniform and variable 
width microchannel under different mass fluxes

图11　等宽/非等宽并联微通道在不同位置的局部传热系数

Fig.11　Local coefficient of heat transfer of uniform and 
variable width microchannel at different locations

图12　不同质量通量下等宽/非等宽并联微通道的两相压降

Fig.12　Two-phase pressure drops of uniform and variable 
width microchannel under different mass fluxes
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1）非等宽并联微通道核态沸腾起始（ONB）早于

等宽并联微通道。在沸腾起始时，等宽并联微通道

的壁面过热度为 6. 5 ℃，而非等宽并联微通道的壁面

过热度下降至 3. 3 ℃。随着热流密度增加，非等宽并

联微通道的壁面过热度上升趋势更为缓慢。

2）在质量通量为505 kg/（m2·s）和1 263 kg/（m2·s）
情况下，非等宽并联微通道的传热系数分别比等宽

并联微通道提升了 30%和 50%。在高热流密度（qeff=
150 kW/m2）下，非等宽并联微通道可以更有效地向下

游区域补充过冷液体，从而抑制局部烧干导致的传

热性能恶化。

3）非等宽并联微通道的压降高于等宽并联微通

道：当质量通量为 505 kg/（m2·s）时，随着热流密度从

5. 05 kW/m2 增至 176. 94 kW/m2，非等宽并联微通道

的压降从 1. 88 kPa 增至 30. 56 kPa，等宽并联微通道

的压降从 1. 54 kPa 增至 16. 3kPa。相比于等宽并联

微通道，非等宽并联微通道的压降最大提升幅度为

61%。
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