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摘　 要　 本文对 Ｒ２９０ 在 ５ｍｍ 小管径内的流动沸腾换热特性进行实验研究ꎬ重点研究热流密度、质量流率及饱和温度对沸腾换

热表面传热系数的影响ꎮ 实验工况为:热流密度 １０~ ６０ ｋＷ / ｍ２、饱和温度 １５~ ２５ ℃、质量流率 ５０~ ２００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)、干度 ０ １ ~
０ ９ꎮ 结果表明:增加热流密度可实现强化换热ꎬ提高表面传热系数ꎬ使干涸现象提前发生ꎬ并加剧干涸ꎻ质量流率在低干度区间

对表面传热系数的影响较小ꎬ在中干度和高干度区间表面传热系数与质量流率分别呈正相关ꎻ当热流密度较低时ꎬ在中干度区

间ꎬ增大饱和温度会使表面传热系数降低ꎻ而在较高的热流密度下ꎬ增大饱和温度明显引起表面传热系数的上升ꎮ
关键词　 传热特性ꎻ流动沸腾ꎻＲ２９０ꎻ小管径
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　 　 ＨＣＦＣｓ 制冷剂的消费和生产水平逐年削减[１－２]ꎬ
环保制冷剂 Ｒ２９０(丙烷)是一种理想的 ＨＣＦＣｓ 替代

工质ꎬ其 ＯＤＰ ＝ ０ꎬＧＷＰ ＝ ３ꎬ对环境完全友好[３]ꎬ具有

良好的传热性能ꎬ蒸发潜热大ꎬ输送压力低ꎬ可广泛应

用于家用及商用制冷系统[４]ꎮ
为了节能省材ꎬ换热器的更新趋于小型化ꎬ换热

器的小型化已成为行业内的研究热点ꎮ 外径为 ５ ｍｍ
小管径的铜管现已大量应用于小型换热器ꎬ然而铜管

的管径变小后ꎬ换热特性与 ９ ５２、７ ｍｍ 等较大管径

不尽相同ꎬ管内制冷剂侧的沸腾换热表面传热系数

(以下简称表面传热系数)会增大[５－６]ꎮ 此外ꎬ小管径

铜管齿高和螺旋角均增加ꎬ强化了内螺纹对制冷剂的

扰动作用ꎬ液膜厚度减薄ꎬ降低热阻ꎬ进一步强化了换

热[７]ꎮ 因此ꎬ有必要研究 Ｒ２９０ 在 ５ ｍｍ 内螺纹铜管

内流动沸腾的换热特性ꎮ
Ｇ. Ｄ. Ｍａｔｈｕｒ 等[８]对 Ｒ２９０ 在光滑铜管内相变换

热进行了理论分析ꎬ并在外径为 ９ ５２ ｍｍꎬ壁厚为

０ ６４ ｍｍ 的水平光滑铜管内对 Ｒ２９０ 的沸腾换热特

性进行实验研究ꎮ 当蒸发温度为－６ ７ ℃和 ４ ４ ℃ꎬ
质量流率范围为 ５０~８００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)时ꎬ将 Ｒ２９０ 的表

面传热系数与 Ｒ１２、Ｒ１３４ａ 进行对比ꎬ研究表明 Ｒ２９０
的表面传热系数显著高于 Ｒ１２ 和 Ｒ１３４ａ 的表面传热

系数ꎮ Ｊｉｎ Ｓｈｉｊｉｅ 等[９]将 ７ ｍｍ 的 Ｒ２２ 翅片管蒸发器

管径缩小至 ５ ｍｍꎬ使用环保制冷剂 Ｒ２９０ꎬ并使用模
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拟软件 ＥＶＡＰ￣ＣＯＮＤ 模拟传热性能ꎬ结果表明ꎬ小管

径 Ｒ２９０ 蒸发器的传热效果优于 Ｒ２２ 系统ꎮ 但当前

国内外对于 Ｒ２９０ 制冷剂的研究多为常规较大管

径[１０－１４]ꎬ或是 １~３ ｍｍ 的细微光滑不锈钢管[１５－１７]ꎬ缺
少对 Ｒ２９０ 在 ５ ｍｍ 内螺纹铜管内流动沸腾换热的

研究ꎮ
本文对 Ｒ２９０ 在 ５ ｍｍ 内螺纹铜管内的流动沸腾

换热特性进行实验研究ꎬ研究了热流密度、质量流率

及饱和温度对沸腾换热表面传热系数的影响ꎮ

１ 实验装置与原理

１ １ 实验装置与测试流程
小管径内沸腾换热特性的测试系统原理如图 １

所示ꎮ

图 １ 测试系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 测试回路由柱塞计量泵、科式流量计、预热器、测
试部分、冷凝器、储液罐、再冷器和过滤器组成ꎮ 柱塞

计量泵替代压缩机为系统内制冷剂提供循环动力ꎬ用
科式流量计测量质量流量ꎮ 通过预热器控制实验段

入口工质的干度ꎻ冷凝器用于冷凝测试段出口处高温

制冷剂ꎻ储液器确保循环系统中有充足的制冷剂ꎻ再
冷器保证制冷剂在进入柱塞泵之前完全冷凝ꎮ

在测试装置运行时ꎬ储液器中流出的液态 Ｒ２９０
经过再冷器过冷ꎬ以保证单相ꎬ再由柱塞计量泵传送

至测试段ꎮ 工质经过预热器时ꎬ通过 ＰＩＤ 精确调节

输入预热器的功率可以控制测试段入口 Ｒ２９０ 干度ꎮ
测试段排出的 Ｒ２９０ 气体进入冷凝器中被冷凝成液

体后再次进入储液器完成一个循环ꎮ 实验系统的饱

和温度主要由冷凝压力控制ꎬ系统通过 ＰＩＤ 控制调

节冷凝器中乙二醇载冷剂的流量ꎬ以此调节冷凝器内

的冷凝压力达到对测试段出口压力的控制ꎮ 系统的

质量流量由调节柱塞计量泵的行程调节旋钮控制ꎬ流
量大小直接由质量流量计测量ꎮ 实验系统所需测试

的温度、压力分别采用热电偶与压力传感器获得ꎮ
实验对象为外径 ５ ｍｍ 的水平内螺纹铜管ꎬ内径

为 ４ ３２ ｍｍꎬ测试段具体参数为:螺纹数 ３８ꎬ螺旋角

１８°ꎬ齿顶角 ４０°ꎬ齿高 ０ １４ ｍｍꎬ底壁厚 ０ ２０ ｍｍꎮ

为消除入口段对表面传热系数的影响ꎬ需满足

Ｌ / Ｄ>６０ꎬ因此设置测试段总长为 ５００ ｍｍꎬ以此测定

充分发展段的表面传热系数ꎮ 测试段加热方法是使

用电加热丝均匀的缠绕在加热段上ꎬ并用玻璃棉垫隔

热ꎬ以减少对周围环境的热量损失ꎮ 对测试段所施加

的电功率由功率计直接测得ꎮ 同时ꎬ在测试段的 ６ 个

位置设置热电偶测量外壁温度ꎮ 为保证测量温度的

精确度ꎬ采用同一测点不同位置测量取平均值的方

法ꎬ在每个测点的上、下、左、右 ４ 个方向布置贴片式

热电偶ꎬ４ 个测点两两中心对称ꎮ 整个加热段共布置

２４ 个热电偶ꎬ具体布置方式如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 测试段热电偶轴向和径向布置(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.２ Ａｘｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｈａｓｅ(Ｕｎｉｔ:ｍｍ)

实验要研究 Ｒ２９０ 在 ５ ｍｍ 小管径内流动沸腾

换热过程中不同的饱和温度、质量流率、热流密度

等参数对沸腾换热表面传热系数的影响ꎬ因此需综
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合考量上述参数ꎬ确定实验装置能够测试的范围ꎮ
测试工况如表 １ 所示ꎬ其中干度划分为低干度区间

(０.１ ~ ０.３]、中干度区间(０.３ ~ ０.７５]、高干度区间

(０.７５ ~ ０.９]ꎮ

表 １ 实验测试工况

Ｔａｂ.１ Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 数值

管径 / ｍｍ ５
质量流率 / (ｋｇ / (ｍ２ｓ)) ５０~２００
热流密度 / (ｋＷ / ｍ２) １０~６０
入口干度 ０ １~０ ９
对应饱和温度 / ℃ １５~２５

１ ２ 实验原理
１)沸腾换热表面传热系数

Ｒ２９０ 管内流动沸腾换热表面传热系数:

ｈ＝ ｑ
Ｔｗꎬｉｎ－Ｔｒ

(１)

式中:ｑ 为测试段热流密度ꎬｋＷ / ｍ２ꎻＴｗꎬｉｎ为平均

内壁温度ꎬ℃ꎻＴｒ为管内制冷剂饱和温度ꎬ℃ꎮ
２)测试段的热流密度

测试段的加热功率:
Ｑ＝Ｑ０＋ＱＬ (２)
式中:Ｑ０为测试段的电加热功率ꎬｋＷꎬ由功率计

直接测得ꎻＱＬ为测试段的漏热量ꎬｋＷꎬ通过对漏热

系数的标定获得ꎮ 标定的方法是:实验装置搭建完

毕ꎬ在实验初始时对测试段施加恒定的热流密度ꎬ
在保证测试段管壁面温度恒大于环境温度ꎬ并且维

持稳定工况一段时间后ꎬ根据施加的电加热功率、
管壁面与环境温差来计算测试段的漏热系数ꎮ 得

到测试段的加热功率后ꎬ可由(３)式得到测试段的

热流密度:

ｑ＝ Ｑ
π ＤｉＬ

(３)

式中:Ｄｉ为测试管内径ꎬｍꎻ Ｌ 为加热段长度ꎬｍꎮ
３)平均内壁温度

制冷剂在圆管内的换热可假设为具有内热源的

一维稳态导热模型ꎬ计算式如式(４)、式(５)所示ꎮ 其

中ꎬ Ｔｗꎬｏｕｔ 为外管壁的温度ꎬ℃ꎻ ｒｗꎬｏｕｔ 为测试段管外半

径ꎬｍꎻ ｒｗꎬｉｎ 为测试段管内半径ꎬｍꎮ

Ｔｗꎬｉｎ ＝ Ｔｗꎬｏｕｔ －
ＱＤｉ

４λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

η １ － ｌｎη( ) － １
１ － ｌｎη

é

ë
êê

ù

û
úú (４)

η ＝
ｒｗꎬｏｕｔ
ｒｗꎬｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(５)

４)制冷剂饱和温度

由于管内工质的饱和温度 Ｔｒ 随着流动沸腾的压

降而降低ꎬ所以通过实验段进出口安装的压差传感器

获得实验段压差ꎬ然后用线性插值计算法获得对应点

的饱和压力ꎬ再借助工质热物性软件 ＮＩＳＴ 查询获得

对应饱和压力下的饱和温度ꎮ
５)测试段入口干度

工质在测试段入口处的干度 ｘｉｎ 由式(６)、式(７)
推导ꎮ

ｘｉｎ ＝
ｈｐｒｅ － ｈ１

ｈ２ － ｈ１
(６)

ｈｐｒｅ ＝
Ｑｐｒｅ

Ｍｍ

＋ ｈｓ (７)

式中: ｈｓ 为预热器前过冷液体的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻＭｍ

为制冷剂的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ Ｑｐｒｅ 为预热器的电加热

量ꎬｋＷꎬ由功率计直接测得ꎻ ｈ１、ｈ２ 分别为饱和压力对

应的液相和气相的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
６)局部干度

结合预热器和测试段的加热功率可以计算出工

质对应的焓变ꎬ利用内插法计算局部干度ꎬ如式(８)、
式(９)所示ꎮ

ｘｚ ＝
ｈｚ － ｈ１

ｈ２ － ｈ１
(８)

ｈｚ ＝ ｈｐｒｅ ＋
ｑπ Ｄｉ Ｌｚ

２ Ｍｍ
(９)

式中: ｘｚ 为测试段所需测点的干度ꎻ Ｌｚ 为测点离

入口段的距离ꎬｍꎮ
７)实验参数不确定度分析

考虑到实验本身的系统误差ꎬ实验过程中各个参

数均具有一定的不确定度ꎬ其中一些通过二次计算得

来的参数ꎬ其不确定度还具有传播性ꎮ 故需要对测试

数据进行不确定度分析ꎬ采用文献[１８]中提出的方

法分析ꎬ并总结于表 ２ 中ꎮ 表面传热系数测定的最大

不确定度<８％ꎮ

表 ２ 实验参数不确定度

Ｔａｂ.２ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 测量仪器 不确定度

温度 Ｔ 型热电偶 ±０ １ ℃

压力 压力传感器 ±０ １％ＦＳ

加热量 功率计 ±０ ２％

质量流量 科式流量计 ±０ １％ＦＳ

干度 计算 １ １％~６ ４％

局部传热系数 计算 １ ９％~７ ９％

—０２１—
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２ 实验结果与分析

２ １ 热流密度对沸腾换热特性的影响
选取饱和温度 Ｔ ＝ ２５ ℃、质量流率 Ｇ ＝ １００

ｋｇ / (ｍ２ｓ)不变的工况ꎬ控制热流密度范围在 １０ ~ ６０
ｋＷ / ｍ２ꎬ定性定量研究热流密度对 ５ ｍｍ 小管径内

Ｒ２９０ 沸腾换热特性的影响ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３ 饱和温度 Ｔ＝２５ ℃、质量流率 Ｇ＝１００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ
不同热流密度 Ｒ２９０ 在测试管内表面传热系数

Ｆｉｇ.３ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｉｎ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ ｆｏｒ Ｒ２９０ ａｔ Ｔ＝２５ ℃ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ ｒａｔｅ Ｇ＝１００ ｋｇ / (ｍ２ｓ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

由图 ３ 可知ꎬ在中低干度区间ꎬ随着热流密度的

提高 Ｒ２９０ 的表面传热系数显著增大ꎮ 原因是热流

密度上升直接导致壁面过热度变大ꎬ壁面气泡的生长

速度和脱离频率均随之加快ꎬ同时内螺纹管的齿也使

气泡受到更大的扰动ꎮ 上述综合强化了核态沸腾换

热作用ꎬ所以表面传热系数显著增加ꎬ此时管内主要

换热形式为核态沸腾换热[１９]ꎮ 而在高干度区间ꎬ局
部表面传热系数急速下降ꎬ且表面传热系数下降的程

度随热流密度的上升而更加剧烈ꎮ 因为此时管内工

质开始干涸ꎬ对流换热起核心作用ꎮ 一方面液膜减

薄ꎬ降低了传热热阻ꎬ使管壁面温度下降ꎬ核态沸腾换

热受到抑制ꎻ另一方面ꎬ热流密度的增大加速了管内

流型的转变ꎬ恶化了换热效果ꎮ 由此可以看出ꎬ对沸

腾换热大小起决定性作用的是核态沸腾换热ꎮ
实验结果表明ꎬ当饱和温度和质量流率一定ꎬ热

流密度的上升使干涸现象提前发生ꎬ且更加剧烈ꎮ 在

中低干度区间ꎬ提升热流密度明显强化换热效果ꎻ干
涸现象发生后ꎬ热流密度的上升使表面传热系数的下

降更加剧烈ꎮ
２ ２ 质量流率对沸腾换热特性的影响

质量流率对于 Ｒ２９０ 沸腾换热特性的影响如图 ４

所示ꎬ 实 验 控 制 质 量 流 率 的 范 围 在 ５０ ~ ２００
ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ选取工况为温度 Ｔ ＝ ２５ ℃ꎬ热流密度 ｑ ＝
１０ ｋＷ / ｍ２ꎮ

图 ４ 饱和温度 Ｔ＝２５ ℃、热流密度 ｑ＝１０ ｋＷ / ｍ２ꎬ
不同质量流率 Ｒ２９０ 在测试管内的表面传热系数

Ｆｉｇ.４ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ
ｆｏｒ Ｒ２９０ ａｔ Ｔ＝２５ ℃ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｑ＝１０ ｋＷ / ｍ２

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

由图 ４ 可知ꎬ在低干度区间ꎬ表面传热系数受质

量流率影响很小ꎻ中干度区间ꎬ表面传热系数伴随质

量流率的增加有明显提高ꎻ干涸现象发生之后ꎬ表面

传热系数随着质量流率的增大略有提高ꎮ 原因是:在
低干度区间ꎬ管内换热方式以核态沸腾换热为主ꎬ所
以干度在低干度区间质量流率对表面传热系数的影

响较小ꎻ而在中干度区间ꎬ核态沸腾换热逐渐向对流

换热转变ꎬ由于流速的增加使雷诺数增大ꎬ此时质量

流率的增大使表面传热系数逐渐增大ꎮ 且在干涸发

生前的 ０ ６ ~ ０ ７ 干度区间ꎬ表面传热系数的增长更

为明显ꎮ 这是因为流速越快ꎬ管内流态越接近于环状

流ꎮ 而在质量流率为 ２００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)时ꎬ所测干度的

范围内并未发生干涸现象ꎮ
实验结果表明ꎬ当饱和温度和热流密度一定ꎬ在

低干度区间ꎬ表面传热系数受质量流率影响很小ꎻ中
干度区间ꎬ表面传热系数随着质量流率的上升而提

高ꎻ高干度区间ꎬ伴随质量流率的增加表面传热系数

略有增加ꎮ
２ ３ 饱和温度对沸腾换热特性的影响

根据实验结果可得ꎬ饱和温度对 Ｒ２９０ 在 ５ ｍｍ
小管径内流动沸腾换热具有重要影响ꎬ选取热通量为

ｑ＝ １０ ｋＷ / ｍ２ 的工况ꎬ质量流率 Ｇ ＝ １００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 在低干度区间ꎬ饱和温度对表面传热系

数影响较小ꎬ表面传热系数随饱和温度的提高略有增

—１２１—
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加ꎬ因为较高的饱和压力有利于形成汽化核心ꎬ强化

了核态沸腾换热ꎮ 但干度增至 ０ ３ 以后ꎬ表面传热系

数反而随着饱和温度的提升而下降ꎬ原因是:在 ｑ＝ １０
ｋＷ / ｍ２ 的低热流密度工况下ꎬ壁面过热度较低ꎬ气泡

的产生和扰动均较小ꎬ核态沸腾换热作用较小ꎬ因此

饱和温度的提升对表面传热系数的影响较小ꎮ 此时

对流换热起主导作用ꎬ饱和温度的下降使工质导热系

数增大ꎬ强化了对流换热作用ꎮ

图 ５ 质量流率 Ｇ＝１００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)、热流密度 ｑ＝１０ ｋＷ / ｍ２ꎬ
不同饱和温度时 Ｒ２９０ 在测试管内的表面传热系数

Ｆｉｇ.５ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ ｆｏｒ Ｒ２９０
ａｔ Ｇ＝１００ ｋｇ / (ｍ２ｓ) ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｑ＝１０ ｋＷ / ｍ２

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

改变测试工况为热流密度 ｑ ＝ ６０ ｋＷ / ｍ２ꎬ质量流

率 Ｇ＝ １００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６ 质量流率 Ｇ＝１００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)、热流密度 ｑ＝６０ ｋＷ / ｍ２ꎬ
不同饱和温度时 Ｒ２９０ 在测试管内的表面传热系数

Ｆｉｇ.６ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ ｆｏｒ
Ｒ２９０ ａｔ Ｇ＝１００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｑ＝６０ ｋＷ / ｍ２ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图 ６ 可知ꎬ在热流密度较高为 ６０ ｋＷ / ｍ２ 的工

况下ꎬ表面传热系数随着饱和温度的增大而提高.原
因是饱和温度越高ꎬ制冷剂液相动力黏度越低ꎬ表面

张力也会下降ꎬ促使汽化核心的脱离ꎬ强化了核态沸

腾换热ꎬ表面传热系数增大ꎮ
实验结果表明ꎬ当质量流率一定ꎬ较低热流密度

工况下ꎬ在中干度区间表面传热系数会随着饱和温度

的提高而降低ꎻ较高热流密度工况下ꎬ表面传热系数

与饱和温度呈正相关性ꎮ 同时饱和温度的提高会使

干涸现象提前发生ꎬ加快干涸发展的过程ꎮ

３ 结论

本文实验研究了 Ｒ２９０ 在 ５ ｍｍ 小管径管内流动

沸腾换热特性ꎬ在饱和温度为 １５~ ２５ ℃、热流密度为

１０~６０ ｋＷ / ｍ２、质量流率为 ５０ ~ ２００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)的工

况下ꎬ就不同因素对换热及干涸特性的影响进行了理

论分析ꎬ得到如下结论:
１)热流密度的上升能够有效提升表面传热系

数ꎬ加剧干涸过程ꎮ 当饱和温度和质量流率一定ꎬ在
中低干度区间ꎬ热流密度的提升可以明显强化换热效

果ꎬ增大传热系数ꎻ干涸现象发生后ꎬ热流密度的升高

使表面传热系数下降更加剧烈ꎮ
２)提高质量流率对表面传热系数有显著提升ꎮ

在饱和温度和热流密度一定时ꎬ表面传热系数随质量

流率的增大而增加ꎮ 尤其在干度为 ０ ６ ~ ０ ７ 时ꎬ表
面传热系数增大尤为明显ꎮ 同时ꎬ质量流率也能提前

干涸发生的时机ꎮ
３)饱和温度的升高使干涸现象提前发生ꎬ同时

加快干涸发展的过程ꎮ 但饱和温度对表面传热系数

的影响较为复杂ꎮ 保持质量流率不变ꎬ在较低热流密

度工况下ꎬ中干度区间内的表面传热系数随饱和温度

的提高不增反降ꎻ然而较高热流密度工况下ꎬ表面传

热系数与饱和温度呈正相关性ꎮ

本文 受 上 海 市 部 分 地 方 院 校 能 力 建 设 专 项 计 划

(１６０６０５０２６００)项目资助ꎮ ( Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｌａｎ ｆｏｒ ｓｏｍｅ Ｎｏｎ￣ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ
Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ (Ｎｏ. １６０６０５０２６００).)
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