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摘要:针对污染小、能效高、可燃性差、低毒性的新型R32可替代制冷剂在水平管内低温工况下的

沸腾换热特性开展研究,设计并自主搭建了管内对流沸腾相变换热实验系统,分别开展了3mm、4
mm小管径水平管内低温R32沸腾换热的实验研究,探究了质量流速、热流密度、饱和温度等参数

对R32对流沸腾换热特性的影响,分析了蒸干对沸腾换热系数恶化的影响机制。结果表明:3mm
内径管的沸腾换热相比4mm通道平均提升约8%~12%,且高质量流速下的临界干度几乎与管径

无关;相较传热特性,R32饱和温度对两相流动阻力更为敏感,饱和温度自13℃降低至11℃时阻

力损失提高约23%;利用改进的Fang关联式,可实现小管径水平管内R32对流沸腾换热系数预

测,88.56%的实验数据误差可控制在±10%范围内。
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ExperimentalStudyontheFlowBoilingHeatTransferandPressureDropof
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Abstract:Inthispaper,theboilingheattransfercharacteristicsofthenewR32alternativerefrig-
erantwithlowpollution,highenergyefficiency,poorflammabilityandlowtoxicityareinvestiga-
tedunderlow-temperatureconditionsinhorizontallyorientatedtubes.Theflowboilingsystemis
establishedandappliedtostudytheR32flowboilingheattransferandpressuredropinsmall-di-
ametertubeswith3mmand4mmdiametersinhorizontalorientation.Theimpactofmassflow
rate,heatflux,saturatedtemperatureandvaporqualityontheR32two-phasethermohydraulic
performanceisexperimentallyconsidered.Theheattransferjeopardizationbythedry-outmecha-
nismisalsoobserved.Theresultshowsthattheheattransfercoefficientofthe3mmtubecanbe
improvedby8%~12%comparedtothatofthe4mmtubewhilethecriticalheatfluxisindepend-
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entoftubediameteratahighflowrate.Meanwhile,comparedwithheattransfercharacteristics,

R32saturationtemperatureismoresensitivetothetwo-phaseflowresistance,theresistanceloss
increasesbyabout23% whenthesaturationtemperatureisreducedfrom13℃to11℃.Finally,

thecorrectedFang’scorrelationisappliedtopreciselypredictthetwo-phaseheattransfercoeffi-
cientofR32inwhichover88.56%ofdatacanbecontrolledwithintheerrorof±10%.
Keywords:refrigerantR32;horizontalsmall-diametertube;flowboilingheattransfer;correlations

  二氧化碳、甲烷、氧化亚氮等温室气体具有强烈

的光谱吸收特性,其大量排放是导致全球气候变暖

的重要因素。传统制冷剂的全球变暖潜能值(glob-
alwarmingpotential,GWP)相比CO2 要大得多,例
如R22的 GWP值为1760,R410A 的 GWP达到

1920,对环境破坏极大。随着《蒙特利尔议定书》
《京都议定书》等国际条约的签署,极大促进了全球

科研机构对环境友好型制冷剂的研发,以 R32、
R290为代表的替代制冷剂得以大幅推广。

研究表明,R32制冷剂应用于热泵和空调机组

时的运行性能优于R410A和R22系统,且R32作

为可替代型制冷剂在传统家用空调中已有很多应用

先例。魏华锋等[1]在2600W的热泵窗式空调器上

对R32制冷剂的可替代性进行研究,结果表明R32
较R410A系统制冷能力提升5.5%,功率每增加1.
8%,其能效值 EER(energyefficiencyratio)提升

3.6%,同时其充注量可下降27%。贾磊等[2]在医

院类制冷供暖系统改造项目中采用制冷剂R32,通
过对低环温空气源热泵系统的运行监测发现,R32
热泵示范系统的平均能效比 COP(coefficientof
performance)达到2.91,在最低环境温度-12.5℃
下的COP仍可保持在2.2,证明R32热泵系统在低

环温下可以保持良好的运行效果。在物理特性方

面,R32的热力学性能与R410A相似[3-5],沸点也与

R410A 相 近,但 临 界 温 度 和 临 界 压 力 均 高 于

R410A;另外,R32在安全性上属于低毒低可燃型

(A2L),可以完美替代 R22、R410A等制冷剂。朱

明善等[6]及史琳等[7]就R32取代R22在家用/商用

空调器中的应用进行了深入的研究,得出 R32比

R410A的热力学性能更优越,其COP更低和制冷

量更高,但是排气的压力和温度问题仍是无法回避

的。Xu等[8]发现R32在热泵系统中应用,其能效

比和产热量均比R410A高,可以降低冷媒的充注量

从而降低蒸发器、冷凝器和压缩机的容积。因此,从
环保性、安全性、经济性等各方面考虑,R32作为一

种新型的、综合性能优良的制冷剂,已成为替代制冷

剂的研究热点,一些学者对R32在管内沸腾相变过

程的热质传递机理开展了实验和数值仿真研究。

Shin等[9]对比了混合工质R32/R125、R32/R134a、
纯工质R32在内径为7.7mm的不锈钢管内的沸腾换

热系数,结果表明R134a和R22的沸腾换热系数均低

于R32,将1497个实验数据与Gungor和 Winterton
关联式[10-11]进行比较,发现关联式预测结果平均偏高

30.5%。Jung等[12]在外径为18.6~18.8mm的低翅

片管、Thermoexcel-E管、Turbo-B管和光管中,分
别用R22、R125、R134a和R32进行了测试,发现沸

腾换热系数与饱和蒸汽压成正相关,4种工质中,
R32的换热系数是最大的,且在Thermoexcel-E管

内的换热系数最高。Bortolin等[13]在直径8mm的

通道内开展R32换热系数的探究,发现质量流速和

热流密度是影响R32换热系数的主要变量,换热系

数对干度变化不敏感。Li等[14-15]对水平光管内

R32/R1234yf混合工质和R32的换热系数进行了

研究和对比,结果表明混合工质的沸腾换热系数较

R32低20%~50%,在低干度区核态沸腾受抑制,
而膜态沸腾则在高干度区受抑制。李炅等[16]对水

平光管内R32的压降和沸腾换热系数进行了实验

研究,发现可采用增大热流密度和质量流速的方式

提高沸腾换热系数,压降亦同步提升,增大干度和减

小管内径也可以增强 R32的沸腾换热。Giovanni
等[17]探究了4mm水平光管内R32和R410A的沸

腾换热特性,发现R410A的换热系数均比R32低,
提出核态沸腾占主 导 地 位,热 流 密 度 对 R32和

R410A的换热系数影响很大,而平均干度和质量流

速则几乎不影响,摩擦压降受平均干度和质量流速

的影响很大,对热流密度的变化不敏感。He等[18]

搭建实验装置探究了质量流速、热流密度、换热管尺

寸、干度、换热管通道几何形状对R32流动沸腾换

热系数的影响。He等[19]和Tian等[20]探究了R32
/R290混合制冷剂在家用空调器中使用的可能性

及性能,他们发现当两者配比合适时,其沸腾换热系

数可相较于R410A提升超过14%。Zeng等[21]从

公开的文献中收集了R32流动沸腾过程的相关传

热和摩擦数据,以此建立了具有广泛几何和流动参

数范围的R32流动沸腾传热和摩擦压降的广义关

联式。从上述文献可知,R32的沸腾换热特性研究
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多针对较大尺寸通道,且多基于与其他制冷剂的传

热特性对比。对小管径水平管内R32的沸腾换热

与阻力特性的研究较少,且鲜有适用R32小管径沸

腾传热实验关联式的报道。
本文设计并搭建了管内对流沸腾相变换热实验

系统,开展水平管内低温R32沸腾换热特性研究。
基于实验系统的可靠性分析结果,分别研究了R32
在多种质量流速、热流密度、饱和温度、干度工作条

件下的对流沸腾换热特性,分析蒸干等因素对沸腾换

热系数恶化的影响机制;其次,对不同管径内R32的

沸腾换热进行对比,阐明水平光滑管的管径对R32对

流沸腾换热特性的影响规律;最后,结合已有实验经

验关联式,对本文实验数据预测精度进行分析。

1 实验系统

1.1 实验装置

图1所示为R32水平管沸腾换热实验系统图。

测试前,利用氮气进行充压与保压测试,通过工质罐

和整体管道的连接处连接到系统调至输出压力至

3MPa,24h过后再次记录压力,压力下降不超过初

始压力的1%,证明系统气密性良好。实验准备阶段,
利用真空泵将整个系统抽真空(绝压小于300Pa),随
后切换至充注循环,使系统内 R32制冷剂达到常

压,往复5次可使系统内R32纯度(体积分数)达到

99.9%以上,避免不凝气体影响;实验测试阶段,制
冷剂循环回路由预热段、实验段、冷凝器、储液罐、运
泵、质量流量计等组成。过冷态R32在预热段以电

加热方式,成为气液两相流状态到达实验段入口处,
随后制冷剂被套管的恒温水加热,流出实验段,在冷

凝器中被冷凝成过冷态,进一步回流至储液罐,再进

入运泵,运泵提供了整个制冷剂循环回路流动的动

力,使其完成循环,利用旁通阀可调节主流管道制冷

剂质量流量。

(a)系统示意图

(b)系统实物图

图1 R32水平管沸腾换热实验系统

Fig.1Theexperimentalsetupofflowboilingsystem
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1.2 测试工况

如图2所示,测试管长1m,管内为 R32制冷

剂,套管内流动工质为热水,用于制冷剂的加热。温

度测量采用铠装铜-康铜T型热电偶,使用前利用恒

温校验炉对测度范围为-30~60℃温度范围进行

校核最终的误差为0.1℃。压力测量采用 Rose-
mount3051压力变送器,将压力变送器的测试范围

标定为0~6MPa,误差为0.1%;本实验使用 Mi-
cropump公司生产的GLHH25型磁力驱动泵,最大

体积流量可达25L/min,测量质量流量时使用的是

DMF-1-1A/DX型科里奥利质量流量计。本文实验

工况参数范围如表1所示。

(a)实验段示意图

(b)实物图

图2 测试实验段

Fig.2Theprototypeoftestingsample

表1 测试工况参数范围

Table1Testconditions

实验参数 范围

质量流速/(kg·m-2·s-1) 100~400
热流密度/(kW·m-2) 15~25

饱和温度/℃ 11、13、35、40、45
管径/mm 3、4

干度 0~1.0

2 数据处理与不确定度分析

2.1 实验数据处理

对系统做保温处理,首先开展水-水测试,计算

两侧工质热平衡

q=mtcp(Tt,o-Tt,i)=mscp(Ts,i-Ts,o)(1)
式中:mt与ms分别为管侧与壳侧质量流量;Tt,o 与

Tt,i、Ts,i、Ts,o 分别为管侧出口、管侧入口、壳侧入

口、壳侧出口温度。最终热平衡误差控制在3%以

内,认为实验段测试管的热平衡性能良好,热量损耗

低,满足实验要求。
在开展水-制冷剂沸腾实验时,管内R32制冷剂

受热的等效热流密度采用下式计算

q=mscp(Ts,i-Ts,o)
πdiL

(2)

式中:q为热流密度;di为管内径;L为管长。
实验段入口干度或预热段出口干度采用下式

计算

xin =Qpre-mref(hl-hsub)
mref(hv-hl)

(3)

式中:xin 为实验段入口(预热段出口)的干度;Qpre

为预热段的加热功率;hl、hsub、hv分别为R32预热段

入口饱和液相焓、预热段入口过冷态焓、预热段入口

压力下饱和气相制冷剂的焓。已知饱和压力和进出

口温度的情况下,利用 NIST提供的物性计算上述

各个焓。实验段出口干度采用下式计算

xout=xin+ Q
mref(hv-hl)

(4)

2.2 实验不确定度分析

本文所涉及的直接测量物理量包括温度、压力、
制冷剂质量流量、恒温水质量流量和电加热功率,本
实验所涉及的间接测量物理量主要为质量流速、热
流密度、内管的内壁温度、干度和换热系数。将直接

物理量的测试误差,按标准差方法进行误差分析,得
到间接测量物理量的绝对不确定度

uYi = ∑
n

i=1

∂Y
∂xi

uxi  
2

(5)

式中:∂Y/∂xi 为间接测量物理量对直接测量物理量

的偏导数;uxi 为直接测量物理量的不确定度。利用

上式可计算本实验中间接测量物理量的相对不确定

度,如表2所示。
表2 直接与间接测量物理量的相对不确定度

Table2Uncertaintiesofdirectandindirectmeasuringvariables

物理量 不确定度/%
质量流速 ±0.5

压力 ±0.1
温度 ±0.1

热流密度 0.61
内壁温度 0.54

干度 1.26
换热系数 3.06

3 实验结果和讨论

3.1 R32沸腾传热特性分析

如图3所示为3mm管内不同干度、热流密度、
质量流速条件下的 R32沸腾传热系数对比。在

图3(a)中,当热流密度为15kW/m2 时,相同干度

16
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下的R32沸腾换热系数与质量流速成正相关,质量

流速达到100kg/(m2·s)时,R32的管内平均沸腾

传热系数为8.8kW/(m2·K);当R32的质量流速

提升至200kg/(m2·s)时,平均沸腾传热系数提高

了54.5%,达到13.6kW/(m2·K),进一步提升

R32质量流速至300kg/(m2·s)时,沸腾传热系数

将进一步上升32%。其主要原因在于提高质量流

速会加快制冷剂的流动,尤其在小管径通道内,高流

速对管壁液膜的扰动性增强,极大减小边界层热阻,
增强管壁与制冷剂之间的热传递。当进一步提升质

量流速至400kg/(m2·s)时,沸腾传热系数会进一

步提升,但幅度会降低。换言之,高质量流速对沸腾

换热的增强作用有限,在质量流速达到一定值后,进
一步提升反而会降低壁面过热度,阻碍汽化核心生

长,会对换热量的提升产生一定抑制作用。
另一方面,当维持R32的质量流速一定时,沸

腾换热系数随着干度的增大会达到一个峰值,随着

干度进一步提升,沸腾换热系数开始显著降低。此

峰值位置为R32沸腾换热系数对应质量流速下的

临界干度;对比不同质量流速下的峰值水平,可以预

测本实验中的测试管在不同质量流速下的临界干度

在0.5至0.7之间;随着质量流速从100kg/(m2·s)
增至400kg/(m2·s),临界干度值逐渐增大,主要

原因在于更高的质量流速促进了气泡在壁面的脱

离,在一定程度上缓解了表面蒸干现象。其次,随着

质量流速的提高,沸腾换热系数达到峰值的坡度逐

渐降低,主要原因在于高流速状态下的弹状流更早

形成,在相同热流密度条件下R32在水平管入、出
口的干度相差更小,平均干度更接近于入口干度,进
而导致更高的沸腾传热系数。

对比图3(a)、3(b)与3(c)可知,随着热流密度

上升,不同质量流速下的临界干度均相应提前。其

次,在维持质量流速为100kg/(m2·s)时,热流密

度自15kW/m2 增至20kW/m2 时,临界干度区域

的R32沸腾换热系数由11.2kW/(m2·K)增加

8.0%,提升至12.1kW/(m2·K);当进一步增至

25kW/m2 时,沸腾换热系数由12.1kW/(m2·K)
进一步增加16.5%,提高至14.1kW/(m2·K),更
高的壁面热流密度会导致沸腾传热系数呈指数提

升;同时,热流密度的提升导致临界干度显著前移。
分析主要原因在于,高过热度会导致壁面大气泡快

速形成,进而易导致壁面局部蒸干现象发生。当在

不同质量流速水平进行比较时,可以看出,随着质量

流速的增大,较小干度状态R32沸腾换热系数的增

幅越来越小,在高热流密度工况(如25kW/m2)表

现的更加明显,这是由于此时核态沸腾占据主导作

用;在超过临界干度位置,随着质量流速的增加,相
同热流密度条件的R32沸腾传热系数下降也更剧

烈,这是由于对流沸腾逐渐取代核态沸腾占据主导,
入口干度的提高导致壁面较难润湿,过热度急剧上

升,沸腾传热系数急剧下降。因此,在高质量流速工

况下,沸腾换热对壁面热流密度的感知更为敏感。

(a)q=15kW/m2,Tsat=11℃

(b)q=20kW/m2,Tsat=11℃

(c)q=25kW/m2,Tsat=11℃

  图3 沸腾换热系数随质量流速、干度、热流密度的

变化规律

Fig.3FlowboilingheattransfercoefficientofR32varies
withmassflowrate,vaporqualityandheatflux
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  图4对比了R32在在高质量流速工况下,不同

饱和温度下对沸腾传热系数的变化,通过调整系统

制冷剂充灌量,分别调整饱和温度为11℃与13℃
进行实验测试。质量流速400kg/(m2·s)时,R32在

饱和温度11℃和13℃对应的临界干度分别为0.65
和0.58。峰值沸腾换热系数从由24.1kW/(m2·K)

增加12.9%,达到27.2kW/(m2·K),主要是因为

R32制冷剂饱和温度差异导致了热物性变化。首

先,饱和温度的升高会导致R32的含气率升高,汽

化潜热减小;其次,提高饱和温度会相应提高饱和蒸

发压力,其液相的密度和黏度降低,气液界面的扰动

增强,流速加快,强化了对流换热;再次,饱和温度的

提高增强工质内活化分子,提高壁面过热度,促进更

多汽化核心产生,从而加强核态沸腾。

图4 饱和温度对沸腾传热的影响

Fig.4Influenceofsaturatedtemperatureonflowboil-

ingheattransfercoefficient

3.2 R32阻力特性分析

如图5(a),随着质量流速的增大,制冷剂与管

壁间的摩擦也随之增大,阻力增加;同时,随着干度

的提高,压降随着R32干度的增大不断增加,这是

由于随着干度的提升,两相流密度逐渐降低,流速进

一步加快,压降也会随之增大;当干度增大到一定程

度时,100和400kg/(m2·s)时的压降分别维持在

2.2和30.2kPa/m,此时由于蒸干现象发生,导致

气相制冷剂直接与壁面接触,压降稳定在接近气相

单相流的压降。

图5(b)对比了不同热流密度下R32两相流动

压降与干度的关系。在低干度条件下的曲线出现交

叉,主要原因在于低干度区两相流动主要处于泡状

流及前期弹状流阶段,产生的气泡运动极不稳定,测

试误差较大;同时,气泡被来流冲击快速脱离壁面,

主要是液相制冷剂与壁面接触,此时压降主要由液

相制冷剂与壁面接触的对流压降所主导,其对热流

密度的大小并不敏感。在干度较低时,压降增幅明

显,当干度达到0.4时,热流密度15kW/m2 时的阻

力损失为3.70kPa/m,当热流密度提升至20kW/m2

和25kW/m2,对应的压降分别增加了31.1%和

21.9%,这是由于随着热流密度的增加,促进了核态

沸腾活化点的生成,气相增多从而两相密度降低,增

大压降;在较大干度时压降对热流密度变化逐渐不

敏感,干度为0.8、热流密度为15kW/m2 时压降为

8.22kPa/m,当热流密度增至20和25kW/m2时压

降仅增加了1.95%和4.41%,这是由于在高干度区

发生蒸干现象后液膜破裂,导致气相制冷剂直接与

壁面接触,压降稳定在接近气相单相流的压降。图

中3种工况下的饱和温度、质量流速均相同,高干度

区的压降区别很小。

图5(c)所示为不同饱和温度下,R32压降随干度

的变化规律。由图可得,压降与饱和温度成负相关,

干度为0.4时,13℃饱和温度的压降为2.59kPa/m,

饱和温度降低至11℃时的压降提高约30%;干度为

0.8时,13℃饱和温度的压降8.38kPa/m,饱和温度

降低至11℃时的压降为10.8kPa/m,提高了约23%。

产生这一结果的原因是,饱和温度较高时,R32的液

相粘度减小,制冷剂与管壁间的摩擦减少,液膜变

薄,压降随之降低;同时,饱和温度升高还会使制冷

剂的气相密度变大、液相密度变小,从而导致气相流

速变小而液相流速度变大,即气、液两相间的速度差

减小,气相对气液界面的剪切力减小,压降也会随之

降低。

(a)质量流速影响分析
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(b)热流密度影响分析

(c)饱和温度影响分析

图5 阻力特性受质量流速、热流密度、饱和温度的影响分析

Fig.5 Pressurelosscharacteristicsimpactedbythemass

flowrate,heatfluxandsaturatetemperature

3.3 管径影响与关联式拟合

图6(a)和6(b)分别对比了饱和温度为11℃、
质量流速分别为100和400kg/(m2·s)时,3、4mm
管径内 R32的沸腾传热系数随干度的变化。从

图中可知,其他条件相同时,R32在3mm的管内的

沸腾换热显著优于4mm 的管径通道,在100和

400kg/(m2·s)质量流速条件下,平均提升约12%
和8%;同时,低质量流速下临界干度随管径减小而

前移,高质量流速下的临界干度几乎与管径无关。
其主要原因在于小管径内比表面积对沸腾换热占据

主导作用,管径越小,比表面积越大,促进了汽化核

心的产生,从而增强了核态沸腾作用。其次,在低质

量流速下,高干度区发生传热恶化虽使沸腾传热系

数降低,但仍高于其在低干度区的值,干度为0.9时

的沸腾传热系数相比干度0.1时高约11%;在高质

量流速下,高干度区的传热恶化现象导致传热系数

急剧下降,干度为0.9时的沸腾传热系数相比干度

0.1时低约20%。

(a)低质量流速工况对比

(b)高质量流速工况对比

图6 饱和温度影响

Fig.6Effectofsaturationtemperature

近年来对小管径内的制冷剂沸腾传热关联式研

究较多,而针对R32制冷剂的适用性分析还较少。

Chen[22]在对大量实验数据进行分析对比后,提出管

内的沸腾换热主要由强制对流换热和核态沸腾换热

两部分主导,而总的沸腾换热系数由这两部分系数

加权相加得到;随后,许多学者根据Chen的理论进

行了修正,得出了精度更高的沸腾换热关联式,其中

最有名的包括GungorandWinterton[10-11]、Liuand
Winterton[23]等。

Pamitran等[24]对 R290在内径为1.5mm 和

3mm水平光滑管内的沸腾换热特性进行了实验研

究,考虑了管长度的影响,提出了沸腾传热预测关联

式。Choi等[25]在上述实验结果的基础上,提出核态

沸腾抑制因子与强制对流增强因子的修正关系式

αtp =Sαnbc+Fαfb (6)
式中:αtp 为两相沸腾传热系数;αnbc、αfb 分别为核态

沸腾、对流沸腾主导的传热系数;S、F分别为相应修

正系数。本文首先采用Choi提出的修正关联式进

行实验数据预测,如图7所示,虽然平均误差仅

14.88%,有92.47%的数据在实验数据±30%的范

围内,仅有43.58%的预测数据与实验误差小于
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±10%,对于平滑单管内的沸腾传热预测精度不够。
误差较大的主要原因在于,不同于大管径通道内的

沸腾现象,小管径内工质流动沸腾对干度、质量流

速、热流密度的更为敏感,无法以核态沸腾、对流沸

腾的方式区分主导机制,即大部分区间为两种作用

的综合体现,因此需对传热关联式的机理做出改进。

图7 实验数据的Choi关联式验证

Fig.7ExperimentaldatacomparingwithChoi’scorrelation

Fang等[26]与上述学者不同,其将一些明显影

响沸腾换热的物理量和无量纲数组合形成新的关联

式。该关联式采取回归分析和误差分析方法,关联

式形式未考虑核态沸腾与对流沸腾的主导机制,而
是分析筛选出对沸腾换热影响较大的物理量和无量

纲数,再通过误差分析逐步精简参数,逐步减少关联

式的误差,具体计算公式如下

Nu=αtpD
λl =FfM-0.18Bo0.98Fr0.48qBd0.72·

ρl
ρv  

0.29

lnμlf
μlw    

-1

Y (7)

Bo= q
Ghlv

(8)

Fr= G2
gDρ2l

(9)

Bd =g(ρl-ρv)D2

σ
(10)

Y =
1, Pr≤0.43
1.38-P1.15

r , Pr>0.43 (11)

式中:Nu、Bo、Fr、Bd 分别为努塞尔数、沸腾数、弗
劳德数与邦德数;Ff 为与流体种类有关的常数(工
质R32取1435);M 为相对分子质量;q为热流密度;

G 为质量流速;hlv 为饱和温度对应下的汽化潜热;

g为重力加速度;D为通道的水力直径;ρl、ρv分别为

饱和温度下的液相、气相密度;σ为表面张力;μlf、μlw

分别为饱和温度、内壁温度下的液相黏度;Pr 为参

考压力。
如图8所示,可以看出,相比Choi关联式,采用

Fang关联式对本实验数据进行预测的的大多数数

据点都在对角线周围且分布密集,预测精确度更高;
所有预测数据都在±30%的范围内,在±20%范围

内的数据达到81.5%。由此可见,Fang关联式对

小管径水平管内R32对流沸腾换热特性的具有较

高的预测能力。为进一步提高Fang关联式对3、

4mm水平管内 R32沸腾换热的预测精度,扩大

Fang关联式在小管径沸腾传热系数预测的应用范

围,同样采用线性规划方法,对关联式中与管径相关

的弗劳德数与邦德数进行修正,修正后的Fang关

联式为

Nu=FfM-0.18Bo0.98Fr0.45qBd0.67 ρl
ρv  

0.29
(12)

  将该关联式与实验数据做对比,如图8所示,可
以看出,改进的Fang关联式使数据集中度更高,可
实现±10%范围内的预测精度高于88.56%,在测

试范围内的平均误差仅为3.58%。

图8 Fang关联式与实验数据对比

Fig.8ExperimentaldatacomparingwithFang’scorrelation

4 结 论

本文对R32制冷剂在小管径水平管内沸腾传

热与阻力特性开展了实验研究,考虑质量流速、热流

密度、饱和温度及干度的影响,对3mm与4mm管

内R32流动沸腾传热机理进行分析并对比了不同

实验拟合关联式预测的准确性,主要结论如下。
(1)随着R32的质量流速的提升,平均沸腾传

热系数逐渐提高,但高流量下沸腾传热系数提升幅

度逐渐减少;在质量流速一定时,沸腾换热系数随着

R32干度的增大会达到一个峰值,即对应质量流速
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下的临界干度,其范围在0.5至0.7之间;随着热流

密度上升,所有质量流速下的临界干度均相应提前,
在高质量流速工况下,沸腾换热对壁面热流密度的

感知更为敏感;同时,R32峰值沸腾换热系数与工质

饱和温度正相关,从11℃升至13℃时的沸腾传热

系数增加12.9%。
(2)随着R32质量流速的增大,流动阻力持续

增加,随着干度的提升,压降随之增大,但热流密度

对阻力损失的敏感度逐渐下降。干度为0.4时,当
热流密度自15kW/m2 提升至20、25kW/m2 对应

的压降分别提高31.1%和21.9%;干度为0.8时,
压降仅增加了1.95%和4.41%。饱和温度因对物

性影响剧烈,因此对阻力损失极为敏感,R32的饱和

温度自13℃降 低 至11℃时,阻 力 损 失 将 提 高

约23%。
(3)R32在3mm内径管的沸腾换热显著优于

4mm通道。在100和400kg/(m2·s)质量流速条

件下,沸腾传热系数平均提升约12%和8%,且低质

量流速下临界干度随管径减小而提前,高质量流速

下的临界干度几乎与管径无关。在低质量流速下,
高干度区发生传热恶化,但沸腾传热系数仍高于低

干度区的值;在高质量流速下,高干度区的传热恶化

现象导致传热系数下降更剧烈,干度为0.9时的沸

腾传热系数相比干度0.1时降低约20%。
(4)小管径内工质流动沸腾对干度、质量流速、

热流密度的更为敏感,以核态沸腾、对流沸腾的方式

区分主导机制的沸腾传热关联式校核92.47%的数

据在实验数据±30%的范围内;然而,当采取回归分

析和误差分析方法的Fang关联式,通过对管径相

关的弗劳德数与邦德数系数的修正,可实现±10%
范围内的预测精度高于88.56%,在测试范围内的

平均误差仅3.58%。
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