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水平微细通道内 R32/R1234ze（E）流动沸腾特性的实验研究
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摘要： 开展了R32、R1234ze(E)及其混合物在内径 1.54 mm水平微细通道内的流动沸腾换热特性的实验研究，分

析质量流速和干度、热通量、饱和温度和组分浓度对沸腾传热系数的影响。实验质量流速为 200、300和 400 kg/
(m2·s)，热通量为 20 kW/m2和 30 kW/m2，饱和温度为 22、24和 26℃，干度为 0~1，R32/R1234ze(E)的质量比为 30/
70、50/50和 70/30。结果表明，纯工质与混合工质的传热系数随干度的变化规律存在显著差异。纯工质表现为

“降—升—降”的非单调变化特征，而混合工质则表现为先升高后降低的单峰变化趋势；提高质量流速有助于强

化强制对流，进而提升换热性能；热通量是强化换热但导致临界干度提前的关键因素；饱和温度的变化对沸腾

传热系数的影响较弱；混合工质的沸腾换热因传质阻力性能降低，但随R32组分的增加而提高。在对比关联式

中，Lim-Kim关联式预测结果相对较好，平均相对误差为38.43%。
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Experimental study on flow boiling characteristics of R32/R1234ze(E) in 
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Abstract: An experimental investigation was conducted on the flow boiling heat transfer characteristics of R32, 
R1234ze(E) and their mixtures in a horizontal microchannel with an inner diameter of 1.54 mm. The effects of mass 
flux, vapor quality, heat flux, saturation temperature and mixture concentration on the boiling heat transfer 
coefficient were systematically analyzed. The experimental mass flow rates were 200, 300, and 400 kg/(m²·s); the 
heat fluxes were 20 kW/m² and 30 kW/m²; the saturation temperatures were 22, 24, and 26℃; the dryness fraction 
was 0—1; and the mass ratios of R32/R1234ze(E) were 30/70, 50/50, and 70/30. The results show that the pure 
working fluid exhibits a non-monotonic variation in heat transfer coefficient with increasing vapor quality, 
characterized by an initial decrease, followed by an increase and then a further decrease. In contrast, the  mixture 
shows a single-peak trend, first increasing and then decreasing. Increasing mass flux is beneficial to enhancing 
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forced convection, thereby improving the heat transfer performance. Heat flux is a crucial factor that not only 
intensifies heat transfer but also causes the earlier occurrence of critical vapor quality. The variation of saturation 
temperature exerts a weak effect on the boiling heat transfer coefficient. Owing to mass transfer resistance, the 
boiling heat transfer performance of the mixtures is generally lower than that of pure refrigerants, while it improves 
with the increase of R32 mass fraction. Moreover, the predictive capability of existing correlations was evaluated 
against the experimental data. Among the evaluated correlations, the Lim-Kim correlation yields a mean relative 
error of 38.43%.
Keywords: microchannels; heat transfer; two-phase flow; flow boiling; R32/R1234ze(E)

引 言

为实现我国“双碳”目标以及应对全球气候变

化，亟须研发零臭氧消耗潜能值（ODP）和低全球变

暖潜能值（GWP）的新型环保制冷剂[1-2]。R1234ze(E)
是氢氟烯烃HFO制冷剂，具有低GWP值，但其热力

性能不足，常需与 R32 等混合使用以弥补缺陷[3-6]。

与此同时，随着电子设备小型化对散热技术要求的

提高，微细通道换热技术因换热高效、结构紧凑而

备受关注[7-10]，但其内部两相流动与换热机制尚待深

入研究。

在单工质研究方面，Zhuang 等[11]观察到 HFE-
7100 在微通道内传热系数随质量流速与热通量增

大而升高；干度增大时，传热系数先升后降。Wu
等[12]研究发现，低质量流速下微通道内 R245fa的传

热系数随热通量先升后降，高热通量易导致局部干

涸、换热恶化；中高质量流速无干涸，换热性能随热

通量和质量流速增大而提升。Fang等[13]通过控制蒸

汽干度差，发现了在平行微通道中 R1233zd(E)流动

沸腾过程中的流型演变规律：低干度下，热通量对

传热系数影响显著；高干度下，质量流速影响显著。

张浩等[14]对R32的研究表明，质量流速、干度与热通

量对传热系数影响显著，而饱和温度影响较弱。

Gao 等[15]比较了 R1234ze(E)与 R134a，发现二者换热

特性相似，在实验范围内传热系数随干度与质量流

速增加而上升，但热通量影响有限。Diani等[16]的研

究表明，R1234ze(E) 与 R1234yf 在特定条件下与

R134a性能接近，具备替代潜力。

在混合工质研究方面，冯彪等[17]提出了多种可

替代 R245fa 的环保混合工质配方，在基础物性、循

环性能和安全性等方面展现出潜力。Azzolin等[18]在

相同工况下，将 R1234ze(E)/R32 混合工质的传热系

数与Del Col等[19]的实验数据进行对比后发现，该混

合工质的传热系数表现出更低的数值。李广等[20]观

察含油 R32传热系数随质流密度增大而升高；中低

干度下，传热系数随润滑油浓度增大而增大，高干

度下传热系数随润滑油浓度增大先增后减。周航

等[21]发现 R134a/R245fa 在低质量流速时，传热系数

随质量流速增大显著提升；高质量流速时传热系数

因液膜变薄、局部干涸加剧而下降。Marchetto 等[22]

研究表明，高温饱和工况下，R245fa/R1233zd(E)在水

平小直径圆管内流动沸腾以核态沸腾为主，干度增

大仅小幅削弱核态沸腾的主导作用，传热系数随饱

和温度与热通量升高而增大。周昉等[23]研究发现，

CO2/R600a/R1234ze(Z)的质量比为 10/10/80 时综合

性能最优，温度滑移适配变温热源，且工作压力与

可燃性满足安全要求。Dang等[24]研究发现，非共沸

混合工质相对于纯工质流型转变会滞后，混合工质

的传热系数小于纯工质的传热系数，并且混合工质

的温度滑移越大，传热系数下降越快。

尽管微细通道流动沸腾已有研究，但 R32/
R1234ze(E)这一具有大温度滑移特性的低 GWP 混

合工质，在微尺度受限空间内的气液相交互作用尚

不明确。本文旨在通过实验揭示传质阻力与微通

道尺度效应的作用机制，完善了该工质在微细通道

内的基础换热数据。

针对R32/R1234ze(E)这一具有大温度滑移特性

的低 GWP混合工质在微细通道内流动沸腾机理研

究的不足，本文通过内径 1.54 mm 水平微细通道内

的系统实验，揭示并定量阐明了纯工质与混合工质

传热系数随干度演变的差异化规律及其竞争机    
制——纯工质呈现“降—升—降”非单调变化，混合

工质则表现为“单峰”趋势，并明确了传质阻力是导

致混合工质换热恶化的主导因素，阐明了温度滑移

与换热性能的负相关关系。通过评估 4种代表性关

联式，指出 Lim-Kim 关联式[25]对 R32/R1234ze(E)混
合工质具有最佳预测精度，为环保型微细通道换热

器的精准设计与性能优化提供了关键理论依据。
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1 实验材料和方法

1.1 实验系统

实验系统如图 1所示，由制冷剂循环系统、冷却

水循环系统和数据采集系统组成。过冷制冷剂从

储液罐流经过滤器去除杂质，通过预冷器进行冷

却，过冷液态的制冷剂在磁力驱动齿轮泵的驱动下

进入质量流量计测量流量，然后在预热段内被加热

到实验段所需要的干度，流出预热段的汽液两相制

冷剂进入实验段，在实验段内被加热发生流动沸腾

换热。实验段出口的汽液两相制冷剂经冷凝器返

回储液罐完成循环。通过协同调控预热器与实验

段的热负荷，实现对测试段进、出口干度的精确控

制；同时，利用实验系统的原始加热量调节系统压

力，以确保实验工质处于预设压力对应的饱和温度

状态。数据采集系统由T型热电偶、Pt100铂电阻温

度传感器、压力传感器、差压变送器、质量流量计、

数据采集仪和计算机组成。

待实验工况参数调节完毕后，对系统的热力学

状态进行持续监测。系统达到热稳态的判断标准

为：在连续 20 min 内，测试段进出口流体温度的波

动幅度控制在±0.1℃以内，且压力的波动幅度不超

过±0.5 kPa。确认系统稳定后，采用数据采集系统

得到实验数据，设定采样频率为 1 Hz，连续记录 60 
s。最终，取该采样时段内所有数据点的算术平均值

作为该工况下的实验结果，以最大程度减小随机误

差的影响。

本文实验严格控制两个热通量水平（20 kW/m2

和 30 kW/m2）以分析其对换热的影响；此外，为考察

热力学状态点的作用，实验涵盖了 3个饱和温度梯

度（22、24 和 26℃）。工质的热物理性质均采用

NIST Refprop 9.1软件计算获取。对于R32/R1234ze
(E)非共沸混合工质，其饱和压力、密度及焓值等参

数遵循亥姆霍兹自由能状态方程及范德华混合规

则进行关联计算，计算过程中充分考虑了组分滑移

及相平衡特征，确保了传热系数评估的准确性。

1.2 实验测试段

实验管为一水平光滑的紫铜圆管，内径为 1.54 
mm，外径为 3.04 mm，总长度为 330 mm，加热段长度

为 285 mm，如图 2所示。实验管外均匀缠绕铬镍合

金电阻丝、玻璃纤维布和保温棉，通过程控直流稳

压电源提供恒定加热功率。采用 Pt100铂电阻温度

传感器和压力传感器分别测量实验段进出口制冷

剂的温度和压力。在实验管外均匀设置 3个测温截

面，每个截面沿周向分别布置 3 个 T 型热电偶测外

壁温度。热电偶安装采用嵌入式固定法：在紫铜管

外壁预切浅槽，将热电偶端头植入后使用高导热硅

胶填充密封，确保其与管壁的物理接触紧密且稳

定。为消除接触热阻及对流散热导致的测温偏差，

实验段外侧包覆有高性能玻璃纤维保温层，使热电

偶处于稳定的热环境中。在计算内壁温度时，认为

导热胶层的接触热阻可忽略，直接利用圆筒壁一维

稳态导热方程进行推导。

1.3 数据处理

通过圆筒壁一维稳态导热方程利用实验管外

壁温度计算出内壁温度，计算公式如下：

twi = two - Q
2πλL ln ro

r i
(1)

式中，two、twi 分别为实验段圆管的内、外壁温

度，℃；Q为实验段的加热功率，W；λ为实验管的热

导率，W/(m·K)；L为实验管加热长度，m；ro、ri分别为

实验管的内、外径，m。

实验段干度变化的计算公式为：

图1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental system
图2 实验段示意图

Fig.2 Schematic diagram of the test section

··4767
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Δx = Q
mhlv

(2)
式中，m为制冷剂的质量流量，kg/s；hlv为制冷剂

的汽化热值，kJ/kg。
实验段进口干度的计算公式为：

x in = Qpre - m ( )hl - h in
mhlv

(3)
式中，Qpre为预热段的加热功率，W；hl为制冷剂

饱和液相比焓，kJ/kg；hin为预热段进口制冷剂的比

焓，kJ/kg。
实验段热通量的计算公式为：

q = UI
2πroL

(4)
局部沸腾传热系数的计算公式为：

h i = q
two - tsat

(5)
式中，tsat为制冷剂的饱和温度，℃。

沸腾传热系数的计算公式为：

h = ∑
i = 1

3
hi

3 (6)
混合工质温度的计算公式为：

t f = tb (1 - x ) + tdx (7)
式中，tf是流体温度，℃；tb是饱和压力下的泡点

温度，℃；x为两相流的干度；td是饱和压力下的露点

温度，℃。

本研究涉及的混合工质浓度采用质量分数w表

示，定义为：

wi = mi∑mi

(8)
式中，mi为组分 i的质量。

1.4 不确定度分析

采用由 Moffat[26]提出的误差传递分析方法计算

实验参数的不确定度，计算公式如下：

UR = ∑
i = 1

n ( )∂R
∂xi Uxi

2
(9)

式中，UR为计算参数的不确定度；Uxi 为各直接

测量参数的不确定度。本文所有参数的不确定度

均基于95%的置信水平，结果汇总于表1。
1.5 实验验证

为验证系统在两相流动沸腾实验中的准确性，

将纯工质 R32 的流动沸腾传热系数与经典关联式

Gungor-Winterton[27]进行了对比。如图 3 所示，在实

验工况下，Gungor-Winterton[27]关联式对 R32的预测

平均绝对误差（MAD）为 10.16%。同时，本实验测得

的R32传热系数随干度的变化规律与张浩等[14]的研

究结果具有良好的一致性。以上单相与两相验证

结果共同表明，本实验装置及测量方法在流动沸腾

研究中具有较高的可靠性。

2 实验结果与讨论

2.1 质量流速和干度的影响

图 4 示出了不同质量流速和干度下 R32、
R1234ze(E)及其混合物传热系数的实验结果。本实

验中传热系数随干度的变化规律与Ong等[28]针对微

细通道（1.0 mm<D<3.0 mm）提出的流型演化规律相

符。结合 Ong-Thome 流型图对图 4(a)进行分析可

知：R32在不同质量流速下传热系数的演变特征，本

质上是流型转变导致的核态沸腾抑制与强制对流

表 1　参数不确定度（置信水平为 95%）

Table 1　Uncertainty of parameters （95% confidence level）

计算参数

管长

管径

温度

压力

电压

电流

热通量

质量流速

干度

传热系数

T型热电偶

Pt100铂电阻

不确定度

±0.1 mm
±0.02 mm

±0.5℃
±0.03℃
±0.5%
±0.1%
±0.1%

±1.24%
±0.41%
±6.81%
±9.53%

图3 Gungor-Winterton[27]关联式对R32沸腾

传热系数的预测

Fig.3 Prediction of flow boiling heat transfer coefficients for 
R32 using the Gungor-Winterton[27] correlation
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强化两者竞争的结果。在低质量流速下，根据流型

图判别，工质主要处于间歇流区域，受限空间内气

泡合并产生的“屏蔽效应”显著抑制了核态沸腾，导

致传热系数随干度增加而减小；而在高质量流速

下，流型向环状流转变的临界干度显著降低，系统

更早进入环状流区域。此时增强的气相剪切力促

使液膜减薄，显著的对流强化作用补偿了核态沸腾

的衰减，从而使传热系数在较宽的干度范围内呈现

上升趋势。这一基于流型图的理论判别结果，很好

地解释了实验观测到的传热系数“降—升”变化

特征。

图 4(b) 表 明 ：质 量 流 速 为 200 kg/(m2·s) 时 ，

R1234ze(E)的传热系数随干度的变化趋势与R32一

致；质量流速为 300 kg/(m2·s)和 400 kg/(m2·s)时，传

图4 质量流速和干度对R32、R1234ze(E)及其混合物传热系数的影响

Fig.4 Effects of mass flux and vapor quality on the heat transfer coefficients of R32, R1234ze(E) and their mixtures
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热系数随干度的增大先降后增，未出现蒸干引起的

下降段，主要归结为 R1234ze(E)独特的物性特征及

流场动力学特性的综合影响。在相同饱和温度下，

R1234ze(E)的气相密度显著低于 R32。由连续性方

程可知，在相同质量流速与干度下，R1234ze(E)具有

更高的气相流速。由此产生的强界面剪切应力一

方面促进了液膜沿通道周向的均匀铺展，另一方面

提高了气芯液滴向壁面的沉积速率，有效补偿了因

蒸发造成的液膜消耗。这一剪切驱动的液膜维持

机制显著延缓了干涸的发生，使 R1234ze(E)在极高

干度下仍能维持较高的换热水平。

图 4(c)~(e)表明：R32/R1234ze(E)混合工质的传

热系数随干度的增加先升后降。干度较低时，随着

液膜内工质逐步汽化，气液两相扰动增强，传热系

数随干度增加而快速上升；当干度达到临界值后，

液膜厚度持续减小，壁面逐渐被气相覆盖，气液相

间热阻增大，导致传热系数随干度的进一步升高而

下降。这是由于低干度时以核态沸腾为主，干度较

高时受膜态沸腾的抑制作用增强。相同干度下，传

热系数随质量流速的增大显著提升，是由于质量流

速的增大强化了气液两相的湍流扰动，同时抑制了

气泡在壁面的聚集与长大，强化了换热过程。高干

度区传热系数受质量流速的影响更为显著，是由于

该区域以对流换热机制为主导。

2.2 热通量的影响

图 5示出了R32、R1234ze(E)及其混合物的传热

系数随热通量的变化规律，结果表明热通量对传热

系数具有显著的强化作用。其物理机制可归因于

核态沸腾的控制特性：热通量的提升直接增加了壁

面过热度，促进了壁面气泡的形核、长大与脱离频

率，强化了气液两相的扰动与界面更新，从而显著

提升了换热速率。在低干度区，热通量对传热系数

的强化效果更突出，此区域液膜较厚、核化点充足，

热通量的提升可充分激发核态沸腾；在高干度区，

液膜逐渐变薄、气相占比增大，热通量的强化作用

略有减弱，但仍保持传热系数随热通量上升的趋

势。对比纯工质与混合工质的结果，R32占比更高

的混合工质（70/30）其传热系数提升幅度更显著，这

与R32的低汽化热、高饱和蒸汽压特性有关，R32占

比增加使混合工质更易汽化，热通量对核态沸腾的

激发效果更强。

因此，热通量是本实验工况下影响传热系数的

关键因素，其主要通过提高壁面过热度来强化核态

沸腾。然而，这种强化效应并非独立存在，而是受

到工质配比与干度的双重制约：（1）工质配比方面，

随着混合工质中 R1234ze(E)组分增加，较大的温度

滑移导致气液界面建立了显著的浓度梯度，由此产

生的传质阻力增加了气泡核化所需的活化能，从而

部分抵消了提高热通量带来的核态沸腾强化效果；

（2）干度方面，在高干度区域，随着液膜减薄，核态

沸腾受到抑制，换热机制逐渐转为对流主导，导致

热通量对传热系数的提升幅度较低,干度区有所减

弱。综上所述，热通量的强化效果在低干度、高R32
浓度的工况下最为显著。

2.3 饱和温度的影响

图 6示出了R32、R1234ze(E)及其混合物的传热

系数随饱和温度的变化规律。结果表明，在测试的

蒸发区间内，由于物性变化幅度有限，饱和温度对

传热系数的影响不显著。饱和温度主要通过影响

工质物性参数进而作用于换热过程：一方面，温度

升高使表面张力和液相动力黏度降低，促进气泡生

成与脱离；另一方面，液相热导率下降及气液相间

密度差减小，抑制了换热强度，综合作用下传热系

数未随饱和温度呈现明显的变化趋势。该特征在

R32、R1234ze(E)及不同配比的混合工质中均一致。

因此，本实验工况下，饱和温度并非影响传热系数

的主导因素，质量流速、干度以及热通量的作用更

显著。

2.4 混合工质组分质量分数的影响

图 7 示出了组分质量分数对 R32/R1234ze(E)混
合物传热系数的影响。结果表明，混合工质的传热

系数显著低于按纯组分线性插值的理想值，表现出

明显的“换热恶化”现象。这种恶化程度与混合工

质的温度滑移值密切相关。在 24℃饱和温度下，

R32/R1234ze(E)质量比为30/70、50/50和70/30时，对

应的温度滑移分别为10.48、6.78和3.44℃。

定量分析发现，质量比为 30/70 的混合物由于

具有最大的温度滑移，其传热系数与纯工质相比下

降幅度最为显著。这是由于在沸腾过程中，低沸点

组分 R32 优先蒸发，使得气液界面处高沸点组分

R1234ze(E)的浓度梯度增大，由此产生的传质阻力

抑制了气泡的核化与生长。同时，高达 10.48℃的温

度滑移使得液膜需吸收额外的显热才能达到局部

的饱和状态，进一步削弱了核态沸腾强度。随着

R32质量分数的增加（由 30% 增至 70%），温度滑移

值由 10.48℃降至 3.44℃，传质阻力的减弱使得混合
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工质的物性逐渐向纯 R32趋近，因此传热系数随之

增大。

2.5 准则关联式的预测分析

本研究选取Gungor-Winterton[27]、Liu-Winterton[29]、

Choi等[30]和 Lim-Kim[25]4种关联式来预测实验结果，

各关联式的运行条件列于表 2。上述关联式的选取

综合考量了其在流动沸腾领域的经典地位以及对

本研究工质的适用性。其中，Gungor-Winterton[27]和

Liu-Winterton[29]模型作为微细通道领域的经典通用

关联式，常被用作评价预测性能的对比基准；而

Choi 等[30]及 Lim-Kim[25]关联式则因涵盖了 R32 等工

质或针对混合工质的传质非线性特征进行了专门

修正，与本研究对象具有高度的契合性。

Gungor-Winterton[27]关联式的表达式为：

图5 热通量对R32、R1234ze(E)及其混合物传热系数的影响

Fig.5 Effect of heat flux on the heat transfer coefficients of R32, R1234ze(E) and their mixtures
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图6 饱和温度对R32、R1234ze(E)及其混合物传热系数的影响

Fig.6 Effect of saturation temperature on the heat transfer coefficients of R32, R1234ze(E) and their mixtures

表 2　制冷剂关联式的运行条件

Table 2　Operating conditions for refrigerant correlations

关联式

Gungor-Winterton[27]

Liu-Winterton[29]

Choi等[30]

Lim-Kim[25]

管内径/mm
2.95~32
2.95~32

7.55
10

制冷剂

R114、R113、R22、R12、R11、水、乙二醇

R114、R113、R22、R12、R11、水、乙二醇

R32/R134a、R407C
R134a/R123

质量流速/(kg/(m2·s))
12.4~8179.3
12.4~8179.3

240~600
150~600

热通量/(kW/m2)
0.348~2620
0.348~2620

4.1~28.6
5~50

··4772



www.hgxb.com.cn第8期

h tp = Ehl + Shnb (10)
式中，E为增强因子；hl为对流传热系数，W/(m2·

K)；S为抑制因子；hnb 是核态沸腾传热系数，W/
(m2·K)。

Liu-Winterton[29]关联式的表达式为：

h tp = é
ë(Ehl )

2 + (Shnb ) 2ù
û

0.5 (11)

Choi等[30]关联式的表达式为：

h tp = EhDB + FMShSA (12)
式中，hDB为Dittus-Boelter关联式计算的传热系

数，W/(m2·K)；FM为混合物修正系数；hSA为 Stephan-
Abdelsalam关联式计算的传热系数，W/(m2·K)。

Lim-Kim[25]关联式的表达式为：

h tp = Shnb + FCFhl (13)
式中，F为两相流对流强化因子；CF为对流换热

修正因子。

4 种关联式对沸腾传热系数的预测结果如图 8
所示，预测精度汇总于表 3，其中平均绝对误差MAD
的计算式如下：

MAD = 1
N∑ || hpre - hexp

hexp
× 100% (14)

式中，N为实验的样本数量；hpre为关联式预测

的传热系数，W/(m2·K)；hexp为实验测得的传热系数，

W/(m2·K)。
由图 8 和表 3 可知，不同关联式对沸腾传热系

数的预测表现存在显著差异：Gungor-Winterton[27]、

Liu-Winterton[29]关联式呈现一致的特征，二者对单

工质的预测偏差均低于 11%，但对混合工质的偏差

超过 69%，更适用于单工质的预测；Choi等[30]关联式

的总体 MAD 为 44.65%，对单工质和混合工质的预

测偏差分别为 30.48%和 53.93%，虽无明显偏向性，

但总体精度不高；Lim-Kim[25]关联式的预测 MAD 为

38.43%，是预测精度相对更优的关联式，但对单工

质与混合工质的预测效果呈现明显分化，对单工质

的预测偏差高达 61.43%，而对混合工质的预测偏差

仅23.35%，更适于预测混合工质。

Gungor-Winterton[27]关联式的平均绝对误差较

高，在高质量流速下预测值显著偏大。该关联式基

于宏观通道建立，未考虑 1.54 mm 通道的微尺度效

应。在微细尺度下，表面张力对气泡动力学的主导

作用显著增强，抑制了核态沸腾的充分发展。此

表 3　关联式对沸腾传热系数的预测精度

Table 3　Predictive accuracy of the correlation for boiling 
heat transfer coefficient

关联式

Gungor-Winterton[27]

Liu-Winterton[29]

Choi等[30]

Lim-Kim[25]

MAD/%
单工质

10.16
9.36

30.48
61.43

混合工质

69.24
82.13
53.93
23.35

总体

45.85
53.32
44.65
38.43

图7 质量分数对R32/R1234ze(E)混合物传热系数的影响

Fig.7 Effect of mass fraction on the heat transfer coefficients of 
R32/R1234ze(E) mixtures
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外，对于R32/R1234ze(E)等非共沸混合工质，所有纯

工质关联式的预测精度均出现系统性下降，根本原

因在于相变过程中的传质阻力。

3 结    论
（1）干度对单工质与混合工质的影响机制不

同：单工质传热系数呈“降—升—降”的非单调变化

特征，分别受弹状流抑制和蒸干现象影响；混合工

质则表现为先升后降的单峰特性；提高质量流速通

过强化强制对流换热提升换热性能，对核态沸腾影

响有限。

（2）热通量对传热系数具有显著强化作用，但

在混合工质中，该强化作用受到传质阻力的非线性

制约。特别是在低干度区，高热通量诱发的核态沸

腾部分抵消了由温度滑移带来的换热恶化效应。

（3）饱和温度对传热系数的影响较弱，其作用

主要通过改变工质的热物性参数间接实现，在实验

温区范围内未观察到显著的温度效应。

（4）由于非共沸特性的存在，R32/R1234ze(E)表
现出显著的换热恶化现象。实验发现，在 30/70 配

比下，传质阻力达到峰值，导致传热系数较线性插

值显著降低；随着 R32浓度提升，温度滑移减小，换

热性能逐渐回升。

（5）所选 4种关联式中Gungor-Winterton[27]、Liu-
Winterton[29]关联式更适于单工质，偏差小于 11%；

Choi 等[30]关联式无工质偏向性但整体精度不高；

Lim-Kim[25]关联式的总体 MAD 为 38.43%、相对更

优，但对混合工质的预测偏差仅 23.35%、对单工质

偏差达61.43%。

符    号    说    明

E——增强因子

G——质量流速，kg/(m2·s)
h——传热系数，W/(m2·K)
hl——饱和液相比焓，kJ/kg

图8 4种关联式的预测结果

Fig.8 Prediction results of four correlations
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hlv ——汽化热，kJ/kg
htp ——两相传热系数，W/(m2·K)
I——电流，A
L——长度，m

MAD ——平均绝对误差

m——质量流量，kg/s
Nu——Nusselt数
Pr——Prandtl数
Q——加热功率，W
q——热通量，kW/m2

Re——Reynolds数
r——半径，m
S——抑制因子

t——温度，℃
twi ——内壁温度，℃
two ——外壁温度，℃
U——电压，V
x——干度

λ——热导率，W/(m·K)
下角标

b ——泡点

d ——露点

i ——内部

l——液相

o ——外部

pre ——预热段

sat ——饱和状态

v ——气相
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