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ABSTRACT: Experimental investigations on two-phase flow 
boiling heat transfer of R134a in helically coiled tube were 
carried out. DC power of low voltage and high current was 
adopted to heat the test section directly to boiling the R134a 
flowing in it, and the experiments were studied at saturation 
temperature from 5 to 15 , with the refrigerant mass flux ℃

varying from 100 to 400 kg⋅m−2⋅s−1, heat flux varying from 5 to 
20 kW⋅m−2, and the vapor quality ranging from 0.1 to 0.8. The 
results show that the heat transfer coefficients increase 
distinctly with the rising of the vapor quality and the mass 
velocity, and rise with the increasing of the heat fluxes and 
notablely at the low vapor quality conditions. The heat transfer 
coefficients are affected slightly by the system pressures. The 
new correlation is developed for predicting the local boiling 
heat transfer coefficients through the regression analysis on the 
test data. 
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摘要：在蒸发温度为 5~15℃，热流密度范围为 5~20 kW⋅m−2，

工质质量流速变化范围为 100~400 kgm−2s−1 和干度范围为

0.1~0.8 的条件下，采用低电压、大电流的直流电源直接电

加热的方法，对 R134a 在卧式螺旋管内的沸腾两相流传热

特性进行了实验研究。结果表明，传热系数随工质干度和质

量流速的增加而显著增加；热流密度对传热系数的影响也比

较明显，传热系数随着热流密度的增加而增加，干度较小时 
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热流密度对传热系数的影响更为明显；系统压力的变化对传

热系数的影响较小。通过对实验数据的非线性回归分析，发

展了 R134a 卧式螺旋管内流动沸腾局部传热系数的计算关

联式。 
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0  引言 

螺旋管由于传热效率高、结构紧凑，在能源、

动力、石油化工、制冷与低温等领域得到了非常广

泛的应用。螺旋管内的沸腾两相流动由于离心力和

二次流的作用比直管内要复杂的多，其传热特性与

机制研究是当前两相流与传热领域的重要课题。已

有研究表明，卧式螺旋管的传热特性又优于立式螺

旋管[1-2]。但流体在卧式螺旋管内流动方向的连续变

化使作用在流体上的重力和离心力的大小、方向和

作用机制都不断发生变化，致使其流动沸腾传热现

象更为复杂[3-5]。 
现有卧式螺旋管内两相流与传热的研究大多

是以空气–水或水–水蒸气为工质的[6-10]，而对新型

制冷剂R134a在卧式螺旋管内的两相沸腾传热特性

与机制的研究却鲜有报道[11-15]。 R134a 属于氢氟烃

类(hydrofluorocarbons，HFCs)环境友好制冷剂，其

臭氧消耗指数(ozone depletion potential，ODP)值为

零，目前已逐渐替代 R12 等被禁用的氯氟烃类

(chlorofluorocarbones，CFCs)中温制冷工质，在制

冷与空调、石油化工等行业得到了广泛的应用[16]。

R134a 的热物理性质与原有制冷剂有所不同，与水

的物性相差更大[17-18]。因此，本文以 R134a 为工质，

对其在卧式螺旋管内的流动沸腾传热特性进行了
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深入系统的研究，为旧设备的改造及新型螺旋管换

热器的研究提供了理论依据。 

1  实验装置 

实验系统如图 1 所示，工质 R134a 由泵从储液

罐输送到预热段，由质量流量计测得其流量。在预

热段中加热到所需的干度后进入实验段，在实验段

中根据实验要求加热到一定干度后进入透明尼龙

螺旋管。通过透明螺旋管，可以对其中的两相流流

型进行观察和高速摄像。然后工质流入冷凝器，在

冷凝器中，工质与来自冷水机组的冷却盐水分别从

螺旋套管式冷凝器的壳侧和管内逆向流动，被冷凝

为过冷液体后再回到储液罐。预热段和实验段均采

用低电压、大电流的直流电源通过管壁直接加热的

方式，实验系统管路由保温泡沫管保温。在实验系

统中的相应位置分别布置了测量制冷剂温度、压

力、压差和流量等参数的测点。实验段和预热段工

质进出口温度分别由铠装热电偶测量，实验段进出

口之间装有高精度压差计。在实验段管壁上沿轴向

每隔 90°均匀布置铜–康铜热电偶，对每个所测截面

周向的上下左右四点进行温度测量。所有测量信号

由数据采集系统采集并送入微机进行处理。 
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1—计量泵；2—质量流量计；3—预热段；4—实验段；5—可视化 

透明实验段；6—玻璃视镜；7—透明尼龙段；8—差压计；9—冷凝器；

10—储液罐；11—干燥过滤器；12—稳压罐；13—高压氮气瓶； 
14—真空泵；15—缓冲罐；16—冷媒机；17—冷媒罐；18—冷水机组；

19—冷却塔；20—高精密稳压直流电源；21—卤素检漏报警仪。 

图 1  实验系统结构示意图 
Fig. 1  Schematic of test facility 

实验段采用管子内外直径分别为 7.6和 10 mm，

螺旋半径为 300 mm，节距为 30 mm，长度为 8 圈的

不锈钢卧式螺旋管。 

2  数据处理方法 

实验段和预热段的加热功率分别由各自加热

电源实验时显示的电流和电压值来计算： 

p p p pQ U Iη=                (1) 

e e e eQ U Iη=                (2) 
式中：Qp、Qe 分别为预热段和实验段的加热量；ηp、

ηe分别为预热段和实验段的加热效率，利用热平衡

试验得到；Up、Ue分别为预热段和实验段加热电源

的电压值；Ip、Ie 分别为预热段和实验段加热电源

的电流值。 
受实验条件限制，实验时只能利用热电偶测得

管子外壁温度，内壁温度通过求解忽略轴向导热有

内热源的一维稳态导热方程得到。假设内热源均匀

分布，则： 
2

2
2

d 1 d 1 d d( ) 0
d d dd

t t t Q
r r t r Alr

λ η
λ λ

+ + + =       (3) 

式中：λ为管壁导热系数；A 为实验段管壁横截面

积。实验段外包有保温材料，可近似认为绝热，所

以该导热微分方程的边界条件为：r=r0 时，t=t0，

dt/dr=0。 
采用 Runge-Kutta 方法对方程进行数值求解，

得到管子内壁面的温度。 
实验段所计算截面处的干度利用热平衡确定。

实验段入口工质的干度、计算截面处的干度以及进

出口平均干度分别计算如式(4)—(6)： 
p

i
pQ mC t

x
mγ

− Δ
=               (4) 

z e
z i

id l q
x x

mγ
π

= +               (5) 

o i

2m
x x

x
+

=                (6) 

式中：xi、xo、xz和 xm分别为实验段进出、口干度、

计算截面处的干度和进出口平均干度；m 为工质的

质量流量；Cp为饱和液体定压比热客；Δt 为预热段

出口饱和温度与进口温度之差；qe为实验段的热流

密度；γ为汽化潜热；lz为计算截面到实验段进口之

间的管长。 
局部传热系数计算如式(7)： 

e

z sat

q
h

t t
=

−
               (7) 

式中：tsat 为计算截面处工质的饱和温度，根据实验

段进出口工质的饱和压力利用线性插值法求出；tz

为计算截面处内壁面温度，是上、下、左、右内壁

温度的平均值。 
根据 Moffat 的实验误差分析方法对实验数据

进行了不确定度分析[19]。实验中直接测量的参数有
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电压、电流、温度、压力、压差和流量等。根据测

量仪器的产品说明书和校验数据，直流稳压电源的

精度为±1%，R134a 质量流量测量的不确定度是

±2%，温度测量的不确定度是±0.2 ℃，压差测量的

不确定度为±2%，传热系数的不确定度为±14.6%。 
利用水的单相流动对实验台的可靠性进行了

检测。热平衡试验结果显示：在 35 ℃的环境温度下，

热量损失小于 4.3%；水单相流动的传热系数和压力

损失实验结果分别与经典的 Ito[20]和 Janssen[21]关联

式吻合较好。实验台的可靠性满足要求。 

3  实验结果与分析 

3.1  不同质量流速下传热系数随干度的变化关系 
图 2 和图 3 分别给出了实验过程中热流密度和

系统压力分别为 q=4.93 kW⋅m−2，p=0.391 MPa 和

q=4.93kW⋅m−2，p=0.358 MPa 时，不同质量流速下，

局部传热系数随干度的变化关系。 
由图 2—3 中可以看出，传热系数随着干度和质

量流速的增加而增加。低干度区，质量流速对传热

系数的影响较小，随干度的增加，质量流速对传热

系数的影响愈加显著。同时可以看出，低质量流速

时，传热系数随干度的变化较平缓，随着质量流速

的增加，干度的变化对传热系数的影响愈加显著。 
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图 2  低质量流速条件下传热系数随干度的变化关系 

Fig. 2  Heat transfer coefficients versus 
vapor quality at low mass velocity 
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图 3  高质量流速条件下传热系数随干度的变化关系 

Fig. 3  Heat transfer coefficients versus 
vapor quality at high mass velocity 

根据观测到的流型，在低干度、低质量流速时，

流型主要为间歇流或分层流，质量流速和干度的变

化对传热系数的影响较小；而在较高的干度和质量

流速时，流型转变为环状流型，随干度的增加，环

状流的液膜迅速变薄，传热系数增加较快，质量流

速对传热系数的影响也更加明显。 
3.2 不同热流密度下传热系数随干度的变化关系 

图 4 给出了质量流速 G=217 kg⋅m−2⋅s−1，系统压

力 p=0.432 MPa 时，在不同的热流密度条件下，传

热系数随干度的变化关系。 
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图 4  不同热流密度条件下传热系数随干度的变化关系 

Fig. 4  Heat transfer coefficients versus 
vapor quality at different heat flux 

由图 4 可以看出，质量流速一定时，随着热流

密度增加，传热系数明显增加，干度较小时热流密

度对传热系数的影响更为明显。当热流密度较小

时，传热系数随热流密度的增加单调增加，而当热

流密度增加到一定程度后，如 q=9.96 kW⋅m−2 时，

随着干度的增加，传热系数先增加，当干度增大到

0.7 左右时，传热系数开始减小。而且热流密度越大，

传热系数开始减小的干度越小，当q=19.8 kW⋅m−2时，

干度增加到 0.63 左右时，传热系数已开始减小。 
如前所述，低干度时，主要为间歇流或分层流，

此时泡核沸腾占主导，热流密度对传热系数的影响

较大。随干度的增加，流型转变为环状流，此时主

要为对流传热，热流密度对传热系数的影响减弱。 
当质量流速 G≥300 kg⋅m−2⋅s−1 时，在本文的实验

热流密度 q<20 kW⋅m−2 范围内，没有发生传热恶化

现象，图 5 给出了 G=319 kg⋅m−2⋅s−1，p=0.41 MPa
时，在不同的热量密度条件下传热系数随干度的变

化关系。 
3.3  系统压力对传热特性的影响 

图 6 给出了质量流速 G=211 kg⋅m−2⋅s−1，热流密

度 q=4.93 kW⋅m−2 时，系统压力对传热系数的影响。

由图可以看出，在一定质量流速和热流密度下，传

热系数随系统压力的增大而增大。但系统压力对传 
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图 5  高质量流速条件下热流密度对传热系数的影响关系 

Fig. 5  Effect of heat flux on heat transfer 
coefficients at high mass velocity 
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图 6 不同压力下传热系数随干度的变化关系 

Fig. 6  Heat transfer coefficients versus vapor 
quality at different pressure 

热系数的影响不大。 

4  传热系数计算关联式的发展 

实验数据的处理采用将 htp/hl0 值与 Martinelli
参数相关联的方法[22]。其中 htp 为 R134a 卧式螺旋

管内沸腾两相传热系数，根据实验数据计算得出。

全液相传热系数 hl0 采用 Seban 关于螺旋管内单相

传热的平均传热系数计算公式[23]。Martinelli 参数

Xtt 计算如式(8)： 

g0.9 0.5 0.1l
tt

l g

1( ) ( ) ( )xX
x

ρ μ
ρ μ

−
= ⋅ ⋅         (8) 

式中ρg、ρl 和μg、μl 分别为气相和液相的密度和   
黏度。 

如图 7 所示，选择 Kozeki 和白博峰螺旋管内强

制对流沸腾传热系数关联式与实验数据进行了比

较[24, 7]。由图中可以看出，实验数据与 Kozeki 关联

式计算值相差较远，而与白博峰关联式的计算值相

比相对比较接近，但大部分实验数据比其值要小，

且差值随着干度的增加而增加，即实验数据 htp/hl0

随 1/Xtt的变化趋势比白博峰关联式平坦。可见，现

有关联式不能很好地预测本文实验数据。因此，根

据 Martinelli 参数关联方法，并考虑液膜沸腾的影 
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图 7  传热系数实验数据与 Kozeki 和白博峰关联式的比较 

Fig. 7  Comparing of the experimental data with 
the correlations of Kozeki and Bai Bofeng 

响，通过对实验数据进行多元非线性回归，得出了

本文实验参数下的传热系数计算关联式如下： 
0.27 1.15

tp l0 tt/ 2.844 6(1/ ) (46 162 0.876 2)oh h X B= + − (9) 

式中 Bo为沸腾数，计算如式(10) ： 
e

o
q

B
Gγ

=                (10) 

图 8 将实验数据与拟合关联式的计算值进行了

比较。由图中可以看出，拟合关联式计算值与实验

数据符合较好。最大偏差为 22.1%，有 90.3%的实

验数据分布在拟合公式的±15%误差范围内。 
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图 8  实验数据与关联式计算值的比较 

Fig. 8  Comparing of the experimental data with 
the predicted value of the correlation 

5  结论 

本文对R134a卧式螺旋管内的沸腾两相流动传

热特性进行了较为系统的研究，实验结果表明，工

质的干度和质量流速对传热系数有较大的影响，传

热系数随着干度和质量流速的增加而增加。低干度

区质量流速对传热系数的影响较小，随着干度的增

加，质量流速对传热系数的影响愈加显著；热流密

度对传热系数有比较明显的影响，传热系数随着热

流密度增加而增加，干度较小时热流密度对传热系

数的影响更为明显。而且，在高热流密度、小质量

流速的条件下，高干度区传热出现轻微恶化，传热

系数有所减小。 
将实验结果与已有经典计算式进行了比较，通
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过对实验数据进行回归分析，发展了本文实验参数

范围内R134a卧式螺旋管内流动沸腾传热系数的计

算关联式。关联式计算值与实验值符合较好。 
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