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摘要：以 Ｒ１４１ｂ制冷剂为基液，Ａｌ２Ｏ３为纳米颗粒，采用两步法制备了质量分数分别为 ０２％、０５％和 ０８％的

Ａｌ２Ｏ３ Ｒ１４１ｂ纳米制冷剂，并进行了纳米制冷剂及 Ｒ１４１ｂ纯制冷剂在水力直径为 １３３ｍｍ的矩形微通道内流动沸

腾传热实验。实验工况范围：饱和压力为 １７６ｋＰａ，入口过冷度为 ６～１２℃，体积流量为 ２０～５０Ｌ／ｈ，热流密度为

１１１～２６６ｋＷ／ｍ２。实验结果与 ７个纯工质传热模型、２个纳米制冷剂传热模型进行比较评价。结果发现，在本实

验研究范围内，纯工质传热模型不适用于纳米制冷剂传热系数的预测；Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ纳米制冷剂传热模型与 Ｋｉｍ

Ｍｕｄａｗａｒ纯工质传热模型组合对纳米制冷剂传热系数的预测值最接近实验值，平均绝对误差为 １７２２％，且能较好

地反映纳米颗粒对流动沸腾传热影响的规律；结合实验数据对 Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ模型的纳米影响因子（纳米制冷剂与纯

制冷剂的传热系数之比）关联式进行修正，新关联式具有较好的预测效果，平均绝对误差为 １５２％，且与 Ｂｅｒｔｓｃｈ模

型的组合能较好地预测微通道内纳米制冷剂传热系数，平均绝对误差降为 １６４％。
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　　引言

微通道换热器由于其结构紧凑、工质充注量少

和换热性能优良
［１－２］

等特点，在低温制冷系统中成

为研究热点
［３］
。研究者除了研究微通道换热器的

结构外，还研究高效、环保的制冷剂。有研究者基于

纳米流体这一概念提出了纳米制冷剂，它是将纳米

颗粒和传统纯制冷剂按一定比例混合而成的混合

物
［４］
。目前的研究表明，纯制冷剂加入纳米颗粒

后，导热系数、比热容和传热系数得以提高
［５－８］

。已

有研究者将其作为一种高效的制冷剂进行应用研

究
［７－８］

。然而到目前为止，有关纳米制冷剂在微通

道内流动沸腾传热特性的研究鲜见报道。研究者们

几乎全关注于研究纳米制冷剂在常规通道内的流动

沸腾传热特性
［９－１４］

。

在微通道换热器的实际工程设计中，流动沸腾

传热系数（简称传热系数）是一个关键的设计参数。

目前已有不少研究者在实验研究中或前人研究的基

础上提出了一系列的流动沸腾传热预测模型。如

Ｌａｚａｒｅｋ Ｂｌａｃｋ模 型［１５］
、Ｇｕｎｇｏｒ Ｗｉｎｔｅｒｔｏｎ模

型
［１６］
、Ｔｒａｎ模型［１７］

、Ｓｕｎ Ｍｉｓｈｉｍａ模型［１８］
、Ｂｅｒｔｓｃｈ

模型
［１９］
、Ｌｉ Ｗｕ模型［２０］

、Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模型［２１］

等。上述的传热预测模型大多都是基于纯工质（如

去离子水或纯制冷剂等）的流动沸腾传热实验数据

所得，而基于纳米制冷剂的很少见。ＰＥＮＧ等［９］
基

于实验数据提出了纳米影响因子（纳米制冷剂与纯

制冷剂的传热系数之比）的关联式，结合已有的纯

工质传热系数关联式即可预测纳米制冷剂传热系

数。ＹＡＮＧ等［１４］
同样基于实验数据提出了预测纳

米制冷剂传热系数的关联式。然而，上述的传热模

型是否适用于微通道内纳米制冷剂流动沸腾传热的

预测，有待探究。

因此，本文以常温下为液态的 Ｒ１４１ｂ制冷剂为
基液，Ａｌ２Ｏ３为纳米颗粒，运用两步法制备 ３种不同
质量分数的纳米制冷剂，并进行微通道内的流动沸

腾传热实验研究。将实验结果与已有传热模型的预

测值进行比较。并且结合实验数据，在现有的传热

模型基础上进行修正。

１　实验

１１　实验装置
整套实验装置如图 １所示，主要包括纳米制冷

剂循环回路系统、数据采集系统和纳米制冷剂充注

系统。纳米制冷剂循环回路系统主要包括低温水

箱、不锈钢磁力泵、涡轮流量计、预热水箱和测试段。

液态纳米制冷剂通过不锈钢磁力泵提供驱动力后分

流，一支流经旁路回到磁力泵，另一支流经主路进入

涡轮流量计，涡轮流量计与流量积算仪相连，显示流

量读数。纳米制冷剂经流量计后进入预热水箱，预

热水箱的水温由 ＰＩＤ温控仪控制。经预热后的纳米
制冷剂进入测试段进行加热气化。从测试段出来的

纳米制冷剂呈气液两相状态，进入到低温水箱进行

冷凝。冷凝后的液态纳米制冷剂与旁路工质汇合，

一起流回磁力泵，完成循环。纳米制冷剂充注系统

通过阀门与循环回路系统相连，用于充注纳米制冷

剂。

图 １　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．测试段　２．压力传感器　３．Ｐｔ１００　４．抽真空接口　５．纳米制

冷剂充注装置　６．冷水箱　７．排放接口　８．磁力泵　９．涡轮流

量计　１０．预热水箱　１１．调压器　１２．数据采集模块　１３．工控机
　

１２　测试段
测试段结构如图 ２所示，测试段主要包括微通

道板、铝制基座、铝制盖板、Ｐｙｒｅｘ玻璃、加热板、垫片
和螺栓。微通道板长为 ２４０ｍｍ，宽为 ４０ｍｍ，共有
１８条采用电火花线切割加工而成的微通道。微通
道宽 Ｗｃｈ为１ｍｍ，高 Ｈｃｈ为 ２ｍｍ，相邻通道肋宽 Ｗｆ
为１ｍｍ。铝制基座的进出端均设置深、浅流动腔，
以确保工质流动分配均匀

［２２］
。深流动腔设有测温

孔，浅流动腔设有小径测压孔。铝制基座的一侧设

有８个壁面测温孔（４个靠近微通道板底面，４个靠
近基座底面），用于测量壁面温度分布。基座底面

设有不锈钢云母加热板，两者之间涂有均匀的导热

硅酯，确保测试主体受热均匀。铝制盖板设有用于

放置 Ｐｙｒｅｘ玻璃的长方形沉孔，Ｐｙｒｅｘ玻璃透光率为
９０％以上，利于观察微通道内工质的流动状态。垫
片选用耐腐蚀性好的 ＰＴＦＥ。通过螺栓连接盖板、
Ｐｙｒｅｘ玻璃、垫片、微通道板和基座，形成微通道结
构。测试主体装配好后，包裹多层玻璃纤维和保温

棉，以减少热量损失。

１３　纳米制冷剂制备及其物性
纳米制冷剂的基液为 Ｒ１４１ｂ制冷剂，纯度为

９９９％。纳米颗粒为 Ａｌ２Ｏ３（伽马），纯度 ９９９９％，
粒径２０～３０ｎｍ。选用１％质量分数的 ｓｐａｎ ８０为
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图 ２　测试段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ
１．垫片　２．Ｐｙｒｅｘ玻璃　３．微通道板　４．测温孔　５．加热板　６．进

口　７．铝制基座　８．测压孔　９．垫片　１０．铝制盖板　１１．螺栓
　

分散剂，采用两步法制备纳米制冷剂，制备工艺见文

献［２３］。共配制了３种质量分数纳米制冷剂，分别
为０２％、０５％、０８％。由于 Ｒ１４１ｂ沸点较低，常
压下为３２１℃，易挥发，因此将 Ａｌ２Ｏ３ Ｒ１４１ｂ混合
物装入不锈钢瓶并密封，以防超声波振荡时 Ｒ１４１ｂ
受热挥发。

纳米制冷剂的物性因为纳米颗粒的存在发生了一

定的变化，可通过一些数学关联式求得。纳米制冷剂

密度ρｎｒ、粘度μｎｒ和比热ｃｐ，ｎｒ的计算式分别为
［２４］

ρｎｒ＝（１－φ）ρｒ＋φρｐ （１）

μｎｒ＝μｒ
１

（１－φ）２５
（２）

ｃｐ，ｎｒ＝（１－φ）ｃｐ，ｒ＋φｃｐ，ｐ （３）

其中 φ＝
ωρｒ

（１－ω）ρｐ＋ωρｒ
（４）

式中　ρｐ———纳米颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｒ———制冷剂密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃｐ，ｐ———纳米颗粒定压比热，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｃｐ，ｒ———纯制冷剂定压比热，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
φ———纳米制冷剂体积分数
ω———纳米制冷剂质量分数

纳米制冷剂导热系数的计算式为
［２５］

ｋｎｒ＝｛（ｋｐ－ｋｌｒ）φｋｌｒ（２α
３
１－α

３＋１）＋（ｋｐ＋２ｋｌｒ）·

α３１［φα
３
（ｋｌｒ－ｋｒ）＋ｋｒ］｝／［α

３
１（ｋｐ＋２ｋｌｒ）－

（ｋｐ－ｋｌｒ）φ（α
３
１＋α

３－１）］ （５）
其中 ｋｌｒ＝Ｃｔｋｒ／ｒｐ （６）

ｔ＝００１（Ｔ－２７３）ｒ０３５ｐ （７）
α＝１＋ｔ／ｒｐ （８）
αｌ＝１＋０５ｔ／ｒｐ （９）

式中　ｋｎｒ———纳米制冷剂导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｋｐ———纳米颗粒导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ｋｒ———纯制冷剂导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｋｌｒ———界面层导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ｃ———Ａｌ２Ｏ３纳米颗粒常数
［２６］
，取３０

ｔ———纳米颗粒与制冷剂界面层厚度，ｍ
Ｔ———纳米制冷剂绝对温标的温度，Ｋ
ｒｐ———纳米颗粒半径，ｍ
α、α１———经验公式系数

１４　数据采集系统及实验过程
数据采集系统主要包括工控机、数据采集模块、

铠装 Ｐｔ１００热电阻、温度变送器和压力传感器。数
据采集模块采用研华 ＡＤＡＭ ６０１７，精度为 ０１％。
Ｐｔ１００热电阻与温度变送器连接，采用恒温水浴标
定，标定范围为２０～７０℃，精度为０１℃。压力传感
器量程为 ０～７００ｋＰａ，精度 ０５％。采用称量法对
涡轮流量计进行校正，校正量程为１６～８０Ｌ／ｈ，测量
不确度为３％。实验工况范围：饱和压力为１７６ｋＰａ，入
口过冷度为６～１２℃，体积流量为 ２０～５０Ｌ／ｈ，热流
密度为１１１～２６６ｋＷ／ｍ２。实验时，用真空泵将实
验系统抽真空，通过纳米制冷剂充注装置向循环回

路系统注入纳米制冷剂，经计算和试验，充注量约

１３Ｌ。开启泵，调节主路和旁路阀门来控制纳米制
冷剂流量。设定预热水箱的水温控制入口温度。接

通测试段加热电源，通过调压器控制热流密度。调

节低温水箱的冷却水流量，控制纳米制冷剂蒸发压

力。待纳米制冷剂进出口温度和压力稳定后，开始

采集数据，采集频率为 １Ｈｚ，采集时间为 ３ｍｉｎ。调
节流量或热流密度，重复上述过程。清洗实验系统，

更换不同质量分数的纳米制冷剂，重复上述过程。

２　实验数据处理

单一通道质量流率 Ｇ的计算式为

Ｇ＝
Ｖρｎｒ
ＮｃｈＡｃｈ

（１０）

式中　Ｖ———总体积流量，ｍ３／ｓ
Ｎｃｈ———通道数量

Ａｃｈ———单一通道截面积，ｍ
２

由于铝制基体导热性良好，通道壁面温度相对

稳定，因此可以认为，基体被加热时热量的传递可视

作自下而上方向的一维稳态导热过程。利用傅里叶

定律可计算出基体的局部热流密度 ｑｎ计算式为

ｑｎ＝ｋＡｌ
Ｔｄｎ，ｎ－Ｔｕｐ，ｎ

δ
（１１）

式中　ｋＡｌ———铝制基座导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔｕｐ———上壁温测量点温度，Ｋ
Ｔｄｎ———下壁温测量点温度，Ｋ
δ———上下壁温测量点距离，ｍ
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下标 ｎ表示壁温测量点的序号，则基体的平均热流
密度 ｑａｖｅ计算式为

ｑａｖｅ＝
１
４∑

４

ｎ＝１
ｑｎ （１２）

根据能量守恒，并应用文献［２２］提供的肋片分
析法，得到沿流向分布的壁温测量点局部传热系数

ｈｎ计算式为

ｈｎ＝
ｑｎＷ

Ｎｃｈ（Ｗｃｈ＋２ηＨｃｈ）（Ｔｗ，ｎ－Ｔｓａｔ，ｎ）
（１３）

其中 η＝
ｔａｎｈ（ｍＨｃｈ）
ｍＨｃｈ

（１４）

ｍ＝
２ｈｎ
ｋＡｌＷ槡 ｆ

（１５）

式中　η———肋效率　　ｍ———肋参数
Ｗ———铝制基座加热底面宽度，ｍ
Ｗｆ———相邻通道肋宽，ｍ
Ｔｗ，ｎ———壁温测量点所对应的通道底面温

度，Ｋ
假定微通道板与基体接触良好，即接触热阻可

忽略，则 Ｔｗ，ｎ的计算式为

Ｔｗ，ｎ＝Ｔｕｐ，ｎ－
ｑｎＨｗ
ｋＡｌ

（１６）

式中　Ｈｗ———上壁温测量点离通道底面距离，ｍ
式（１３）中，Ｔｓａｔ，ｎ为基于局部压力对应的饱和温

度。根据进出口的压力，并采用线性插值法可求出

壁温测量点对应的局部压力
［２２，２７］

，进而确定所对应

的饱和温度。Ｔｓａｔ，ｎ和 Ｔｗ，ｎ确定后，采用迭代法求解
式（１３），得到壁温测量点对应的局部传热系数 ｈｎ。

蒸汽的质量占气液两相总质量的百分比称为含

气率 ｘ，即干度。沿流向分布的壁温测量点局部干
　　

度 ｘｎ计算式为

ｘｎ＝
１
ｈ [
ｆｇ

ｑａｖｅＷＬ′ｎ
Ｖρｎｒ

－ｃｐ，ｎｒ（Ｔｓａｔ，ｎ－Ｔｉ ]） （１７）

式中　ｈｆｇ———制冷剂潜热，ｋＪ／ｋｇ
Ｌ′ｎ———壁温测量点与浅流动腔入口距离，ｍ
Ｔｉ———进口流体温度，Ｋ

实验数据的测量存在一定误差，利用误差分析

法
［２８］
对实验数据进行不确度分析，分析结果见

表１。

表 １　实验数据的最大不确定度

Ｔａｂ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

参数　　　　 不确定度／％

温度 ±０２

压力 ±４１

质量流率 ±３０

热流密度 ±１０２

传热系数 ±１５５

干度 ±１１５

３　传热模型评价方法

共选取 ９个传热模型来进行评价，具体介绍见
表２，表中各符号说明见文献［９，１４－２１］，前 ７个模
型的工质为纯工质，后 ２个模型的工质为纳米制冷
剂。将本文的传热系数实验值 ｈｅｘｐ与传热模型的预
测值 ｈｐｒｅｄ进行比较，以评价传热模型对微通道内纳
米制冷剂流动沸腾传热的预测能力。与文献［２２，
２７］研究相同，本文实验重点考察第 ４对壁温测量
点对应的局部传热性能，这是因为此处制冷剂充分

达到饱和沸腾状态，因此实验值 ｈｅｘｐ为此处的局部
传热系数。由于表 ２中除了 Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模型
　　表 ２　传热模型

Ｔａｂ．２　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｓ

模型 关联式 备注

Ｌａｚａｒｅｋ Ｂｌａｃｋ（１９８２） ｈｔｐ＝３０Ｒｅ
０８５７
ｆｏ Ｂｏ０７１４

ｋｆ
Ｄｈ
　Ｒｅｆｏ＝

ＧＤｈ
μｆ
　Ｂｏ＝

ｑＨ
Ｇｈｆｇ

Ｄ＝３１５ｍｍ，Ｒ１１３，核态沸腾为主

Ｇｕｎｇｏｒ Ｗｉｎｔｅｒｔｏｎ（１９８６）

ｈｔｐ＝Ｅｈｓｐ＋Ｓｈｎｂ　ｈｓｐ＝００２３Ｒｅ
０８
ｆ Ｐｒ

０４
ｆ

ｋｆ
Ｄｈ

Ｅ＝１＋２４０００Ｂｏ１１６ (＋１３７ １
Ｘ )ｔｔ

０８６

ｈｎｂ＝ｈｔｐ，Ｃｏｏｐｅｒ＝５５Ｐ
０１２
Ｒ （－ｌｇＰＲ）

－０５５Ｍ－０５ｑ２／３Ｈ

Ｓ＝（１＋１１５×１０－６Ｅ２Ｒｅ１１７ｆ ）－１

　对于水平管，当 Ｆｒｆ≤００５时，Ｅ和 Ｓ分别用

　ＥＦｒ（０１－２Ｆｒｆ）ｆ 和 ＳＦｒ０５ｆ 替换

Ｒｅｆ＝
Ｇ（１－ｘ）Ｄｈ

μｆ
　Ｐｒｆ＝

ｃｐ，ｆμｆ
ｋｆ
　ＰＲ＝

Ｐ
Ｐｃｒｉｔ
　Ｆｒｆ＝

Ｇ２

ρ２ｆｇＤｈ

Ｘｔｔ (＝ μｆ
μ )ｇ (

０１
１－ｘ)ｘ (

０９ ρｇ
ρ )ｆ

０５

Ｄ ＝２９５～３２０ｍｍ，水，Ｒ１１，

Ｒ１２，Ｒ１１３，Ｒ１１４，Ｒ２２，乙二醇，

４３００个数据
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续表 ２

模型 关联式 备注

Ｔｒａｎ（１９９６） ｈｔｐ＝８４×１０
５（Ｂｏ２Ｗｅｆｏ） (０３ ρｇ

ρ )ｆ
０４

　Ｗｅｆｏ＝
Ｇ２Ｄｈ
ρｆσ

Ｄ＝２４６，２９２ｍｍ，Ｄｈ＝２４ｍｍ，

Ｒ１２，Ｒ１１３，核态沸腾为主

Ｓｕｎ Ｍｉｓｈｉｍａ（２００９） ｈｔｐ＝
６Ｒｅ１０５ｆｏ Ｂｏ

０５４

Ｗｅ０１９１ｆｏ （ρｆ／ρｇ）
０１４２

ｋｆ
Ｄｈ

Ｄｈ＝ ０２１～６５ｍｍ，Ｒ１１，Ｒ１２，

Ｒ１２３，Ｒ１３４ａ，Ｒ１４１ｂ，Ｒ２２，Ｒ４０４ａ，

Ｒ４０７ｃ，Ｒ４１０ａ，ＣＯ２，水，２５０５个

数据

Ｂｅｒｔｓｃｈ（２００９）

ｈｔｐ＝Ｅｈｃｂ＋Ｓｈｎｂ　ｈｃｂ＝ｈｓｐ，ｆｏ（１－ｘ）＋ｈｓｐ，ｇｏｘ

Ｅ＝１＋８０（ｘ２－ｘ６）ｅｘｐ（－０６Ｎｃｏｎｆ）

ｈｎｂ＝ｈｔｐ，Ｃｏｏｐｅｒ　Ｓ＝（１－ｘ）

ｈｓｐ，ｆｏ




＝ ３６６＋
００６６８

Ｄｈ
Ｌ
ＲｅｆｏＰｒｆ

(１＋００４
Ｄｈ
Ｌ
ＲｅｆｏＰｒ)ｆ

２／





３

ｋｆ
Ｄｈ

ｈｓｐ，ｇｏ




＝ ３６６＋
００６６８

Ｄｈ
Ｌ
ＲｅｇｏＰｒｇ

(１＋００４
Ｄｈ
Ｌ
ＲｅｇｏＰｒ)ｇ

２／





３

ｋｇ
Ｄｈ

Ｎｃｏｎｆ [＝ σ
ｇ（ρｆ－ρｇ）Ｄ

２]
ｈ

０５

　Ｒｅｇｏ＝
ＧＤｈ
μｇ
　Ｐｒｇ＝

ｃｐ，ｇμｇ
ｋｇ

Ｄｈ＝０１６～２９２ｍｍ，水，制冷剂，

ＦＣ ７７，液氮，３８９９个数据

Ｌｉ Ｗｕ（２０１０） ｈｔｐ＝３３４Ｂｏ
０３（ＢｄＲｅ０３６ｆ ）０４

ｋｆ
Ｄｈ
　Ｂｄ＝

ｇ（ρｆ－ρｇ）Ｄ
２
ｈ

σ

Ｄｈ＝０１６～３１ｍｍ，水，制冷剂，

ＦＣ ７７，乙醇，丙烷，ＣＯ２，３７４４

个数据

Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ（２０１３）

ｈｔｐ＝（ｈ
２
ｎｂ＋ｈ

２
ｃｂ）

０５

ｈｎｂ [ (＝ ２３４５ Ｂｏ
ＰＨ
Ｐ )Ｆ

０７０

Ｐ０３８Ｒ （１－ｘ） ] (－０５１ ００２３Ｒｅ０８ｆ Ｐｒ
０４
ｆ

ｋｆ
Ｄ )ｈ

ｈｃｂ [ (＝ ５２ Ｂｏ
ＰＨ
Ｐ )Ｆ

００８

Ｗｅ－０５４ｆｏ (＋３５ １
Ｘ )ｔｔ (

０９４ ρｇ
ρ )ｆ ]

０２５

(
·

００２３Ｒｅ０８ｆ Ｐｒ
０４
ｆ

ｋｆ
Ｄ )ｈ

Ｄｈ＝０１９～６５ｍｍ，ＦＣ７２，Ｒ１１，

Ｒ１１３，Ｒ１２３，Ｒ１２３４ｙｆ，Ｒ１２３４ｚｅ，

Ｒ１３４ａ， Ｒ１５２ａ， Ｒ２２， Ｒ２３６ｆａ，

Ｒ２４５ｆａ， Ｒ３２， Ｒ４０４Ａ， Ｒ４０７Ｃ，

Ｒ４１０Ａ，Ｒ４１７Ａ，ＣＯ２，１２９７４个数

据

Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ（２００９）

ｈｔｐ＝ＦＨＴｈｔｐ，ｅｃ

ＦＨＴ (＝ｅｘｐ (φ ０８
ｋｐ
ｋｆ
－３９９４

（ρｃｐ）ｐ
（ρｃｐ）ｆ

－００２８Ｇ－７３３２６ｘ（１－ｘ ) )）

ｈｔｐ，ｅｃ可用纯制冷剂的物性及已有的经验传热模型求得

Ｄ＝８１２ｍｍ，Ｒ１１３，ＣｕＯ Ｒ１１３

Ｙａｎｇ Ｓｕｎ（２０１５）

ｈｔｐ＝［（Ｅｈｓｐ）
２＋（Ｓｈｎｂ）

２］０５　ｈｓｐ＝１１８３Ｒｅ
０７
ｆｏ Ｐｒ

－１２２
ｆ （１＋φ）０２３

ｋｆ
Ｄｈ
　

Ｅ [＝ １＋ｘＰｒ(ｆ ρｆ
ρｇ ) ]－１

０３５

ｈｎｂ＝ｈｔｐ，Ｃｏｏｐｅｒ　Ｓ＝（１＋００５５Ｅ
０１Ｒｅ０１６ｆｏ ）

－１

对于水平管，当 Ｆｒｆ≤００５时，Ｅ和 Ｓ分别用 ＥＦｒ
（０１－２Ｆｒｆ）
ｆ 和 ＳＦｒ０５ｆ 替换

Ｄ ＝１２ｍｍ， Ｒ１４１ｂ， ＭＷＣＮＴ

Ｒ１４１ｂ

外，其他模型都是基于均匀周向加热的圆管或均匀

四面加热的矩形通道建立起来的，而本文实验数据

是基于三面加热的矩形通道，因此预测值与实验值

对比时，应采用式（１８）进行修正，文献［２１－２２，２９］
的研究中亦采用此方法。

ｈｐｒｅｄ＝
Ｎｕ３
Ｎｕ４
ｈｃｉｒ （１８）

式中　ｈｃｉｒ———传热模型原始预测值，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ｎｕ３———矩形通道三面加热时单相 Ｎｕｓｓｅｌｔ数
Ｎｕ４———矩形通道四面加热时单相 Ｎｕｓｓｅｌｔ数

由于本文的全液相 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数小于２０００，即流
体流动为层流状态，因此 Ｎｕ３和 Ｎｕ４的计算式分别
为

［２２］

Ｎｕ３＝８２３５（１－１８８３β＋３７６７β
２－

５８１４β３＋５３６１β４－２０β５） （１９）
Ｎｕ４＝８２３５（１－２０４２β＋３０８５β

２－
２４７７β３＋１０５８β４－０１８６β５） （２０）

式中　β———矩形通道截面的短边与长边之比
为便于评价传热模型预测的准确性，定义了

３个评价参数θ、ζ和 ε。θ和 ζ分别表示数据点的误
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差在 ±３０％和 ±５０％范围内的比例。ε为平均绝对
误差（ＭＡＥ），定义为

ε＝１Ｎ∑
｜ｈｐｒｅｄ－ｈｅｘｐ｜
ｈｅｘｐ

×１００％ （２１）

式中　Ｎ———数据点总数

４　结果与讨论

４１　实验结果

图３给出了热流密度为 １８０ｋＷ／ｍ２、过冷度
ΔＴ为８℃时，纳米制冷剂和纯制冷剂实验传热系数
与质量流率的关系。由图 ３可见，纳米制冷剂传热
系数明显高于纯制冷剂。质量分数为 ０２％、
０５％、０８％的纳米制冷剂传热系数平均比纯制冷
剂分别高 ５３％、４５％、３３％。图 ４给出了质量流率
为１８４８ｋｇ／（ｍ２·ｓ）、过冷度为 ８℃时，纳米制冷剂
和纯制冷剂实验传热系数与干度的关系。由图４可
见，纳米制冷剂传热系数亦高于纯制冷剂。质量分

数为０２％、０５％、０８％的纳米制冷剂传热系数平均
比纯制冷剂分别高 ５２％、３１％、２４％。图 ５给出了热
流密度为１７８ｋＷ／ｍ２、质量流率为１８４８ｋｇ／（ｍ２·ｓ）
时，纳米制冷剂和纯制冷剂实验传热系数与过冷度

的关系。由图５可见，纳米制冷剂传热系数亦高于
纯制冷剂。质量分数为 ０２％、０５％、０８％的纳米
制冷剂的传热系数平均比纯制冷剂分别高 ５８％、
４３％、３９％。

图 ３　传热系数与质量流率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍａｓｓｆｌｕｘ
　

图 ４　传热系数与干度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｓｔｅａｍｑｕａｌｉｔｙ
　

图 ５　传热系数与过冷度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｓｕｂｃｏｏｌｅｄ
　
４２　传热模型预测值与实验值的对比结果

各传热模型预测值与实验值对比结果见图６及
表３。由于表２中前７个传热模型主要适用于纯工
质，因此对于它们能否准确地预测纳米制冷剂传热

系数的前提是，其首先能准确地预测纯制冷剂的传

热系数。由图６及表３可见，Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模型的
预测精度最好，ε值为 ８７５％，全部数据点在误差
±３０％范围内。Ｂｅｒｔｓｃｈ模型、Ｌａｚａｒｅｋ Ｂｌａｃｋ模型
的预测精度较好，ε值分别为 １１９１％和 １７１１％，θ
值均为９２３１％。Ｓｕｎ Ｍｉｓｈｉｍａ模型的预测精度次
之，ε值为２７３％。而 Ｇｕｎｇｏｒ Ｗｉｎｔｅｒｔｏｎ模型、Ｌｉ
Ｗｕ模型的预测精度最差。

基于 上述 分析 可知，Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模 型、
Ｂｅｒｔｓｃｈ模型、Ｌａｚａｒｅｋ Ｂｌａｃｋ模型和 Ｓｕｎ Ｍｉｓｈｉｍａ
模型能较好地预测微通道内纯制冷剂传热系数。由

图６及表３还可见，这 ４个模型对微通道内纳米制
冷剂传热系数的预测精度也比较好，ε值分别为
３０１３％、２０４６％、１７８％ 和 ９１８％，θ值分别为
５０％、８６８４％、９２１１％和 ９４７５％。然而，这些模
型能否准确预测纳米制冷剂的传热系数还需进一步

评价。根据文献［９，１１－１２］及本文的研究发现，制
冷剂添加适量纳米颗粒后，强化了制冷剂的流动沸

腾传热。为了直观地反映纳米颗粒的加入对制冷剂

流动沸腾传热系数的影响，引入文献［９］的纳米影
响因子概念，定义为

ＦＨＴ＝
ｈｎｒ
ｈｒ

（２２）

式中　ＦＨＴ———纳米影响因子

ｈｒ———纯制冷剂传热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

ｈｎｒ———纳米制冷剂传热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

因此，需将上述模型的纳米影响因子预测值与

实验值进行比较，以进一步评价它们对纳米制冷剂

传热系数预测的能力。本文选用对纯制冷剂传热系

数预测精度最高的 ３个模型来研究纳米影响因子，
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图 ６　传热系数实验值与传热模型预测值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ
　

表 ３　各传热模型预测值与实验值对比结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ ％

模型
纯制冷剂 纳米制冷剂 所有工质

ε θ ζ ε θ ζ ε θ ζ

Ｌａｚａｒｅｋ Ｂｌａｃｋ １７１１ ９２３１ １００ １７８０ ９２１１ ９７３７ １７６２ ９２１６ ９８０４

Ｇｕｎｇｏｒ Ｗｉｎｔｅｒｔｏｎ １３７８７ ０ ０ ７３７６ ５２６ ７８９ ９０１０ ３９２ ５８８

Ｔｒａｎ ３０４１ ５３８５ １００ ５００７ ０ ５２６３ ４５０６ １３７３ ６４７０

Ｓｕｎ Ｍｉｓｈｉｍａ ２７３０ ４６１５ １００ ９１８ ９４７５ １００ １３７９ ８２３５ １００

Ｂｅｒｔｓｃｈ １１９１ ９２３１ １００ ２０４６ ８６８４ ９７３７ １８２７ ８８２４ ９８０４

Ｌｉ Ｗｕ １６３８９ ０ ０ ９１３３ ２６３ ７８９ １０９８２ １９６ ５８８

Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ ８７５ １００ １００ ３０１３ ５０００ ９７３７ ２４６８ ６２７５ ９８０４

Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ ８７５ １００ １００ １７２２ ８９４７ ９７３７ １５０６ ９２１６ ９８０４

Ｙａｎｇ Ｓｕｎ ３２４０８１ ０ ０ ２４６２７１ ０ ０ ２６６１０５ ０ ０

即 Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模型、Ｂｅｒｔｓｃｈ模型和 Ｌａｚａｒｅｋ
Ｂｌａｃｋ模型，得到纳米影响因子预测值与实验值的对
比结果，如图７所示。由图可见，３个模型的纳米影
响因子预测值与实验值偏差较大，明显低估了纳米

影响因子，且预测值变化不大，而实验值却有很大的

变化。由此可见，尽管 ３个模型预测微通内纯制冷
剂和纳米制冷剂传热系数的 ε值较好，但是其不能

很好地预测纳米影响因子，换言之，其不能很好地反

映纳米颗粒的加入对纯制冷剂流动沸腾影响的规

律。因此，这３个模型并不适用于微通道内纳米制
冷剂传热系数的预测。

　　表２中，后两个传热模型，即 Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ模型、
Ｙａｎｇ Ｓｕｎ模型，是基于纳米制冷剂流动沸腾传热
的实验数据所建立的，它们对纳米制冷剂及纯制冷

２５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图 ７　纳米影响因子预测值与实验值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ
　

剂传热系数预测能力的评价结果见图６ｈ、６ｉ及表３。

Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ模型的 ｈｔｐ，ｅｃ选用 Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模型求
得，这是因为经上述的分析可知，Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模
型对纯制冷剂传热系数的预测精度最好。由图６及
表３可见，Ｙａｎｇ Ｓｕｎ模型的预测值完全偏离了实
验值，而 Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ模型的预测精度最好，尤其是
对纳米制冷剂传热系数的预测，ε值为 １７２２％，有
８９４７％的数据点在误差 ±３０％范围内。且由图６ｈ可
见，大部分纳米制冷剂的传热系数明显高于纯制冷

剂，这说明该模型能很好地反映纳米颗粒的加入对

纯制冷剂流动沸腾影响的规律。综上可见，Ｐｅｎｇ
Ｄｉｎｇ模型亦适用于本实验纳米制冷剂传热系数的
预测。

４３　传热模型的修正
由４２节分析可知，Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ模型和 Ｋｉｍ

Ｍｕｄａｗａｒ模型的组合对微通道内纯制冷剂及纳米制
冷剂传热系数的预测效果最好。然而，Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ

模型的纳米影响因子 ＦＨＴ的关联式含有量纲参数Ｇ，
使得关联式的适用范围受限。因此，需要使用无量

纲参数替换有量纲参数。流体在微通道内的流动沸

腾传热包括对流沸腾传热和核态沸腾传热
［２２］
。对

于对流沸腾传热过程，液相质量流率的增大，使得纳

米制冷剂的扰动加强，进而使得纳米颗粒之间、纳米

颗粒与传热壁面之间的相互作用及碰撞更加强烈，

强化了传热。而 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数是与质量流率相关的

无量纲参数，因此可用分液相的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数 Ｒｅｆ代
替关联式的 Ｇ。对于核态沸腾传热过程，气泡的生
成、成长、合并和破裂，会引起气泡周围的纳米制冷

剂扰动，这种扰动加强纳米颗粒之间，纳米颗粒与壁

面之间相互作用及碰撞，进而强化了传热。而沸腾

数 Ｂｏ可表示流体沸腾的强弱，因此关联式应考虑
沸腾数的影响。

基于上述分析，运用回归分析法对实验数据进

行拟合，可得纳米影响因子 ＦＨＴ的修正关联式为

ＦＨＴ (＝ｅｘｐ (φ ７５５４８ｋｎｋｒ－２００１８８
（ρｃｐ）ｎ
（ρｃｐ）ｒ

＋

１２７８５６Ｒｅ０６６１５ｆ Ｂｏ ) )０６５８７
（２３）

将式（２３）和 Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ模型的纳米影响因子
预测值与实验值进行对比，结果如图 ８所示。由图
可见，新关联式的预测能力略有提升，ε值降为
１５２％。

图 ８　纳米影响因子预测值与实验值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｆｏｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ
　
由式（２２）、（２３）可得，微通道内纳米制冷剂的

传热关联式为

ｈｎｒ (＝ｅｘｐ (φ ７５５４８ｋｎｋｒ－２００１８８
（ρｃｐ）ｎ
（ρｃｐ）ｒ

＋

１２７８５６Ｒｅ０６６１５ｆ Ｂｏ ) )０６５８７ ｈｒ （２４）

式中，ｈｒ可用纯制冷剂的物性及已有的微通道传热
模型求得。如 Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模型、Ｂｅｒｔｓｃｈ模型、
Ｌａｚａｒｅｋ Ｂｌａｃｋ模型、Ｓｕｎ Ｍｉｓｈｉｍａ模型等。

图 ９给出了纳米影响因子 ＦＨＴ的修正关联式
与 Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模 型、Ｂｅｒｔｓｃｈ模 型、Ｌａｚａｒｅｋ
Ｂｌａｃｋ模型组合时，微通道内纳米制冷剂传热系数
预测 值 与 实 验 值 的 对 比 结 果。由 图 可 见，与

Ｂｅｒｔｓｃｈ模型组合的预测精度最好，ε值为 １６４％，
有 ８６８％的数据点在误差 ±３０％范围内，且数据
点较均匀地分布在 ｈｐｒｅｄ／ｈｅｘｐ＝１直线的两侧；与
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图 ９　式（２３）与已有传热关联式组合时传热系数预测值与实验值对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｎｅｓｂｙＥｑ．（２３）ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
　
Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模型和 Ｌａｚａｒｅｋ Ｂｌａｃｋ模型组合亦
有较好的预测精度。

５　结论

（１）在本实验研究范围内，７个纯工质传热模型
中的 Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模型、Ｂｅｒｔｓｃｈ模型、Ｌａｚａｒｅｋ
Ｂｌａｃｋ模型对微通道内纯制冷剂传热系数的预测值
最接近实验值，平均绝对误差分别为 ８７５％、
１１９１％和１７１１％。然而，它们不能反映纳米颗粒
的加入对纯制冷剂流动沸腾传热影响的规律，因此

不适用于纳米制冷剂传热的预测。

（２）常规通道的 Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ纳米制冷剂传热模
型与 Ｋｉｍ Ｍｕｄａｗａｒ模型组合对微通道内纳米制冷
　　

剂传热系数的预测值最接近实验值，平均绝对误差

为 １７２２％，且能较好地反映纳米颗粒的加入对纯
制冷剂流动沸腾传热影响的规律。说明 Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ
模型也适用于微通道内纳米制冷剂流动沸腾传热。

而 Ｙａｎｇ Ｓｕｎ纳米制冷剂传热模型预测效果极差，
完全偏离实际情况。

（３）结合实验数据，将 Ｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ模型有量纲
的纳米影响因子关联式修正为无量纲关联式。新关

联式能较好地预测纳米影响因子，平均绝对误差降

为１５２％。且与 Ｂｅｒｔｓｃｈ模型的组合对微通道内纳
米制冷剂传热系数的预测效果最好，平均绝对误差

为１６４％。
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