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摘 要:通过实验研究了R32、R1234ze(E)及其混合工质在微细通道内的绝热两相摩擦压降特性,探究了质

量流速、干度、饱和温度以及混合工质质量配比对微细通道内绝热流动两相摩擦压降的影响。研究结果表明:
不论是单工质还是混合工质,绝热两相摩擦压降均随质量流速和干度的增加而增大,但在低干度区和高干度

区增长比较缓慢;单工质和混合工质的绝热两相摩擦压降均随饱和温度的升高而下降;混合工质的绝热两相

摩擦压降与R32相近。质量流速和干度对工质绝热两相摩擦压降变化影响显著,相对于质量流速和干度,饱
和温度和混合工质质量配比对绝热两相摩擦压降的变化影响较小。
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Abstract:
 

The
 

adiabatic
 

two-phase
 

frictional
 

pressure
 

drop
 

characteristics
 

of
 

R32,
 

R1234ze
(E)

 

and
 

their
 

mixed
 

refrigerants
 

in
 

a
 

minichannel
 

were
 

investigated
 

experimentally,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

mass
 

flux,
 

vapor
 

quality,
 

saturation
 

temperature
 

and
 

the
 

mass
 

ratio
 

of
 

the
 

mixed
 

refrigerants
 

on
 

the
 

two-phase
 

frictional
 

pressure
 

drop
 

of
 

the
 

adiabatic
 

flow
 

in
 

the
 

minichannel
 

were
 

investigated.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

adiabatic
 

two-phase
 

friction
 

pressure
 

drop
 

escalates
 

with
 

the
 

rising
 

of
 

mass
 

flux
 

and
 

vapor
 

quality
 

for
 

both
 

single
 

and
 

mixed
 

refrigerants,
 

but
 

the
 

escalation
 

is
 

slow
 

in
 

the
 

low
 

and
 

high
 

vapor
 

quality
 

regions;
 

the
 

adiabatic
 

two-phase
 

friction
 

pressure
 

drop
 

for
 

both
 

single
 

and
 

mixed
 

refrigerants
 

diminishes
 

as
 

the
 

saturation
 

temperature
 

rises.
 

The
 

adiabatic
 

two-phase
 

friction
 

pressure
 

drop
 

of
 

the
 

mixed
 

refrigerants
 

closely
 

resembles
 

that
 

of
 

R32.
 

The
 

effect
 

of
 

mass
 

flux
 

and
 

vapor
 

quality
 

on
 

the
 

change
 

of
 

adiabatic
 

two-phase
 

friction
 

pressure
 

drop
 

of
 

the
 

refrigerants
 

is
 

significant,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

saturation
 

temperature
 

and
 

mixed
 

refrigerants
 

mass
 

ratio
 

on
 

the
 

change
 

of
 

adiabatic
 

two-phase
 

friction
 

pressure
 

drop
 

is
 

smaller
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

mass
 

flux
 

and
 

va-
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por
 

quality.
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目前单一制冷剂很难满足人们对制冷剂热力学、环保、物理化学性质、经济等多方面的要求[1-2]。非共

沸制冷剂由于其温度滑移缩小了传热温差,使其制冷循环更接近理想制冷循环,制冷循环效率得以提

高[3-4]。JAKOBS等[5]通过研究发现非共沸混合物的温度滑移可以减少热交换器的火用损失,同时提高

热泵系统的COP(Coefficient
 

of
 

Performance,COP)。KOYAMA等[6]为了提高COP,采用汽化潜热大和

GWP(Global
 

Warming
 

Potential,GWP)低的R32进行混合,结果表明将R32作为第二组分添加到

R1234ze(E)中,可以改善R1234ze(E)热泵系统的COP。大量学者研究表明[7-10],非共沸混合工质R32/
R1234ze(E)有效地结合了R1234ze(E)的低GWP、无毒、低可燃性和R32的高COP的优点,是最有希望

替代R410A的工质之一,因此本文对非共沸混合工质R32/R1234ze(E)进行实验研究。随着电子封装技

术和微机械加工技术的迅速发展,许多新兴电子设备和机械元件越来越小型化和集成化[11]。尽管两相微

细通道装置具有热效率高和热均匀性好的优点[12],但它也有明显的缺点,特别是高压降[13-14],因此工质在

微细通道内的压降和换热特性研究同样重要。
已有大量学者[15-19]对R32、R1234ze(E)在微细通道内的流动沸腾换热机理进行了研究。LI等[19]对

R32的流动沸腾换热以及压降特性进行研究,并与R134a进行对比,研究发现R32比R134a具有更高的

流动沸腾换热系数和更低的绝热两相摩擦压降。BEDIAKOB等[18]对R1234ze(E)在高饱和温度下流动

沸腾换热系数进行研究,研究表明:饱和温度对流动沸腾换热系数有显著影响,而质量速度对流动沸腾换

热系数的影响不太明显。KONDOU等[20]对混合工质R32/R1234ze(E)流动沸腾换热系数进行研究,研
究发现由于混合工质存在传质阻力,导致混合工质的流动沸腾换热系数小于单工质的流动沸腾换热系数。

综上可见,绝大部分学者都是针对其流动沸腾换热进行研究,对其压降的研究相对较少,对于非共沸

制冷剂R32/R1234ze(E)的压降研究更少。为了确保非共沸制冷剂R32/R1234ze(E)在工程中的有效应

用,对其在微细通道内两相压降特性及其机理进行研究是很有必要的。因此本文对R32、R1234ze(E)及
其混合工质的压降特性进行实验研究,研究结果对于进一步理解R32、R1234ze(E)及其混合工质在微细

通道内的两相摩擦压降特性具有重要意义,同时为系统的设计和改进提供理论指导。

图1 实验系统原理

P—压力传感器;T—温度传感器;DP—压差传感器;DC—直流电源

1 实验系统及方法

1.1 实验系统

实验系统原理如图1所示。过冷状态的

制冷剂从储液罐流经过滤器过滤掉杂质后再

通过预冷器进行冷却,确保进入齿轮泵和流

量计的制冷剂为液相,在磁力驱动齿轮泵的

驱动下进入质量流量计测量流量,然后采用

预热器通过调节加热功率将制冷剂加热到一

定干度,气液两相的制冷剂流经绝热的微细

通道实验段,测量得到不同实验工况时的绝

热流动两相摩擦压降,在冷凝器内被冷却到

过冷状态返回储液罐,完成整个循环。实验

系统中所采用测试仪器的型号、量程和精度

见表1。
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表1 测试仪器型号及性能参数

测试仪器 型号 量程 精度

流量计 DMF-1-1A 0~5
 

kg/h ±0.0375%

铂电阻温度传感器 Pt100 -200~650
 

℃ ±0.1
 

℃

T型热电偶 铜-康铜 -200~350
 

℃ ±0.5
 

℃

压力传感器 Trafag
 

8252.81.2515 0~4
 

MPa ±0.5%

压差变送器 ST700 0~100
 

kPa ±0.0375%

直流稳压电源 HSPY-100-05 0~100
 

V/0~5
 

A ±0.1V/±0.01A

预冷器恒温水浴 SDC-6 -5~100
 

℃ —

冷凝器恒温水浴 DC-1010 -10~100
 

℃ —

齿轮泵 3030-045-952277-5Z06 5~100
 

Hz —

数据采集仪 Keysight
 

DAQ970A — —

1.2 实验段

实验段结构参数见表2。制冷剂在实验段进出口的温度和压力分别用Pt100铂电阻温度传感器和压

力传感器测量,在实验段进出口设置了一个高精度的压差变送器来测量实验段进出口的压差。
表2 实验段结构参数

参数 数值

管内径/mm 1.54

管外径/mm 3.04

管总长/mm 330.00

壁厚/mm 0.75

表3 实验参数不确定度分析

实验参数 不确定度/%

预测器加热电流 0.90

预热器加热电压 0.95

预热器加热功率 1.31

温度 0.13

压力 4.40

实验段压差 8.50

实验段干度 4.95

实验段摩擦压降 8.50

实验段压力梯度 8.50

1.3 数据处理与不确定度分析

本文的实验数据通过在Excel中调用REFPROP中的子函

数并编写公式进行处理。
实验段进口干度xin可由以下公式计算得出

xin=
Qpre-m hin-hsub  

mh2
(1)

式中:Qpre为预热器的加热功率,kW;hin 为实验段进口处的比

焓,kJ/kg;hsub为预热器进口处的比焓,kJ/kg;m 为制冷剂的质

量流速,kg/s;h2为制冷剂汽化潜热,kJ/kg。
压力梯度计算公式为

-dpdz= -
dpf
dz  (2)

式中:p为总压降,kPa;z为测试管段长度,m;pf为摩擦压降,
kPa;(-dpf/dz)为单位测试管段的摩擦压降,kPa/m。

实验参数的不确定度如表3所示。
1.4 单相验证实验

为了确保实验系统的准确性,进行绝热流动两相摩擦压降

实验之前,开展了液相R32在实验段内的单相流动验证实验。
采用Filonenko关联式对实验结果进行预测,Filonenko关联式

的计算式为

f=
1

(1.82logRe-1.64)2
(3)

单相流动验证实验测量了Re在4000~8500范围内随着单相摩擦因子f 的变化情况。实验结果如

图2所示,实验摩擦因子与Filonenko关联式的预测值间的偏差在±10%之内,说明通过实验系统得到的

摩擦压降数据是准确可信的。

2 实验结果与讨论

本文进行了R32、R1234ze(E)及其混合工质在不同工况下的绝热摩擦压降研究。探究了干度x(0~
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1)、质量流速G(200~400
 

kg/(m2·s))、饱和

温度ts(22~26
 

℃)以及混合工质的质量配比

(mR32∶mR1234ze(E)分别为30∶70、50∶50、70∶
30)对微细通道绝热两相摩擦压降的影响,并分

析其变化机理。
2.1 质量流速和干度的影响

图3给出了R32、R1234ze(E)及其混合工

质在微细通道内的绝热两相摩擦压降在饱和温

度为24
 

℃时随着质量流速和干度的变化趋势。
从图3可知,无论是单工质还是混合工质,随着

质量流速的增加,工质的绝热两相摩擦压降均

增加。在低质量流速时,流体的绝热两相摩擦

压降随着干度的变化增加缓慢,而在高质量流

速时,随着干度的增加,流体的两相绝热摩擦压降增加较快,说明质量流速的增大增强了干度对绝热摩擦

压降的影响。随着干度的增加,单工质和混合工质的两相绝热摩擦压降均增加,在低干度和高干度时,随
着干度的增加绝热摩擦压降增幅较小,而在中干度时,随着干度的增加,绝热摩擦压降增幅较大。从图

3(c)可以看出,当干度为0.5时,质量流速从200
 

kg/(m2·s)增加到300和400
 

kg/(m2·s),混合工质

(30∶70)绝热两相摩擦压降从15.26
 

kPa/m增加到34.57和63.49
 

kPa/m,增幅分别为126.5%和

316.1%,说明质量流速的增加对绝热摩擦压降的影响是显著的。由图3(d)可知混合工质(50∶50)、质量

流速为400
 

kg/(m2·s)、干度从0.09增长到0.89时,管内摩擦压降从9.52
 

kPa/m增长到101.33
 

kPa/
m,增长了964.39%,说明干度对管内绝热两相摩擦压降的影响是显著的。

质量流速对绝热两相摩擦压降的影响机理:一方面质量流速越大,气相与液相之间的流动速度差越

大,气液两相之间剪切力增大;另一方面,随着流速的增加,增强了管内流体的波动性,流体分子在通道壁

面附近的相互碰撞频率增加,导致黏性阻力增大,因此随着质量流速的增加,工质的绝热两相摩擦压降均

增加。
干度对绝热两相摩擦压降的影响机理:随着干度的增加,气相占比越高,气相速度越大,液相速度越

小,气液相之间速度差增大,气液两相之间剪切力增大,因此单工质和混合工质的两相绝热摩擦压降均增

加。在低干度区,两相流型以弹状流和泡状流为主,此时气液相间接触面很小,因此在低干度区,接近于液

相的单相流动。随着干度的增加,流体流型逐渐以环状流为主,此时气液两相间接触面较大,气液相间速

度差增大,气相对液相的冲刷越强,剪切力越大。随着干度进一步增加,流型逐渐以雾状流为主,此时管内

充满着气相制冷剂,气相、液相接触较少,管内壁基本只与气相制冷剂接触,此时管内绝热摩擦压降接近气

相制冷剂的绝热摩擦压降,因此在低干度和高干度时,随着干度的增加绝热摩擦压降增幅较小。
2.2 饱和温度的影响

图4给出质量流速G=200
 

kg/(m2·s)时R32、R1234ze(E)及其混合工质在微细通道管内的绝热两

相摩擦压降随着饱和温度ts的变化趋势。从图中可以看出,随着饱和温度的升高,单工质和混合工质的

绝热两相摩擦压降逐渐降低。随着干度的增加,饱和温度对摩擦压降的影响越来越显著。混合工质

(30∶70)在干度为0.5、质量流速为200
 

kg/(m2·s)、饱和温度为22、24和26
 

℃时,绝热摩擦压降分别为

15.80、15.26和14.14
 

kPa/m,随着饱和温度的升高绝热摩擦压降分别降低了3.42%和10.51%,说明饱

和温度的升高对微细通道内流动沸腾绝热摩擦压降的影响并不显著。
饱和温度对绝热两相摩擦压降的影响机理:饱和温度主要通过影响流体的热物性来影响管内绝热摩

擦压降,一方面随着饱和温度的升高流体的液相黏度减小,导致液膜与管壁之间的摩擦阻力减少;另一方

面随着饱和温度的升高,气相密度增大导致气相制冷剂流动速度减小,液相密度减小导致液相制冷剂流速

增大,气液两相速度差变小,剪切力减小,制冷剂的两相绝热摩擦压降主要来自气相制冷剂,由于气相制冷

剂流动速度减小,气相制冷剂的绝热摩擦压降减小,因此随着饱和温度的升高绝热摩擦压降减小。图4(d)
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显示,混合工质(50∶50)在干度为0.1时,饱和温度对绝热压降的影响并不符合上述规律,这是因为在低

干度时,流体多为泡状流,此时气泡很不稳定,导致测量误差较大。饱和温度升高时,气相制冷剂黏度的减

小幅度大于液相制冷剂黏度的减小幅度,由于干度的增加,气相制冷剂质量分数增加,液相制冷剂质量分

数减小,因此随着干度的增加,绝热两相摩擦压降随着饱和温度的减小越来越显著。饱和温度主要靠影响

流体热物性进而影响两相流的摩擦压降,而饱和温度对流体的物性影响较小,因此饱和温度的升高对微细
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通道内流动沸腾绝热摩擦压降的影响并不显著。

2.3 混合工质组分的影响

图5给出饱和温度为24
 

℃、质量流速分别为200、300、400
 

kg/(m2·s)时,R32/R1234ze(E)混合工

质的绝热两相摩擦压降随着组分配比的变化趋势。从图中可以看出R1234ze(E)在微细通道内的绝热摩

擦压降明显大于R32的,在低干度时,不同组分绝热摩擦压降出现交叉,对于非共沸混合工质,可以看出3
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种不同组分的混合工质摩擦压降基本一致,从图5(b)和图5(c)可以看出混合工质绝热摩擦压降与R32的

相近。根据图5
 

(a)可知,在干度为0.3、饱和温度为24
 

℃、质量流速为200
 

kg/(m2·s)时,混合工质中

R1234ze(E)组分配比从30%增加到50%时,绝热摩擦压降分别为8.75、8.44
 

kPa/m,绝热摩擦压降降低

了3.5%。
组分对绝热两相摩擦压降的影响机理:在相同的实验工况下,R1234ze(E)的液体黏度比R32高

76%,导致R1234ze(E)的流动摩擦阻力更大,另一个原因是由于R1234ze(E)的液相密度比R32高16%,
气相密度比R32低82%,R1234ze(E)的密度差更大,进而导致R1234ze(E)的两相之间速度差更大,进而

增大了流动阻力,因此R1234ze(E)在微细通道内的绝热摩擦压降大于R32的。在低干度时,流体处于泡

状流或者弹状流前期,气泡很不稳定,导致测量误差大,因此在低干度时不同组分绝热摩擦压降出现交叉。
随着R1234ze(E)的增加,液相黏度增加而气相黏度减小,导致液相流体与壁面之间摩擦力增大,气相流体

与壁面摩擦力减小,同时气液相密度差增大,从而导致气液相速度差增大,气液相摩擦阻力增大。由于混

合工质存在附加传质阻力,导致混合工质气液界面剪切力减小,从而降低了混合工质摩擦阻力。随着

R1234ze(E)质量比的增加,气相流体和传质阻力降低的摩擦阻力与液相流体和气液相速度差增加的摩擦

阻力相抵消,因此混合工质摩擦压降接近R32的。HUANG等[21]对非共沸制冷剂R134a/R245fa的研究

中得出了与本文同样的结论,由于不同组分的混合工质的热物性差距不大,因此其不同组分的混合工质绝

热摩擦压降类似。
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3 结论

本文开展了R32、R1234ze(E)及其混合工质在水平微细通道内的绝热两相摩擦压降实验研究,深入

探究了干度、质量流速、饱和温度以及混合工质的质量配比对微细通道绝热两相摩擦压降的影响,得出了

以下结论:
1)

 

单工质和混合工质的绝热两相摩擦压降均随质量流速的增加而增加,这是因为随着质量流速的增

加,导致气液两相之间剪切力增大,同时增强了管内流体的波动性。
2)

 

单工质和混合工质的绝热两相摩擦压降随着干度的变化趋势大致相同,随着干度的增加,两相摩

擦压降增加,这是因为随着干度的增加,气液相之间速度差增大,气液两相之间剪切力增大。在低干度和

高干度时,两相摩擦压降增长速度较慢,而在中干度区增长较快,这是由于不同干度下流型不同导致。
3)

 

单工质和混合工质的绝热两相摩擦压降随着饱和温度的变化趋势大致相同,随着饱和温度的升

高,两相摩擦压降降低。相对于干度和质量流速,饱和温度对绝热两相摩擦压降的影响并不显著,这是因

为饱和温度对流体的热物性影响较小。
4)

 

在高质量流速时,混合工质的绝热两相摩擦压降基本与R32相同,这是因为随着混合工质

R1234ze(E)质量比的增加,气相流体和传质阻力降低的摩擦阻力与液相流体和气液相速度差增加的摩擦

阻力相抵消。由于R1234ze(E)的液体黏度大,因此单工质R1234ze(E)在微细通道内的绝热摩擦压降明

显大于单工质R32的绝热摩擦压降。相对于干度和质量流速,混合工质的组分对绝热两相摩擦压降的影

响并不显著。
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