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Abstract

In this paper, flow boiling heat transfer characteristics of R123 inside a double-pipe evaporator at two different saturation pressure,

0.152MPa and 0.2MPa, are experimentally investigated with various mass flow rates of working fluid, different heat fluxes and

various vapor qualities. Under the same experimental condition, flow boiling heat transfer coefficients are calculated using Shah’s

correlation, Gungor-Winterton’s correlation and Kandlikar’s correlation. The investigation results show that flow boiling heat

transfer coefficient increases as the working fluid mass flow rate increases, when the saturation pressure and heat fluxes are

constant. It also increases as the heat flux increases, when the saturation pressure and mass flow rate are constant. And it increases

as the saturation pressure increases, when the heat fluxes and mass flow rate are constant. However, it increases first and then

decreases as the vapor quality increases. Comparing the heat transfer coefficient of experimental results with that correlation

values using Shah’s correlation, Gungor-Winterton’s correlation and Kandlikar’s correlation, it can be seen that the experimental

results have a good agreement with Kandlikar’s correlation.
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摘 要：该文对饱和压力分别为 0.152MPa和 0.2MPa的 R123在水平套管蒸发器中的换热特性进行了实验研究。探讨了工

质质量流速、热流密度、蒸发压力以及工质干度对管内流动沸腾换热系数的影响规律。同时，分别采用 Shah关联式、

Gungor-Winterton关联式以及Kandlikar关联式对相同实验工况下 R123的管内流动沸腾换热系数进行了计算，并与实验

结果进行了对比。结果表明：当蒸发压力和热流密度一定时，管内流动沸腾换热系数随工质质量流速的增大而增大；当

蒸发压力和质量流速一定时，随热流密度的增大而增大；当热流密度和质量流速一定时，随蒸发压力的升高而增大，而

随工质干度的增大先增大后减小。相较于 Shah 关联式 和 Gungor-Winterton 关联式，采用 Kandlikar 关联式计算精度更

高。

关键词：R123；流动；传热；质量流速；蒸发；关联式

引言

目前，利用有机朗肯循环（Organic Rankine Cycle，ORC）系统对余热资源进行回收利用是节能的有效

手段。ORC 系统主要包括工质泵、蒸发器、膨胀机及冷凝器四大部件。在系统运行过程中，有机工质在进

入膨胀机膨胀做功之前需要先经过蒸发器吸热依次成为饱和蒸气、气液两相流或者过热蒸气。因此，蒸发

器的合理选配设计对于提高 ORC 系统的整体性能至关重要。在设计 ORC 系统蒸发器时，认为工质在预热

段主要进行的是单相对流传热，对于管道内的强制对流传热，应用时间最长也最普遍的关联式是 Dittus—
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Boelter 公式，由于其形式简单，目前仍在工程上广泛应用[1]。而在工质的受热蒸发段，对于管内流动沸腾换

热，由于产生的蒸气混入液流，出现多种不同形式的两相流结构，目前在工程上没有统一标准的传热计算

关联式，对于蒸发器的设计也没有参照的标准。因此，实验研究有机工质的换热特性可以为 ORC 中蒸发器

的合理选配设计提供理论依据。

R123（2,2-二氯-1,1,1-三氟乙烷）作为 R11 的过渡性替代物，其热力性质与 R11 接近，临界压力较低

（3.66MPa），ODP 值为 0.02，GWP100 的值为 93，虽然 R123 对臭氧层具有破坏作用且存在温室效应，但

其综合性能很好，能够作为制造其它制冷剂的副产品进行生产[2]。此外，R123 是干流体，无需过热就可避

免工质在汽轮机中膨胀做功时进入湿区，可节省换热器的面积，降低设计成本[3]。相关研究表明，在 ORC
系统中，当回收热量一定时，相同工况下采用 R123 作为循环工质的热效率高于 R245fa[4]。在回热型有机朗

肯循环中，采用 R134a 和 R123 作为循环工质从系统效率、输出功以及不可逆损失等方面进行分析，结果表

明 R123 要比 R134a 具有更好的性能表现[5]。综上，研究结果均表明 R123 具有良好的循环性能且十分适用

于 ORC 系统。如果对 ORC 系统进行优化，蒸发器是其中尤为关键的一部分，对工质在蒸发器中如何高效

合理地与热源进行换热以及蒸发器的设计选型均有必要进行深入研究。尤其是工质在蒸发器中的换热特性

尤为重要，但国内外关于有机工质 R123 在水平管中流动沸腾换热特性的研究还不够充分。

故本文在前人研究的基础上以一台套管式蒸发器，实验研究 R123 在其中的换热特性，并将实验结果与

利用经验关联式计算得出的理论值进行对比分析，最终，筛选出更适用于计算工质管内换热系数的关联

式，从而为有机朗肯循环系统中蒸发器的设计选型提供合理准确的指导。

1 实验系统搭建及实验原理

1.1 实验装置

图 1 为研究 R123 在水平套管换热器中换热特性的实验系统示意图。如图所示，整个实验系统主要由 3
个独立的流动回路组成，分别为：R123 回路、加热水回路和冷却液回路。此外，还包括数据采集系统和工

质预热系统。

R123 回路主要包括工质泵、干燥过滤器、工质质量流量计、预热器、压力变送器、实验测试管段、蒸

发压力调节阀、冷却器、储液罐等。从储液罐流出的液态工质经工质泵加压以后，流经质量流量计和预热

器后进入实验测试管段与热水进行逆流换热。之后，从实验测试管段流出的工质经冷却器冷却成液态后重

新流回储液罐完成一次循环。在实验过程中，系统的压力和流量通过与工质泵连接的变频器和蒸发压力调

节阀进行调节。
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图 1 实验系统示意图
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加热水回路主要包括水加热器、电磁流量计等。热水从水加热器中流出以后，经电磁流量计后流入实

验测试管段与套管内的工质换热，最后重新流回水加热器完成一次循环。

冷却液回路主要由低温恒温槽、板式换热器组成。本实验中采用的冷却液是水和乙醇的混合溶液，其

最低温度为-5℃。在实验过程中，冷却液由一台低温恒温槽提供。冷却液从低温恒温槽中流出，经板式换热

器将工质进行冷却后重新流回低温恒温槽，完成一次循环。

1.2 实验测试管段

本实验中，采用一根同心套管换热器作为测试管段，如图 2 所示，同心套管有效长度为 1.3m，外管为

不锈钢管（外径 32mm，壁厚 2mm）并且对其外表面进行保温处理，内管为硬质紫铜管（外径 10mm，壁厚

1mm）。

在实验测试管段上等间距选取 7 个截面，每个截面上布置 3 个 Pt100 温度传感器（规格：A 级，精度：

0.5%），分别测量管内工质温度、紫铜管外壁温度及环形区域内加热水的温度，温度传感器的安装布置如

图 3 所示。

外管

two ho
twi  hi

mw
tw,i

mwf twf,o

内管
mwf
twf,in

mw tw,o

图 2 实验换热测试管段示意图

本实验以热水为热源，主要研究 R123 在饱和压力分别为 0.152MPa 和 0.2MPa 时，在水平套管换热器中

的流动沸腾换热特性。主要包括工质质量流速、热流密度、工质干度以及蒸发压力对工质在整个实验测试

管段中的流动沸腾换热系数的影响规律。同时，并将实验结果与典型的半经验关联式的计算结果进行对

比。
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图 3 温度传感器布置示意图

1.3 实验原理

在实验中对套管换热器外壁进行了保温处理，因此，热水向环形区域外的散热量可以忽略不计，故可

认为热水在测试管段的放热量等于管内工质的吸热量，即：

w wfQ Q (1)

式中，Qw——热水放热量，W；Qwf——工质吸热量，W。其中：

w w p,w in out( - )Q m c t t (2)

式中，mw——加热水的质量流量，kg·s-1；cp,w——水的定压比热容，取 4180J·kg-1·k-1；tin、tout——测试

管段所选两侧点间水的进、出口温度，℃。

根据布置在铜管外壁的温度传感器可测得两测点之间外壁的平均温度tw,o，两测点间铜管内壁的平均温

度可由下式得到：
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wf o
w,i w,o

i

1 ln
2

Q dt t
L d

  (3)

式中，L——两测点之间的管长，m；λ——紫铜管的导热系数，W·m-1·K-1；do——紫铜管外径，m；

di——紫铜管内径，m。

若工质在实验测试管段进行的是单相对流传热，则工质在两测点之间的平均表面换热系数为：

wf
aver,pool

w,i wfi ( )
Qh

A t t



(4)

式中，Ai——两测点之间紫铜管内壁表面积，m2; twf——两测点之间工质的平均温度，℃，可由温度传

感器测量得到。

若工质在实验测试管段内进行的是流动沸腾换热，则工质在两测点之间的平均流动沸腾换热系数如

下：

wf
aver,boiling

w,ii sat( )
Qh

A t t



(5)

式中，tsa——工质在实验测试管段对应的饱和温度，℃。两测点之间的平均流动沸腾换热系数在实验数

据处理过程中可作为局部流动沸腾换热系数处理。

两测点之间干度的变化[6]：

wf

wf i

Qx
m r

  (6)

式中，mwf——工质的质量流量，kg·s-1；ri——工质在对应饱和温度下的汽化潜热，J·kg-1。

两测点之间的平均干度：

aver in 2
xx x 

  (7)

式中，xin——工质的进口干度。

2 实验结果及分析

2.1 单相对流换热系数

对饱和压力为 0.152MPa，出口温度低于饱和温度时，R123 的单相对流换热系数随工质质量流速的变化

规律进行了实验研究并且，利用 Dittus-Boelter 公式[1]进行了理论计算。两者对比结果如图 4 所示，可以看

出，实验值与理论值之间的平均误差为±6%，这在一定程度上验证了实验过程中热量守恒及实验的准确性与

可靠性。

图 4 单相换热系数实验值与 Dittus-Boelter 公式计算值比较
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2.2 流动沸腾换热系数

图 5 所示为 R123 在饱和压力为 0.152MPa、热流密度为 15kW·m-2时，管内局部流动沸腾换热系数随工

质质量流速的变化情况。从图中可以看出，当热流密度一定时，R123 的局部流动沸腾换热系数同时受工质

干度和工质质量流速的影响。同时，工质的局部流动沸腾换热系数随质量流速的增大而增大；而随工质干

度的增大呈现先增大后减小趋势，且在工质干度为 0.5-0.6 之间存在一个最大值。这是由于在沸腾的初始阶

段，含气率较低，液体与壁面之间的传热机理与管内单相液体的对流传热基本相同，随着气泡数量增加含

气率不断提高同时气泡的扰动作用增强，引起传热强度增大，工质的流动沸腾换热系数随之升高；之后随

管内含气率的继续增大，气体越来越多，管内的换热过程进入缺液区[7]，流体与壁面的换热受到阻碍，故工

质的流动沸腾换热系数开始下降。

图 5 R123 局部流动沸腾换热系数随质量流速的变化

图 6 所示为 R123 在饱和压力为 0.2MPa、质量流速为 281.8kg·m-2s-1时，管内局部流动沸腾换热系数随

管内热流密度的变化情况。从图中可以看出，当工质质量流速一定时，管内局部流动沸腾换热系数同时受

到热流密度和工质干度的影响，且随热流密度的增大而增大，随工质干度的增加呈先增大后减小趋势。由

于上述同样的原因，干度在 0.4-0.5 之间时，管内局部流动沸腾换热系数存在一个最大值。

图 6 R123 局部流动沸腾换热系数随热流密度的变化

图 7 所示为 R123 在热流密度为 15kW·m-2，质量流速为 296.3kg·m-2s-1 时，管内局部流动沸腾换热系数

随工质饱和压力的变化情况。从图中可以看出，当管内的热流密度一定时，管内局部流动沸腾换热系数同

时受到工质饱和压力和工质干度的影响，且局部流动沸腾换热系数随工质饱和压力的升高而增大，同时，

管内局部流动沸腾换热系数随工质干度的变化情况与图 6 中所示的变化趋势一致。这是由于工质的饱和压力
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越高，从环形区域中热水的吸热量就越大，因此管内局部流动沸腾换热系数会相应地增大。

图 7 R123 局部流动沸腾换热系数随饱和压力的变化

3 实验结果与相关关联式计算结果对比

3.1 管内流动沸腾换热系数关联式

液体在管内发生强制对流沸腾时，由于产生的蒸气混入液流中，会出现多种不同形式的两相结构，因

此传热机理相对复杂。目前，计算管内流动沸腾换热系数主要是采用理论模型与实验相结合的方法。但准

确度高且适用于工程实际的通用型关联式较少。目前，通用的且具有代表性的半经验计算关联式主要包

括：Shah 关联式[8]、Gungor-Winterton 关联式[9]以及 Kandlikar 关联式[10]。

Shah 关联式：

Shah 对于环形管、水平管以及竖直管的管内流动沸腾换热提出了经验关联式，其基本形式如下：

tp cb nb= max ( , )h h h (8)

式中，hcb——强制对流换热系数，W·m-2·K-1；hnb——核态沸腾传热系数，W·m-2·K-1。

Gungor-Winterton 关联式：

Gungor 和 Winterton 总结了 28 位作者的 4300 个实验数据后，提出了一个适用于竖直管、水平管和环形

管内的流动沸腾换热的经验关联式，其基本形式如下：

tp l pool= +h Eh Sh (9)

式中，E——两相对流强化因子；S——核态沸腾抑制因子；hpool——池沸腾换热系数，W·m-2·K-1；hl—
—单相强制对流换热系数，W·m-2·K-1。

Kandlikar 关联式：

Kandlikar 对于竖直管和水平管提出经验关联式，形式如下：

-0.9 0.7
cb l fl l=1.1360 667.2h Co h Bo F h (10)

-0.2 0.7
nb l fl l=0.6683 1058h Co h Bo F h (11)

流动沸腾换热系数 htp取两者之间较大者，同公式(8)。其中：

0.8 0.51( ) ( )g
l

xCo
x





 (12)

式中，Bo——沸腾数，为计算点处气化蒸气的质量流速与总质量流速之比；ρg——蒸气密度，kg·m-3；

ρg——液体密度，kg·m-3； Ffl——Kandlikar 关联式中引进的一个与工质种类相关的参数，不同种类的工质

Ffl值不同，在 Kandlikar 所给出的工质中没有 R123 对应的 Ffl值，在这里采用强化因子[11-13]代替 R123 的 Ffl

值。
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3.2 实验结果与各关联式计算结果的对比

本节分别采用 Shah 关联式、Gungor-Winterton 关联式以及 Kandlikar 关联式计算了相同实验工况下的管

内流动沸腾换热系数，计算值与实验值的对比结果如图 8～图 10 所示。

图 8 实验值与 Shah 关联式的比较

由图可知，采用 Kandlikar 关联式计算管内流动沸腾换热系数的误差较小，而采用 Shah 关联式和

Gungor-Winterton 关联式的计算结果与实验值偏差较大，平均误差分别为 28.6%和 21.2%。相较于上述两种

关系式，利用 Kandlikar 关联式计算的平均误差为 10.6%，完全可以满足工程实际中对精度的要求。因此，

在为有机朗肯循环系统设计选配蒸发器时，工质在沸腾段的换热系数可利用 Kandlikar 关联式进行计算。

图 9 实验值与 Gungor-Winterton 关联式的比较

图 10 实验值与 Kandlikar 关联式的比较

4 结论

本文对饱和压力分别为 0.152MPa 和 0.2MPa 的 R123 在套管式蒸发器中换热特性进行了实验研究，主要

结论如下：
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1) R123 的管内流动沸腾换热系数同时受到工质质量流速、蒸发温度、热流密度及工质干度的影响。

2) 相同蒸发压力及热流密度下，管内流动沸腾换热系数随工质质量流速的增大而增大；相同蒸发压力

及质量流速下，管内流动沸腾换热系数随热流密度增大而增大；相同热流密度及质量流速下，管内流动沸

腾换热系数随蒸发压力升高而增大。

3) 管内流动沸腾换热系数随工质干度的增大呈现先增大后减小趋势且不同蒸发压力下工质管内流动沸

腾换热系数达到最大值对应的干度不同。

4) 相较于 Shah 关联式和 Gungor-Winterton 关联式，采用 Kandlikar 关联式计算 R123 管内流动沸腾换热

系数的平均误差最小为 10.6%。因此，在为有机朗肯循环系统设计蒸发器时，工质沸腾段换热系数的计算可

采用 Kandlikar 关联式进行计算。
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