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小管中新冷媒流動沸騰熱傳特性和主要機制研究(1/3) 

 
Heat Transfer Characteristics and Dominant Mechanisms in Flow Boiling of 

New Refrigerant in Small Pipes(1/3) 
 

計劃編號: NSC 90-2212-E-009-016 
執行期限:92年 8月 1日至 93年 7月 31日 
主持人:林清發 交通大學機械系 

 

一、中文摘要 

本三年期研究計畫主要是利用實

驗量測與觀測來探討在小管中之新冷媒

流動沸騰的熱傳機制。我們將建立二個

測試段，其中一個測試段是由小圓管組

成，用來量測流動沸騰熱傳係數，另一

個測試段是由外管透明之同心圓管組

成，二圓管之間距很小，用來做流動沸

騰現象觀測。在本年度計畫裡(民國 92

年8月至民國93年7月)，我們已建立

研究小管中流動沸騰熱傳之實驗系統

(小圓管組及小間距雙套管)，並進行系

統測試及單相實驗。將來我們將將量測

兩個測試段之流動沸騰熱傳係數及觀測

小間距雙套管中之流動沸騰現象，並釐

清小管中之流動沸騰熱傳機制。 
 

關鍵字:流動沸騰熱傳係數，流動沸騰現

象，流動沸騰主要熱傳機制 

  
Abstract 

A three-year research project is 
proposed here to investigate the dominant 
heat transfer mechanisms in the flow 
boiling of new refrigerant in small 
channels through experimental 
measurement of the boiling heat transfer 
coefficients and observation of the boiling 

flow in the channels. Two test sections 
have been constructed - one with a bank 
of small circular pipes and another with 
an annular concentric duct. The gap 
between the two ducts is small. In this 
year of the study (August 2003 to July 
2004), the experimental system to explore 
the flow boiling in the small channels 
have been established. Initial tests of the 
system and single phase heat transfer 
measurement have been finished. Then in 
the second and third years, we will 
measure the flow boiling heat transfer 
coefficients in both test sections and 
visualize the boiling flow phenomena in 
the annular duct. Meanwhile the dominant 
heat transfer mechanisms in the boiling 
flow will be delineated. 
 
Keywords: flow boiling heat transfer 
coefficients, boiling flow phenomena, 
heat transfer mechanisms 
 
二、計劃源由與目的 
近十多年來由於微小元件與系統

快速的被開發出來，相關的熱傳流力問

題也廣受國內外學者重視。本計畫之目

的即在探討微小管之尺寸大小對管中流
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動沸騰熱傳特性之影響，釐清主要之熱

傳機制。對於此方面研究大致可區分為

以下三種型態的研究 【1-13】，大部分
採取單一小的圓形或矩形管道來探討熱

傳問題【1-5,6-7】，另有一部分則為了配
合流場觀測而採用雙套管的模式

【8-10】，另外，尚有一部分則為了取得
較為平均的數據而採用多排的圓或矩形

管道【11-13】。 
在探討傳統大管徑的流動沸騰機

制中，熱傳遞的方式主要是由於壁面造

成之成核沸騰熱傳及氣液介面造成之對

流蒸發熱傳。舉例來說，成核沸騰主導

的熱傳結果是與熱通量 ，飽和溫度 有
關，而對質通率 G較無關連，但對流蒸
發所主導的熱傳則恰為相反，與質通率

G及乾度 x有關，與熱通量 及飽和溫度
無關。但對於管徑逐漸變小，熱傳機制

主導權及熱傳係數與傳統大管徑的結果

是否有所差異?一般而言，對流熱傳機制
主導區在於較高乾度，較低熱通量及壁

過熱度區域；反之，成核沸騰熱傳機制

主導則在於較高熱通量及壁過熱度，較

低乾度情況下，但對於現有大部分文獻

中，由於其熱傳係數之結果與熱通量有

較強關連性，與質通量及乾度較無關連

情況下，而歸於成核沸騰主導之熱傳機

制 【1-2,4-5,8-10】。但是仍有一部分文
獻，則認為在小管中仍然是兩者皆為重

要之熱傳機制，而非只有一方把持 
【11,13】。關於此方面之結論，仍需釐
清。 
部分學者在研究當管徑變小時，熱

傳係數將會提升 【3,6,9-11】，如 【10】
認為當管徑尺寸小於 2mm，熱傳係數將
隨管徑變小而增加。而一些學者則發現

其壁過熱度與大管結果相比為減小。此

意 謂 蒸 發 熱 傳 係 數 將 被 增 強 了

【6,9-10】。【9】解釋為是由於空間造成
氣泡易被扭曲增強其紊亂度，並由於其

表面張力與摩擦剪應力，使得流體更易

濕潤加熱表面，而增強熱傳。【10】則認
為剪應力增加將增加氣泡脫離的速率，

而更易造成紊流而增強熱傳。 
在小管之壓降研究的文獻回顧方

面，首先是 Yang等人【14】對 R-12冷
媒在矩形管道 ( hD =2.64 mm)與鰭管
( iD =1.56 mm)所做的雙相流動和單相絕
熱流動研究。在實驗中雙相壓降會伴隨

著流體的質量流率與蒸汽乾度提昇而上

升，並且發現鰭管中之摩擦壓降並沒有

受到表面張力明顯的影響。但是可以理

解的是，在大部份的實驗中鰭管之壓降

是較高於平滑管的。在之後的研究中，

他們【15】針對 R-134a冷媒、水和空氣
在小管( iD =0.173 to 4.01 mm)中所做的
壓降實驗，發現 R-134a冷媒在小管中之
單相壓降結果可以符合 Blasius 方程式
和 Poiseuille方程式。在純冷媒與混合物
在水平毛細管( iD =1.2 to 1.6 mm)的研究
方面，Chang 等人【16】實驗得到雙相
壓降主要是因管壁摩擦而造成的摩擦壓

降與流體比容改變所造成流動加速而產

生的加速壓降。在高液體流率下，均質

流(homogeneous flow model)的計算模式
能夠適當地計算雙相壓降。Tong 等人
【17】研究探討水在小管( iD =1.05 to 
2.44 mm)內高過冷狀態下的沸騰流動壓
降，結果顯示單相和雙相壓降會隨著質

量通率和長度對直徑之比例的提昇而提

高，而隨著內徑尺寸的變大而降低。在

進出口水溫的影響方面，單相流相對於

雙相流所受的影響比較明顯。Tran等人
【18】實驗探討 R-134a、R-12、R-113
冷媒在兩種尺寸的圓管( iD =2.46 and 
2.92 mm)與矩形管道( hD =2.40 mm)內
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的流動沸騰壓降。實驗數據顯示傳統大

管的經驗公式並不適用於小管。 
 經由以上的文獻回顧可以清楚得
知，新冷媒在小管內的蒸發熱傳與壓降

實驗研究是相當少的，尤其是相關之沸

騰在小管中之特殊現象尚未深入瞭解。

由以上文獻得知，小管熱傳和壓降相關

文獻雖不少，但仍多有分歧尚待釐清與

深入探討。 
 
三、結果與討論 
(1) 所建立的用來量測流動沸騰熱傳係
數之小圓管組系統示意圖如圖一所

示，測試段是由28根內徑為2mm外

徑為 3mm 之銅圓管橫向並排而成，

如圖二所示。管排之上下方各放置

一片厚銅板，在其上下方並加上直

流電加熱器，提供冷媒沸騰所需之

加熱量。 

 (2) 所建立用來觀測冷媒流動沸騰現
象及量測流動沸騰熱傳係數之實驗

系統冷媒環路，如圖三所示，此系

統與圖一類似，只有測試段改為雙

套管。此雙套管之內管為一直流電

加熱之銅管，外管為透明之玻璃

管，以利流動沸騰現象觀測（圖

四）。兩管間之間距將測試3種，預

計為2.0mm，1.5mm和1.0mm。 
(3) 初步測試所得之小圓管組及雙套管
之單相熱傳係數數據與 Dittus- 
Boelter and Gnielinski correlations之
比較如圖五及圖六所示，結果顯示

對2.0 mm小圓管組而言，單相熱傳

係 數 較 符 合 Dittus-Boelter 
correlations。對間隙為2.0 mm及1.0 
mm 的雙套管的單相熱傳係數之比

較，當間隙變小時，但並未有較符

合 Dittus-Boelter 或 Gnielinski 

correlations 之趨勢。 
 
四、計劃成果自評 
小圓管組及雙套管系統及測試段業

已建立完成，並完成初步之單相熱傳實

驗，將進行雙相流動沸騰熱傳實驗及觀

測雙相流動沸騰現象，因此未來將可釐

清與深入探討小管中之熱傳和壓降特性

及主導的熱傳機制。 
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Fig. 1 Schematic of experimental system for a bank of small pipes. 
 
 

 
 

Fig. 2 Schematic of the inlet and exit arrangement for the small circular tubes. 
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Fig.3  Schematic of experimental system for the annular duct 
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Fig. 4  The detailed arrangement of the test section for the annular duct 
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Fig.5 Comparison of the small tubes data for the liquid phase heat transfer coefficient  
with the Dittus-Boelter and Gnielinski correlations. 
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Fig.6 Comparison of the small gaps data for the liquid phase heat transfer coefficient 
with the Dittus-Boelter and Gnielinski correlations. 


