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冷媒 R-134a與 HFO-1234yf在平滑管內 

之流動沸騰熱流分析與比較 

 

學生:童靖瑞                                指導教授：呂明璋 

共同指導：王啟川 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

 

摘要 

 

    本研究以實驗方法探討冷媒R-134a及HFO-1234yf於內徑 3.9mm

平滑管內的兩相流動壓降、對流沸騰熱傳係數。質量速度範圍為

200-500kg/m
2
s，熱通量為 5.67-26.18kW/m

2，飽和溫度為 6℃-15℃。

實驗結果顯示，R-134a與HFO-1234yf的熱傳係數均會隨著質量速度、

熱通量、飽和溫度的上升而提升。在低乾度時，熱通量效應對熱傳係

數的影響是大的；而質量速度效應則對在高乾度時的熱傳係數會有較

大的影響，且 HFO-1234yf和 R-134a幾乎擁有相同的熱傳係數。壓降

部分，在相同的實驗條件之下，R-134a壓降皆會高於 HFO-1234yf的

壓降。 

    本研究之實驗數據與前人之熱傳經驗式及壓降經驗式比對的結

果，Wattelet和 Chato關係式能預測於平滑管內之熱傳係數在 50%之

內；Friedel之壓降經驗式預測性最佳，其誤差範圍在±30%內。 

 

關鍵字: R-134a；HFO-1234yf；沸騰熱傳；平滑管 
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ABSTRACT 

 

    The characteristics of convection boiling heat transfer coefficients 

and two-phase flow pressure drops were measured for R-134a and 

HFO-1234yf flowing in smooth tube with inner diameter of 3.9 mm. The 

range of mass flux is between 200 to 500 kg/m
2
s, heat flux ranging from 

5.67 to 26.18 kW/m
2
, evaporating temperature ranging from 6℃ to 15℃. 

Results showed that, the heat transfer coefficients of R-134a and 

HFO-1234yf increase with mass flux, heat flux and saturation 

temperature. The effect of heat flux on the heat transfer was large at low 

vapor quality, the effect of mass flux on the heat transfer was large at high 

vapor quality, and the heat transfer coefficient of HFO-1234yf is almost 

same as that of R-134a. For the pressure drops, under the same 

experimental conditions, the pressure drops of R-134a are higher than that 

of HFO-1234yf. 

    Between experimental data and correlations proposed for the heat 

transfer coefficients, Wattlet and Chato’s correlation can predict data in 

smooth tube within 50%. For the pressure drops, Friedel’s correlation can 

predict the data within 30%. 

 

Keywords:R-134a, HFO-1234yf, boiling heat transfer, smooth tube 
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第一章  緒 論 

 

1.1 研究背景 

 

    目前，世界空調是朝舒適、節能、環保三大方向發展，然而舒適

是空調業者本身的需求，節能是任何耗能機制的研究重點，而環保主

要是要找尋冷媒製冷劑的替代品。環顧世界過去使用的冷媒，在 1880

年代時，壓縮式冷凍系統的工作冷媒為 R-744，這是一種二氧化碳形

式的冷媒[1]，由於其無毒且不可燃的特性，又具有成本低及隨處可

得的優點，逐漸有許多應用開始使用，在 1940 年代以前海運載貨的

冷凍系統，80%以上皆是使用 CO2冷媒。然而隨著一些合成冷媒的發

明與使用，諸如氨、二氧化硫等合成冷媒，CO2無可避免的和其他天

然冷媒一樣被淘汰，在 1980年代後幾乎完全退出市場〈見圖 1-1〉，

在接下來的冷凍空調界中，R-22 為廣泛應用的傳統冷媒，屬於氟氯

氫碳化合物(Hydrochlorofluorocarbon，HCFC)，但又發現其中氯為破

壞臭氧層的原兇，因此又發展出了不含氯的 HFC系冷媒。 

 

    在最近的二十年間，暖通空調和製冷業的很多廠商都採用 HFCs

製冷劑(R-134a/R-410A/R-407C 等)。很多空調採用 R-410A，冷卻器

採用 R-134a，製冷設備採用 R-404A，這似乎已成定局。雖然這些合

成冷媒都能達到相當高的循環效率，但卻會造成嚴重的溫室效應問題，

對於環境造成很大的衝擊。因此在1992年，勞倫森和彼得森(Lorentzen 

and Pettersen)倡議重新考慮 CO2 冷媒來解決人造冷媒對環境的衝擊

[2]，但 CO2 系統擁有一項非常大的缺點，就是它們必須在很大的壓

力下才能操作（比傳統系統高約 5 倍），在高壓下操作造成了一定程
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度工程上的挑戰，且 CO2的熱力循環效率相當低，因此找尋新的冷媒

製冷劑替代物成為最主要的課題，圖 1-2為各項冷媒飽和壓力對飽和

溫度圖。 

 

1.2 研究動機與目的 

 

    在現在的大氣環境中，各種溫室氣體對地球暖化有不同程度的影

響，而決定此程度大小的依據即為「全球溫度暖化潛力 (Global 

Warming Potential)」。全球溫度暖化潛力(GWP)是反映溫室氣體的相

對強度，其定義是指某一單位質量的溫室氣體在一定時間內相對於

CO2的累積輻射力，表 1-1即為各項氣體在 100年後的全球暖化潛力

值，由表 1-1可知，數值越高表示該氣體的全球變暖潛力越高。 

 

    在冷凍空調業中，R-134a為冷凍空調界中運用相當廣泛的冷媒，

但 R-134a卻會造成嚴重的溫室效應，其 GWP值高達 1300，以長遠

來看，對於環境暖化會有很大的影響[3]，因此找尋替代 R-134a的無

害新冷媒是目前重要的課題。 

 

    2006年 5月，歐盟議會決議，自 2011年起汽車冷媒的 GWP值

不可以超過 150，也就是二氧化碳暖化地球能力的 150倍，因此當前

的所有冷媒製冷劑幾乎都不可使用，且 CO2作為空調製冷劑的效率又

不高的狀況下，為了找出適合又優秀的冷媒製冷劑替代品，兩家大型

的化學公司霍尼維爾(Honeywell)和杜邦(Dupont)日前研發出一種新

型的冷媒──HFO-1234yf(或稱 R-1234yf)，其全球暖化潛力值(GWP)

僅為 4，對於環境暖化幾乎不會造成任何影響，並且可以直接使用於
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舊有系統上，將可大幅度減少使用二氧化碳冷媒所需要提高的成本。

R-134a與 HFO-1234yf的熱力性質比較如表 1-2、表 1-3、表 1-4所示。

但 HFO-1234yf詳細的熱流性能仍屬未知，故探討 HFO-1234yf於熱

交換器的熱傳及流力特性是需要的。 

 

    近年來，在節省自然資源及提高能源使用效率的前提下，熱交換

器的設計正朝著增加效率及減低熱交換器的大小和重量的方向在努

力。過去幾十年來，在高效率熱交換器的製造技術有長足的進步，使

得高效能及體積較小的熱交換器更為可行。因此在兩相系統中的蒸發

器或冷凝器的設計上，小管徑的圓管被廣為應用。 

 

    本研究的目的即是探討 R-134a與 HFO-1234yf在 3.9mm平滑管

內的流動沸騰熱傳特性，實驗它們的熱傳、壓降等等，期望能對其兩

相流有更進一步的了解，對社會有所貢獻。 

 

1.3 文獻回顧 

 

    HFO-1234yf 又可寫成 R-1234yf，HFO 為 Hydro-Floro-Olefin 的

縮寫，即為氫-氟-烯烴，故 HFO-1234yf 中文為四氟丙烯，其分子式

為 CF3CF=CH2，英文學名為 2,2,2,3 Tetrafluoropropene，即為 2,2,2,3

四氟丙烯[4]。 

 

    圖 1-3和圖 1-4為 Akasaka et al.研究 HFO-1234yf結果之顯示，
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圖 1-3為 HFO-1234yf之壓力-焓關係圖[5]，圖 1-4為 HFO-1234yf之

溫度-熵關係圖[5]，由圖可以知道，HFO-1234yf 的臨界壓力約為

3.382MPa，臨界溫度約為 367.85K，即為 95℃，而臨界點的密度約為

478kg/m
3。 

 

    Dang et al.[6]以 HFO-1234yf為工作流體，探討 HFO-1234yf於內

徑 2mm、長度 1760mm 平滑管的對流沸騰熱傳係數，熱通量為

6-24kW/m
2，質量速度 100-400kg/m

2
s，飽和溫度 15℃，並與 R-134a

比較，結果顯示熱通量效應在低乾度時的影響較大，在高乾度時，質

量速度效應的影響較大，而且 HFO-1234yf的熱傳係數幾乎與 R-134a

一樣，其結果在圖 1-5。 

 

    Choi et al.[7]以 R-22、R-134a和 CO2為工作流體，探討流體於內

徑 1.5mm、3mm，長度為 2000mm 的平滑不鏽鋼管中的對流沸騰熱

傳係數，熱通量為 10-40kW/m
2，質量速度 200-600 kg/m

2
s，飽和溫度

10℃，結果顯示核沸騰主導了在低乾度區域時的熱傳係數，且熱通量

和質量速度越高時，熱傳係數也越高。 

 

    在過去半個世紀以來，發展出許多管內對流蒸發熱傳係數的關係

式。如早期的 Chen[8]1966年提出合成法(superposition model)，將熱

傳係數為成核沸騰及對流蒸發效應的總合。他認為流體的流動將會抑
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制核沸騰，因此加入抑制因子 S，而 F為兩相對流熱傳乘數，其熱傳

係數表為： 

h h F h Stp l pool                (1-1) 

h
k

D
l

l

i

l l










 0023 0 8 0 4. Re Pr. .

           (1-2) 

h
k C

i
T T P Ppool

l pl l

l fg v

w sat sat l








  0 00122

0 79 0 45 0 49

0 5 0 29 0 24 0 24

0 24 0 75. ( ) ( )

. . .

. . . .

. .


  
   (1-3) 

當 1
01

X tt

 .     F 10.               (1-4) 

當
1

01
X tt

 .     F
X tt

 235
1

0 213 0 736. ( . ) .        (1-5) 

S
tp


  

1

1 256 10 6 117. Re .        (1-6) 

 

    Shah[9]1982 年所提出的垂直與水平管內對流蒸發熱傳係數關係

式。以下列 N
s的值大小決定各種沸騰機構下的值，在由其中影響最

顯著者，決定其熱傳係數的大小。 

   
h

h
fn Co Bo Fr

tp

l
l, ,                 (1-7) 

5.08.0 )()
1

(
l

g

x

x
Co




                  (1-8) 

gD

G
Fr

l

l 2

2


                     (1-9) 

Bo
q

Gi fg

                     (1-10) 

 
Re

l

i

l

G x D


1


                 (1-11) 

其中，h
tp為對流蒸發熱傳係數，Shah所建議的計算流程如下： 
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 (i)當     Fr
l
 004.       N Co

s
               (1-12) 

當     Fr
l
 004.       N Fr Co

s l
 038 0 3. .

        (1-13) 

(ii)當    Bo   11 10 4
     F

s
14 7.              (1-14) 

當    Bo   11 10 4
     F

s
154.              (1-15) 

(iii)          
cb s

N 18 0 8. .                     (1-16) 

             若 N
s
1時 

當 Bo   03 10 4.        
nb

Bo 230 0 5.            (1-17) 

當 Bo   03 10 4.        
nb

Bo 1 46 0 5.           (1-18) 

             若 N
s
1時 

當01 1.  N
s      

nb s s
F Bo N 0 5 0 12 74. .exp .         (1-19) 

當 N
s
 01.        

nb s s
F Bo N 0 5 0 12 47. .exp .         (1-20) 

比較
cb及

nb的大小，選其中較大者為，乘以(2-1)的 h
l，即可求得

對流蒸發熱傳係數 htp。 

 

    在前人努力研究之下，發展出對兩相流動壓降的評估關係式。早

年研究學者 Chisholm[10]於 1967年提出汽態兩相摩擦乘數v

2，來評估

其壓降。其表示式為 

v cX X2 21                     (1-21) 

X為Martinelli參數，可寫為 

 

 
X

dP dZ

dP dZ

l

v
















0 5.

                 (1-22) 
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而 C的範圍從 5至 20，其選取是根據液相和汽相為層流或紊流來選

取。當蒸汽相及液相均為紊流時，C=20。當蒸汽相及液相均為層流

時，為 C=5。當蒸汽相為紊流，液相為層流時，則 C=12。當蒸汽相

為層流，液相為紊流時，則 C=10。 

 

    以上文獻的實驗現象及推論可作為與我們實驗結果定性及定量

比對的參考。 

 

1.4 研究範圍 

 

    為了探討 R-134a與 HFO-1234yf在 3.9mm平滑管內的對流蒸發

性能與流動沸騰特性研究，本研究項目實驗如下： 

(1)實驗測量參數範圍：冷媒飽和溫度為 6℃、10℃、15℃，質通量為

200~500kg/m
2
s，熱通量為 5.67~26.2kW/m

2，乾度變化 0.1~0.9。 

(2)探討 R-134a與 HFO-1234yf於測試管內的質量速度、外加的熱通

量及飽和溫度對其熱傳係數的影響。 

(3)探討 R-134a與 HFO-1234yf於測試管內的流動壓降。 

(4)比較 R-134a與 HFO-1234yf於測試管內的熱傳係數及兩相流動壓

降。 

 

    R-134a與 HFO-1234yf於實驗時的量測參數範圍如表 1-5所示。

根據上述各項結果，可詳細知道 HFO-1234yf於測試管內對流沸騰熱

傳的差異，並且可作為往後冷凍循環設計的參考。 
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1.5 本文架構 

 

    本文主要分為五個章節。第一章先介紹冷媒的發展背景，並帶出

R-134a與新冷媒 HFO-1234yf，並說明參考的文獻回顧及實驗的研究

範圍與目的；接著第二章為介紹實驗的系統設備與方法；第三章為實

驗分析；第四章為實驗結果與討論；最後第五章為結論。 
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表 1-1、各項氣體在 100年後的全球暖化潛力值 

各項氣體在 100年後的全球暖化潛力值 

R-12 R-22 R-134a R404A R407C R410A CO2 

10600 1700 1300 3784 1653 1975 1 

 

 

表 1-2、R-134a及 HFO-1234yf於飽和溫度 15℃時的性質比較 

性質 
R134a R1234yf 

P(kPa) 493.15 513 

  (kg/  ) 1243 1127.5 

  (kg/  ) 24.005 28.7 

  (      224.75 182.5 

  (      11.365 12.13 

  (W/mK) 0.08545 0.06925 

   (kJ/kg) 186.46 151.95 

            (N/m) 0.00945 0.0074 

   (kJ/kgK) 1.3875 1.3125 

    (kJ/kgK) 0.9735 1.012 

 

 

表 1-3、R-134a及 HFO-1234yf於飽和溫度 10℃時的性質比較 
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性質 
R134a R1234yf 

P(kPa) 414.6 436 

  (kg/  ) 
1261 1144 

  (kg/  ) 
20.23 24.4 

  (      
238.8 194 

  (      
11.15 11.9 

  (W/mK) 
0.0876 0.0713 

   (kJ/kg) 
190.7 155.6 

            (N/m) 0.01014 0.0081 

   (kJ/kgK) 
1.37 1.293 

    (kJ/kgK) 
0.946 0.983 
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表 1-4、R-134a及 HFO-1234yf於飽和溫度 6℃時的性質比較 

性質 
R134a R1234yf 

P(kPa) 363 384.8 

  (kg/  ) 1274.6 1156.8 

  (kg/  ) 17.758 21.52 

  (       251.28 203.6 

  (       10.982 11.716 

  (W/mK) 0.08936 0.07266 

   (kJ/kg) 193.98 158.32 

            (N/m) 0.010708 0.008564 

   (kJ/kgK) 1.358 1.2786 

    (kJ/kgK) 0.926 0.9622 

 

表 1-5、實驗量測參數範圍 

實驗參數 R-134a HFO-1234yf 

飽和溫度(℃) 6，10，15 6，10，15 

質通量(kg/m
2
s) 200-500 200-500 

熱通量(kW/m
2
) 5.67-26.2 5.73-19.2 

乾度(%) 10-90 10-90 
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圖 1- 1、20世紀之各項冷媒之應用比例[1] 
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圖 1-2、各項冷媒飽和壓力對飽和溫度圖 
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圖 1-3、HFO-1234yf的壓力-焓(p-h)關係圖[5] 

 

 

圖 1-4、HFO-1234yf的溫度-熵(T-S)關係圖[5] 
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圖 1-5、Dang et al.所實驗的 HFO-1234yf熱通量與質量速度 

對熱傳係數的關係圖[6] 
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第二章  實驗系統與方法 

 

    本章將介紹實驗系統、量測儀器、工作流體的熱物性質及實驗步

驟。 

  

2.1 工作流體 

 

    本文使用的工作流體為冷媒 R-134a與 HFO-1234yf，兩者皆屬於

低毒性及弱可燃性，都具有良好的材料相容性〈例如：紅銅、不鏽鋼、

鋁等等〉，且 HFO-1234yf 擁有相當低的全球暖化潛力〈GWP=4〉之

環保特性，兩工作流體在一大氣壓下的性質比較如表 2-1。 

 

2.2 實驗系統 

 

    在本論文研究中，實驗系統主要分為測試段、預熱段與冷凝循環

系統三個部分，如圖 2-1所示，圖 2-2為系統設備實際圖，並透過完

善的量測設備以及資料擷取系統，以實驗方法探討 R-134a 與

HFO-1234yf於 3.9mm平滑管的兩相壓降與熱傳機制。 

 

2.2.1測試段 
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    測試段為一組逆向流動的雙套管設計，雙套管長度為 0.6 公尺，

外管為平滑銅管，內管為待測不鏽鋼管，如圖 2-3所示。本實驗採用

的測試管為外徑 6.35mm、內徑 3.9mm的平滑管，雙套管環側通熱水

以供內管冷媒蒸發所需的熱能。測試段及系統各部均包覆世霸龍

(superlon)用以絕熱，而雙套管進出口裝設有壓力計，差壓計及電阻測

溫器（RTD）分別量測測試管內冷媒的壓力、壓降、出入口溫度，及

雙套管環側加熱水的進出口溫度。此外雙套管環側裝有水流量計，以

量取水流量。 

 

2.2.2預熱段 

 

    在本實驗中，工作流體在進入測試段前之蒸汽乾度由系統中的預

熱段控制。在本系統中之預熱器為一彈筒式電熱管，其最大加熱功率

為 800W，可藉由自耦變壓器〈圖 2-4〉調整加熱功率來控制實驗中

所需之參數。 

 

2.2.3冷凝循環系統 

 

    冷凝循環系統由冷凝器和低溫循環水槽所組成，冷凝器為一殼管

式熱交換器，主要目的為冷卻沸騰之工作流體以及控制系統壓力，並

確保工作流體是以液體狀態進入科式力質量流量計，避免量測數值顯

示異常。  
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2.3 量測儀器實驗設備 

 

    本實驗系統所使用的量測儀器計有：電阻式測溫器〈RTD〉、電

子式質量流量流率量計、浮子式流量計、絕對壓力計、差壓計及資料

蒐集系統。 

 

2.3.1電阻式測溫器〈RTD〉─溫度量測 

 

    本實驗使用之溫度量測均採用 PT-100 型電阻式溫度探測器

（RTD），分別量測工作流體於預熱段、測試段之出入口溫度和環側

水之出入口溫度。這些 RTD 在安裝之前，都會進行校正的動作，校

正時是以一直徑 80mm，高度 60mm的均溫銅塊，以及經過國家度量

衡量測中心校正過的電阻式溫度計〈RTD〉，作為校正的標準原件，

其精確度在 0.01℃，並於溫度範圍 3℃～50℃量取 10 點恆溫槽中水

溫，而得電阻式測溫器之校正曲線，其最大誤差不超過 0.1℃，其詳

細校正的曲線，於圖 2-5。 

 

2.3.2電子式質量流率量計─冷媒質量流率量測 

 

    冷媒質量流率量測採用 Micro-motion 的電子式質量流率量計來

量測，如圖 2-6，可測得冷媒質量流率、溫度及密度，量測範圍為 0
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～0.03kg/s，輸出訊號為 4～20 mA，故必須連接一個 250Ω之電阻將

輸出訊號轉換成 1～5V，經設定量測範圍及調整歸零後，其精確度在

0.005kg/s。 

 

2.3.3浮子式流量計─水流量量測 

 

    水流量量測採用欣川公司的浮子式流量計，如圖 2-7，其量測範

圍為 0.3kg/min ～3kg/min。 

 

2.3.4絕對壓力計 

 

    絕對壓力計採用 YOKOGAWA（FP101A-Z11-L20AB）如圖 2-8，

其輸出訊號及量測範圍分別為 1～5V與 0～5kgf/cm
2，安裝於測試段

進口處，當受一壓力時，相對會輸出電壓值，經專用顯示表轉換為壓

力值顯示出來。 

 

2.3.5差壓計 

 

    差壓計則採用 YOKOGAWA（EJA110A）如圖 2-9，其輸出訊號

及量測範圍分別為 4～20 mA與 0～50kPa，輸出訊號經由 SDBS如圖

2-10，轉換為 1～5V傳送至資料擷取系統，再由電腦將數據資料轉換

並記錄。 
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2.3.6 資料擷取系統 

資料擷取器〈Hybrid Recorder〉為 MX100，見圖 2-11， 

YOKOGAWA公司製造，可連接電腦進行資料擷取，共有 10個頻道

可供讀取實驗資料之用。由於MX100內設有 RTD轉換功能，所以溫

度量測時即直接以所讀數據經校正曲線轉換而得。至於壓力、流量及

壓差的量測，由儀器本身產生的電流經由一標準電阻，可轉換成 1～

5V 的電壓，對應儀器所設定的量測範圍，而得到所量測之壓力、流

量值。 

 

    本實驗系統所使用的實驗設備有：泵浦、低溫恆溫循環水槽。 

 

2.3.7泵浦 

 

    系統迴路中的工作流體由可調式齒輪驅動泵浦（Micro-pump T-23）

來推動如圖 2-12，其齒輪驅動幫浦最大效能可達 2000rpm 相對最大

流量可達 600 ml/min。 

 

2.3.8低溫恆溫循環水槽 

 

    實驗設備中包含兩台機密恆溫循環水槽〈Gtec-J615和 Gtec-J650〉，

由立諾儀器製造，如圖 2-13與 2-14所示。恆溫水槽內部皆具有精密

PID溫度控制系統，其溫度調控精準可達 0.1℃，皆具有內外循環功

能。 
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2.4 系統測漏 

 

    使用空壓機將高壓空氣灌入於實驗系統中，經過 24 小時後觀察

並紀錄壓力轉換器的數值，若壓力的降低小於 100 Pa/hr，則系統漏率

為可接受的程度，並開始填充冷媒。 

 

2.5 系統填充冷媒 

 

    在兩相的熱傳實驗中，冷媒的填充量需要適當的控制，太少或太

多皆無法達到所需之測試狀況。 

 

    測漏工作完成之後，抽真空後即可填充冷媒。將冷媒桶倒置在系

統的最高點，用高壓管線連接冷媒接收器及冷媒桶，鬆開冷媒接收器

端的接頭後將冷媒桶的閥稍微打開，將高壓管內部的空氣排出之後把

接頭鎖緊，再打開冷媒接收器的閥門，經過足夠時間確定接收器內已

充滿液態冷媒時，再啟動冷媒泵加速冷媒的填充。當冷媒填充到一定

量後關閉冷媒接收器閥門與冷媒桶閥門。 
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2.6 工作流體的熱力物理性質 

 

    水的熱力物理性質是由日本機械工程學會的數據資料，經由迴歸

方程式找到其相關的關係式。R-134a及 HFO-1234yf的熱力及熱傳性

質則由一電腦程式〈REFPROP 8〉取得所需數據，亦經由迴歸方程式

得其關係式。 

 

2.7 實驗步驟 

 

    在實驗的過程中所需量測的數據分別為： 

    (1)冷媒流量。 

    (2)冷媒於測試管內的飽和溫度。 

    (3)測試段冷媒進出口的壓力。 

    (4)前加熱器之冷媒流量及出入口溫度。 

    (5)雙套管環側熱水的出入口溫度及流量。 

 

    實驗步驟分下列三部分敘述： 

 

2.7.1雙套管環側熱水的對流熱傳係數的量測 

      1.打開電源總開關。 

      2.將純水注入冰水循環中的恆溫槽。 
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      3.設定恆溫槽溫度後啟動之。 

      4.開啟供應壓力轉換器及差壓計之直流功率供應器，並開啟流

量計及資料蒐集器。 

      5.當恆溫槽達到設定溫度時，開啟閥門。 

      6.開啟冷媒泵浦，視冷媒流量大小調整流量。控制管內冷媒流

量、進出口平均溫度在一定值。 

      7.調整雙套管環側熱水流量及溫度。 

      8.當量測參數如冷媒流量及溫度，熱水流量及溫度達到穩定的

誤差範圍內時，則開始實驗數據之紀錄，以供實驗的分析。 

      9.重複 3到 8的步驟，以得到不同實驗狀況之數據。 

     10.實驗結束後，依反步驟將各單元系統一一關閉。 

 

2.7.2沸騰對流熱傳係數及壓降的量測 

      1.打開電源總開關。 

      2.將純水注入冰水循環中的恆溫槽。 

      3.設定恆溫槽溫度後啟動之。 

      4.開啟供應壓力轉換器及差壓計之直流功率供應器，並開啟流

量計及資料蒐集器。 

      5.當恆溫槽達到設定溫度時，開啟閥門。 

      6.開啟冷媒泵浦，視冷媒流量大小調整控制流量。 

      7.調節前加熱器自耦變壓器之輸出功率以控制冷媒流體進入

測試段之乾度。另外，調整雙套管環側之水流量及溫度，以

控制進入測試段的熱通量。 
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      8.當量測參數如冷媒流量、飽和溫度、乾度及熱通量達到穩定

的誤差範圍內時，則開始實驗數據之紀錄，以供實驗的分

析。 

      9.重複 3到 8的步驟，以得到不同實驗狀況之數據。 

     10.實驗結束後，依反步驟將各單元系統一一關閉。 

 

2.7.3絕熱兩相流動壓降實驗量測 

    1.打開電源總開關。 

    2.將純水注入冰水循環中的恆溫槽。 

    3.關閉雙套管環側熱水流通閥，並以氮氣將雙套管環側殘存水分

沖出，以進行絕熱實驗。 

    4.設定恆溫槽溫度後啟動之。 

    5.開啟冷媒泵浦，視冷媒流量大小調整控制流量。 

    6.開啟資料收集器與供應壓力轉換器之直流功率供應器，差壓計

及流量計。 

    7.當恆溫槽達到設定溫度時，開啟閥門，調節前加熱器之水流量，

以控制冷媒進入測試段的乾度。 

    8.當量測參數如冷媒流量，飽和壓力及乾度達到穩定的誤差範圍

內時，則開始實驗數據之紀錄，以供實驗的分析。 

    9.重覆 4到 8步驟，以得到不同實驗狀況之數據。 

   10.實驗結束後，依反步驟將各單元系統一一關閉。 
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2.8 實驗不準度計算 

 

物理量可分為基本量和導出量，導出量是由數個基本量運算得知，

而不準度分析，是透過計算基本量的誤差，經由誤差傳遞，得到導出

量的誤差。若導出量 F為 X1、X2‧‧‧Xn所組成，F=F(X1，X2，‧‧‧，

Xn)，則導出量 F之不準度 δF為 

δF = {[(
𝜕𝐹

𝜕𝑋1
) 𝛿𝑋1]

2
+ [(

𝜕𝐹

𝜕𝑋2
) 𝛿𝑋2]

2
+ ⋯+ [(

𝜕𝐹

𝜕𝑋𝑛
) 𝛿𝑋𝑛]

2

}
1 2⁄

   (2-1) 

 

其中 δX1、 δX2與 δXn為，組成導出量 F的基本量不準度，透過

量測得到基本量的不準度，再利用方程式(2-1)誤差傳遞，計算得到導

出量 F的不準度 δF，以下為本研究所探討的導出量: 

(1) 溫度差的不準度 ∆T = (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛  

δ(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛 = [(𝛿𝑇𝑜𝑢𝑡 
2 + (𝛿𝑇𝑖𝑛 

2]1 2⁄       (2-2) 

(2) 質量流率  ̇ =  × 𝐴 × 𝑉 =  ×
𝜋

4
𝐷2 × 𝑉 

𝛿𝑚̇

𝑚̇
= [(

𝛿𝜌

𝜌
)
2
+ (2

𝛿𝐷

𝐷
)
2
+ (

𝛿𝑉

𝑉
)
2

]
1 2⁄

         (2-3) 

(3) 熱量的不準度 Q =  ̇ ×  𝑝 × ∆𝑇 

𝛿𝑄

𝑄
= [(

𝛿𝑚̇

𝑚̇
)
2
+ (

𝛿∆𝑇

∆𝑇
)
2

]
1 2⁄

             (2-4) 

 

不準度的分析整理結果，如表 2-2所示。 

  



 

25 
 

表 2-1、R-1234yf與 R-134a之性質〈一大氣壓下〉 

性質 R-134a HFO-1234yf 單位 

分子量 102 114.042 g/mol 

臨界點溫度 374.13 367.85 K 

臨界點壓力 4.07 3.382 MPa 

沸點溫度 -26 -29 ℃ 

Pvap(25℃) 665 677 kPa 

液體密度(25℃) 1207 1094 kg/m
3 

 

表 2-2、不準度分析整理表 

不準度分析 

參數 不準度 

冷媒流量 0.3-1％ 

水流量 0.5％ 

壓降 0.5％ 

溫度 0.5％ 

冷媒質量速度 1.1％ 

雷諾數 0.6％ 
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圖 2-1、實驗系統設備圖 

 

 

圖 2-2、實驗系統設備實際圖 
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圖 2-3、雙套管設備圖 

 

 

圖 2-4、自耦變壓器 
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圖 2-5、RTD溫度校正曲線圖 

 

 

圖 2-6、電子式質量流率量計 
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圖 2-7、浮子式流量計 

 

 

圖 2-8、絕對壓力計 
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圖 2-9、差壓計 

 

 

圖 2-10、SDBS 
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圖 2-11、MX100，資料擷取器 

 

 

圖 2-12、泵浦 
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圖 2-13、環側水之低溫恆溫水槽 

 

 

圖 2-14、冷凝段之低溫恆溫水槽 
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第三章  實驗分析 

 

本實驗將探討R-134a與HFO-1234yf於內徑3.9mm平滑管內的對流

蒸發熱流特性。將分三部份討論： 

 

(1)測試管外環側水的對流熱傳係數 

(2)測試管內側冷媒的對流蒸發熱傳係數 

(3)測試管內側冷媒的壓降分析 

 

3.1 測試管外環側水的對流熱傳係數 

 

為了探求測試管內側冷媒的對流沸騰熱傳係數，必須先得知測試

管外環側水之平均對流熱傳係數。因此採用修正型威爾森繪圖法

（Modified Wilson Plot Method），由總熱阻（overall thermal resistance）

來決定外環側水的對流熱傳係數。 

 

總熱阻分為測試管內側，外環側及管壁等三部份熱阻，如下所示 

1 1 1

UA h A h A
R

t t s s

w
                   ( 3 - 1 )  

其中 1

UA
是總熱阻。h

s
及 h

t
分別代表環側及測試管內側流體之平均

對流熱傳係數。h
t
是以測試管內側的公稱內表面積（nominal inside 
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surface area）為基準。而h
s
則是以測試管外徑表面積為基準，R

w為測

試管管壁熱阻。 

 

    利用對數平均溫差法（log mean temperature difference method）

求取逆向流動熱傳之總熱阻： 

 

1

UA

T

Q

lm

ave




              ( 3 - 2 )  


 





T
T T

T

T

lm














1 2

1

2

ln

             ( 3 - 3 )  

T T T
t o s i1

 
, ,  ， T T T

t i s o2
 

, ,         ( 3 - 4 )  

Q
Q Q

ave

t s


2
             ( 3 - 5 )  

其中T
lm對數平均溫差，Tt i, 及 Tt o, 分別為測試管內側進出口溫度。

而 Ts i, 及 Ts o, 分別為測試管外環側水進出口溫度。Qave
為測試管內側與外

環側的平均熱傳率。 

 

    而測試管內側及外環側的熱傳率分別為： 

 Q mC T T
t p

t

t o t i







 

.

, ,            ( 3 - 6 )  

 Q mC T T
s p

s

s i s o







 

.

, ,            ( 3 - 7 )  

其中m
.

， CP分別為流體的質量流率與比熱(specific heat)。 

根據Sieder及Tate[11]所提出的方程式，將測試管外環側水之紐塞

數（Nusselt number）表示為下列型式： 
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3

1

,, PrRem

sDhsDh CNu              ( 3 - 8 )  

    其中  m 為預定雷諾數指數 (pre-defined Reynolds number 

exponent)，C為待定常數。測試管內側流體之紐塞數則表示為下列函

數型式： 

 Pr,Re ,, tDhtDh fnNu             ( 3 - 9 )  

將（3-8）及（3-9）轉換為熱傳係數型式代入（3-1）而得 

 

 
w

m

sDh

sh

l

stDh

th

l

t

R

C
D

k
Afn

D

k
A

UA








































3

1

,, PrRe

1

PrRe

11     ( 3 - 1 0 )  

    當已知測試管幾何尺寸，流體之流率及進出溫度，此時（3-8）

中僅有三個未知數：待定係數C，測試管內側流體之預定雷諾數指數，

及未知函數  fn
Dh t

Re ,Pr
, 。因此使用修正型威爾森繪圖法時，把測試管

內側之流體流率及出入口平均溫度控制為定值，即使  fn
Dh t

Re ,Pr
,
未知，

但（3-10）等號右邊第一項將於求取測試管外環側水熱傳係數實驗中

均保持為一常數。將（3-10）移項得 

 

 






































3

1

,, PrRe

1

Pr,Re

11

m

sDh

sh

l
stDh

th

l
t

w

C
D

k
Afn

D

k
A

R
UA

   ( 3 - 1 1 )  

    若測試管內側流體流率及出入口平均溫度固定，則（3-11）可化

為一線性型式 

Y AX B
1 1
                ( 3 - 1 2 )  

    其中： 
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Y
UA

R
w1

1
 








             ( 3 - 1 3 )  

A
C


1

               ( 3 - 1 4 )  

 
X

A
k

Ds

l

h s

s

m

1

0 3

1










 Re Pr .

           ( 3 - 1 5 )  

 
B

A
k

D
fnt

l

h t

t












1

Re , Pr

           ( 3 - 1 6 )  

    （3-12）為修正型威爾森繪圖法所需第二個方程式，可做為歸納

實驗數據最適化的判斷依據。其決定C，m及  fn
Dh t

Re ,Pr
,
的步驟如下段

所述： 

 

首先依實驗操作範圍，變化測試管外環側水的流率，並保持測試

管內側流體流率及出入口平均溫度固定，待實驗狀況穩定，記錄其數

據。將實驗數據輸入程式運算，先預猜任一m值，利用（3-1）至（3-16）

計算各個數據之總熱阻，Y1及 X1，由各個Y1及 X1值歸納為一直線，

而得其斜率A及Y軸截距B，即完成修正型威爾森繪圖法，而得測試

管外環側水的平均熱傳係數。 

 

3.2 測試管內側冷媒的對流蒸發熱傳係數 

 

由於本實驗條件，冷媒進入測試段前的狀態要為液汽混合狀態，

所以必須決定其初始乾度。其中冷媒之蒸汽乾度由預熱段電熱管控制，
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熱交換機制傳給冷媒可分為兩部分，一為顯熱(sensible heat)，另一部

份為潛熱(latent heat)，則關係式表示為：  

 

Q Q Q
w preheater sensible latent,

             ( 3 - 1 7 )  

Q m C T T
sensible r pr sat in r in

   ( )
, ,           ( 3 - 1 8 )  

Q m i x
latent r fg inlet sys

 
,              ( 3 - 1 9 )  

其中T
sat in, 為冷媒進入測試管之前的飽和溫度， mr為冷媒流量，Cpr及

Tr in, 分為冷媒之比熱和進入前加熱器之前的溫度，
i

fg為其蒸發焓差。 

    綜合(3-17)，(3-18)及(3-19)，可得冷媒進入測試段前之初始乾度

x
in：  

 x
i

Q

m
C T T

in

fg

w preheater

r

pr sat in r in
   











1 ,

, ,
       ( 3 - 2 0 )  

    測試管外環側熱水供給管內側冷媒的熱量為： 

Q m C T T
s s ps s in s out
   ( )

, ,            ( 3 - 2 1 )  

    則冷媒於測試管內的乾度變化量x為 ：  

x
Q

m i

s

r fg


.               ( 3 - 2 2 )  

    因此冷媒於測試管的平均乾度 x
ave
為 ：  

x x
x

ave in
 



2
             ( 3 - 2 3 )  

    測試管內側冷媒的對流蒸發熱傳係數（ h
i）可利用總熱傳係數（U）

及測試管外環側熱水熱傳係數（h
s）經由總熱阻關係式求得： 
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   
1 1 1

UA h A h A
R

ref i i ref s s

w           ( 3 - 2 4 )  

 
 

UA
Q

T
ref

s

lm ref




           ( 3 - 2 5 )  

 
   

 

 


 





T
T T

T

T

lm ref

ref ref

ref

ref


















1 2

1

2

ln

        ( 3 - 2 6 )  

 T T T
ref w in sat1  ,            ( 3 - 2 7 )  

 T T T
ref w out sat2  ,            ( 3 - 2 8 )  

    其中T
sat
為冷媒於測試管內進出口的平均飽和溫度，

inwT ,
及T

w out,

分別為雙套管環側水進出口溫度。 

因此冷媒於測試管內的對流蒸發熱傳係數 refih , 為： 

 

 

  













w

ss

i

refi

R
AhUA

A

h
11

1
          ( 3 - 2 9 )  

R

D

D

k L
w

o

i

w h











ln

2
            ( 3 - 3 0 )  

其中 R
w為管壁熱阻，L

h為側試管的加熱長度， oD 為測試管外徑，

D
i為測試管內公稱直徑， k

w為管壁熱傳導係數。 

 

3.3 測試管內側冷媒的壓降分析 
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測試管內流體壓降的探討，可分為兩個實驗狀況。一為絕熱流動

狀況，另一個為加熱流動狀況。 

 

在絕熱流動狀況下，水平測試管內的量測壓降P
exp
，為入口壓降

P
i
，摩擦壓降P

f
及出口壓降P

e的總和，即為： 

   P P P P
i f eexp

              ( 3 - 3 1 )  

    而在加熱流動狀況下，其水平測試管的量測壓降P
exp
，包括入口

壓降P
i，摩擦壓降P

f ，加速度壓降P
a及出口壓降P

e，即為： 

    P P P P P
i f a eexp

             ( 3 - 3 2 )  

 

（A）絕熱液相流動 

        其液相摩擦因子 f
l
為 

L

D

G

P
f i

l

f

l
422






          ( 3 - 3 3 )  

    P P P P
f i e
  

exp          ( 3 - 3 4 )  

    其中G為質量速度，D
i為測試管內的公稱直徑，L為壓降量測點的

相對距離，
l 為單相流體密度。 

 

    而入口壓降P
i及出口壓降P

e則根據Lencastre[11]的表示式計算

之。 

P K
V

g
i i


2

2
          ( 3 - 3 5 )  

P K
V

g
e e


2

2
          ( 3 - 3 6 )  
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    其中 K
i與 K

e分別為入口摩擦損失常數（inlet friction loss constant）

及出口摩擦損失常數。V為流體於測試管內的流動速度。 

 

   經由實驗數據將單相摩擦因子 f
l
歸納為單相雷諾數的函數，其表示

如下： 

f C
l

m Re           ( 3 - 3 7 )  

其中C及m為常數。 

 

（B）絕熱兩相流動 

 

    （1）兩相摩擦因子 f
tp adiabatic, 為  

f
P

G

D

L
tp adiabatic

f

eq

i

,
 


2 2 4

           ( 3 - 3 8 )  

   P P P P
f i e
  

exp            ( 3 - 3 9 )  

    其中 
eq為平均密度（mean density），其表示如下： 

 
1 1

  
eq v l

x x
 


            ( 3 - 4 0 )  

 

    （2）兩相摩擦乘數 

 

    蒸汽態的兩相摩擦乘數v

2，液態的兩相摩擦乘數
l

2，及完全液

態的兩相摩擦乘數
lo

2 的定義如下所示。 

 

 
v

f

v
DZDP

DZDP
2            ( 3 - 4 1 )  
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 

 
l

f

l
DZDP

DZDP
2            ( 3 - 4 2 )  

 

 
lo

f

lo
DZDP

DZDP
2            ( 3 - 4 3 )  

    其中  
f

DZDP 為測試管內的摩擦壓力梯度，  
v

DZDP 為蒸汽以

質量流率為GxAc於測試管內單獨流動的摩擦壓力梯度，  
l

DZDP 為

液體以質量流率為GxAc於測試管內單獨流動之摩擦壓力梯度，

 
lo

DZDP 為以相同液汽混合物的質量流率GAc的完全液態流體於測

試管內單獨流動的摩擦壓力梯度。 

 

    因此  
f

DZDP 、  
v

DZDP 、  
l

DZDP 及  
lo

DZDP 可表示為下列

型式： 

L

P

DZ

DP f

f











            ( 3 - 4 4 )  

iv

v

v D

xGf

DZ

DP



222









          ( 3 - 4 5 )  

 

il

l

l D

xGf

DZ

DP



22 12 









         ( 3 - 4 6 )  

il

lo

lo D

Gf

DZ

DP



22









           ( 3 - 4 7 )  

    上列各式的摩擦因子及則由（3-37）計算之。即為 

    f C C
G x D

v v

m i

v

m

 














Re


         ( 3 - 4 8 )  

 
f C C

G x D
l l

m i

l

m

 














Re
1


        ( 3 - 4 9 )  
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f C C
GD

lo lo

m i

l

m

 














Re


         ( 3 - 5 0 )  

    而Martinelli參數 X tt則由蒸汽於測試管內單獨流動的摩擦壓力梯

度  
v

DZDP 及液體於測試管內單獨流動之摩擦壓力梯度  
l

DZDP 計

算而得。 

 
 

2

1











v

l
tt

DZDP

DZDP
X           ( 3 - 5 1 )  

 

（C）加熱兩相流動 

     兩相摩擦因子 f
tp heat, 為  

 
f

P P

G

D

L
tp heat

f a

eq

i

,





 
2

2

4



          ( 3 - 5 2 )  

    P P P P P
f a i e
   

exp           ( 3 - 5 3 )  
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第四章  實驗結果與討論 

 

本實驗探討R-134a與HFO-1234yf於內徑3.9mm平滑管內的對流沸

騰熱流特性。將分三部份討論： 

 

(1) 測試管內側冷媒於絕熱時的兩相流動壓降。 

(2) 測試管內側冷媒的對流沸騰熱傳係數。 

(3) 測試管內側冷媒於加熱時的兩相流動壓降。 

 

4.1 測試管內側冷媒於絕熱時的流動壓降 

 

    (1)為了確認實驗設備與量測結果的可信度，單相壓降的量側是

必要的。圖4-1為R-134a與HFO-1234yf單相摩擦因子與雷諾數的關係

圖，圖中斷線為Blasius的摩擦因子方程式〈0.079ReDi
-0.25〉，可看出實

驗結果與Blasius關係是相當吻合，此證明了實驗設備與量測結果的準

確性。 

 

    (2)圖4-2、圖4-3、圖4-4分別為R-134a於飽和溫度6℃、10℃、15

℃時的摩擦壓降。如預期的，不管在任何飽和溫度，壓降〈以ΔP/L

表示，kPa/m〉皆會隨著質量速度、乾度的增大而增大，是因為質量

速度為影響摩擦壓降的主要因素，故隨著質量速度的不同，摩擦壓降
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會有明顯的不同。同時，亦可知道摩擦壓降對乾度的變化，會在最高

乾度時達到最大值。 

 

    (3)圖4-5為R-134於6℃與15℃時，質量速度與摩擦壓降的關係圖，

由圖可以發現，摩擦壓降會隨著飽和溫度的降低而上升，主要是因為

空泡比會隨著飽和溫度降低而變大，亦即飽和溫度不同時，氣態與液

態的密度不同所造成的影響。 

 

    (4)圖4-6、圖4-7、圖4-8分別為HFO-1234yf於飽和溫度6℃、10℃、

15℃時的摩擦壓降。同樣的，不管在任何飽和溫度，壓降(以ΔP/L表

示，kPa/m)皆會隨著質量速度、乾度的增大而增大，是因為質量速度

為影響摩擦壓降的主要因素，故隨著質量速度的不同，摩擦壓降會有

明顯的不同。 

 

    (5)圖4-9為HFO-1234yf與R-134a於飽和溫度10℃，質量速度與摩

擦壓降的比較圖，由圖可知，HFO-1234yf的摩擦壓降會低於R-134a

的摩擦壓降，這是因為兩者空泡比不同的關係，而隨著質量速度的上

升，此種現象會越明顯。 

 

    (6)圖4-10為R-134a摩擦壓降實驗結果與兩種壓降關係式的比較

結果，飽和溫度為6℃、10℃、15℃，質量速度為200~500kg/m2s。由

圖中可看出兩種關係式皆有良好的預測性，誤差幾乎都在±50%內，

其中Friedel的關係式對本實驗結果有最佳的預測性，可達90%。 
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    (7)圖4-11為HFO-1234yf摩擦壓降實驗結果與兩種壓降關係式的

比較結果，飽和溫度為6℃、10℃、15℃，質量速度為200~500kg/m2s。

與R-134a的預測相同，由圖中可發現兩種關係式皆有良好的預測性，

誤差幾乎都在±50%內，其中Friedel的關係式對本實驗結果有最佳的

預測性，可達85%。 

 

4.2 測試管內側冷媒的對流沸騰熱傳係數 

 

    (8)圖4-12為測試管環側水的對流熱傳系數的威爾森繪圖，其結果

如下： 

            𝑁𝑢𝐷ℎ = 0.01368𝑅𝑒0.9 𝑟
1

3 

 

    (9)圖 4-13為 R-134a熱通量 11.35kW/m
2、飽和溫度 10℃， 

質量速度對熱傳係數的影響。如圖所示，熱傳係數會隨著質量速度的

增大而變大，同時熱傳係數會隨著乾度的增加而變大，且在高乾度時

的熱傳係數的增加幅度特別明顯，這是因為在高乾度時的熱傳係數的

增加主要是因為強制沸騰對流所主導，故在質量速度不同時，高乾度

的熱傳係數會有效的提升。 

 

    (10)圖 4-14、圖 4-15 為 R-134a 質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和度

為 10℃與 15℃，熱通量對熱傳係數的影響，由圖可以發現，R-134a
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的熱傳係數會隨著熱通量的增大而變大，同時熱傳係數會隨著乾度的

增加而變大，且在低乾度時的熱傳係數變化較為明顯，這是因為在低

乾度時熱傳係數的增加主要是因為核沸騰；而在高乾度時熱傳係數提

升較慢是因為在高乾度時的液膜較薄會抑制核沸騰的成長。 

 

    (11)圖 4-16 為  R-134a 質量速度 G=200kg/m
2
s、熱通量

11.35~11.46kW/m
2，飽和溫度對熱傳係數的影響。如圖所示，熱傳係

數會隨著飽和溫度上升而變大，主要是因為q = h(T𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 中，在

相同熱通量下，較高的飽和溫度其所需的熱傳驅動力(T𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 較小，

相對的熱傳係數就較高。 

 

    (12)圖 4-17為 HFO-1234yf熱通量 11.46kW/m
2、飽和溫度 10℃， 

質量速度對熱傳係數的影響。同樣的，熱傳係數會隨著質量速度的增

大而變大，同時熱傳係數會隨著乾度的增加而變大，且在高乾度時的

熱傳係數的增加幅度特別明顯，這是因為在高乾度時的熱傳係數的增

加主要是因為強制沸騰對流所主導，故在質量速度不同時，高乾度的

熱傳係數會有效的提升。 

 

    (13)圖 4-18 為 HFO-12324yf 質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和溫度

為 10℃，熱通量對熱傳係數的影響。由圖可知，HFO-1234yf的熱傳

係數會隨著熱通量的增大而變大，同時熱傳係數會隨著乾度的增加而
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變大，且在低乾度時的熱傳係數變化較為明顯，這是因為在低乾度時

熱傳係數的增加主要是因為核沸騰；而在高乾度時熱傳係數提升較慢

是因為在高乾度時的液膜較薄會抑制核沸騰的成長。 

 

    (14)圖 4-19 為 HFO-1234yf 於質量速度 G=200kg/m
2
s、熱通量

11.46kW/m
2，飽和溫度對熱傳係數的影響。熱傳係數會隨著飽和溫度

上升而變大，主要是因為q = h(T𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 中，在相同熱通量下，較

高的飽和溫度其所需的熱傳驅動力(T𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 較小，相對的熱傳係數

就較高。 

 

    (15)圖 4-20為 R-134a與 HFO-1234yf於飽和溫度 10℃時， 

質量速度對熱傳係數的比較圖；圖 4-21、R-134a與 HFO-1234yf於飽

和溫度 10℃時，熱通量對熱傳係數的比較圖。由二圖可以發現，整

體而言，R-134a與 HFO-1234yf幾乎擁有相同的熱傳係數，由熱傳經

驗式來看，是因為兩者皆有差不多的熱力性質，故熱傳係數沒有太大

的差異。 

 

    (16)圖4-22、圖4-23為R-134a熱傳係數實驗結果與四種熱傳關係

式的比較結果，飽和溫度為15℃、10℃，熱通量為5.67~26.18kW/m2，
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質量速度為200~400kg/m2s。由圖中可看出四種熱傳關係式皆對本實

驗有不錯的預測性，誤差都在±50%內。 

 

    (17)圖 4-24為 HFO-1234yf於 6℃~15℃時熱傳係數實驗結果 

與四種熱傳關係式的比較結果，熱通量為5.73~19.2kW/m2，質量速度

為200~400kg/m2s。由圖中可看出四種熱傳關係式皆對本實驗有不錯

的預測性，其中尤以Wattelet和Chato關係式預測最佳，誤差在±50%

內。 

 

4.3 測試管內側冷媒於加熱時的流動壓降 

 

    (18)圖 4-25為 R-134a熱通量 11.35kW/m
2、飽和溫度 10℃， 

質量速度對壓降的關係圖，由圖可以知道，質量速度越高時，壓降的

數值也越大，這是因為摩擦壓降主導的關係，而摩擦壓降約占總壓降

的90%，因此當改變質量速度時，壓降會有明顯的變化。 

 

    (19)圖 4-26、圖 4-27 為 R-134a 質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和溫

度 10℃、15℃，熱通量對壓降的關係圖，由圖可以發現，當熱通量

越高時，其壓降也是越高的，這是因為外加熱通量會產生加速度壓降，

但差異並不明顯，因為加速度壓降佔總壓降約 10%以下，因此可推論

外加熱通量對壓降的影響極小。 



 

49 
 

 

    (20)圖 4-28 為 R-134a 質量速度 G=200kg/m
2
s、熱通量

11.35-11.46kW/m
2，飽和溫度對壓降的關係圖，由圖可知，壓降會隨

著飽和溫度的降低而升高，這是因為飽和溫度不同時，氣態與液態的

密度不同所造成的影響，但差距甚小。 

 

    (21) 圖 4-29為HFO-1234yf熱通量 11.46kW/m
2、飽和溫度 10℃， 

質量速度對壓降的關係圖，同樣的，質量速度越高時，壓降的數值也

越大，這是因為摩擦壓降主導的關係。 

 

    (22)圖 4-30為 HFO-1234yf質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和溫度 10

℃，熱通量對壓降的關係圖，由圖可知當熱通量越高時，其壓降也是

越高的，這是因為外加熱通量會產生加速度壓降，但加速度壓降佔總

壓降比重很低，差異並不明顯。 

 

    (23)圖 4-31 為 HFO-1234yf 質量速度 G=200kg/m
2
s、熱通量

11.46kW/m
2，飽和溫度對壓降的關係圖，由圖可知，壓降會隨著飽和

溫度的降低而升高，這是因為飽和溫度不同時，氣態與液態的密度不

同所造成的影響，但差距甚小。 

 

    (24)圖 4-32為 R-134a與 HFO-1234yf於飽和溫度 10℃時，質量
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速度對壓降的比較圖、圖 4-33為 R-134a與 HFO-1234yf於飽和溫度

10℃時，熱通量對壓降的比較圖，由二圖可以發現，R-134a 的壓降

會高於 HFO-1234yf 的壓降，這是因為 R-134a 的液態摩擦係數比

HFO-1234yf 高的關係，因此所產生的壁面剪應力較大，在質量速度

高的時候將更明顯。 

 

    (25)圖 4-34、圖 4-35為 R-134a、HFO-1234yf壓降實驗結果與兩

種壓降關係式的比較結果，飽和溫度為 6℃、10℃、15℃，質量速度

為 200~400kg/m
2
s，熱通量 5.67-26.18kW/m

2。由二圖中可發現兩種關

係式皆有良好的預測性，誤差幾乎都在±50%內，其中 Friedel的關係

式對本實驗結果有最佳的預測性，可達 85%。 
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R-134a and HFO-1234yf in mm smooth tube
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圖 4-1、R-134a、HFO-1234yf液態摩擦因子與雷諾數的關係圖 
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圖 4-2、R-134於飽和溫度 6℃，質量速度與摩擦壓降的關係圖 
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R-134a in mm smooth tube
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圖 4-3、R-134於飽和溫度 10℃，質量速度與摩擦壓降的關係圖 
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圖 4-4、R-134於飽和溫度 15℃，質量速度與摩擦壓降的關係圖 
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R-134a in mm smooth tube
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圖 4-5、R-134於 6℃與 15℃時，質量速度與摩擦壓降的關係圖 
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圖 4-6、HFO-1234yf於飽和溫度 6℃，質量速度與摩擦壓降的關係圖 
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HFO-1234yf in mm smooth tube
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圖 4-7、HFO-1234yf於飽和溫度 10℃，質量速度與摩擦壓降的關係圖 
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圖 4-8、HFO-1234yf於飽和溫度 15℃，質量速度與摩擦壓降的關係圖 
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HFO-1234yf and R-134a in mm smooth tube
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圖 4-9、HFO-1234yf與 R-134a於飽和溫度 10℃，摩擦壓降的比較圖 
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圖 4-10、R-134a摩擦壓降實驗結果與兩種壓降關係式的比較結果 
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HFO-1234yf in mm smooth tube
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圖 4-11、HFO-1234yf摩擦壓降實驗結果與兩種壓降關係式的比較結果 

 

 

圖 4-12、測試管環側水的對流熱傳係數的威爾森繪圖 
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R-134a in mm smooth tube
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圖 4-13、R-134a熱通量 11.35kW/m
2、飽和溫度 10℃， 

質量速度對熱傳係數的關係圖 
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R-134a in mm smooth tube
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圖 4-14、R-134a質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和溫度為 10℃， 

熱通量對熱傳係數的關係圖 
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R-134a in mm smooth tube
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圖 4-15、R-134a質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和溫度為 15℃， 

熱通量對熱傳係數的關係圖 
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R-134a in mm smooth tube
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圖 4-16、R-134a質量速度 G=200kg/m
2
s、熱通量 11.35~11.46kW/m

2，

飽和溫度對熱傳係數的關係圖 
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HFO-1234yf in mm smooth tube
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圖 4-17、HFO-1234yf熱通量 11.46kW/m
2、飽和溫度 10℃， 

質量速度對熱傳係數的關係圖 
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HFO-1234yf in mm smooth tube
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圖 4-18、HFO-12324yf質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和溫度為 10℃， 

熱通量對熱傳係數的關係圖 
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HFO-1234yf in mm smooth tube
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圖 4-19、HFO-1234yf質量速度 G=200kg/m
2
s、熱通量 11.46kW/m

2， 

飽和溫度對熱傳係數的關係圖 
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HFO-1234yf and R-134a in mm smooth tube
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圖 4-20、R-134a與 HFO-1234yf於飽和溫度 10℃時， 

質量速度對熱傳係數的比較圖 
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HFO-1234yf and R-134a in mm smooth tube
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圖 4-21、R-134a與 HFO-1234yf於飽和溫度 10℃時， 

熱通量對熱傳係數的比較圖 
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圖 4-22、R-134a於 15℃時熱傳係數實驗結果 

與四種熱傳關係式的比較結果 
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圖 4-23、R-134a於 10℃時熱傳係數實驗結果 

與四種熱傳關係式的比較結果 
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圖 4-24、HFO-1234yf於 6℃～15℃時熱傳係數實驗結果 

與四種熱傳關係式的比較結果 
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R-134a in mm smooth tube
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圖 4-25、R-134a熱通量 11.35kW/m
2、飽和溫度 10℃， 

質量速度對壓降的關係圖 
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圖 4-26、R-134a質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和溫度 10℃， 

熱通量對壓降的關係圖 

 

  



 

71 
 

 

 

 

R-134a in mm smooth tube

Vapor Quality

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

D
P

/D
Z

 (
k
P

a
/m

)

0

2

4

6

8

10

12

Tsat=15
o
C  G=200kg/m

2
s  q=9.18kW/m

2

Tsat=15
o
C  G=200kg/m

2
s  q=18.57kW/m

2

Tsat=15
o
C  G=200kg/m

2
s  q=26.2kW/m

2

 

圖 4-27、R-134a質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和溫度 15℃， 

熱通量對壓降的關係圖 
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圖 4-28、R-134a質量速度 G=200kg/m
2
s、熱通量 11.35-11.46kW/m

2，

飽和溫度對壓降的關係圖 
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圖 4-29、HFO-1234yf熱通量 11.46kW/m
2、飽和溫度 10℃， 

質量速度對壓降的關係圖 
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圖 4-30、HFO-1234yf質量速度 G=200kg/m
2
s、飽和溫度 10℃， 

熱通量對壓降的關係圖 

  



 

75 
 

 

 

 

HFO-1234yf in mm smooth tube

Vapor Quality

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

D
P

/D
Z

 (
k
P

a
/m

)

0

2

4

6

8

10

12

Tsat=6
o
C  G=200kg/m

2
s  q=11.46kW/m

2

Tsat=10
o
C  G=200kg/m

2
s  q=11.46kW/m

2

Tsat=15
o
C  G=200kg/m

2
s  q=11.46kW/m

2

 

圖 4-31、HFO-1234yf質量速度 G=200kg/m
2
s、熱通量 11.46kW/m

2， 

飽和溫度對壓降的關係圖 
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HFO-1234yf and R-134a in mm smooth tube
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圖 4-32、R-134a與 HFO-1234yf於飽和溫度 10℃時， 

質量速度對壓降的比較圖 
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圖 4-33、R-134a與 HFO-1234yf於飽和溫度 10℃時， 

熱通量對壓降的比較圖 
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R-134a in mm smooth tube
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圖 4-34、R-134a壓降實驗結果與兩種壓降關係式的比較結果 
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圖 4-35、HFO-1234yf壓降實驗結果與兩種壓降關係式的比較結果 
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第五章  結 論 

 

本實驗將針對冷媒R-134a與HFO-1234yf於內徑3.9mm平滑管內，

質量速度控制在200~500kg/m2s，探討其兩相流動壓降特性及對流沸

騰熱流特性。實驗結論如下： 

 

    (1) R-134a與HFO-1234yf於平滑管的摩擦壓降比較，R-134a皆高

於HFO-1234yf，這是因為兩者的空泡比不同，且R-134a的液態摩擦係

數比HFO-1234yf高的關係，因此所產生的壁面剪應力較大，在質量

速度高的時候將更明顯。 

 

    (2) 由實驗結果可知，R-134a及HFO-1234yf於測試管內的熱傳係

數，均隨質量速度、熱通量及飽和溫度的增大而增加，在高質量速度

時，隨著乾度的增加，熱傳係數會有明顯的上升，這是因為強制對流

蒸發熱傳增強的結果；在高熱通量時，在低乾度時的熱傳係數會明顯

提升，這是因為核沸騰主導熱傳係數的關係。 

 

    (3)在相同的實驗條件之下，R-134a於測試管內的熱傳係數幾乎等

同HFO-1234yf的熱傳係數，且HFO-1234yf具有非常環保的特性，全

球暖化潛力僅為4，是R-134a良好的替代品。 

 

    (4)熱傳係數與四種管內對流沸騰熱傳係數關係式的比較，不論

是 R-134a或 HFO-1234yf，皆以Wattelet和 Chato關係式預測最佳，
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誤差範圍在±50%內。 

 

    (5) 在管內的兩相壓降預測部分，與兩種管內兩相壓降關係式的

比較，不論是 R-134a或 HFO-1234yf，皆以 Friedel關係式預測性最

佳，其預測準確度可達 90%，誤差範圍在±30%內。 
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