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混合制冷剂饱和流动沸腾传热关联式研究
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（南京航空航天大学  飞行器环境控制与生命保障工业和信息化部重点实验室，南京  210016）

摘  要：为了准确预测混合制冷剂饱和流动沸腾换热系数，从 31 篇文章中，收集建立了一个含有 3 901 个数据点的传热

数据库，包含共沸混合物 R507，R513A，近共沸混合物 R410A，R404A，以及非共沸混合物 R407C，R417A，R452A，R448A，

R455A，R454C，R447A 等 11 个制冷剂。该数据库参数范围：管内径 D 为 0.5~21 mm；饱和压力 p 为 0.019~2.501 4 MPa，质量

流率 G 为 50~1 109 kg/（m2·s），热流密度 q 为 2.5~60 kW/m2，干度 x 为 0.003 6~0.998，滑移温度 Tg 为 0.002~10.88 K。收集

了 26 个纯制冷剂、16 个混合制冷剂传热系数关联式。将现有关联式预测值与试验数据进行比较，结果表明，预测效果最好

的关联式平均绝对误差δMAD 为 37.3%，平均相对误差 δMRD 为 -18.3%。基于对现有模型的分析，提出了一个新的传热系数

关联式，其 δMAD 为 28.8%，δMRD 为 0.1%，预测效果较现有关联式有显著提高。
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A study of saturated flow boiling heat transfer correlations for mixed refrigerants

HE Zhiqiang，FANG Xiande，FANG Yuxiang，LI Xiaohuan，LI Chong
（Key Laboratory of Aircraft Environment Control and Life Support，MIIT，Nanjing University of  

Aeronautics and Astronautics，Nanjing  210016，China）

Abstract：In order to accurately prediction of the saturated flow boiling heat transfer coefficients of mixed refrigerants，a heat 

transfer database containing 3 901 data points was collected from 31 papers，It contains the 11 refrigerants such as the azeotropic 

refrigerants R507，R513A，the near azeotropic refrigerants R410A，R404A，and the zeotrope refrigerants R407C，R417A，

R452A，R448A，R455A，R454C，and R447A. The parameter range of the database covers hydraulic diameters of 0.5~21 mm，

saturation pressure of  0.019~2.501 4 MPa，mass flow rate of 50~1 10 9 kg/（m2·s），heat fluxes of 2.5~60 kW/m2，qualities of 

0.003 6~0.998，and temperature glide of 0.002~10.88 K. The correlations of heat transfer coefficients were collected for 26 pure 

refrigerants and 16 mixed refrigerants. The existing correlations predicted values were compared with the experimental data，

the results showed that the best prediction correlation has a mean absolute error δMAD of 37.3% and a mean relative error δMRD of 

-18.3%. Based on the analysis of the existing models，a new heat transfer coefficient correlation was proposed which has δMAD = 

28.8% and δMAD = 0.1%，and the prediction performance was significantly improved over the existing correlations.

Key words：mixed refrigerants；heat transfer；correlation；flow boiling

0 引言

氯氟烃（CFCs）和氢氯氟烃（HCFCs）制冷剂

会损耗臭氧层并造成温室效应，已被禁止使用，推

荐使用的替代工质包括混合制冷剂［1］。在适当

条件下，混合制冷剂具有改善制冷循环性能系数

COP、提高有机朗肯循环（ORC）性能及中和组分

不良物理性质等潜在优势［2-3］。

混合制冷剂是由 2 种或多种纯制冷剂组成，

按照定压相变的热力学性质可分为共沸制冷剂、
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近共沸制冷剂和非共沸制冷剂。非共沸混合物沸

腾时汽相和液相的组成成分发生变化，并伴随有

一定的温度滑移 Tg（定压沸腾时露点温度与泡点

温度之差）；共沸混合物定压相变过程中温度滑

移为零；还有一些混合物温度滑移很小，成为近共

沸混合物。

混合制冷剂流动沸腾传热过程中会受到多组

分之间的相互影响，最关键的因素是温度滑移引

起的传质阻力，传质阻力同时影响核态沸腾与对

流沸腾。核态沸腾中，质量扩散带来的传质阻力

会削弱核沸腾传热［4］；对流沸腾中，由于各组分

的蒸发速率不同，挥发性组分更容易从界面蒸发，

在到达界面前必须克服传质阻力，从而抑制传热

过程［4］。另外，液相组成的变化引起泡点温度沿

流动方向升高［5］，给液相和汽相增加了额外的显

热传递，与纯制冷剂等温蒸发过程中的纯潜热传

递过程相比，削弱了沸腾传热过程。

在对流动沸腾传热的研究中，建立能准确预

测传热系数的通用模型一直是研究重点。过去

几十年内，对于纯制冷剂饱和流动沸腾，人们提出

了大量传热系数关联式［6-8］，然而，对于混合制冷

剂，研究主要集中在流动沸腾传热试验及对纯制

冷剂的代替和性能评价等方面［9-10］，虽然发展了

一些混合制冷剂流动沸腾传热关系式，但是依据的

数据源有限，获得的关联式局限性较大，使用范围

有限。此外，利用大的数据库对这些关联式进行评

价分析，以指导模型选用的研究很少［11］。

针对上述存在的问题，本文旨在建立预测精

度较高的混合制冷剂饱和流动沸腾换热系数关系

式。为此，从 31 篇公开发表的文献中收集数据，

建立了一个包含 3 901 个数据点的混合制冷剂饱

和流动沸腾换热系数数据库，包含 11 种已被命名

的混合制冷剂。这些制冷剂的全部热物性都可以

从 REFPROP 10.0 软件中直接得到，不需要加权

与估计。在此基础上，分别对纯制冷剂、混合制冷

剂关联式进行评价，并结合传热理论和对现有关

联式的分析，提出一个预测精度较高的混合制冷

剂饱和流动沸腾换热系数新关联式。

1 混合制冷剂饱和流动沸腾传热数据

通过广泛的文献检索，从 31 篇国内外公开发

表的文献中收集了 3 901 组混合制冷剂光滑管内

饱和流动沸腾传热数据，每个数据点收集管材、

饱和压力 Psat 或饱和温度 Tsat、传热系数 h、热流

密度 q、相对分子质量 M、质量流率 G、干度 x、管
道长度 L、管道直径 D 以及放置方式等。涉及共

沸混合物 R507，R513A，近共沸混合物 R410A， 

R404A，非共沸混合物 R407C，R417A，R452A， 

R448A，R455A，R454C，R447A 等 11 个 制 冷 剂。

数据库试验参数范围为：管内径 D= 0.5~21.0 mm； 

饱和压力p=0.019 0~2.501 4 MPa，质量流率G = 50~ 

1 109 kg/（m2·s），热流密度 q=2.5~60.0 kW/m2，

干度 x = 0.003 6~0.998。混合制冷剂与数据库的

管道参数如表 1 所示。

表 1  混合制冷剂与数据库的管道参数

Tab.1  Mixed refrigerant and database pipeline parameters 

流体 组成（质量比） 管内径 D/mm 管长度 L/m 放置方式 管材

R404A MR125：MR134a：MR143a = 0.44：0.04：0.52 6.0~12.7 0.2~10.0 水平 铜 / 不锈钢

R407C MR32：MR125：MR134a = 0.23：0.25：0.52 6.0~21.0 0.50~6.00 水平 / 竖直 铜 / 不锈钢

R410A MR32：MR125 = 0.5：0.5 0.5~21.0 0.15~8.00 水平 / 竖直 铜 / 不锈钢

R417A MR125：MR134a：MButane = 0.466：0.500：0.034 6.0~8.2 3.00~6.00 水平 铜 / 不锈钢

R507 MR125：MR143a = 0.5：0.5 6.0~21.0 2.00~6.00 水平 / 竖直 铜 / 不锈钢

R452A MR32：MR125：MR1234yf = 0.11：0.59：0.30 6.0 0.20 水平 不锈钢

R448A
MR32：MR125：MR1234yf：MR134a：MR1234ze（E）= 

0.26：0.26：0.20：0.21：0.07
6.0 0.20 水平 不锈钢

R513A MR1234yf：MR134a = 0.56：0.44 3.5 0.25 水平 铜

R455A MCO2
：MR32：MR1234yf = 0.030：0.215：0.755 6.0 0.20 水平 不锈钢

R454C MR32：MR1234yf = 0.215：0.785 6.0 0.20 水平 不锈钢

R447A MR32：MR125：MR1234ze（E）=0.680：0.035：0.285 10.6 2.00 水平 铜
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图 1 所示混合制冷剂饱和流动沸腾数据分

布，其中，各混合制冷剂的数据量分布如图 1（a）

所示，混合制冷剂在数据库压力范围内的滑移温

度如图 1（b）所示。

（a）制冷剂种类

（b）滑移温度

图 1  混合制冷剂饱和流动沸腾数据分布

Fig.1  Distribution of saturated flow boiling data for  

mixed refrigerants

2 纯制冷剂传热关联式的适用性分析

众多学者对纯制冷剂传热关联式进行了广泛

研究，其中有一些已经具备不错的预测性能，可以

供工程师和设计者使用，但是对于发展滞后的混

合制冷剂而言，大多数关联式是基于纯制冷剂关

联式的修正与改进，有必要先了解这些关联式对

混合制冷剂数据库的预测情况。

用前述 3 901 组试验数据评价了文献［12-37］ 

中 26 个纯制冷剂饱和流动沸腾传热关系式，表

2 列出了对总数据平均绝对误差 δMAD 小于 50%

的各关联式误差情况。平均相对误差δMRD 用来

判断关联式在整体上偏离数据库的情况。定义 

如下：

      δMAD
pred=

( ) − ( )
( )=

∑1

1N

y i y i

y ii

N
exp

exp

  （1）

       δMRD
pred=

( ) − ( )
( )=

∑1

1N

y i y i

y ii

N
exp

exp
  （2）

式中，y（i）pred 为点 i 的预测值；y（i）exp 为点 i 的
试验值；N 为数据库中总数据点的数量。

表 2  纯制冷剂传热关联式预测误差

Tab.2  Prediction errors of heat transfer correlations 

                for pure refrigerants� %

文献 δMAD δMRD

文献［35］ 39.1 31.8

文献［17］ 42.9 -9.4

文献［30］ 43.7 -1.3

文献［21］ 44.0 -1.6

文献［14］ 45.0 20.2

文献［18］ 45.2 13.3

文献［19］ 46.3 17.3

文献［20］ 47.8 18.5

文献［28］ 48.8 14.8

由表 2 可以看出，在 26 个关联式中，只有文

献［35］模型 δMAD < 40%，为 39.1%，有 8 个模型

的δMAD 在 40%~50%。在δMAD < 50% 的 9 个关系

式中，大多数关系式的 δMRD 为正值，表明关系式

高估了试验数据，这与混合制冷剂的传热退化导

致传热系数降低的现象相符，可见针对纯制冷剂

开发的模型不能适应混合制冷剂的需要。

图 2 示出了纯制冷剂预测排名前二模型的误

差图，三角标记（蓝色）表示的是 1 794 组近共沸

制冷剂，圆形标记（红色）表示的是 388 组共沸制

冷剂，方形标记（绿色）表示的是 1 719 组非共沸

制冷剂，从图中可以看出：

（1）2 个关联式都对共沸制冷剂的预测精度

最好，在误差图中均处于近共沸制冷剂和非共沸

制冷剂之间；

（2）文献［35］模型对 3 种类型的混合物预测

相对比较均匀，共沸制冷剂几乎全部落在 50% 误

差范围内；

（3）文献［17］模型观察到了 3 种类型混合

物较为明显的分层现象，对非共沸混合物预测值 

偏大。
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（a）文献［35］

（b）文献［17］

图 2  纯制冷剂关联式预测排名前二误差图

Fig.2  Error distributions of top two correlations for  

pure refrigerants

3 混合制冷剂传热关联式适应性分析

为了尽可能地方便预测和实际应用，选择可

以根据制冷剂热物性和一些无量纲参数直接计算

出结果的显式模型，忽略要判断混合物组分中挥

发能力强弱和某些参数难以获得的关联式。收集

了满足条件的 16 个混合制冷剂饱和流动沸腾传

热关联式。这些关联式可以分为两类，一类为直

接回归拟合类型（6 个），其余 10 个为修正类型，

修正类型又包括 3 种修正。

3.1 直接回归拟合

直接回归拟合关系式是由研究者根据试验数

据进行多元回归分析直接得到，相关研究包括文

献［11，38-41］。

文献［11］中引入了一个新的无量纲数 T*，定

义如下：

                T T Tg
* /= sat   （3）

式中，Tg 为滑移温度，K；Tsat 为饱和温度，K。

T* 反映温度滑移和饱和温度在气泡成核过

程对传热带来的显著影响；温度滑移增大，对核沸

腾的抑制较大，饱和温度升高，有助于活性成核。

ZHANG 等［11］以 T* 为判据分区，用量纲分析和多

重回归方法，分别提出了两个分段式混合制冷剂

传热关联式。

3.2 修正类型

3.2.1  Ma 修正

Marangoni 效应在非共沸混合物的沸腾传热

中起着重要作用［9］，FUJITA 等［42］提出的 Ma 可

以解释混合物相变中由于各组分沸点不同导致的

温度滑动所引起的浓度效应，DANG 等［9］使用试

验数据，通过 Ma 修正 LI 等［30］模型，并且通过回

归分析得到一个新的修正模型。Ma 的定义如下：

          Ma
gl l l

l=
−( )











∆σ
ρν

σ
ρ ρν2

Pr   （4）

式中，Δ σ为泡点与露点之间的表面张力之差； 

ρ l，ρν 为液体和气体密度，kg/m3；νl 为液体运动黏

度，m2/s；σ为流体的表面张力，N/m；g 为重力加速

度，m/s2；Prl 为液体普朗特数，Prl=cpl μ l / λ l；cpl 为

液体定压比热，J/（kg·K）；μ l 为液体动力黏度， 

kg/（s·m）；λ l 为液体导热系数，W/（m·K）。

3.2.2  Fc 修正

THOME 等［43］建议对核沸腾贡献使用混合

物校正因子 Fc 来反映混合物质量扩散效应，该混

合校正因子通过模拟普通管内核池沸腾传质阻力

得到，一般来说，在叠加和渐进模型中修正 hnb 项，

在增强模型和核态沸腾模型中修正 Bo 数。校正

因子 Fc 定义为：

    F h
q

T Bq
hc

nb
g

l l
= + 







 −

−



























−

1 1
1

exp
ρ βlg

  （5）

式中，hnb 为传热系数，其值取文献［16］中 Cooper

经典核沸腾模型结果；q 为热流密度，W/m2；B 为

标度因子，假设为 1.0，即传递到气泡界面的热量

全部转化为潜热；β l 为液相传质速率，m/s；假设 

βl =0.000 3 m/s，研究表明，该值对混合流动沸腾具

有最佳的预测性能［44］；hlg 为汽化潜热，J/kg。

3.2.3  Y 因子修正

为了考虑额外热阻，BELL 等［45］在 Fc 修正的

基础上，提出了一个依赖于纯流体传热相关性的

新修正方法。该方法考虑了传质阻力，根据向气

相提供的显热增加热阻，将其温度从泡点温度提

高到露点温度。常见的修正公式一般有2种形式，

何志强，等 . 混合制冷剂饱和流动沸腾传热关联式研究
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分别为：

h
F h

Y
htp

c f g
= +










−
1

1

或 h F h
h

Y
htp c nb

l g
= + +











−
1

1

  （6）
式中，htp 为两项流的换热系数；hf 为用纯制冷剂

关联式计算的传热系数；hk 为单项流换热系数， 

k 为液体 l 或气体 g，hk=0.023Rek
0.8Prk

0.4；Y 为修正

因子，定义如下：

                 Y xc T hpv g= / ∆   （7）

式中，x 为干度；cpv 为气体定压比热，J/（kg·K）；

Δh 为等压焓变。

对混合物流动沸腾关系式进行评价，结果如表

3、表 4 所示。从表中可见：

（1）混合物传热关联式在此数据库下并没有

显著提高预测精度，与纯流体关联式的预测性能

区别不明显；

（2）使用 T* 判据考虑到了滑移温度和饱和温

度的影响，也使用了核态沸腾项修正，其中基于物

理的相关性 δMAD=37.3%，是预测精度最高的关联

式，但是仍不能满足工程需要；

（3）3 种修正方法都能不同程度地提高预测

精度，这表明采用修正纯制冷剂关联式预测混合

制冷剂传热系数的方法可行。

表 3  直接拟合类型混合制冷剂关联式误差

Tab.3  Prediction errors of heat transfer correlations 

for mixed refrigerants with directly fitted

文献 δMAD δMRD

文献［38］ 45.8 -35.7

文献［39］ 54.4 39.0

文献［40］ 89.5 70.7

文献［41］ 165.0 689.7

文献［11］模型 1 37.3 -18.3

文献［11］模型 2 48.2 -34.5

表 4  修正类型混合制冷剂关联式误差

Tab.4  Prediction errors of heat transfer correlations for mixed refrigerants with correction type

类型 作者 原纯流体模型 / 修正 δMAD δMRD

Ma 文献［9］ 文献［30］/Ma 45.3/44.3 -6.9/-18.6

Fc

文献［46］ 文献［23］/Fc 57.6/39.5 38.8/5.5
文献［11］ 文献［14］/Fc 45.0/42.8 20.2/10.4
文献［47］ 文献［15］/Fc 65.9/53.1 55.3/39.3
文献［10］ 文献［37］/Fc 54.2/53.1 8.3/1.4

Y

文献［46］ 文献［33］/Y 57.2/39.2 35.2/0.1
文献［46］ 文献［28］/Y 48.8/40.9 14.8/-14.9
文献［11］ 文献［14］/Y 45.0/42.1 20.2/-21.5
文献［46］ 文献［15］/Y 65.9/48.2 55.3/31.3
文献［48］ 文献［12］/Y 248.2/106.8 240.3/91.4

注：粗体为修正后的结果。

4 新模型的开发与验证

通过上述研究发现，现有的关联式预测精度

并不理想，通过对现有模型的适应性分析，采用如

下思路建立新的关联式。

（1）混合制冷剂传热关系式修正方法比较依

赖于原纯制冷剂模型，对于误差分布比较均匀的

模型修正效果欠佳，所以新模型仍选择根据数据

库直接多元回归拟合方法。

（2）分析对总数据库预测精度较高模型的公

式形式，结合传热理论和无量纲数的使用频率，总

结归纳出可能会对传热系数产生较大影响的无量

纲参数作为公式基础。

（3）在此基础上，通过增加与去除其他使用

频率略低的无量纲数，得到几种无量纲数的排列

组合。

（4）采用最小二乘法对每一种组合进行回归

分析，对基本公式形式进行尝试与修正，使预测值

逼近试验值，重复此步骤直至 δMAD 尽量小且 δMRD

在零附近为止，得到关联式的系数。

通过以上方法获得的新管内混合制冷剂流动

沸腾传热预测模型如下：

  （8）
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式中，Nu 为努塞尔数，Nu=D/（λ lhtp）；D 为通道

当量直径，m；pr 为饱和压力与临界压力之比；Bo
为沸腾数，Bo=q/（Ghlg）；Relo 为全液相雷诺数，

Relo=GD/ μ l；G 为质量流速，kg/（m2·s）；下标 f，w
分别为以流体和壁面温度计算。

新关联式的 δMAD=28.8%，δMRD=0.1%，而现存

最好的关联式的 δMAD=37.3%，δMRD=-18.3%，由此

可见，新关联式预测精度有显著提高。而且，新公

式形式大幅简化，更方便使用。其适用范围为数

据库参数范围。新关联式预测误差如图 3 所示，

从图中可以看出，相比于现有的关联式，新关联式

误差点比较集中，分布比较均匀。

图 3  新关联式预测误差

Fig.3  Error distributions for new correlation

为了进一步验证新关联式的普适性，从文

献［49-50］中 搜 集 到 65 组 R452B（R32：R125：

R1234yf=0.67：0.07：0.26）和 53 组 R450A（R134a：

R1234ze（E）=0.42：0.58）组成验证数据库，此数

据库与开发新关联式的数据库之间没有重复数

据，并且没有相同的工质流体，使用验证数据对上

述各关联式进行评价分析，新关联式的预测精度

最好，δMAD=17.5%，δMRD=-12.0%，文献［35］次之，

δMAD=18.2%，δMRD=9.2%，新关联式仍表现出较高

的预测精度。

5 结论

（1）从 31 篇国内外公开发表的文章中，收集

建立了包括 3 901 组数据的混合制冷剂管内饱

和流动沸腾传热数据库，涉及共沸混合物 R507，

R513A，近共沸混合物 R410A，R404A，以及非共

沸混合物 R407C，R417A，R452A，R448A，R455A，

R454C，R447A，共 11 个制冷剂。参数范围：管内

径 D=0.5~21 mm；饱和压力 p=0.019~2.501 4 MPa， 

质量流率 G=50~1 109 kg/（m2·s），热流密度 q= 
2.5~60 kW/m2，干度 x=0.003 6~0.998，滑移温度 Tg= 

0.002~10.88 K。

（2）基于所建立的数据库，评价分析了 26 个

纯制冷剂饱和流动沸腾传热关联式。其中，有 9

个模型的δMAD < 50%，文献［35］模型的预测性能 

最好，δMAD=39.1%，δMRD=31.8%，文献［17］次之， 

δMAD=42.9%，δMRD=-9.4%。

（3）基于所建立的数据库，评价分析了 16 个

混合制冷剂饱和流动沸腾传热系数关联式，包括

直接拟合型 6 个，修正型 10 个。结果表明：所有

的修正均有改进效果，但是效果不明显；预测效

果最好的是文献［11］中的模型 1，δMAD=37.3%， 

δMRD=-18.3%。

（4）提出了一个新的混合制冷剂饱和流动沸

腾传热系数关联式，其 δMAD=28.8%，δMRD=0.1%，

较现有的最好模型预测精度大幅提高。新关联式

的适用范围为数据库参数范围。经过验证，新关

联式仍表现出较高的预测精度，而且，新关联式的

形式大幅度简化，方便使用。
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