
第 !" 卷 第 # 期
#$%! 年 " 月 混合工质管内流动沸腾传热研究进展

!"#$%&! ’"$(
)*+,#!(-.%

文章编号"!"#$ %&$$’!"!($"!" %!!(# %!’
&’(#(!*$’+’,-*.//0*!"#$ %&$$’*"!($*!"*!(#

混合工质管内流动沸腾传热研究进展
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摘1要1混合物流动沸腾传热是一种非常重要的传热方式$在现代工业中有着大量应用% 在总结了对单工质和混合物管内流动
沸腾传热相关理论和研究成果的基础上$对相关传热预估关联式进行了介绍$指出了现有研究的不足$例如#不适用于低温流体$
关联式的适用性和精度不足% 为进一步的研究指明了方向%
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中图分类号">4$$(’>o!"(*$11111 文献标识码"A

)B.1&: ’*?2’5R’(2(*@ S,9.439*+/,3’/0(E.13,+(*N89**,2+
U8<0 L50C/8<0C1E8.]I?<.

!Z0/9.9I9<5O2<O6.C<639.50 30P U6T5C<0.Q/$ E830C83.‘.35>50CR0.S<6/.9T$ E830C83.$"!!"&!$U8.03"

)<+.39=.1Y=5VW5.=.0CM8<05?<035OO=I.P.Q?.G9I6</.0 Q8300<=/<G./9V.P<=T.0 .0PI/96T30P ./30 .?M5693098<399630/O<6?<985PN>8./
M3M<6M6</<09/3/939<:5O:98<:3696<S.<V50 98<98<56TP<S<=5M?<0930P 3Q8.<S<?<09/3W5I9O=5VW5.=.0C5O?.G9I6</.0 Q8300<=/NA0P /5?<
Q566<=39.50/O56M6<P.Q9.50 5O98<8<399630/O<6Q5<OO.Q.<09.0 O=5VW5.=.0C5OMI6<O=I.P 56?.G9I6</36<.0965PIQ<PN>8<P<O.Q.<0Q.</50 98<
M6</<09/9IP.</3W5I9O=5VW5.=.0C5O?.G9I6</36<P./QI//<P$ O56<G3?M=<?5/95O98<Q566<=39.50/36<0593MM=.Q3W=<O56Q6T5C<0.QO=I.P/$
98<M6<P.Q9.50 M6<Q./.50 30P 3MM=.Q3W.=.9T5O98<?36<059/39./O3Q956TT<9NYI698<6/9IPT5O8<399630/O<6Q566<=39.50/50 O=5VW5.=.0C./3=/5
P./QI//<PN
>,:5’3&+1O=5VW5.=.0C’?.G9I6</’ 8<399630/O<6’6<S.<V

11收稿日期#"!(" 年 & 月 # 日

11流体在管内流动时受到管壁加热或通过管壁吸
收外部热量而发生汽化的现象$被称为管内流动沸
腾% 由于流动沸腾的传热系数通常比同条件下的池
沸腾传热高很多$在现代工业中有着大量应用$例如
在制冷或空调设备的蒸发器&各类型的汽化器&低温
液化设备的换热器等%

而近十几年对于混合物的流动沸腾传热研究正
受到越来越多的关注% 这主要是由于在制冷工业$已
有研究表明氟利昂等类型的工质$如 UYU和 HUYU
等$会对环境造成很大破坏$如造成臭养层空洞&温室
效应等$因此寻找替代工质成了一项重大课题$除了
一些天然工质$如 UX"和 \H$外$各种对环境友好的
制冷剂混合物也正被考虑用于替代传统的纯制冷剂$
这极大地提高了人们对混合物工质研究的兴趣% 另
外$相比于单一制冷剂$使用制冷剂混合物的优势还
包括性能效率提高$可以更好的匹配产品的热负荷$
更安全等%

在经过了多年对许多纯工质和混合工质大量的
流动沸腾实验测试和理论研究后$人们对单工质和混

合工质的流动沸腾传热特性有了一定认识$也总结出
了许多的经验和半经验公式% 但由于两相流动自身
的不稳定性&与相变换热相结合后的流动传热的复杂
性$以及混合工质多种组分之间的相互传质和物性变
化等$都极大地影响了人们对流动沸腾传热的研究和
认识%

下面通过对以往的纯工质&混合工质的流动沸腾
传热研究和理论进行分析总结$希望找寻现有研究的
不足和盲点$为未来进一步研究流动沸腾传热理论寻
找方向和突破口%

% 单工质管内流动沸腾

%C% 流动沸腾综述
管内或通道内的流动沸腾是一种带有相变的非

常复杂的传热过程% 一般来说$管内流动沸腾可以根
据两相流型和主要传热机理进行分类% 当流体沿管
道流动沸腾时气&液相的流速都逐渐增大$并且两相
间的速度差也变得越来越大% 两相流的流型是由两
相流的空泡率&重力&表面张力以及气液相间的剪切
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力所确定的% 例如对于水平流动$随着流体干度增
加&流速增大$一般可以见到泡状流&气塞状流&弹状
流&分层流&波状流&环状流&雾状流等多种细分流型%
而两相流型又可统一分为四类$分别是离散&间歇&分
离和环状流% 可以看出$泡状流与雾状流是离散流$
而气塞状流和弹状流则属于间歇流$分层流与波状流
可以归类为分类流型%

随着流动沸腾流型的变化$其主要传热机理也在
发生很大的变化% (’++ 年 U8<0(()首先从理论上对
饱和流动沸腾传热机理进行了系统分析$认为流动沸
腾是核态沸腾和对流蒸发相结合的一种传热方式%
单纯的核态沸腾是一种池沸腾$其发生区间是从核态
沸腾起始点到最大热流密度处% 在此区间内$气泡在
受热表面产生$并增长变大$最后脱离壁面并在液相
中一起运动% 核态沸腾传热主要受到表面条件!形
状&粗糙度等"&热流密度和壁面过热度的影响$但对
质量流量与气相干度不敏感% 而纯对流蒸发则是通
过壁面上的液膜进行传热$并在气液相界面上进行蒸
发$但在此过程中没有气泡生成的一种传热过程% 对
流蒸发主要受到气&液相流速的影响$而气&液相流速
是由质量流速与气相干度确定的% 可以看出$在工质
流动沸腾中$如果热流密度或壁面过热度没有达到核
态沸腾起始点$那么流动沸腾中将只发生对流蒸发$
其传热效率将与热流密度无关% U8<0 的流动沸腾传
热理论的提出$为此后流动沸腾传热的理论研究奠定
了基础% 许多研究者根据这一理论对管内工质的流
动沸腾传热现象进行研究$取得了很大的研究成果$
并提出了多种经验关联式$用于计算流动沸腾传热的
传热效率$详见 (*"%

11通常$在流体管内流动沸腾达到干涸点以前$随
着气相干度的增加$其传热效率一般是增大的% 这主
要是由于随着流动沸腾的进行$壁面上液膜的厚度不
断变小$从而使得通过液膜的传热变得更有效率% 而
在流动沸腾后期管壁上出现部分干涸时$传热效率将
开始下降% 这是因为随着干度增加$被流体所湿润的
壁面开始减少$即出现干涸$而液膜蒸发只发生在被
流体所湿润的壁面上$同时液膜蒸发的传热效率比单
相对流换热高很多$这就使得整体的传热效率下降%
随着干度的进一步增加$管壁上液膜完全消失$此时
流型变为雾状流$流体气相中夹带着液滴流动% 液滴
在辐射&与气相对流&与管壁碰撞&相互碰撞等多种传
热机理的联合作用下继续蒸发% 此时$传热效率将远
低于核态沸腾或对流蒸发的效率$并随着干度的增
加$不断下降$最终等于流体纯气相的对流传热效率%
%C# 单工质管内流动沸腾传热关联式的研究

对管内流动沸腾传热进行研究的一个最主要的
目的是分析和预估其传热效率$为此国内外学者进行
了大量的实验研究$并根据实验结果和理论分析总结
出许多的计算关联式% 这些关联式各有其表现形式$
适用范围也不尽相同$特别是目前微通道流动沸腾传
热技术研究的兴起$也出现了许多专门适用于微通道
传热的计算关联式% 对微通道感兴趣的读者可以查
阅>85?<(")的相关文献$下面对关联式的研究分析将
不涉及微通道部分%

依据已有流动沸腾传热关联式的表达形式$
F<WW 和 ÎM9<($)将其分为三种类型#叠加模型&渐进
模型&增强模型% 各模型的表现形式和典型关联式见
表 (%

表 % 流动沸腾传热关联式分类
49<A% N29++(/(=9.(’*’/@,*,392=’33,29.(’*+/’3/2’5<’(2(*@

模型 方程形式 典型关联式

叠加 B %B0W )BQ< U8<0!(’++" (() $J<00<9930P U8<0!(’)!" (&) $ Î0C5630P F.09<6950!(’)+" (#)

渐进 B %(!B0W "
2 )!BQ<"

2 ) (E2
4.I 30P F.09<6950!(’’(" (+) $E9<.0<630P >3W56<7!(’’"" ([) $@39930 <93=N!(’’)Q" ()) $

F399<=<9<93=N!(’’&" (’)

增强 B %P+B4 E838!(’)""((!)$ Î0C5630P F.09<6950!(’)[" ((() $@30P=.736!(’’!" ((")

11叠加模型是对流动沸腾传热机理的一种简单延
伸$它认为流动沸腾传热效率是等于两种传热机
理***核态沸腾与对流蒸发各自对传热贡献的一种
加和% U8<0!(’++"$J<00<9930P U8<0!(’)!"$ Î0C56
30P F.09<6950!(’)+"等拟合的公式都采用了这种叠
加的概念% 以 Î0C5630P F.09<6950 !(’)+"的公式

!("为例% 该公式是基于水&制冷剂&乙烯乙二醇等
工质的实验数据提出$这些实验包括了竖直向上和向
下流动与水平流动等流向%

B>D %DB0W )JBQ< !("
D %(E!( )(9(# G(!!+P"56(9([4 " !""
P%( )"&!!! L5
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11公式!("中$D称为抑制因子$P为增强因子$B0W&
BQ<分别为核态沸腾换热系数与对流换热系数% 大量
的流动沸腾实验结果和理论分析都表明$在流动沸腾
传热中$随着流体干度的升高$核态沸腾传热不断减
弱$而对流蒸发传热却得到某种程度的增强$D 与 P
因子都是为了准确反映这一特征而特别引入的修正
系数% 公式!&"为 L.99I/:J5<=9<6对流换热公式$其中
56数采用本地液相流量计算% 公式 !#"是 U55M<6
!(’)&" (($)核态沸腾传热公式% 在计算水平流动时$
如果Y65IP<数小于 !*!# 时$认为发生了分层流动$
此时要对 P和 D 因子进行修正$将它们分别乘以 P"
和 D"因子$以表明分层流动对传热的影响%

P" %J1
!!9(!"J145"
45 !+"

D" %J1
!9#
45 !["

11渐进模型则是采用对核态沸腾与对流蒸发各自
对传热贡献的一个指数类型的加和形式$如公式
!)"#

B %(!B0W "
2 )!BQ<"

2 ) (E2 !)"
11对于式!)"中指数 2 的取值$目前还没有明确的
理论进行限定% 4.I 30P F.09<6950!(’’(" (+)公式中 2
_"$而在 E9<.0<630P >3W56<7 !(’’"" ([)和 @39930 <9
3=N! (’’)Q" ()) 的公式中 2 _$% F399<=<9<93=N
!(’’&" (’) % 基于制冷剂 2("&2""&2($&3和 2&(!3
的实验数据所发展出的另一个渐进公式中 2 又被取
为 "*#$该公式可见式!’"#

B>D %(B"9#0W )(!( )(9’"# F
!!9)$
99 " BQ<5)

"9#) (E"9#

!’"
5%(9$" J1!9"45 $J145N!9"# !(!"
5%($J145# !9"# !(("

11式!’"中5为修正因子$用于考虑低质量流量下
分层流动对换热的影响% 而 B0W与 BQ<则同样采用式
!#"和式!&"进行计算%

增强模型是 (’[+ 年由 E838((&)以图表的形式提
出$并在 (’)" 年又将其进一步改进并公式化$提出了
相应的计算关联式% 此后 Î0C5630P F.09<6950
!(’)["&@30P=.736!(’’!"等都以该计算模型为基础
提出了他们自己的计算关联式% 以 Î0C5630P F.0:
9<6950!(’)["公式为例$见式!(""#

B %PBQ< !(""
P%( )$!!!!L5"

!9)+ )

(9("( C
( !C)

!9[#!
!4
!S

" !9&( !($"

11式!(""中 P为修正因子$用于对纯对流换热系
数计算式进行修正$其计算表达式!($"中引入了 L/
沸腾准则数$以表示核态沸腾传热对整个换热的影
响%

周鑫等((#)人对于多个常见的流动沸腾传热关联
式做了较详细的综述$并总结了一些实验数据与计算
关联式预估值间的比较结果% 他们认为现有的各预
估关联式在预估的准确性与通用性上仍然存在很多
问题$且大都是根据非低温流体的实验数据拟合得
到$对于低温类工质的流动沸腾传热预估偏差较大$
且即使是对一些新兴的流体工质$如 UX"$其预估值
也有较大偏差%

可见$虽然人们对单质流动沸腾传热已经研究了
多年$取得了很多研究成果$得到了多种型式的传热
预估关联式$但这些成果仍然需要继续完善%

# 混合物管内流动沸腾
由于UYU类和HUYU/类制冷剂会对环境造成很

大影响$特别是会造成溴氧层空洞和温室效应$人们
一直在寻找合适的替代制冷剂$特别是在,蒙特利尔
议定书-提出以后$更加剧了这种需要% 被提出作为
替代制冷剂的$包括无氯类工质$如 HYU/类单工质$
和自然工质$如 UX" 等$以及混合类制冷剂$如
2($&3,2(&$&2$",2(&$ 等% 其中$由于混合工质在
蒸发过程中存在温度滑移$能更好的匹配换热器工
作$减少换热器的熵增$从而能够提高循环的效
率((+ %()) $而受到人们更多的关注$引发了人们对混合
工质流动沸腾传热研究的热情%

此外$除了空调&热泵&制冷系统中存在混合物流
动沸腾的应用外$在其他工业中$如化工工业&石油工
业&生物医药工业&微电子机械系统等$都有大量的应
用% 因而$对混合物流动沸腾传热现象的研究是非常
重要的%
#C% 混合物流动沸腾传热研究现状

过去的几十年里$人们对混合物流动沸腾传热进
行了大量的研究工作$主要是混合物流动沸腾传热实
验和相关传热关联式的研究%

(’)$ 年23P<6?3Q8<6等人((’)对2($W(,2(#"3混
合物进行了水平管内流动沸腾实验研究% 他们测试
的管道为长 "*[?$内径 ’??的不锈钢管% 该实验中
发现这种混合物的本地平均传热系数比单纯 2($W(
或2(#"3的低很多% 此后$25/<等人("!)也对2($W(,
2(#"3混合物进行了一系列的实验研究% 他们的实
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验显示在 2($W( 含量在 !*![&!*""&!*$+ 和 !*+& 等
多种摩尔浓度下$都同样显现出混合物的传热效率是
下降的% 另外$他们还首次发现在环状流下混合物的
壁面温度沿圆周是变化的% 通常$在环状流时$热量
是通过管壁上的液膜层传递的$当处于水平流动时$
由于重力的影响底部的液膜厚度会比顶部的大% 当
流体为单工质时$这使得管道底部的热阻增大$在等
热流密度的情况下会使得管道底部的壁温高于顶部
壁温$也导致底部的传热效率低于顶部% 而对于混合
物$测试显示底部的壁温低于顶部% 25/<等推测这
一现象是由于混合物的组分沿受热管道的圆周不断
变化所引起的% (’)’ 年$‘I0C等人("()对 2""&2((&
和多种组分的 2"",2((& 混合物进行了实验研究%
实验管道为长 &?$内径为 ’??的水平不锈钢管% 实
验结果指出无论对于单质或是混合物$当干度超过一
个转变点时$核态沸腾将完全受到抑制$对流蒸发成
为主要的传热机理% 在此区域$混合物的传热效率比
相同流动条件下的理想值低 $+k$如图 ( 所示% 实
验还显示环状流下管道底部和顶部的液体摩尔组分
差达到 !*![% 顶部和底部流体组分的变化很好地说
明了混合物流动沸腾时管道壁温沿圆周变化的原因%
而随着组合和温度的变化$混合物的物性参数也发生
非线性的变化被认为是另外一个造成混合物流动沸
腾传热效率下降的原因% 此外$‘I0C等人也推测随
着组分变化流体的流型也可能发生变化$这也可能造
成传热效率下降%

(’’# 年 E9<M830("")对混合物流动沸腾传热机理
进行了分析$解释了混合物流动沸腾传热效率低于单
工质的原因$同时也指出 E9<.0<6!(’’"" ([)的渐进模
型在预估流动沸腾传热效率时比 U8<0 !(’++"和
E838!(’)""关联式的准确度高$而且也能适用于混
合物的计算$不过在计算混合物时需要使用混合物的
物性参数% >85?<("$)在 (’’+ 对包括混合物在内新型
制冷剂的沸腾研究进行了总结% 他指出了混合物流
动沸腾研究中的一些关键问题$如混合物的实验数据
处理方法&沿管程流动沸腾过程中混合物焓值的等压
计算方法$等压下干度和泡点温度的表示形式$混合
物流动沸腾传热机理$非共沸混合物传热效率的预估
方法等% 同时$他也对混合制冷剂的预估计算方法提
出了建议$具体可见 "*" 节% (’’[ 年 E8.0 等人("&)研
究了水平不锈钢管中纯制冷剂与混合制冷剂的流动
沸腾传热% 他们的实验管道长 #*’?$内径为 [*[??$
混合制冷剂包括 2$",2($&3$ 2"’!,2+!!3$2$",
2("# 等% 他们的研究表明在低干度下热流密度强烈
地影响传热效率$而随着干度变大$影响变小% 他们

图 % K##TK%%"在不同干度下流动沸腾传热效率&#%’

?(@A% ?2’5<’(2(*@ 8,9..39*+/,3=’,//(=(,*.’/
<(*93: -(E.13,K##TK%%" -(E.13,9+9 /1*=.(’*

’/=’-7’+(.(’*9.F93(’1+H192(.(,+

采用 Î0C5630P F.09<6950 !(’)+$ (’)["关联式和
>85?<:E837.=混合物修正("#)进行了预估计算$并和实
验值进行了比较$发现预估值高估了换热系数% "!!!
年 U85.等人("+)对 2$",2($&3&2$",2($&3,2("# 等
混合工质水平管内的流动沸腾传热进行了实验研究$
采用的实验管道为不锈钢管$长 #*’?$内径为
[*[#??% 他们的实验表明压力对混合工质传热影响
不大$但在低干度区域$对单工质的传热影响很大%
而热流密度在低干度区域对传热影响明显$在高干度
区域影响减弱% 他们使用 Î0C5630P F.09<6950
!(’)+$ (’)["关联式和 ‘I0C!(’)’" ("[)关联式$结合
>85?<:E837.=混合物修正做预估计算$与实验结果比
较显示预估偏差在 $!k以上% 他们根据实验结果提
出了新的叠加模型和混合物修正因子计算式% 新关
联式的预估计算表明$拥有很好的准确度% "!!# 年
;35:]I F<0等人("))对丙烷&丁烷的单质及混合物的
流动沸腾传热与压降特性进行了测试% 结果表明在
等热流密度和质量流速下$丙烷&丁烷的单质及混合
物传热效率比2($&3分别高 (*++ a(*’+ 倍&(*") a
(*$) 倍&(*#[ a(*)) 倍$而摩擦压降却小很多% 他们
根据U85.的混合物计算模型提出了自己的预估计算
模型$平均偏差为 ((*#k% "!!’ 年 U8.5I 等人("’)对
2"",2("& 混合工质进行了实验$并用 Î0C5630P
F.09<6950 !(’)+"&E9<.0<6!(’’""&E838!(’)""&@30P:
=.736!(’’!"&;.7.<=<V.Qh!(’’[" ($!)等预估关联式计
算单工质$用‘I0C!(’)’" ("[)和;I6393!"!![" ($()关联

*)(*
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式预估混合工质并和实验结果进行了比较% 预估结
果显示偏差较大$单质预估最准确的 @30P=.736
!(’’!"计算标准偏差为 $)k$混合物预估较准确是
;I6393!"!!["$偏差达 &(k% 作者提出了新的计算
关联式$用于计算单工质与混合物$与实验结果的偏
差为 "+k% "!(! 年 B5I 等人($")对水平管内 2([!,
2"’! 混合工质的流动沸腾传热进行了实验研究% 实
验管道为水平铜管$长约 )&!??$内径 )??% 实验表
明热流密度增加时$混合工质传热效率下降$在干度
增加或质量流量增大时$传热效率增加% 压力对传热
的影响不明显% 相比于单工质$混合工质在更高的质
量流量和干度下才发生流型转变% 作者使用 Î0C56
30P F.09<6950 !(’)+"&4.I 30P F.09<6950!(’’("&E838
! (’)" "& @30P=.736! (’’! "& @<V 30P U5?V<==
!(’’[" ($$)等关联式对2"’!&2([! 单工质预估计算$
用‘I0C!(’)’"和 \.<P<676iC<6($&)关联式计算 2([!,
2"’! 混合工质$结果表明4.I 30P F.09<6950!(’’("计
算单工质偏差最小$为 (&*&&k$两种混合物关联式
偏差分别为 +)*’k和 $&*’’k$偏差都较大% B5I 通
过向4.I 30P F.09<6950!(’’("关联式引入混合物因
子的方式$提出了自己的计算公式$对 2([!,2"’! 混
合工质预估的准确度可达 (#*’[k%

其他$还有很多关于混合物流动沸腾传热的研
究$包括对二元或三元制冷剂混合工质($#) 和氨,
水($+)等$这里不再一一列举% 从以往这些混合物流
动沸腾传热研究可以看出$相比于单工质$混合物的
流动沸腾传热效率是下降的$且由于混合物各组分间
传质&随沸腾温度升高及物性变化等因素的影响$传
热机理变得更为复杂$以往为计算单工质传热的关联
式以及不能适用于混合工质的预估计算$而专门为混
合工质提出的计算关联式的普遍适用性较弱$多数学
者都对各自所研究的混合工质提出了新的关联式$以
提高计算精度% 另外研究对象大部分都集中在各种
混合制冷剂上$其他如碳氢类混合物的研究较少$且
研究流体大多为常温工质$低温型流体如 4\̂ !液化
天然气"&4D̂ !液化石油气"等多组分混合流体的研
究则极少见到%
#C# 混合物流动沸腾传热预估关联式研究

同研究单工质流动沸腾传热一样$研究混合物流
动沸腾传热的主要一个目的是得到可用的传热预估
关联式% 由于许多因素的影响$如混合物组成对气泡
生成的影响($[) &混合物组分变化造成物性参数的变
化($)) &液相组分变化引起的泡点温度升高&蒸发机理
变化等都使得混合物流动沸腾传热特性与单工质有
很大不同$且传热效率一般是低于单工质的% 在经过

大量的实验和理论研究后$研究者们通过对用于单工
质的关联式进行修正$提出了一些可以用于预估混合
物流动沸腾传热效率的关联式%

J<00<9930P U8<0!(’)!" ($’)通过对 U8<0!(’++"
关联式进行修正$提出了用于预估混合物的关联式$
如下式所示

B?.G%B?0W D?.G)BQ<J?.G !(&"
11它与 U8<0!(’++"关联式型式相同$不过核态沸
腾系数 B?0W抑制因子 D?.G和增强因子J?.G都针对混合
物的特性进行了修正% 而对流蒸发系数 BQ<则保持与
U8<0!(’++"相同%

(’)( 年;./863等人以沸腾数 L/和对流蒸发系
数 BQ<为基础的计算关联式$如式!(#"所示#

B?.G%IBQ<!(EF99"
TL/2 !(#"

11式中#I&T&2 为经验常数$随总组分不同而变
化$属于一种专用型式%

(’)" 年 E36P</3.等人(&!)研究表明混合物传热效
率下降$不仅是由于质扩散阻力抑制了核态沸腾$而
且气相热阻的存在也是一个原因% ;I6393和 H3/8.:
hI?<的研究(&( %&")表明在核态沸腾区域混合物的传
热效率比单工质要低很多$而在对流蒸发区域两者相
差不多% 同期$‘I0C等人("($ "[)对 2"",2((& 和 2(",
2("#3的研究也得到了同样的结论$认为质扩散阻力
对传热的影响在对流区域是比较小的% 同时$‘I0C
将J<00<9930P U8<0!(’)!"式与他们的实验数据进行
了比较$发现发现偏差超过 &!k$预估精度不够准
确% 他们提出了一个新的可以用于单工质和混合物
的计算关联式$如下所示

B?.G%
D
IR\

BR\)I?<JBQ< !(+"

11式中#BR\为混合池沸腾传热效率$如式!(["所
示’D&J为抑制因子和增强因子’I?<是考虑对流蒸发
区传质阻力而引入的修正因子% 注意式!(["中理想
池沸腾效率根据 E9<M830 30P AWP<=/3=3?池沸腾公
式(&$)计算% II0为池沸腾混合物修正因子%

BR\ %
(
IR\

B( B"
F( B( )F" B"

!(["

11‘I0C将式!(+"与大量的 2""&2("&2(#"3&2((&
单工质和2"",2((&&2(",2("#3混合工质的实验数
据进行了比较$其平均偏差在 (!k左右% 该式在此
后也得到了许多学者的认可$用于与他们自己的实验
数据进行对照%

(’’+ 年$>85?<("$)在对制冷工质沸腾研究进行
总结时提出$在预估非共沸混合物流动沸腾传热效率
时可以采用通用的准确的单工质计算关联式$同时在

*’(*
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关联式中引入混合物修正因子JQ$如式!()"所示$表
示由于混合物质扩散造成的影响% 他还指出流动沸
腾中物性的非线性变化造成的传热影响是可以在计
算沸腾关联式时采用本地混合物物性为参数来表示
的$并以 Î0C5630P F.09<6950 !(’)+$ (’)["关联式
为例进行了说明%

JQ [% ( ) B4( )O UP<V!U( ) [WIW ( !

<GM ! LO
!4BOC%

( ) ] ]
4

!(
!()"

11式!()"是>85?<(&&)提出的混合物池沸腾计算公
式% 在用于计算流动沸腾时$该式作为混合物因子引
入到计算关联式中% 以 Î0C5630P F.09<6950!(’)["
为例$可在增强因子P的计算式!($"中引入JQ$表示
混合物的影响% 如式!(’"#

P%( )$!!!!JQL5"
!9)+ )

(9("( C
( !C)

!9[#!
!4
!S

" !9&( !(’"

11这种混合物流动沸腾计算方式也得到很多学者
的使用% 不过$由于选择合适的单质计算关联式和池
沸腾混合物计算式 JQ的方式很多$各式相结合后计
算差别也较大$在对流体的计算适用性上$仍然缺乏
统一的结论%

一些学者也根据这一预估关联式计算原则$提出
了一些改进的新型式% 如 U85.!"!!!"等("+)提出了
一个新的叠加模型$该模型中采用 E9<M830 30P AW:
P<=/3=3?池沸腾公式计算核态沸腾传热系数 B0W$并
引入简化型式的混合物因子JQ$考虑混合物的影响$
如下式所示%

B9M %B0WD JQ)JBQ< !"!"
JQ%(E!( )I;(V?!UP<V!UWIW"EBOC)" !"("

11式中#I?是经验常数$由实验数据得出% 使用该
种预估关联式$他们对自己的实验数据预估准确度达
到 ($*"k% 此后 "!!# 年;35:]I F<0等人也使用这
种方法关联出适用于丙烷&丁烷的单质及混合物的关
联式$预估准确度在 ((*#k以内% "!(! 年KNB5I 和
;NoN 5̂0C等人在研究 2"’!,2(#"3(&#) 和 2([!,
2"’!($")混合物时使用了另一种修正混合物因子型
式$如式!"""所示$该式考虑了压力的影响%

JQ%.( )
!UWM
!U.P

H!CI( Q
(!( )# I"

( )I$<GM !
O

$ G(!( )[ ]# / !( !"""

11式中#I(&I"&I$都为经验常数$根据实验数据得
出% 值得注意的是$对于这两种混合物$作者分别使

用了加和模型和渐进模型作为预估计算关联式$对应
的偏差分别为 (!*&(k与 (+k%

(’’) 年@30P=.736(&+)回顾了以往混合物预估关
联式$在分析评估了气泡生长过程与相界面浓度等因
素后$提出了一种新的预估关联式% 他根据质扩散对
传热影响的程度$用挥发参数8(将混合物计算分为 $
个区#近共沸区&中等扩散影响抑制区和重度扩散影
响抑制区$每个区域都有独立的计算关联式% @30P:
=.736使用该计算关联式预估了超过 "#!! 个实验点$
结果显示平均偏差在 )*$k a($*$k之间$且能很好
地符合 2(",2""$2"",2((&$2"",2(#"3和 2($"3,
2("$ 等混合工质的传热情况% 而且该公式的评估覆
盖了电加热的不锈钢管与流体加热的铜管$适用面较
广%

另外$由于流动沸腾预估关联式多数是基于竖直
管道的实验数据得到$在用于水平流动的计算时偏差
较大$ 特别是在高干度区域% 为此$ @39930 和
>85?<()$ &[ %&))提出了一个专门计算水平流动沸腾的
计算模型% 该模型基于流型的判断$将气相与液相传
热分开计算$气相采用单纯对流计算公式$而液相沸
腾则采用渐进模型% 其关联式基本型式如下#

B9M %
)P6TBS) "&!)( )

P6T BV<9
"&

!"$"

BV<9% B$0W )B
$( )
Q<

(E$ !"&"
11式!"$"中池沸腾系数 80W 采用U5MM<6!(’)&"池
沸腾公式(($)计算$并在计算混合物时$采用式!()"对
B0W进行修正% @39930使用该模型对 # 种不同制冷剂$
包括混合工质$总共超过 ((!! 个实验点进行计算时$
显示了良好的预估准确度$平均偏差为 ($*$k% 由
于该模型考虑了流型和流体流动分层等因素$在计算
高干度区域!Gp)#k"和层流流动时$比其他模型的
适用性更好$也更准确%

总的来说$和单工质预估模型相比$适用于混合
物的计算模型还很少% 已经提出的模型多数是研究
者根据自己的实验数据$通过对单工质的预估关联式
进行修正得到的$它们的适用性和准确度仍然有待验
证和提高% 而且$由于多数研究是针对二元混合制冷
剂的$关于烷烃类混合物&低温混合物 !4\̂ &4D̂
等"&多组分混合物!三元及以上"的研究仍然很少$
已有关联式在预估计算这些混合流体的流动沸腾传
热时的准确程度仍需验证%

! 总结
通过以上对单工质和混合物管内流动沸腾传热

研究的总结$我们可以知道经过人们长期对管内流动
*!"*
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沸腾传热的研究$对其沸腾传热机理已经有了较为深
入的理解$并且也提出了一些的传热预估关联式$但
仍然存在很多不足$特别是在混合物流动沸腾传热研
究上$具体有以下几个方面#

("对单工质和混合物流动沸腾的研究主要集中
在制冷剂和常温流体方面$对低温流体的研究仍然不
足$特别是对于碳氢类混合物和 4\̂ &4D̂ 等低温混
合物的研究很少$这对相关工业的发展很不利%

""虽然已经提出了一些用于单工质流动沸腾传
热的预估关联式$但它们的适用性和准确度仍然不
足$还没有任何一种关联式能较为准确的预估大多数
的工业用流体的流动沸腾传热%

$"已有的混合物流动沸腾传热关联式多数是跟
据混合物实验结果$通过借鉴混合物池沸腾研究成果
对单工质预估关联式进行修正得到的% 它们的准确
性严重依赖于验证数据来源&单工质预估关联式的适
用性和准确度以及池沸腾关联式的准确度等因素%

综上所述$虽然许多学者已经将研究重点转移到
到微小尺度的流动沸腾传热研究上$但常规尺度的流
动沸腾传热研究仍然存在很多不足$特别是在混合物
传热研究方面$仍有许多问题待人们进一步研究%
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