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研究论文 犚４１０犃油混合物在７犿犿强化管内

流动沸腾的换热特性

胡海涛１，丁国良１，王凯建２

（１ 上海交通大学制冷与低温工程研究所，上海２００２４０；

２ 富士通将军空调技术研究所，川崎２１３８５０２，日本）

摘要：实验研究了环保替代制冷工质Ｒ４１０Ａ润滑油混合物在强化管内的流动沸腾换热特性，探索了质流密度、

干度和平均油浓度对换热特性的影响。实验测试管为内螺纹强化管，长度为２０００ｍｍ、外径为７．０ｍｍ。实验结

果表明，纯制冷剂Ｒ４１０Ａ的传热系数随干度的增大先增大后减小，峰值出现在干度为０．７～０．８左右；对于

Ｒ４１０Ａ油混合物，在干度小于０．５的工况下，油的存在增强换热，在干度大于０．６的高干度情况下，传热系数

随平均油浓度和干度的增大迅速降低。基于混合物性开发了Ｒ４１０Ａ油混合物在７ｍｍ强化管内流动沸腾的换热

关联式，新的关联式预测值与８９％的实验数据的误差在±３０％以内，平均误差为１７．３％。
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引　言

环保替代工质Ｒ４１０Ａ为近共沸混合物，温度

滑移微小，是Ｒ２２的理想替代物，正成为国际上

空调器的主流制冷工质。内螺纹强化管具有易于生

产、换热增强效果好等优点，在空调换热器中大量

使用［１］。在制冷系统中，由于制冷剂对油有较好的

溶解性，当压缩机开始运行时，势必有一定量的润

滑油随制冷剂循环进入制冷系统，从而影响管内流

动沸腾的换热特性［２］。因此，需要了解Ｒ４１０Ａ油

混合物在强化管内流动沸腾的换热特性。

目前已有文献研究了Ｒ４１０Ａ在换热管内的流

动沸腾换热特性［３８］；对于Ｒ４１０Ａ油混合物，主要

集中为管内压降特性［９１２］的研究。但是到目前为

止，尚未有Ｒ４１０Ａ油混合物在强化管内流动沸腾

换热特性的研究报道。

本文将研究制冷剂 Ｒ４１０Ａ油混合物在７ｍｍ

强化管内流动沸腾的换热特性，分析润滑油的存在

对强化管内换热特性的影响，并基于混合物性开发

适用于Ｒ４１０Ａ油混合物在强化管内流动沸腾的换

热关联式。

１　实验装置与测试工况

１１　实验装置

实验装置如图１所示，共包括３个回路：制

冷剂主回路、制冷剂旁通回路和润滑油回路。

有关 实 验 原 理 和 装 置 的 详 细 介 绍 可 参 见 文

献［１３］。

１２　实验对象与测试工况

实验对象为水平内螺纹强化管，测试管的长度

为 （２０００±２．０）ｍｍ，外径为 （７．０±０．０４）ｍｍ，

翅根厚度为 （０．２５±０．０２）ｍｍ，翅高 （０．１８±

０．０２）ｍｍ，翅顶角度为４０ｏ，螺纹数为５０，螺旋

角为１８ｏ。测试管外均匀布置电加热带，有效加热

长度为１８００．０ｍｍ，电加热带外包有隔热层和隔

气层，经漏热分析表明，漏热量小于加热量的

２％，可以认为测试段与环境绝热。实验所用的制

冷剂为Ｒ４１０Ａ，润滑油为酯类油ＲＢ６８ＥＰ，润滑油

的物性见文献 ［１０］。实验工况的蒸发温度为５ｏＣ，

质流密度为２００～４００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，热通量为

７．５６～１５．１２ｋＷ·ｍ
－２，测试段入口干度为０．２～

０．７，平均油浓度为０～５％。

图１　实验测试装置示意图
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２　数据导出

２１　传热系数

Ｒ４１０Ａ油混合物管内流动沸腾的传热系数，

可根据式 （１）导出

αｔｐ，ｒ，ｏ ＝狇Ｔｅｓｔ／（犜Ｗ －犜ｂｕｂ，ｒ，ｏ） （１）

由于制冷剂油混合物的物性与纯制冷剂不同，

制冷剂油混合物泡点温度犜ｂｕｂ，ｒ，ｏ不同于纯制冷剂

的饱和温度，犜ｂｕｂ，ｒ，ｏ的计算公式
［１４］为

犜ｂｕｂ，ｒ，ｏ＝
犃（ωｌｏ）

ｌｎ（狆ｓａｔ）－犅（ωｌｏ）
（２）

犃 ω（ ）ｌｏ ＝犪０＋犪１ωｌｏ＋犪２ωｌｏ
３
＋犪３ωｌｏ

５
＋犪４ωｌｏ

７ （３）

犅 ω（ ）ｌｏ ＝犫０＋犫１ωｌｏ＋犫２ωｌｏ
３
＋犫３ωｌｏ

５
＋犫４ωｌｏ

７ （４）

对于不同的制冷剂油混合物，犪１、犪２、犪３、犪４、

犫１、犫２、犫３、犫４ 保持不变，参见文献 ［１４］；当

ωｌｏ＝０时，流体为纯制冷剂，可以由纯制冷剂的饱

和压力和饱和温度求出犪０ 和犫０ 值；ωｌｏ是当地油浓

度，定义为润滑油在液相混合物中的质量分数

ωｌｏ＝
犿ｏ

犿ｏ＋犿ｒ，Ｌ
＝

犿ｏ
犿ｏ＋犿ｒ
犿ｏ＋犿ｒ，Ｌ
犿ｏ＋犿ｒ

＝
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犿ｏ
犿ｏ＋犿ｒ

１－
犿ｒ，Ｖ
犿ｏ＋犿ｒ

＝
ωｎｏ
１－狓

（５）

式中　狓为Ｒ４１０Ａ油的混合物干度，定义为气相

制冷剂在混合物中的质量分数；ωｎｏ为平均油浓度，

定义为润滑油在制冷剂油混合物中的质量分数。

考虑实验设备的测量精度［１３］，对换热特性的

不确定性进行分析，传热系数的最大测量误差为

±８．１％，详细的误差分析可详见文献 ［１３］。

２２　平均油浓度

平均油浓度定义为润滑油的质量流量与制冷

剂油混合物的质量流量的比值，制冷剂和润滑油

的质量流量均由质量流量计测得。平均油浓度的计

算公式为

ωｎｏ ＝犿ｏ／（犿ｒ＋犿ｏ） （６）

为了确认测试段注油浓度的准确性，在制冷剂

主回路的混合室出口与电子膨胀阀进口之间布置了

采样口，对注油浓度和采样油浓度进行对比。通过

对质流密度为４００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１部分工况下按照

文献 ［１５］进行实时采样，采样结果表明，二者最

大绝对偏差小于０．２５％
［１０］。

３　实验结果分析与关联式的开发

３１　实验结果分析

图２～图４分别给出了质流密度为２００、３００、

４００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１工况下，Ｒ４１０Ａ油混合物流动

沸腾的传热系数随干度和平均油浓度的变化。

图２　质流密度为２００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１时，

传热系数随干度和平均油浓度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狏狊ｖａｐｏｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄ

ｎｏｍｉｎａｌｏｉｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｍａｓｓｆｌｕｘｏｆ２００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

由图２～图４可以看出，传热系数随质流密度

的增大而增大；在不同的质流密度工况下，纯制冷

图３　质流密度为３００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１时，

传热系数随干度和平均油浓度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狏狊ｖａｐｏｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄ

ｎｏｍｉｎａｌｏｉｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｍａｓｓｆｌｕｘｏｆ３００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

　

图４　质流密度为４００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１时，

传热系数随干度和平均油浓度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狏狊ｖａｐｏｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄ

ｎｏｍｉｎａｌｏｉｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｍａｓｓｆｌｕｘｏｆ４００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

　

剂Ｒ４１０Ａ的传热系数随干度的增大先增大，在干

度为０．７～０．８左右时达到最大值，这是因为在干

度为０．７～０．８左右时，流型为干涸流
［１６］，气相制

冷剂与管壁接触，液态制冷剂与管壁面的接触面积

减小，导致传热系数急剧减小。

润滑油的存在对传热系数的影响随着干度和质

流密度的变化而变化，在干度小于０．５时，润滑油

的存在对换热起到增强作用，在干度０．５～０．６左

右时，油的存在开始恶化换热，并且随着质流密度

的增大，开始出现恶化换热的干度值变大；干度大

于０．６时，Ｒ４１０Ａ油混合物的传热系数随着油浓

度和干度的增大迅速降低。这是由于润滑油的存在

对混合物的换热有两方面的影响，一方面由于油的

存在增大液相的表面张力，从而增大液相与管壁的
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接触面积，同时油的存在增加发泡点，增强核态沸

腾，从而增强两相换热；另一方面，由于液相黏度

和表面张力的增大，对气泡的长大起到抑制作用，

从而恶化换热。两方面影响因素的综合作用，决定

了油的存在对混合物换热增强或弱化作用；在干度

小于０．５时，润滑油对换热的增强作用占主导地

位，因而增强换热，干度大于０．６时，润滑油对换

热的弱化作用占主导地位，从而恶化两相流动的换

热特性。

３２　关联式的开发

到目前为止还没有Ｒ４１０Ａ油混合物在强化管

内的换热关联式，因此需要开发Ｒ４１０Ａ油在强化

管内的换热关联式。

本文基于混合物性，开发适用于Ｒ４１０Ａ油混

合物的换热关联式，关联式的形式为

αｒ，ｏ，ｔｐ ＝犈αｒ，ｏ，Ｌ＋犛αｒ，ｏ，ｎｂ （７）

式中　αｒ，ｏ，ｔｐ表示制冷剂油混合物两相传热系数；

αｒ，ｏ，Ｌ是强化管内制冷剂油混合物的液相对流沸腾

传热系数，表示为ＤｉｔｔｕｓＢｏｅｌｔｅｒ对流沸腾换热关

联式αｒ，ｏ，ＤＢ与强化结构引起的对流强化因子犈ＲＢ的

乘积，计算公式［１７］如式 （８）所示；αｒ，ｏ，ｎｂ是核态沸

腾换热系数，计算公式［１８］如式 （１０）所示；犈 为

对流沸腾增强因子；犛为核态沸腾抑制因子。

αｒ，ｏ，Ｌ ＝犈ＲＢαｒ，ｏ，ＤＢ （８）

αｒ，ｏ，ＤＢ ＝０．０２３
λｒ，ｏ，Ｌ
犱ｆ
犚犲

０．８
ｒ，ｏ，Ｌ犘狉

０．４
ｒ，ｏ，Ｌ

（９）

αｒ，ｏ，ｎｂ ＝５５狆ｒｅ
０．１２（－ｌｇ狆ｒｅ）－

０．５５犕－０．５
狇
０．６７
ｉｎ

（１０）

犘狉ｒ，ｏ，Ｌ ＝
犮狆，ｒ，ｏ，Ｌμｒ，ｏ，Ｌ

λｒ，ｏ，Ｌ
（１１）

犚犲ｒ，ｏ，Ｌ ＝
犌（１－狓）犱ｆ

μｒ，ｏ，Ｌ
（１２）

狆ｒｅ＝
狆ｅｖａｐ
狆ｃｒｉｔ

（１３）

式中　λｒ，ｏ，Ｌ、犮狆，ｒ，ｏ，Ｌ和μｒ，ｏ，Ｌ是液相混合物的热导

率、比定压热容和黏度，混合物的物性参数计算公

式见文献 ［１０］；犱ｆ是翅根处的直径，ｍ；犕 是分

子量；狇ｉｎ是由强化管内壁面积对应的热通量，

Ｗ·ｍ－２；狆ｅｖａｐ是 蒸 发 压 力，狆ｃｒｉｔ是 临 界 压 力，

ＭＰａ；犈ＲＢ为内螺纹强化结构的存在引起的对流沸

腾强化因子，计算公式［１９］为

犈ＲＢ ＝ １＋ ２．６４犚犲
０．０３６
ｒ，ｏ，Ｌ犘狉

－０．０２４
ｒ，ｏ，Ｌ

犲ｆ
犱（ ）
ｆ

０．２１２

［｛ ×

犾ｆ
犱（ ）
ｆ

－０．２１

βｆ（ ）９０ ］｝
０．２９ ７ １／７

（１４）

新的换热关联式的开发就是要求出式 （７）中

犈和犛的表达式。

参照Ｇｕｎｇｏｒ关联式
［１８］的形式，犈 是沸腾数

犅狅和 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ数的函数，犛是犈 和犚犲ｒ，ｏ，Ｌ的函

数。犛和犈 关联式形式为

犈＝１＋犪犅狅
１．１６
＋犫犡

－０．８６
ｔｔ

（１５）

犛＝１＋犮犈
犱犚犲

１．１７
ｒ，ｏ，Ｌ

（１６）

所要开发的关联式就是要根据实验所得的数

据，确定式 （１５）、式 （１６）中的参数犪、犫、犮、

犱。通过数据拟合，犈和犛的最终形式确定如下

犈＝１＋３３６８６．８７犅狅
１．１６
＋１．１６９犡

－０．８６
ｔｔ

（１７）

犛＝１＋２．５３×１０－
６犈１．４８９犚犲

１．１７
ｒ，ｏ，Ｌ

（１８）

新的关联式预测值与实验值的对比如图５所

示。由图５可以看出，新的关联式预测值与８９％

的实验数据的误差在±３０％以内，平均误差为

１７．３％，可以很好地预测 Ｒ４１０Ａ油混合物在７

ｍｍ内螺纹强化管内流动沸腾的换热特性。

图５　新的关联式预测值与实验值的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｎｅｗ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　

４　结　论

实验研究了不同质流密度、不同干度、不同油

浓度工况下，Ｒ４１０Ａ油混合物在７ｍｍ强化管内

的流动沸腾换热特性，结论如下。

（１）纯制冷剂Ｒ４１０Ａ的传热系数随干度的增

大先增大，在干度为０．７～０．８左右时达到最大值。

对于Ｒ４１０Ａ油混合物，在干度小于０．５时，润滑

油的存在对换热起到增强作用，在干度大于０．６

时，Ｒ４１０Ａ油混合物的传热系数随着平均油浓度

和干度的增大迅速降低。

（２）基于混合物性开发了Ｒ４１０Ａ油混合物在
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７ｍｍ强化管内流动沸腾的换热关联式，新的关联

式预测值与８９％实验数据的误差在±３０％以内，

平均误差为１７．３％。

　　致谢：感谢 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司氟产品部提供实验所需要

的制冷剂。

符　号　说　明

犅狅———沸腾数

犮狆———比定压热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犱ｆ———翅根处的直径，ｍ

犈———对流沸腾增强因子

犈ＲＢ———强化结构增强因子

犲ｆ———翅高，ｍ

犌———质流密度，ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

犾ｆ———节距，ｍ

犕———分子量

犿———质量流量，ｋｇ·ｓ
－１

犘狉———Ｐｒａｎｄｔｌ数

狆———压力，ＭＰａ

狇———热通量，ｋＷ·ｍ
－２

犚犲———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

犛———核态沸腾抑制因子

犜———温度，Ｋ

犡ｔｔ———Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ数

狓———混合物的干度，ｋｇ·ｋｇ
－１

α———传热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

λ———热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

βｆ———螺旋角，（°）

μ———动力黏度，Ｐａ·ｓ

ω———油浓度

下角标

ｂｕｂ———泡点

ｃｒｉｔ———临界

ＤＢ———ＤｉｔｔｕｓＢｏｅｌｔｅｒ关联式

ｅｖａｐ———蒸发

ｉｎ———内壁面

Ｌ———液相

ｌｏ———当地

ｎｏ———平均

ｏ———油

ｒ———制冷剂

ｒｅ———对比

ｓａｔ———饱和
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ｔｐ———两相

Ｗ———壁面
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