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含油制冷剂 Ｒ６００ａ 管内两相流动摩擦压降研究

邱金友１ꎬ盛健２ꎬ吴志鸿３

(１.福建工程学院 建筑新能源与节能福建省高校重点实验室ꎬ福建 福州 ３５０１１８ꎻ
２.上海理工大学 能源与动力工程学院ꎬ上海 ２０００９３ꎻ

３.中建海峡建设发展有限公司 企业技术中心ꎬ福建 福州 ３５００１５)

摘要: 基于文献含油制冷剂 Ｒ６００ａ两相流动摩擦压降实验数据ꎬ采用文献中 ６ 种关联式模型对含油

制冷剂 Ｒ６００ａ 两相摩擦压降的实验数据进行预测判断ꎮ 结果表明:油影响因子模型 Ｓｃｈｌａｇｅｒ 关联式

和 Ｅｃｋｅｌ关联式的预测值与实验值平均绝对偏差分别为 ２７.３％和 ２４.４％ꎻ混合物性的两相增强因子模

型 Ｚｕｒｃｈｅｒ关联式和 Ｈｕ关联式的预测值与实验值的平均绝对偏差分别为 ３３.８％和 ３４.０％ꎬ上述关联

式预测值普遍低于实验值ꎮ
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　 　 氢氟烃类制冷剂(ＨｙｄｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓꎬＨＦＣｓ)
由于其较高的温室效应潜值(Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌꎬＧＷＰ )ꎬ过 度 使 用 将 加 剧 全 球 气 候 变

暖[１－２]ꎮ 目前ꎬ国际上已经开始对 ＨＦＣｓ类物质加

以管控ꎬ寻找长期可替代的环境友好型制冷剂已

经成为制冷行业一个紧迫的课题[３]ꎮ 碳氢制冷

剂 Ｒ６００ａ因其优越的环境友好性备受关注ꎬ其作

为小型冰箱制冷剂已经得到推广应用ꎮ 作为天然

工质ꎬＲ６００ａ不仅臭氧层破坏潜能值为零ꎬ且具有

较小的温室效应潜能值ꎮ 同时与 ＨＦＣｓ类制冷工
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质 Ｒ１３４ａ和 Ｒ２２相比ꎬＲ６００ａ 具有较高的液体热

导率和汽化潜热值ꎬ有利于制冷系统换热部件的

传热和缩小压缩机尺寸[４－５]ꎮ 在蒸汽压缩制冷系

统中ꎬ润滑油具有润滑、密封、冲洗以及避免制冷

剂过热等作用ꎬ但润滑油的存在也会对制冷系统

带来一些负面影响ꎬ如改变制冷剂的热物理性质ꎻ
增加制冷剂的流动阻力ꎻ恶化制冷剂侧的传热效

果等[６－７]ꎮ 从而对管内的换热和流动状态产生不

可忽视的影响[８]ꎮ 因此ꎬ润滑油对制冷剂在管内

流动阻力特性的研究引起了许多学者的关注ꎮ
文献[９－１７]中对含油制冷剂压降特性进行

了实验研究ꎬ结果表明润滑油的存在使沿程摩阻

压降增加ꎮ 文献[９]对含油制冷剂 Ｒ２２ 和 Ｒ４０７Ｃ
的流动沸腾特性进行研究ꎬ得到相比纯制冷剂流

动压降增加了 ２０％左右ꎬ传热降低了 １０％左右ꎮ
文献[１０]对含油制冷剂 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４１０Ａ 的两相

流动摩擦压降进行研究ꎬ表明在高干度区润滑油

对两相摩擦的影响较大ꎬ因为液相油溶度随干度

的增大而增大ꎮ 文献[１１]在水平光管内对含油

制冷剂 Ｒ４１０Ａ的两相流动特性进行研究ꎬ表明润

滑油的存在始终增大了两相流动压降ꎮ 文献

[１２]综述了含油制冷剂两相流动特性ꎬ揭示了含

油制冷剂两相摩擦压降的增大主要是因为含油制

冷剂液相粘度增大ꎮ 文献[１３]对 ＣＯ２与 ＰＡＧ 润

滑油混合物的两相流动特性进行实验研究ꎬ结果

表明混合物的两相流动压降增大主要是因为在管

内壁形成一层油膜和含油 ＣＯ２液相粘度增大ꎮ 文

献[１４]对 Ｒ３２在 ５ ｍｍ和 ７ ｍｍ 的水平光管内含

润滑油流动沸腾换热进行研究ꎬ结果显示压降随

着干度的增大而增大ꎬ压降随着质量流量的增大

和润滑油含量的增大ꎬ压降也在增大ꎮ 文献[１５]
在泡沫金属管内研究含油率为 ０~５％的制冷剂流

动沸腾的压降特性ꎬ结果表明:随含油率增加ꎬ增
大了流体的表明张力ꎬ促进环状流的发展ꎬ且部分

油黏附于泡沫金属纤维表面ꎬ导致压降的增大ꎮ
对于天然工质 Ｒ６００ａꎬ文献[１６]对其纯工质工况

下进行了流动沸腾的压降特性研究ꎬ实验表明随

质量流率和干度的增大ꎬ 摩擦压降逐渐增大ꎬ在
不同的流型区域内摩擦压降的增速呈现不同的变

化规律ꎬ其中环状流区摩擦压降增速最快ꎮ 文献

[１７]在内径为 ８.７ ｍｍ 的水平光管内对纯 Ｒ６００ａ
和含油 Ｒ６００ａ 的两相流动沸腾特性进行实验研

究ꎬ实验在含油率 １.０％ ~ ２.５％ꎬ质流密度 １３０ ~

３８０ ｋｇ / ｍ２ｓꎬ热流密度 １０ ~ ２７ ｋＷ / ｍ２和饱和压力

０.５~０.６ ｋＰａ工况下进行ꎬ结果表明随着油质量分

数和质流密度的增加ꎬ两相摩擦压降在全干度范

围内都增大ꎮ
本文针对文献[１７]实验研究的结果ꎬ采用文

献中已有的 ６种含油制冷剂两相流动摩擦压降的

关联式模型ꎬ对含油制冷剂 Ｒ６００ａ 两相流动摩擦

压降的实验数据进行预测判断ꎮ 探究已有关联式

对含油制冷剂 Ｒ６００ａ 两相流动摩擦压降的预测

准确性ꎮ 探寻预测精度高的关联式模型ꎬ对优化

天然制冷剂 Ｒ６００ａ蒸发器的设计具有重要意义ꎮ

１　 关联式模型

文献研究表明油的存在一定程度上会增大制

冷剂在流动沸腾过程的阻力损失ꎮ 很多学者也对

含油制冷剂的两相流动压降特性进行了理论关联

式模型研究ꎬ获得了预测精度较高的关联式模型ꎮ
现有常用的含油制冷剂在光管内的压降模型主要

可归纳为两种类型:油影响因子模型和混合物性

的两相增强因子模型ꎮ
１.１　 油影响因子模型

油影响因子压降模型如文献[１８－２０]ꎮ 油影

响因子是油质量分数和质量流量的函数ꎮ 采用油

影响因子对制冷剂压降进行修正来反映油对制冷

剂的压降影响ꎮ 此方法是在纯制冷剂压降的基础

上乘以油影响因子进行修正ꎬ其计算表达形式为

△Ｐｒꎬｏꎬｆｒｉｃｔ ＝△Ｐｒꎬｆｒｉｃｔ􀅰ＥＦꎮ Ｓｃｈｌａｇｅｒ ｅｔ ａｌ.[１８]给出了

两种形式的油影响因子模型ꎬ一种是一阶多项式ꎻ
另一种是一阶指数形式ꎬ模型中仅考虑了油质量

分数的影响ꎮ 该模型预测值与实验数据的偏差在

±１５％以内ꎮ Ｅｃｋｅｌｓ ｅｔ ａｌ.[１９]根据油的种类关联出

多项式形式和指数形式的油影响因子模型ꎬ并给

出了其关联结果的相关性因子 Ｒ２ 值ꎬ对于 ３６９－
ＳＵＳ润滑油多项式形式和指数形式的 Ｒ２ 值分别

为 ０.９７ 和 ０.８８ꎻ对于 １６９－ＳＵＳ 润滑油ꎬＲ２ 均为

０.９６ꎮ Ｔｉｃｈｙ ｅｔ ａｌ.[２０]模型较简单ꎬ没有考虑油的

物性ꎬ不能反映含油制冷剂的压降特性ꎮ
１.２　 混合物性的两相增强因子模型

这类模型考虑了润滑油的存在对混合物物性

的影响ꎬ从而影响压降特性ꎮ Ｚｕｒｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.[２１]采
用含油制冷剂的混合粘度代替原模型中的制冷剂

粘度来反映润滑油的影响ꎬ能够很好的预测

Ｒ４０７Ｃ 和油混合物在管内的压降特性ꎬ模型中只

８１
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考虑粘度的影响且是基于内径为 １０.９２ ｍｍ 换热

管内的压降数据开发的ꎬ此关联式对其他制冷剂

－油混合物ꎬ在其他管径换热管内压降的预测性

需要进一步进行验证ꎮ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.[２２]基于混合物

物性开发了 Ｒ２２ /油混合物在管内的压降特性ꎬ能
够很好的预测其实验数据ꎮ 但该模型用来预测其

他制冷剂－润滑油混合物的压降特性时ꎬ可能会

引起很大的误差ꎮ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.[２３]基于混合物物性和

流型 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参 数 Ｘ ｔｔꎬ建 立 了 含 油 制 冷 剂

Ｒ４１０Ａ在管内的压降特性ꎬ较好预测了 Ｒ４１０Ａ /

油混合物管内两相流动摩擦压降实验数据ꎮ 上述

关联式模型具体表达形式见表 １ꎬ其 ６ 种模型获

得的实验条件均是在管内径为 ６~１０ ｍｍ范围内ꎬ
且研究的工况为管内流动沸腾过程ꎬ其实验均采

用氟氯烃类工质ꎬ而本文研究 Ｒ６００ａ 属于氟氯烃

中的 ＨＣ 制冷工质ꎬ其热物性与 ６ 种关联式所研

究制冷剂相似ꎮ 因此考察 ６种已有模型对含油制

冷剂 Ｒ６００ａ两相流动摩擦压降的预测准确性ꎬ对
探寻油制冷剂 Ｒ６００ａ 预测精度高的关联式模型

具有重要意义ꎮ

表 １　 含油制冷剂管内两相流动摩擦压降关联式模型

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ￣ｏｉｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｍｏｏｔｈ ｔｕｂｅｓ

参考文献 工质 管径尺寸 / ｍｍ Ｉ.Ｄ. 关联式模型

Ｓｃｈｌａｇｅｒ ｅｔ ａｌ.[１８]
Ｒ２２ / １５０－ＳＵＳ ８.００ ＥＦ ＝ １.０１ｅｘｐ ４.６９ ωｎｏ( ) ｏｒ ＥＦ ＝ １.０１ ＋ ５.４３ ωｎｏ

Ｒ２２ / ３００－ＳＵＳ ８.００ ＥＦ ＝ １.０３ｅｘｐ ５.５９ ωｎｏ( ) ｏｒ ＥＦ ＝ １.０２ ＋ ６.６８ ωｎｏ

Ｅｃｋｅｌｓ ｅｔ ａｌ.[１９]

Ｒ１３４ａ / １６９－ＳＵＳ ８.００

ＥＦ ＝ １.０１ ＋ ４３.６８ωｎｏ ＋ ２４.０１ωｎｏＧ/ ２５０ ＋ １４３.６ ωｎｏＧ/ ２５０( ) ２ － ３４１.８ω２ｎｏ
ＥＦ ＝ ｅｘｐ (３７.５４ ωｎｏ － ２０.８６ ωｎｏＧ / ２５０ ＋ ２９６.２ ω２ｎｏＧ / ２５０ － ４６０.４

(Ｇ / ２５０) ２)

Ｒ１３４ａ / ３６９－ＳＵＳ ８.００

ＥＦ ＝ １.０１ ＋ ２６.９４ ωｎｏ － １７.２３ ωｎｏＧ / ２５０ ＋ ８１.６７ ωｎｏＧ / ２５０( ) ２

ＥＦ ＝ ｅｘｐ (２４.４１ ωｎｏ － １４.４６ ωｎｏＧ / ２５０ ＋ ９２.９７ (ωｎｏＧ / ２５０) ２ － ８７.９

(Ｇ / ２５０) ２)

Ｔｉｃｈｙ ｅｔ ａｌ.[２０] Ｒ１２ / ３００ＳＵＳ ９.５８

△ Ｐｆｒｉｃｔ ＝ △ ＰＴＰＥＥＦ

ＥＦ ＝ １ ＋ ４１.３ ωｎｏ ＋ ４７９ ω２ｎｏ
△ ＰＴＰＥ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｕｋｌｅｒ Ⅱ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｚｕｒｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.[２１]
Ｒ４０７Ｃ / ＰＯＥ
ＶＧ６８

１０.９２ Ø２Ｌｏ( ) ｒｅｆ－ｏｉｌ ＝ Ø２Ｌｏ( ) ｒｅｆ μｏ / μｒ[ ] ωｌｏｃａｌ ３.５８３ωｎｏ＋０.０６１ ６( )

Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.[２２] Ｒ２２ / ＮＭ５６ ６.３４
Ø２ｒꎬｏꎬＬＯ ＝ ａ１ ＋ ａ２ １ ＋ ａ３

ｘ １ － ｘ( )[ ] ｎ１

Ｇｎ２
＋ ｘｎ３é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ａ４
ωｌｏｃａｌ ｘ １ － ｘ( )[ ] ｎ４

Ｇｎ５

Ｈｕ ｅｔ ａｌ.[２３]
Ｒ４１０Ａ / ＰＯＥ
ＲＢ６８ＥＰ

６.３４

△ Ｐｒꎬｏꎬｆｒｉｃｔ ＝ ２ｆ Ｇ２ ｘ２ｒꎬｏＬ １ ＋ ３.５２ Ｘ０.４６ｔｔ( ) ２ / ρｒꎬＶｄ( )

Ｘｔｔ ＝
１ － ｘｔｅｓｔ
ｘｔｅｓｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.９ ρｒꎬｖ
ρｒꎬｏꎬＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.５ μｒꎬｏꎬＬ
μｒꎬｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.１

２　 油影响因子模型

在已有的制冷剂－油混合物两相流动摩擦压

降关联式中ꎬ Ｓｃｈｌａｇｅｒ 关联式、 Ｅｃｋｅｌｓ 关联式和

Ｔｉｃｈｙ关联式为油影响因子模型ꎮ 图 １、图 ２ 和图

３分别给出了上述 ３种关联式所得出的预测值与

文献[１７]中 Ｒ６００ａ－油混合物在管内两相流动摩

擦压降实验值之间的对比ꎮ
由图 １ 和图 ２ 可得ꎬＳｃｈｌａｇｅｒ 关联式和 Ｅｃｋｅｌ

关联式得出的压降预测值与 Ｒ６００ａ－油混合物在

９１
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图 １　 Ｓｃｈｌａｇｅｒ 关联式预测值与实验值对比

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｈｌａｇｅｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

图 ２　 Ｅｃｋｅｌｓ 关联式预测值与实验值对比

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｋｅｌｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

图 ３　 Ｔｉｃｈｙ 关联式预测值与实验值对比

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｃｈｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

内径为 ８.７ ｍｍ光管内两相流动压降实验值较为

吻合ꎬ总体上 ９５％的预测数据点与实验值的偏差

分别为－４５％ ~ ＋５％和－４０％ ~ ＋５％ꎮ Ｓｃｈｌａｇｅｒ 关
联式和 Ｅｃｋｅｌ关联式得出的压降预测值与实验值

的平均绝对偏差分别为 ２７.３％和 ２４.４％ꎮ 但总体

上 Ｓｃｈｌａｇｅｒ关联式和 Ｅｃｋｅｌ 关联式的预测值低于

实验值ꎬ其偏离程度在高干度区愈加明显ꎮ 由图

３可得ꎬＴｉｃｈｙ 关联式得出的压降预测值与 Ｒ６００ａ
－油混合物在内径为 ８.７ ｍｍ 光管内两相流动压

降实验值的偏差较大ꎬ总体上 ９５％的预测数据点

与实验值的偏差落在－７０％ ~ －２５％之间ꎬ预测值

明显低于实验值ꎬ平均绝对偏差为 ５０.５％ꎮ 表 ２
归纳总结在不同油质量分数条件下ꎬ关联式模型

的预测值与实验值的绝对平均偏差ꎬ由表 ２ 可得

Ｓｃｈｌａｇｅｒ关联式和 Ｅｃｋｅｌ 关联式得出的压降预测

值与实验值的平均绝对偏差随油质量分数的增加

而增大ꎬ随油质量分数 ωｎｏ从 １.０％增加到 ２.５％ꎬ
其偏差值分别从 １７.７％和 １７.５％增加到 ３７.９％和

３２.３％ꎮ 得到 Ｓｃｈｌａｇｅｒ 关联式和 Ｅｃｋｅｌ 关联式的

预测精度随油质量分数 ωｎｏ的增加而下降ꎮ 由表

２同时可以得到 Ｔｉｃｈｙ 关联式的预测值与实验值

的平均绝对偏差随油质量分数的变化而几乎保持

不变ꎬ说明虽然 Ｔｉｃｈｙ 关联式预测精度偏差较大ꎬ
但其总体油质量分数范围内预测准确性相对

较好ꎮ

３　 混合物性增强因子模型

在已有的制冷剂－油混合物两相流动摩擦压

降关联式中ꎬＺｕｒｃｈｅｒ关联式、Ｗｅｉ关联式和 Ｈｕ 关

联式为混合物性的两相增强因子模型ꎮ 图 ４－图 ６
分别给出了上述 ３种关联式所得出的预测值与文

献[１７]中 Ｒ６００ａ－油混合物在管内两相流动摩擦

压降实验值之间的对比ꎮ
由图 １－图 ３ 比较可得ꎬＺｕｒｃｈｅｒ 关联式和 Ｈｕ

关联式的压降预测值与 Ｒ６００ａ－油混合物在内径

为 ８.７ ｍｍ光管内两相流动压降实验值较为吻合ꎮ
总体上 ９５％的预测数据点与实验值的偏差分别

为－４５％~ ＋５％和－５０％~ ＋５％ꎮ Ｚｕｒｃｈｅｒ关联式和

Ｈｕ 关联式的压降预测值与实验值的平均绝对偏

差分别为 ３３.８％和 ３４.０％ꎬ但总体上其预测值明

显低于实验值ꎮ 由图 ３ 可得ꎬＷｅｉ 关联式的压降

预测精度较差ꎬ其预测值明显大于实验值ꎬ总体上

预测值大于实验值 １６３.８％ꎬ部分低干度区预测值

０２
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大于实验值 ２００％ꎮ 由表 ２可得 Ｚｕｒｃｈｅｒ关联式和

Ｈｕ 关联式的压降预测值与实验值的平均绝对偏

差随油质量分数的增加而增大ꎬ随油质量分数 ωｎｏ
从 １％增加到 ２. ５％ꎬ其偏差值分别从 ２０. ６％和

２０.２％增加到 ４６.０％和 ４７.３％ꎮ 表明 Ｚｕｒｃｈｅｒ关联

式和 Ｈｕ关联式的预测精度随油质量分数 ωｎｏ的
增加而下降ꎮ 以上分析说明ꎬ油质量分数对关联

式的预测精度有较大的影响ꎬ在含油制冷剂两相

流动摩擦压降关联式模型开发和优化过程中需要

着重考虑油质量分数对制冷剂物性的影响ꎮ 上述

几种关联式是针对特定的含油制冷剂开发的模

型ꎬ其模型精度受至于制冷剂和油混合物的种类

和其自身的物性ꎮ

图 ４　 Ｚｕｒｃｈｅｒ 关联式预测值与实验值对比

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｕｒｃｈｅｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

图 ５　 Ｗｅｉ 关联式预测值与实验值对比

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

图 ６　 Ｈｕ 关联式预测值与实验值对比

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

表 ２　 关联式预测值与实验值绝对平均偏差

Ｔａｂ.２　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓ

油质量分数

ωｎｏ / ％
绝对平均偏差(ＭＡＲＤ) / ％

文献[１８] 文献[１９] 文献[２０] 文献[２１] 文献[２２] 文献[２３]

１.０ １７.７ １７.５ ５１.６ ２０.６ ２０１.０ ２０.２

１.５ ２２.４ ２０.５ ５０.２ ２９.４ １７１.０ ２８.８

２.０ ３１.４ ２７.４ ５０.３ ３９.１ １４９.５ ３９.５

２.５ ３７.９ ３２.３ ４９.７ ４６.０ １３３.９ ４７.３

　 　 注: ＭＡＲＤ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

△ Ｐ( ｉ) ｆｒｉｃｔꎬｐｒｅｄ － △ Ｐ( ｉ) ｆｒｉｃｔꎬｅｘｐ
△ Ｐ( ｉ) ｆｒｉｃｔꎬｅｘｐ

× １００％

４　 结论

本文采用文献中已有的 ６种含油制冷剂两相

流动摩擦压降的关联式模型ꎬ对含油制冷剂

Ｒ６００ａ两相流动摩擦压降的实验数据进行预测判

断ꎮ 探究已有关联式对含油制冷剂 Ｒ６００ａ 两相

１２



福建工程学院学报 第 １７卷

流动摩擦压降的预测准确性ꎮ 得到以下结论:
１)Ｓｃｈｌａｇｅｒ关联式和 Ｅｃｋｅｌ 关联式得出的压

降预测值与实验值的平均绝对偏差分别为 ２７.３％
和 ２４.４％ꎮ 但总体上 Ｓｃｈｌａｇｅｒ 关联式和 Ｅｃｋｅｌ 关
联式的预测值低于实验值ꎬ其偏离程度在高干度

区愈加明显ꎮ 对于产品开发和工程设计ꎬＳｃｈｌａｇｅｒ
关联式和 Ｅｃｋｅｌ 关联式的预测精度可以接受ꎬ可
应用于 Ｒ６００ａ 制冷系统蒸发器的优化设计ꎮ
Ｔｉｃｈｙ关联式的预测值与实验值的偏差较大ꎬ总体

上 ９５％的预测数据点与实验值的偏差落在－７０％
~ －２５％之间ꎮ

２)Ｚｕｒｃｈｅｒ 关联式和 Ｈｕ 关联式的压降预测

值与实验值的平均绝对偏差分别为 ３３. ８％和

３４.０％ꎬ但总体上其预测值普遍低于实验值ꎮ Ｗｅｉ
关联式的压降预测精度较差ꎬ其预测值明显大于

实验值ꎬ总体上预测值大于实验值 １６３.８％ꎮ
３)Ｓｃｈｌａｇｅｒ 关联式、Ｅｃｋｅｌ 关联式、Ｚｕｒｃｈｅｒ 关

联式和 Ｈｕ关联式的压降预测值与实验值的平均

绝对偏差随油质量分数增加而增大ꎬ其预测精度

随油质量分数的增加而下降ꎮ 在含油制冷剂两相

流动摩擦压降关联式模型开发和优化过程中需要

着重考虑油质量分数对制冷剂物性的影响ꎮ
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