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研究论文 犚４１０犃油混合物在７犿犿直强化管和犆形

强化管内流动沸腾的摩擦压降特性

胡海涛，丁国良，汪振策，魏文建

（上海交通大学制冷与低温工程研究所，上海２００２４０）

摘要：实验研究了环保制冷工质Ｒ４１０Ａ润滑油混合物在直强化管和Ｃ形强化管内流动沸腾的摩擦压降特性。实

验测试管为内螺纹强化管，外径为７．０ｍｍ。实验工况的蒸发温度为５℃，质流密度为２００～４００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，

热流密度为７．５６～１５．１ｋＷ·ｍ－２，入口干度为０．１～０．７，平均油浓度为０～５％。实验结果表明，Ｒ４１０Ａ油混

合物在直强化管和Ｃ形强化管内流动沸腾的摩擦压降随平均油浓度和质流密度的增大而增大。基于混合物性开

发了Ｒ４１０Ａ油混合物在直强化管和Ｃ形强化管内流动沸腾的压降关联式。直强化管内的摩擦压降关联式与９７％

以上的实验数据的偏差均在±１０％以内；Ｃ形强化管内的摩擦压降关联式与９５％的实验数据的误差在±１５％

以内。
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引　言

Ｒ４１０Ａ作为环保工质，正成为国际上空调器

的主流制冷工质。空调器中大量采用内螺纹强化

管［１］，包括直管以及在吸顶嵌入式换热器中所采用

的Ｃ形管。由于制冷系统运行时，制冷剂中含有

一定量的润滑油［２］，因此含油Ｒ４１０Ａ制冷剂在螺

纹强化管中的摩擦压降特性对于空调器的设计有重

要指导作用。

已有文献对纯制冷剂Ｒ４１０Ａ在直强化管内
［３］、

Ｒ４１０Ａ油混合物在Ｕ形管内
［４５］的摩擦压降进行了

研究，但是目前尚未有Ｒ４１０Ａ油混合物在直强化

管和Ｃ形强化管内流动沸腾压降特性的研究报道。

本文通过在外径为７ｍｍ的直内螺纹强化管和Ｃ形

内螺纹强化管内的实验，研究Ｒ４１０Ａ油混合物的

流动沸腾摩擦压降特性，并提出合适的摩擦压降关

联式。

１　实验装置与测试工况

实验装置如图１所示
［６］。实验对象为直内螺纹

强化管和Ｃ形内螺纹强化管。对于Ｃ形强化管，

为了减小入口和出口效应对换热和摩擦压降的影

响，在Ｃ形管的入口和出口处分别有一段直管，

图１　实验测试装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｒｉｇ
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结构如图２ （ａ）所示，截面２与截面５之间为Ｃ

形测试段。两根测试管的长度均为２０００ｍｍ，外

径为７ｍｍ，强化管的内螺纹结构如图２ （ｂ）所

示。直强化管和Ｃ形强化管的详细结构参数如表１

所示。

（ａ）Ｃｓｈａｐｅｔｅｓｔｔｕｂｅ

　

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒｏｏｖｅ

图２　内螺纹强化管的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｔｕｂｅ
　

表１　内螺纹强化管的详细参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔狊狆犻狉犪犾犵狉狅狅狏犲犱狋狌犫犲

Ｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｔｒａｉｇｈｔｔｕｂｅ Ｃｓｈａｐｅｔｕｂｅ

ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ７．００±０．０４ ７．００±０．０４

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．３０ ０．３０

ｂｏｔｔｏｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．２５±０．０２ ０．２５±０．０２

ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ／ｍｍ ０．１８±０．０２ ０．１８±０．０２

ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｏｏｖｅｓ ５０ ５０

ｌｅａｄａｎｇｌｅ／（°） １８ １８

ｔｏｐａｎｇｌｅ／（°） ４０ ４０

ｃｕｒｖｅｄｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ — ３８０

ｃｕｒｖｅｄａｎｇｌｅ／（°） — ２７０

实验所用的制冷剂为 Ｒ４１０Ａ，润滑油为酯类

油ＲＢ６８ＥＰ。实验工况的蒸发温度为５℃，质流密度

为２００～４００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，热流密度为７．５６～１５．１

ｋＷ·ｍ－２，测试管入口的制冷剂干度为０．１～０．７，测

试管的干度变化为０．２，平均油浓度为０～５％。

２　数据导出

２１　摩擦压降

实验所用的是水平管，没有重力压降，则混合
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物摩擦压降的计算公式［７］可以表示为

Δ狆ｒ，ｏ，ｆｒｉｃｔ ＝Δ狆ｒ，ｏ，ｔｏｔａｌ－Δ狆ｒ，ｏ，ａｃｃ （１）

式中　狆ｒ，ｏ，ｔｏｔａｌ为总体压降；Δ狆ｒ，ｏ，ａｃｃ为加速压降，计

算公式［７］为

Δ狆ｒ，ｏ，ａｃｃ＝犌
２
ｒ，ｏ

狓２

αρｒ，ｏ，Ｖ
＋

１－（ ）狓 ２

１－（ ）αρｒ，ｏ，
［ ］

Ｌ ｏｕｔ
－

犌
２
ｒ，ｏ

狓２

αρｒ，ｏ，Ｖ
＋

１－（ ）狓 ２

１－（ ）αρｒ，ｏ，
［ ］

Ｌ ｉｎ

（２）

式中　犌ｒ，ｏ表示Ｒ４１０Ａ油混合物液相和气相总体

质流密度；ρｒ，ｏ，Ｖ和ρｒ，ｏ，Ｌ分别为Ｒ４１０Ａ油混合物的

气相和液相密度；狓表示Ｒ４１０Ａ油混合物的干度；

α表示空泡系数，空泡系数选用漂移流模型
［８］，其

表达式为

α＝
狓

ρｒ，ｏ，
［

Ｖ

（１＋０．１２（１－狓））
狓

ρｒ，ｏ，Ｖ
＋
１－狓

ρｒ，ｏ，
（ ）

Ｌ
＋

１．１８（１－狓）［犵σｒ，ｏ（ρｒ，ｏ，Ｌ－ρｒ，ｏ，Ｖ）］
０．２５

犌ｒ，ｏρ
０．５
ｒ，ｏ，

］
Ｌ

（３）

式中　σｒ，ｏ为Ｒ４１０Ａ油混合物的表面张力。

２２　平均油浓度

平均油浓度ωｎｏ的定义为：

ωｎｏ ＝犿ｏ／（犿ｒ＋犿ｏ） （４）

式中　犿ｏ为润滑油的质量流量；犿ｒ为制冷剂的质

量流量。

为了确认测试段注油浓度的准确性，对质流密

度为４００ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１部分工况按照文献 ［９］进

行实时采样，采样结果表明注油浓度和采样油浓度

的最大绝对偏差小于０．２５％。

２３　犚４１０犃油混合物的物性

Ｒ４１０Ａ油混合物在流动沸腾过程中，气相中

润滑油的分压力可以忽略不计［２］，因而可以认为

Ｒ４１０Ａ油混合物的气相中只有Ｒ４１０Ａ气体，液相

为Ｒ４１０Ａ液体和润滑油液体的混合物。纯制冷剂

Ｒ４１０Ａ的物性可以由 ＮＩＳＴＲＥＦＰＲＯＰ７．０求出，

润滑油的物性由新日本石油公司提供。

２．３．１　混合物的密度　Ｒ４１０Ａ油混合物的气相密

度ρｒ，ｏ，Ｖ等于纯工质Ｒ４１０Ａ的气相密度ρｒ，Ｖ；混合

物的液相密度ρｒ，ｏ，Ｌ为纯制冷剂 Ｒ４１０Ａ 液体密度

ρｒ，Ｌ和润滑油液体密度ρｏ 的函数，计算公式采用理

想的体积混合模型［１０］，如式 （５）所示，其计算值

与实验值最大绝对偏差为３．８％。

１

ρｒ，ｏ，Ｌ
＝
ωｌｏｃａｌ

ρｏ
＋
１－ωｌｏｃａｌ

ρｒ，Ｌ
（５）

式中　ωｌｏｃａｌ为当地油浓度，定义为润滑油在混合物

液相中的质量含量，计算公式［２］为

ωｌｏｃａｌ＝
ωｎｏ
１－狓

（６）

２．３．２　混合物的动力黏度　Ｒ４１０Ａ油混合物的气

相动力黏度μｒ，ｏ，Ｖ等于纯工质Ｒ４１０Ａ的气相动力黏

度μｒ，Ｖ；混合物的液相动力黏度μｒ，ｏ，Ｌ为液相制冷

剂动力黏度μｒ，Ｌ和润滑油动力黏度μｏ 的函数，计

算公式采用叠加模型［１１］

ｌｎμｒ，ｏ，Ｌ ＝ωｌｏｃａｌｌｎμｏ＋（１－ωｌｏｃａｌ）ｌｎμｒ，Ｌ （７）

２．３．３　混合物的表面张力　混合物的表面张力σｒ，ｏ

为制冷剂Ｒ４１０Ａ表面张力σｒ和润滑油表面张力σｏ

的函数。选用文献 ［１２］给出的制冷剂油混合物

表面张力的混合模型，计算公式如式 （８）所示，

其计算值与实验数据的平均误差为１．６％。

σｍｉｘ ＝σｒ＋ σｏｉｌ－σ（ ）ｒ ω
０．５
ｌｏｃａｌ

（８）

２．３．４　混合物的比热容　Ｒ４１０Ａ油混合物的气相

比热容犮狆，ｒ，ｏ，Ｖ等于纯工质 Ｒ４１０Ａ 的气相比热容

犮狆，ｒ，Ｖ；混合物的液相比热容犮狆，ｒ，ｏ，Ｌ为制冷剂Ｒ４１０Ａ

的液相比热容犮狆，ｒ，Ｌ和润滑油比热容犮狆，ｏ的函数，计

算公式［１１］如式 （９）所示。Ｌｏｔｔｉｎ等
［１３］对该公式进

行了实验验证，实验结果表明式 （９）与其实验值

的偏差在５％以内。

犮狆，ｒ，ｏ，Ｌ ＝ （１－ωｌｏｃａｌ）犮狆，ｒ，Ｌ＋ωｌｏｃａｌ犮狆，ｏ （９）

犮狆，ｏ ＝４．１８６
０．３８８＋０．０００４５犜

槡
（ ）狊

（１０）

式中　狊为润滑油的相对密度，定义为润滑油的密

度与４℃纯水密度之比。

３　实验结果与分析

图３给出了Ｒ４１０Ａ油混合物在直强化管内的

摩擦压降随平均油浓度、干度和质流密度的变化。

图３　直强化管内的摩擦压降随平均油浓度、

干度和质流密度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ狏狊ｎｏｍｉｎａｌ

ｏｉｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍａｓｓ

ｆｌｕｘｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｈａｎｃｅｄｔｕｂｅ
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从图３可以看出，Ｒ４１０Ａ油混合物在直强化

管内的两相摩擦压降随平均油浓度和质流密度的增

大而增大，当平均油浓度从０增长到５％时，压降

最大可增加３１％；两相摩擦压降随着质流密度和

干度的增大而增大，这是由于质流密度和干度的增

加促进流型向环状流转化，同时随着干度的增大，

气体增多，混合物的流速增大，从而增大摩擦

压降。

图４给出了Ｒ４１０Ａ油混合物在Ｃ形强化管内

的摩擦压降随平均油浓度、干度和质流密度的

变化。

图４　Ｃ形强化管内的摩擦压降随平均油浓度、

干度和质流密度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ狏狊ｎｏｍｉｎａｌｏｉｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍａｓｓｆｌｕｘ

ｆｏｒＣｓｈａｐｅｅｎｈａｎｃｅｄｔｕｂｅ
　

从图４可以看出，Ｒ４１０Ａ油混合物在Ｃ形强

化管内的两相摩擦压降随平均油浓度和质流密度的

增大而增大，当平均油浓度从０增长到５％时，压

降最大可增加７０％。对于纯工质Ｒ４１０Ａ，两相摩

擦压降随着干度的增大先增大，在干度约为０．７

时，摩擦压降达到最大值，然后随着干度的增大摩

擦压降逐渐降低，这种实验现象与Ｎｉｄｅｇｇｅｒ等
［１４］

得出的研究结果相似。可能的原因为，在干度约为

０．７时，由于液相制冷剂的减少，液相与管壁的接

触出现干涸点，气相制冷剂直接与管壁接触，因此

摩擦压降逐渐减小。

４　关联式的开发

因为润滑油对摩擦压降的影响主要是影响混合

物性和改变流型两个方面，而流型与 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ参

数犡ｔｔ有关
［１５］，故本文采用ＬｏｃｋｈａｒｔＭａｒｔｉｎｅｌｌｉ关

联式［１６］形式

Δ狆ｒ，ｏ，ｆｒｉｃｔ＝Φ
２
ＶｔｔΔ狆Ｖ （１１）

式中　Δ狆Ｖ 为制冷剂油混合物的气相在同一管道

内流动时的摩擦压降，计算公式［３］为：

Δ狆Ｖ ＝２犳Ｖ 犔／犱（ ）ｉ 犌
２
ｒ，ｏ狓

２／ρｒ，ｏ，Ｖ （１２）

其中，犱ｉ 为测试管的内径；犔 为测试管的长度；

犳Ｖ 为气相摩擦因子，通过对不同质流密度下

Ｒ４１０Ａ气相在直强化管和Ｃ形强化管内的压降进

行测试，得出犳Ｖ 的计算式，对于直强化管，犳Ｖ＝

０．０２１犚犲
－０．１０４

Ｖ
，对于Ｃ形强化管，犳Ｖ＝０．０５１犚犲

－０．０６

Ｖ
。

式 （１１）中，ΦＶｔｔ为气相增强因子，根据实验

数据回归，直强化管和Ｃ形强化管的ΦＶｔｔ分别如式

（１３）和式 （１４）所示。

ΦＶｔｔ，Ｓ ＝１＋３．７４犡
０．５８６
ｔｔ

（１３）

ΦＶｔｔ，Ｃ ＝１＋２．３７犡
０．７６２
ｔｔ

（１４）

其中，

犡ｔｔ ＝ ［（１－狓）／狓］
０．９（ρｒ，ｏ，Ｖ／ρｒ，ｏ，Ｌ）

０．５（μｒ，ｏ，Ｖ／μｒ，ｏ，Ｌ）
０．１

（１５）

Ｒ４１０Ａ油混合物在直强化管内的摩擦压降关

联式预测值与实验值的对比如图５所示，新的关联

式与９７％的实验数据误差在±１０％以内，平均误

差为４．２５％，最大误差为１４％。

图５　直强化管摩擦压降关联式预测值与实验值的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐｏｆｎｅｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｈａｎｃｅｄｔｕｂｅ
　

Ｒ４１０Ａ油混合物在Ｃ形强化管内的摩擦压降

关联式预测值与实验值的对比如图６所示，新的关

联式与９５％的实验数据误差在±１５％以内，平均

误差为６．５％，最大误差为２２．９％。
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图６　Ｃ形强化管摩擦压降关联式预测值与实验值的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐｏｆｎｅｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｆｏｒＣｓｈａｐｅｅｎｈａｎｃｅｄｔｕｂｅ
　

５　结　论

（１）Ｒ４１０Ａ油混合物在直强化管和Ｃ形强化

管内流动沸腾的摩擦压降随平均油浓度和质流密度

的增大而增大。油的存在总是增大摩擦压降，当平

均油浓度从０增长到５％时，直强化管内的摩擦压

降最大可增加３１％，Ｃ形强化管内的摩擦压降最

大可增加７０％。

（２）开发了Ｒ４１０Ａ油混合物直强化管和Ｃ形

强化管内流动沸腾的压降关联式。直强化管内的摩

擦压降关联式与９７％以上的实验数据的偏差均在

±１０％以内；Ｃ形强化管内的摩擦压降关联式与

９５％的实验数据的误差在±１５％以内。

符　号　说　明

犮狆———比定压热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犱ｉ———内径，ｍ

犳Ｖ———气相摩擦因子

犌———质流密度，ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

犔———管长，ｍ

犿———质量流量，ｋｇ·ｓ
－１

Δ狆———压降，Ｐａ

狇———热流密度，ｋＷ·ｍ
－２

狊———相对密度

犜———温度，℃

犡ｔｔ———Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ参数

狓———混合物的干度，ｋｇ·ｋｇ
－１

α———空泡系数

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

μ———动力黏度，Ｐａ·ｓ

σ———表面张力，Ｎ·ｍ－１

ωｌｏｃａｌ———当地油浓度，％

ωｎｏ———平均油浓度，％

下角标

ａｃｃ———加速

Ｃ———Ｃ形测试段

ｆｒｉｃｔ———摩擦

ｉｎ———测试段入口

Ｌ———液相

ｏ———油

ｏｕｔ———测试段出口

ｒ———制冷剂

Ｓ———直强化管

ｔｏｔａｌ———总体

Ｖ———气相

Ｚ———重力
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