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摘要：针对低干度两相制冷剂在水平管内的流型演变与流动机理尚不明确，从而制约着高效空调系统优化设计的问题，提出一

种流型-阻力耦合的压降预测方法。首先，搭建两相可视化实验台，同步测量了质量流速为 150~750 kg/（m2·s）、干度为 0~0.2

时，工质 R134a与 R32在内径为 7 mm水平管内的流型与压降特性；其次，基于 OpenCV提取空泡份额等图像特征，揭示了弹状流、

波浪流和环状流的演化规律；最后，基于流型分区策略，建立了融合流型参数（Ci）与无量纲数（Fr、We、Retp）的压降预测新模型。

研究结果表明：R32在低流量、小干度时以弹状流为主，而 R134a在高流量、大干度时更易形成环状流，其截面含气率较 R32平

均高 13%；全液相摩擦系数在质量流速为 360 kg/（m2·s）时达到峰值，此时最大气液相速度比亦达到最大，且 R134a的摩擦压降

梯度较 R32高 25%~50%；新模型将预测绝对偏差从现有模型的－30%~－70%降至 12.31%，且 89%的数据点位于±20%误差带内。

研究成果可为新型环保制冷剂系统的高效、优化设计提供理论支撑。
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Abstract: The evolution of flow patterns and flow mechanisms of low-dryness R32 and R134a refrigerants are not clear, which con‐
strains the optimal design of high-efficiency air-conditioning systems. In this study, a visual experimental setup was established. The 
flow pattern distribution and pressure drop characteristics of R134a and R32 in a horizontal circular tube with 7 mm inner diameter 
were studied with flowrate and dryness ranging between 150~750 kg/(m2·s) and 0~0.2, respectively. The OpenCV image feature ex‐
traction method was used and the synchronous measurement method is established, while the evolution laws of three typical flow 
patterns, namely, slug flow, wave flow and annular flow, are obtained. Results show that R32 display a slug flow at low flowrate 
with small dryness. By increasing the dryness, the flow pattern gradually changes to wave flow with gas-liquid separation. On the 
other hand, R134a indicates an increased stability of the liquid film at high flowrate and high dryness, and the proportion of annular 
flow is increased, reaching 13% which is higher than that of R32 on average. Meanwhile, the full liquid-phase friction coefficient 
reaches the peak at a flowrate of 360 kg/(m2·s), illustrating the minimum mixing density and the maximum gas-liquid-phase velocity 
ratio. Note that the friction-pressure-drop gradient for R134a is 25%-50% higher than that for R32. Based on the flow pattern divi‐
sion strategy, the pressure drop prediction model incorporating flow pattern parameters (Ci) and dimensionless numbers (Fr,We,Retp) 
is proposed. The absolute deviation can be rapidly reduced from －30~－70% to 12.31% compared with existed models, while 89% 
of the data locating within ±20% error band. Results could provide good theoretical support to their figurant system design.
Key words: horizontal tube;two-phase visualization;flow pattern-flow resistance coupling;two-phase pressure drop

空调系统与人类生活、生产多个领域密切相关，2022 年全国建筑业能耗总量占全国能源消费总量的

44.8%，其中暖通空调能耗占建筑能耗的比例超过 50%［1］。此前，制冷行业大规模应用的制冷剂 R22 不仅会

引起显著的温室效应，还对大气中的臭氧层有严重的破坏效果［2］。自《蒙特利尔议定书》公布后，制冷行业开

始向氢氟烃类制冷剂转型［3］，目前，R134a、R32、R410A［4⁃6］等制冷剂已在空调系统中广泛应用。为实现“双

碳”目标，提升能源利用效率刻不容缓。换热器作为空调系统中的重要部件［7⁃8］，对系统能效起决定作用，因

此从原理上明晰换热器各部件内流动与传热的详细过程，是提升空调系统能效进而减少能源消耗的关键。

然而，目前对空调系统通道内流动的两相制冷剂的气液界面转变和动力学特性仍缺乏深入了解。因此，为

提升换热设备能效，开展了小管径通道管内两相制冷剂流动研究［9⁃10］，特别是蒸发器入口前低干度制冷剂的

流型转变及流动阻力特性研究至关重要，这可为两相换热器优化设计与系统性能提升提供关键支撑。

影响小管径通道内部两相制冷剂流型、阻力特性的因素较多。两相流型研究方面，Qian 等［11］实验探究
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了内径为 7 mm 的水平和竖直圆管内，R134a 在绝热条件下的流态和空泡份额（水平管质量流速为 40~150 

kg/（m2·s），垂直管质量流速为 65~115 kg/（m2·s）），并将流型结果与 Wojtan 的流型图作对比，给出了修正结

果，同时发现相较于竖直管，水平管的空泡份额更大。Qian等［12］利用电容式传感器的归一化信号、功率谱密

度等信息，表征内径为 7 mm 管在水平和垂直向上流动的流态，结果表明：不同轴向长度的传感器在表征流

态方面具有相似的能力，这说明空间有限时采用轴向长度较短传感器是合理的。张浩等［13］研究了管径为 5 

mm 管子的 R32 空调系统的传热和压降特性，采用流体体积（VOF）界面追踪方法来模拟不同气液相表观速

度入口条件下的 R32流动过程，获得的流型变化规律与 Baker的经验流型图吻合良好。Jin等［14］以水为工质

实验探究了垂直狭窄矩形通道中流动沸腾现象，通过分析流型图和局部传热特性，揭示了传热机制、局部传

热热通量和系数的变化趋势，指出传热能力最佳点出现在搅动-环形流区域。Ruzaikin等［15］对管径为 7.5 mm

的透明水平管中氨的两相流型进行实验研究，在饱和温度为 15~65 °C、质量流速为 50~60 kg/（m2·s））、干度

为 0.1~0.8 时，识别出 3 种流型但结果偏离 Taitel-Dukler流型图，进而提供了新高温氨两相流型图，并更新了

水力和传热关联式。Yang等［16］借助高速摄像机记录 R134a在蒸发器内的两相脉冲流动状态，同时测量了传

热系数，实验结果表明脉动流在短周期（<16 s）能够增强传热，相比于连续流最大增强率为 28%。

管内两相压降特性研究方面，Solanki 等［17］针对不同管径下低压高热流密度水的过冷流动沸腾水力特

性，开发了非绝热压降比（定义为非绝热压降与绝热压降之比）与雅各布数和直径比函数的无量纲相关性。

Xu［18］进行水平管内流动实验，在管径为 1.88 mm、质量流速为 400~870 kg/（m2·s）的工况下，得到两相摩擦压

降和流型分布，并观测到典型流型如弹状流、喉环流、波浪环流、环形流和环雾流，指出在相同条件下，

R1234yf的换热系数和摩擦压降小于 R134a。Yang 等［19］实验研究了饱和压力为 0.215~0.415 MPa、质量流速

为 67~194 kg/（m2·s）时，R600a在内径为 6 mm 的光滑水平管中的流动沸腾和压降特性。对于两相摩擦压降，

质量流速对摩擦压降有明显的正影响，而对饱和压力有负影响。李俊峰等［20］分析了不同管径、流路和运行

工况下内径为 5 mm 管子的换热器压降特性，研究表明内径为 5 mm 的内螺纹管可以替代内径为 7 mm 内螺

纹管达到相同的冷凝及换热性能，冷凝工况下压降增大 0.5~1.3倍，蒸发工况下增大 3倍以上，但可以通过多

管并联减小压降。Sun 和 Mishima［21］在已发表的 18 篇文献中汇总了 92 份两相流动实验压降数据，包含

R123、R134a、R22、R236ea、R245fa、R404a、R407C、R410a、R507、CO2、水和空气诸多工质，基于上述数据，提

出新的压降关联计算式，预测绝对误差在 29% 之内，具有更广泛的应用性。Zhu 等［22］提出一种基于流型的

R32 摩擦压降预测模型，但该模型仅适用于流动沸腾工况，且模型中环状流、弹状流、搅拌流、雾状流等区域

的摩擦因数表示为沸腾数（Bo）和其他项的乘积。

从上述研究中可以看出，管内两相流型、压降均已分别开展了研究和预测，但结果差异较大，其主要归

因于两相流动的复杂性，单独研究流型和压降，未能实现流型与压降的耦合求解，从而难以真实反映工况参

数的影响。针对上述问题，本文对新型制冷剂 R134a、R32（分别为应用广泛的第三代制冷剂和潜力巨大的

新一代制冷剂，二者物性差异较大）开展内径为 7 mm 管内的两相流动可视化实验，揭示不同工质两相流型

转变差异，最后基于不同两相流型开发出适用于新型制冷剂空调系统管径的两相压降关联式，为采用新型

制冷剂的空调系统设计研发提供指导。

1　试验系统及方法

1.1　可视化试验台

图 1（a）为可视化试验系统［23］示意图。该可视化循环系统主要由以下关键部件组成：实验段、冷凝器、储

液罐、过冷段、磁力泵、质量流速计和预热段。

整个实验循环回路分为驱动部分、测量部分和可视化部分。实验工质在磁力驱动齿轮泵的驱动下通过

视镜进入液体流量计，之后通过预加热段加热达到一定干度后流入可视化实验段，实验段由石英玻璃制成，

管壁较厚且导热系数较低（0.8~1.4 W/（m·K），同时环境温度与制冷剂设定饱和温度接近，因此实验段与外界

的能量交换可忽略不计，可视为管内发生绝热流动；通过高速摄像机记录流型变化并测量进出口压差参数。

经冷凝器回路的冷却水冷却后通过储液罐（可平衡调节循环系统内压力），再进入大功率冷水机 B 过冷后被
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干燥器干燥，最后回到磁力驱动泵，流向质量流量计，形成闭环循环。流量调节可通过连接齿轮泵的变频器

和旁通阀开度进行调节，磁力泵输出的过冷液体可分两路，支路路经旁通阀返回储液罐，主路进入预热段，

以实现流量控制。图 1（b）为测试实验段，实验段采用石英玻璃（耐腐蚀、耐高压），结构参数为：内径 7 mm，

壁厚 3 mm，可视化区长 400 mm。为提高成像质量，采用硫酸纸背光系统实现均匀照明。

1.2　参数计算

基于绝热流动假设（除可视化段外均设置良好保温措施）计算试验段进口干度 xin，具体流程可参考图 2

的压焓图，公式如下

x in = h in - h s，l

h s，v - h s，l
（1）

式（1）中，hin为进口工质比焓（kJ/kg），hs，l和 hs，v分为对应饱和液态和饱和气态比焓。实验中通过温度、压

力测量值，调用 NIST REFPROP［24］数据库获取工质热力学参数，进而确定对应工况的比焓值。

实验段入口焓 hin的计算公式如下

h in = P pre

ṁ in
+ h sub （2）

式（2）中，Ppre为预加热器加热功率（kW）；ṁ in 为进口质量流量（kg/s）；hsub为预热段入口工质过冷状态比

焓（kJ/kg）。

截面含气率 β（空泡份额）定义为气相面积 Av与流道总面积 A瞬时比值，公式为

β= A v

A
= A v

A v + A l
（3）

（a）可视化系统示意图

（b）测试实验段

图 1　两相流动可视化试验系统示意图及测试试验段

Fig. 1　Schematic of two-phase flow visualization test system and testing section

图 2　工质预热过程压焓图

Fig. 2　p-h diagram of the preheating process
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式中：Av、Al分别为气相和液相占据流道截面积。

采用 PHOTRON NOVA S12 高速摄像系统捕捉气液界面动态演变过程，基于计算机视觉图像处理技术

（OpenCV），对图像执行背景差影降噪→高斯模糊→Otsu阈值分割→Canny边缘检测→形态学填充→三维积

分计算，最终提取截面含气率数据。图 3给出了图形预处理的相关操作。

压降是两相流动特性中主要特征参数之一。两相流的总压降与动能势能的转变及流体与管壁间的摩

擦有关，两相流总压降 Δp由重力分量 Δpg、加速分量 Δpa和摩擦分量 Δpf组成

Δp= Δpg + Δp a + Δp f （4）

本实验中，压降主要由摩擦分量 Δpf主导。基于全液相摩擦阻力系数 ϕ 2
l0 处理实验数据，ϕ 2

l0 起源于经典

的 Lochhart-Martinelli计算方法，由 Martinelli在分型流动模型基础上进行修正，表达式如下

ϕ 2
lo = Δp tp

Δp lo
（5）

式中：Δptp为实测两相摩擦压降；Δplo为假设总质量流速完全以液相流动时的摩擦压降，计算式为

Δp lo = f l
L
d i

G
2ρ l

（6）

式中：fl为液相 Darcy摩擦因子；L为可视化段长度；di为管壁内径；G 为制冷剂总质量流速；ρl为液相密度。

1.3　不确定度分析

实验测量参数包括制冷剂流量、预热段/实验段进出口温度、预热段/实验段压力、预热段/实验段压差和

电加热功率。采用科氏力质量流量计（DMF-1-S06）测量质量流量，T 型热电偶（OMEGA）经恒温校验炉校

验，其测量不确定度为±0.1 K。采用 Rosemount30系列压力变送器测量压力。在计算实验值不确定度时，采

用基于测量不确定度的误差传播分析方法，根据直接物理量的测量误差，得到间接测量物理量的不确定度

表达式如下

uYi = ∑
i= 1

n ( )∂Y
∂xi

uxi

2

（7）

式中：∂Y/∂xi为间接测量物理量 Y对直接测量物理量 xi的偏导数；uxi为直接测量物理量的不确定度。通过式

（7）可计算出实验中间接测量物理量的相对不确定度，如表 1所示。

1.4　试验系统可靠性验证

为保证试验系统的运行平稳以及测量结果的准确性，正式实验前依次进行如下验证过程。

（1）保压测试：验证系统密封性。经过 24 h以后，系统内部压力下降不超过初始压力的 1%。

图 3　流型可视化图像预处理

Fig. 3　Flow visualization image preprocessing

表 1　直接与间接测量物理量的相对不确定度

Table 1　Uncertainties of direct and indirect measuring variables

物理量

制冷剂流量

温度

压力

加热功率

干度

相对不确定度/%

±0.2

±0.1

±0.04

±0.2

±1.26
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（2）热平衡测试：确认系统热损失。采用水介质开展单相流动热平衡验证实验，热平衡测试显示最大相

对偏差 3.62%，符合实验允差要求。

（3）流动沸腾测试：管内流动沸腾传热实验，通过修正的 Fang关联式，可实现±10% 范围内的预测精度高

于 88.56%［23］。

2　结果与讨论

2.1　两相流型分析

2.1.1　低干度小管径管内流型分布

实验采用内径为 7 mm 的石英玻璃管，质量流速为 150~750 kg/（m2·s），干度为 0~0.2，饱和温度为 10~

20 ℃，对 R134a、R32在小管径水平通道气液两相流的流型进行观测。

图 4 以工质 R134a 为例，展示了 3 种典型流型及其对应工况。由图可见，一共出现 3 种流型：弹状流，主

要呈现柱状气弹形态，其尾端受两相流动不稳定影响，会脱落部分小气泡；波浪流则主要呈现分层流动形

态，气液界面有时会发生波动，可观测到液峰快速流过；环状流的特点是连贯的气芯存在于流道内部，液相

成环状贴附在壁面上，底部液膜较厚。

在质量流速 -干度（G-x）坐标系中，两种工质的流型分布能够清晰显示出质量流速 G 随干度 x 的变化规

律。不同实验工况下的流型分布如图 5 所示。由图可见，当质量流速 G 恒定时，低干度区域主要呈现弹状

流。制冷剂进入测试段后，重力作用使得气泡在管上部聚集形成弹状结构，其长度可达管径十余倍。观测

发现，小气泡从大气弹尾部脱离并向前端聚集。随着干度增加，气弹逐渐连接形成连续气相，液柱间隔现象

消失。制冷剂气液两相分层明显，气相在上部流动，液相在底部流动。由于速度差异产生的界面剪切力导

致接触面波动，形成具有周期性的波浪流。当干度进一步升高，气液相速度差增大，剪切力和表面张力作用

下，气相在管中心聚集形成气柱，液相在管壁形成环状液膜（重力作用下底部液膜较厚），气柱中夹带少量液

滴。在 G>540 kg/（m2·s）的中高质量流速下，可完整观测到上述流型演变过程（见图 5）。

R32相较 R134a的流型发展图谱具有显著差异。如图 6所示，在低干度、低流量条件下，R32表现出更显

著的弹状流特征。主要原因在于：相同流量的两种工质，R32 具有更高的液相表观速 Uls和更低的气相表观

速度 Uvs，因而抑制了气弹连接形成连续分层波浪流。在高流量、高干度工况下，R134a 更容易形成环状流。

（a）典型流型

（b）流型转变过程

图 4　实验典型流型及其转变过程

Fig. 4　Experimenting of typical flow pattern and transformation process

5



默认刊物名称默认刊物名称 2025 年年

以 10 °C 饱和温度为例，R134a 的液相密度（1 261.0 kg/m3）显著高于其气相密度（20.2 kg/m3），而 R32 的液相

密度（1 019.7 kg/m3）与气相密度（30.2 kg/m3）差异相对较小。相同工况下，R134a 更大的气液相密度差导致

更强的气液两相速度差异，从而在两相分界面上产生较强剪切力，更易促进环状流形成。

2.1.2　截面含气率对比

为验证经计算机视觉方法获取的截面含气率的准确性，将实验与理论计算所得参数进行对比验证。经

多模型对比分析，选用基于 Rouhani水平管漂移流动模型的 Steiner 公式［25］对截面含气率进行计算，表达式

写为

                                         β= x
ρv

·

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
1 + 0.12( 1 - x ) ( x

ρv
+ 1 - x

ρ l
)+

1.18( 1 - x ) [ ]gσ ( ρ l - ρv )
0.25

Gρ0.5
l

-1
（8）

式中：ρv为气相密度；σ为表面张力。

图 7 展示了理论计算与实验得到的截面含气率的误差对比。经验证，全干度范围内典型流型的最大相

对误差为－10.49%，相对误差不超±15%，表明两相流可视化实验获取的截面含气率结果能够满足精度

要求。

图 8 展示了 R134a和 R32 在不同质量流速下截面含气率 β随干度的变化规律。由图可见，在低干度区，

截面含气率 β变化显著，这主要是因为相变初期气相密度低、流速小，单位干度的增加导致流道内气相体积

占比快速上升。在高干度区，斜率降低。尽管气相质量持续增加，但气液相速度差异显著（气相速度近 10倍

（a）工质 R134a

（b）工质 R32

图 5　不同工质流型的分布

Fig. 5　Distribution of different workpiece flow patterns

6
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液相速度），根据截面含气率 β= A v /A，气相体积流量增长主要体现为流速提升，而非气相截面占比增加（某

段时间内流过通道的气相占比增加，不等于某时刻存在于通道内的气相占比增加）。

进一步对比 R134a、R32 的截面含气率曲线发现，相同工况下，R134a 的截面含气率较 R32 平均要高

（a）工质 R134a

（b）工质 R32

图 6　不同工质液气相表观速度 Uls和 Uvs的对比

Fig. 6　 Comparison of apparent velocities Uls vs Uvs in liquid and gas phases of different 

workpieces

图 7　截面含气率误差分析

Fig. 7　Error analysis of void fraction

7
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13%。这是由于在相同质量流速和干度下，R134a具有更高的气相体积流量，且同时具有较大的液相密度 ρl
= 1261.0 kg/m3（R32的 ρl=1019 .7kg/m3）和较大的表面张力 σ=0.011 N/m（R32的 σ=0.008 N/m），这些物性上的

差异共同导致了上述现象。

2.2　两相流型-阻力融合分析

2.2.1　两相流动阻力分析

本文中，压降主要由摩擦压降引起。图 9 展示了 R134a、R32 在质量流速 G 为 180~720 kg/（m2·s）时两相

摩擦压降随干度的演变规律。

由图 9可见，当质量流速一定时，压降随干度的增加呈线性增加；当干度处于一定范围时，两相摩擦压降

随质量流速的增大而显著增大，表现出强的正相关性。摩擦压降源自壁面摩擦和气液界面摩擦的共同作

用，主导因素因流型而异：在 G=180 kg/（m2·s）的低质量流速工况下，流型以弹状流/波浪流为主，气液相速度

差异较小，壁面摩擦贡献率更高；在 G=720 kg/（m2·s）的高质量流速工况下，流型呈环状流，此时气液相速度

比增大，气相 -液膜界面摩擦贡献率更高。R134a 的摩擦压降梯度较 R32 高约 25%~50%，主要归因于 R134a

具有更高的截面含气率。当压降主要由气相流动引起时，此时产生的摩擦阻力更显著；此外，从两者的热物

性可知，R134a具有更大的液相黏度，这也会导致相同工况下 R134a的两相摩擦压力梯度更大。

2.2.2　全液相摩擦阻力系数分析

采用 Lockhart-Martinelli方法计算全液相摩擦系数 ϕ 2
l0。该方法对分相流动模型进行了修正，假设气液两

相在流动时气液完全分开，单位管长上的气液两相摩擦阻力相等。Martinelli提出改进模型，将两相压降梯

度作为全液相摩擦系数和全液相摩擦压降梯度的乘积。

如图 10（a）所示，ϕ 2
l0 在干度为 0~0.2区域内单调增长，主要归因于：

（1） 随干度增加导致气化率升高，两相混合密度降低，流速增加；

（2） 干度增大，气液相速度差同步提升；

（3） 从流型分布可知，随着干度提升，流型逐渐向环状流转变，该流型下的阻力为气液两相界面摩擦占

据主导。

（4） 干度为 0.04、质量流速为 360 kg/（m2·s）附近的区域压降相对偏低，这可能是此时处于流型转变区，

管内流动的不稳定性所致，从而使得其阻力特性与同一流量下更高干度的稳定波浪流区域有所不同。

以 R32为例（R134a与其变化趋势一致），将实验获取的 ϕ 2
l0 绘制在图 10（b）的坐标中。可以看出，固定干

度时，ϕ 2
l0 随质量流速 G 的变化呈单峰分布，峰值出现在质量流速为 360 kg/（m2·s）时，此时的峰值 ϕ 2

l0 较质量流

速为 720 kg/（m2·s）下的 ϕ 2
l0 更高，之后随着质量流速的增大而逐渐减小。然而，干度定义为气相质量占总流

体质量的占比，不同流量下气相质量占比相同，其体积占比却可能不同。由图 8 截面含气率的变化曲线可

知，质量流速为 360 kg/（m2·s）时的截面含气率在绝大多数干度下均达到最大值，这表明在相同干度下，该流

图 8　不同质量流速下两种工质截面含气率随干度的变化

Fig. 8　 Variation of gas content in two working fluid cross-sections with dryness under 

different mass flow rates

8
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量的气相容积占比最大，从而导致两相平均密度最小，平均速度最大，进而产生的摩擦阻力最大。如图 10

（c）所示，在质量流速为 360 kg/（m2·s）时，气液相速度比 Uvs/Uls相对值最大，此时两相界面摩擦产生的阻力对

压降梯度产生影响较大。综合以上因素，要使 ϕ 2
l0 - G曲线成单峰抛物线状，其峰值 ϕ 2

l0 对应的临界质量流速

为 360 kg/（m2·s）。

2.3　两相压降关联式的开发

两相流的流动更复杂，压降除与流速相关外，还由干度、流型、相分布及相间作用等多因素影响。小管

径（D<10 mm）内新型制冷剂两相流压降的精确预测是制冷系统优化设计的关键。将实验数据与 Gu［26］、

Sun［21］、Muller-Heck［27］经典压降模型进行对比，发现现有模型并不适用于本文工况。因此，基于实验数据回

归分析，本文建立了适用于 R134a、R32水平管内低干度两相制冷剂压降预测模型。

图 11对比了 3种经典模型的预测值与实验数据的差异。不同模型的平均偏差 EAD、绝对值偏差 EMD及均

方根偏差 ERMSD如表 1 所示。由图 11 可以看出，3 种模型对于大部分实验数据的预测偏差在－30% ~ －70%

之间。本文采用的管子内径为 7 mm，处于宏观通道（D > 10 mm）和微观通道（D < 3 mm）之间的过渡区。在

宏观通道中，重力作用显著；在微观通道中，表面张力占主导。而 Gu、Sun、Heck等模型多是基于其中一个区

域数据建立的，其模型中的主导力假设可能不完全适用于重力和表面张力共同影响的过渡区，因而会导致

预测得到的偏差较大。

大多数两相压降关联式的构建未充分考虑流型对两相压降的影响，但上述可视化实验结果表明，流型

对压降的影响不可忽略。因此，本文在构建两相压降关联式时，除了考虑关联式的形式与无量纲参数，同时

（a）工质 R134a

（b）工质 R32

图 9　不同工质摩擦压力梯度分布

Fig. 9　Distribution of frictional pressure gradient different workpieces

9
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还引入了流型划分参数，建立分流型的两相压降预测模型，采用修正因子对实验数据进行回归分析。本文

所构建模型的关联式如下

( dp f

dz )
tp

= ϕ 2
lo( dp f

dz )
lo

（9）

ϕ 2
lo = C 1 ( FrC2WeC3ReC4

tp + x
X2

tt

)+ C 5G （10）

（a）不同质量流速下 ϕ2
l0 随干度的变化

（b）不同干度下 ϕ2
l0 随质量流速的变化

（c）不同质量流速下气液相速度比随干度的变化

注：coefficient and gas-liquid phase velocity ratio of R32

图 10　R32全液相摩擦阻力系数及气液相速度比分析

Fig. 10　Analysis of full liquid phase frictional resistance
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X 2
tt =

( )dp f /dz
lo

( )dp f /dz
lv

（11）

( dp f

dz )
lo

= f l
2G 2

dρ l
（12）

( dp f

dz )
lv

= fv
2G 2

dρv
（13）

ì
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fk = 64
Rek

，            Rek < 2 000

fk = 0.316 4
Re0.25

k

，       Rek ≥ 2 000
   （14）

式中：下标 tp、lo、lv分别表示两相、全液相和全气相；d为管径；fv和 fv分别为气、液相摩擦系数；k分别表示 l和

v；Fr 为弗劳德数；We 为韦伯数；Retp为两相雷诺数；X 2
tt 为 Martinelli数；C1~C5为模型的系数。采用两相混合

密度 ρ tp 和两相混合黏度 μ tp 计算 Fr、We、Retp。在本文构建的关联式中，各分流型回归系数依赖于流型的拟合

系数。不同流型对应不同的流动阻力机理，其差异通过模型中的系数 C1~C5得以体现，基于压降数据对系数

进行回归分析，得到 C1~C5的具体取值如表 3所示。

图 12 展示了本文所构建压降模型的预测结果与实验数据的对比。由图可见，89% 的数据点落在±20%

的误差带内，得到的预测结果与实验数据的平均偏差、绝对偏差、均方根偏差分别为 2.83%、12.31% 和

22.08%，相关系数为 0.998，这些均验证了本文所构建模型的可靠性。由于本文的可视化实验段可视为绝

热，因此干度变化极小。所测得的压降被视为对应于入口干度下的局部压力梯度。

选择合适的无量纲数，并根据其所具有的物理意义进行合理搭配，是提升关联式预测能力的关键。本

文所构建模型的创新性在于：首先，通过流型分区提高了参数敏感性；其次，引入 Fr数表征重力效应，We 数

表征表面张力效应，同时考虑了黏性力与惯性力的耦合作用。

图 11　经典压降模型理论结果与实验数据的对比

Fig. 11　 Comparison between theoretical results of classical pressure drop model and ex‐

perimental data

表 2　经典压降模型理论结果与实验数据的偏差

Table 2　 Deviation of the theoretical results of classical pressure drop model from 

experimental data

模型

Gu

Sun

Heck

EAD/%

－58.62

－65.77

－44.35

EMD/%

58.62

65.77

44.35

ERMSD/%

60.62

66.31

46.57
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3　结 论

通过可视化实验，研究了 R134a与 R32 工质在内径为 7 mm 圆管内的两相流动特性，揭示了工质相变行

为差异和流型演化规律，提出了分流型的压降预测模型。得到如下主要结论。

（1）R32 在低流量（G<360 kg/（m2·s））、低干度（x<0.1）时，弹状流分布占优；R134a 在高流量（G>540 kg/

（m2·s））、高干度（x>0.15）时，环状流发展成主要流型。相同工况下，R134a的截面含气率显著高于 R32。

（2）获得了两相工质摩擦压降特性。在试验工况范围，两相摩擦压降随质量流速的增大而显著增大，呈

强正相关性；R134a的摩擦压降梯度较 R32高 25%~50%。当质量流速 G=360 kg/（m2·s）时，气液相速度比 Uvs/

Uls相对值最大，且截面含气率在相近干度下也最大，这将导致 ϕ 2
l0 - G曲线成单峰抛物线型分布，其峰值 ϕ 2

l0

对应的临界质量流速为 360 kg/（m2·s）。

（3）建立了分流型两相压降预测模型。相较于经典模型，本文所构建模型融合了流型参数（Ci）与无量纲

数（Fr、We、Retp），可将预测偏差从－30% ~ －70% 降低至 12.31%，且 89% 的数据点均落在±20% 的误差带内

（相关系数 R2=0.998），验证了流型分区策略的有效性。
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