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摘要    开展了非共沸混合物R50/R170在管内径为4 mm的水平管内两相流摩擦压降实验研究. 实验测量的压力

范围为1.5~2.5 MPa, 质量流率范围为99~255 kg m−2 s−1, 干度范围为0~0.9, R50/R170混合物的初始浓度组分比(摩

尔分数)分别为0.27:0.73, 0.54:0.46和0.7:0.3. 分析了质量流率、饱和压力、干度和浓度组分对摩擦压降的影响, 结

果表明浓度组分对摩擦压降的影响主要是由气相密度差异造成的. 将所获得的实验数据与20个经典两相流摩擦压

降关联式进行对比分析, 得到Friedel的关联式对本实验数据预测最好, 其平均绝对相对偏差为19.26%, 且有

87.45%的数据点在±30%的平均相对偏差范围内.  
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随着人们对环保问题的重视 , 传统的氟利昂制

冷剂由于破坏臭氧层及引起温室效应而被禁止或限

制使用 , 寻找高效且对环境友好的新型制冷剂已成

为制冷行业的重要任务 . 甲烷(R50)和乙烷(R170)属

于碳氢化合物(HCs), 也是天然气的重要成分, 具有

优良的环境友好性和热力学性能 , 作为制冷剂组元

已在多元混合工质节流制冷系统中得到了广泛应

用 [1,2]. 另外 , 两相流摩擦压降是水平管内流动特性

的重要参数之一 , 其可用于计算系统的动力输送特

性 , 且在流动过程中也可通过压力分布估算流体物

性的变化. 因此, 研究其对制冷系统换热设备的设计

及优化有着重要的意义.  

近年来, 关于HCs的两相流摩擦压降特性研究已

有大量的报道 . Wen等人 [3]测试了R290, R600a和

R290/R600a(质量分数比为0.5:0.5)在管内径为2.46 

mm的两相流摩擦压降实验数据. 工况为质量流率范

围205~510 kg m−2 s−1, 干度范围0.15~0.84和热流密

度5.2 kW m−2. 实验得到所有工质的压降均随着干度

和质量流率的增大而增大, 且均大于R134a, 因为他

们的气相密度均小于R134a. Park等人[4]进行了R290, 

R600a和R1270在管内径为8.8 mm的两相压降实验 

研究. 工况为饱和温度40℃, 质量流率范围100~300 

kg m−2 s−1, 干度范围0.1~0.9, 热流密度范围7.3~7.7 

kW m−2. 得到了与Wen等人[3]相似的结论, 随着干度

和质量流率的增大, 所有工质的压降也均增大. Lee

等人 [5] 测试了 R290和 R600a在管内径范围为 5.8~ 

10.07 mm的两相压降实验数据 . 工况为饱和温度

40℃, 质量流率范围35.5~210.4 kg m−2 s−1. 得到他们

的两相压降均大于R22和R134a, 且随着干度和质量

流率的增大及管内径的减小, 两相压降增大. Del Col

等人[6]进行了R290在管内径为0.96 mm、饱和温度为

40℃和质量流率范围为100~800 kg m−2 s−1的全干度

范围两相流摩擦压降实验研究 , 发现在高质量流率

时, 摩擦压降随着干度增大时会出现一拐点, 当干度
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大于该拐点干度时 , 两相压降随干度增大而增大的

斜率明显变大. 这可能是由于气相流速较大导致气相

夹带液滴的现象出现, 使得两相压降增大. Milkie[7]测

试了正戊烷和正戊烷 /R245fa(质量分数比为 0.55: 

0.45)在管内径为7.75和14.45 mm的两相流摩擦压降

实验数据 . 工况为对比压力范围0.04~0.24和质量流

率范围150~600 kg m−2 s−1. 得到摩擦压降随着质量

流率和干度的增大而增大 , 但随着管内径和对比压

力的增大而减小 , 且混合物与纯质摩擦压降的差异

主要是由其气相密度不同引起的. Macdonald等人 [8]

进行了R290和R170/R290(质量分数比为0.33:0.67和

0.67:0.33)在管内径为7.75和14.45 mm、饱和温度范

围为30~94℃(对比压力范围为0.25~0.95)、质量流率

范围为150~450 kg m−2 s−1的两相流摩擦压降实验研

究 , 发现随着质量流率与干度的增大和饱和压力与

管内径的减小, 摩擦压降增大.  
虽然目前已有大量关于HCs两相流摩擦压降特

性的研究, 但对于非共沸混合物R50/R170的相关研

究还极为缺乏. 本文开展了非共沸混合物R50/R170

在水平管内的两相流摩擦压降特性的实验研究 , 分

析了质量流率、饱和压力、干度和浓度组分对摩擦压

降的影响 , 并将所获得的实验数据与20种经典两相

流摩擦压降关联式进行对比 , 找出预测结果较好的 

关联式.  

1  实验装置及测量方法 

1.1  实验系统 

如图1所示的是实验系统流程图, 该系统可用于

测试流动冷凝传热系数和两相流摩擦压降与流型数

据, 系统详细介绍可见文献[9,10], 本文主要针对其

两相流摩擦压降实验数据进行分析.  

被测流体在换热器中冷凝并冷却成过冷流体 , 

通过磁力循环泵驱动经过质量流量计进入加热段中, 

加热段用于控制流体进入传热测试段的干度 . 被测

流体在传热测试段内冷凝放热 , 通过导热铜条将热

量输送至制冷系统的冷却介质. 离开传热测试段后, 

被测流体流经绝热压降测试段进行两相流摩擦压降

的测试 , 最后回到换热器中再次冷凝和冷却并进行

下一次的循环 . 在传热测试段两端进出口分别设置

观察管用于观察两相绝热及流动冷凝的流型变化 , 

并通过高速摄像仪进行记录分析.  

绝热压降测试段是一段长为1 m, 管内径为4 mm, 

厚度为1 mm的水平不锈钢管段. 在其进出口之间安

装了高精度压差传感器用于测量被测流体流经压降

测试段的压降值 , 且在其入口处还安装了高精度压 

 

图 1  (网络版彩色)实验系统流程图 
Figure 1  (Color online) Schematic view of the experimental apparatus  
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力传感器用于测量压降测试段的入口绝对压力. 

1.2  测量方法和不确定度分析 

一般, 管内两相流的总压降可由摩擦压降、重力

压降和动力压降组成:  

 fric total grav mon .p p p pΔ = Δ − Δ − Δ  (1) 

式中, Δptotal为两相流总压降, kPa; Δpgrav为重力压降, 

kPa, 由于压降测试段为水平状态 , 则Δpgrav为零 ; 

Δpmon为动力压降 , kPa, 由于压降测试段绝热 , 则

Δpmon也为零 . 所以 , 实验中压差传感器所测得的数

据可认为即是摩擦压降Δpfric.  

另外 , 本文是通过相平衡和热焓计算被测流体

的热力学平衡干度 , 相平衡计算采用Peng-Robinson 

(PR)方程[11]结合Van der Waals(VDW)混合规则[12]计

算. 对于每个实验数据点, 已知测量参数有Xinit、Tsub、

M、Qpreh、QHT、pin和pout. 其中, Xinit为采样口所测得

的被测流体全液相状态下混合物中易挥发性组分(本

文中为R50)的初始浓度; Tsub为加热段入口处被测流

体温度, K, 实验中保证其为过冷态; M为被测流体的

质量流量, kg s−1; Qpreh为加热段加热功率, W; QHT为

传热测试段总冷凝量, W; pin和pout分别为传热测试段

入口和出口压力, MPa. 由热焓计算可得:  

 ( )preh in preh .Q M H H= −   (2) 

式中, Hin为传热测试段入口焓值, J kg−1; Hpreh为加热

段入口焓值 , J kg−1, 其一般为过冷态 , 可通过

Refprop V9.1[13]查询得到:  

 ( )preh sub HT init, , .H f T p X=  (3) 

则传热测试段的入口干度可通过相平衡和热焓

计算得到:  

 
( )in b in init

in
m

, ,
.

H H T p X
x

H

−
=

Δ
 (4) 

式中, Tb为定压条件下混合物初始浓度组分所对应的

泡点温度, K; ΔHm为定压条件下相变过程混合物的热

焓变量, J kg−1. 他们均可通过相平衡计算得到.  

同理, 传热测试段的出口干度:  

 ( )HT in out ,Q M H H= −  (5) 

 
( )out b out init

out
m

, ,
.

H H T p X
x

H

−
=

Δ
 (6) 

本文将传热测试段的出口干度作为压降测试段

的入口干度.  

表1所示的是实验中各测量参数的设备型号和测

量范围及其不确定度 . 混合物的浓度组分由北京分

析仪器厂的SP3400型号气相色谱仪测量得到 , 其测

量不确定度为±0.01%. 实验中气相色谱仪所测量的

混合物来自质量流量计出口处的采样口 , 为了保证

所测得的混合物浓度组分为进入传热测试段混合物

的总浓度组分, 要求流量计出口被测流体为全液相. 

根据文献[14]中的计算方法, 得到摩擦压降的不确定

度为40 Pa, 干度的最大扩展相对不确定度为11.74%.  

2  实验结果分析及关联式对比 

2.1  实验结果 

本文对非共沸混合物R50/R170(初始浓度组分比

为(摩尔分数)0.27:0.73、0.54:0.46和0.7:0.3)在压力范

围为1.5~2.5 MPa, 质量流率范围为99~255 kg m−2 s−1, 

干度范围为0~0.9, 管内径为4 mm的水平管内两相流

摩擦压降特性进行了实验研究, 分析了质量流率、饱

和压力、干度和浓度组分对摩擦压降的影响.  

表 1  测量参数的不确定度 
Table 1  Measurement instruments and their uncertainties 

参数 仪器 测量范围 测量不确定度 

温度 PT100温度计 80~373 K ±0.1 K 

压力 Mensor 6000压力传感器 0~5 MPa 0.02% 

压差 GE UNIK 5000压差传感器 0~100 kPa 0.04% 

质量流量  EMERSON高准科里奥利流量计ELITE系列 0~108 kg h−1 0.1% 

直流电压  Keithley 2700数据采集器 0~300 V 0.005% 

电流 ZW1659T电流表 0.03~15 A 0.2% 

长度 游标卡尺 0~300 mm ±0.02 mm 
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图2所示的是不同质量流率下, R50/R170混合物

摩擦压降随干度的变化. 可以看到, 摩擦压降随质量

流率的增大而增大, 且随着干度的减小, 质量流率对

摩擦压降的影响程度减小. 这是因为质量流率越大, 

气液相流速越大, 导致流体与壁面间的摩擦力增大, 

使得摩擦压降增大. 另外, 随着干度的减小, 更多气

相转换成液相, 在一定质量流率下, 会使得气相流速

减小, 而两相摩擦压降中气相摩擦压降一般占主导地

位, 所以使得质量流率对摩擦压降的影响程度减小.  

图3所示的是不同饱和压力下, R50/R170混合物

摩擦压降随干度的变化. 可以看到, 摩擦压降随着饱

和压力的增大而减小. 在低干度时, 饱和压力对摩擦

压降的影响很小, 而随着干度的增大, 饱和压力对摩

擦压降的影响程度增大 . 饱和压力对摩擦压降的影

响有两方面的原因 : (1) 在一定质量流率和干度下 , 

饱和压力越大, 气相密度和黏度越大, 使得气相流速

越小, 从而导致摩擦压降减小; (2) 随着饱和压力增

大 , 液相密度和黏度反而减小 , 气液相密度比增大, 

使得两相流速差减小 , 也会导致摩擦压降减小 . 此

外, 在低干度下, 由于空隙率较小, 气相流速的变化

对摩擦压降的影响程度较小 , 导致饱和压力对摩擦

压降的影响很小. 随着干度的增大, 空隙率增大, 增

强了饱和压力对摩擦压降的影响程度.  

图2和3也展示了干度在不同工况下对R50/R170

混合物摩擦压降的影响. 可以看到, 摩擦压降均先随

着干度的增大有明显的增大趋势 , 但在较高干度区

间, 增大程度会变得平缓甚至有略微下降的趋势. 另

外, 随质量流率的增大和饱和压力的减小, 干度对摩

擦压降的影响程度增大. 这是因为干度越大, 空隙率

越大 , 更多的液相转换成气相 , 在一定质量流率下, 

气相流速会增大, 从而导致摩擦压降增大. 另外, 根

据两相流型观察可得, 在较高干度时, R50/R170混合

物的流型大多处于平滑-环状流. 该流型的液膜较为

平滑 , 流速的增大对汽液相界面湍流度的影响程度

较弱 , 导致摩擦压降在较高干度区间受干度的影响

程度减弱. 另外, 随质量流率的增大和饱和压力的减

小, 气相流速均增大, 增强了干度对摩擦压降的影响

程度.  

图4所示的是在定质量流率和饱和压力的条件

下, 不同初始浓度组分比下摩擦压降随干度的变化. 

其中, 纯质R50的实验数据来自文献[10]. 可以看到, 

纯质R50的摩擦压降低于R50/R170混合物, 而初始浓 

 

图 2  (网络版彩色)R50/R170 混合物摩擦压降在不同质量流率下随

干度的变化. (a) R50:R170=0.27:0.73; (b) R50:R170=0.27:0.73; (c) 

R50:R170=0.27:0.73 
Figure 2  (Color online) The change of frictional pressure drop of 
R50/R170 mixtures with vapor quality for several mass fluxes. (a) 
R50:R170=0.27:0.73; (b) R50:R170=0.27:0.73; (c) R50:R170=0.27: 
0.73 

度组分比为0.27:0.73的R50/R170混合物摩擦压降也

明显低于另外两种初始浓度组分比的混合物. 另外, 

在低干度区间, 他们的差别不明显, 而在较高干度区

间, 随着质量流率和干度的增大及饱和压力的减小,  
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图 3  (网络版彩色)R50/R170 混合物摩擦压降在不同饱和压力下随

干度的变化. (a) R50:R170=0.27:0.73; (b) R50:R170=0.27:0.73; (c) 

R50:R170=0.27:0.73 
Figure 3  (Color online) The change of frictional pressure drop of R50/ 
R170 mixtures with vapor quality for several saturation pressures. (a) 
R50:R170=0.27:0.73; (b) R50:R170=0.27:0.73; (c) R50:R170=0.27: 
0.73 

他们的差别越明显 . 由于两相摩擦压降中气相摩擦

压降一般占主导地位 , 则出现以上现象的原因可能

主要与他们的气相特性有关. 在低干度区间, 由于空

隙率较小 , 使得气相流速的变化对摩擦压降的影响

较小, 所以导致纯质R50和R50/R170混合物的摩擦压

降差别不明显. 另外, 由于纯质R50的气相密度高于

R50/R170混合物 , 而初始浓度组分比为0.27:0.73的

混合物气相密度也高于另外两种初始浓度组分比的

混合物. 所以, 在一定质量流率和干度下, 纯质R50

的气相流速最小 , 接着是初始浓度组分比为0.27: 

0.73的混合物. 而气相流速越小, 导致摩擦压降越小. 

随着质量流率和干度的增大及饱和压力的减小 , 他

们的气相流速差别越大 , 所以他们的摩擦压降差别

也越明显.  

2.2  实验数据与文献关联式比较   

本文选取了20个经典两相流摩擦压降关联式进

行对比 , 其中4个为均相模型 , 16个为分相模型 . 另

外, 对于关联式的评估主要采用了3种通用指标: 平

均绝对相对偏差 (mean absolute relative deviation, 

MARD) 、 平均 相对 偏差 (mean relative deviation, 

MRD)和平均相对偏差在±30%以内的数据点占总数

据量的比例( ), 具体定义如下:  

 fric,cal fric, exp

1 fric, exp

1
MARD 100,

n p p

n p

Δ − Δ
= ×

Δ  (7) 

 fric,cal fric, exp

1 fric,exp

1
MRD 100.

n p p

n p

 Δ − Δ
= × 

Δ  
  (8)

 
表2所示的是各摩擦压降关联式计算结果与本实

验数据的对比 , 可见对于R50/R170混合物 , 预测精

度最高的是Friedel[28]的关联式 , 其MARD为19.26%, 

且有87.45%的数据点在±30%的平均相对偏差范围

内 ; 其 次 是 Kim 等 人 [18] 的 关 联 式 , 其 MARD 为

21.85%, 且有68.40%的数据点在±30%的平均相对偏

差范围内. 另外, 大部分关联式对本实验数据的预测

偏小, 除了Lockhart等人[30]的关联式, 且其对本实验

数据的预测较差. Whalley[35]指出其仅适用于低质量

流率(G<100 kg m−2 s−1)工况下, 而本文的质量流率几

乎均大于100 kg m−2 s−1, 这可能是其对本实验数据预

测较差的原因.  

图5展示了6个预测结果最好的关联式计算结果

与实验数据对比的散点图 .  这 6个关联式分别为

Hossain等人[15], Kim等人[18], Zhang等人[23], Yan等

人[24], Müller-Steinhagen等人[27]以及Friedel[28]关联式, 

均为分相模型. 可见, 分相模型相较于均相模型预测

精度较高. 由图5可得, Hossain等人[15]的关联式对高

摩擦压降数据预测优于低摩擦压降数据 .  相反地 ,   
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图 4  (网络版彩色)R50/R170 混合物摩擦压降在不同初始浓度组分比下随干度的变化. (a) p=1.5 MPa, G=155 kg m−2 s−1; (b) p=2 MPa, G=99 kg 

m−2 s−1; (c) p=2 MPa, G=156 kg m−2 s−1; (d) p=2 MPa, G=199 kg m−2 s−1; (e) p=2 MPa, G=255 kg m−2 s−1; (f) p=2.5 MPa, G=155 kg m−2 s−1 
Figure 4  (Color online) The change of frictional pressure drop of R50/R170 mixtures with vapor quality for different concentrations. (a) p=1.5 MPa, 
G=155 kg m−2 s−1; (b) p=2 MPa, G=99 kg m−2 s−1; (c) p=2 MPa, G=156 kg m−2 s−1; (d) p=2 MPa, G=199 kg m−2 s−1; (e) p=2 MPa, G=255 kg m−2 s−1; (f) 
p=2.5 MPa, G=155 kg m−2 s−1  

Kim等人[18]和Zhang等人[23]的关联式对低摩擦压降数

据预测优于高摩擦压降数据. 另外, Zhang等人[23]的

关联式是在Mishima等人 [26]关联式基础上引进了表

面张力的影响, 其预测结果得到明显的改进, 可见对

于本实验工况, 表面张力具有一定的影响作用. Yan

等人 [24]的关联式则高估低摩擦压降的数据而低估高

摩擦压降的数据. Müller-Steinhagen等人[27]的关联式

均低估了R50/R170混合物的实验数据 . Whalley[35]  

也指出当液气相黏度比( l/ v)小于1000且质量流率低

于2000 kg m−2 s−1时推荐使用Friedel[28]的关联式. 而

本文实验工况下的 ( l/ v)=6.79~13.27且质量流率范

围为99~255 kg m−2 s−1, 在推荐使用范围内, 这或许

是Friedel[28]的关联式对本文实验数据预测较好的  

原因. 
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表 2  R50/R170 混合物两相流摩擦压降实验数据与关联式计算结果的对比偏差 
Table 2  Deviations between calculated and experimental frictional pressure drop of R50/R170 mixtures 

关联式 MRD(%) MARD(%) η(%) 

分相模型    

Hossain等人[15] −25.07 25.88 67.53 

López-Belchí等人[16] −72.51 72.51 0.00 

Xu等人[17] −87.41 87.41 0.00 

Kim等人[18] −20.56 21.85 68.40 

Li等人[19] −47.75 47.75 6.06 

Zhang等人[20] −23.04 24.08 62.77 

Sun等人[21] −37.52 37.52 19.48 

Chen等人[22] −88.69 88.69 0.00 

Zhang等人[23] −54.62 54.62 0.43 

Yan等人[24] −8.16 31.54 51.08 

Wang等人[25] −31.23 34.79 40.26 

Mishima等人[26] −74.54 74.54 0.00 

Müller-Steinhagen等人[27] −34.49 34.49 24.68 

Friedel[28] −17.95 19.26 87.45 

Chisholm[29] −68.75 68.75 0.00 

Lockhart等人[30] 62.93 72.48 16.45 

均相模型    

Lin等人[31] −50.25 50.25 3.03 

Beattie等人[32] −47.17 47.17 7.36 

Cicchitti等人[33] −42.18 42.18 5.63 

McAdams等人[34] −53.22  53.22  0.43  

 

3  总结 

本文研究了非共沸混合物R50/R170在水平管内的

两相流摩擦压降特性, 分析了质量流率、饱和压力、干

度和浓度组分对摩擦压降的影响, 主要得到以下结论: 

(1) 摩擦压降随质量流率的增大而增大, 且随着干度

的减小 , 质量流率对摩擦压降的影响程度减小 . (2) 

摩擦压降随着饱和压力的增大而减小 , 且随着干度

的增大 , 饱和压力对摩擦压降的影响程度增大 . (3) 

摩擦压降先随着干度的增大有明显的增大趋势 , 但

在较高干度区间 , 增大程度会变得平缓甚至有略微

下降的趋势. 另外, 随质量流率的增大和饱和压力的

减小, 干度对摩擦压降的影响程度增大.  

纯质R50的摩擦压降低于R50/R170混合物, 而初

始浓度组分比为0.27:0.73的R50/R170混合物摩擦压

降也明显低于初始浓度组分比为0.54:0.46和0.7:0.3

的混合物 . 另外 , 在低干度区间 , 他们的差别不明

显, 而在较高干度区间, 随着质量流率和干度的增大

及饱和压力的减小, 他们的差别越明显. 分析得到主

要是由他们的气相密度差异造成的.  

本文将所获得的实验数据与20个经典两相流摩

擦压降关联式进行了对比分析 , 得到Friedel[28]的关

联式对本文实验数据预测最好 , 其平均绝对相对偏

差为19.26%, 且有87.45%的数据点在±30%的平均相

对偏差范围内.  
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图 5  R50/R170 混合物两相流摩擦压降实验值与关联式计算值的对比 
Figure 5  Comparison between the experimental frictional pressure drop and the calculated data for R50/R170 mixtures 
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Summary for “水平管内非共沸混合物 R50/R170 两相流摩擦压降实验” 

Experimental investigation on two-phase frictional pressure 
drop of zeotropic mixtures of R50/R170 in a horizontal tube 
Xiaoru Zhuang1,2, Gaofei Chen1, Qinglu Song1,2, Qixiong Tang1,2, Zhiqiang Yang1,2, Xin Zou1 & 
Maoqiong Gong1,2* 
1 Key Laboratory of Cryogenics, Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
2 School of Future Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 
* Corresponding author, E-mail: gongmq@mail.ipc.ac.cn 

In recent years, due to the environmental issues, suitable substitutes are being searched to replace the traditional 
chlorinated refrigerants. With zero ozone depleting potential, low global warming potential and high thermody-
namic performance, the hydrocarbons are suitable selections in refrigerators and heat pump systems. As hydrocar-
bons, R50 and R170 are also the important parts of the natural gas and often-used components in mixture refriger-
ants for the low-temperature Joule-Thomson refrigerator. As the flow characteristics play important parts in the 
design and optimization of the heat exchangers in refrigerators and air-conditioning systems, the two-phase fric-
tional pressure drop should be well examined and analyzed. Although there are massive experimental studies on 
two-phase frictional pressure drop of hydrocarbons in horizontal tubes, the published experimental investigations 
for zeotropic mixtures of R50/R170 are rare. Therefore, it’s desirable to conduct an experimental investigation on 
two-phase frictional pressure drop of zeotropic mixtures of R50/R170 in a horizontal tube and find a suitable corre-
lation.  

In this paper, two-phase frictional pressure drop of R50/R170 mixtures (0.27:0.73, 0.54:0.46 and 0.7:0.3 by 
mole) was studied experimentally in a horizontal tube with inner diameter of 4 mm. The tests were carried out at 
saturation pressures from 1.5 MPa to 2.5 MPa for mass fluxes from 99 kg m−2 s−1 to 255 kg m−2 s−1, vapor qualities 
from 0 to 0.9. The uncertainty for the pressure drop was 40 Pa and the uncertainties for the vapor quality with a 
95% confidence interval were less than 11.74% under the employed operation conditions. The effects of mass flux, 
saturation pressure, vapor quality and concentration on two-phase frictional pressure drop were examined and ana-
lyzed. Some conclusions can be drawn that (1) the frictional pressure drops increase with the increasing mass flux 
and the impact becomes more obvious when the vapor quality increases; (2) the frictional pressure drops decrease 
with the increasing saturation pressure and the impact enhances when the vapor quality increases; (3) the frictional 
pressure drops increase with the increasing vapor quality and then change to be smooth even decline at high vapor 
qualities. And the effect of vapor quality enhances as the mass flux increases and the saturation pressure decreases; 
(4) the frictional pressure drops of pure R50 are lower than that of all R50/R170 mixtures and the frictional pressure 

drops of the initial concentration of R50/R170 mixtures at 0.27:0.73 are also lower than that of other two initial 
concentrations of R50/R170 mixtures. Their differences are not obvious at low vapor qualities, while the differences 
enhance when the mass flux and vapor quality increase as well as the saturation pressure decreases. The influence of 
concentration may be mainly related to the difference of the vapor densities. In addition, the experimental data were 
compared with twenty well-known frictional pressure drops correlations. The comparison results showed that the 
Friedel correlation showed the best agreement with a mean absolute relative deviation of 19.26% and 87.45% of 
points in the deviation bandwidth of ±30%. 

frictional pressure drop, zeotropic mixture, R50/R170, two-phase flow, horizontal tube 

doi: 10.1360/N972017-00509 
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