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【摘  要】  针对多联机室内机气管的配置问题，着重进行了实验测试分析。在选定机型的情况下，得到了不

同管长、管径对压力损失和实际制冷量影响的实验数据，进而可得到室内机气管的配置对其分流

不平衡率影响的数据。实测显示，配管较长的室内机选择较大的气管管径时，可使该室内机的制

冷量和分流不平衡率得到较好的改善。 
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【Abstract】  In this paper, we carried out certain experiments to study the influence of the indoor units’ gas pipes settings in VRF 

system. With the certain outdoor unit and indoor units connected in laboratory, test data obtained reveals that the indoor units’ the 

frictional resistance loss of gas pipe, the cooling capacity and the distributary disequilibrium rate are closely related to the length 

and inside diameter of indoor units’ gas pipes. Test data shows, if the long pipe indoor units chooses larger inside diameter gas pipe, 

it will get higher cooling capacity and lower distributary disequilibrium rate. 
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0  引言 

多联机产品以其具有灵活的室内外机组合方

式、高效的部分负荷性能、舒适方便的使用体验以

及便捷的安装维修等优点，在中小型建筑和部分大

型建筑中得到日益广泛的应用。在工程应用中，如

何将多联机产品在安装环节造成的性能衰减及机

组分流不平衡率[1]降到最小，是各大多联机厂家所

需要解决的课题之一[8-10]。 

通常多联机室内机的气管并联到一根吸气集

管，对于这种配置的系统，由于各室内机与压缩机

的距离不同，其管长、管径相差较大，由此造成制

冷剂的压降差异也会较大。空调在制冷运行时，由

于液管中制冷剂的流速较小，为便于分析假定各室

内机节流前的液管压力相同，并且各室内机气管与

吸气集管接点的压力相同，则液管节流前的压力与

吸气集管压力之间的压差等于沿程阻力、局部阻力

与节流前后压降之和。因此，假定各室内机气管产

生局部阻力的程度相似，则气管越长、内径越小的

室内机因其沿程阻力越大，其节流前后的压降就越

小。在室内机电子膨胀阀开度一定的情况下，不同

的节流前后压降会产生室内机不同冷媒回流量，压

降大的回流量大，压降小的回流量小，从而使节流

前后压降大的室内机制冷量大，而压降小的制冷量

小。由此推断，气管越短、内径越大的室内机制冷

量越大，气管越长、内径越小的室内机制冷量越小。

当各室内机气管差异很大时，甚至会使节流前后压

降最小的室内机难以发挥应有的制冷量，同时也会

使机组造成过大的分流不平衡率。因此有必要对室
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内机气管的管长、内径与压降、制冷量的关系进行

综合分析。 

 

1  单相流体的阻力分析 

假设制冷运转时从室内机出来的制冷剂流体

均已完全汽化，各室内机气管产生局部阻力的程度

相似，则室内机气管的压降差主要来自沿程阻力，

因此拟对其沿程阻力进行分析。 

室内机气管的单相制冷剂流体沿程阻力P[2]

是： 

21

2

l
P u

d
                          （1） 

其中， 

2

4G
u

d
                            （2） 

室内机气管的单相制冷剂流体雷诺数 Re[2]是： 

Re
d

u


                            （3） 

以上式中：λ 为沿程阻力系数，无因次；l 为

气管长度，m；d为气管内径，m；u为流体流速，

m/s；G为流体质量流量，kg/s；ρ为流体的密度，

kg/m3；为流体的动力粘度，Pa·s。 

根据制冷剂类型、蒸发温度、吸气过热度等参

数，可以查出吸气侧制冷剂的密度 ρ和动力粘度，
根据吸气侧制冷剂的密度、压缩机的排气量、运行

频率以及容积效率等参数可以计算出系统循环的

制冷剂质量流量 G，然后根据吸气管内径 d、系统

循环的制冷剂质量流量 G 以及制冷剂的密度 ρ 和

动力粘度，通过式（2）、（3）可以计算出气管内

流体的雷诺数。因室内机的气管连机管通常使用圆

铜管，其沿程阻力系数 λ满足： 

λ=f ( Re,ε/d )                         （4） 

上式中，ε/d表示管内壁相对粗糙度，mm/mm。 

从上述（1）、（2）、（3）、（4）关系式可以看出，

沿程阻力的大小不仅与系统的结构参数有关，还与

流体的质量流量、状态以及流动的空间环境有关。

圆铜管中单相流体的沿程阻力系数 λ 可表示成雷

诺数和相对粗糙度的函数，铜管内径、粗糙度、管

内流体的流速以及流体的粘性系数等都会影响其

大小。管内制冷剂单相流体的密度与压力也会随着

沿程阻力的变化而变化。假定多联机在额定工况、

额定容量下运转，其制冷剂的总质量流量为定值，

则其连接的各室内机制冷剂质量流量必然会因其

连接配管的差异而相互影响。因此对于多联机而

言，在计算制冷运行时每个室内机至低压集气管的

压降时，由于上述诸多影响因素的存在，会给计算

造成较大程度的误差，因此比较可靠的方式是进行

实验测试和分析。 

 

2  实验测试及结果分析 

2.1  实验样机设置及测试方法 

在焓差实验室安装一套制冷剂为 R410A 的 H

品牌的 16HP 多联机，室外机为 1 台 16HP（额定

制冷量 45kW）机组，室内机为 4台 4HP（额定制

冷量 11.2kW）的风管机，通过若干分歧管连接，

如图 1所示。 

 

图 1  待测多联机室内外机连接图 

Fig.1  Indoor units and outdoor unit of VRF system 

connected in Experiment 

为了测试各室内机低压气管的压力损失，在图

1的方案中对 4台室内机的气管（粗实线）近端压

力（P1～P4）及吸气集管的压力 P0进行检测。为

了减小测试误差，每个压力点均用同 1个精密压力

传感器测试，该传感器的精度为 1kPa，量程为 0～

4500kPa。在图 1 中各压力测试点安装一个可以手

动进行开关的截止阀，在各个截止阀的检修头上丝

接一段毛细管，再通过 1个 5孔分液器汇总后连接

至精密压力传感器。测试其中某一个点压力时，打

开该压力测点的截止阀，关闭其他截止阀即可。按

照图 1 连接测试的 P1～P4 与 P0 之差即为对应室

内机气管的沿程阻力损失。 

将图 1中 1#、2#（下）与 3#、4#（下）室内

机分别安装在 2个室内测试风洞中，如图 2所示。

在 2#和 4#室内机出风口与测试风洞之间设置活动

风门，通过风门的控制，可以实现测试全部内机能

力和测试 1#，3#内机能力之间的切换。被测室内
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机内部均配置了电子膨胀阀自动按照目标过热度

进行控制，稳定后记录实测数据。 

 
图 2  室内机出风口与风洞之间设置活动风门 

Fig.2  Adjustable door between indoor unit’s air outlet 

and testing device’s air inlet 

按照该套多联机产品规格书，16HP 室外机至

分歧管之间的配管标准规格为：气管φ28.58（内

径 26.18），液管φ12.7（内径 11.1）；4HP 室内机

的配管标准规格为：气管φ15.88（内径 14.28），

液管φ9.52（内径 7.92）。根据 GB/T18837-2002的

名义制冷实验要求，在相同的测试条件下，将机组

的冷凝温度 CT和蒸发温度 ET分别控制在 50℃和

5℃，再对各室内机的气管规格进行不同设置，然

后分别对每台室内机气管压力损失及额定制冷量

其进行测试，根据测试结果对不同气管连接条件下

的机组分流不平衡率进行计算分析。 

为了便于测试分析，室外机至分歧管之间的配

管采用标准规格，长度设置为足够小，本文分析时

忽略其影响。连接同一风洞的上下内机之间落差非

常小，对气管的压力基本没有影响，本文中也忽略

其影响。出风口设置活动风门的 2#，4#室内机制

冷量在测试结果中直接给出计算后的值。 

先将 1#、2#、3#、4#内机的气管长度分别设

置为 5m、20m、35m、50m，各室内机气管均采用

标准管径φ15.88（内径 14.28）测试一组数据，然

后将气管较长的 3#、4#内机气管采用管径φ19.05

（内径 17.05）再测试一组数据，较长的配管在连

机时进行盘圈处理。 

2.2  实验测试结果分析 

根据实测数据经整理后的结果如表 1所示。 

表 1  不同长度气管的室内机与压力损失及制冷量测试数据 

Table 1  Testing data of indoor units’ frictional resistance loss and cooling capacity by different gas pipe settings 

室内机 
气管长度

（m） 

所有内机气管内径 14.28mm 3#、4#气管内径放大为 17.05mm 

P（MPa） 制冷量（kW） 分流不平衡率 P（MPa） 制冷量（kW） 分流不平衡率 

1# 5 0.045 11.16 0.36% 0.037 11.07 1.16% 

2# 20 0.168 10.75 4.02% 0.153 10.68 4.64% 

3# 35 0.272 10.08 10.00% 0.156 10.55 5.80% 

4# 50 0.362 9.11 18.66% 0.205 10.26 8.39% 

 

由表 1可见，室内机气管内径相同时，气管越

长，沿程阻力损失越大，其制冷量越低，50 米长

度的比 5米长度的制冷量衰减达到了 18.3%，其实

际制冷量与标称制冷量 11.2kW 之比为 81.34%和

99.64%，并且 50 米长度的分流不平衡率达到了

18.66%。此时整机的测试制冷量和为 41.1kW，仅

为名义值的 91.3%。需要说明的是，这里尚未考虑

低压气管远端到吸气总管节点的距离，若这一距离

较大时，所产生的压力损失不能忽略不计，其制冷

量、分流不平衡率的差异将会进一步增大。 

将 3#、4#室内机气管管径放大一个规格后，

所有内机的沿程阻力损失都有一定的降低，3#、4#

内机的制冷量有了较大的提升，并且 3#、4#内机

的分流不平衡率也得到较大幅度的下降，其中 4#

内机分流不平衡率降低了 10.27%。此时整机的测

试总制冷量为 42.56kW，达到了名义值的 94.6%，

有明显改善。但是 4#内机的制冷量只有其标称值

的 91.61%，衰减仍然较大。同时，不难发现 1#、

2#内机的制冷量也有小幅下降，其沿程阻力损失也

产生了小幅下降，这是因为 3#、4#内机因其气管

内径放大使其冷媒流量增大，造成与其并联的 1#、

2#内机冷媒流量有了一定的降低。 

由图 3可见，在室内机气管管径相同时，管长

越长的沿程阻力变化斜率越小、制冷量变化斜率的

绝对值越大。这是因为 4台室内机并联在同一个系

统内，各室内机的冷媒流量是相互影响的，管长较

长的室内机冷媒流量相对管长短的内机较小，因此

本实验测试的室内机沿程阻力损失必定不是随管

长线性变化的，同样制冷量的变化也必定不是随管

长线性变化的。 
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图 3  气管内径为 14.28mm时管长与制冷量、 

沿程阻力损失的关系 

Fig.3  Relation of indoor units’ ID14.28 gas pipe’s length 

to its frictional resistance loss and cooling capacity 

上述实验数据表明，多联机室内机安装时也需

要根据现场情况确定连机管的规格。如果所连接的

室内机中配管有超过一定长度的，将该室内机的配

管管径增大，可以有效改善该内机的制冷量和分流

不平衡率。 

 

3  结论 

（1）在所有室内机并联在同一个系统的多联

机组中，由于各室内机的配管管径、管长设置的差

异，会造成室内机之间冷媒流量的分配不均匀。特

别在制冷运行时，配管较长的室内机，其气管沿程

阻力损失比较大，使其冷媒回流量比较小，从而使

其实际制冷量比名义制冷量有较大差异，进而造成

较大的机组分流不平衡率。 

（2）通过将超过一定管长的室内机气管增大

一个规格，可使该室内机的制冷量和分流不平衡率

得到有效的改善。但是室内机管长如果过长，即使

将管径增大，也难以很好地改善其制冷量和分流不

平衡率。因此，在多联机工程安装设计中，需要规

定室内机到总分歧管的最大管长，并且在室内机管

长超过一定值时需要将其气管增大规格。但是室内

机气管内径增大后，将会降低制冷剂的流速，过低

的流速对于回油是不利的，因此必须合理选配增大

后的气管规格。 
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