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丙烷作为冰箱、空调制冷工质毛细管
最佳长度的计算

 

唐汝宁 , 马广兴
(内蒙古工业大学建筑工程学院 ,内蒙古呼和浩特 010062)

摘要:本文以计算传热学、流体力学为研究手段 ,利用数值计算的方法模拟出所需

毛细管的最佳几何尺寸及随工况变化时的情况 ,建立相应的物理模型和模型、编制

程序 ,计算出以丙烷 ( R290)作工质的小型制冷设备毛细管的长度 ,为毛细管的选

择建立一定的理论依据 .
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1　概　述

　　由于臭氧破坏效应日趋严重 , CFCS类制冷剂替代已势在必行 .丙烷 ( R290)的基本物理性质及热物

理性质与 R22极其相似 ,因此目前在家用冰箱及空调器等小型制冷装置中已尝试用丙烷 ( R290)作为制

冷工质替代 R22.

在冰箱、空调器等小型制冷装置中 ,由于其蒸发压力几乎恒定 ,冷凝器和蒸发器之间的压差比较稳

定 ,所以毛细管以其结构简单、制造方便、价格低廉、运行可靠等优点代替热力膨胀阀作为节流装置 .

毛细管的作用之一是提供系统所需压降 ,在一定工况范围内可很好满足系统的要求 .其缺点是不适

应于变载荷情况 .在某些情况下它的效率低于最大值 ,而且毛细管又是小型制冷系统的四大部件之一 ,

选用好坏直接影响到机组的制冷量与电动机功率的匹配 ,也会影响到流体工作噪声的大小 ,所以 ,设计

时应更为接近实际 ,以期得到更满意的效果 .

　　以往在毛细管设计时 ,很多厂家和设计者大多还是

先查图再通过实验的试凑方法来确定毛细管的长度 ,实

验周期及费用较大 ,结果也不一定精确 .而所查之诺莫图

也主要是针对 R12和 R22的 .在丙烷做制冷工质的小型

制冷设备上毛细管的长度计算则更是空白 ,所以本文利

用方法 ,编制程序 ,以计算机为工具计算出毛细管的长

度 ,为以丙烷做工质的小型制冷设备的毛细管的选择建

立一定的理论依据 .

A绝热单相流段 ; B有热交换两相流段 ;

C绝热两相流段

2　毛细管节流机构的计算

　　在进行设计计算以前首先要清楚的是毛细管内工质的流动状况 ,通过对毛细管节流机构机理的研
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究发现 ,由于毛细管直径很小 ,制冷剂流速较大 ,通常会出现亚稳定状态的液体 ,由于过冷液体的存在 ,

使闪点的温度和压力并不对应 ,一般使闪点延迟 2～ 5℃ (图 1) .从 0′点压力降低 ,由于节流的作用温度明

显下降 ,气态开始生成 ,使摩擦压降有所增加 ,所以从 0′点以后压力呈明显下降趋势 .

工质的流动进入两相区 ,对饱和气液两相流动当背压较低时在管道出口截面上就会达到临界状态 .

而本文在计算时研究的是毛细管的两相流动 .同样 ,毛细管内的气液两相流动也是可压缩流体 .一般对

于小型制冷系统 ,此背压即为蒸发器内的压力 PE .当管径 D、管长 L及制冷剂在进口前的状态参数均已

给定的情况下 ,制冷剂的流量密度及出口压力是随 Pe而改变的 .当 Pe不太低时 ,出口压力始终和 Pe相

连 ,流量密度 G也随着 Pe的降低而不断增大 .但当 Pe降低到某一数值以下时 ,在管道出口将出现临界

状态 ,此时 ,毛细管出口处的状态参数保持不变 (出口压力 Pc ,且 Pc> Pe ) ,流速等于当地音速 ,而流量密

度达最大值且不随 Pe的降低而变化 ,也就是说:通过毛细管的流量随着毛细管进口压力的增加而增加 ,

但出口压力降低到某一数值以下 ,流量就不再增加了 ,即出现临界现象 .这也是用毛细管来控制流量的

主要特性 .以后制冷剂将在管外自由膨胀到 Pe随后即进入到蒸发器之中 .毛细管内气流两相流动过程

存在有临界状况这一点 ,已多次为实验研究及理论分析所证实 .经过分析其原因一方面是由于两相的流

动使当地音速降低 ,另一方面则是由于出口处的两相混合物中气态比容的增加使得出口速度增加 ,这样

当出口速度与当地音速相等时 ,也就达到了临界状态 .所以在进行毛细管计算时 ,首先需要确定出口截

面上是否达到临界状态 .

制冷剂在毛细管中的运动比较复杂 ,本文以计算传热学、流体力学做为研究手段 ,利用数学的方法

模拟出所需要的毛细管最佳几何尺寸及随工况变化时的状况 ,建立相应的物理模型和数学模型 .

2. 1　物理模型

对于带回热的毛细管 ,本文以冰箱实际运行情况为例 ,如图 1.该物理模型可分三个部分 ,两种流态

来考虑:

2. 1. 1　绝热单相流段 .毛细管从干燥器出来之后 ,暴露于空气中 ,并缠绕在压缩机吸气管上 ,这部分由

于长度较长 ,相对传热量较小 ,将之取为绝热段 .

2. 1. 2　有热交换两相流段 .毛细管穿插于回气管当中 ,组成一个复杂的毛细管—回气管换热器 .

2. 1. 3　绝热两相流段 .毛细管从回气管出来之后进入发泡层取做绝热毛细管 .

而对于不带回热的毛细管如空调器毛细管则没有中间的换热部分 ,只有绝热单相流段和绝热两相

流段 .

2. 2　数学模型

2. 2. 1　在毛细管中有液体单相流和气液两相流两种情况 ,而气液两相流是一个极其复杂的流动过程 .

因此 ,在研究中有必要做一些简化:

2. 2. 1. 1　毛细管内径一致 ,内壁粗糙度均匀 .

2. 2. 1. 2　流动是稳定的 ,即 X / T= 0.

2. 2. 1. 3　在垂直于流动方向的给定平面上气化潜各相都有一个密度的平均值 .

2. 2. 1. 4　垂直于通道轴线的任一平面上的压力都是均匀的 ,液相和气相占有的面积总和等于通道的横

截面积 .

2. 2. 1. 5　两相流为均匀两相流 .即 w′= w″,气液两相达到热力平衡 ,在同一截面上气相和液相的速度

相等 .

2. 2. 1. 6　传热仅发生于整个毛细管的回气管部分 .

2. 2. 1. 7　忽略毛细管与空气之间的传热 ,即理想保温 .

2. 2. 1. 8　毛细管内出现的沸腾换热为泡状沸腾 .

2. 2. 1. 9　本文研究的是水平圆管内的流动 ,故忽略重力的影响 .

2. 2. 2　数学模型按绝热流动区域和有热交换区域两种来分 ,绝热流动区又可分为绝热单相区和绝热两

相区 .

对以上模型的具体分析有:
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2. 2. 2. 1　绝热单相区模型—绝热单相流 A段的毛细管长度 ,可直接用通常的单相流阻力计算公式进

行计算:

△p = f  
1
2

 d k
2
 

△L
Dc

经过变换: △L=
2 △p Dc

f  d k
2

2. 2. 2. 2　有热交换两相流数学模型

B段的数学模型为:

连续性方程:
d(dAk)

dL
= 0

动量方程:

-
dp
dL

=
G

2

g
 

dV
dL

 
2G
g

 V  
f TP
Dc

　　能量方程:

毛细管内制冷剂:

dh
dL

+
d(k

2
c /2)

dL
+

TccDc  ( Tc - Tw )
G

= 0

　　回气管内制冷剂:

Cps  
dTs
dL

+
Ts  c Ds

G
( Tw - Ts ) = 0

　　热平衡方程:

Tc  c Dc  ( Tc - Tw ) + Ts  c Ds  ( Ts - Tw ) = 0

2. 2. 2. 3　绝热两相流数学模型

绝热两相流 C段的管长 ,可根据出现阻塞流这一特点来确定 ,其控制方程如下:

连续性方程:
d(dAk)

dL
= 0

动量方程:

-
dp
dL

=
G

2

g
 

dV
dL

 
2G
g

 V  
f TP
Dc

　　能量方程:
d(h+ k

2
/2)

dL
= 0

2. 2. 2. 4　为了实现上述方程计算 ,需用到下列参数和辅助方程 .

2. 2. 2. 4. 1　丙烷的热力性质方程式

计算纯质的热力性质除了状态方程外 ,尚需饱和蒸汽压方程和理想气体定压比热方程辅以计算 .而

对于单质工质 ,这些方程均可拟合成饱和温度的函数 .本文拟采用下列方程:

1.状态方程

本文所用的状态方程是经 R-K-S推导而得来 .

p =
RT

v - b
-

a( T )
v (v+ b)

　　其中:

b = 0. 08664
RTC

PC

a ( T ) = ac  T( T )

ac = 0. 42748
R

2
T

2
C

PC

T( T ) = ( 1+ m ( 10T
0. 5
r ) )

2

m = 0. 480+ 1. 574k- 0. 176k
2

把丙烷的压缩因子、临界参数带入以下公式 ,即可进行计算 .
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2.饱和蒸汽压方程

lnPr =
1
Tr

〔A( 1 - Tr ) + B ( 1 - Tr )
1. 5

+ C ( 1 - Tr )
3
+ D( 1 - Tr )

6〕

　　 3.理想气体定压比热方程

Cp = d0 + d1T + d2 T
2
+ d3 T

3
　 ( KJ /kg  K)

　　 4.焓的方程

h = d0T + d1 T
2

/2+ d2 T
3

/3+ d3T
4

/4 -
TbT - Ua T - ab

b
2 ln

V
V+ b

-
RUI

2
( V

2
- 0. 125bV )

(V - 0. 25b )
3 - RT + PV+

TUT
b (V+ b)

+ X

　　 5.比容的计算

给定一组 T、P用状态方程就可以求出丙烷的液体比容和饱和蒸汽比容也可求出过热蒸汽的比容 .

以上方程中的系数及单位见参考文献〔7〕.

2. 2. 2. 4. 2　计算所需的基本参数

由于毛细管的管径和管壁都以进行了标准化 ,因此 ,对毛细管的设计实质上就是对毛细管的长度进

行设计 .管长的设计与对流换热系数、摩擦系数、动力粘滞系数等物理参数有关 ,这些数据的选取直接影

响到计算结果的准确性 .

1.对流换热系数

因为经过闪点以后 ,工质在毛细管内处于两相受迫对流换热区 ,其T值实际上是沸腾换热和受迫对

流换热的叠加 ,即:

T= Tmic+ Tmac

　　Tmic和Tmac分别称为微观对流与宏观对流换热系数 ,前者与泡态沸腾相连系 ,后者与整体流体有关 .

可以分别用池内沸腾公式和单相受迫对流换热的公式进行计算 .

Tmac = 0. 023
λ1

d
Re

0. 8
i Pr

0. 4
l F

T- mic = 0. 00122
λ0. 79
l c

0. 45
pl d0. 49

l

e
0. 5

_
0. 29
l r

0. 24
d

0. 24
g

( tw - ts )
0. 24

△ p
0. 7

　　式中: Rel=
(du ) ( 1- x )d

_ i
为按液相流量计算的 Re;

△ P 相应于△ tw= tw - ts这一温差的饱和压差 ;

S 核沸腾因子 S= Re1F
1. 25

2.摩擦系数

毛细管进口前丙烷为液体过冷状态时直到闪点滞后以前 ,管内流动为液体 ,其阻力系数:

F =
ReTP
Rel

0. 8

　　闪点之后进入两相区后:

3.两相区的密度d由下列关系式求出:

d= U d″+ ( 1 - U)  d

U=
d′/d″

1
x

+
d′
d″

- 1

　　 4.两相区运动粘滞系数如下所求:

v = _ /d

　　 5.两相区动力粘滞系数如下所求:

1
_ =

x
_′+

1 - x
_″
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2. 3　毛细管设计计算方法及步骤

从以上数学模型看 ,这些都是一阶线性微分方程 ,同时附加一些代数方程 ,要求其精确解是不可能

的 ,只有运用数值解法求解 .本文选择龙格—库塔法 ,采用在毛细管长度方向上 ,将其分成许多微段 ,然

后连续计算 ,反复迭代 ,直至达到一定的精度为止 .

整个毛细管设计计算步骤如下:

2. 3. 1　制冷剂在毛细管中有热交换的情况

2. 3. 1. 1　给出设计工况下毛细管的工作条件 ,质量流量 ,毛细管内、外径 ,毛细管进、出口的压力等 .

2. 3. 1. 2　有热交换两相流段的长度计算

计算过程分为两步:

一是过冷度△ t引起的△ p对应的△L长 ;

二是闪点滞后△ t′引起的△ p′对应的△L′长 .

△L+ △L′即为单相流部分毛细管的长度 .

2. 3. 1. 3　绝热单相区的长度计算

取温度步长△ t ,通过动量方程可求得△ t所对应的毛细管长度△L ,再由毛细管内制冷剂的能量方

程求出焓值的变化 dh ,然后开始新的循环迭代过程 ,直到整个热交换两相流段计算完毕 .

2. 3. 1. 4　绝热两相流段长度的计算

在计算中 ,仍取温度步长△ t从进口段起 ,计算△ t所对应的管长△L ,随着计算的进行 ,△ t所对应

的管长△L值将越来越小 ,最后出现负值 ,其原因是出现了阻塞流 .因此 ,通过判断△ L是否小于零来确

定绝热两相流的长度 .

2. 3. 2　制冷剂在毛细管中绝热的情况

毛细管绝热的情况与前面分析的有热交换情况相比 ,绝热单相流和绝热两相流段所用的公式和方

法是一样的 ,只是没有回气管的热交换段 ,因而数学模型相对简单 .

按照以上方法编制程序 ,分别计算以丙烷为工质时 ;有回热的条件下 ,冰箱毛细管的长度 ;绝热条件

下 ,空调毛细管的长度 .

各参数和计算结果见表 .

条件 工质
流量

kg /s

毛细管内径

mm

毛细管外径

mm

回气管内径

mm

过冷度

℃

闪点滞后

℃

计算结果

m

空调 绝热 R290 0. 0125 1. 4 2. 4 - 5. 0 3. 0 0. 37

冰箱 回热 R290 0. 00125 0. 663 1. 9 6 3. 0 3. 0 1. 20

　　经过空调毛细管最佳长度的实验验证 ,计算结果与实际情况基本相符 .
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CALCULAT IN G M ET HOD OF PROXIM AL LENGT H

OF PROPAN E CAPILLARY-T UBE

IN ICEBOX AND AIR CONDITIONER

TAN G Ru-ning , M A Guang-xing

(College of Civil Engineering, Inner Mongolia Polytechnic University , Huhhot 010062,PRC )

　　 Abstract: Based on the heat transfer mechanism and hydrodynamics, a num erical method is used to

simulate the proximal g eometrical dimension of capillary-tube and the change of dimensions along wi th the

change of working condi tions. Corresponding physical and mathematical models are const ructed. A

computer program is developed, w hich uses the numerical method to solve the mathematical model and

succeeds in calculating the capillary-tube leng th in propane refrig erating sy stem. The study provides good

references for the selection of capi llary-tubes.

Keywords: alternativ e; capillary-tube; leng th calculation
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