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替代工质应用于冰箱毛细管的

特性研究及优化方法

刘海峰　何茂刚　阴建民
(西安交通大学 , 710049,西安 )

摘要　按照冰箱实际运行工况 ,对冰箱毛细管建立了比较完善的物理与数学模型 ,运

用非线性解法 ,得出了一定情况下毛细管内工质 R12以及 R134a的流动特性 ;在此

基础上 ,提出了一种对具有回热的毛细管的优化方法 ,并计算出了一定工况下不同的

替代工质的毛细管与回气管的最佳匹配 .
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符号表

　　　　cp　　定压比热

　　　　D 直径

　　　　 f 摩擦系数

　　　　G 质量流量

　　　　h 换热系数

　　　　h- 两相焓

　　　　M
 质量流率

　　　 v 比容

　　　 v- 两相比容

　　　 x 干度

　　　 z 从入口处的距离

　　　_ 粘度

　　　_- 两相粘度

　　　X 制冷循环性能系数

　　　　下标

　　　　 amb　环境　　 c　毛细管　　 s　回气管　　 g　气相

　　　　 f　液相　　 w　管壁　　 in　内部　　 out　外部

在大多数小型制冷系统如家用电冰箱、冷柜、家用空调中 ,以及供热系统如热泵中 ,都是采

用毛细管作为节流膨胀元件 ,这主要是因为它具有结构紧凑、简单 ,造价低廉 ,压缩机停运后冷

凝器与蒸发器之间的压力很快自动达到平衡等特点 .为了防止在运行过程中压缩机在
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其入口处出现结露 ,以及因来自蒸发器出口处没有蒸发完的液体而出现液击现象 ,一般要采用

回热装置 .

对于原有的工质 R12, H. A. Whi tesel已经作过比较详细的研究
[1 ]

,得出了理想情况下毛

细管内工质流动的一些基本性质 .在实际情况下 ,毛细管内的流动十分复杂 ,由于管径太小 ,给

测量带来不方便 ,但仍然有不少的文献对其特性进行研究
[ 2～ 5]

.在计算过程当中 ,将毛细管分

为绝热毛细管与非绝热毛细管 2种模型 .对于非绝热毛细管的解法 ,采用线性干度法与非线性

干度法 ;对于绝热毛细管的解法 ,在文献 [6]中已有较为详尽的理论解 .但是 ,对于如何去选取

电冰箱的毛细管的长度 ,特别是具有回气管的如何去分配它们的长度 ,理论上一直未得到解

决 .在实际生产当中 ,一般先查图估算再运用试验试凑法 ,试验周期较长 .

由于众所周知的原因 ,现有的制冷工质 R12在近期内将被禁止使用 ,世界上对其替代方案

也基本确定 ,纯质 R134a以及混合工质 R22 /R152a的希望性最大 .对于这些新工质的毛细管

特性研究仍然较少 ,本文从研究工质 R12出发 ,利用非线性干度法结合提出的优化方法 ,解决

了在一定工况下冰箱毛细管的最佳长度分配 ;这些结果对 R134a电冰箱的生产及其它具有潜

力的替代工质冰箱的毛细管优化具有一定指导意义 .

1　冰箱毛细管 -回气管模型

图 1是一般冰箱实际运行时毛细管的模型 .将此模型简化为 3个部分: ( 1)工质从冷凝器出

来之后进入干燥过滤器 ,然后进入毛细管 ,毛细管部分缠绕在压缩机的吸气管上 ,这部分长度

较长 ,相对换热量较小 ,近似取为绝热 ; ( 2)毛细管穿插在回气管当中 ,组成 1个复杂的换热器 ,

毛细管内的工质处于过冷或气液两相状态 ,回气管中的工质是过热气 ; ( 3)毛细管从回气管出

来之后 ,进入发泡层 ,取为绝热 .

图 1　毛细管 -回气管模型

2　数学模型

在建立数学模型之前 ,

作出以下假设: ( 1)管内工质

是均质的一维连续流动 ;

( 2)毛细管内径一致 ,内壁粗

糙度均匀 ; ( 3)回气管内轴向

与径向的压力均一 ; ( 4)在同一截面上管壁的温度均匀 .

对于绝热毛细管
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对于非绝热毛细管
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　　动量方程
dh-
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=

- hcπDc ( T c - Tc, w )
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2dz

周围环境、管壁与工质之间的换热

hc, outπDc, outdz ( Tc, w - Ts ) + h s, inπDs, indz ( T s, w - Ts ) = M
 
scp dTs

hcπDc ( T c - T c, w ) = hs , outπDc, out ( Tc, w - Ts )

h s, inDs , in ( T s - Ts, w ) = h s, airDs, air ( Ts , w - T amb )

在计算气液两相时

h-= h-f ( 1 - x ) + h-gx

_- = [_ fv f ( 1 - x ) + vg_ gx ] /v
-

v
-
= vf ( 1 - x ) + vgx

f = 3. 49 /Re
0. 47

在计算工质热力参数时采用精度较高的 CSD方程 [6 ]
, R134a的输运参数选自文献 [7, 8 ].

图 2　普通电冰箱压缩制冷循环图

3　毛细管的优化方法

图 2中的 1-2-3-4-1是一般家用电冰箱

制冷循环示意图 ,其中 1-2是压缩机压缩做

功阶段 , 3-4是工质在毛细管内绝热膨胀阶

段 .当采用有回热的毛细管时 ,其工作区间

变为 3-a-4′或 3-b-4″.对于绝热毛细管作出

如下定义: X= q /w ;非绝热毛细管 X′= (q

+ Δq) /( w+ Δw ) .

X′
X

= (
q+ Δq
w + Δw

) / (
q
w

) =

( 1+
Δq
q

) / ( 1+
Δw
w

) ≈ 1+
Δq
q

-
Δw
w

其中 q = h1 - h4;　　Δq = h4 - h4′;　　Δq /q = (h4 - h4′) / (h1 - h4 )

w =
v

v - 1
p1v 1 [ (

p2

p1
)
v- 1
v - 1 ];　　　w′=

v
v - 1

p1v′1 [ (
p2

p1
)
v- 1
v - 1 ]

Δq
q

=
w′- w

w
=

v′1 - v1

v1

当制冷工质一定时 ,改变毛细管与回气管之间的不同配比 ,就得到不同的 X′/X值 ,总有一值能

使之达到最大 ,这时的毛细管与回气管的长度之间的组合就使系统的性能达到最佳 .

4　计算结果及讨论

在进行模拟计算时 ,选定毛细管的内径 Dc= 0. 71 mm,外径 Dc, out= 1. 85 mm,环境温度

tamb= 32℃ ,冷凝温度 tc= 54. 4℃ .

4. 1　R12的计算结果与参考文献的比较
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图 3是按文献 [2 ]中的工况计算工质 R12的物性参数沿毛细管长度 L方向的变化曲线 .图

中给出了毛细管内干度的沿程变化与回气管内工质的温度变化与文献值的比较 .可以看出 ,本

文的结果与文献中的数值吻合良好 ,这说明了所采用解法的可靠性 .

图 3　工质 R12的特性参数沿毛细管长度 L的变化曲线

4. 2　R12与 R134a的毛细管特性比较

由于 R12与 R134a的基本物性相差较大 ,导致在毛细管内流动的差异也较大 .从计算结

果可知 ,在相同的条件下 , R134a的毛细管明显要比 R12的长 .

图 4　 R12与 R134a的特性 (温度、压力 )比较

4. 3　R12,R134a毛细管的优化

表 1是当毛细管的质量流量为 0. 897 kg、过冷度为 3℃时的一组优化结果 .从表中可以看

出 ,固定毛细管的第一段长度 L 1 (即毛细管的出口温度保持不变 ) ,不同的回气管长度 Ls (即回

气管的入口温度改变 )时 , X′/X的值有所变化 ,在回热度适当的情况下 ,可以稍微提高循环的X

值 .如果回气管的长度太长 , X′/X就可能下降 .在上述情况下 , L1= 1. 4 m , Ls= 1. 2 m,整个毛

细管长度为 4. 22 m时的ε′/ε较高 .
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表 1　 R12毛细管的优化 (M= 0. 987 g , L1= 1. 4 m , 过冷度为 3℃ )

Ls /m　　 ts, out /℃　 ts , in /℃　 X′/X　　 L tot /m　　

　　 0. 3 　　 36. 37 　　 33. 89 　　 1. 029 　　 3. 85

0. 6 36. 37 32. 57 1. 034 3. 98

0. 9 36. 37 26. 82 1. 037 4. 10

1. 2 36. 37 22. 24 1. 037 5 4. 22

1. 5 36. 37 26. 16 1. 035 4. 37

1. 8 36. 37 7. 89 1. 026 4. 53

2. 1 36. 37 - 3. 56 1. 006 4. 75

2. 4 36. 37 - 19. 6 0. 966 5. 10

根据同样的道理 ,选取不同的 Ll、 Ls ,可以获得不同的回热度 .从 R12来看 ,回热对其影响

较小 ,但回气管太长时 ,X′/X的值小于 1,降低了循环的X.而对 R134a ,尽管X′/X也有极值 ,但却

有良好的回热性能 ,回气管长度的改变 ,X′仍然提高较大 .有过冷度时 ,系统的回热性能明显改

善 .

图 5　 R12毛细管与回气管之间的配比优化

5　结束语

本文根据冰箱的实际情况 ,对工质 R12以及极具有希望的替代工质 R134a的毛细管特性

进行了模拟计算 ,其计算结果与文献值吻合较好 ;提出了对冰箱毛细管的优化方法 ,得出了过

冷度为 0℃和 3℃时 ,在一定工况下 R12及 2种替代工质的最佳毛细管与回气管的长度分配 .
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图 6　 R134a毛细管与回气管之间的配比优化

参 考 文 献

1　 Copper L , Chu C K, Brisken W R. Simple selection m eth od fo r capillaries from phy sica l flow conditions.

Refri Eng , 1957, ( 7): 37～ 90

2　 Pa te M B, Tree D R. A linea r quality model fo r capillar y tube-suction line heat ex changers. ASHRE

Trans, 1984, 90( Par t 2): 3～ 16

3　 Yin J M , Liu H F, He M G. Two-phase flow in capillar y tube of r efrig era to rs and its simula tion fo r a lte r-

nativ e refrige rants R22 /R152a. In: Chen X J, Chen T K, Zhou F D, eds. Proc o f 3rd Int Symp Multi-

phase Flow and Hea t Transfer 94-Xi’ an. Xi’ an, China: Xi’ an Jiaotong Univ er sity Pr ess and Begell

House Inc, 1994

4　 Zhai Y M. The optimi zation of HFC-134a in domestic refrig era tion /freezer fr om rea l experim ents demon-

st ration. In: The Federa tion o f Eng iner ring Socie ty o f China Associa tion fo r Science and Technolog y ed.

Pro c of Int Conf on CFC and Halon Alternativ es. Beijing , 1993

5　彦启森 ,王小玲 .小型制冷系统中毛细管特性的研究 .制冷学报 , 1989, ( 2): 31～ 37

6　 Desantis R. Vapo r-liquid equilibrum fr om a ha rd-sphe re equation o f sta te. Ind End Chem Fundam, 1976,

15( 3): 183～ 189

7　 Domanski P A , Didion D A. Evaluation of suc tion line /liquid-line hea t ex changer in the r efrig er ation cy-

cle. Int J Ref rig , 1994, 17( 7): 487～ 493

8　 Piao C C, Sato HWatanable K. An experimenta l study fo r PV T proper ties o f CFC alterna tiv es refrige r-

ant 1, 1, 1, 2-tet rafluo ro ethane( R134a) . AS HRAE Trans, 1990, 96( Par t 1): 132～ 138

9　朱明善 ,韩礼钟 ,李立等 .绿色环保制冷剂 HFC-134a热物理性质 .北京: 科学出版社 , 1995

(编辑　蒋慧姝 )

(下转第 76页 )

44 西 安 交 通 大 学 学 报 第 31卷

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



Thermal Pattern of Stuck-at-Faults on Printed Circuit Board

Hou Chenggang　Wang Yuwen　 Qu Liangsheng
(Xi’ an Jiaotong University, 710049, Xi’ an)

Abstract　 Based on the investigation o f the dissipated pow er of TTL integ rated ci rcuit and

CMOS integ rated circui t, a novel faul t representation o f printed ci rcui t boa rd ( PCB) , i. e.

thermal pat tern o f fault , is presented. Af ter discussing the th erma l pa tterns of tw o kinds of

PCB’ s Stuck-At-Fault ( SAF) , Stuck-At-Open ( SAO) and Stuck-At-Sho rt ( SAS) , w e con-

clude that the SAFs of PCB can be verified and diagnosed by the dif ference betw een the

faul ty thermal pat tern of PCB and tha t under no rmal condi tion.

Keywords　 printed circuit board ( PCB )　 f ault detect ion　 stuck-at-fault ( S AF )　 thermal

pattern of faul t

(上接第 44页 )

A Simulation and Optimzaition on the Alternative

Refrigerant Capillary Tube of Refrigerators

Liu Haifeng　 He Maogang　Yin Jianmin
(Xi’ an Jiaotong University, 710049, Xi’ an)

Abstract　 Acco rding to the actual ref rig erato r opera ting condi tions, a phy sical and mathe-

ma tical model has been set up and solv ed wi th a non-linear method. The simula tion resul t is

in g ood ag reement wi th the reference. A w ay is discussed fo r how to optimize the leng th of

the capi llary tube and the suction line fo r R12 and R134a. The optimized leng th o f the capi l-

lary tube and suction line has been calculated fo r ref rig erant R12 and alterna tiv e R134a.

Keywords　 capillary tube　 R 12　 R 134a　opt im izat ion
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