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冰箱系统毛细管计算模型
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(清华大学热能工程系 北京 1 00 08 4
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1 研究背景

毛细管是普遍使用于小型制冷设备中的节流装置
,

它对制冷系统的连续运行起着重

要作用
,

又有结构简单
、

价格低廉
、

无运动部件
、

系统充液量少等优点
,

因此对家用冰

箱
、

小型空调器是非常适合的
。

由于毛细管的理论计算比较繁复
,

对其内气液两相流动的研究尚不充分
,

因此目前

选配毛细管的方法一般是用图解法或类比法初步估算内径和长度
,

再用试验方法调整
。

但是前者误差很大
,

后者需要成熟的使用经验
。

现在
,

国际上公认 C F C一 12 的替代物为

H F c 一 134
a ,

新系统中毛细管的匹配至关重要
,

但用上述方法不能定量确定毛细管的长度
。

这样
,

替代工作的难点和重点都往往集中在毛细管上
,

它对改型后冰箱的正常运行和能耗

水平都起着举足轻重的作用
。

为解决原来两种方法存在的不足和现在替代工作的困难
,

我们开发了一套毛细管计算的软件
。

2 物理模型

制冷剂在毛细管中的流动状态
,

沿管长方向的压力和温度变化如图 111 ]所示
:

1
.

过冷段
,

单相液体 : 压力降呈线性变化
,

温度保持为定值
。
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.

亚稳段
,

单相液体 : 温度仍保持不变
,

虽压力已降到对应的饱和压力以下
,

但制冷剂

仍保持液态
。

m
.

亚稳段
,

气液两相 : 管中开始出现第一

个气泡
,

随后温度急剧下降
,

压力降也变为非线

性
。

W
.

热力平衡段
,

气液两相
:
压力降为非线

性变化
,

而温度始终是对应于各点压力的饱和

温度
。

n
、

m
.

两个亚稳态段是不确定的部分
,

其中物性状态很难确定
。

为简化计算
,

将这两段

分别归入前
、

后两部分
,

即将整个毛细管内的流

动分为单相液和气液平衡两个稳定的过程
。
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图 1 沿毛细管长度方向的压力和温度变化

本课题为国家计委
“

八五
”
重点攻关项目

,

特此致谢
。

本文曾于 1 9 94 年 10 月在浙江宁波召开的中国工程热物理学会工程热力学与能源利用学术会议上宣读
。
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3

选取毛细管内的微元控制体如图

数学模型
2 12 ] 所示

:

在研究中采用简化的一元流动模型
,

即

只考虑各参数沿流向的变化
,

这样处理既便

于分析
,

又可抓住间题的主要特点
。

.3 1 单相流动

连续性方程 : 1P 叭 A l 二 内勿 A Z

因为管路截面积不变
,

化为

P
一一ù一一I,,I,l

图 2 毛细管的微元控制体
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式中 G为质量流率
,

M 为质量流量
, 。

为流速
,

V 为比容
。

动量方程 : 印 + 石勺 + 创如 = 0
,

即

、 、 *

髯零
、 vP 。。 一 。

a `
( 2 )

能量方程 :

警
+ · `· +

矗
· ’ “ 一 0

(3 )

.3 2 两相流动

为了应用按单相流推导的公式
,

采用均相流动模型
,

即把气
、

液两相混合物看作一

种均匀介质
,

其流动物理参数采用两相介质的相应参数的平均值
。

这里有两个假设
:
液

相和气相的流速相等 (无相对滑动 )
;
两相介质达到热力学平衡

。
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2 期 赵晓宇等
:

冰箱系统毛细管计算模型

式中 D为盘管曲率直径
。

两相 久T p
1

.

12 5 8

一 !a e, ,
3 8
(
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)
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一 l
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根据以上模型和公式
,

用差分格式编制了一套计算软件
。

4 计算结果

.4 1 设计计算

即根据系统循环计算中求得的流量和限定的工况来求毛细管的长度
。

程序框图略
.

本程序可计算三种形式的毛细管 : a
.

直管
、

b
.

盘管
、 c

.

混合式
。

输入参数
:
毛细管入口压力 p l ,

出口压力 p Z ,

入 口过冷度 刀 S U B
,

质量流量 M 和 内

径 ;d 若为 b
、 c
形式的毛细管还需输入 Z 二 D / d

。

输出结果为管长 L
。

下面以工质 C F C 一 1 2 为例
,

计算工况 : p : = 1
.

1 8M p a ,

M == 2 7
.

9地 / h
,

d = 1
.

76 5 7m m
,

D S U B = oo C
, 。
形式 Z = 20

。

不同 2P 值对管长的影响列于下表
。

表 1

力力 ( M P a

))) 试验值 L (m ))) 计算值 L (m ))) 相差 (
c m ))) 误差 (% )))

111
.

1 888 0
.

000 0
.

0000000

111
.

1 333 0
.

666 0
.

6 1555 1
.

555 2
一

5 000

111
.

0 888 1
.

222 1
.

1 1888 一 8
.

222 一 6
.

8 333

000
.

9 999 1
一

888 1
.

8 3 000 3
.

000 1
.

6 777

.000 8888 2
.

444 2
.

弓6 222 6
一

222 2
.

5 888

000
一

7 111 3
.

000 3
.

13 555 1 3
一

555 4
.

5 000

000
.

4 333 3
.

666 3
.

6 3 000 3
.

000 0
.

8 333

.4 2 校核计算

根据毛细管的结构尺寸和运行工况来求质量流量
,

进而校核是否满足系统制冷量要

求 I`
, 5 1

。

程序框图略
。

以工质 H C F C一22 系统为例
,

将计算值与 K ue hi 和 G ol ds c h m id t 的试验

值及根据 1 988 年 《 A s H R A E H an d b oo k》 的图表查出值进行对比
,

见下表
。

表 2

工工 况况 流 量 ( lb m / h )))

ddd ( i
n ))) (L in ))) p i

(p
s ia ))) D S U B (F ))) 试验值值 查图值值 计算值值

.000 0 4 999 sooo 1 8 000 1000 7999 6 111 6 666

000
.

0 4 999 3 000 2 4 000 2 000 1 0 111 8444 1 0 222

000
.

0 6 444 6000 1 8 000 2 000 1 3 000 1 2 555 1 1555

000
.

0 6 444 3 000 1 8 000 1000 1 6 555 1 2 666 1 4 333

000
.

0 5 444 2 000 2 4 000 1555 1 4 666 1 2 444 1 5 333

000
.

0 5 444 OOO6 2 4 000 1555 9 888 8 111 8 3
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4
.

3 指导冰箱制冷剂 C FC一2 1的替代工作

对雪花电器集团公司生产的 B CD一 17 1A冰箱系统进行改造
,

选用德国丹佛斯公司生

产的 H F C 一 13 a4 专用压缩机
,

蒸发器面积适当调整
,

毛细管长度用本程序计算结果指导
。

冰箱热工性能试验结果
:
各项指标均达到国家标准 (且达到

“

三星
”

级标准 )
,

好多性能优

于原 c F c 一12 冰箱
,

基本克服 H F c 一 13 a4 功耗大的缺点
,

耗电量与 C F C 一 12 冰箱基本持

平
。

5 结 论

本文提供的毛细管计算软件
,

计算速度快
、

结果较准确
,

精度完全满足工程实用
,

对理论分析和实际工作均有裨益
。

特别是在替代工作中
,

为新工质系统毛细管的计算提

供了快捷
、

准确的实用工具
。
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