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技术探讨

冰箱冷藏蒸发器铝回气管与毛细管换热的

实验研究
刘 洋  孙 彬  周 超  王国庆

(海信（山东）冰箱有限公司 青岛 266000)

摘  要 本文针对一台170 L容积的单系统直冷冰箱，在25 ℃环境温度下，通过研究冷藏蒸发器采用铝回气管与毛细管缠

绕换热和分离换热两种换热方式，得出制冷过程各系统点温度变化规律。研究发现长度为1600 mm的回气管与毛细管缠绕

换热时，换热效果明显提高，毛细管温度比无换热时低2 ℃，冷冻蒸发器蒸发温度可以达到-30.5 ℃，回气管出箱段温度可

以达到23.5 ℃，回气管不会凝露，压缩机无液击风险，制冷系统设计合理。
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Experimental Research on Aluminum Suction Pipe and Capillary 
Heat-exchange of Refrigeration Evaporator on Refrigerator

Liu Yang   Sun Bin   Zhou Chao   Wang Guoqing
(Hisense (Shandong) Refrigerator Co., Ltd., Qingdao, 266000) 

Abstract  In this paper, a single-system straight cold refrigerator of 170 L capacity is studied. At 25 ℃ ambient temperature, two 
methods of heat-exchange is studied, which between aluminum suction pipe and capillary are parcel by aluminum foil, and aluminum 
suction pipe and capillary are separated. The temperature distribution of various points of each system in the cooling process is 
obtained. The results show that the effect of heat-exchange is obviously improved with both aluminum suction pipe of 1600 mm 
and capillary are parcel by aluminum foil. The temperature of capillary is lower 2 ℃ than without heat-exchange. The temperature 
of evaporation in evaporator can reach -30.5 ℃, and the temperature of suction pipe out of refrigerator is more than 23.5 ℃. 
Condensation don’t occur in the suction pipe, and compressor is free of the risk of liquid slugging. The design of refrigeration system 
is reasonable.
Keywords   refrigerator; AL-suction pipe; heat-exchange; capillary

当前冰箱制冷方式主要分为风冷冰箱和直冷冰

箱两种。对于直冷冰箱的研究主要集中于保鲜、减

霜（除霜）及保温等方面[1-4]，关于制冷系统性能匹

配的研究则相对较少[5]，本文针对这一方面进行了

深入的探索。

目前绝大多数单系统直冷冰箱在蒸发段制冷剂

流向为冷冻蒸发器、冷藏蒸发器、回气管和压缩机
[6]。冷藏蒸发器回气管与毛细管之间的换热方式有

铜管的锡焊换热和铝管的铝箔包裹换热两种（见表

1所示）。考虑到铜铝原材料价格的差异（2018年
1-9月铜铝价格对比见图1所示），冷藏蒸发器回气
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管段多采用铝管与毛细管铝箔缠绕换热。本文针对

铝回气管与毛细管在25 ℃环境温度下的换热效果

进行分析研究，测试铝回气管和毛细管不同位置处

的温度变化，为了后期制冷冰箱的制冷系统设计优

化，提供理论支持。

表 1 回气管与毛细管换热形式

Tab. 1 Suction pipe and capillary heat-exchang type

回气管材质 毛细管材质 加工方式 优点

铜管 铜管 锡焊 换热好

铝管 铜管 铝箔缠绕 成本低
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图 1 2018年1-9月份铜、铝价格对比

Fig. 1 Comparison of prices of copper and aluminum from 
January to September of 2018

1  试验方案

实验选用容积为170 L的直冷冰箱，制冷剂为

R600a，冷藏蒸发器使用铝回气管，回气管与毛细

管的换热方式为铝箔缠绕，长度为1600 mm。为了

测试回气管与毛细管的换热效果，拆除冰箱后背

板，在回气管和毛细管的换热段和各关键系统点处

布置温度监测点，具体温度监测方案见表2和图2所
示。安装完毕用泡料密封并盖上后背板。

表 2 试验温度测量点布置方案

Tab. 2 Experimental program of temperature measurement  
points

序号 位置 数量 作用

1 压机仓 2 监测出箱后两管温度

2 换热结束段 2 监测出箱前两管温度

3 换热段 10
监测回气管（5个）、

毛细管（5个）温度

4
冷藏蒸发器

进、出口
2 监测回气管温度

5
喷射口

（前、后）
2

监测毛细管喷射口

温度

6
冷冻蒸发器

进、出口
2

监测冷冻蒸发器

进出口温度

图 2 铝回气管温度点

Fig. 2 The temperature points on aluminum suction pipe
 

2  试验测试

2.1  铝回气管与毛细管正常换热状态

首先测试回气管和毛细管使用铝箔缠绕状态

下，在25 ℃环境温度，冰箱稳定运行时制冷系统的

温度变化情况，按照制冷剂的流动方向，从毛细管

开始测量沿程的温度变化。

2.1.1 毛细管节流段

毛细管的入口温度为32.4 ℃，入箱后，毛细管

与回气管之间进行换热温度下降，从1600 mm长的

换热段开始，毛细管温度依次为27.9 ℃、23.9 ℃、

19.8 ℃、14.9 ℃、8.7 ℃、0.3 ℃。毛细管与回气管

分离后，通过一段400 mm的无换热的毛细管，温度

下降幅度很大，经过毛细管连接管时，温度到-28.5 
℃，随后的200 mm喷射段，温度下降到-30.5 ℃。

此段全长约为2200 mm，温度变化见图3所示。从图

中可以看出，在换热段毛细管温度下降速度均匀，

温度下降约为2 ℃/100 mm，毛细管与回气管分离后

达到闪蒸点，温度下降幅度很大，随后进入喷射段

温度变化不大。  

图 3 毛细管段温度变化

Fig. 3 The temperature change of capillary

2.1.2  冷冻室和冷藏室蒸发段

制冷剂进入冷冻蒸发器，冷冻蒸发管长10500 
mm，因制冷剂在此处进行蒸发相变换热，温度基

本保持不变。冷冻蒸发器出口温度为-30.5 ℃（见图

4）。连接冷藏蒸发器入口，此段长约1000 mm，冷

藏入口温度-30.6 ℃，基本保持不变。经过冷藏蒸发

器管路换热，制冷剂液体蒸发殆尽，冷藏出口温度

随之升高，达到-19.9 ℃。

2.1.3  回气管段

在回气管段入口处，制冷剂为气液混合态，

温度为-19.9 ℃（见图4），经过与毛细管的末端
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换热，温度升高到-0.9 ℃。此后沿1600 mm长的

换热段，温度依次升高7.5 ℃、14.1 ℃、18.7 ℃、          
21 ℃、23.3 ℃，出箱回气管与毛细管分离100 mm
后，温度为23.5 ℃。

图 4 冷藏至回气管段温度变化

Fig. 4 The temperature change of refrigerating chamber 
evaporation piper to suction pipe

图 5 回气管与毛细管相同位置温度对比

Fig. 5 The temperature contrast at the same point of suction 
pipe and capillary   

回气管与毛细管换热段，从毛细管入箱到毛细

管与回气管分离，在相同的位置毛细管与回气管二

者之间的温度变化见图5所示。从图中可以看出靠

近毛细管与回气管分离，两者温度变化较大，换热

较好，靠近毛细管入箱位置，温差虽然较大，但温

度变化速率较小，换热效果变差。

2.2  铝回气管与毛细管分离状态

为了对比测试铝回气管与毛细管的换热效果，

重新把冰箱后背拆开（如图6所示），将回气管和

毛细管的换热段的铝箔剥离，铝回气管与铜毛细管

分别独立，温度测试点的位置同原实验，共计20个
温度传感器，并重新用发泡料密封，盖紧后盖板，

进行对比实验测试。

 

图 6 铝回气管与毛细管测试点位置

Fig. 6 The test points of the separated aluminum suction 
pipe and capillary

在25 ℃环境温度下，制冷系统稳定运行后，沿

制冷剂的流动方向，从毛细管开始记录沿程的温度

变化。

2.2.1  毛细管节流段

如图7所示，毛细管的入口温度为32.8 ℃，入

箱后，因与回气管没有换热，温度下降缓慢，在

1600 mm长管段 (即原始换热段)，温度依次30.4 ℃、

27.3 ℃、25.7 ℃、23.7 ℃、20.1 ℃、14.7 ℃，整体

温度下降为1 ℃/100 mm，温度呈线性均匀下降，临

近毛细管喷射口温度骤然下降到-28.3 ℃，随后的

200 mm喷射段，温度下降到-28.7 ℃，此段全长约

为2200 mm。

2.2.2  冷冻室和冷藏室蒸发段

制冷剂进入冷冻蒸发器，冷冻蒸发管长10500 
mm，制冷剂在此处为蒸发相变换热，温度基本保

持不变。冷冻蒸发器出口温度为-28.7 ℃。连接冷藏

蒸发器入口，此段长约1000 mm，温度基本保持不

变，冷藏入口温度-29.0 ℃。经过冷藏蒸发器管路换

热，冷藏出口温度随之升高，达到-27.9 ℃，如图8
所示。

 

图 7 毛细管温度变化

Fig. 7 The change of temperature of capillary
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2.2.3  回气管段

回气管段在入口处，制冷剂为气液混合态，温

度为-27.9 ℃，经过约300 mm长的管段，温度上升

到-25.7 ℃。此后在这段1600 mm长的非换热段回气

管内，温度依次升高-25.6 ℃、-24.2 ℃、-21 ℃、

-15.5 ℃、-12.1 ℃，出箱回气管与毛细管分离100 mm
后，温度为2.8 ℃，如图8所示。

   

图 8 回气管温度变化

Fig. 8 The change of temperature of suction pipe

原回气管与毛细管换热段（本次试验分离无换

热），从毛细管入箱到毛细管与回气管分离，在相

同的位置毛细管与回气管二者之间的温度变化见图

9所示。由于两者之间没有直接换热，均为向周围

散热和吸热，两者的温度变化幅度都很小。

 

图 9 分离状态下回气管与毛细管相同位置温度对比

Fig. 9 The temperature contrast at the same point of the 
separated suction pipe and capillary

3  实验对比分析

在25 ℃环境温度下冷藏蒸发器铝回气管与毛细

管之间铝箔缠绕换热和分离后的温度变化对比如图

10所示。

 
  

图 10 有换热与无换热温度对比

Fig. 10 The temperature contrast between heat-exchange and no heat-exchange

（下转第17页）
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在毛细管与回气管分离后，毛细管入口温度

与原二者换热时相当，均约为32.8 ℃。入箱后，由

于没有换热，毛细管无法预冷，因此其温度较有换

热情况时偏高接近2 ℃，有换热的冷冻入口蒸发温

度-30.5 ℃，没有换热的仅-28.7 ℃，不利于冰箱内

制冷。

具有毛细管换热的回气管，回气管出箱后的

温度23.5 ℃，该温度不会出现凝露现象（环境温度

25 ℃），且有利于压缩机的吸气（在吸气压力0.07 
Mba时，R600a的气化温度为-23 ℃）。而回气管与

毛细管没有换热时，在冷冻蒸发器、冷藏蒸发器和

冷藏的回气管前段，制冷剂一直处于气液混合状

态，R600a制冷剂液体没有完全气化，温度基本保

持不变。直到临近出箱段（约400 mm处），完全变

为气态制冷剂。此时回气管出箱温度仅为2.8 ℃，

会导致回气管凝露，且不利于压缩机效率的发挥。

4  结论

本文在以单系统直冷冰箱为基础，研究了铝

回气管与毛细管在制冷过程中，换热段温度变化情

况。为了充分验证铝回气与毛细管铝箔换热的效

果，把毛细管与铝回气管分离，重复进行制冷过程

中温度变化的数据测试。两种结果对比分析，1600 
mm长度的换热对毛细管和回气管均有利好效果，

毛细管的蒸发温度更低，回气管出箱温度适宜。并

且在试验过程中，测量制冷管路上温度的变化情

况，有利于冰箱制冷方式的深入理解，为后期优化

冰箱制冷系统提供实验基础。
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