
替代工质 R 2 2 / R 1 5 2 a

冰箱毛细管的优化

阴建民 刘海峰 何茂刚

(西安交通大学热工教研室 西安 71 00 4 9)

摘要 本文按冰箱实际运行工况
,

提出 了冰箱毛细管的优化方法 ; 并对工质 R 1 2
、

混合工质

R 22 / R 152 a 的冰箱毛细管进行了优化 ; 得出了一定工况下 R 12
、

R 22 / R 1 5a2 冰箱毛细管系

统的毛细管与回气管的最佳长度分配 ; 同时对毛细管中可能出现的不稳定现象进行了分析
。
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M o r e o v e r ,

t h e P a P e r h a s d i s c u s s e d

t h e i n s t a b i l i t y i n t h e e a P il l a r y t u b e
.

K e y w o r d s : R 2 2丫 R 15 2 a e a P i ll a r y t u b e o P t im i z a t i o n

一
、

引言

大 多数家用电冰箱均采用毛细管作为

其 节流元件
,

这主要是因为它具有结构紧

凑
、

简单
,

造价低廉
; 在压缩机停止运转

后
,

冷 凝器与蒸发器之间的压力很快 自动

达到平衡等优点
。

由于工质在毛细管 中的流动情况比较

复杂
,

不少文献也 曾对毛细管流动特性作

过研究 〔 1
,

2
,

3
,

4〕
。

计算过程当 中一般

将毛细管分为 绝热 毛细 管与非绝热 毛 细

管
;
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
。

但是对于如何去选

取电冰箱毛细管的长度特别是具有回气管

的毛细 管如何分配它们的长度
,

理论上一

直未得到解决
。

实际生产 当中
,

一般先查

图再运用实验试凑法
,

试验周期及费用较

大
。

本文采用非线性干度法从理论上解决
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了冰箱毛细管在一定工况下应该选取的最

佳长度 ; 对混 合工质 R 22 / R 1 5 2 a 电冰箱

的生产及其它替代 工质冰箱毛细管的优化 二

具有理论指导意义
。

二
、

冰箱毛细管—
回气管模型

能量方程
:

d h

d :
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` 了 ` 〔 钵

后

G
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d石

Zd z

1
.

物理模型

根据一般冰箱 实际运行情况
,

本文选

择 如图 1 所示的毛细 管一一回气管模型
。

模型分为三个部分
:

工毛细管从干燥器出来

之 后
,

暴露 于空气 中
,

并缠绕在压缩机的

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
; ②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
; ③毛细管从回 气管出来之

后
,

进人发泡层
,

取作绝热毛细管
。

+ h

一 T

周围环境
、

工质与管壁之间的换热
:

h
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上述方程运用下列参数进行计算
:

工
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N
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图 l 毛细管— 回气管模型
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数学模型

根据上述物理 模型
,

作出如下假设作

为数学模型的基础
:

工 管内是均质的一维连续流动
;

迄 毛 细管 内径 一致
,

内壁粗糙 度均

匀 ;

豆 回气管内轴向与径向的压力均一
;

了 在同一截面上管壁的温度均匀
。

绝热毛细管模型
:

1
.

5 < 尸 r < 5 0 0

P r 厂

0
.

0 5 <

—
( 2 0

尸 r

2 2 0 0 < R e ( 10 0 0 0

, 年

动量方程
: 一业 一

终
、 旦〔亚

d 厂 艺2少 d艺

N u = 0
.

5 3 (G
: P r )

h 一 h , ( l 一 x ) + h

气f

`
11,乙

能量方程
:

d h = -

非绝热毛细管模型
:

一 〔vx
、 拜、

+(
1 一 x) 价卜〕 / 石

一 F
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井
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对 于混合工质
,

采用 A = 工YI A i 的
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法则
,

其中 A 代表 h
,

万
,

义
,

石
,

Y 代表摩

尔 成 分
。

在 计 算 工 质 热 力 参 数 时 采

用 C S D 方程 〔5〕
。

三
、

优化方法

一般认为在直径 一定的管 内流 动时
,

流量的大小随管子的长短而定
,

但是 由于

加上回 气管
,

改变 了单纯的毛 细管 的流

态
,

所以在流量一定的情况下
,

毛细管的

总长因回气管长度的不同而有所改变
。

图 2 制冷循环中毛细管工作区间图

图 2 是一 般冰箱 正常 运行制冷 循环

图
。

图中 4 ~ 5 是制冷循环中毛细管工作区

间
。

由于实际 中
,

压缩机吸气管是裸露在

空气 中
,

一 般认为回气管经过充分换热
,

在压缩机入 口处其温度为标准 工况下环境

温度 犯℃ ( T l “ = 32 ℃ )
。

当系统达到稳定

运 行
,

即 系统 的参 数不随 时 间发 生变 化

时
,

如果采用有回气管的毛细管系统
,

节

流过程就是 4
一卜 5’

。

但如果图 1所示的第一

部分长度 L I 不 同
,

过程就是 4 , a 一 , 5
` ,

4

~ b , 5
粼 。

由于冷藏室的温度一般在 5℃以

上
,

假设回气管入 口处温度为 一 2 ℃ ,

只要

合理调整回气管的长度
,

就能使毛细管出

口处的干度达到较小
,

从而提高整个循环

的性能
。

由此可以看出
,

毛细管与回气管

合理 的匹 配可 使制冷 系统 的性能 得到 改

善
。

四
、

计算结果及讨论

优 化 计 算 时 选 定 毛 细 管 的 内 径

D
c 一 o

.

7 l m m
,

外径 D
c

,

。 u t 一 l
.

8 5m m
,

环境

温度 T a m b一 3 2℃ ,

冷 凝温 度 T c 一 5 4
.

4℃ ,

回气管进 口温度为
一 2℃

。

1
.

R 12 优化结果分析
:

图 3 是 过冷度为 O℃ 时
, R 12 在第一

部分长度 L I 分别为 l
.

6 m
, l

.

gm
,

2
.

0m
,

2
.

5m 时
,

毛 细管 内各参数 的沿程分 布情

丁一一一
0

.

4 0 1 60 0
.

0 0
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一一

一一一一

一一一一

卜卜卜
-

- 一一

服服服
骂一一

2 0 0

长度 (米 )

4
.

0 0

ù于…
ó

|l阮00

0
.

3 0

翼
。 2。

洲洲尸
功功

只
5 0 0 0 0

4 0 0 0 0

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

长度 (米 )

图 中符号
:

图 3

△ L I : 1
.

6m ; + L I : l
.

gm ; 口 L I: 2 2 m ; *
L I : 2乃m

lL 不同时工质 R 12 毛气管内各参数沿程分布
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况
。

对于第一段长 度 L l = Zm 时的结果与

文献 〔 3〕 吻合 良好
。

从图 中可以看出
,

第

一段长度越短
,

要 求回气管越长
,

这时毛

细管 出口的干度就越小
,

整个循环 的性能

得 到提 高
。

但是
,

如果 L l 太 小
,

就会导

致回气管出口处温度超过 32 ℃ ,

并且回气

管太长
,

使制造成本增加
。

如适 当调整回

气管的位置
,

亦能达到毛气管出 口处干度

丈丈丈丈丈丈丈!!!!!!!!!!!!!!!
犷犷犷犷犷犷犷

口口』』

之之
产~ 犷犷丫丫

长度 (米 )

图 4 毛气管中的不稳定现象

较低
,

回 气管的 长度 较小
。

在 上 述工 况

下
,

选 取 L l 二 1
.

6m
,

回气管长度 2
.

l m
,

毛细管总长 3
.

9 7m 最好
。

图 4 中给出如果回气管的位置或长度

选得不好
,

将会导致毛细管在回气管处干

度下降的现象
,

这是因为该处毛细管与 回

气管中工质温差太大而导致出现不稳定的

现象
。

2
.

替代工质 R 22 / R 15 a2 毛细管优化

结果分析

对于工质 R 22 / R 15a2 的毛细管特性

已在文献 〔2〕 中得到研究
。

下面是关于成

分 0
.

2 / 0
.

8 过冷度为 0℃ 及 3℃时的优化

结果
。

从 图 5 中可以看出
,

在相 同的条件

下
,

使用混合工质 R 22 / R 15 a2 时的毛细

管比 R 12 长度 明显要加 长
。

在优 化过程

中
,

回气管的出 口温度不超过 犯℃
。

下表

是不 同过冷度下
,

毛细管物理模型 中第一

段 长度 L l 不 同的情 况下
,

所需 的回气管

最佳长度及毛细管出口处干度
,

出口处 烩

值
。

0000270260
ǎ冈召\ǐ出à袋

0 4 0

0 3 0

拟
乏 u 2 0

0
.

1 0

卜 2 8 0刃0

一一

主
___

2 9 0刃 0

2 50 0 0

0 0 0 1
.

0 0 2刀0 3
.

0 0 5
.

0 0 6 0 0

III
___

、

\
、 `

···

、、、

公夕夕 户
、、

依依依依依
叹叹叹叹喃 长长

飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞二二
2 4 0

.

0 0 1

厂厂卜ó

长度 (米 )
} 0 0 2 0 0 3

.

0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

长度 (米 )

图中符号
:

口 1L
:
2 4叭 △ 1L

:
2

.

7叭 今 1L
:
2 , m ; x LI

:
3

.

l m

图 5 过冷度为 3℃ R 22 / R 15 2a( .0 2 / .0 8) 毛细管沿程参数分布

当过冷度为 3℃时
,

第一段 中有 .0 9m

的长度
,

工质处于液相
,

这段 中工质温度

不变而压力呈线性 下降
,

此时毛细管的长

度卜g没有过冷度时 明显要加长
。

在 过冷度

为 O℃ 时
,

毛 细 管第 一 段 长 度 L I 为

1
.

8m
,

回气管的长度为 2
.

3m
; 在过冷度为

3℃ 时
,

毛 细 管第 一段 长 度 L l 为 2
.

4m

时
,

回气管的长度为 .2 2 6 m
,

这样就有利

4
.
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于整个制冷循环性能的提高
。

不同过冷度时 R 2 2 / R 5l 2a( 0 2 / .0 )8 毛细管的优化 表 1

LLL I (m ))) L s (m ))) L (m ))) X
o u ttt

111
.

888 2
.

3 000 4
.

8 111 0
.

2 888

222
一

222 1
.

8000 4
.

6999 0
.

3 000

222
.

555 1
.

7 111 4
.

444 0
.

3 1 333

222
.

444 2
.

2 666 5
.

3 666 0
.

27999

222
.

777 1
.

7 666 5
.

0777 0
.

2999

222
.

999 1
.

6 666 4
.

9 666 0
.

3 000

333
.

111 1
.

6000 4
.

8444 0
.

3 111

五
、

结论

本文运用数值计算的方法
,

提出了小

型制冷 系统毛细管的优化方法
;
并对毛细

管中可 能出现的不稳定现象进 行了分析 ;

得出了工质 R 12
、

混合工质 R 2 2 / R 15 2 a

在一定的工况下毛细管
、

回气管长度的最

佳分配
; 对于 R 12

,

在过冷度为 0℃ ,

选

取 L l 二 1
.

6m
,

回气管长度为 2
.

l m
,

毛细

管 总 长 3
.

9 7m ;
对 于 R 2 2 / R 15 2 a

( 0
.

2 / 0
.

8 )
,

在 过 冷 度 为 0℃ ,

L l = 1
.

8m
,

回气管长度为 2
.

3m 扩 在 过冷

度为 3℃时
, L l ~ .2 4 m 时

,

回气管的长度

为 2
.

2 6m
。

本文模型适用于其它任何替代

工质
。

符 号 表

~ 两相比容

x 一干度
z

一从人 口处的距离

户一粘度

户一两相粘度

下标 :

a o b一环境

c一毛细管

关一液态

g一气态
:

一回气管
即一管壁

in 一内部

口 “ l一外部

c 口用一压缩机

e

一蒸发器

L一毛细管各段长度
C p一定压比热

D一直径

产一摩擦系数

` 一质量流量

h一导热系数

h一两相焙

后一质量流率

尸一压力

T一温度

厅̀ 速度

v

一比容
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