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冰箱毛细管的计算机辅助设计

刘楚芸　严文明
(浙江大学能源系　杭州　 310027)

　　摘要　根据两相流动的均相流动模型 , 对采用 R134a作为工质的冰箱毛细管进

行了理论研究 , 设计开发了一个毛细管计算程序 ; 介绍了有回热的毛细管计算方法 ,

子程序功能 ; 计算数据与有关实验数据较为吻合。

　　主题词　冰箱　毛细管　 CAD

符号表

G——质量流率 ;

M—— 质量流量 ;

k——流速 ;

v——比容 ;

p——压力 ;

λ—— 阻力系数 ;

d——毛细管内径 ;

l—— 毛细管管长 ;

d——制冷剂密度

V——制冷剂运动粘度

h-—— 两相流体比焓 ;

v-—— 平均比容 ;

Tc—— 毛细管温度 ;

Tw—— 毛细管管壁温度 ;

T——对流换热系数 ;

Ts—— 吸气管内的温度 ;

Tamb—— 周围环境的温度

U—— U= accdc ;

X—— 干度 ;

vf——液态比容 ;

vfg——液态和气态比容之差 ;

hf——液态比焓 ;

hfg——液态和气态比焓之差 ;

_-—— 平均粘度 ;

_ g , _ f—— 气相和液相的粘度

脚标: c——毛细管 ; s—— 吸

气管 ; amb——环境 ; w—— 管

壁 ; f——液态 ; g— —气态。

1　引言

毛细管是广泛使用于小型制冷设备的节流装置 , 它对于制冷系统的连续运动起着重要的

作用。同时 , 结构简单 , 价格低廉 , 无运动部件 , 故而对家用冰箱是非常适合的 [1 ]。由于毛细

管的理论计算比较复杂 , 对其内部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 [2 ]。现在 , 国际上公认 CFC 12的替代物 HFC 134a, 在采用
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了新工质的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 , 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 , 本文还设计开发了一个毛细管计算程序 , 介绍了有回热的毛细管计

算方法 , 主要采用了两相流动的均相流动模型。

2　毛细管的物理模型

毛细管中的流动形式分为过冷段、亚稳段和热力平衡段 [3 ]
,其中亚稳段存在单相液体亚稳

段和气液两相亚稳段。

图 1　毛细管传热图示

为了便于计算 , 一般将毛细管中的

流动形态分为单相流动和气液两相平衡

两个阶段。

图 1为简化的毛细管物理形态 , 在

整个的流动过程中 , 由于环境空气和制

冷剂传热量对整个流动过程影响很小 ,

故忽略和空气的自然对流传热。 流动过

程分为三个区域: Ⅰ区为绝热单相流动 ; Ⅱ区为有回热的两相流动 , 此时毛细管和压缩机回

气管有回热 ; Ⅲ区为绝热的两相流动。

3　毛细管的数学模型

由于毛细管的内径很细 , 因此 , 忽略沿着径向的参数变化 , 把流动看成为一元流动 , 只

考虑流动方向上的参数变化。

毛细管的数学模型主要依据均相流动模型。在均相流动模型中 , 做了两个假定 [4 ]
:

( 1) 液相和气相的流速相等 ;

( 2) 两相介质已达到热力学平衡。

毛细管的流动数学模型主要依据为流体流动的基本方程和传热的基本方程。 包括连续方

程、 动量方程、 能量方程、 开口系的基本能量方程等。 由于单相流动模型已比较成熟 , 这里

仅介绍双相流动的数学模型。

回热段的两相流动模型 [5 ]

对于有回热的毛细管段 , 可看成一个逆流的圆管传热问题。 毛细管和回气管中的制冷剂

流动方向相反 , 这样可以加强换热效果。 它的计算数学模型如下:

连续方程:

G=
M
A
=

k1

v1
=

k2

v2
( 1)

　　动量方程:

-
dp
dl
=

f v-G
2
c

2dc
+ G

2
c
dv-

dl
( 2)

　　能量方程:

dh
-

dl
= -

hccdc ( T c - Tw )
Mc

-
G
2
c

2
dv-

2

dl
( 3)
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　　管壁与毛细管的传热方程:

Tccdc ( Tc - T w ) - Tscds ( Tw - Ts ) - U ( T w - T amb ) = 0 ( 4)

　　对于两相流动部分 ,采用了均相模型 ,因此它的流动的物理参数采用了两相的平均值 ,它

们的计算公式如下:

两相流体的比容:

v-= vf + xvfg ( 5)

　　两相流体的比焓:

h
-
= h f + xh fg ( 6)

　　两相流体的摩擦系数
[6 ]
:

λ= 0. 3164
Re

1 /4 ( 7)

　　两相流体的粘度 [7 ]
:

_- = x_ g + ( 1 - x )_ f ( 8)

　　毛细管内的努谢特数:

Nuc = 0. 023Re
0. 8
Pr

0. 3
( 9)

　　吸气管内的努谢特数:

Nu s = 0. 0395Re
0. 75

Pr
0. 333

( 10)

　　绝热段两相流动模型

绝热两相流动是上面所述有回热流动的特例 , 即在能量方程中缺少了传热能量项 , 同时

由于毛细管内的流动是绝热等焓的 , 因此它的计算过程中的能量方程实际上和动量方程是同

一个方程 ,计算过程中能量项作为一个定值。这个过程的数学模型除连续方程与方程 ( 1)相同 ,

动量方程和能量方程分别为

dp + λ
dl
d

dk2

2
+ dkdk= 0 ( 11)

dp
d+ kdk+

λ
2d

k
2
dl = 0 ( 12)

　　对于两相流体的流动物理参数 , 同样采用均相模型中的平均值法 , 计算过程中仅粘度与

回热段两相流模型不同 , 其他参数的计算方法与有回热的模型计算一样。故只介绍如下的公

式:

_- =
xv g_ g + ( 1 - x )vf_ f

v-
( 13)

　　 R134a的状态方程

计算过程中对各个饱和状态点的状态参数计算 , 采用了热力性质参数方程直接计算和查

表相结合的方法。 计算时主要用到了 R134a的下述两个热力性质参数方程:

饱和气体压力计算方程

lnp = A+
B
T
+ CT + DT +

E (F - T )
T

ln(F - T ) ( 14)

　　 A= 24. 803 398 8; B= - 0. 398 040 8× 10
4
; C= - 0. 024 053 32; D= 0. 224 521 1× 10

- 4
;

E= 0. 199 554 8; F= 0. 374 847 3× 10
3

状态方程
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p =
RT

v - b
+

A2 + B2 + C2e
- KT r

(v - b )
2 +

A3 + B3T + C3e
- KT r

(v - b)
3 +

A4

(v - b)
4 +

A5+ B5C5e
- KT r

(v - b)
5

( 15)

　　b= 0. 345 546 7× 10
- 3
; K= 5. 475; A2= - 0. 119 505 1; B2= 0. 113 759 0× 10

- 3

C2= - 3. 531 592; A3= 0. 144 779 7× 10
- 3
; B3= - 0. 894 255 2× 10

- 7
; C3= 0. 646 924 8×

10
- 2
; A4= - 1. 049 005× 10

- 7
; A5= - 6. 953 904× 10

- 12
; B5= 1. 269 806× 10

- 13
; C5= - 2. 051

369× 10
- 9

4　计算方法

比较单相绝热、 两相回热、 两相绝热流动三个阶段的数学模型 , 可以看出第一、 第三段

的流动与第二段的差别在于少了一个传热项 , 因此三个过程的求解方式是相似的。同时以有

回热的毛细管计算最为复杂 , 也可以把一、 三两个阶段的求解过程看成是第二个阶段求解过

程的特例。这里阐述第二个阶段即有回热的毛细管段的求解过程。

采用向前差分方法 , 经过重新组合、 替代和消元 , 把微分方程 1, 2, 3化成以下有限差

分方程:

pi+ 1 = p i - G
2
c (v-i+ 1

-
v-i ) -

f i+ 1 + f i
2

 
v-i+ 1 + v-i

2
 

G
2
c

2dc
 ( li+ 1 - li ) ( 16)

Ts
i+ 1

= Ts
i
+

Mc (hi+ 1 - hi )
MsCp s

+
McG

2
c (v-

2
i+ 1 - v-

2
i )

2MsCps
+

( li+ 1 - li )U
MsCp s

( T c
i+ 1
+ T c

i

2
- Tamb

( 17)

T w
i+ 1 = - Tw

i + Ts
i+ 1 + Ts

i -
2MsCp s

cds
Ts

i+ 1
+ Ts

i

2

 
( Ts

i+ 1
- Ts

i
)

( li+ 1 - li )
( 18)

　　由方程 ( 4)得到下式:

Tc
i+ 1

=
Tsi+ 1d s ( T wi+ 1+ Tsi+ 1 )

dc ( T c
i+ 1

- T w
i+ 1

)
+

U ( T ci+ 1 - T amb )

cdc ( Tc
i+ 1

- Tw
i+ 1
)

( 19)

　　方程 16, 17, 18, 19中左侧的变量为要求解的四个变量 , 它的边界条件由毛细管节流前

后两个点的状态参数确定。 在这 4个方程中 , 摩擦系数、 比容等参数可以通过此 4个变量间

接表示出来。 计算过程中采用逐步迭代法。 当 4个变量的两次迭代误差不超过一个极小值ε

( 0. 01或 0. 001)时 , 认为计算结果正确 , 此处取 0. 001。图 2为程序的结构流程框图。程序采

用 Visual C+ + 语言编写。

5　总结

· 本文中的毛细管计算机辅助设计软件 ,所采用的数学模型能很好地反映毛细管的性能 ,

计算速度快 , 结果比较准确 , 为毛细管的设计提供了有效手段。

· 由于计算中采用的数学模型忽略了亚稳态的影响 ,因此汽化点的起始位置存在变化 ,会

给计算精度带来误差。

· 计算软悠扬经过适当改进后可以用于毛细管的优化设计工作 , 也可以进行其他工质的

毛细管计算。
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· 毛细管的内径对于毛细管的长度影响很大。 这是因为毛细管的内径增大 , 流动阻力减

小 , 从而使压力下降缓慢。

图 2　回热段毛细管的长度计算程序框图
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CAD OF CAPILLARY TUBE OF REFRIGERATOR

Liu Chuyun　 Yan Wenming
( Zh ejiang University, Hang zhou　 310027)

ABSTRACT　 This paper describs a model for capil la ry tube of ref rigerator wi th ref rig-

erant R134a that can be used fo r ei ther simula tion or design. Acco rding to the model , a pro-

g ram can calcula te the leng ths. Good ag reement is found between the experimental resul ts

and the data calcula ted .

KEYWORDS　 ref rigerator; capil la ry tube; CAD
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