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摘 要: 通过对冰箱回热毛细管的“ 六段流阻”模型物理意义的描述 , 模拟了 3 种不同工况对冰箱回热毛细管运

行性能的影响 , 即: 不同的冷凝器温度、不同的蒸发器温度及不同的回热段相对位置。从仿真结果可以看出冷凝温度

的变化对毛细管内部流动特性的影响最大 , 并对此进行了初步的实验验证。从对比结果可以看出 , 该模型能够较好地

描述冰箱回热毛细管内部的流动特性。
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Abstract: The physical meaning of the refrigerator non- adiabatic capillary model that considered six flow resid-

ence parts, was discussed. The performance of non- adiabatic capillary in refrigerator under different conditions was

study by numerical method according to a new model of non- adiabatic capillary. The effect of three different worki-

ng conditions, including condensation temperature, evaporation temperature, reheater locations, was considered to sim-

ulate the influence of the function performance of the capillary. The simulation result shows that the condensation t-

emperature is of the most influential to the function performance. Finally, from a preliminary experiment, it was fou-

nd the this model is of high precision.
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1 引 言

小型制冷装置如冰箱、家用空调等是目前应用最为广泛的制冷系统。由于毛细管具有结构简单、成本低

廉、制冷剂难泄漏、无运动部件、系统充液量少、在停机时能平衡系统中的压力而使电动机的启动力矩小等优

点[1], 因此非常适合于制冷量在 10 kW 以下的小型制冷装置; 其缺点是变工况时调节能力弱、易被杂质阻塞

和对制冷剂充注量要求严格等。

由于毛细管的理论计算非常复杂, 并且对毛细管内气液两相流动的研究也很不充分, 所以在以前一直是

采用图解法和类比法选配毛细管。先初步确定毛细管内径和长度, 然后再用实验方法调整, 但前者误差非常

大, 后者则需要成熟的使用经验。总体来说效率都不是很高。

为了解决传统设计方法的缺陷和新型制冷系统开发中性能匹配的困难, 最近几年, 开始提出采用数值方

法进行毛细管的理论计算。其思路是, 先提出毛细管内流动的数学模型, 然后用计算机进行数值计算, 得出毛
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细管的理论内径和长度。而目前大部分毛细管的研究都是针对绝热毛细管而言[2～5],对于非绝热两相流的研究

较少,且大部分文献都只是笼统地将制冷剂的流动分为过冷液体区和气液两相流动区[6,7], 因此文献[8]就在较

全面分析现有毛细管理论计算模型的基础上, 针对电冰箱制冷系统实际使用的非绝热毛细管, 从数学上对每

段流阻模型进行描述, 进而建立了“ 六段流阻”理论计算模型, 并进行了一定的理论计算。作者将从回热毛细

管内部流动的物理意义的角度来系统地描述“ 六段流阻”模型的划分依据, 并对影响毛细管内部流动特性的

主要因素———冷凝温度、蒸发温度和回热区的长度等进行了仿真研究, 最后通过初步的实验进行验证。

2 回热毛细管内流动状态描述

图 1 是电冰箱设计工况下制冷剂沿毛细

管的流动示意图 , 箭头所指为制冷剂流动方

向。可分为以下 6 个阻力损失阶段: 入口突缩

段( 1—C—2) 、绝热单相流段( 2—3) 、有回热

的 单 相 流 段( 3—4) 、绝 热 单 相 流 段( 4—5) 、

绝热两相流段( 5—6) 、出口突扩段( 6—7) [8]。

1—C—2 是突然收缩段。在该段中 , 单相

制冷剂从冷凝器后面的干燥过滤器中流出进入毛细管, 由于流道截面积的突然减小 , 故制冷剂流速会增加。

由流体力学的分析可知, 该段中存在突缩压力损失。这部分的静压损失主要是由截面 C—C 到截面 2—2 间

流动扩展阻力造成的。

2—3 是绝热单相流动段。单相制冷剂从冷凝器进入毛细管后, 由于高速流体与毛细管内表面的剧烈摩

擦, 导致制冷剂压力不断下降, 但此时制冷剂的温度几乎保持不变。

3—4 是毛细管与回气管的回热流动段。该段模型可作如下假定: 毛细管内制冷剂流动稳定, 回气管内制

冷剂为完全气态, 同时忽略毛细管与回气管的接触热阻和轴向导热。如图 1 中 3—4 段所示, 在毛细管- 回气

管热交换的过程中, 由于制冷剂向回气管传递热量, 使得毛细管中的制冷剂干度变化很小 , 同时也有可能发

生反向传热现象[5]。

4—5 是为绝热单相流动段。由于回热流动段的存在, 使得毛细管内制冷剂温度进一步降低, 需要更低的

压力才能达到饱和状态, 因此单相流动段长度大大延长。

5—6 是当毛细管中制冷剂压力达到过冷温度所对应的饱和压力后, 进入两相流区。由于实际冰箱毛细

管系统中, 不一定在回热段即达到两相流, 因此计算时仍然用绝热模型。5 截面处的饱和液体继续向前流动

时, 由于与壁面的摩擦依然存在, 因此其压力会继续下降并开始低于流体温度对应的饱和压力 , 这时制冷剂

会发生闪蒸, 成为两相流体。两相流体继续向前流动的过程中其压力都会因摩擦而比流体温度所对应的饱和

压力低, 因此闪蒸现象会持续发生。制冷剂干度将会不断上升, 其密度会不断减小, 而速度也会不断上升, 并

可能达到临界流动状态, 这使得流体与壁面的摩擦加剧, 流体压力在这一阶段会迅速降低。

6—7 是突然扩张段。两相制冷剂从毛细管流出进入蒸发器。由于流道截面积的突然扩张, 制冷剂流速会

降低。同样, 由流体力学的分析可知, 该段中存在突扩压力损失。

毛细管出口与蒸发器入口采用突扩接口进行过渡联接。制冷剂流经该管段时, 一方面流体与管壁发生脱

离, 产生大涡团运动, 引起不可逆的内部摩擦耗散损失; 另一方面由于流速降低 , 使得动能转变为压力能 , 这

部分能量是可以恢复的。在实际过程中 , 由于局部压降大 , 因此截面 7 的干度 x7 可能会大于截面 6 处的值

x6, 这一变化很难估计, 一般令 x=x7=x6
[ 8, 9] 。

上述流动阶段的划分是较为简化的划分方式, 事实上, 还可能存在着 2 个亚稳态段。在第一个亚稳态段

中, 虽然制冷剂压力已经降低到了所对应的饱和压力下, 但是制冷剂仍然保持液态而没有发生闪蒸 ; 在第二

个亚稳态段中, 在毛细管中出现第一个气泡后, 制冷剂的温度急剧下降并迅速达到热力平衡态。这 2 个阶段

都是不确定的部分, 其中的物性参数很难确定, 并且到目前为止对这 2 种流动状态都还没有理想的模型 , 因

此在处理过程中一般不将这 2 个阶段单独进行考虑, 而是把它们分别划入单相流动段和两相流动段。
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3 回热毛细管的数值计算及其分析

选用伊莱克斯某型号冰箱设计工况: 冷凝温度 tcon=54 ℃( pcon=1.45×105 Pa) ; 冷凝器过冷度 tsup=32 ℃; 蒸

发温度 teva=- 23 ℃( peva=1.45×105 Pa) ; 冷凝器铜管内径 4 mm; 蒸发器铜管内径 6 mm; 毛细管内径 0.9 mm;

回气管内径 6 mm; 设计标准流量 0.000 23 kg>s; 回热段管长 1 300 mm; 毛细管总长 3 900 mm, 其中入口

单相绝热段管长 360 mm; 制冷剂为 R134a。

根据“ 六段流阻”模型描述进行数值计算, 详细的数学模型参见文献[8]。在此主要针对现有设计工况下,

如何使毛细管结构在冰箱中的位置更加合理, 以及对在不同工况下运行时毛细管内部的流动特性的研究。选

定以下 3 种变化工况进行计算分析:( 1) 在标准工况下, 改变冷凝器的冷凝温度;( 2) 在标准工况下, 改变蒸

发器的蒸发温度;( 3) 在标准工况下, 改变毛细管的相对位置, 但是保持回热段毛细管不变。

图 2、图 3 分别给出了在不同冷凝温度工况下, 冰箱毛细管中制冷剂流动的温度和压力沿毛细管长度方

向的分布情况。从图中可以看出, 冷凝温度的降低对毛细管温度及压力变化没有明显的影响, 但是对毛细管

长度影响较大, 随着冷凝温度的降低, 计算毛细管长度明显变长。这是由于在毛细管内部主要是由于摩擦阻

力导致温度和压力的下降, 冷凝温度的降低并不影响摩擦阻力的大小, 因此管内温度、压力的变化不受影响。

但是由于毛细管进出口的温差( 压差) 发生了改变, 因此计算总长必然受到影响。

图 4、图 5 和图 6 分别给出了在不同蒸发温度下 , 冰箱毛细管中制冷剂流动的压力、温度和干度沿毛细

管长度方向的分布情况。从图中可以看出, 蒸发温度的变化对毛细管长度、温度及压力变化没有明显的影响,

但是对毛细管干度影响较大, 随着蒸发温度的降低, 计算毛细管出口处干度变大。表 1 列出了计算结果。从表

中可以看出: 与冷凝温度改变时相比 , 毛细管进口突

缩段变化相似, 而出口突扩段变化却有所不同。这是

由于蒸发温度的改变引起出口干度变化的结果。但

是由于出口干度变化不大 , 因此这一变化也并不明

显。从中可以看出, 制冷剂在毛细管出口达到阻塞流

状态后 , 整个计算长度已经不受毛细管背压的影响 ,

但是背压的降低也加大了毛细管出口“ 跳空压差”,

从而加剧了毛细管出口的不稳定性。

图 7、图 8 分别给出了当加长( 2—3) 段后, 冰箱

毛细管中制冷剂流动的温度和压力沿毛细管长度方

向的分布情况。从中可以看出 :( 1) 增加( 2—3) 段

长度对毛细管压力、温度以及两相流长度没有明显
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图 2 不同冷凝温度下制冷剂温度图
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图 3 不同冷凝温度下制冷剂压力图
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图 4 不同蒸发温度时制冷剂压力图
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影响;( 2) 随着( 2—3) 段长度的增加 , 计算毛细管总长相应有所增加 , 但增幅并不明显( 从模拟的结果看 ,

2—3 段长度从 0.36 m 增加到 1.56 m 时, 计算总长增加了 0.11 m) 。这是由于在回热段内毛细管中制冷剂的

状态是单相液态, 因此即使相对位置有所改变, 但是管内的摩擦状况并没有很大的差别, 因此回热段布置在毛

细管的不同部位对管内制冷剂的流动状态没有起决定性的作用( 前提是回热段内制冷剂为单相流状态) 。

4 初步实验结果

针对模型仿真结果, 作者做了相关实验加以验证。实验所选取的样机相关参数尽量与计算模型一致。实

验传感器布置如图 9 所示。实验分别测量了 3 个布置点在冰箱稳定运行以后( 经过了 24 h 以上的开停机稳

定运行) 一个开机期间温度的变化过程。

图 10 为实际冰箱制冷系统毛细管的出口部位的温度测量分布曲线。其中虚线部分给出了 3 个点在一个

开机期间温度随时间的变化曲线; 实线部分为开机过程的不同时刻制冷剂在流经毛细管出口段时的温降情

22.000

13.825 5
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图 5 不同蒸发温度时制冷剂温度图
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图 6 不同蒸发温度时制冷剂干度图

表 1 不同蒸发温度时计算结果
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图 7 改变(2—3)段长度制冷剂温度图
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图 8 改变(2—3)段长度制冷剂压力图
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况 :( 1) 从图 10 中 3 条虚线可以看出 , 随着开机时

间的不断延长 , 系统运行稳定后 3 个点的温度都呈

下降趋势 ;( 2) 从图 10 中几条实线可以看出 , 毛细

管出口段由于制冷剂进入两相流状态 , 温度在很短

的距离内( 大约为 20～30 mm) 急剧下降 , 这也可以

从图 2、图 5、图 7 的毛细管出口温度仿真曲线看出

其变化规律。

综合实验测量与仿真结果 , 作者分析得出如下

结果: 由于在毛细管出口段 , 毛细管内部制冷剂已经

进入了两相区 , 这时在不考虑亚稳态流动状态的前

提下 , 可以认为制冷剂的饱和压力和饱和温度是一

致的。但由于毛细管内部管壁固有的摩擦力的影响,

制冷剂的压力还在降低 , 制冷剂的干度在不断增大 ,

同时由于实际毛细管内部制冷剂的流动状态已经接

近于临界状态 , 这时其流动压力和流动速度的变化

均非常剧烈。这些因素都会造成制冷剂的温度和制

冷剂压力在很短的距离内急剧降低 , 同时这时制冷

剂 的 压 力 仍 然 高 于 蒸 发 器 中 的 制 冷 剂 实 际 蒸 发 压

力, 造成了毛细管出口流动状态的极不稳定, 加剧毛细管出口部位的振动, 产生附加的噪声。

5 结 论

对冰箱回热毛细管的“ 六段流阻”模型进行了较详细的理论描述, 并对其进行了 3 种工况下的数值仿真

研究和初步的实验验证, 得出一些结论:

( 1) 通过模拟结果的分析, 对深入描述冰箱回热毛细管内部的流动机理具有较大的指导意义。

( 2) 数值仿真研究结果表明, 冷凝温度的改变对毛细管的长度尺寸影响最大。

( 3) 从实验结果与仿真结果的对比来看, 采用“ 六段流阻”模型具有较高的精确度。

( 4) 采用这种方法提高了估算毛细管尺寸的精确度, 提高了估算效率, 在一定程度上改进了原有设计方

法的弊端, 取得了比较好的效果。
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图 9 实验传感器布置图

图 10 毛细管出口段实验温度曲线
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