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对冰箱制冷系统中毛细管的探讨和分析

童 蕾
(广东机电职业技术学院 广州 5 0 15 1) 5

陈超敏
(广州第一军医大学 广州 5一 5 0 15)

(摘 要】 本文就冰箱系统中使用的毛细管从特性
、

设计选型
、

实验研究
、

工艺检测等方面作一较全面的探讨分析
。
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、

毛细管的作用

家用电冰箱普遍采用蒸气压缩式制冷原理
,

详见

图 l
。

齐U在低压状况下蒸发吸热 ;冷凝器中的气态制冷剂在

高压状况下放热冷凝
。
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图 1 冰箱制冷系统原理图

毛细管是组成冰箱制冷系统的四个主要部件之

一
。

它位于冷凝器与蒸发器之间
,

在系统中起节流降

压的作用
,

直接影响冰箱的性能
。

在冰箱的设计
、

制

造
、

维修中
,

毛细管的选配
、

质量检查等都显得极其重

要
,

而且有一定的难度
。

本文就冰箱系统中使用的毛细管从特性
、

设计选

型
、

实验研究
、

工艺检侧等方面作一较全面的探讨分

析
。

装有毛细管的冰箱
,

制冷系统内压力变化规律如

图 2 所示
。

当制冷压缩机动行时
:

毛细管保持冷凝器和蒸发

器之间有一定的压力差
,

从而使蒸发器中的液态制冷

开开机段段 停机段段

图 2 毛细管制冷系统内压力变化

当制冷压缩机停止运行时
:
系统中的高低压段之

间的压力通过毛细管很快得以平衡
。

一般来说
,

停机

6 一 8 分钟
,

压缩机活塞的高低压相对压力差近于零
。

压缩机再次启动时在无压差情况下进行
,

转矩小
,

制

冷系统运行到达设定工况的时间短
,

从而快速制冷
。

二
、

毛细管的特点

毛细管是通过拉拔工艺制成的细而长的紫铜管
,

诞生于上世纪三十年代
,

并在多年后取得了专利
。

在

冰箱制冷系统中作为节流元件得到广泛运用
。

优点— 结构简单
,

无运动零件
,

不易发生故障
,
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使用毛细管的系统
,

可以使用低启动转矩的压缩机
。

缺点— 自动调节范围小
,

且不能人工调整
。

毛

细管对子工况变化引起的流量变化具有一定的自补

偿能力
。

但是
,

在工况变化时
,

毛细管只能使流量有

微小变化
,

再则毛细管出口处会产生喷流噪声
。

设计难点—
毛细管尺寸与装置的匹配以及系

统中制冷工质的充注量必须经过反复实验确认
。

在冰箱制冷系统中使用 的毛细管有如下特点
:

材料是磷脱无氧铜无缝管
,

抗拉强度 2 k8 群m耐

以上
,

伸长 率 2% 以上
,

能耐 7 M P a
的水压

,

用 1
.

65 M aP 的干燥空气试验无漏气
。

考虑生产实际
,

毛细管的内径和长度受许多因素

制约
。

如内径太小
,

要求制冷剂和制冷系统部件达到

更高的清洁度
,

否则易造成毛细管堵塞
。

如果毛细管

过长
,

很难将它装人箱体内
,

并且在制造过程中
,

长的

毛细管容易损坏
〔。

太短的毛细管给连接冷凝器 和蒸

发器带来难度
,

可能还需要再接额外 的管路
,

这样做

会影响系统性能
。

在冰箱制冷系统中毛细管内径通

常为 0
.

5 一 l m m
,

长度 l 一 4 m m ;

为防止杂质堵塞毛细管
,

必须严格保证系统的清

洁度
,

且在冷凝器与毛细管之间要加装干燥过滤器
。

在毛细管出口 端的喷流噪声可以用管外包扎异

丁橡胶隔声减震
,

或连接过滤管 (管径大于毛细管小

于蒸发管 )的方法来改善 ;

为使毛细管中制冷剂保持一定过冷度
,

以提高制

冷效率
,

应尽量采用回热循环
。

冰箱中毛细管需与低

压 回气管组成一逆流 回热器
,

组成方式有三种
,

详见

图 3
。

①内含法— 将部分毛细管穿人低压回气管

中 ;②外焊法— 将部分毛细管与部分回气管用锡平

行并焊为一体 ;③套管法— 用热收缩管将毛细管和

低压回气管缩套为一体
。

计算机仿真模拟和实验研

究都显示外焊法比内含法换热效率高
。

毛细管与回

气管的换热长度 ( 图 1 中 )L 也是个值得注意的问题
。

日本三菱电机要求钎焊范围 11 31 * 3
.

3 ( m m )
,

随着

冰箱节能要求的提高
,

己有冰箱厂建议换热范围为

Zm ;

管应盘绕 (注意尽量减少局部阻力 )置于回热器某一

侧
。

放在靠蒸发器的一侧
,

对传热会更有效
,

放在冷

凝器一侧
,

利于增强系统的稳定性 ;

当电冰箱制冷系统同时使用几根毛细管作节流

机构 (如在使用变频压缩机系统中
、

精确控温的多温

区冰箱 )时
,

毛细管的进液端就设置分液器
。

批量生

产时为使各分液管中制冷剂流量稳定
、

重复性好
,

避

免在分液管内产生二次节流的不利影响
,

所接出的分

液管内径
、

长度和压力损失必须基本相同
,

分液管内

壁及焊接处均要光滑和清洁
,

要有足够的内径和适当

的弯曲半径
。

三
、

毛细管的设计选型

尽管毛细管本身的结构相 当简单
,

但制冷剂在其

内的流动是相当复杂的
。

图 4 描述制冷剂沿绝热毛

细管流动时
,

其压力
、

温度参数的变化过程
。

进人 毛

细管的制冷剂是过冷液体
,

B 为产生第一个气 泡处
,

A B 是液态长度段
,

紧接着 的 B C 是两相长度段
。

在

管内径
、

长度及工质进 口 前状态都已定的条件下
,

流

量随出口处 的背压 ( P l。

) 而变
,

P C
不很低 时

,

流量随

P
.。

降低而增大
。

但当降到一定值时
,

出口 处出现临

界状况
,

出 口处工质压力为 P C ,

流速等于当地音速
,

流量最大
,

若继续降低 P 。 ,

流量不变
,

工质将在出 口

处由 P亡 自由膨胀到 P D 。

冰箱制冷系统中使用非绝

热毛细管
,

从进 口到达由纯液相向两相流动的转变点

B 的位置
,

压力和温度都在下降
,

且 B 点后移
,

即液体

段增长
,

毛细管出口干度变小
。

小型制冷装置中毛细

管背压多低于临界压力 ( Pc)
,

所 以尺寸一定的毛细

管流量取决于人 口条件
,

而与蒸发压力 ( P 。 ) 的变化

几乎无关
。
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图 3 冰箱逆流回热器的组成形式

除去与低压回气管段的热交换部分
,

多余的毛细

图 4 毛细管内压力与温度

毛细管在系统中起控制流量的作用
,

计算管道中

的流量有如下经验公式
:
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G =5 4 0 0 x d 5 2x △ P 冰 L
一 o

·

5

其中G 一
流量 ;

△ P 一人 口
、

出口压差 ;

d 一
内径 ;

L一
长度

。

从上面的公式
,

我们可以知道
,

毛细管内径的大

小对制冷循环量的影响比管长影响大
,

内径和长度一

定的毛细管其性能又受到压缩机实际输气量
、

系统工

况和制冷剂特性的影响
。

从前面的分析我们可以知道
,

毛细管的功能取决

于五个因素
:

管长
、

管内径
、

系统特性
、

热交换作用以

及安装位置
。

后两项均在第二项中进行了详述
,

一个

制冷系统一旦选择好了压缩机
,

及与之相 配的蒸 发

器
、

冷凝器
,

最后就是确定毛细管的管长和内径
。

众所周知
,

设计毛细管很难
,

自从毛细管诞生以

来
,

国内外学者一直都对其流量特性进行模拟
,

通常

有两种方法
:

一种是从基本方程出发
,

应用一定 的数

值计算方法来模拟 ;一种是使用实验数据回归关联式

法
。

近年来快速仿真人工智能方法也应用到了毛细

管的模型计算中
。

但上述方法普遍是以绝热毛细管

为研究对象
,

冰箱中使用的非绝热毛细管
,

则在前者

基础上当量为绝热毛细管的流量计算
。

最常用 的当

量法是考虑因热交换引起毛细管内液体降温
,

将该温

降作为附加过冷度叠加在毛细管人 口过冷度上
,

再以

此叠加后的总过冷度按绝热毛细管计算流量
。

理论计算繁复
,

结果误差较大
。

实际上每一根毛

细管都是凭经验设计的
,

凭经验或现成的毛细管尺寸

定位模型初步估算毛细管的内径和长度
。

毛细管内

径的选取又与系统使用的制冷剂有关
,

目前冰箱中使

用的制冷剂主要有 R 12
、

R 13 4 a 、

R6 0 0 a 三种
,

它们的

特性参数见下表
。

从表中参数可知 R 13 4 a
制冷剂易

溶于水
,

对杂质敏感
,

为防止毛细管堵塞
,

除严格选择

干燥过滤器中的分子筛外
,

毛细管内径也偏向较 R犯

取大 10 %
。

冰箱在相同制冷量基础上
,

R6Oa0 的体

积流量增加
,

日本三菱电机建议毛细管内径较 1R 34
a

系统所用 的增大 10 %
。

表 1 制冷剂特性参数对照表

代代号号 名称称 分子式式 分子量量 溶水性性 对杂质敏感性性 3 0℃饱和液体密度度

RRR 1222 二氯二氟甲烷烷 C C 12 1佗佗 12 9
.

999 极微微 敏感感 12 9 2 k州 m 〕〕

玉玉113 4 aaa 四氟乙烷烷 C H Z F C F333 10 222 极易溶溶 高度敏感感 1 ] 87 k『。 , 333

RRR60 0 aaa 异丁烷烷 C H ( C H 3 ) 333 5 8 111 极微微 敏感感 5 4 5 k g/ m 333

一般均在选定内径之后
,

再通过优化实验来决定

长度和系统的冷媒充注量
。

优化实验中
,

毛细管长度

一般 以 300 m m 为调整单元
,

制冷剂充注 量 方面

R 134
a 以 5 9 为调整单元

,

6R 0 0 a 以 2 9 为调整单元
。

通过实验修正定下的毛细管
,

再以流量计测定其在一

定温度和压力下的流量
,

确定其为标准毛细管
,

为批

量生产提供依据
。

据介绍
,

日本三菱电机的做法有其独特处
。

·

首先

按照冰箱毛细管安装特点和回热长度要求
,

先定下毛

细管的长度
,

接着按系统所选压缩机理论排气量用经

验公式估算出毛细管的内径
,

定下三根内径不同
、

长

度相同的毛细管装人同一系统中
,

通过制冷剂充注量

变化的优化实验
,

三选一
,

定下该系统的标准毛细管
。

毛细管内径与耗电量
、

制冷量的关系如图 5
。

总之
,

根据设计工况选择毛细管
,

首先要使毛细

管的阻力足以在其进 口侧保持一段液封
,

又不至有过

多液体积存在冷凝器
,

系统可以在容量平衡的条件下

工作
。

无论用何种方法
,

理论计算分析
、

经验数据查

找都只能作为毛细管的初选
。

最终对应于任何一条

毛细管与充注量的组合
,

都必须使试验冰箱在预定的

运行条件范围内工作
,

确定其功耗和制冷量
。

从中找

出最佳充注量和最佳毛细管选择
。

耗电最

制冷全

毛细管内径

图 5 毛细管内径与制冷量
、

耗电量

(下转第 18 页 )
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量系统的经济性仍有一定的参考价格
,

且较简便
,

具 发电成本的分析中可 以看出
“

以热定电
、

热 电平衡
”

有一定的实用性
。

以最大限度发挥汽电共生的优越性才是使整个系统

3
.

结论
:

获得良好效益的关键 ;而蛹经济系数则通过加人对非

通过以上对浦东国际机机场能源中心燃气轮机 能量因素的考虑为能量系统的比较提供了一种辅助

汽电共生系统的分析评价
,

可以看出以中小型燃气轮 手段
。

总之
,

以中小型燃气轮机联合循环为基础的热

机联合循环为基础的热电冷三联供系统是一种热能 电冷三联供系统是一种高投入设备
。

需对其发电量

梯级利用的良好手段
,

对提高能量利用率是行之有效 与冷热产量的使用仔细平衡
,

并对系统从能源价格
、

的
,

但其对能源有效利用的程序以及经济性好坏并不 运行时间等边界条件上作综合考虑
,

才会有较好的效

孤立的取决于燃气机组本身的性能
,

在上述第一部分 益
。

热力学分析及第二部分热经济性中单位制冷成本及
3 甲巴刁
知气

感钾 5 分
今

出冲 5命方早气知
之,钾

知钧勺勺
零刁
气

5 甲感命巴命知气
当命感刁勺

当刁当刁忿命
气气

当刁
勺勺气水刁也坤出勺忿匀感刁感却气感斗忿瑞 5 守志习

(上接第 13 页 )

四
、

毛细管的工艺检测 毛细管的工艺检测通常有两种方法①流量法
、

②

毛细管的节流降压作用和流量大小直接影响冰箱 压差法
,

两者的测试原理如图 6 所示
,

前者一般被用在

制冷性能
,

故对其质量的检验
,

在冰箱制造中就显得尤 毛细管的设计阶段
,

后者主要是作为批量生产时对 毛

其重要
。

细管的高效经济检验
。

压力表 丈l,1 ) 压力表 ( P Z )

压力表 (】
)

王 )
被测毛细管

量计

图 6 毛细管检测

氮气瓶内要求是露点在
一 4 0℃ 以下 的干燥洁净 棉等隔热材料将冰箱箱体包好

,

加速温度上升 ; ④负

氮气
,

压力表要求可测试 0
.

01 M aP 压力
,

装置的接续 荷条件
:
将门的前端打开约 10 m m 宽

,

给箱内以负荷 ;

部分全部保持密封
。

如日本三菱电机为华凌设计的 ⑤运转时间 1000 小时 ; ⑥其它 :
对风冷冰箱

,

压缩机

BC D 一 1 82 W 冰箱
,

在批量生产判别所用毛细管是否 积算运转时间每 6 小时强制除霜
。

合格时
,

使用的标准抵抗管为 刃
.

6 ( 内径 ) 火 1850 (长 寿命试验后
,

对毛细管流量降低率的判定是
:
如

度 )毛细管
,

调节 1P = L ZM aP
,

装人被侧毛细管
,

在 果下降 10 %
,

判断为异常
。

在压力表显示 P
, 二 .0

咫 显示 0
.

S M aP 时
,

判定该条毛细管合格
。

6 M aP 时
,

对 阅
.

7 ( 内径 ) x 2 3O0( 长度 )毛细管的标准

日本三菱电机在冰箱设计时
,

除用流量法初选毛 流量为 4 u im
。 ,

必0
.

6 ( 内径 )
、 2 300 (长度 )毛细管的

细管
,

经过冰箱性能实验
,

定下一条毛细管后
,

再用流 标准流量为 2
.

3u o i n
。

量法
、

压差法确定标准毛细管检测参数外
。

在针对系 冰箱在使用过程中发生毛细管冰堵和脏堵时
,

首

统是否会发生脏堵的高温断续寿命试验中也有一项 先应及时更换干燥过滤器
,

在不得已换接毛细管时
,

用流量法对毛细管进行考核的内容
,

具体如下
:

要先经过清洁干燥处再焊接
,

另外不同规格不同品牌

试验条件— ①环境温度
:
40 ℃ ; ②运行条件

:
的冰箱所用毛细管都不同

,

在维修时不能任意更换其

ON / O FF
二
30 l/ 0 强制断续运转 ; ③设定条件 :

用玻璃 它规格的毛细管
。

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球


