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摘　 要　 为减少变径毛细管在 Ｒ４１０Ａ 冷暖空调器应用中的匹配实验工作量，利用节流元件制冷剂流量测试台对多个结构尺寸

规格的变径毛细管进行了 Ｒ４１０Ａ 制冷剂流量测试，建立了基于阻抗计算方法的流量特性经验模型。 利用该模型计算出 ＫＦＲ⁃
３２ＧＷ 冷暖空调器所需变径毛细管的初步结构尺寸，并在该冷暖型空调器上进行精确匹配实验，确定最佳变径毛细管结构尺寸。
实验结果表明：采用变径毛细管节流的空调器相对采用毛细管组件节流的空调器，制冷量减少 ０􀆰 ３％ ，制冷能效比不变，制热量

增加 ０􀆰 ５％ ，制热能效比减少 ０􀆰 ３％ ，两者的性能指标基本相同。 因此变径毛细管可以代替毛细管组件应用于 Ｒ４１０Ａ 冷暖空调

器，且通过实验方法建立的变径毛细管 Ｒ４１０Ａ 制冷剂流量特性经验模型精度较高，可以满足实际工程应用。
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　 　 冷暖型空调器在制冷运行和制热运行时制冷剂

流量不同，且制冷流量大于制热流量，这就要求制冷

运行时毛细管节流阻力小于制热运行的阻力［１］。 为

达到这一目的，目前采用如图 １ 所示的带单向阀的毛

细管组件，使制冷系统在制冷、制热时制冷剂流过的

毛细管长度不同（制冷时，制冷剂流向为 Ａ⁃Ｂ⁃Ｅ；制热

时，制冷剂流向为 Ｅ⁃Ｄ⁃Ｃ⁃Ｂ⁃Ａ），但也因增加了单向

阀，使毛细管组件的成本增加。 Ｘｕ Ｙａｎｓｈｅｎｇ 等［２］ 利

用制冷剂在毛细管节流中的气液两相流特性，发明了

如图 ２ 所示的由两段管径不同的毛细管串联组成的

变径毛细管，用于替代带单向阀的毛细管组件，以达

１ 主毛细管；２ 单向阀；３ 辅助毛细管。
图 １ 带单向阀的毛细管节流组件

Ｆｉｇ． １ Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

到降低成本、简化结构的目的。 本课题组在以 Ｒ２２
为制冷剂的 ＫＦＲ⁃３２ＧＷ 冷暖型空调器中做了等效代
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替实验，取得了较理想的结果［３］。 但由于环保方面

的问题， Ｒ２２ 制冷剂将逐步被淘汰，因此 Ｒ４１０Ａ
（Ｒ３２、Ｒ１２５ 质量比各占 ５０％ ，）作为一种主要替代制

冷剂，将广泛应用于空调器等制冷产品中［４ － ９］。 因

此，研究变径毛细管在 Ｒ４１０Ａ 冷暖空调器中的节流

特性对促进变径毛细管技术的应用有较大意义。

１ 小管径毛细管；２ 大管径毛细管。
图 ２ 变径毛细管

Ｆｉｇ． ２ Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅ

１ 实验方案及设备

１􀆰 １ 实验方案
要实现用变径毛细管代替毛细管组件进行节流，

关键问题是解决变径毛细管在空调器中的匹配问题，
即毛细管管径和长度两个结构尺寸的确定。 目前，用
于单一管径的毛细管结构尺寸计算的理论模型和经

验模型较多，且具有较高的计算精度［１０ － １６］，但变径毛

细管必须同时满足制冷流量和制热流量需要，需要确

定两个管径和两个长度共 ４ 个结构尺寸，现有的经验

模型已不适用，而理论模型不仅精度较差，计算也较

为复杂，不适合工程应用［１７］。 为减少变径毛细管在

Ｒ４１０Ａ 冷暖空调器中的匹配工作量，制定了如下实

验方案：
１）测定采用毛细管组件节流的原 Ｒ４１０Ａ 冷暖空

调器在标准环境工况下的性能指标（制冷量、制热

量、制冷能效比、制热能效比）和运行工况（冷凝压

力、过冷度、蒸发压力、过热度）。
２）在节流元件制冷剂流量测试台上，测定毛细

管组件在运行工况下 Ｒ４１０Ａ 制冷剂制冷流量和制热

流量。
３）制作不同结构尺寸的多个变径毛细管，在节

流元件制冷剂流量测试台上测定相同运行工况下的

制冷流量和制热流量，构建经验计算模型。
４）根据经验计算模型计算变径毛细管初步规格

尺寸，在空调器上进行匹配测试，并确定变径毛细管

最终结构尺寸。
１􀆰 ２ 实验设备

变径毛细管制冷剂流量测试在自行设计的节流

元件制冷剂流量测试台上进行。 该测试台由压缩机、
变频器、油分离器、水冷冷凝器、冷却水箱、储液器、过

冷器、节流短管测试段、量热器、针阀、电加热器、控制

系统、测量系统等组成，如图 ３ 所示。 在图 ３ 中，毛
细管入口压力（即冷凝压力）主要通过调整流过冷

凝器中水量的大小和温度来调整，入口温度通过调

整过冷器中冷水的水温和流量来控制，出口压力

（即蒸发压力）通过调整压缩机的转速来调节，而压

缩机的转速是通过调节变频器的输出频率来改变，
测试台温度测量精度为 ± ０􀆰 ２ ℃ ，压力测量精度为

± ０􀆰 ２％ ，流量测试精度为 ± １％ 。 空调器性能实验

在空调焓差室进行。

１ 变频器；２ 压缩机；３ 快速接头；４ 油分离器；５ 冷凝器；６
储液器；７ 过冷器；８ 电加热器；９ 干燥过滤器；１０ 节流机

构；１１ 三通截止阀；１２ 视液镜；１３ 节流机构测试段；１４ 蒸

发器；１５ 压力容器；１６ 电热管；１７ 量热器；１８ 水量调节阀

１；１９ 水量调节阀 ２；２０ 冷却水箱；２１ 浮球阀；２２ 球阀；
　 　 　 ２３ 控制系统；２４ 测量系统。

图 ３ 节流元件制冷剂流量测试台

Ｆｉｇ． ３ Ｔｅｓｔ ｒｉｇ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｔｅｐ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅ

２ 流量实验与建模

２􀆰 １ 毛细管组件空调器性能实验
实验选用制冷剂为 Ｒ４１０Ａ 的 ＫＦＲ⁃３２ＧＷ 冷暖型

空调器，毛细管组件的结构尺寸为主毛细管 Φ１􀆰 ６
ｍｍ（内径） × １ ３５０ ｍｍ（长度）、辅毛细管 Φ１􀆰 ６ ｍｍ
（内径） × ４００ ｍｍ（长度）。 在标准环境工况［５］ 下测

得的空调器性能指标及毛细管组件运行工况如表 １
所示。
２􀆰 ２ 变径毛细管节流特性模型
２􀆰 ２􀆰 １ 基础模型构建

图 ２ 中变径毛细管的节流阻力由 ３ 部分组成，即
小管径沿程阻力 Δｐ１、突变处局部阻力 Δｐξ、大管径沿

程阻力 Δｐ２，因突变处局部阻力 Δｐξ 较小，可以忽略，
因此变径毛细管在进出口压差一定的情况下，按阻抗

的计算方法，可建立式（１） ～ 式（２）变径毛细管结构

尺寸与制冷流量、制热流量的无量纲线性关系。
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表 １ 毛细管组件空调器性能指标及毛细管组件运行工况

Ｔａｂ． １ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

工作

模式

环境工况

室内干湿球温度 ／ ℃ 室外干湿球温度 ／ ℃
能量 ／ ｋＷ ＣＯＰ 冷凝温度 ／ ℃ 过冷温度 ／ ℃ 蒸发温度 ／ ℃

质量流量 ／
（ｋｇ ／ ｈ）

制冷 ２７ ／ １９ ３５ ／ ２４ ３􀆰 ２５ ３􀆰 ２６ ４６ ４１ ７ ７０􀆰 ８

制热 ２０ ／ １５ ７ ／ ６ ３􀆰 ６３ ３􀆰 ４０ ４７ ４３ ４ ６３􀆰 １

　 　 ａ１ ＋ ｂ１
Ｌ１

Ｄ５
１
＋ ｃ１

Ｌ２

Ｄ５
２
＝ １

Ｇ２
Ｃ

（１）

ａ２ ＋ ｂ２
Ｌ１

Ｄ５
１
＋ ｃ２

Ｌ２

Ｄ５
２
＝ １

Ｇ２
Ｈ

（２）

式中：ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２、ｃ１、ｃ２ 为无量纲系数；Ｌ１ 为小

管径长度，ｍｍ；Ｄ１ 为小管径内径，ｍｍ；Ｌ２ 为大管径长

度，ｍｍ；Ｄ２ 为大管径内径，ｍｍ；ＧＣ 为制冷流量，ｋｇ ／ ｈ；
ＧＨ 为制热流量，ｋｇ ／ ｈ。
２􀆰 ２􀆰 ２ 变径毛细管流量测试

实验确定的变径毛细管结构尺寸为 Ｄ１ ＝ １􀆰 ２、
１􀆰 ３、１􀆰 ４、１􀆰 ５ ｍｍ，Ｄ２ ＝ １􀆰 ６、１􀆰 ７、１􀆰 ８、１􀆰 ９ ｍｍ，Ｌ１ ＝
１００、２００、３００、４００ ｍｍ，Ｌ２ ＝ ３００、４００、５００、６００ ｍｍ。
为减少实验次数，按 ４ 因素、４ 水平设计正交试验方

案，制作了 １６ 根变径毛细管，在制冷剂流量测试台进

行流量测试，得到 １６ 组制冷流量和制热流量，进行线

性回归，得到变径毛细管结构尺寸的经验计算模

型为：

６２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ９５３
Ｌ１

Ｄ５
１
＋ ０􀆰 ８８３

Ｌ２

Ｄ５
２
＝ １０６

Ｇ２
Ｃ

（３）

９７􀆰 ８ ＋ １􀆰 １４
Ｌ１

Ｄ５
１
＋ ０􀆰 ５９

Ｌ２

Ｄ５
２
＝ １０６

Ｇ２
Ｈ

（４）

２􀆰 ２􀆰 ３ 模型分析

根据式（３） ～式（４）计算得到在不同 Ｌ１ ／ Ｄ５
１、Ｌ２ ／

Ｄ５
２ 下的制冷流量 ＧＣ 和流量比 ＧＣ ／ ＧＨ 的结果如图 ４

所示。 由图 ４ 中可知，ＧＣ 随 Ｌ１ ／ Ｄ５
１、Ｌ２ ／ Ｄ５

２ 的增大而

减小，且减小的趋势渐缓， Ｌ１ ／ Ｄ５
１ 的影响大于 Ｌ２ ／ Ｄ５

２ ；
ＧＣ ／ ＧＨ 随 Ｌ２ ／ Ｄ５

２ 的增大而减小，且减小的趋势减缓，
同时 ＧＣ ／ ＧＨ 刚开始随 Ｌ１ ／ Ｄ５

１ 的 减小而减小，但随着

Ｌ２ ／ Ｄ５
２ 的逐渐增加，减小值趋小，导致后期出现随 Ｌ２ ／

Ｄ５
２ 的增大而增大的现象。

３ 空调器匹配实验

已知空调器 ＧＣ ＝ ７０􀆰 ８ ｋｇ ／ ｈ、ＧＨ ＝ ６３􀆰 １ ｋｇ ／ ｈ，根
据式（３） ～ 式（４）求解得到 Ｌ１ ／ Ｄ５

１ ＝ １２３，Ｌ２ ／ Ｄ５
２ ＝

２１􀆰 ８。 在空调器匹配中为了提高毛细管流量调节工

况适应性，毛细管的长度为 ５００ ～ １ ５００ ｍｍ，因此选

取变径毛细管 Ｄ１ ＝ １􀆰 ４ ｍｍ、Ｄ２ ＝ １􀆰 ８ ｍｍ，计算得到

图 ４ 制冷流量和流量比计算值

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ
ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ

Ｌ１ ＝ ６６１ ｍｍ、Ｌ２ ＝ ４１２ ｍｍ，并对变径毛细管进行进一

步精确匹配。 当 Ｄ１、Ｄ２ 不变时，取 Ｌ１ ＝ ６３０、６６０、６９０
ｍｍ，Ｌ２ ＝ ３８０、４１０、４４０ ｍｍ，对这 ９ 个规格的变径毛细

管在空调器上进行精确匹配，测试得到的空调器制冷

性能指标和制热性能指标分别如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 ５ 不同规格变径毛细管空调器制冷性能指标

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅ

上述 ９ 个规格的变径毛细管总的制冷量变化为

２􀆰 ３％ ，制 冷 ＣＯＰ 变 化 为 １􀆰 ５％ ， 制 热 量 变 化 为

３􀆰 １％ ，制热 ＣＯＰ 变化为 １􀆰 ７％ ，说明毛细管长度的小

幅变化对空调器性能影响不大，这也有利于变径毛细

管的匹配。 实验最终确定的变径毛细管结构尺寸为

Ｄ１ ＝ １􀆰 ４ ｍｍ， Ｌ１ ＝ ６９０ ｍｍ， Ｄ２ ＝ １􀆰 ８ ｍｍ， Ｌ２ ＝ ４１０
—１４—
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图 ６ 不同规格变径毛细管空调器制热性能指标

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅ

ｍｍ，相应的空调器性能指标如表 ２ 所示。
由表 ２ 对比数据可知，采用变径毛细管节流的

空调器与采用毛细管组件节流的空调器相比，制冷

量 减 少 ０􀆰 ３％ ， 制 冷 能 效 比 不 变， 制 热 量 增 加

０􀆰 ５％ ，制热能效比减少 ０􀆰 ３％ ，两者的性能指标基

本相同。

表 ２ 变径毛细管空调器性能指标及对比

Ｔａｂ． ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

工作

模式
性能

变径毛细管

空调

毛细管组件

空调

性能偏

差 ／ ％
制热 制热量 ／ ｋＷ ３􀆰 ６５ ３􀆰 ６３ ０􀆰 ５

ＣＯＰ ３􀆰 ３９ ３􀆰 ４０ － ０􀆰 ３

制冷 制冷量 ／ ｋＷ ３􀆰 ２４ ３􀆰 ２５ － ０􀆰 ３

ＥＥＲ ３􀆰 ２６ ３􀆰 ２６ ０

４ 结论

通过实验的方法建立了 Ｒ４１０Ａ 变径毛细管节流

流量特性经验模型，以此计算变径毛细管结构尺寸，
并应用于 Ｒ４１０Ａ 冷暖型空调器，通过空调器性能实

验得到如下结论：
１）基于阻抗计算方法，通过实验建立的经验模

型精度较高，可以用于 Ｒ４１０Ａ 变径毛细管初步结构

尺寸的计算。
２）变径毛细管长度尺寸在较小范围内变化，对

空调器性能影响不大。
３）采用变径毛细管节流的空调器与采用毛细管

组件节流的空调器相比，制冷量减少 ０􀆰 ３％ ，制冷能

效比不变， 制热量增加 ０􀆰 ５％ ， 制热能效比减少

０􀆰 ３％ ，两者的性能指标基本相同，变径毛细管完全可

以替代毛细管组件用于 Ｒ４１０Ａ 冷暖型空调器。
本文受广东省应用型科技研发专项项目（２０１６Ｂ０２０２４３００８）

和广东省自然科学基金项目（２０１６Ａ０３０３１３０１２）资助。 （ Ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ． ２０１６Ｂ０２０２４３００８）
ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．
２０１６Ａ０３０３１３０１２）． ）
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