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摘 　要 　可用于天然气液化的深冷多元混合工质节流制冷技术由于其固有的优点以及其制冷温区跨度大的

特点 ，近年来得到了前所未有的重视和发展 。随着这项技术的不断成熟 ，对混合工质在深冷制冷机节流元件内的

流动特性的研究也显得日益重要 。纵观现有的众多节流毛细管的研究文献 ，内容主要涉及普冷工质的流动特性 ，

而且其中大多采用的是均相模型 。而深冷多元混合工质由于其本身的特点 ，与普冷工质有着很大的不同 。为此 ，

文章旨在研究混合工质在毛细管内的流量特性 ，尝试使用了分相流动模型来计算深冷多元混合工质在绝热毛细管

中的流量特性 ，建立了深冷混合制冷剂在毛细管中流动的控制方程 ，并依此编制了计算程序 ；同时搭建了深冷混合

工质在绝热毛细管中流动特性实验台 ，进行了深冷多元混合工质在绝热毛细管中的流动特性实验研究 。理论计算

结果与实验结果符合度较好 ，其偏差均在 １０ ％ 以内 ，基本满足了工程上的需要 ；另外还讨论了毛细管结构参数以

及混合工质配比等关键特征参数对制冷剂流量的影响 。
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一 、引 言

　 　 毛细管是小型制冷装置的常见节流部件 ，它的

几何特性将直接影响到制冷系统的性能 。众多学者

对制冷剂在毛细管中的流动进行了详尽的研究 ，但

纵观其研究成果〔１ ，２〕
，内容主要集中在普冷工质领

域 ，而且大部分都采用了均相模型的假设 。均相模

型将气液两相看成为均匀混合而成为“一相” ，但在

实际情况中 ，气相的速度显然比液相大 ，因而均相模

型会带来较大误差 ，只能在一定范围内对制冷系统

设计起到参考作用 。

　 　 最近十几年来 ，深冷多元混合工质节流制冷机

的研究得到了迅速发展 ，通过充配不同工质可以实

现不同的制冷温度（８０ ～ ２３０ K） ，故在 LNG工业 、低

温生物材料储存 、红外器件冷却等领域得到了广泛

应用 。同时由于该种制冷机可以采用普冷领域广泛

应用的油润滑压缩机驱动 ，降低了生产成本 、提高了

可靠性 ；同时深冷混合工质节流制冷机具有低温端

无运动部件 、结构形式简单 、易于集成等优点 ，成为

低温乃至普冷领域一个热点研究课题〔３ ，４〕
。

　 　相对于普冷领域广泛应用的纯工质或近共沸混

合工质而言 ，深冷多元混合工质具有不同的特征 ：深

冷混合工质相变温区大 ，其泡露点温度可以相差几

十 K 到 １００ K 以上 ；物性变化剧烈 ，尤其是在两相

区 ；流形变化复杂等 。到目前为止 ，很少见到有关多

元混合工质在毛细管内流动特性研究内容的公开报

道 。在此 ，笔者首先建立了深冷多元混合工质的分

相流动方程 ，同时编制相应计算程序 ，对多元混合工

质在毛细管内的流动特性进行了模拟计算 ；同时建

立了在真实混合工质节流制冷机基础上的多元混合

工质在毛细管中流动特性实验台 ；进而利用分相计

算模型考察了毛细管结构参数以及混合工质配比等

关键特征参数对制冷剂流量的影响 。

二 、理论模型

　 　 １ ．控制方程

　 　 分相流动模型是将气 、液两相都当作连续流体

来处理 ，并考虑了两相之间的相互作用 ，需要分别对

气 、液两相列出方程 。此外 ，制冷剂的状态方程（pR
方程）决定制冷剂所处的状态 。在模型中 ，不管是几

种制冷工质 ，或处于哪个区域 ，都遵守这些方程及第

二热力学方程 。同时针对混合工质在毛细管内的流
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动 ，有以下几个合理的假设 ，可以不失真地简化问

题 ：①毛细管截面尺寸沿管长方向不变 ；②忽略重力

的影响 ；③毛细管内流动为一维定常绝热稳定流动 ；

④两相区域内均达到热力平衡和相平衡 。 于是 ，连

续方程 、动量方程 、能量方程和制冷剂状态方程分别

为 ：

　 　 　 　 　 M ＝ const （１）

　 　
dpd z ＝

d pd z f r
＋

dpd z ac
（２）

dd z （１ － x） hL ＋
V L

２

２
＋ x hG ＋

V G
２

２
＝ ０

（３）

　 　 p ＝
RT
v － b －

a
v （v ＋ b） ＋ b（v － b） （４）

　 　制冷剂在绝热毛细管内的流动是一个由于降压

而自蒸发的由单相液体到气液两相的复杂的流动过

程 ，整个过程主要由两个区域组成 ：过冷区和两相

区 。在此重点讨论两相区 。

　 　 ２ ．气液两相区

　 　对于混合工质 ，处于气液两相状态时 ，其混合物

的物性参数例如焓和比容等都是压力和温度的参

数 ，同时引入以下几个参数 ：等压热膨胀系数 、等温

热膨胀系数 、等压比热 、Joule － Thomson系数 ，利用

一定的微分关系 ，整理动量方程（２）和能量方程（３） ，

可得

　 　
dpd z A ＋

dTd z B ＝ ０ （５）

　 　
dpd zC ＋

dTd z D －
d pd z f r

＝ ０ （６）

式中 ：系数 A 、B 、C和 D 均可表示为上述几个参数的
函数（表达式复杂 ，在此不再列出） ，由制冷剂的压力

和温度就可以相应算出 。

　 　 ３ ．两相区摩擦因子〔６〕

　 　方程（６）中摩擦压降梯度（d p／d z）f r可由下式计

算

　 　
d pd z f r

＝
d pd z f r ，L

φ
２
L （７）

式中 ：全液相摩阻压降梯度 （dp／d z ）f r ，L表示液相质

量流量与两相流总质量流量相同时的压降 ；φ
２
L 表示

全液相折算系数 ，可通过实验数据的整理而得到〔６〕
。

　 　 ４ ．气液滑动比

　 　 滑动比是气相与液相的速度之比 ，关于这方面

的实验数据较少 ，故笔者选用了 Zivi公式〔６〕
：

　 　 　 　 S ＝ （ρL ／ρG ）
１／３

（８）

　 　 ５ ．计算程序的编写

　 　计算程序以 １ mm 长的控制容积为计算单元 ，

采用四阶龙格 —库塔法计算 。 分别编写了 ２ 个程

序 。第一个程序已知条件是毛细管的内径 、混合工

质的组成 、制冷剂的质量流量和入口状态 ，计算结果

为毛细管的长度和出口温度 ；另一个程序已知条件

为毛细管的长度和内径 、混合工质的组成和入口状

态 ，计算结果为制冷剂流量 。

三 、理论模拟计算结果的实验验证

　 　 １ ．实验装置〔７〕

　 　制冷单元实物图见本期彩色插页（彩页图 ７） 。

实验系统是建立在一套真正的深冷多元混合工质节

流制冷机的基础上的 ，主要包括两个部分 ：一是压缩

机单元 ，包括一台商用的油润滑制冷压缩机 ，一台风

冷后冷却器 ，以及一个油分离器用来分离从压缩机

排气口出来的润滑油 ；另外一个单元就是放置于真

空罩中的制冷器部分 ，主要包括一个管套管式逆流

热交换器 ，节流元件毛细管和蒸发器 。在毛细管延

程布置了 ２０个铜 —康铜热电偶来测量温度 ，热电偶

的精度为 ± １ K 。在压缩机吸气口处安装了一个精

度为 １ ．５级的浮子式流量计用来测量系统内制冷剂

的流量 。此外在毛细管的前后分别测量相应的压

力 ，采用的机械式压力表的精度为 ０ ．２５级 。混合工

质的循环配比使用气相色谱仪在线测量 。

　 　 ２ ．实验结果与理论对比分析

　 　 为了证实所建分相模型的可靠性 ，笔者将数值

模拟的结果与实验数据进行了对比 。实验温区是

１２０ K 。其计算结果为毛细管长度是 １ ．６０９ m ，相对

偏差是 ７％ 。图 １是计算得出的毛细管延程温度分

布与实验的对比 ，其中最大的偏差约为 ４％ 。由此可

以认为 ，这个模型较好地反映了毛细管中的实际流

图 １ 　温度模拟与实验的对比图
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动 ，也完全符合工程的精度需要 。同时也对制冷剂

流量的计算程序进行了验证 ，误差范围在 ８ ％ 以内 。

四 、深冷混合工质在绝热毛细管中

流动特征参数变化趋势

　 　 在整个制冷循环过程中 ，节流元件起到了非常

重要的作用 ，循环工质的降温过程主要是在节流元

件中实现的 ，同时节流元件也是调节整套系统平衡

的主要元件 。因此节流元件的选择对整套制冷系统

起着十分重要的作用 。对于毛细管来说 ，其结构参

数（长度和内径）直接影响着制冷循环的流量 ；同时

对于多元混合工质来说 ，混合物的组成配比也对流

量有影响 ，下面就对这些参数的影响进行分析 。

　 　首先讨论毛细管内径对流量的影响 。采用一种

五元混合工质 ，工况是毛细管入口压力为 １ ．８ MPa ，

出口压力为 ０ ．５ MPa ，入口温度为 １３０ K 。毛细管长

度选为 １ m ，内径分别选取为 １ mm 、１ ．２ mm 、１ ．５

mm 和 １ ．８ mm ，计算得出的流量分别为 １３９０ 、１７００ 、

２１４０ 、２５７０ kg ／m２
· s 。可见毛细管的内径在相同的

工况条件下对制冷剂的流量有着很大的影响 。

　 　 另外 ，毛细管长度也同样对制冷剂流量有较大

的影响 。采用同样的混合工质 ，同样的工况 ，毛细管

的内径选为 １ ．５ mm ，长度分别选取为 １ ．０ m 、１ ．５

m 、２ ．０ m 和 ２ ．５ m ，计算得出的流量分别为 ２１４０ 、

１４９５ 、１１４０ 、９１５ kg／m２
· s ，可见制冷剂流量随着毛

细管长度的增加而减小 。

　 　 最后 ，为了考察混合工质的组成配比对毛细管

流量的影响 ，以文献〔８〕中的三种不同的配比为算

例 ，毛细管长度 １ ．５ m ，内径 １ ．２ mm ，工况与上述条

件相同进行计算 。计算表明 ，随着低沸点组元量的

增加以及高沸点组元的减少 ，制冷剂流量变小 。

五 、结 　论

　 　为了考察深冷多元混合工质在绝热毛细管中的

流动特性 ，笔者从基本方程出发建立了分相模型来

模拟混合工质在节流元件毛细管中的流动情况 ，另

外搭建了深冷多元混合工质在绝热毛细管中的流动

特性实验台 。通过实验 ，对理论计算模型进行了对

比 ，其结果偏差在 １０％ 以内 。同时 ，考察了毛细管特

征参数的变化趋势 。这些工作为深冷多元混合工质

节流制冷机的工业化奠定了基础 。深冷制冷机的温

区覆盖范围广 ，相信会在 LNG 工业及其他相关领域
取得其相应的地位 。
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