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蒸发器内置开孔毛细管强化换热的特性研究
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【摘 要】 为进一步强化蒸发器换热效率，降低系统能耗，通过在蒸发管中内置开孔毛细管，基于微通道结

构和射流冲击相结合的蒸发管，提出了一种利用制冷剂在蒸发管内进行喷射的新型制冷系统。开

展了不同管径、不同孔径、不同孔间距毛细管影响蒸发管换热效果及制冷系统性能的试验研究。

试验结果表明：在环境温度为 16℃、制冷剂流量为 180g/min时，采用喷孔孔径为 0.6mm、毛细管

管径为 3.0mm、孔间距为 10cm的开孔毛细管结构，蒸发管的换热效果最好，蒸发管表面温度最

低，蒸发管整体壁面温度能更快达到稳定且分布更均匀，换热系数更大。
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【Abstract】 To further strengthen the evaporator heat transfer efficiency and reduce the system energy consumption. This paper

proposes a novel refrigeration system that utilizes the injection of refrigerant into an evaporator tube through an embedded

perforated capillary based on microchannel structures and jet impingement. The experimental study investigates the effects of

different diameters, pore sizes, and pore spacing of capillaries on the heat transfer performance of the evaporator tube and the

refrigeration system. The experimental results show that at an ambient temperature of 16℃ and a refrigerant flow rate of 180 g/min,

the best heat transfer performance was achieved with an embedded perforated capillary structure with a pore diameter of 0.6 mm, a

capillary tube diameter of 3.0 mm, and a pore spacing of 10 cm in the evaporator tube. The surface temperature of the evaporator

tube was the lowest, and its overall wall temperature could reach stability more quickly and have a more uniform distribution with a
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higher heat transfer coefficient.

【Keywords】 Synergy Angle; Evaporation tube; Built-in perforated capillary; Jet impact; Heat exchange efficiency

0 引言
强化换热技术的研究，对节能减排、提高能效

以及降低生产成本等各方面都有着十分积极的促

进[1]。射流冲击换热具有良好的传热性能，并且射

流距离短、能量损失少[2,3]，基于场协同原理，将

射流冲击原理和换热管相结合，能够有效提高换热

器效率。

Yu R采用实验和数值方法研究发现，翅片和

射流孔明显改善了靶板整体传热的均匀性[4]。Cho

等人在研究多孔板流动的局部传热特性时，发现当

射流雷诺数 3000-14000时，流孔与射流孔交错布

置，可获得更好的局部换热效果[5]。李鹏等人通过

在蒸发器管道内放置开孔毛细管，发现开孔后系统

的性能系数和制冷效率更好，更能强化换热[6]。

Penumadu等人以压降特性为重点，通过对多射流

冲击系统中的流体流动进行了数值研究，发现微通

道布置策略对冲击冷却系统的传热和压降特性影

响显著[7]。赵波等人与Ming Peng通过搭建多喷嘴

组合式射流冲击模型以及多射流微通道散热器的

模型，探究了垂直和倾斜射流共同冲击冷却壁面时

的换热特性，结果表明组合式射流既能使加滞止区

换热强度，又能有效提高下游的传热效率，使壁温

分布更加均匀[8]；带有多射流微通道散热器泵的功

率更小，热阻更低，底部表面温度均匀性更强[9]。

Tao等研究表明，可以通过减小热边界层、添加扰

流件和增大壁面附近速度的梯度来减小速度矢量

与温度梯度的夹角[10]。

研究表明，射流冲击换热效率高，场协同原理

可以作为研究制冷剂在毛细管中喷射时的理论基

础。

本文将射流冲击与微通道结构相结合的蒸发

管作为研究对象，通过改变蒸发管中内置开孔毛细

管的结构来对蒸发器强化传热问题开展研究。

1 内置开孔毛细管的系统及强化机理分析
1.1 内置开孔毛细管实验装置与方案

本研究采用实验系统其原理图和实物图如图 1

及图 2所示。实验采用 4根Φ46×1.8mm的玻璃管

作为光管，将其上中下并排布置，每根管长 1.2m，

换热面积 0.152m2。内置开孔所需的毛细管每根长

1.4m，从 20cm处开始打孔，开孔沿管轴方向环绕

打孔，每 2个开孔位置之间错开 90°，上下垂直

分布，尾端封死。在蒸发管上等高选取 7个分布均

匀的温度测点（T型热电偶，±0.5℃），各个测点

间距设为 14cm。图 3结构为内置毛细射流蒸发管，

图 4为温度测试点示意图。本文开展了不同管径、

开孔直径及孔间距的内置开孔毛细管与常规毛细

管节流的对比实验。实验研究了制冷剂流量为

180g/min，管径分别为 2.5mm、3mm、4mm、5mm；

孔径分别为 0.5mm、0.6mm、0.7mm、0.8mm；孔

间距分别为 8cm、10cm、12cm的内置毛细管供液

时蒸发管的流动换热特性，测定并分析不同毛细管

结构对蒸发管温度的影响，对比实验结果后得出具

有最优效果的内置开孔毛细管结构。当制冷剂通过

常规毛细节流后进入蒸发管中进行制冷时，会受到

节流降压的影响产生闪发气体，使蒸发管的平均换

热效率降低，从而导致系统稳定后蒸发管表面温度

升高、系统功耗大灯问题。制冷剂流经内置毛细管，

通过射流孔喷射至蒸发管内壁上形成液膜，从而实

现高效的蒸发换热。这种方式可以提高系统的换热

效率，并使得温度分布更加均匀。

1-压缩机、2-冷凝器、3-高压储液罐、4-空气干燥器、

5-高压传感器、6-质量流量计、7-微孔喷射式套管蒸发器、

8-常规蒸发器、9-内置开孔毛细管、10-手动调节阀、

11-低压传感器、12-气液分液器

图 1 蒸发器内置开孔毛细管强化换热实验原理图

Fig.1 The schematic diagram of the enhanced heat

transfer experiment with an internal capillary in the

evaporator
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图 2 蒸发器内置开孔毛细管强化换热实验装置图

Fig.2 Diagram of the experimental device for enhanced

heat transfer with open capillary inside the evaporator

图 3 蒸发管内置开孔毛细管示意图

Fig.3 Schematic diagram of an open capillary tube in an

evaporation tube

图 4 毛细管中各温度测点分布图

Fig.4 Diagram showing the distribution of temperature

measurement points within the capillary tube

1.2 蒸发器内置毛细管开孔换热的强化机理

当工质流速、物性以及与换热面的温差不变

时，换热效果取决于速度和温度梯度的协同作用，

协同角小，则换热效果强[11-13]。射流冲击是一种液

体从射流孔中喷出，对固体壁面或者液体表面产生

冲击的现象[14]。图 5为射流冲击换热过程中的示意

图。在该过程中，热量、质量在温度梯度、速度梯

度共同作用下进行传递，传质过程推动传热过程的

进行，流体从喷射孔喷出后对固体表面进行冲击，

固体壁面上形成的流动边界层薄，换热系统自动从

外界吸热，固体壁面产生很强的换热效果，整个过

程满足热力学耦合这一概念，此时可得出热流的散

度方程为[15,16]：

 - cos
p p

Q m Q m Q

c c
J J J J J θ

λ λ
     

（1）

式中： QJ λ T   ； mJ Uρ 。

其中，θ为速度矢量和温度梯度间的夹角；为

导热系数，W/(m2·K)； T 为温度梯度，℃；为

流体密度，kg/m³；U为流体微团的流动速度矢量。

进一步分析得出：当θ=180°时，射流方向和传热

方向相反，传热过程和传质过程满足热力学耦合理

论，热流从壁面流到冲击流中，固体壁面被冷却，

射流冲击的强化换热作用最强，换热效率最高。

图 5 射流冲击换热过程的示意图

Fig.5 Schematic diagram of jet impact heat transfer

process

2 蒸发管内毛细管参数对换热效果及制冷

系统性能的影响
2.1 不同管径的内置开孔毛细管供液对蒸发管换

热的影响

当环境温度为 16℃，制冷剂流量为 180g/min，

孔径=0.6mm，孔间距 10cm时，管径为 2.5mm、

3mm、4mm、5mm的内置开孔毛细管供液时蒸发

管表面温度分布如图 6所示。当整个蒸发温度达到

稳定状态时，毛细管管径为 2.5mm的蒸发管表面

温度分布在最不均匀，温度在-8.7~-4.1℃之间波

动，且达到稳定时间最长。毛细管管径为 3mm的

蒸发管表面温度最均匀且温度稳定所需时间最短，

温度在-11.1~-9.6℃之间波动，表面温度最低但温

降速度最慢。相比之下，毛细管管径为 5mm的蒸

发管表面温度最高但温降速度最快。此外，当毛细

管管径为 2.5mm时，蒸发管从入口端到出口端降

温速率逐渐降低；毛细管管径为 3mm时，蒸发管

整体降温速度相近；毛细管管径为 4mm时，蒸发
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管进出口处的降温速度较快、中间慢；毛细管管径

为 5mm时，蒸发管从进口到出口处降温速度逐渐

加快。
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（a）管径=2.5mm
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（b）管径=3mm
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（c）管径=4mm
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（d）管径=5mm

图 6 内置不同管径毛细管时蒸发管表面温度变化曲线

Fig.6 Surface temperature variation curve of evaporation

tube with different capillary diameters

产生以上现象的原因为：当使用 2.5mm内置

开孔毛细管时，由于管径较小，液态制冷剂流动受

阻，压力降低，能量损失增加，这导致液态制冷剂

在蒸发管中后位置无法顺利喷出，在开孔处滴出而

不能形成均匀的液膜覆盖整个蒸发管内壁，进而使

得有效换热面积减小，换热速率变慢，制冷量减少，

前后温差增大，导热现象更为严重，蒸发管温度达

到稳定所需时间更久。当使用 3mm内置开孔毛细

管时，管径大小适中，节流降压效果最好，各个喷

射孔都能顺利喷出适量的制冷剂，并形成面积、间

距均相近的液膜覆盖在蒸发管内壁，蒸发管前后降

温速度大致相同，温度分布均匀，制冷量大，制冷

系统稳定运行后蒸发管壁面温度最低，换热效果最

好。当使用 4mm内置开孔毛细管时，在测点 1、2、

3附近，液态制冷剂受到节流作用小，压降损失较

少，制冷剂流速快且喷出量大，在内壁上形成大液

膜，增大了有效换热面积，此时制冷剂流量对制冷

量起促进作用，使得降温速度加快且制冷量增加。

当制冷剂流向毛细管流动时，测点 4、5、6附近喷

孔喷出的制冷剂流量逐渐减小，导致内壁上液膜的

面积减小，降温速度变慢。在测点 6、7附近，制

冷剂从喷孔喷出后压力与蒸发压力相似，气化吸热

速率变快，导致蒸发管温度迅速下降。当使用 5mm

内置开孔毛细管时，管径最大，节流降压效果最差。

在测点 1、2附近，蒸发管内壁上的液膜面积较大，

但由于压力下降，蒸发器内部压力不适合，制冷剂

沸腾气化速度和蒸发管温度下降速度均变慢。测点

3附近温降速度较快，是由于制冷剂喷出量减少导

致的，尽管随着制冷剂在毛细管中流动，其压力进

一步下降，并逐渐趋于恰当的蒸发压力，但此时制

冷剂流量是影响换热效果的主要因素，因此温度下

降速度逐渐减缓。在测点 7处，制冷剂从喷孔喷出

后其压力近乎等于蒸发压力，气化吸热速率变快，

使得蒸发管降温速度也变快。因此，在制冷剂流量

为 180g/min条件下，内置开孔毛细管直径为 3mm

的蒸发管表面温度分布最均匀，温差最小，温度稳

定所需时间最短且温度最低，换热效果最好。

2.2 不同孔径的内置开孔毛细管供液时对蒸发管

换热的影响

当制冷剂流量为 180g/min，管径 3.0mm，孔间

距 10cm时，喷射孔直径分别为 0.5mm、0.6mm、

0.7mm、0.8mm的内置开孔毛细管供液时蒸发管内

壁上形成的液膜及成型速度如图 7所示。随着喷射

孔直径从 0.5mm增加到 0.7mm，椭圆面积也随之

变大，长轴和短轴之比逐渐上升；随着喷射孔直径
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的不断增大，在相同时间内喷射流量也随之增多，

液膜面积进一步扩大。然而喷射孔直径变大，蒸发

管内壁上的液膜面积并不一定随之变大，如图 7所

示，当喷射孔直径从 0.7mm增加到 0.8mm时，液

膜面积反而变小。因为随着喷孔直径增大，喷射速

度会相应地变大，当喷射孔直径为 0.7mm时，喷

射速度的提高会加快液膜形成，但当喷射孔直径为

0.8mm时，喷射速度过快，喷射到蒸发管内壁的制

冷剂发生飞溅，破坏液膜形状并影响液膜正常形

成。此外，喷射孔直径从 0.5mm增加到 0.7mm，

液膜成型速度逐渐加快，但当直径增加到 0.8mm

时，液膜成型速度反而变慢且形状变差。这是因为

孔径增大到 0.8mm时，喷射速度与温度梯度之间

的夹角较大，喷射到内壁上制冷剂减少，减缓了液

膜成型速度。

图 7 蒸发管内壁上的液膜及成型速度

Fig.7 Liquid film and forming speed on the wall of evaporation tube
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图 8 内置不同孔径毛细管时蒸发管表面温度变化曲线

Fig.8 Surface temperature curve of the evaporating tube with different capillary apertures

如图 8所示，当喷嘴孔直径增大至 0.6mm时，

制冷剂喷射量和流量变大，制冷系统的蒸发温度升

高，喷射到内壁上的液膜面积增大，使得有效换热

面积变大，制冷量增加。然而，当喷射孔直径增大

至 0.8mm时，制冷剂流量进一步增加，蒸发温度

上升使得传热温差变小，此时传热温差成为主要影

响因素，抑制了制冷量的增加。

2.3 不同孔间距的内置开孔毛细管供液时对蒸发

管换热的影响

壁面上液膜覆盖面积的大小可以通过改变孔

间距调整，恰当的孔间距可以使蒸发管温度分布更

加均匀，换热效率更高。当制冷剂流量为 180g/min，

管径 3.0mm，孔径为 0.6mm时，孔间距分别为 8cm、

10cm、12cm的内置开孔毛细管供液时蒸发管表面

温度分布如图 9所示。随着孔间距的增大，蒸发管

表面温度分布均匀性呈先减小后增大趋势。前文已

提到，当内置开孔毛细管直径为 3mm时，制冷剂

的压力和温度会被调节到恰当的值以用于蒸发换

热，当孔间距为 8cm时，蒸发管入口附近的制冷

剂流量较大，制冷剂通过喷射孔喷射到蒸发管内壁

后形成面积大、间距小的液膜，有效换热面积大，

降温速率快，但由于相邻喷射孔间距较小导致喷射

孔数量增加，蒸发管出口端附近的制冷剂流量变

小，蒸发管后半段内壁上的液膜面积小，间距大，

使得有效换热面积小，换热效率低，蒸发管后半段

部分温度下降速度减缓，进而导致蒸发管整体温差

大，温度分布不均匀。当孔间距增大到 10cm时，

制冷剂在毛细管各喷孔喷出的流量相似，喷射到蒸

发管内壁后形成面积与间距均相近的液膜，使得蒸

发管壁面整体温降速率相近，温差较小。当孔间距

增大到 12cm时，尽管各个孔中喷出的制冷剂流量

增加，液膜面积增大，但由于孔间距进一步增大，

导致喷射孔数量进一步减少，整体有效换热面积减

少，温度下降速度减缓，使得蒸发管表面温差变大，

如图（c）所示。
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（a）孔间距=8mm
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（b）孔间距=10mm
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图 9 内置不同孔间距毛细管时蒸发管表面温度变化曲线

Fig.9 Surface temperature curve of evaporation tube

with different hole spacing
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综上分析，制冷剂的流量会影响蒸发管的换热

效率。随着孔间距从 8cm增大到 10cm，毛细管上

喷射孔的数量减少，制冷剂从喷射孔喷出后流量变

大，蒸发温度升高，有效换热面积增大，制冷量增

大。制冷剂流量变大虽然会导致蒸发器与环境之间

的传热温差减小，但制冷剂流量在达到最大值之

前，仍然是影响传热效率的主要因素，因此制冷量

增加。当孔间距增加到 12cm时，制冷剂喷出量进

一步增加，蒸发温度上升使传热温差减小，传热温

差成为主要影响因素，制冷量减小。

不同孔间距的内置开孔毛细管供液时蒸发管

的表面换热系数可由公式（2）、（3）计算得出，

如图 10所示，孔间距为 8cm、10cm、12cm时，传

热系数分别为 1873W/(m2·K)、1928.57W/(m2·K)、

1559.08W/(m2·K)。

综上，10cm的孔间距更合适提升蒸发管的温

度分布均匀性和换热效率。

通常对流传热系数定义为：

 1 2= mQ q h h  （2）

 w aw

Q
h

A T T



（3）

式中：Q为换热量，W；qm为制冷剂质量流量，

kg/s；h1、h2分别为环境中空气与制冷剂的比焓；

J/kg；A为蒸发管换热面积，m2；h为传热系数，

W/(m2·K)；Tw为环境温度，℃；Taw为壁面温度，℃。
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图 10 内置不同孔间距毛细管时蒸发管表面换热系数

Fig.10 Surface heat transfer coefficient of evaporation

tube with a different hole spacing

2.4 传统毛细管和内置开孔毛细管供液时系统参

数对比

图 11为不同实验系统的蒸发管表面温度图，

在传统方式供液实验中，蒸发管整体温度在 520s

以后保持稳定状态，温度最高-3.4℃，最低-5.4℃，

温差为 2℃；而内置开孔毛细管实验中，在 380s

时温度就达到稳定状态，所需时间大幅度缩短，此

外，温度最高仅为-9.6℃，最低可达-11.1℃，温差

为 1.5℃，相较于传统毛细实验温差缩小 0.5℃。

0 100 200 300 400 500 600 700
-10

-5

0

5

10

15

20

温
度
/℃

时间/s

 玻璃管测点1
 玻璃管测点2
 玻璃管测点3
 玻璃管测点4
 玻璃管测点5
 玻璃管测点6
 玻璃管测点7

（a）传统毛细管（管径=3mm）
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（b）内置开孔毛细管（管径=3mm，孔径=0.6mm，间距

=10cm）

图 11 不同实验系统的蒸发管表面温度图

Fig.11 Surface temperature diagrams of evaporating

tubes in different experimental systems

图 12为开孔、传统实验的蒸发管进出口温度

对比曲线。从图中可见，在进出口温度稳定后，开

孔实验中蒸发器进、出口温度分别为 12.3℃、

-13.2℃，而传统实验中蒸发器进出口温度为

-1.4℃、-6.1℃，开孔实验中蒸发器进口温度高于

传统试验，而出口温度则低于传统试验。
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图 12 不同实验系统的蒸发管进出口温度图

Fig.12 Temperature diagrams of evaporative tube inlet

and outlet for different experimental systems
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图 13为不同实验系统高压、低压示意图，在

系统稳定运行后，传统实验和开孔实验的高压分别

在 0.465MPa和 0.409MPa上下波动，传统实验和

开孔实验的低压分别在 0.025MPa和 0.018MPa上

下波动，内置开孔毛细管使得制冷系统的高低压分

别下降了 13.5%和 13.8%。
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图 13 不同实验系统高压、低压示意图

Fig.13 Schematic diagram of high and low pressure in

different experimental systems

图 14为不同实验系统功率对比图，在系统稳

定运行后，传统实验中压缩机功率为 329W，开孔

实验中压缩机功率为 291W。内置开孔毛细管使得

压缩机功率下降了 11.3%。
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图 14 不同实验系统功率对比图

Fig.14 Power comparison of different experimental

systems

综上，相比于传统实验，内置开孔毛细管实验

中蒸发管温更低，蒸发管前后温差更小，蒸发管壁

面温度能更快达到稳定状态，换热效果更好，制冷

量更大的同时功耗更少。

3 结论

（1）毛细管内径过小节流降压效果变强，但

制冷剂流动会受阻；毛细管内径过大，节流降压效

果变差，制冷剂流量过小。喷射孔直径越大，相同

时间制冷剂流量越大，喷射角度也越大，喷射孔过

大不利于内壁上液膜的形成。孔间距越大，制冷剂

流量越大，但喷射孔的数量越少，孔间距过大会导

致蒸发管内壁上未被液膜覆盖的面积增大。因此毛

细管内径、喷射孔内径、喷射孔间距必须适中才有

利于提高换热效率。

（2）当环境温度为 16℃，制冷剂流量为

180g/min时，使用管径为 3.0mm、孔径为 0.6mm、

孔间距为 10cm的毛细管结构，蒸发管换热效果最

好。此时蒸发管表面温度最低为-11.1℃，温度分

布最为均匀，温差为仅为 1.5℃，换热系数最大为

1928.57W/(m2·K)。

（3）在外部条件相同的情况下，与常规实验

相比，内置开孔毛细管实验中蒸发管温度分布更加

均匀，温差更小，温度更低，达到稳定状态所需时

间更短。此外，内置开孔毛细实验中制冷量更大，

换热效率更高且所需功耗更低。
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