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В статье выполнен анализ причин засорения капиллярных трубок в 

процессе эксплуатации герметичных агрегатов компрессионных холодиль-

ных машин и теоретически определены допустимые величины степени их 

засорения. 

 

This article gives an analysis of the causes clogging of the capillary tubes du-

ring operation of hermetic units compression refrigerating machines and theoreti-

cally determined the admissible values of the degree of clogging. 
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Целью настоящей работы является тео-

ритическое определение предельно-

допустимых значений перепада давления 

рабочей среды, создаваемого наличием 

эксплуатационных загрязнений внутри 

дросселей герметичного агрегата [1], [2], 

вызывающих изменение проходимости и 

температурного уровня его подсистем [3]. 

Теоретический анализ работы дрос-

сельного элемента (капиллярной трубки) 

проводили с учетом изменения его прохо-

димости.  
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На рис. 1 (–––– – жидкое состояние 

хладона; – – – – парожидкостное состоя-

ние хладона;  – газообразное со-

стояние хладона) показаны процессы из-

менения состояния хладона в капиллярной 

трубке в i- lgP диаграмме [4], [5]. 
 

 
Рис. 1  

 

На участке АБ хладон находится в 

жидком состоянии, на участке БВ – в па-

рообразном состоянии, а на участке ВГ 

хладон находится в газообразном состоя-

нии.  

Фазовое состояние хладона на каждом 

из трех участков может быть математиче-

ски представлено следующим образом.  

Полагаем, что на участке АБ истечение 

жидкого хладона соответствует закону 

сплошного потока жидкости, то есть 

обычному гидродинамическому потоку. 

Выделив элементарный участок, составля-

ем уравнение равновесия всех сил, дей-

ствующих на поток жидкого хладона:  
 

1 2 3F F F 0   , 
 

где F1– сила давления; F2 – сила тяжести; 

F3 – сила инерции жидкого хладона. 

Сила давления F1 потока хладона эле-

ментарного участка определяется по сле-

дующей формуле: 

 

1 pF PdS ДdL   ,          (1) 

 

где Р – давление жидкости; dS – площадь 

элементарного участка; Д – диаметр ка-

пиллярной трубки; dLp – длина элементар-

ного участка. 

Силу тяжести жидкости определим по 

формуле: 

 
2

2 ж

p

Д
F m g

4dL g


  ,             (2) 

 

где mж – масса жидкости; g – ускорение 

свободного падения; ρ – плотность жидко-

го потока. 

Сила инерции жидкого хладона опре-

деляется по формуле: 

 

3 ж

dV
F m

dt
 ,                  (3) 

 

где 
dV

dt
– ускорение жидкого хладона.  

Учитывая формулы (1) ... (3), получаем: 

 
2

p ж

p

Д dV
ДdL m 0

4dL g dt


    , 

или  
2 2

p p p

Д Д dV
ДdL dL g dL 0

4 4 dt

 
    , 

 

где 
2

pdLД

4 dt


  – массовый расход жид-

костного хладона.  

Обозначая 
2

pdLД

4 dt


   , получим: 

 
2

p p

Д
ДdL dL g dV 0

4


    .     (4) 

 

Интегрируем уравнение (4): 

 
2

p p

Д
Д dL g dL dV C

4


      . 

Общим интегралом является выраже-

ние:  
 

2

p p

Д
ДL L g V C

4


    , 

 

или  
2

p

Д
L Д g V C

4

 
    
 

.     (5) 
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Задаемся начальными условиями 

p p0L L ; 
0V V  и подставляем их в урав-

нение (5): 

 

2

p0 0

Д
L Д g V C

4

 
    
 

.      (6) 

 

Учитывая уравнения (5) и (6), получим: 

 
2 2

p p0 0

Д Д
L Д g V L Д g V

4 4

    
         
   

, 

     
2

p p0 p p0 0

Д
Д L L g L L V V 0

4


       . 

 

Обозначая p p0 pL L L   ; 0V V V   , 

имеем: 
 

2

p p

Д
Д L g L V 0

4


      , 

или  
2

p p

Д
Д L V g L

4


      , 

 

откуда: 
 

2

p

1 V Д
g

Д L 4

  
      

. 

 

Для участка БВ составляем соотноше-

ние падения давления парожидкостной 

смеси к падению давления жидкого хладо-

на. При этом принимаем модель течения 

парожидкостной смеси гомогенной, так 

как в этом случае двухфазный поток рас-

сматривается как однофазная жидкость. 

Тогда имеем:  

 

см

ж

P ' ''
1 x

P ''

  
 

 
, 

 

где ΔРсм – падение давления парожидкост-

ной смеси на участке БВ; ΔРж – падение 

давления жидкого хладагента на участке 

АБ; ρ' – плотность пара; ρ" – плотность 

жидкости; х – массовый расход паросо-

держания.  

Массовый расход паросодержания вы-

числяем по формуле: 

 

см

G'' G ''
x

G G '' G '
 


,              (7) 

где G" – массовый расход пара; G' – массо-

вый расход жидкости; Gсм – массовый рас-

ход парожидкостной смеси. 

Учитывая выражение (7), имеем: 

 

см

ж

P ' '' G''
1

P '' G'' G'

  
  

  
. 

 

Отсюда: 

 

см ж

' '' G ''
P P 1

'' G '' G '

  
     

  
. 

 

Давление газа на участке ВГ определим 

по формуле:  

 

г ж

2
P P

R


  , 

 

где Рг – давление газа на участке ВГ; Рж – 

давление жидкости на участке АБ; R – ра-

диус кривизны капиллярной трубки; τ – 

удельная энергия поверхности парожид-

костной смеси.  

Удельную энергию поверхности паро-

жидкостной смеси определяем согласно 

эмпирической зависимости: 

 
11

9

0

кр

T
1

T

 
     

 

,               (8) 

 

где τ – коэффициент, зависящий от темпе-

ратуры хладона в жидком состоянии; Т – 

температура хладона в жидком состоянии; 

Ткр – критическая температура хладона 

R12.  
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Учитывая формулу (8,) получаем: 

 
11

9

0
г ж

кр

2 T
P P 1

R T

 
    

 

. 

 

Температура на отдельных участках 

капиллярной трубки определяется из вы-

ражения: 
 

 
2

а
P V в RT

V

 
   

 
, 

откуда:  

 
2

а
P V в

V
T

R

 
  

 
 , 

 

где Р – давление на участках; V – объем 

хладона; Т – температура на отдельном 

участке; R – газовая постоянная; а и в – 

постоянные, зависящие от Ркр и Vкр хладо-

на.  

Длина участка АБ определяется из 

уравнения пленкопередачи через цилин-

дрическую поверхность: 
 

 

н

1 вн вн 2 н

АБ

ж 0

d1 1 1
ln

d 2 d d
L

t t

 
   

   


 
, 

где tж – температура жидкого хладона; t0 – 

температура окружающей среды; dн – 

наружный диаметр капиллярной трубки; 

dвн – внутренний диаметр капиллярной 

трубки; α1 – коэффициент теплопередачи 

от жидкого хладона к внутренней поверх-

ности капиллярной трубки; α2– коэффици-

ент теплопередачи от наружной поверхно-

сти капиллярной трубки к окружающей 

среде; λ – коэффициент теплопроводности 

материала капиллярной трубки; θ – коли-

чество тепла, которое отводится от жидко-

го хладона к окружающей среде.  

Температуру внутренней поверхности в 

°С определяем по формуле: 

 

вн ж

1 вн

t t
d


 

 
. 

 

Температуру наружной поверхности 

определяем из выражения: 

 

н 0

2 н

t t
d


 

 
. 

 

Длина участка БВ определяется по 

формуле: 

 

 

н н вн

1 вн 1 вн 2 н 2 н 2 вн

БВ

п.с пар

d D D1 1 1 1 1
ln ln ln

d 2 d 2 d 2 d D
L

t t

 
     

     


 
, 

 

где α1 – коэффициент теплопередачи от 

парожидкостной смеси к внутренним по-

верхностям капиллярной трубки; α2 – ко-

эффициент теплопередачи от внутренней 

поверхности всасывающего патрубка к па-

ру; Dвн – внутренний диаметр всасываю-

щего патрубка; Dн – наружный диаметр 

всасывающего патрубка; λ1, λ2 – коэффи-

циенты теплопроводности материала ка-

пиллярной трубки и всасывающего па-

трубка; tп.с – температура парожидкостной 

смеси хладона; tпар – температура пара 

хладона, проходящего по всасывающему 

трубопроводу; θ – количество тепла, кото-

рое отводится от парожидкостной смеси.  

Длину участка ВГ определим по фор-

муле: 

вн

1 н н 2 вн

БГ

d1 1 1
ln

d 2 d d
L

t

 
   

   



, 

 

где Δt – разность температур окружающей 

среды и газообразного хладона; θ – коли-

чества тепла, подводимое извне к поверх-

ности капиллярной трубки. 

Холодопроизводительность чистой ка-

пиллярной трубки на участках определяет-

ся по формуле: 
 

k a pQ G C T  , 
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где Ga – массовый расход хладона на соот-

ветствующих участках; Ср – теплоемкость 

хладона на соответствующих участках; ΔТ 

– разность температур хладона на соответ-

ствующих участках.  

Составим соотношение холодопроиз-

водительности чистой и засоренной ка-

пиллярной трубки: 

 

ak

k a

G ' T 'Q '
7%

Q G T


 


, 

 

откуда:  

a

a

G ' T '
T

0,07G


  .                  (9) 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Выражение дает возможность опреде-

лять предельно допустимое значение T , 

при котором герметичный холодильный 

агрегат считается работоспособным, а 

также обеспечивает получение диагности-

ческого параметра, характеризующего 

остаточную годность бытовой холодиль-

ной машины, находящейся в стадии экс-

плуатации. 
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