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Abstract 
Due to the global warming effect, R-22 refrigerant 

will be forbidden to use in the near future.  R-407C 
refrigerant possess similar physical quality but does no 
harm to the surroundings, so it is called green refrigerant 
and it will replace R-22.  A theoretical model was built for 
the flow of simple refrigerant (i.e., R-22) through adiabatic 
capillary tubes.  It was characterized into a subcooled 
liquid region, a metastable liquid region, a metastable 
two-phase region, and an equilibrium two-phase region 
[1,2].  

This study discusses flow characters of R-407C in the 
capillary tube of an air conditioner by using computer 
numerical simulation.  Since R407C is not a co-boiling 
mixing refrigerant, metastable region can’t exist, the flow 
of refrigerant in capillary is regarded as two regions: the 
sub-cooled liquid region and two-phase region.  
Two-phase region undergoes temperature glide due to the 
different boiling point of the mixture ingredient.  
Individual concentration can be analyzed by the 
combination of Dalton’s law and Raoult’s law.  The flow 
will be choked at the exit of the capillary tube if its 
backpressure is low enough.  The mass flow of choked 
refrigerant, which is related to the process of phase change 
and easy to be measured, is an important index between the 
numerical simulation and the available experimental data.  
The simulation results show only about 8% difference 
comparing with the experimental data.  The results also 
reveal that the capillary entrance effect is necessary to be 
taken into consideration to have a higher accuracy. 

Keywords: R407C refrigerant, capillary, two-phase 
region. 

   

由於 R-22 冷媒具有溫室氣體效應將被禁止使用，然而

R-407C 冷媒具有與 R-22 相似的物理特性且不會造成溫室

效應的溫升現象，所以被稱為環保冷媒並將被用來取代

R-22。R-22 冷媒在通過絕熱毛細管模式已被建立，並將膨

脹過程區分為過冷液區、介穩態液區、介穩態二相區及平

衡二相區 [1,2]。 

本研究以數值分析方法探討 R-407C 使用於空調系統

毛細管內時之流動特性，由於其為非共沸性冷媒，因此屆

穩態區將不存在，流動過程只分為過冷液區及二相區，由

於各成分沸點的不同，在二相區內存有溫度滑差的現象，

因此需結合道爾吞分壓定律及羅德士定律以解出各成分汽

化濃度及剩餘液體內之濃度。只要在背壓夠低的情況下毛

細管出口會達到阻流狀態，此時之冷媒流量稱為阻流流

量。由於阻流流量大小與膨脹過程相關且易於被量測，因

此適合於以此作為模擬計算與實驗之精度比對指標。結果

顯示其誤差值約在 8% 左右。且如同 R-22 冷媒在加入毛細

管入口形阻修正後，可提高數值模擬精度。 

 R407C 冷媒、毛細管、二相區。

1.   

在 70 年代人們發現傳統之 R-12 冷媒含有侵蝕大

氣臭氧層之化學物質，於是漸漸朝向低侵蝕臭氧的冷

媒，R22 因不會造成臭氧層之破壞，於是被廣泛應用

在冷凍空調界，但 R22 是屬於氟氯氫碳化合物 
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(Hydrochlorofluorocarbons, HCFCs)，其成分仍會造成

溫室效應之全球暖化現象，未來在 21 世紀初所有原

用 R22 為工作流體的空調系統，將要完全汰換成替代

冷媒，因此尋求熱力性質與 R22 性質接近系統相容的

冷媒是目前重要課題。目前所提出的替代冷媒大致上

可分為共沸混合冷媒 (azeotropes)、近似共沸混合冷

媒 (near-azotropes)與非共沸冷媒 (zeotropes or non- 
azeotropes) 三大類，所謂的共沸冷媒其混合後的相改

變的情況與純物質相似，在飽和相時不會產生溫度滑

升的情況，而近似共沸混合冷媒，其行為與共沸混合

冷媒一樣，非共沸冷媒在飽和狀態下則有顯著的溫度

滑升的產生。而 R407C 為非共沸混合冷媒，其主要為

短期替代 R22 冷媒，因 R407C 冷媒其熱力性質近似

於 R22 冷媒，所以可以直接替代 R22 冷媒而無須更換

其冷凍系統或是增加其冷凍設備。 
由於 R407C 為混合冷媒，其組成分別為 R32、

R125 與 R134a 三種不同冷媒，分別以 23%、25% 與

52% 的比例混合。而此種冷媒在飽和相時會產生所謂

的溫度滑升的現象，而其飽和相的性質，不再只是溫

度或壓力單一的變數，而是包含兩者，所以增加了在

二相區時模擬的複雜程度。C P Arora [4] 在其所編的

書籍中，利用羅德士定定律與道耳吞分壓定律，求得

非共沸混合冷媒在飽和時溫度滑升的液氣相關性質

的求得，作非常清楚的解說，而其討論的為兩種混合

物所形成之非共沸冷媒。而毛細管為冷凍系統的壓降

與節流裝置，其流量有一定的最大值，而本文考慮為

最大效能，因此設計出口端為阻流狀態。2000 年 Motta
等人 [5] 對 R407C，以管徑 1.06mm 與 1.85mm 兩種，

和管長 1.05m、1.30m 與 1.60m 三種相互組合之毛細

管作一連串的實驗。利用其實驗數據用來可驗證數值

分析的正確性。 

2.   (R-407C) 
 

2.1   

卓清松 [3] 對 R22 冷媒在毛細管的流動，作完善

的理論整理，其構建的理論模式正確的模擬出 R22 冷

媒在毛細管的流動情況，模式考慮介穩態的現象，但

因其未考慮毛細管入口突然束縮所引起之壓降現

象，因此其模擬計算結果與試驗值相比仍有差異。本

研究係依其構建的理論模式，增加入口形阻修正模

式，可大幅提高模擬精確度。 

2.2   

本理論模式的基本假設如下： 

1. R32 (23%)、R125 (25%) 與 R134a (52%) 混合成

R407C，其中混合過程為理想混合，也就是混合過

程中遵守羅德士定律。 
2. 管內表面視為光滑壁，即不考慮粗糙度的影響。 
3. 流體為牛頓黏體。 
4. 不考慮過熱液，忽略介穩態區的出現。 
5. 毛細管之兩相區採均質流理論模式，及兩相有相同

之流速，並以適當定義之單相摩擦係數模擬兩相流

動，且液氣兩相之間達到熱力學平衡。 
6. 毛細管節流過程中不考慮不可凝結氣體之效應。流

動過程為等焓、絕熱溫度滑升。 

2.2   (Temperature Glide) 

圖 1為常壓下的飽和溫度滑升圖，其中 T1
sat與 T2

sat

分別表示在此常壓下其個別組成之飽和溫度，TB 為混

合物液態開始蒸發成氣體之溫度，稱為氣化溫度，而

沿此曲線均為飽和液態其  ξ = ξL，稱此曲線為氣化曲

線。 
同樣的 TD 為氣態開始凝結之點，稱為露點溫度，

而沿此曲線均為飽和氣態，稱此曲線為凝結曲線。在

此兩曲線之間的區域其狀態為飽和液氣態，在此區間

任意 A 點其液態組成與沿水平之 L 點相同，氣態組成

沿水平之 V 點相同，若其分別組成為  ξL 與 ξV 又已知

飽和乾度 Z，則混合之飽和狀態  ξ = Z ξV + (1 − Z) ξL，

對於不同之壓力其飽和溫度滑升圖均不相同。 

F 點為過冷液，其中其混合物成分組成為 x，加

熱此點則溫度沿直線上升至 L/B 點，而此點之溫度為

此混合物之 TB，開始蒸發而其氣體成分與 V 點相同，

若持續加熱至 A 點則其對應液態組成為 L’ 氣態組成

為 V’，當溫度升至混合物之 TD，則其所對應之液態

組成為 L”，若溫度持續上升至 G 則混合物組成均為

過熱氣體。而所謂的溫度滑升即 (TD − TB)。 

 

1   
Fig. 1  Temperature Glide 
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而由圖 1 我們也可以發現，在不同的壓力下其溫

度滑升亦不同，對於任意熱力性質例如焓 h = h(T, 
P)，為其含有壓力與溫度兩個變因，而相對於共沸混

合冷媒為單一的壓力或溫度的函數較為複雜許多，接

下將其溫度滑升中的各個熱力性質利用公式求得出

來。 

2.3   (Raoult’s ) 

在理想溶液 (Ideal solution) 中，每一成分的蒸氣

分壓等於該成分在液態溶液內之莫爾分率，及溶液溫

度下該成分在純液態之飽和蒸氣壓的乘積。假設有一

成分 A 與成分 B 之理想溶液，其莫爾分率分別為 xa

與 xb，其總蒸氣壓為 P，依道爾吞分壓定律： 

  (1) ba PPP +=

其中 Pa 和 Pb 是兩成分混合後的分壓，假如 Pa
*代表成

分 A 在該溶液溫度下，其所對應的飽和壓力，則 

  (2) *
aaa PxP =

  (3) *
bbb PxP =

方程式可重新整理成 

 a
a

aa x
P

PP
−=

− 1*

*
 (4) 

此定律稱為羅德士定律，此定律在有機化合物溶

液中，有其合理的準確性，因此我們可以利用此定律

對於混合後液態情形作模擬。 

2.4   

混合後液氣質量關係，利用分子量的觀念，對於

混合後的液氣質量之關係可以整理成： 
液體總莫爾數可表示 

  (5) 13412532 frfrfrf nnnn ++=

氣體總莫爾數可表示 

  (6) 13412532 grgrgrg nnnn ++= y
P =

令液體莫爾分率 xr 與氣體莫爾分率 yr 分別為 

 
f

fr
r n

n
x =  (7) 

 
g

gr
r n

n
y =  (8) 

所以對於液體及氣體而言其莫爾數分別滿足 

 113412532 =++ rrr xxx  (9) 

 113412532 =++ rrr yyy  (10) 

就 R32 冷媒液體質量分率  ξr32
L 有下列關係 

 
1341341251253232

3232
32

rrrrrr

rrL
r xMxMxM

xM
++

=ξ  (11) 

氣體質量分率  ξr32
V 有下列關係 

 
1341341251253232

3232
32

rrrrrr

rrV
r yMyMyM

yM
++

=ξ  (12) 

由上列各式即可得出混合後氣、液體質量分率的關

係，其中 Mr32 為冷媒 R32 之分子量。 

2.5  (Bubble Temperature) 
 (Dew Temperature)  

汽化溫度與露點溫度的求得，對於 R32 冷媒其液

體的分壓由羅德士定律得： 

  (13) sat
rrr PxP 323232 =

而其氣體的分壓由道耳吞定律  (Dalton’s Law) 
得為： 

  (14) PyP rr 3232 =

對以混合後其三種冷媒其分壓的關係，其液體而

言： 

  (15) sat
rr

sat
rr

sat
rr PxPxPxP 1341341251253232 ++=

氣體而言： 

 sat
r

sat
rr

sat
r

sat
rr

sat
r

sat
rr

sat
r

sat
r

sat
r

PPyPPyPP
PPP

125321341343212513412532

13412532

++
 

  (16) 

當其溫度恰達開始生成氣體時之溫度，已知三者

混合比率，因此可求得個別莫爾分率，假設已知混合

壓力，利用個別純質冷媒熱力性質，求符合方程式(15)
知個別飽和壓力所對應之溫度，而此溫度即為汽化溫

度，同理利用(16)亦可求露點溫度。 
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  (17) 

2.6   

利用羅德士定律與道耳吞定律，與(11)、(12)、(15)
及(16)四式整理，可得下列三式： 

)/()( 125125125125125125125
V
r

L
rr

sat
rrarrb MPxnPMxnP ξ+ξ+=  

  (18) 
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 X
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sat
r

sat
r

sat
rr

sat
r

sat
rr PPPxPPxP 1341341251251343232 )()( +−+−=  

  (19) 

此三式為聯立非線性方程，其中 na 與 nb 分別為氣

體莫爾數及液體莫爾數。 
(17)、(18)與(19)式其解需假設已知混合後壓力及

溫度，因此正確的第二點溫度與壓力需確定，由於毛

細管為等焓流動，可利用能量方程確定其正確第二點。 

3.   

3.1   

圖 2 為典型的毛細管壓降圖，在此圖中我們可以

發現，其壓降的情況，約在毛細管入口至 0.5m 的長

度其壓降變化為線性，當開始生成氣體時其壓力明顯

的降得很快，在其出口端附近由於程式設計其出口端

為阻流，因此，其壓降特別的快速。 
圖 3 為圖 2 所對應的乾度圖，在毛細管管長 0.5m

時我們發現其乾度開始成長，也就是氣體開始生成，

由於我們知道 R32 冷媒其蒸發壓力為最高因此亦溶

液蒸發，所以其乾度成長情況較為迅速，其次是 R125
而 R134a 其蒸發壓力最低因此較不亦蒸發，而且其所

佔的比率亦最多，因此乾度成長的最慢，而 R407C
為其三種混合物之平均。壓降的情況，約在毛細管入

口至 0.5m 的長度其壓降變化為線性，當開始生成氣

體時其壓力明顯的降得很快。 

3.2   

由於毛細管為等管徑，因此當背壓不斷的下降，

管內流體速度不斷的上升，但當管流內流體速度上升

至其溫度所對應之音速 (Local Sonic Velocity) 時，由

可壓縮流體理論可知道，勢必引發機制調整入口流

量，使得其出口點恰為音速點，因此不管背壓如何的

下降，亦不會使管內流體流量上升，此狀態點稱為阻

流點 (Choke Flow)，此時毛細管內流量達到最大，稱

為阻流流量。 

 

2  R-22  
Fig. 2  Typical press drop in capillary of R-22 

3 R407C
 

Fig. 3 Relationship between capillary length and 
quality of refrigerant R407C 

圖 4 為其 R22 冷媒與 R47C 兩種冷媒，利用模擬

的方式在不同的入口溫度的條件下其最大之阻流量

圖，在此圖我們可以發現，入口溫度越低時其阻流量

越高，而 R22 冷媒在任何狀態下，其阻流量均大於

R407C 冷媒。 

3.3   

(1) 未考慮入口形阻 

圖 5為 R407C冷媒其實驗值與模擬出來的數值所

做的比對圖，而其中當入口溫度越高時其誤差值較

大，而在較低的入口溫度下，其誤差較小。而其中理

論值較實驗值為高，可能係對於實驗之入口形阻未考

慮，而導致理論值大於實驗值。 

(2) 考慮入口形阻的影響 

入口形阻可表示成動量式之關係式
g

Vh
2

2
ζ= 其

中  ζ 為入口形阻係數，而此式將可改進理論值阻流流

量均大於實際值的問題。圖 6 為加入入口形阻模擬數

值與未加入入口形阻之比較，由圖可知考慮入口形阻

之模擬數值更接近實驗值，平均誤差值可縮減至 7 ~ 
8%。
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6   
Fig. 6 The comparison between experimental 

and theory with concerning drag (1.06mm 
× 1.3m Capillary Experimental by Motta) 

4.     

由本文建立之混合理論模式成功的針對溫度滑

升的情況作一個詳細的探討，其中毛細管分成過冷液

區與兩相區，其管內之物理性質，利用質量守衡與動

量守衡和毛細管的特性等焓，所整理出之統御方程可

正確的模擬 R407C 在毛細管的物理變化。其結論如

下： 

(1) 在毛細管入口至 0.5m 的長度其壓降變化為線

性，當氣體生成時其壓降變化明顯的增大。 

(2) 入口溫度越低時其阻流量越高，而 R22 冷媒在任

何狀態下，其阻流量均大於 R407C 冷媒。 

(3) 由實驗值與誤差值的比較，發現其理論流量較

高。 

(4) 考慮入口形阻，可得較佳之計算值，減低誤差值

約 8%。 

5.   

(1) 加入對 R407C 冷媒其介穩態狀態的探討：由於其

實驗上的經驗公式尚無，因此未來若有其公式則

可對 R407C 做更正確的模擬。 
(2) 將R407C運用於毛細管之混合理論模式應用於冷

凍空調機之其他組件並將其整合。 

   

本文承蒙國科會在 NSC91-2623-7-002-020 之計

畫下給予支持，在此，表達感謝。 
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