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摘要:为了研究小型相变蓄冷系统操作参数、环境因素对系统性能的影响ꎬ在实验研究的基础上ꎬ建立系统的稳态数学模

型ꎬ研究了系统性能与各参数的关系ꎮ 蓄冷系统实验证明了所建模型的可靠性ꎮ 模拟研究发现ꎬ增加冷凝器进口风温会提高压

缩机功率、降低系统的 ＣＯＰ(性能系数)ꎻ增加冷凝器迎面风速对系统性能的提升存在上限ꎻ增加压缩机转数是提高制冷量、缩
短蓄冷时间的最有效方法ꎮ
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　 　 在航空航天、汽车、通讯、军工等领域ꎬ目前正向

着设备微型化、高密集集成化发展[１－４]ꎮ 这种设备

体积小、功率高、结构紧凑ꎬ在工作时热流密度远大

于常规尺度的设备ꎬ如果工作产生的热量不能及时

散去ꎬ设备的性能和寿命都会受到严重影响ꎮ 相变

蓄冷具有蓄冷密度高、蓄冷和释冷过程近似恒温的

优点ꎬ因此成为解决各领域设备散热和温控问题的

有力手段[５－８]ꎮ 为了适应特殊行业设备小型化的需

求ꎬ近年来相变蓄冷系统相继采用微通道换热器ꎬ以
小型化、间歇工作为特点[９－１０]ꎮ

通过数学模型模拟研究设备结构参数和操作参

数对系统性能的影响ꎬ将大大节省实验时间和费用ꎮ
目前ꎬ模拟仿真技术已经广泛应用于制冷装置ꎬ但对

于小型相变蓄冷系统中的制冷循环ꎬ相应的模型和

算法方面的研究还不够成熟ꎬ有待进一步深化ꎮ 在

系统模拟方面ꎬ丁国良等[１１]建立了完整的制冷空调

装置仿真与优化模型ꎬ开发的制冷空调装置的仿真

优化软件已经在国内外众多公司得到了应用ꎬ但是

其研究对象一般为采用传统翅片管式换热器的小型

系统ꎬ且不涉及相变蓄冷过程ꎮ 在换热器模拟方面ꎬ
丁国良等[１２]在国内率先提出了智能仿真的概念ꎬ将
人工神经网络应用在冷凝器仿真中ꎬ所建立的数学

模型同时提高了计算精度和速度ꎬ但模型的建立依

赖于大量的实验数据ꎮ 胡浩茫[１３] 建立了微通道平

流式 换 热 器 的 稳 态 分 布 参 数 模 型ꎬ 发 现 基 于

Ｇａｒｉｍｅｌｌａ 等[１４－１５]提出的制冷剂两相传热流动模型

和 Ｋｉｍ 等[１６] 提出的空气侧传热流动模型可以得到

与实验数据吻合的模拟结果ꎬ但是研究并没有涉及

到完整的制冷循环系统ꎮ
随着技术的高速发展ꎬ越来越多的小型相变蓄

冷系统采用微通道平行流式换热器作为冷凝器和蒸

发器ꎬ且蒸发器直接与相变材料相接触而构成一个

新型蓄冷器ꎮ 对于这类新型蓄冷系统ꎬ目前尚缺乏

较完善的模拟研究ꎮ 本文中以该类系统为研究对象

进行稳态模拟ꎬ建立换热器的分布参数模型、压缩机

和膨胀阀的集中参数模型ꎬ并形成整体计算模型ꎬ来
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分析整个制冷系统的性能随操作与环境参数的变化

规律ꎮ

１　 实验装置及步骤

实验小型蓄冷系统如图 １ 所示ꎬ包括用户热源

排热部分和制冷系统部分ꎬ两部分交替工作ꎮ 在

１ 个工作周期内ꎬ用户热源向相变材料排热ꎬ使固态

相变材料熔化ꎻ在用户热源停止工作期间ꎬ制冷系统

开始工作ꎬ将相变材料凝固ꎮ 其中压缩机为涡旋式ꎻ
热力膨胀阀为外平衡式ꎻ冷凝器和蒸发器均采用微

通道平行流结构ꎬ冷凝器外侧为风冷ꎬ蒸发器外侧为

相变材料相变传热(相变温度为 １５􀆰 ６℃)ꎻ用户热源

循环工质和制冷循环工质均采用 Ｒ１３４ａꎮ 相变材料

与金属壁温度的测量采用热电阻温度传感器

(ＨＳＲＴＤ－３－１００－Ａ－１２０－ＥꎬＯＭＥＧＡ)ꎻ冷凝器与蒸

发器出口压力的测量采用压力变送器(ＰＴ１４００ 型ꎬ
上海允昊自动化设备有限公司)ꎮ

图 １　 蓄冷系统示意图

实验条件:冷凝器进口风温 １８􀆰 ２℃ꎬ迎面风速

１􀆰 ８ ｍ / ｓꎮ
实验步骤:①关闭用户排热部分ꎬ依次启动冷凝

器风扇、压缩机ꎻ②设定压缩机转数ꎬ待系统稳定后

测定冷凝器和蒸发器出口压力(每隔 ３ ｍｉｎ 记录一

次数据ꎬ取连续 ３ 个数据点的平均值ꎬ以保证数据可

靠)ꎻ③待相变材料完全凝固(温度低于 １５􀆰 ６℃)ꎬ依
次关闭压缩机、冷凝器风扇ꎻ④开启用户排热部分ꎬ
待相变材料完全熔化(温度高于 １５􀆰 ６℃)后ꎬ重复以

上实验步骤进行不同压缩机转数下压力的测量ꎮ 实

验结果参见图 ２ꎮ

２　 模型建立与求解

制冷系统主要包括 ４ 个主要部件ꎬ分别建立各

自部件模型ꎬ再将 ４ 部分结合进行整体计算ꎮ
２􀆰 １　 压缩机模型

压缩机计算模型的输出参数为制冷剂的质量流

量、压缩机的排气温度ꎬ计算式如下:
ｑｍ ＝ ηｖ(ｎＶｓ / ｖｉｎ) (１)

Ｔｏｕｔ ＝ Ｔｉｎ(ｐｏｕｔ / ｐｉｎ) (ｍ－１) / ｍ (２)

式中ꎬηｖ 为压缩机容积效率ꎻｎ 为压缩机转数ꎬｒ / ｓꎻ
Ｖｓ 为压缩机吸气容积ꎬｍ３ꎻｖｉｎ为压缩机进口制冷剂

的比容ꎬｍ３ / ｋｇꎻＴｉｎ与 Ｔｏｕｔ分别为压缩机进出口制冷

剂的温度ꎬＫꎻｐｉｎ 与 ｐｏｕｔ 分别为压缩机进出口压力ꎬ
Ｐａꎻｍ 为多变指数ꎮ
２􀆰 ２　 热力膨胀阀模型

膨胀阀的质量流量计算式如下:
ｑｍ ＝ ＣｆＡｖｅ ２ρｉｎ(ｐｉｎ － ｐｏｕｔ) (３)

　 　 流体在膨胀阀中的节流过程可以视为等焓过

程[１７]ꎬ则有:
ｈｉｎ ＝ ｘｈｏｕｔꎬｇ ＋ (１ － ｘ)ｈｏｕｔꎬｌ (４)

式中ꎬｑｍ 为质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＣ ｆ 为流量系数ꎻＡｖｅ为膨

胀阀流通截面积ꎬ１０－６ ｍ２ꎻｐｉｎ与 ｐｏｕｔ分别为膨胀阀进

出口压力ꎬ Ｐａꎻ ρｉｎ 为膨胀阀进口制冷剂的密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻｘ 为膨胀阀出口制冷剂的干度ꎻｈｉｎ为膨胀阀

进口制冷剂的比焓ꎬＪ / ｋｇꎻｈｏｕｔꎬｇ与 ｈｏｕｔꎬｌ分别为膨胀阀

出口纯气相和纯液相制冷剂的比焓ꎬＪ / ｋｇꎮ
联立式(３)、式(４)计算得到出口压力、干度ꎮ

模型考虑了阀膜片上下压差对流通面积的影响[１８]ꎮ
２􀆰 ３　 平行流冷凝器模型

平行流冷凝器的流体流动方式为错流ꎮ 考虑到

制冷剂在相变过程流动与传热沿管程的非线性变

化ꎬ建立一维传热分布参数模型ꎮ 微元的传热量由

传热效率－传热单元数法求出ꎬ传热效率的定义:
ηｈｅａｔ ＝ ｍａｘ[(Ｔｉｎꎬｈ － Ｔｏｕｔꎬｈ)ꎬ(Ｔｏｕｔꎬｃ － Ｔｉｎꎬｃ)] / (Ｔｉｎꎬｈ － Ｔｉｎꎬｃ)

(５)

　 　 微元传热量可以表示成:
Ｑｃｏｎ ＝ ηｈｅａｔ(ｑｍＣｐ) ｍｉｎ(Ｔｉｎꎬｈ － Ｔｉｎꎬｃ) (６)

　 　 传热单元数的定义:
ＮＴＵ ＝ ＫＡ / (ｑｍＣｐ) ｍｉｎ (７)

　 　 对于错流传热结构ꎬ单相传热与两相传热都有

指定的函数关系ꎮ
式中ꎬηｈｅａｔ为传热效率ꎻＴｉｎꎬｈ与 Ｔｏｕｔꎬｈ分别为热流

体进出口温度ꎬＫꎻＴｉｎꎬｃ与 Ｔｏｕｔꎬｃ分别为冷流体进出口

温度ꎬＫꎻＱｃｏｎ为冷凝器微元传热量ꎬＪꎻＣｐ 为等压比热

容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＮＴＵ 为传热单元数ꎻＫ 为总传热系

数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＡ 为总传热面积ꎬｍ２ꎻＣｒ 为热容流量

比ꎻΔｐ 为微元压降ꎬＰａꎮ
上式中ꎬ总传热系统 Ｋ 需要用到制冷剂侧和空气

侧传热系数ꎮ 对于管内制冷剂侧的传热系数ꎬ单相层

流流动和湍流流动时分别由 Ｓｈａｈ[１９] 和 Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ[２０]
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给出的关系式计算ꎬ两相流动时选用 Ａｋｅｒｓ 等[２１] 给

出的关系式计算ꎻ对于管外空气侧的传热系数ꎬ选用

Ｋｉｍ 等[１６]给出的关联式求得ꎮ
２􀆰 ４　 平行流蒸发器模型

小型蓄冷系统中的蒸发器外部不与空气传热ꎬ
而是与相变材料直接接触ꎬ将液态相变材料凝固ꎬ凝
固的相变材料用于用户的排热ꎮ 由于相变材料在翅

片间分布均匀ꎬ因此在建立一维分布参数模型时ꎬ视
其温度均匀且保持相变温度不变ꎮ 根据热量守恒关

系ꎬ微元的传热量为:
Ｑｅｖａ ＝ ｑｍ(ｈｏｕｔ － ｈｉｎ) ＝ ＫＡ(Ｔｍａｔ － ＴＲ) (８)

式中ꎬＱｅｖａ为蒸发器微元传热量ꎬＪꎻＴＲ、Ｔｍａｔ分别为制

冷剂温度、相变材料的相变温度ꎬＫꎮ
求取上式中的传热系数 Ｋ 时ꎬ对于管内制冷剂

单相流动过程ꎬ采用与冷凝器相同的关系式计算ꎻ对
于管内两相区的沸腾传热系数ꎬ用 Ｗａｎｇ 等[２２] 的公

式计算ꎮ 对于相变材料的凝固过程ꎬ本文中取相变

材料完全凝固过程的平均传热系数ꎬ由实验数据依

据热量衡算关系计算得到ꎮ
２􀆰 ５　 系统数学模型及求解

系统模型是将 ４ 个部件模型结合起来ꎬ假设压

缩机入口参数ꎬ按照制冷剂流动方向对各部件数学

模型逐次计算ꎬ最终使蒸发器出口制冷剂参数等于

压缩机入口制冷剂参数ꎬ并使计算充注量等于实际

充注量ꎬ以实现整个制冷循环的计算收敛ꎬ完成求解

过程ꎮ

３　 系统性能研究结果与讨论

３􀆰 １　 模拟结果与实验验证

图 ２ 为模拟值与实验值的对比ꎮ 可见ꎬ在不同

转数下ꎬ冷凝器和蒸发器出口压力的模拟值与实验

值接近(相对误差均小于 ５％)ꎬ说明本文中所建模

型及求解方法可靠ꎮ

１—冷凝器出口压力模拟值ꎻ２—冷凝器出口压力实验值ꎻ
３—蒸发器出口压力模拟值ꎻ４—蒸发器出口压力实验值

图 ２　 模型预测值与实验值对比

３􀆰 ２　 模拟结果分析

利用以上建立的数学模型ꎬ分析冷凝器进口风

温、冷凝器迎面风速、压缩机转速对制冷量、压缩机

功率、ＣＯＰ ３ 个系统性能参数的影响ꎬ结果见图 ３ ~
图 ５ꎮ

１—制冷量ꎻ２—压缩机功率ꎻ３—ＣＯＰ

图 ３　 压缩机功率、制冷量、ＣＯＰ
随冷凝器进口风温的变化

１—制冷量ꎻ２—压缩机功率ꎻ３—ＣＯＰ

图 ４　 压缩机功率、制冷量、ＣＯＰ
随冷凝器迎面风速的变化

１—制冷量ꎻ２—压缩机功率ꎻ３—ＣＯＰ

图 ５　 压缩机功率、制冷量、ＣＯＰ
随压缩机转速的变化

(１)冷凝器进口风温的影响

由图 ３ 可见ꎬ随着冷凝器进口风温的增加ꎬ制冷

量缓慢下降ꎬ压缩机功率明显升高ꎮ 风温增加使冷

凝器传热效果变差ꎬ导致冷凝器出口制冷剂过冷度

略有降低ꎬ进入蒸发器的制冷剂干度增加ꎬ更少的制

冷剂在蒸发器中蒸发ꎬ因此制冷量降低ꎮ 随着冷凝

器进口风温的增加ꎬ冷凝器和蒸发器的制冷剂压力

差增加ꎬ压缩机功率增加ꎮ 而热力膨胀阀系统的

􀅰０１２􀅰
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ＣＯＰ 为制冷量与压缩机功率比值ꎬ因此 ＣＯＰ 下降ꎮ
(２)冷凝器迎面风速的影响

由图 ４ 可见ꎬ随着迎面风速的增加ꎬ制冷量增

加、压缩机功率降低ꎬ但达到一定值时二者变化均趋

于平缓ꎬ即提高风速后ꎬ设备的制冷能力存在上限ꎮ
这是由于风速增加使冷凝器传热效果变好ꎬ使冷凝

器出口制冷剂过冷度增加ꎬ进入蒸发器的制冷剂干

度降低ꎬ因此制冷量增加ꎮ 冷凝器传热效果变好同

时使得冷凝器内的压力降低ꎬ蒸发器内的压力随之

下降ꎬ质量流量有所下降ꎮ 质量流量的下降会阻碍

制冷量的增加ꎬ而且随着风速的增加ꎬ空气侧的传热

系数的增加趋势逐渐减缓ꎬ因此制冷量的增加也会

趋于平缓ꎮ
(３)压缩机转速的影响

由图 ５ 可见ꎬ随着压缩机转速的增加ꎬ制冷量和

压缩机功率都明显增加ꎬ而 ＣＯＰ 缓慢下降ꎮ 这是由

于随着压缩机转速增加ꎬ制冷剂质量流量增加ꎬ因此

制冷量和压缩机功率都随之增加ꎮ

４　 结论

在实验基础上ꎬ建立了包括小型相变蓄冷系统

４ 个部件在内的系统整体计算模型ꎬ利用顺序模块

法进行求解ꎬ用实验数据来证明所建模型和计算方

法的可靠性ꎬ得到以下结论ꎮ
(１)随着冷凝器进口风温升高ꎬ系统制冷量有

所降低ꎬ对于相变材料质量一定的系统ꎬ蓄冷时间不

会大幅度增加ꎮ 但是压缩机功率明显增加ꎬ系统

ＣＯＰ 值随之大幅下降ꎮ
(２)冷凝器迎面风速的增加会增大空气流动的

湍动程度ꎬ增大空气侧传热系数ꎬ进而提高系统的制

冷量ꎬ但对制冷量的提升存在上限ꎬ可据此选择合适

的冷凝器迎面风速ꎮ
(３)随着压缩机转速的增大ꎬ制冷量和压缩机

功率都会明显增加ꎬ从理论上证明了提高压缩机转

速是缩短蓄冷时间的最有效方法ꎮ
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