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［摘要］ 　 所建立的小型制冷系统模型包括压缩机 、冷凝器 、膨胀阀和蒸发器四个部件模型以及使系统封闭的
充灌量模型 ，实现了所有相关物性参数计算的程序化以便于模型的数值求解 。在蒸发器模型中提出了析湿系数
的新算法 ，加速了模型的计算 。用所建立的模型模拟工作参数的变化对系统性能的影响 ，其结果与实际规律相
符合 ，证明了该模型的正确性 。根据模型得出的定量结果可分析各性能参数变化的相互影响 ，并对性能参数的
敏感性进行分析 ，为系统优化和控制提供理论依据 。此外 ，换热器模型还可独立用于各种换热器性能的分析与
优化 。
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　 　随着小型制冷系统的广泛应用 ，其耗电 、噪音
及对环境的污染问题日益受到关注 ，开发设计节能
环保型产品已成为制冷界的研究热点 。而在设计系
统时 ，寻找最佳匹配点 ，同时进行部件及系统的敏
感性分析 ，预测系统性能 ， 是十分重要的研究课
题 。为此 ，以部件模型为基础建立系统模型 ，实现
了系统设计和性能预测的计算机化 ，同时在蒸发器
模型中提出析湿系数的新算法 。

１ 　部件模型的建立
小型制冷系统的部件模型包括 ４ 个主要部件

———压缩机 、冷凝器 、膨胀阀和蒸发器的模型 。
1畅1 　压缩机模型

压缩机模型 ，主要是建立压缩机的流量 、功率
和排气温度与蒸发器 、冷凝器计算参数的关系 。

mcom ＝ λ
Vth
vin （１）

Nin ＝
Nth

ηi ηm ηmo （２）

式中 ： Vth —压缩机理论输气量 ， m３ ·s － １ ； vin —压缩

机进口气体比容 ， m３ ·kg － １ ； λ —输气系数 ； Nth —
压缩机的理论功率 ， W 。 Vth 、 λ 及 Nth的计算详见

文献［１］ ，计算排气温度时 ， 可将气缸内的蒸汽压
缩过程近似为绝热过程 。
1畅2 　电子膨胀阀模型

为了更好地适应变频系统 ，采用电子膨胀阀作
为节流装置 。由于电子膨胀阀的节流结构与热力膨
胀阀相同 ，仍采用热力膨胀阀的水力学公式来描述
电子膨胀阀的流量特性

［２］ 。

m ＝ CD A ２ ρ（ p１ － p２） （３）

CD ＝ ０畅０２０ ０５ ρ ＋ ０畅６４３ v （４）
hvi ＝ hvo （５）

式中 ： hvi —膨胀阀进口比焓 ， J·kg － １ ； hvo —膨胀阀
出口比焓 ， J·kg － １ 。 由式 （３） ～ 式 （５） ， 可以得
到通过膨胀阀的制冷剂质量流量和膨胀阀出口处的

制冷剂干度 。
1畅3 　换热器模型

制冷剂在换热器内的流动比较复杂 ，包括单相
流动和两相流动 ，制冷剂的物性参数沿换热管的变



化较大 ，由单相过渡到两相时尤为明显 。用集中参
数法建模 ，把整个换热器视为一个整体 ， 研究输
入 、输出的关系 ，虽然可以简化计算 ，但与实际过
程的误差较大 。作者采用分布参数法建模 ，把换热
管沿管长分成若干微元段 ，用微元的进口参数计算
出口参数 ，再把该出口参数作为下一个微元段的入
口参数 ，直至换热管的终点 ，能较真实地模拟流动
过程 ，提高模型的精度 。
１畅３畅１ 　冷凝器模型 　 由于冷凝器中的加速压降和
摩擦压降方向相反 ，可部分抵消摩擦阻力压降的作
用 。另外 ，从换热的角度来看 ，冷凝器中一定的压
降对应的温降也不大 。因而忽略冷凝器内的压降可
以在保证模型精度的同时减少计算量 。对冷凝器模
型做如下假设 ： a畅 制冷剂在管内的流动为轴向的
一维流动 ； b畅 两相区采用均相模型 ； c畅 水平管中
不计重力的影响 ； d畅 忽略制冷剂侧的压力变化 ；
e畅冷凝器中制冷剂各路分液均匀 ； f畅 管中制冷剂
和管外空气呈逆向流动 ； g畅 空气的流动为一维流
动 ； h畅忽略管壁热阻 ， 润滑油及污垢热阻 ； i畅 忽
略管壁漏热 。

制冷剂侧由于忽略了压降的影响 ，可只用能量
守恒方程来描述 ，

mr
dh
dx ＝ cw ，iαi（ tr ，m － tw ） （６）

式中 ： cw ，i —管壁内侧湿周 ， m 。

空气侧的换热考虑了翅片效率的影响 ，即

ma cp ，a dtdx ＝ αo η０ cw ，o（ t － ta ，m） （７）

式中 ： cp ，a —空 气 定 压 比 热 容 ， J · kg － １ · ℃ － １ ；

cw ，o —管壁外侧湿周 ， m 。

于是 ，制冷剂与空气侧的能量平衡方程为

mr
dh
dx ＝ ma cp ，a dtdx （８）

以上方程中 ，与翅片有关的参数可根据文献［３］计
算确定 ，空气侧的换热系数采用文献［４］中的关联
式 ，制冷剂单项区的换热系数采用 Dittus唱Boelter关
联式

［５］ ，两相区的换热系数采用文献［６］中的关联
式 。当已知制冷剂和空气的质量流量及进口状态
时 ，式 （６） ～式 （８） 是封闭的 ，可以求解得到制
冷剂和空气的出口状态 。
１畅３畅２ 　蒸发器模型 　 蒸发器的换热特性与冷凝器
类似 ，不同之处是蒸发器的制冷剂侧压降较大 ，不
可忽略 ；而且空气侧可能发生析湿 ， 而使换热增
强 。所建立的模型考虑了这两方面因素的影响 ，因

而更加接近实际 。 模型的其他假定与冷凝器相同 ，
对于析湿情况不计管外凝结水膜的热容量 。

制冷剂侧用能量守恒方程和动量守恒方程来描

述 ，能量守恒方程同式 （６） ，动量守恒方程为

dp
dx ＋ m２

A２
DV
DX ＋

２ fm
di vm ＝ ０ （９）

　 　空气侧能量守恒方程为

ma
dh
dx ＝ ξαo η′０ cw ，o（ ta ，m － tw ） （１０）

式中 ： η′０ —考虑凝露时的翅片效率 ； fm —平均摩

擦阻力系数 。方程中 ，与翅片相关的参数仍根据文
献 ［３］ 计算确定 ，空气侧的换热系数关联式与冷
凝器相同 ， 单相区的换热系数仍采用 Dittus唱Boelter
关联式

［５］ ，两相区的换热系数采用文献［７］中的关
联式 ，摩擦阻力系数采用文献［８］中的表达式 。

对析湿的描述有湿球温度效率和析湿系数两

种 。湿球温度效率法计算参数较多 ，用于蒸发器计
算时计算量较大 ，而析湿系数的确定目前大多根据
试验 ，尚无理论计算公式 。作者根据析湿系数的定
义和管壁与空气间的热平衡方程 ，提出一种计算析
湿系数的理论方法 。

由析湿系数的定义可知

ξ ＝
ha ，m － hw ，s

cp ，a（ ta ，m － tw ） （１１）

式中 ： hw ，s —管壁温度下的空气饱和焓 ， J·kg － １

根据式 （６） 和式 （１０） 可得

ξ ＝
αi（ tw － tr ，m） cw ，i

αo η′０ （ ta ，m － tw ） cw ，o
（１２）

比较式 （１１） 和 （１２） 得

ξ ＝
ha ，m － hw ，s

cp ，a（ ta ，m － tw ） ＝
αi （ tw － tr ，m） cw ，i

α０ η′０ （ ta ，m － tw） cw ，o
（１３）

将式 （１３） 整理成关于 tw 的方程后 ， 便可用牛顿

迭代法求解 。
对于给定的制冷剂和空气进口状态 ， 方程式

（６） ，式 （９） ，式 （１０） ， 式 （１３） 是封闭的 ， 可以
求解出管壁温度 、析湿系数及制冷剂与空气的出口
状态 。

２ 　系统模型及其求解
系统中各部件的输入输出的参数关系如图 １所

示 。参数的关联使各部件构成一个闭环系统 ，也体
现了部件之间的耦合关系 。以蒸发温度 、冷凝温度
和过热度为独立变量 ，从压缩机环节断开计算 ，通
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过压缩机和膨胀阀的流量校验 ，过热度校验和充灌
量校验三重循环实现系统模型的求解 ， 流程如图 ２
所示 。充灌量的计算使用空泡系数法 ，物性参数的
计算可调用相应的子程序 。

图 1 　部件参数关系图
Fig畅１ 　 Relationship between component parameters

图 2 　系统模型计算流程图
Fig畅２ 　 Flow of system calculation

３ 　主要模拟结果及讨论
模拟算例 ：制冷剂为 R２２ ， 采用全封闭式压缩

机 ，管翅式换热器 ，节流装置为电子膨胀阀 。工作
参数 ：室内干球温度 ２７ ℃ ，湿球温度 １５ ℃ ；室外
干球温度 ３５ ℃ ，湿球温度 ２４ ℃ ；冷凝器迎面风速
２畅５ m·s － １ ；蒸发器迎面风速 ２畅０ m·s － １ ； 压缩机转
速２ ２００ r·min － １ ； 膨胀阀流通截面积 ０畅５１ mm２ ； 系
统充灌量 ０畅６ kg 。

当工作参数改变时 ， 系统的性能会发生变化 ，
通过前面所建立的模型可以模拟出以上各参数的变

化对系统性能的影响 。由于篇幅所限仅给出模拟的
主要结果 ，即质量流量 （ m） 、 蒸发温度 （ te ） 、 冷

凝温度 （ tc ） 、 过热度 （ tsh ） 、 过冷度 （ tsc ） 、 制冷

量 （ Q０ ） 和能效比 （EER） 随压缩机转速 （ n） 、

膨胀阀流通截面积 （ A） 及充灌量 （ M） 的变化
曲线 。

图 ３表明 ，随着压缩机转速的增加 ，制冷剂的
质量流量增大 ，如图 ３ （a） ； 蒸发温度降低 ， 冷凝
温度升高 ，如图 ３ （b） ； 过冷度和过热度增大 ， 如
图 ３ （c） ； 系统制冷量增大 ， 能效比降低 ， 如图 ３
（d） 。这是因为转速增加 ， 单位时间内压缩机从蒸
发器内吸走的制冷剂增加 ，而膨胀阀的流通截面积
未变 ，因而蒸发温度下降 ，制冷剂流量增大 ，冷凝
温度升高 。质量流量的增大使过冷度和过热度都减
小 ，而冷凝温度升高 ，使制冷剂与空气间的换热增
强 ，导致冷凝器的出口过冷度增大 ；同样 ，蒸发温
度降低 ，使制冷剂与空气的换热增强 ，导致制冷剂
出口过热度增大 。由此可知在压缩机转速增加的情
况下 ，冷凝温度和蒸发温度分别是影响过冷度和过
热度的主要因素 。 系统制冷量增大 ， 而能效比降
低 ，说明单纯的增大压缩机转速虽然可以增大制冷
量 ，但对系统性能的提高效果并不理想 。

从图 ４ 可以看出 ， 随着膨胀阀流通截面积增
大 ，流入蒸发器的制冷剂的质量流量迅速增大 ，如
图 ４ （a） ；蒸发温度迅速升高 ， 冷凝温度上升较缓
慢 ，如图 ４ （b） ；过热度在质量流量增大和蒸发温
度升高的共同作用下迅速减小 ， 过冷度则由于质量
流量和冷凝温度的相反作用而有较小幅度的减小 ，如
图 ４ （c） ；制冷量增大 ，能效比上升 ，如图 ４ （d） 。

比较蒸发器与冷凝器的性能曲线可知 ，蒸发器
的性能参数受阀流通截面积的直接影响所产生的变

化较大 ，而冷凝器对阀流通截面积的变化则不太敏
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图 3 　性能参数随压缩机转速的变化曲线
Fig畅３ 　

0

Change of performance parameters with rev
图 4 　性能参数随膨胀阀流通截面积的变化曲线
Fig畅４ 　 Change of performance parameters with flux area

感 。由能效比上升可知 ，通过调整膨胀阀的流通截
面积 ，在保证一定的过冷度和过热度的前提下 ，可
以在一定程度上有效地提高制冷系统的性能 。该模
型可为转速与膨胀阀流通截面积的合理匹配提供理

论依据 。
从图 ５可以看出 ，随着充灌量的增加 ，制冷剂

流量增大 ， 如图 ５ （a） ； 冷凝温度和蒸发温度升
高 ，且冷凝温度升高得较快 ， 如图 ５ （b） ； 由于质
量流量和冷凝温度的共同作用 ， 随着充灌量的增
加 ，过冷度增大 ，而过热度则减小 ，且过冷度的变
化比过热度明显得多 ， 如图 ５ （c） ； 制冷量增大但

增大的速度逐渐变缓 ，能效比先增大后减小 ，如图
５ （d） 。这说明系统的充灌量有一个最佳值 ， 使能
效比达到最大 。通过该模型可以确定在某一工况的
最佳充灌量值 ，为优化设计提供理论依据 。

由以上分析可知 ，充灌量对蒸发温度 、冷凝温
度 、过冷度 、过热度和制冷量的影响都很大 ，冷凝
器各参数对充灌量的敏感性较蒸发器强 ，而能效比
对充灌量的变化不是很敏感 ，说明充灌量的改变主
要影响换热器的使用效率 ， 而对节能的效果影响
不大 。
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图 5 　性能参数随充灌量的变化曲线
Fig畅５ 　 Change of performance parameters with

charge inventory

４ 　结论
作者所建立的系统模型可定量地分析压缩机转

速等工作参数的变化对系统性能的影响 ，模拟的结
果与实际规律一致 ，证明了所建模型的正确性 。模
型所获得的结果 ， 可分析性能参数变化的相互影
响 ，以及性能参数随工作参数变化的敏感性 ，为制
冷系统的多变量联合控制和系统性能的优化提供参

考依据 。文中的换热器分布参数子模型也可独立使
用 ，作为换热器分析和优化研究的基础模型 。针对
目前析湿系数的确定多用实验法的现状 ，提出了析
湿系数的新算法 ， 其计算比湿球温度效率法简单 ，
在无试验条件的情况下可以明显简化蒸发器模型的

计算 。

主要符号表

　 　 A 　面积 ， m２

cp 定压比热容 ， J·kg － １ · ℃ － １

N 功率 ， W
t 温度 ，℃
α 对流换热系数 ， W·m － ２ · ℃ － １

ηmo 电机效率

λ 　 导热系数 ， W·m － １ · ℃ － １

CD 流量系数

h 比焓 ， J·kg － １

p１ 膨胀阀进口压力 ，Pa
V 压缩机排气量 ， m３ ·s － １

ηi 指示效率

η０ 翅片的表面效率

ρ 密度 ， kg·m － ３

c 周长 ， m
m 质量流量 ， kg·s － １

p２ 膨胀阀出口压力 ，Pa
v 比容 ， m３ ·kg － １

ηm 摩擦效率

ξ 析湿系数
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Steady Simulation of Mini唱refrigerating System
Wang Ting１ ，Chen Haigeng１ ，Zhao Wei２ ，Cui Miao１
（１畅Northeastern University ，Shenyang 　 １１０００４ ，China ；

２畅 Anshan University of Science & Technology ， Anshan ，Liaoning 　 １１４００２ ， China）

［Abstract］ 　 The mini唱refrigerating system consists of compressor ，condenser ，evaporator ，expansion valve and
charge inventory models ．The calculation of physics properties is finished by programming which makes solving
of system model more conveniently ． The new arithmetic of moisture absorption coefficient is deduced which
accelerates calculation of the model ． The simulation result of work parameters on system performance accords
with actual rules ，which proves the model correct ．Quantitative results of model can be used to analyze impact
of performance parameters on each other and their sensitivity to work parameters ， offering theoretical basis for
the system optimum and control ．Furthermore ，heat exchanger models can be used to analyze and optimize heat
exchangers’ performance ．
［Key words］ 　 refrigerating systems ；moisture absorption coefficient ； steady state models
（cont ． from p ．９６）

Simulation of Rock Shock Damage Evolution Law with Numerical
Manifold Method

Liu Hongyan１ ，Lv Shuran２ ，Qin Siqing１
（１畅Key Laboratory of Engineering Geomechanics ， Institute of Geology and Geophysics ，

Chinese Academy of Sciences ， Beijing 　 １０００２９ ，China ；２畅 School of Safety and Environment Engineering ，
Capital University of Economics and Business ，Beijing 　 １０００２６ ，China）

［Abstract］ 　 According to the definition of the damage variable basing on the stress wave attenuation ， this
paper makes an expansion to the original numerical manifold program which can only be used to simulate the
body deformation of the linear elastic constitutive under the invariable load by adopting the stress wave
attenuation damage model ． The damage evolution law in the one唱dimensional rock long bar under the impact
load is simulated with the expanded program ， and the damage evolution curves of the different points and the
total material are obtained ．The simulation results show that the increase of damage mainly happens in the initial
time of the impact load ，and with the time going on ， the intensity of the stress wave attenuates and the damage
do not increase evidently ．
［Key words］ 　 rock ；numerical manifold method ； shock damage ； evolution law
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