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家用空调换热器内充注量的研究

苏顺玉 张春枝 陈俭

武汉科技大学城市建设学院

摘 要:对冷凝器和蒸发器内所含制冷剂量的计算是空调系统充注量计算的关键,而冷凝器和蒸发器内的制冷工

质又主要以气液两相状态存在,因此两相区内的制冷剂质量的计算需要选择合适的空泡系数模型。本文以 Harms

模型计算两相区内的空泡系数,并在 Harms模型的基础上对冷凝器和蒸发器内所含制冷剂量进行了计算和分析。

结果表明,家用空调系统内的充注量主要分布在冷凝器和蒸发器内。
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Abst r act : The calculation of refrigerant charge inventory in condenser and evaporator is the key of the calculation of

charge inventory in an air-conditioning system. The refrigerant working material in condenser and evaporator mainly

exists in gas and liquid two-phase states. Therefore, it is necessary to use reasonable void fraction model for the

calculation of refrigerant mass in two-phase fluid region. The void fraction in two-phase fluid region was calculated by

Harms model in this paper, and the refrigerant charge inventory in condenser and evaporator were calculated and

analyzed based on Harms model. The results show that refrigerant charge inventory in an air-conditioning system is

mainly distributed in condenser and evaporator.
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0 引言

制冷剂充注量与制冷装置的工作特性是紧密相

关的。对于采用毛细管作为节流元件的制冷空调装置,

调节能力比热力膨胀阀要差 ,充注量的变化明显影响

系统的工作特性。如果充注量过大,将引起蒸发温度、

冷凝温度上升 ,由于冷凝器和蒸发器参与换热的有效

面积减小,蒸发器不能将冷量充分发挥出来;如果充注

量过小 ,蒸发、冷凝压力都下降 ,蒸发器的传热温差增

加了,而制冷剂的制冷量却减少了,系统工作特性也不

符合要求[1、2]。在没有储液器的空调系统中 ,制冷剂主

要在冷凝器和蒸发器内流动和换热 ,而制冷剂在冷凝

器和蒸发器内存在着复杂的两相流动区域 , 因此对冷

凝器和蒸发器内所含制冷剂量的计算是空调系统充

注量计算的关键。

制冷装置中制冷剂量的计算, 需要根据具体的结

构, 确定包含制冷剂的各部件中制冷剂的状态。蒸发

器、冷凝器中各相所占的体积, 对于计算结果影响很

大, 对充注量的计算很重要。单相区的制冷剂质量的

计算相对容易些, 两相区内的制冷剂质量的计算需要

选择合适的空泡系数模型。本文选用 Harms模型计算

两相区内的空泡系数[3、4],并在 Harms模型的基础上对

冷凝器和蒸发器内所含制冷剂量进行了计算和分析。

1 基本方程

对冷凝器和蒸发器的流动和传热计算, 可简化为

如下数学模型[1]:
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质量守恒方程:

动量守恒方程:

能量守恒方程:

式( 1) ~( 3) 中 : Z为管长 ;ρ为制冷剂密度 ; u 为制冷剂

速度; p为制冷剂压力; f为摩擦阻力系数; d为管内径;

h为制冷剂焓值; A为管截面积。

热流密度 q由下式计算:

式中: K为换热系数;△T为制冷剂与管壁温差。冷凝

时热流密度 q取负值,蒸发时取正值。

2 方程的求解

在冷凝器和蒸发器内 , 制冷剂既存在单相状态 ,

又存在气液两相状态。其中 ,两相换热比单相换热更

复杂。对于单相的过热区和过冷区 ,制冷剂侧的换热

系数可采用 Dittus-Boelter 公式 [5]计算 ;对冷凝器内的

两相流 , 制冷剂侧的换热系数采用 Shah 关联式 [6]计

算;对蒸发器内的两相流 ,忽略空气侧析湿影响 , 制冷

剂侧的换热系数采用Wang关联式[7]计算。制冷循环工

质采用 R22。

3 换热器内制冷剂量的计算

3.1 冷凝器制冷剂量的计算

冷凝器内制冷剂量的计算以对基本方程的计算

为 基 础 , 取 管 径 d =8.82 mm, 质 量 流 量 G =

243.04 kg/m2·s。

根据文献[8],制冷工质出压缩机后分 6 路进入冷

凝器 , 在冷凝器内冷凝后汇集在一根管内 , 经过过冷

后出冷凝器。选其中 1 路管内的制冷工质进行计算 ,

计算结果表明,干度 x沿管长 z方向的变化近似线性。

其线性方程为:

则有:

选择合适的空泡系数公式后 ,两相区内的制冷剂

质量可由下式计算:

这里:

则有:

将式( 6) 代入上式有:

用 Harms模型计算两相区内的空泡系数 ,用辛普

森法对上式求积分,可得两相区内的制冷剂质量:

mtp=6×0.219=1.314 kg

单相区内的制冷剂质量可由下式计算:

因此,过热段的制冷剂质量为:

msh=6×(3.14/4)×0.008822×3.15×83.828=0.0968 kg

过冷段的制冷剂质量为:

msc=(3.14/4)×0.008822×2×1062.3=0.13 kg

所以,冷凝器内制冷剂总量为:

mcon=mtp+msh+msc=1.314+0.0968+0.13=1.5408 kg

3.2 蒸发器制冷剂量的计算

蒸发器内制冷剂量的计算以对基本方程的计算为

基础,取管径 d=8.82mm,质量流量 G=208.32 kg/m2·s。

根据文献[9],制冷工质经毛细管节流后分 7路进入蒸

发器,进入蒸发器的制冷工质为气液两相状态,在蒸发

器内逐渐蒸发, 最后以过热状态汇集在一根管内离开

蒸发器。选其中 1路管内的制冷工质进行计算,计算结

果表明,干度 x沿管长 z方向的变化近似线性。其线性

方程为:

则有:

选择合适的空泡系数公式后, 两相区内的制冷剂

质量可由下式计算:

这里:

则有:

将式( 13) 代入上式有:

用 Harms模型计算两相区内的空泡系数 ,用辛普

森法对上式求积分,可得两相区内的制冷剂质量:

mtp=7×0.21=1.47 kg
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单相区内的制冷剂质量可由下式计算:

因此,过热段的制冷剂质量为:

msh=7×(3.14/4)×0.008822×(6.83- 4.2)×25.72=0.0289 kg

所以,蒸发器内制冷剂总量为:

meva=mtp+msh=1.47+0.0289=1.499 kg

3.3 制冷系统实际充注量及在冷凝器和蒸发器中的

分布比例

在标准工况下,采用焓差实验方法,对一台 12 kW

分体式空调进行实验研究 ,可测得制冷剂充注量对空

调系统制冷量的影响。图 1为实测的空调系统制冷量

随制冷剂充注量的变化曲线。从图中可以看出 , 当制

冷剂充注量为 3.55 kg时 , 空调系统制冷量达到最大

值。因此 , 根据实验结果 , 取制冷系统实际充注量为

3.55 kg。

则冷凝器内制冷剂量占制冷系统充注量的比例

为:

蒸发器内制冷剂量占制冷系统充注量的比例为:

由以上分析计算可看出 ,制冷系统内的充注量主

要分布在冷凝器和蒸发器内 ,而冷凝器和蒸发器内制

冷剂又主要以气液两相状态存在 , 因此 , 对代表制冷

剂气液两相特征的空泡系数模型的分析是制冷系统

充注量计算的关键。

4 结论

冷凝器和蒸发器内制冷剂主要以气液两相状态

存在 ,本文用 Harms模型计算了家用空调换热器管内

制冷剂的空泡系数 ,并在 Harms模型和实测空调系统

制冷剂充注量的基础上对冷凝器和蒸发器内所含制

冷剂量进行了计算和分析。结果表明, 制冷系统内的

充注量主要分布在冷凝器和蒸发器内。因此对冷凝器

和蒸发器内所含制冷剂量的计算是空调系统充注量

计算的关键。
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图 1 制冷量随制冷剂充注量的变化曲线
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