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空泡系数模型在空调器制冷剂充注量
计算中的应用

李会芳，胡张保，吕彦力，金听祥

( 郑州轻工业学院机电工程学院，郑州 450002)

摘要:家用空调器充注量的精确计算关键在于蒸发器和冷凝器内所含制冷剂的量，而蒸发器和冷凝器内制冷

剂量计算的难点在于两相区计算中空泡系数模型的选择。对空泡系数模型在家用空调系统充注量计算中的发展

和应用进行了分析，基于前人的研究，选择六种空泡系数模型对一台 Ｒ22 分体式房间空调器进行了计算，并且与实

际制冷剂充注量进行了对比分析。结果表明: Ｒ22 空调器制冷工况下制冷剂充注量的计算宜采用 Hughmark 模型，

其计算偏差为 9． 71%。
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Application of the void fraction models in the calculation of the refrigerant
charging quantity in air conditioners

Li Huifang，Hu Zhangbao，Lü Yanli，Jin Tingxiang
( School of Mechanical ＆ Electricity Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: The key to accurately calculate the refrigerant charging quantity in room air conditioners is to determine the refrig-
erant charging quantity both in evaporator and condenser． The difficult to calculate the quantities in the evaporator and condenser
is how to choose a void fraction model． This paper analyzed the development and application of the void fraction models in the
calculation of refrigerant charge in air conditioner system． Based on the previous studies，six void fraction models were chosen to
calculate the refrigerant charging quantity of a split － type room air conditioner which used Ｒ22 as the refrigerant，and the calcu-
lated results were compared with the actual charging quantity． The results show that the Hughmark model is the most suitable for
the calculationof therefrigerant charging quantity in room air conditioners，and the calculation error is 9． 71% ．
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1 前言

制冷剂的充注量是影响小型制冷系统性能主

要的参数之一，系统性能是衡量一个制冷装置的

重要指标。特别是对于采用毛细管作为节流装置

的系统，毛细管的调节能力要比热力膨胀阀差，充

注量增加或减少都会对空调系统的性能产生重要

的影响。
当充注量过少时，蒸发器中液态制冷剂量少，

蒸发器的面积得不到充分利用，吸气压力降低，蒸

发器出口过热度增加，压缩机输气量小、负载小、
功率低，排气温度升高，影响压缩机的使用寿命，

循环的制冷量和 COP 下降; 充注量过多时，蒸发

器中制冷剂没有相变完毕，压缩机吸气温度下降，

冷凝器内制冷剂不能及时通过毛细管排出，过多

的液态制冷剂使冷凝器内换热面积减小，冷凝压

力升高，压比增大，压缩机功率增大，循环的制冷

量和 COP 也下降［1 － 7］。由此可知，一定工况下，

系统的制冷量和 COP 存在一个峰值，即在峰值时

系统存在一个最佳充注量。

2 制冷剂充注量和空泡系数模型的
研究

关于充注量对制冷系统性能影响的研究一般

都是以具体的实验为基础，以系统实际测试性能
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最佳为目标，得到的是特定系统和工况下的最佳

充注量，虽然能反映充注量对具体制冷系统性能

影响的趋势和大小，但因实验的离散性突出，工作

量大，而难以推广。所以要在实验之前对充注量

进行计算，这样可以减少实验次数，达到节省成本

的目的。目前制冷剂充注量的计算方法主要有三

种: 内容积估算法、空泡系数法和仿真计算。
王文斌［8］等人对以 Ｒ22 为工质的风冷热泵

冷热水机组制冷剂充注量实验测试进行了研究，

研究过程中采用了内容积估算法，估算值为 4．
44kg，制冷工况下，实际最佳充注量为 5． 3kg，误

差为 19． 4%，热泵工况下，实际最佳充注量为 2．
5kg，误差 43． 6%，由以上可知内容积估算法虽然

简便，但是误差很大。王康迪［9］等人采用系统仿

真的方法对 Ｒ22 家用空调建立了稳态分布参数

系统仿真模型及系统仿真计算，但计算结果的可

靠性要依赖于所建模型与实际工况的复合程度。
为了使计算更加精确，更加简单，许多学者采用空

泡系数法对两相区内制冷剂的质量进行了估算，

目前常用的空泡系数模型有均相模型、Zivi 模型、
Premoli 模型、Harms 模型、Smith 模型、Lockhart －
Martinelli 模型、Baroczy 模型、Yashar 模型、Zivi 模

型、T － B 模型和 Hugh － mark 模型。对两相流体

中空泡系数的研究，最初是根据水蒸气的实验结

果整理得来的。随着制冷行业研究工作的不断进

行，两相区制冷剂空泡系数的研究越来越得到重

视。
2． 1 管内两相流空泡系数的研究

Koyama［10］等对 Ｒ134a 水平光管和强化管内

的气液两相流动的空泡系数进行了实验研究，在

相同的实验条件下，强化管内的空泡系数比光滑

管内的小; 当制冷剂压力减小时，光滑管和强化管

内空泡系数都增大; 强化管内，质量流速对空泡系

数的影响要比光滑管显著。Yashar［11］等研究了

Ｒ134a 和 Ｒ410a 两种制冷剂在水平强化管内的空

泡系数，蒸发实验时，质量流量和热流率对空泡系

数影响很小; 冷凝实验时，空泡系数和在光滑管内

的实验结论相似。Zivi［12］等评估了液体的流动和

管壁摩擦对空泡系数和滑动比的影响。大量实验

数据表明: 在理想化的两相流中滑动比等于 1。
2． 2 空泡系数法在制冷剂充注量计算中的应用

在 20 世纪 80 年代的中后期，对空泡系数模

型的研究并不是很多，其中比较有代表性的是美

国学者 Ｒice。Ｒice［13］总结了前人的空泡系数的

研究，分析和评价了十种空泡系数模型( 均相模

型、Thom 模型、Zivi 模型、Smith 模型、Premoli 模

型、L － M 模型、Baroczy 模型、Tandon 模型、Hugh-
mark( 中等质量流量和低质量流量) 模型) 和四种

热负荷假设对制冷剂充注量计算的影响，结果表

明: 充注量计算结果的精度取决于空泡系数模型

的选择是否正确。
目前国内外已有许多学者对空泡系数模型在

充注量计算中的应用做了一定的研究。近年来的

研究比较注意对前人总结的公式进行分析、评估

和检验，寻找适合设定条件的公式。Farzad 和 O’
Neal［14］利用试验方法对以 Ｒ22 为制冷剂的八种

空泡系数模型的预测值与试验值进行了对比，通

过实验发现所有的空泡系数模型所计算出来的过

热度都要低于实际测量值，其中 Hughmark 模型

最适用于 Ｒ22 空调系统两相区制冷剂质量计算。
王建栓［15］等人针对家用电冰箱和空调器的

制冷剂充注量进行了分析研究，采用滑动比模型

中的 Zivi 空泡系数模型对空调器内用 Ｒ290 取代

Ｒ22，电冰箱内用 Ｒ290 / Ｒ600a 取代 Ｒ12 的充注

量进行了计算。计算结果表明: Ｒ290 的最佳充注

量约为 Ｒ22 原充注量的 43% 左右，Ｒ290 / Ｒ600a
的最佳充注量约为原充注量的 41% 左右。据计

算结果，在三种空调器和一种电冰箱上进行了试

验，结果吻合较好，取得良好的节能效果。
Ma［16］等基于所测制冷剂质量，验证了 11 种

两相流体空泡系数模型对 Ｒ410a 空调器的适用

性。为了使检测方法更加准确，他们提出了一种

可以方便地测量换热器中制冷剂质量的准在线液

氮称重法( QOMM) 。结果表明: QOMM 具有较高

的测量精度，Ｒ410a 空调器制冷工况下空泡系数

公式宜采用 Hughmark 模型，而热泵工况下宜采

用 Premoli 模型。
苏顺玉［17 － 19］等人分别采用 11 种空泡系数模

型中的一种或者几种对传统家用空调系统的充注

量进行了估算并用实验的方法进行了分析和验

证。Premoli 模型、Harms 模型和 Hughmark 模型

的计算结果被证明与实验测得的实际值吻合很

好。
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3 空泡系数模型应用对比分析

基于前人的研究，选用 Zivi 模型、Smith 模型、
Premoli 模型、Harms 模型、T － B 模型、Hughmark
模型等六种评价比较高的、适合 Ｒ22 家用空调器

的空泡系数模型对一台型号为 KFＲ － 25G /D94 +
N3 分体式家用空调器进行计算。
3． 1 冷凝器制冷剂量的计算

压缩机的排气分两路进入冷凝器，两路管长

相同，管长为 5． 64m。取其中一路进行计算，取管

径 d = 8． 82mm，质量流量 G = 312． 77。管路内两

相区制冷剂干度 x 沿管长 z 方向呈近似线性变

化，其线性方程为:

x = 1 － 0． 238( z － 1． 11) ( 1)

则: dz = － 4． 1997dx ( 2)

两相区内制冷剂质量可由下式计算:

Mtp = ∫
v
0 αρg + ( 1 － α) ρ[ ]f dv ( 3)

式中 v = π4 d2·z ( 4)

将选 用 的 六 种 空 泡 系 数 模 型 分 别 代 入 式

( 3) ，用复合梯形法对式( 3 ) 求积分，可得冷凝器

两相区内制冷剂的质量。其中，Hughmark 模型计

算过程中必须经过迭代，计算量较大。
项区内单制冷剂质量可由下式计算:

m = π4 d2·Δz·ρ ( 5)

则过热段制冷剂的质量为:

msh = 2 × π4 × 0． 008822 × 1． 11 × 96． 83 × 103g

= 13． 1g
所以，冷凝器内所有制冷剂的质量为:

mc =mtp +msh +msc

3． 2 蒸发器制冷剂量的计算

工质经毛细管节流后分两路进入蒸发器，两

路管长分别为 6． 4m 和 7． 7m，取管径 d = 6mm。
两相区制冷剂干度 x 沿管长 z 方向的变化近似线

性，两路分开计算，线性方程分别为:

x = 0． 247 + 0． 1241z ( 6)

则 dz = 0． 805dx ( 7)

x = 0． 247 + 0． 1033z ( 8)

则 dz = 9． 68dx ( 9)

将六种空泡系数模型代入公式( 3 ) ，所用方

法与计算冷凝器两相区的方法相同，可得蒸发器

两相区制冷剂质量 mtp。
过热段制冷剂质量为:

msh =
π
4 × 0． 0062 × 2． 04 × 26． 5 × 103g = 1． 5g

所以蒸发器内制冷剂总质量:

me =mtp +msh

3． 3 管路内制冷剂的质量

mp =m1 + m2 + m3 + m4 = ρ1vp1 + ρ2vp2 + ρ3vp3
+ ρ4vp4 = 8g + 8． 4g + 13． 6g + 78． 5g = 108． 5g
m1 为蒸发器到压缩机连接管内的质量、m2 为压

缩机到冷凝器连接管内的质量、m3 为冷凝器到节

流机构连接管内的质量、m4 为节流机构到蒸发器

连接管内的质量。
以上式中: x 为干度; z 为管长，m; α 为空泡系数;

ρg、ρf 分别为制冷剂气体和液体的密度，kg /m3 ; v
为体积，m3 ; d 为管径，m。

压缩机壳内、节流机构内和润滑油中含有的

制冷剂很少，所以可以忽略不计。空调器充注量

计算结果如表 1 所示:

表 1 房间空调器内制冷剂质量计算值

Tab． 1 The calculation of the refrigerant charging quantity in room air conditioner

模型
蒸发器 /g 冷凝器 /g

两相区 过热区 过热区 两相区 过冷区

连接管

/g
计算总值

/g
实际值

/g
偏差

Zivi 39． 2 1． 5 13． 1 175． 3 228 108． 5 565． 6 830 31． 86%

Smith 40． 9 175． 6 567． 6 31． 61%

Premoli 48． 0 164． 3 565． 4 31． 88%

Harms 44． 5 148． 8 544． 4 34． 41%

T － B 94． 8 216． 9 662． 8 20． 14%

Hughmark 231． 9 327． 6 910． 6 9． 71%
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目前应用比较广泛的空泡系数中 Hughmark
模型的预测值和实际充注量吻合最好，偏差为 9．
71%。其他模型预测值都要比实际充注量偏小，

最小 偏 差 为 20． 41%，其 余 平 均 偏 差 约 为 32．
44%。

4 结论与展望

( 1) 在制冷空调装置的生产过程中，对充注

量的确定，生产厂家主要依靠“实验 + 经验”的模

式，这样就需要多次重复实验，采用空泡系数模型

对充注量进行有效的预测可以大大减少试验次

数，提高工作效率。在传统的 Ｒ22 家用空调器

中，Hughmark 模型比较适用。
( 2) 随着制冷工业的发展，Ｒ22 终将被淘汰，

寻找新型的替代 Ｒ22 的制冷剂已经提上日程。
目前 呼 声 最 高 的 有 HCs 制 冷 剂，例 如 Ｒ290、
Ｒ1270，还有性能稳定、环保、低廉的 CO2。这些制

冷剂的空泡系数模型适用性还有待研究。
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