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新学科
“

制冷系统热动力学
”

初探

上海交通大学 陈芝久

月L d ,drù,别̀门比̀,朋̀,阴̀,邢̀绷仙卜月洲̀月皿̀,四̀,明卜月湘̀

摘 要

本文论述 了新学科
“

制冷系统热动力学
.

形成的必要性及基本内容
,

它是基于动态
、

分布参数及参数间定量祸合的观点
,

综合制冷原理
、

计算

传热学与流体力学
、

自控原理及计算方法而形成的边缘新 学 科
。

作 者 应

用
“

微元法
”

建 立 起一套基本分析方法
,

导出了制冷系统各参数的动态分

布参数模型
,

在该基础上进行系统匹配与仿真研究
.

该学科的成熟将导致

制冷设备及系统设计方法的更新
,

它对制冷系统优化设计
、

新型制冷自控元

件研制
,

计算机控制深入制冷循环将产生 巨大的影响
.

本文以压缩式制冷

系统为例给出了系统各设备的动态分布参数数学模型
。

理论计算 与试验数

据十分吻合
,

得到 了一系列令人感兴趣的新结果
,

证实了模型的可信性
.

,四̀,朋̀,阴̀弓丽̀月诵朋̀汕湘月̀,能̀,朋̀,朋̀月阳̀,朋̀月朋̀,朋̀

一
、

问题的提出

自从第一台制冷机发明迄今的近百年来
,

从事制冷工程的学者
、

工程师曾为发展制冷

机的品种
、

性能
、

扩大其应用范围
,

从基础理论到制造工艺作了不停的努力
,

到本
一

世纪 70

年代末期
,

各国学者普遍感到一个关键问题急待解决
:

制冷机及其设备进一步节能节材
,

其出路何在 ? 人们说机组和设备的优化和强化是一个重要出路
,

则从何入手进行优化和强

化 ?计算机技术迅猛发展
,

人们 已不再怀疑制冷系统的计算机仿真
;
制冷机组的计算机辅

.

助设计与辅 助试验 (C A D 与 C A T )可大大节省新型制冷设备的研制费用
、

缩短研制周期…

但制冷 系统的计算机仿真及 C A D
、

C A T应建立在什么基础上研究才 是 正 确 的? 此 外
,

制冷机组与 设备的运 行整个 过程 是一个动态过程
,

静态与稳态只是一种特殊情况
,

但迄

今为止用于制冷设计的各种手册直至教材
,

均只谈静态分析
.

看来只有把静态视作动态的

特殊情况
, ’

友一少投的动态分析计算制冷机及其设备的各种过程才是合理的
。

同时在设计手

册到教材中
,

讨论制冷设备的参数时
,

总把参数视作是集中参数
,

例如蒸 发器
、

冷 凝器

的管内放热系数
、

过热温度
、

过冷温度
、

壁温
,

以往总取为常数
,

显然是不符合实际情况的
.

实际上它们是分布参数
,

至少是管长的函数
.

搞清各热工参数的分布规律
,

无疑会给系统

和设备的优化和强化指明方 向
.

制冷系统的最佳匹配是节能节材的重要方法之一 但系统的最佳匹配不能停留在静态

分析与经验匹配基础上
,

稳定性是匹配研究中的首要问题
,

稳定性的定量研究 自然 需建立

在系统的动态数学模型基础上进行
,

故匹配是个动态问题
,

至于最佳匹配则是一定约束条

件下的优化间题
.

综上所述
,

为使制冷系统及其设备的研究迈出新的一步
,

人们应跨过传统的静态集中
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参数的分析方法
,

应用计算机工具
,

以制冷原理
、

计算传热学与流体力学
、

自控原理及计

算方法为基础手段
,

形成一门边缘新学科
:

制冷系统热动力学 〔幻
,

挪威 N T H研究 所将

它列为制冷工程八十年代第一重要课题
,

联邦德国
、

荷兰
、

丹麦
、

日本和美国均竟相投力

量研究
;
苏联在该学科起 步亦较早

,

1 9了8年起有 涉及该 领域的专著 〔2〕 ;
我国在 1 9 81 年

起亦开 始了此项工作
,

初步有了些成绩
,

但迫 切需向更多读者 介绍
,

组织更多的科学工

作者共同开拓
,

以使我国制冷工业的发展具备竞争能力与后劲
。

概括的说
.
制冷系统热动力学是用新的观点和方法来研究制冷系统动态特性

、

匹配特

性
、

优化和强化及制冷系统计算机仿真的新学科
。

它和自动控制之间会相 互渗透共同发展
,

它的发展给制冷系统的计算机控制提供 了必须而准确的制冷系统及其设备的数学模型
;

制

冷系统计算机控制的发展 又给热动力学提出了更新更准确的动态特性及参数间祸合关系的

要求
。

山 卜它直接影响制冷系统及其设 备的优化
、

强化
、

匹配
,

涉及节能及 自动控制
,

故显

示 了很强的士命力与吸引力
,

各国竟相投入人力 物力进 行研究 〔2〕 〔 3〕 〔4〕 ; 它是现代科

学互相渗透
,

边缘学科涌现
,

老学科呈现新活力的新例
.

二
、

基本分析方法

针对上述问题
,

综合近十年来各国的文献及我们六年来的研究休会
,

该问题的基本研

究方法归纳起来是要用 以下三个基本观点来考察传统的制冷系统及其设备
:

1
.

动态观点
,

视 所有 参数均是时间的函数
。

2
.

分布参数
,

视各参数同时又 是地点的函数
,

可以是一维分布参 数
;
也可 以是二

、

三维分布参数
,

3 参数间有旱定量祸合笠系 的
。

应 l1J 上述三个基本观点
,

建立各参数的华本数学模型
。

和一般数学模型推 导 一 样
,

为

简化次要因索
,

需作一些必要的假没
,

然后利用象能量
、

质量守恒等基本定律导 出数学模

型原型
,

再作线性化等数学加工
。

值得一提的是
:
数学模型是针对一个

“

微元
”

建立的
,

因为找们认为参数是分布状态 的
,

故不宜孔接对整个对象 ( 如蒸发器 ) 导 出各参数的数

学模型
,

把整个对象划分成足够小的
“

微元
” ,

在
.

微元
”

中却可用集中参数或线性分布

参数代替分布参数
。

只要
“

微元
”

长度足够小
,

该方 法是 足够精 确 的
。

然后把适用于
“

微元
”

的数学模型
,

利用对象的边界条件与初始条件推广到整个对 象
。

这样的分析方法
,

从

整体分析
,

对象是分布参数
;

而从
“

微元
”

分析又可视对象为集中参数
,

简单而可行
.

由

于应用计算机求解数学模型
,

实践证明这样的分析方法是可靠的
, “

微元
”

的步长视计算

精度及所用计算机容量及速度而定
;

、

此外步长尚和差分网格计算的稳定性与收敛性有关
,

一般需在计算中作几次调整 〔”
。

在参数选择分析上
,

我们利用自控原理及系统工程中常用的方法
,

形成新的思路
,

对

于任何一个制冷系统 或设备
,

可把所有参数分成三类
:

被调参数
,

调 节参 数与 干 扰参数

( 图 1
、

2 )
。

这一系统工程观点用于此便于参数间定量祸合关系的分析
;
也便于今后对系

统作计算机多参数综合控制系统分析
。

由此 出发
, `

制冷系统热 动力学
”

分析方法上 又可

吸取自控原理与系统工程中己成熟的方框图分析法
,

计算上除可用差分数值计算外
,

传递函

数与频率特性分析法就自然地被引入
`

制冷系统热动力 学
”

中来了 〔.2 5
、
7
、
8
、
1。〕

.
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制冷系统流程图

(空气湿度 )

(空气温度 )

(干扰作用 )

(冷却水进口温度 )

包
。
叭

。 。 。 。

众。 (冷却水流量 )

(膨胀阀位置 )

(压缩机转速 )

(风机转速 、

(冷却水流量 )

〔调节参大交 j

日日日」」」」

制制冷装置置 (过热制冷剂流量 )M
。

礁发器出口冷剂压力 )

(蒸发器出口冷荆温度 )

(过热器出口冷荆温度 )

(蒸发器出口冷风沮度〕

(冷却水出冷眨器温度 )

〔被调参数〕

图 2制冷系统信号分析图

从图 l
,

2可看到
,

一个传统的压缩式制冷系统流程图 1可以处理成信号分析图 2
.

由图

2可较方便地分析制冷系统各参数间的祸合关系
.

从控制角度看
,

常规的单参数单回 路 控

制用于制冷系统已不敷新的调节精度与节能要求
,

建立在
“

热动力学
”

分析基础上 的制冷

系统多参数综合计算机控制系统将得到加速发展
。

在数值计算时
,

分布参数的维数涉及工作量的大小
。

我们在系统的管路分析中均简化

为一维分布参数
。

即认为参数流动仅沿轴向
、

传热沿径 向进行
.

由于蒸发器与冷凝器中广泛

采用叉流传韧型式
,

因此管内制冷剂与管外空气 ( 或水 ) 间必须考虑二维计算方法〔弓
、
6〕

。

在 压 缩机中制冷剂的热质交换是 呈三维 分布参数型的
,

但在制 冷 系 统 分 析 时
,

为 简

化间题
,

作了压缩机进排气流道内制冷剂热
、

质均匀的假设
:
即在流道中作计算机系统仿真

时把制冷剂参数视作集中参数
。

避开 了较复杂的三维参数场的计算
,

而简化成一维 问题
;

但在压缩机本身的优化与强化数学模拟中
,

就可能出现三维 温 度场与质量场问题撅 3
、

11 〕
。

三
、

计算分析例 ( 以活塞式制冷系统为例 )

用上述思路与方法我们曾对制冷装置中的蒸发器 ( 叉流
、

逆流传热、 水冷与风冷
;
风

冷中的自然对流与强迫对流型式 )
、

冷凝器 ( 叉流
、

逆流传热
;
水冷与风冷

;
风冷中的自
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然对流与强迫对流 )
;

热膨胀阀及毛细管
;

制冷压缩机冷剂流道作了分析研究
,

用分布参

数型式 ( 热力膨胀阀与压缩机制冷剂流道采用集中参数 ) 导出上 述各制冷设 备的 动态方

程
,

并建立 了数学模型分析解程序包
,

给系统和设备的强化及优化
、

最佳匹配与计算机仿

真提供了基础条件
,

并做了中
、

小型压缩式制冷系统的试验验证
。

现摘要作一分析
。

1
、

蒸发器的数学模型 〔5
、
6

、

, 〕

制冷蒸发器的制冷剂蒸汽干度 x
,

管壁温度 e ,
,

过热蒸汽温度 0s 及空气温度 ell 均为 分

布参数
,

故其动态方程中各参数都是时间与地点的函数
,

叉流传热又涉及二维座标
,

采用

微元法导 出一个蒸发管微元各主要参数的数学模型
,

然后利用边界条件推 广到整个 蒸发

器
.

为导出方程作了传热仅沿蒸发管径向
,

二相区汽液均匀混合
,

微元中物性参数为常数

等假设 〔”
。

利用流量平衡
、

冲量平衡和能量平衡等基本方 程导出了制冷剂干度动 态 方

程
.

T
x

鲜+ x
x

鳝
一 。

,

一 。
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A
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翼
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+ x

劣
〕〕
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臀 }

若沿管长的压力变化对 传热影 响忽略 (计算表明
,

此项值甚小 )
,

则 D ( P ) 项可以

不计
,

试验亦证实了这州点〔7〕
.

二 相区壁温动态方程

T
,

货
一 K :

( 。
。

一。 ,

) + K :

( 。
。 一。

,

llt 一

然淤
K

Z
一

式凯

( 2 )

制冷剂过热蒸汽温度动态方程

T
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黑
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D
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( 3 )

应注意的是
,

过热蒸汽 区起点是运动的
,

它 取决于 蒸汽干度方程 ( 1 ) 的解
,

在程序

设计时
,

当 x ~ 1时
,

转入方程 ( 3 ) 的解与计算
。

过热区壁温动态方程

T
, .

令
- a .

U :

a .

U I + a H U x ( 0一 O
, .

) +
a , I U -

a .

U I + a l: U : ( O
H一 e

, .

( 4 )

T
, 。

p , .

C , .

A
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冷却水 ( 或空气 )温度动态方程 ( 注意叉流传热
,

水流 或空 气的流向月与冷剂流向息

垂直 )

孪
+ w

H

粤
一鑫 ( 。

,

一 。。 ) + D ,:
( P )

口 I 口 ’ 1 I H
( 5 )

T H
P H C P H d H

口 H

D H

( p )
_ _

_

上 _ `

p H C P H 、鲁
+
wll 瓮 )

J H一管间当量流通距离

还可导出二相区制冷剂焙的动态方程

T

雳
+ x 。

绪
一 ( ”一 ”

。

, + D、 ( p , ( 6 )

。 _ P、
.

A v _ M
k

l 卜一 -二二一
: 几 k一 一

一万 不
~

a 七 U一 a七
.

U s

D、 ( P卜裔
:

〔 (瓮
+ W

k

雀
,一鲁〕

对方程 ( 1 )至 ( 6 ) 分别求解 ( 用传递函数法解或差分近似解 )得到了一系列用静态

与集中参数分析未见过的有价值结果
,

并得到了实验验证 〔孰 7〕
.

通过干度动态方程的计算
,

得到了叉流传热制冷蒸发器的制冷剂干度 x 与管 内放热系

数 as 沿管长的分布规律 ( 图 3 )
;
并发现随流量 m :

的变化
“ :
亦略有变化

.

并 发 现 叉流传热

蒸发器制冷剂干度在二相区沿管长几乎是线性分布
;
而逆流传热制冷剂干度分布与过去人

们熟知的顺流传热呈对称状
;
更有价值的是制冷剂管内放热 系数内沿管长 ( 或干度 ) 的分

布规律
,

大约在
: x = 0

.

92 处
,

as 出现最大值
;
当x ) 1时

,

转入气体放热
,

管内传热系 数

骤降
,

且管内放热系数 as 还随流量而变化
,

当流量逐渐减少
,

以至不能充满全管子时
,

上

述变化规律就渐渐不明显
,

以至消失
.

当然 as 还与含油量有关
, a .

随含油量 增加而 明显减

小
.

这对蒸发器的优化与强化设计
,

制冷系统最佳匹配方法 的寻找
,

目标函数的寻找
,

起

了指导性作用
,

详情拟在专文中讨论
。

对于过翻蒸汽温度
、

壁温及管外空气 ( 或水 ) 温度动态方程求解
,

既可求出它们和管

长的关系
,

也可象蒸汽干度一样找出其随时间的变化规律 ( 图4 )
,

这对 于制冷 系统最佳

0
.

9 1卜 一一 一 一 夕伊

o 日全二一一 -

一一一- 礴~ 一- . 一 七( m )

l
。 K (W /m

Z K ) I

分离器 )

t r

准二石或二森
(千度 )

区

(
a

) ( b )

图 3 管内放热系数与蒸汽干度
、

流量
、

管长的关系
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图 4蒸发器各参数沿管长的分布规律

匹配方法 的寻找
,

制冷系统的计算机仿真及 C A D ;
制 冷系 统最优控制系 统的建立

,

均是

必须的条件
.

2
.

冷凝器动态方程

冷凝是蒸发的逆过程
,

因此建立 冷凝器动态方程的方法与应考虑因素和蒸发器雷同
.

我们分别计算了不同类型的制冷冷凝器 ( 包括管壳式水冷冷凝器
,

强迫与自然对流风冷冷

凝器 )
,

共 同点是必须对冷凝器中制冷剂参数按过热区
、

二相区
、

过冷区分别建立微元数

学模型
; 利用各区间蒸汽干度变化的边界条件

,

自动地选 择动态方程
,

完成沿管长的冷剂

流道 的动静态计算工作
.

冷凝器的基本动态方程如下

过热区制冷剂温度动态方程 同蒸发器方程 ( 3 )
.

二相区蒸汽干度动态方程与蒸发 器中制 冷剂蒸汽干度动态方程 ( l ) 相似
,

只是在冷

凝器干度动态方程中o w 一 0。气。
,

即

、 ,2、 ,产
厅了ǎ址U

矛

`
、
Z气

1
、 :

货
+ X

·

璧
一 ” 。 一 OW + D ( p ,

过冷区冷剂动态方程

A
。

: {
, + B。

黯
一 ” W一 ” ·

式中

A
u

P o C
p u d

4a s u
B。 = W

。
·

A
。

W
u为过冷制冷剂流速

冷凝器壁温动态方程它随冷凝器的冷却型式与结构型式的变化略有不 同
,

这里从强迫

对流风冷冷凝器为例
,

给出其动态方程

T
一 、

d o
一 、

d t
+ O

, 、
= Q o f + P O H ( 9 )

p ,
C

w
A

,

` , r U
,
+ a H U

: ;

a f U :

a r U I + a H U
: ;

a , zU
;

一 a f U I + a ,工U

值得注意的是
,

这里的Q
f
为冷剂温度

,

在过冷区
、

二相 区
、

过热区 Q f应 分别以Q
。 、

Q
。 、

Q
s

取代
,

而管内放热系数
a f
在不同区域亦需选 用不同的计算式

.

故 冷凝器 壁温动态

方程实际上可以分别写成三个表达式
,

式 ( 9 ) 是从简归纳
。

空气温度动态方程
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人 H

少 +B 。

幽= 。。 一。; , + R 。
( P )

口 t a 月

A H
P H C

p H各
x
各

:

a H U
:

B , ,二 W
, , A H ; R , J

( p ) 二
各

r
己

,

a 性 U

d P !
:

d t

W
H
为风速或水速

各必:
分别为所取空气 ( 水 ) 微元的高与宽

对 冷凝器各动态方程求解并利用边界和初始条件将微元解推广到整个冷凝器
,

亦获得

了一系列令人感兴趣的结果
.

图 5示出了冷凝器各主要参数沿管长 的分布规律图
。

... .

…

夕夕
口口口

一一
一

_

一
...

。 K ( w /m
Z

止)

30 00

2 50 0

2 00 0

1 50.

王00 0
`

5 0Q

X 二 I X = 0
.

9 X
,

鸯( m )

图 5 冷凝器各参数沿管长的分布规律

3
.

热力膨胀阀动态方程 ( 对于小型制冷系统另建立毛细管动态方程〔’ `〕 )
。

对热力膨胀阀各部件进行分解
,

可建立热力膨胀阀运动部件动态方程和温包系统动态

方程
,

运动部件动态方程
一

.

~
, , , , , . , 、

d
“
l

协八
二
一 r 。八

二
一 八 L 工十 工。 j = m

’

五

式中 P b一为温包内压力
;
A

。

一膜片有效面积
;

1一膜片或顶杆位移
; m一顶杆等运动件质量

感温系统动态方程

( p w C w A w ) ( p
b C b v 、

)
r d

旦塑些
a s 汀d : A d认 d t

Z

+

(咒黔
少 +

众
p b C bv b

)黔
o b一 ”

·

( 1 2 )

( 1 2 )

0一温包中介质温度亦视作温包温度
人 b ,

一温包与蒸发器接触面积
; r d

一接触热阻
a

一为温包与蒸发器接触长度

按照温包与运动部件间信号的传递框图关系
,

并 考虑到阀头流量特性
,

可方便地组成

热力膨胀阀总的动态方程
。

4
.

压缩机吸排气制冷剂流道动态方程

研究制冷系统动态方程时
,

对于压缩机来说
,

可以简化为讨论制冷剂从压缩机吸气至

排气这段流道中的状态的动态变化规律
。

我们这样的提法是一种从制冷系统角度研究压缩

机的方法
。

习惯上把压缩机吸气温度和压力
、

排气压力作为压缩机模拟系统的输入
,

而把
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排气量
、

排气温度和输入功率作为系统的输出
.

如此把 压缩 机模型 与蒸 发器
、

冷凝器衔

接
,

形成整个制冷系统的动态特性 ( 数学模型 )
,

以供系 统最佳 匹配
、

优化 与计 算机仿

真
,

计算机控制之用
。

其基本动态特性可 描 述 如 下 ( 这里有一系列必要的假设
,

最主要

的是认为流道内制冷剂是均匀分布的
,

即视作为集中参数 )
。

按能量质量守恒关系则有

l贬气过程 M d U 二 d Q一 P d V + ( h
s
一 U ) d o

s

1
.

|
夕

压缩过程 M dU = d Q 一 P dV

排 气过程 M dU == d Q 一 P dV + P V d m

再膨胀过程 M d U = d Q 一 P dV

质量守恒 d M 一 d M
,
一 d M

。
= o

工质状态方程 ( 补充方程 ) f ( 0s
,

V
,

P ) = o

活塞运动方程

dV I _
。 ,

/ R
_ : _ 。 .

R Z
/ L

Z s i n o e o s o \
竺, = 气

二 D
Z o L ( 梦

s i n o+ 竺止兰 上三竺上上竺里兰 1
d t 一 4 “ 口 ~ . 、 L 一

’
.

— 一

一一
z

一 / zR
.

_

1 / 1一若气 s i n G
V 玉

L
Z一 ` 一 “

热交换方程

d Q
共李 = a .

A
。

( 0
,

一 e
.

)
d t 认

一
。 ` 。 .

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

( 1 6 )

其中
a ,

一 O
·

0 5 3 R
。 。一 p

! “ 一

去
吸于比气流动方程 ( 假设为绝热等嫡流动

,

双位型阀 )

架一
A二灭双不二瓦下 / v ( 1 7 )

若设轴无偏心亦可方便求出摩擦功耗
.

山 卜述五方程
,

只要已知尺寸数据与吸气参数就可将气缸内流道中制冷剂工质状态
、

质量算出
,

进而可算出压缩功及排气参数
,

而流道中冷剂焙亦可用显式写出
。

如考虑漏泄

影响及排气压力波动
,

则上述方程组需另行修正
。

把制 冷剂的热力性质 写成子 程序供调

用
,

则按 仁述方程组计算压缩机吸排气流道的动态特性甚为方便
。

四
、

几点看法和展望

! 制 冷系统热动力学的核心与 基础是 动态分布参数数学模型的建立
.

数 学模 型的试

验修 J ! : 是个重要而艰苦的工作
.

制冷系统是一个慢速热工对象
,

其动态特
J

胜参数多而相互

祸合
,

建立 超其通用动态分布参数模型是人们追求的目标
,

不宜象其他复杂快速热工系统

川系统识别法拟合特性
。

自19 8 2年我们建立第一组叉流传热蒸发器动 态 特 性 后 〔幻
,

历

经五年致力于其他部分模型的建立与修正并开始最佳匹配的研究
,

但整个制冷系统通用数

学模型的形成还有一段完善的过程
,

目前总的还处于研究试验阶段
;
但并不妨碍把阶段结

果与模型应 用于匹配
、

优化强化及最优控制等工业 目标
.

2
.

随着
`

制冷系统热动力学
”

研究 的逐步完 善与实用化
;
计算机应 用的普及

,

传统
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与常规的制冷系统及设备的设计观 点与方法将逐步被更新
.

3
.

用动态分布 参数模 型为基础进行制冷系统 及其设备的优化强化设计
、

最佳匹配设

计及制冷系统计算机仿真与辅助设计 ( C A D)
、

辅助 试验 ( T C A)
、

最优 化控制
,

对节

能节材实现高水平 自动化有着广阔的前景
。

4
.

目前
`

制冷系统 热动学
”

的理论与试 验研 究中的主要关 键在于
:

各制冷设备数学

模型中边界条件的确定与正确运用
.

特别是在蒸发器
、

冷凝器的二维动态计算中相变浮动

边界点的计算及复杂流道边界条件的确定
;
微元动态数学模型推广至实际制冷设备时简化

工程方法的合理确定等间题
.

5
.

通用数学模型中涉及的蒸发
、

冷凝管 内外侧的放 热系数
,

各传热系数的取 用最好

来自实验
,

对于不同类型的换热器 ( 如风冷
、

水冷
;
强迫对流与自然对流 ) 实验数据的代

入要比从传热手册中选用为好
.

故研究中常交叉有基础热 工测试
.

6
.

动态特性的试验测取和干扰加入方 式及干扰是否标准化密切相关 〔12 〕
.

这门新学科尚未成熟
,

需要众多的同行为之努力
。

符 号 表

))))))s(s((n(n沙仲
0一
P-

Y一
V

一
h一

温度

压力

比容

容积

怡

面积

周长

流量

质量

传热量

导热系数

放热系数

内能

( K )

( M P
。

)

(
,

m
“

/ k g )

〔”
“

)

( k J / k g )

( m
Z

)

( m )

( k g /
s

)

( k g )

( k J )

( W/ m )

( W/ m
“
k )

( k J/ k g )

t一 时间

1、
. .

时间常数

d
, 〕一 直径

乙
,

月,

净 - x
,

Y
,

2 向

地点座标

0 一 曲柄角速度

R一 曲柄长度

L一 连杆长度

x一 蒸汽干度

p一 密度

W ` 一 速度

~ 半径
二
一 制冷剂微

元和管壁

间摩擦力

( k g / ,
3

)

( m /
s
)

( m )

( N/ m )

卜卜卜ù卜卜ù卜

《 下标 >

K一制冷剂

H一水或空气
s

一过热蒸汽

D一排气

} 竺一壁

… F一液体

」V
,

G一气体

}
u

一过冷

e

一当量直径
一

卜标

b
,

b w一温包与温包壁
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