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摘要 本文建立 了以分布参数为基础的制冷空调 系统仿真数学模型
。

该模型由蒸发器
、

冷 凝

器
、

毛细管及压缩机等四大模块组成且除压缩机外均 以分布参数方法建 立模型
。

用能 量平衡
、

压力平衡
、

质量平衡等三个约束条件将四大部件联系起来并进行求解
。

从理论计算上得出 了在

正常的空调工况范围内
,

制冷量
、

耗功率
、

C O P 等随室内
、

外空气参数变化的曲线
。

在空调

工况下的实验与理论计算进行了对比
,

结果证实了此仿真数学模型的准确性
。
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一
、

月J l舀

随着制冷空调器产量的 日益提高
,

其

能量消耗将不断上升
。

如何提高制冷空调

器的效 率
,

节能降耗是许多学者及生产厂

家愈来 愈关心的论题
。

节能降耗是与系统

各部件间匹配与否分不开的
。

实现系统各

部件间的最佳匹配是提高整机效率
、

节省

能耗的前提
,

这也是本行业研究者致力研

究开发的 目标
。

因受到理论分析计算方面

知识的缺乏及不淮确等方面的限制
,

使得

这方 面的研究开发大都局限于实验验证
。

因制冷 空调系统的性能是随着室内外参数

的变化而变化的
。

不能以某一点的性能参

数的优 劣做为判别系统 匹配与否的标准
。

而且实验研究还受到实验条件
、

样品部件

质量等限制
。

所以
,

若仅从实验角度实现

系统各部件的 最佳匹配是必将消耗大量的

人力
、

物力
、

财力且很可能达不到很满意

的结果
。

如何从理论分析计算的角度来实

现整个系统的最佳匹配
,

是一项很有意义

的工作
。

许多学者在系统或系统部件的仿

真
、

设计及计算等方面做 了一些工作
。

如

压缩机模型 〔 ’ 〕 ,

两器模型 川 川
,

毛细管

计算 〔 4〕 〔 5〕 〔6〕 、

充灌量计算 〔7〕 〔的 及系统模

拟 〔”〕 〔 ’的
。

但这些模型的计算精度及广度

均有待进一步提高
,

这也是本文的 目标所

在
。

我们知道
,

系统匹配的优劣与系统各

部件间的相容性有关
。

精度高
、

适用范围

广的系统部件 数学模型是建立整个系统仿

真模型的必要 条件
。

但是
,

要建立整个系

统的模型以实现系统匹配的 日的
,

还必须

使各部件模型在一定约束 条件 卜有机地结

合起来
。

为此
,

本文采 用分布参数的方法

建立各部件仿真模型 ( 压缩 机模 型除外 )
,

并以整个系统的压力平衡
、

能量平衡 及质

量平衡 为约束条 件使 其有机地结合起来
,

构成整个制冷空调系统的仿真模型
。

利用

此仿 真模 型可以 进行 系统 匹配所 需的 计

算
,

即 当系统各部件结构参数一定时
,

可

以模 拟计算 出系统 主要性能参数制冷量
、

耗 功率及 C O P 等随 室内外空气参数的 变

化情况
,

以此判断 出系统某一 固定结构的

优劣并最终实现系统最优匹配
、

节能降耗

之 日的
。

二
、

系统各部件模型

制冷空调系统包括 4 大主要部件
,

分

别是冷 凝器
、

蒸发 器
、

毛细管和压缩机
。

建立系统各部件的仿真模型是实现系统仿

真的前提
。

为了提高系统各部件模型的计

算精度和适用范 围
,

本 文用分布参数的方

法建立换热 器
、

毛细管模型而用集总参数

法建立压缩机模型
,

现分述如 下
:

(一 ) 换热器模型

制冷空调换热器主要包括冷凝器和蒸

发器
。

严格 地说
,

换热器模型应该包括三

部分
,

即管内冷剂侧
,

管壁及管外空气侧

三部分的计算
。

这三部分属管内冷剂侧两

相区模型最复杂
,

是建立整个换热器模型

的关键
。

限于篇幅
,

本文仅就此部分进行

较详 尽的 阐述
。

在建立 两 相区模 型方 程

前
,

做如下假设
:

( l) 制冷 剂流动为一维

流动
。

(2 ) 在任何流动截面上汽
、

液相压

力相等
。

( 3) 汽
、

液界面上的蒸发量或凝

结量以液相流速流动
。 .

( 4) 对水平管不计

重力的影响
。

因两相间存在滑移现象
,

故

应建立分相模型
。

另外
,

在建立两相区模

型时
,

本文首次提出界面关系方程
,

使模

型方程封闭可解
。

1
.

冷凝器模型

当管内冷剂流速不 同时
,

冷剂在管内

两相区的流动一般可能存在三种流型
,

即

雾状流
、

环状流和波状流 〔川
。

这些流型

的存在主要受三种力的影响
,

即气体惯性

力
、

表 面张 力和重力
。

这三 种力可用 W

。

10
·
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数和 F
r

数表示
。

根据 W
。

数
、

F
r

数的不同

组合
,

流型的划分如下
:

雾状流
:

W
e

夕 40 及 rF > 7

环状流
:

W
e

< 40 及 rF 》 7

波状流
: F

「
< 7

本文根据以 上谁则
,

对可能出现的三

种流型分别给 予建模
。

a
.

环状流

、 ,护
!111l气乙

、、乃,ù、

(̀((l
质量守恒

:

圣
能量守恒

:

景

〔 < , > 。
` u

+(
1 一 < : > l) , u ,

〕 一 0

〔 < : > p 。 、

h
、

+( 卜
< :

>)
p , 。 ,

h
,

〕 一 一 (耐 / 川奋

凉一 气 (t
。
一 f

、 ,

办一丈
_ ,

。 ~
L

_ d
动重寸 1旦 : 下一

d 了
〔 < , > p

、 。
) + l( 一 < 义 > l),

, “
;〕 一

t S

A

界面关系方程
: d

,

下 , L < 义 ) P
“ 厂

T S

A
+ U 脚

< ’ > 户

( l )
、

( 2 )
、

( 4 )

共有 4 个未知数 尸
、

方程组封闭可解
。

( 5 ) 4 个方

程 中 ( 义 )
、 配

u z ,

b
.

雾状流

对于雾状流
,

州
v(6

等
,

即 。 、

一

模型来建模

可假定汽液 两相流速相

u , , ,

因此可以采 ) 11均相

〔 , 2二 。

令 。 , 一 < “ > p

一 < “ > )尸
,

,

h , , 一 < : > p
、

h
、

,

+ l( 一

> )户
,
12 / ,

质量守恒
:

毕(。
, ,

。 。

“ 二

动量守恒
:

St

一

刀
宜

一,`d一dd
了 2

下一 、尸 。 u 。

“ Z

能量守恒
:

(7 )

d
,

—
气U

d Z

, h , ) 二 一 (“ d / A )
·

奋 ( 8 )

图 1 波状流截面图

( 6 )
、

( 7 )
、

( 8 ) 中共有三个未知

数 尸
,

< : >
, 。 , ,

三 个方程三 个未 知

数
,

方程组封闭可解
。

已 波状流

由于重力的影响
,

液体在水平管底部

流动
,

气体在水平管的顶部流动
,

呈分层

现象
。

其流动截 面情况如图 l 所示
。

因流

型不同
,

共两相区模型有其不同特点
。

质量守恒
:

动量守恒
:

d
产

, 、 , _ _

、 八

不一 L气< 义 ) P
.

u
l ,

) 十 以 一 < 戊 夕 P
, u ,

J = U

a 艺

(9 )

是
〔 <

一
。

、

二

:+( 卜
< · > )。 , ·

:〕 一窘告
〔·

, 、

丽
+ : ,

丽 ( 10 )
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能量守恒
:

是
〔 <
一

。
、 · 、

h
、

+ ( ,

一
> )。

, · , 。 ,

〕
一

(二“ / , 卜 、

界面关系方程
:

( 1 1)

A B

—
+

月

丁 A B
, + · ,

是
( < · > 。

` · 、

, (̀ 2 ,

面突缩
.

过冷部分及两相部分
,

管内冷剂

流动假设为绝热流动
。

理--(ìB玩

一J月(

竺
。 /

_
\

_ 2 : _ _ /
_

、 d p
狡 、 试 / 1,

1

“
` .

, 一 { \ 沃 /
一丁一

U 二
’ “

’

a 二

( 1 1 )
、

( 1 2 ) 两 式 中
,

一 、
. 、

in( 。 / 2 ) ;

丽
一

丝
;

丽
一 丝

之 2

一 口)

,ó

d
l一。八
à

汽 相截面积
: A 二 ( 8 一 5 i n 口) :

< : > = (口一 、 i n 口) / 2二

( 9 )
、

( 1 0 )
、

( 1 1 )

中
,

未 知 数 仍 为 4 个
,

>
, 。 、 , 。 / ,

方程组封闭可解
。

( 1 2 )

1
.

入口截面突缩

因冷凝器出 口 与毛细管入 口截 面大小

不同
,

存在突缩 压降
,

其值随冷凝器人 口

为单相或两相而有所不同 〔 , ’ 〕 。

图 2 为毛

细管入 口段
。

2
.

蒸发器模型

在制冷空调范围内
,

蒸发器管内冷剂

侧两相区呈环状流流型已基本达成共识
。

本文就以环状流建立模型
。

冷凝器管

1 .

毛细管

图 2 毛细管入口段

能量守恒
:

圣 〔 < : > 。
二

。
, ,

。
. .

、 ( , a
·

单相入 口

〔亡二

5)6)`̀一 < “ > )户
, u ,

h
,

〕 = (二 d / A )
·

奋 (一3 )

幸= , 〔

( l

一
I 。

) ( 14 )

质量守恒
、

动量守恒和界面关系方程

分别与 ( 1 )
、

( 4 )
、

( 5 ) 式相同
。

尸 1 一 尸 2 一 C

胡
h

、 一 h
。

= 一
2 P

(二 ) 毛细管模型

_

一 〔(共
一 。 2

) 一 : (李
一 1)〕

C
`

t
〔
、

毛细管的计算 一般包括以 F两部分
:

“
.

已知进 口参 数 (压 力
、

温度
、

干

度 )
、

背压及毛细管长度
,

求流量
。

h
.

已 知进 口参数 ( 压力
、

温度
、

干度

及流量 )
、

背压
,

求毛细管 长度
。

即使如此
,

在计算时
,

毛细 管本身模

型基本不变
,

只 是据所求参数不 同对计算

模型做略加相应调整即可
。

一般
,

毛细管

管内冷剂的流动分为三个部分
,

即 入 口截

C = 二一 , , 一下二二= = = =于

—0
.

6 3 9心 ( l 一 a ) + l

,̀一1
1.

A一A
一一a

b
.

两相入 口

尸 T 一 尸 2

△尸
一 1

+( 厂
一 lx)

/ P
, .

l + 气一` 一 l

户
。一!

( 17 )

式中
,

八尸 为当流体全部是液体时的

2
.
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压降
。

2
.

过冷段

因过冷段的液相密度基本不变
。

认为其速度基本不变
。

t
_

S

碗 一 大尸
;,

T
。 ,

尸
` 。 ,

压机结构参数 ) (2 4)

(2 4 )代入 ( 2 3 )中得
:

牙 =
`

式p
; 。 ,

T
,。 ,

p
“ , ,

压机结构参数 ) ( 25 )

( 四 ) 充灌量计算

以8)9)可(l(l

则动量方程
: 尸 l 一 尸

能量方程
:

h一 h
,

一

—
△Z

A

3
.

饱和段

、 。 ,
.

0 d P “ 一

_ d P T S ` , 八 、

动量方程 :

~
二 一 羊 一 于 (2 0)

一 `

一
` ’

一
’

d : `北 A

J 、 ,才( z, + 斗 )
, _ . _

_
、

_
一 r 一

` 一

2
’

_ 、
_

. 、

能量方程 :

—
一 0 (2 1)

~ _
_

-

一 d :

由毛细管的节流特性可知
,

当其结构

参数
、

入 口状态参数一定的情况下
,

流量

并不是随着背压的降低而
一

直增 长
,

而是

存在一种
“ 临界现象 ” ,

即 当达到临界点

时
,

其质量流量达到最大值
,

并不因背压

的降低而继续增大
,

此时流过达到声速
。

因此
,

在进行有关毛细管计算时
,

必须 首

先根据进 口状态参数计算出临界参数以判

断其 出口是否达到临界并随之确定出毛细

管出 口状态参数以便进行所需的计算
。

本

文通过热力学关系式对临界声速进行 了推

导得出
:

联立求解式 ( 2 1) ( 2 2)
,

即 可求临

界状态参数温度
、

压力
、

干度等
。

(三 ) 压缩机模型

本文用集总参数法建立压缩机模型

W 一 大p
。 ,

p
。 。 , ,

T
; , ,

从 )

该式中用到了
一

些经验参数
,

效率
、

摩擦效率及电效率等
。

(2 3 )

如指示

制冷空调系统 中管路内冷剂以两种形

式存在
, 一

是单相区 (包括过热和过冷两

部分 )
,

另外是两相区
,

两区形式不同应

分别予以计算
。

“
.

单相

m : 一 丁。 A d Z 一 A丁。 d Z (2 6 )

b
.

两相

m
,

一理 〔I。
, ( 1一 < “ > )d : + 丁, , 、 < “

> d : 〕 (2 7 )

总的充灌量

, , , , : 廿, 一
芝

, ” :
+ 工

` n ,

( 2 8 )

三
、

系统仿真模型

从宏观 仁说
,

制冷空调系统 中
,

制冷

循环 ! : l己要热力状态点的确定及运行状态

1三要与以 卜因素有 关
:

各个组成部件的运

行情况
;

系统 中各组件的相容性即匹配情

况
,

制冷剂种类
,

室 内
、

外空气参数 (流

最
、 三

于湿球温度等 )
,

以及制冷剂充灌量
。

要使系统各部件的模型有机地结合起

来
,

形成整个系统的仿真模型
,

必须满足

以下三个平衡约束条件
。

( 1) 能量平衡 蒸发器
、

吸气管及压

缩机得到的能量 = 冷凝器
、

排气管放 出的

能 量
。

( 2 ) 压 力平衡 压缩 机提 高的压力 =

系统各部 件的总压力降
,

即通过每个部件

的压力降应 合适
,

以使在同一时刻通过各

部件的制冷 剂流量相等
。

( 3) 质量平衡 系统的总制冷剂质量

= 同一时刻各部件内冷剂质量之和
。
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本文 通过 改 变蒸 发 温 度实现 能量 平

衡
,

通过改变冷 凝压 力实现压 力平衡
,

而

通过改变压缩 机入 口过热度来改变系统的

充灌量以实现质量平衡
。

所以
,

当仅给 出

系统结构参数时
,

利用所建系统仿真模型

就可以得出在任意室内
、

外空气参数下的

系统循环各主要状态点参数及计算出整机

性能参数
,

从而实现 系统的仿真以及 系统

的优化匹配
。

以
。

C

室内湿球

室外干球
18

“

C

四
、

系统仿真模型的计算与实验验证

牛l沫11叶l注译ee汁l---J饥网即助脚助彻
".

ǎ沙à竞叫霜

1
.

理论计算

选取 一台国产 K C 一
20 窗机 进行理 论

计算
,

该机两器结构示意 图示 于图 3 中
。

计算工况如下
:

室外侧空气
:

流量 10 2 6 m 3 / h

干球温度 3 0
,

3 2
.

5
,

3 5
.

0
,

4 0 ℃

湿球温度 2 4 ℃

室 内侧空气
:

流量 4 0 Om , / h

湿球温度 18
,

2 0
,

2 2
,

2 4 ℃

干球温度 27 ℃

图 4

2生】 臼2 之肠 创拍 2臼 2成】

燕发温度 (
“

K )

不同空气参数下
,

制冷 t

随蒸发温度的变化

室内湿球 趁 oc 琳
。

C

, 认 少 /门栩夕
, , 映 一 乡川 / 州 补万
’

, ~ /
2 1 月尸 」 吕. 刀

一

O

吕之6 七

习O D ,c

口尹 / “ 干球

!

…
1 . 1 . 1 .

… …
} .

…
} !

…
2阳 臼 2 臼呜 田日 2的 2创】

厂l洛走j生牛注J潇咋咋山勿加即即栩幽柳即洲翎翔助
.̀

ǎ沙à耀俘

蒸发温度 (
。

K )

图 5 不同空气参数下
,

压缩机

耗功率随蒸发温度的变化

( a) 蒸发器 ( b) 冷 凝器

“
艺

”
表示进 口 ; “ ”

表示出 口

图 3 蒸发器与冷凝器侧视简图

图 4一 图 6 分别给 出了在一定室内外

空
产

〔流量 下
,

系统主要性能参数制冷 量
,

压缩 机耗功率及 C O P 在不 同空气温湿度

卜随蒸发温 度等的变化情况
。

可以看 出
,

当室内侧空气湿球温度不变时
,

随着室外

侧空气 卜球温度的 卜降
,

制冷量增大
,

压

缩 机耗功率 卜降
,

C O P 上升
,

而蒸发温度

略有 卜降
,

同时
,

当室外侧空气干球温度

月
泌
.

、

才/才才才才才才/才了

一一

习引训洲国
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却立右
“

C

盯
.

5
O

C

3 压O
“

C

粗与
。

C

即万
.

C

室外干球

舀趁 告妈 2翻 省神 成刀

室内空气干球温度 (K)

不同室外空气干球温度下
,

压缩机

耗功率随室内湿球温度的变化

厂丰下啥限|生啥注飞咋咋志铆
84r即劝即脚幽幼即知翔翔即

:图

ǎ沐ù摧尽

不变时
,

随 着室 内侧 空气 湿球 温度 的提

高
,

制冷 量
、

耗功率及蒸发温度均有明显

提高
,

而 C O P 变化不太明显
。

此外
,

当

室内侧空气湿球温度为 2 4℃
,

室外侧空气

干球温度为 30 ℃时
,

制冷量达最大值
。

而

当室 内侧空气湿球温度为 18 ℃ ,

室外侧空

气干球温度为 30 ℃时
,

压缩机耗功率达最

小值
。

图 7 至图 9 分别给 出了在不 同室外

室内湿球

18
O

C 幻
“

C 发℃ 汉
.

C

3吐O
“
C

3之3
’
C

习6习
“

C

3 护j
0

0

叨刀
.

C

粼叫乳粼岌少
.

do口愈暴

室外干球

日氏0
O

C

3之S
O

C

与刀
。

C

价 .s
`

C

州氏0
O

C

2日2 岛M 二国旧 2脚 3 习

十lr于卜̀仁̀tfL犷̀卜t卜匆朋a7溺拟汤引用助用幼:匆芝蕊.̀a:之
-目

2J
口-

do口免霜

皿幻 战坦 胜” 三泊

蒸发温度 (
。

K )

图 6 不同空气参数下
,

C O P

随蒸发温度的变化

室外干球

室内空气干球温度 (K )

图 9 不同室外空气干球温度下
,

C O P

随室内湿球温度的变化

潮愉仙侧彻

ǎ渗à训凳履

,入刃 `
2圈】 去拍 去阳

室内空气干球温度 ( K )

图 7 不同室外空气干球温度下
,

制冷量

随室 内湿球温度的变化

侧干球温度 下
,

制冷 量
、

耗功 率及 C O P

随室内侧湿球温度的变化情况
。

从以上计算结果可以看出
,

当制冷 系

统各部件确定的情 况 下
,

通过所建仿真模

型得出制冷 量
、

耗功率
、

C O P 及蒸发温度

等系统 重要性能参数随室 内
、

外空气参数

的不同可能的变化范围
。

因此
,

当系统 中

一个或几个部 件结构发生调整时
,

这些系

4
、
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统重要性能参数可能的变化范围也必将发

生变化
。

这就给系统的产品质量检验
、

系

统的最优匹 配设计及改善整机性能创造 了

极为有利的条件
。

这正是此仿 真模型的重

要意义所在
。

2
.

实验验证

为 了验 证所 建 仿真 数 学模 型 的正 确

性
,

本研究在空调工 况 下
,

对该 K C 一
20

窗机进行了性能实验
,

以便与理 论计算结

果进行对比
。

实验 工作是在风管热平衡试

验 台 仁完成的
,

该空调机性能试验台示意

图如图 10 所示
。

空调器的制冷量由风箱内

的加热器功率之和来计算
,

转速可调的引

风机用来调整风管压力
,

加湿 由电锅炉完

成
。

预期的室内
、

外干湿球温度已设定在

微机程序 中
,

测定结果 自动打印
。

该风管

热 平衡性 能测 试台的 制冷 量测 试误差 为

2 %
,

制冷 系统温 度和 压力采用经标 定的

铜 一康铜热电偶 与数字电压表测试
。

丫||||一
. . ~ ,

一
月 .

. ` 州 . . ~ 门 . 甲目 .

- 一 - 一 -

空调器
.

}
、

湿球温度

{ , ,

空调器

风管干 乃

—
微压调整

— 1 ,
! |l||||||
|J

廿附口串渗球湿
于 引风机 被测空调器 室外干

、

温度

辅助加热器

主加热器
{门

飞,

室内干
、

湿

温度

滚非口只州

一卜川川一门 |川川卜川曰

辅助加热器
“

石蔺石
.

} 门

辅助加热器

门 电锅炉

卜|||匕

图 10 风管热平衡法空调机性能试验台示意图

试验 上况为
:

室外侧空气干球温度 35 C

室外侧空气湿球温度 2 4亡

室外侧空气风量 10 26 m 3 / h

室内侧空气干球温度 2 7亡

室内侧空气湿球温度 19
.

5亡

室内侧空气风量 4 0 0 m 3 / h

制冷剂过热温度 35 ℃

表 1给 出了在相同工况 卜
,

理论计算

与实验测试的对 比情 况
。

应该指 出的是
,

实验所测试的功率为压缩机耗功率与风机

功 率 之 和
,

实 验 测 得 风 机 耗 功 率 为

79
.

8 W ; 而理论计算的功率为压缩机耗功

率
。

为了对比方便
,

将理论计算的耗功率

改为总计算耗功率
,

即压缩机功率与风机

耗 功率之 和
,

同时
,

C O P 值也做相应调

整
,

变为 E E R 值
。

空调工况下系统各主要性能参数的理论计算

与实验对比 表 l

实实验值值 理论计算值值
一一

\ \\\
1只】4 666 】8飞8

_

0 8 999 l
_

2 999

湘湘 !冷量 f认厂
)))))))))

凸凸 上不 下 } 三毅 八 x八八 ` I n nnn ` 1 , 1 0 ,, 1 I AAA
碑碑

匕 、甲七 叶夕 J 一 t曲 、 , , 少少 U J U
一

UUU 、 刀 J ,
。

l 产 日白白

点点】】, .弓 r 色色 , n ooo 气 0 0 月 ,,,
LLL 七找找 乙

.

6 666 乙
.

6 6络 /// U
.

1 O JJJ

,,

人
、
卜 ,

,
. 一 , ~ . . 了 凸

~
、、、、、

伶伶鼓温度 ( C ))) 5 3
.

666 勺2
.

勺888 一 1
.

夕夕

...

4 4
一

000 4 5
.

0 7 444

.

16
.

制冷学报 4 / 19 95获
取
更
多
资
料
 微
信
搜
索
蓝
领
星
球



从表 1可以看出
,

理 论计算与实验测

试值符合较好
,

从而基本 上证实了所建系

统仿真模型的准确
。

五
、

小结

本文用分布参数的方法建立了制冷空

调系统各部件的数学模型 (压缩机模型采

用集总参数法 )
。

冷凝器和蒸发器模型重点

阐述 了管内两相区模型
,

提 出了使模型封

闭可解的界面关系方程
。

通过系统管内制

冷剂的压力平衡
、

能量平衡和质量平衡等

三个约束条件确定系统循环上各 上要状态

点参数
,

从而 由此建立 了整个系统仿真模

型
。

可以看出
,

若系统各部件模型模拟准

确就能保证整机仿真模型计算的准确
,

此

外
,

在某一工况下的整机系统性能试验与

相应的理论计算进行了对比
,

其结果更进

一 步验证 了所 建系统仿真模型的准确性
,

此仿真模型的建立为提 高系统性能
,

竹省

能量及实现 系统最优匹配设计创造 r 有利

条件
。

应该指出的是
,

虽然该仿真模型是

以一 台 K C 一
20 机 为 实际模 型进 行 建模

的
,

因各部件模型是基于分布参数方法建

立 的
,

它一定能够适用于不同型号
、

不同

结构的制冷空调系统
。

这也是采用分布参

数法建模的优越性所在
。

当然
,

此仿真模型在以 卜几方 而仍需

进一步完善和扩展
。

·

各种类型制冷压缩机数学模型的建

立
。

·

系统各部件的优化
、

匹配研究
。

·

动态仿真模型的建立与计算
。

·

其它工况下实验与理论计算对比
。

h = 炸
z = 坐标

m 二 单位 面积质童流 破 A Z 一 微元长度

m 二 质策
: 二 方切力

P = 压力
, 二 换热系数

P = 压比 < 义 > 二 空隙率

闷一 热流密度 户 一密度

、 一 管内截 而周长 臼= 角度

.t 丁 = 温度 。 一 系数

u 一 流速

下标符号

、 ,

= 汽相

l = 液相

H = 均 相

c 一 制冷剂

, = 汽液 界而

o 一 冷剂 与管内壁接触 面

铂钊勺壁面

l一 液相

, n 一 压缩机人 口

o ut = 压缩机出 口

o v 二 汽 与管壁接触面

ol = 液与管壁接触面
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