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冰箱用微通道冷凝器分相集总参数模型

许旭东，赵丹，丁国良，胡海涛

（上海交通大学制冷与低温工程研究所，上海２００２４０）

摘要：采用微通道换热器作为冷凝器的冰箱得到快 速 发 展，对 于 该 类 冰 箱 的 动 态 特 性 仿 真 需 要 建 立 可 以 实 现 冰

箱用微通道冷凝器性能快速与准确预 测 的 模 型。首 先 将 微 通 道 冷 凝 器 单 个 流 程 内 的 所 有 扁 管 简 化 成 一 根 单 管，

每个流程简化为一个单元，进而建立微通道冷凝器 的 分 相 集 总 参 数 模 型，并 基 于 能 量 收 敛 准 则 对 模 型 进 行 迭 代

求解。开发的模型嵌入已有的冰箱动态仿真平台，模拟２４ｈ的冰箱动态性能耗时小于３ｍｉｎ；计算实例显示，预

测的冰箱整体能耗与实验结果误差小于９．５％。
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引　言

冰箱等小型制冷系统要求冷凝器具有换热性能

高、体 积 小 质 量 轻、承 压 安 全、易 于 安 装 等 特

点［１］。微通道平行流冷凝器具有传热系数高、质量

轻、结构紧凑和制冷剂充注量少等特点［２］，满足冰
获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



箱等小型制冷系统要求，在对开门和三开门冰箱中

代替传统丝管式冷凝器得到了越来越多的应用［３］。
研究结果 表 明，相 同 冷 凝 面 积 下 冷 凝 温 度 下 降 约

１１．５℃，制冷循环的能效比ＥＥＲ提高约５．５％［１］。
为了实现冰箱用微通道冷凝器的仿真设计，首先要

求保证仿真计算模型的精度。此外，由于冰箱的运

行是启停式动态工作，冰箱系统动态仿真时需要调

用冷凝器计算模块上万次，因此冰箱系统仿真要求

能够实现快速计算的冷凝器模型。
沿管流动方向 等 间 距 划 分 微 元 建 立 的 微 通 道

冷凝器的 分 布 参 数 模 型［４－５］和 沿 流 动 方 向 按 照 焓

差划分微元建立 的 稳 态 分 布 参 数 模 型［６］均 能 够 准

确预测微通道冷 凝 器 的 换 热 性 能，具 有 较 高 的 精

度。但分布参数模 型 计 算 微 元 数 量 成 千 上 万，计

算量大，计算速度 慢，不 满 足 动 态 仿 真 对 于 快 速

性的要求。
对于家用冰 箱 的 板 管 式 冷 凝 器［７］和 翅 片 管 冷

凝器［８］的分相集总 参 数 模 型，可 较 为 准 确 地 预 测

冷凝器的动态特 性 参 数，精 度 相 比 分 布 参 数 模 型

稍差，但计算速度 大 为 提 升，在 实 际 的 制 冷 系 统

仿真中得到应用。分 相 集 总 参 数 模 型 可 以 从 整 体

较好地逼近冷凝 器 的 实 际 动 态 特 性，在 目 前 的 系

统动态仿真中 得 到 了 较 多 的 应 用［９］。因 此，可 以

将已应用于其他类 型 冷 凝 器 的 分 相 集 总 参 数 模 型

建模方法应用于 微 通 道 冷 凝 器，从 而 实 现 冰 箱 系

统动态仿真。
本文的目的是建立冰箱用微通道冷凝器的分相

集总参数模型，并开发相应的算法。

１　模型建立

１．１　微通道冷凝器建模思路

本文的建 模 对 象 为 微 通 道 冷 凝 器，如 图１所

示，由扁管、集流管和百叶窗翅片组成，局部与主

体结构参数如图２所示。
对多元式微通道冷凝器，制冷剂刚流入冷凝器

时呈过热气体状态，所需流通面积最大；随着制冷

剂流动与换热的进行，冷凝器内逐渐出现两相甚至

过冷，管数随流程增加逐渐减小，从而使流动换热

充分。
本文拟采用如下建模思路：
（１）将微通道冷凝器简化为可求解的物理模型；
（２）基于简化的物理模型建立控制方程；
（３）设计控制方程求解算法。

图１　微通道冷凝器示意图
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图２　微通道冷凝器局部与主体结构参数
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为 了 将 微 通 道 冷 凝 器 简 化 为 可 求 解 的 物 理 模

型，需要首先对微通道冷凝器内制冷剂流动特性和

换热特性进行分析，进而获得合理的假设，在此基

础上将微通道冷凝器进行简化。由于微通道冷凝器

同一流程内制冷剂流速近似相同、受热相对均匀，
因此可作如下假设：

（１）同一流程内，不同扁管内制冷剂流动状态

相同，且制冷剂在不同扁管内均匀分布；
（２）管壁不同位置处传热均匀，忽略制冷剂及

管壁的轴向导热；
（３）集流管内制冷剂状态不变；
（４）两相区干度分布按线性分布假设进行计算。
根据以上假设对微通道冷凝器结构进行简化，

图３展示了微通道冷凝器结构简化过程。根据假设

（１）和 （２），微通道冷凝器单个流程内的所有扁管

可简化成一根单管，如 对 于 第ｍ 个 流 程 可 简 化 为
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图３　多元微通道冷凝器简化过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ
　

长度ｌｍ、横截 面 积 为Ａｍ、管 壁 密 度 为ρｍ 的 直 圆

管，如图３所示；根据 假 设 （３）和 （４），可 略 去

微通道冷凝器集流管，微通道冷凝器可等效为由ｎ
个管径不同的圆管相连而成的通道，如图３所示，
每个流程可做一单元，每个单元具有原来对应流程

所有 的 参 数，最 终 简 化 为 分 相 集 总 参 数 的 物 理

模型。

１．２　微通道冷凝器模型控制方程

对图３简化的冷凝器几何模型，建立分相集总

参数模型，根据质量守恒和能量守恒建立模型基本

方程。能量守 恒 方 程 中Ｅｗ 计 算 基 于 简 化 的 模 型，
公式如下

Ｅｗ ＝ｋｗρｗＣｗ（ｌｓｈＡｓｈｗＴｓｈ＋ｌｔｐＡｔｐｗＴｔｐ＋ｌｓｃＡｓｃｗＴｓｃ）

（１）
冷凝器内的制冷剂包括过热区、两相区和过冷

区，过热区长度为ｌｓｈ，两相区长度为ｌｔｐ，过冷区

长度为ｌｓｃ，建 立 微 通 道 冷 凝 器 分 相 集 总 参 数 模 型

控制方程，考 虑 到ｎ 个 流 程 的 影 响，关 键 是 要 求

取各个相区的长度。为方便表示各区长度，可设定

饱和气体面在第ｉ单元，设定饱和液体面在第ｊ单

元，如图３所 示，ｉ、ｊ满 足 式 （２）～式（４）所 示

的不等式关系

ｉ≤ｊ （２）

∑
ｉ－１

ｍ＝１
ｌｍ ≤ｌｓｈ≤∑

ｉ

ｍ＝１
ｌｍ （３）

∑
ｊ－１

ｍ＝１
ｌｍ ≤ｌｓｈ＋ｌｔｐ≤∑

ｊ

ｍ＝１
ｌｍ （４）

则根据以上设定，能量守恒方程中换热量可分

相区计算，换热量计算针对每个流程分相区单独计

算，最后叠加得每个相区的总换热量

Ｑｓｈ ＝∑
ｉ－１

ｍ＝１
ｌｍＳｍｑｍｓｈ＋（ｌｓｈ －∑
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ｌｍ）Ｓｉｑｉｓｈ （５）

Ｑｔｐ ＝

∑
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ｌｍＳｍｑｍｓｈ＋（∑

ｉ

ｍ＝１
ｌｍ －ｌｓｈ）Ｓｉｑｉｔｐ＋

　　（ｌｓｈ＋ｌｔｐ－∑
ｊ－１

ｍ＝１
ｌｍ）Ｓｊｑｊｔｐ，ｊ≠ｉ

ｌｔｐＳｊｑｊｔｐ，ｊ＝ｉ

烅

烄

烆

（６）

Ｑｓｃ＝ ∑
ｎ
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ｌｍＳｍｑｍｓｃ＋（ｌｓｃ－∑

ｎ

ｍ＝ｊ＋１
ｌｍ）Ｓｊｑｊｓｃ （７）

式 （１）中的各相区 平 均 截 面 积 可 由 式 （８）～
式 （１０）计算

Ａｓｈｗ ＝
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ｌｓｈ
（８）
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１
ｌｔｐ
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ｉ
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烅

烄

烆
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式 （５）～式（７）中，Ｓ 为单位长度换 热 面 积，
根据微通道换热器实际结构计算得出，ｍ２·ｍ－１；

ｑｍｓｈ、ｑｍｔｐ、ｑ
ｍ
ｓｃ为单位面积换热量。空气侧传热 系 数

可由传热因子公式计算 ［１０］，制冷剂侧过冷区传热

系 数 和 过 热 区 传 热 系 数 均 采 用 Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公

式［１１］，两相 区 传 热 系 数 采 用 Ａｋｅｒｓ的 经 验 关 联

式［１２］，其中计算 两 相 区 传 热 系 数 所 需 干 度 值 为 对

应流程两相区进出口干度平均值。由微通道换热器

每个流程的流通面积和质量流量计算出每个流程对

应相区的平均流速代入上述经验公式，从而计算得

传热系数。
以上控制方 程 中 含 有ｉ，ｊ两 个 未 知 量，为 了

求解ｉ，由于过热区能量均为过热气体，流动过程

中总能量变化不大，忽略过热区能量变化，得过热

区换热量计算公式

Ｑｓｈ ＝ｍｉｎ（ｈｇ－ｈｉｎ） （１１）
Ｖｔｐ ＝ （Ｍｔｐ－Ｖｔｐρｓｃ）／（ρｔｐ－ρｓｃ）＝

∑
ｊ

ｍ＝ｉ＋１
ｌｍＡｍ＋（∑

ｉ

ｍ＝１
ｌｍ －ｌｓｈ）Ａｉ （１２）

联立式 （５）、式 （１１）可 求 得ｉ的 值。此 外，
根据式 （１２）可求得ｊ的值。

２　算法设计

基于本文中建立的模型控制方程，设计确定冷

凝器出口状态的迭代算法，算法流程见图４。
输入为冷凝器结构参数，空气侧和制冷剂侧入

口参数，输出空气侧和制冷剂侧的出口参数。迭代

算法采用二分法，具体算法如下：
（１）假 定 冷 凝 器 饱 和 温 度 （饱 和 温 度 上 限 取

制 冷 剂 进 口 过 热 气 体 温 度，饱 和 温 度 下 限 取 环

境 温 度）；
（２）根据假定冷凝器饱和温度，确定过热区，

两相区和过冷区的长度；
（３）比较计算能量和初始能量，误差如在收敛

精度内，则转步骤 （４），否则：若计算能量小于初

始能量，用 假 定 冷 凝 器 饱 和 温 度 取 代 二 分 法 下 限

值；若计算能量大于初始能量，用假定冷凝器饱和

温度取代二分法上限值，重新由算术平均计算冷凝

器饱和温度，转步骤 （２）；
（４）输出计算结果，结束。

３　模型的实验验证

为了验证开发模型的准确性，本文将开发的模

图４　微通道冷凝器算法设计

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ
　

型替代已 有 的 冰 箱 动 态 仿 真 平 台［１３－１５］中 的 冷 凝 器

模型，其余部件模型不做变动。然后利用新建立的

冰箱仿真平台仿真某款采用微通道冷凝器的冰箱的

能耗性能，与实验测试结果进行比较，以验证其在

冰箱系统仿真中的适用性及准确性。最后利用仿真

结果分析冷凝器的动态温度压力变化趋势并测试了

仿真计算速度。

３．１　实验验证的测试对象及测试方法

实验对象为某型号采用微通道冷凝器的对开门

双蒸发器冰箱。实验冰箱所采用的微通道冷凝器为

３个流程。冰箱的运行工况为环境温度２５℃，冷藏

室 温 度 上 限 ５℃，下 限 ３℃，冷 冻 室 温 度 上 限

－１７℃，下限－１９℃。冷凝器具体结构参数如表１
所示。

实验方法为 将 冰 箱 从 停 机 状 态 下 开 机，每 两

小时测 量 冰 箱 能 耗，能 耗 测 量 采 用 单 相 电 度 表，
能耗测 量 误 差±２％，共 计 测 量７２ｈ，记 录 实 验

数据。
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表１　微通道冷凝器结构参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｌｃ／ｍｍ　 ７０８．２

Ｈｃ／ｍｍ　 １９０

Ｔｃ／ｍｍ　 １８

Ｎ １５

ｎ ９

Ｔｄ／ｍｍ　 １８

Ｔｈ／ｍｍ　 １．８

Ｐｄ／ｍｍ　 １．９

Ｐｈ／ｍｍ　 １．６

δｔ／ｍｍ　 ０．３６

Ｆｈ／ｍｍ　 １２

Ｆｐ／ｍｍ　 ３

δｆ／ｍｍ　 ０．１

Ｌｐ／ｍｍ　 ０．６

Ｌｈ／ｍｍ　 １０．８

θ／（°） ２８

３．２　模型的实验验证结果分析

将本文被测试的冰箱结构参数输入冰箱动态特

性仿真 平 台［１３－１５］，该 平 台 中 采 用 的 是 本 文 建 立 的

微通道冷凝器模型；设定环境参数，计算得到冰箱

总体能耗的仿真结果并与实验结果比较，如图５所

示。仿真计算能耗结果和实验结果较为一致，最大

误差小于９．５％。

图５　冰箱能耗仿真与实验结果对照

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ　ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

　

模拟在ＰＣ上 进 行 仿 真 计 算，计 算 机 处 理 器

为４核心，频 率２．５ＧＨｚ的ｉｎｔｅｌ　ｃｏｒｅ　ｉ７处 理 器。

采用本文开发的微 通 道 冷 凝 器 集 总 参 数 模 型 建 立

的冰箱动态特性 仿 真 平 台 进 行 仿 真 计 算，对 于 该

算例及大部分冰箱算例的２４ｈ动态性能仿 真 耗 时

小于３ｍｉｎ。

４　结　论

（１）通过将微通道冷凝器单个流程内的所有扁

管简化成一根单管，每个流程简化为一个单元，可

实现微通道冷凝器的物理模型的合理简化。
（２）基于简化的物理模型，建立模型基本控制

方程和饱和 气 体 面 和 饱 和 液 体 面 单 元 编 号 计 算 公

式，开发了微通道冷凝器的分相集总参数模型。
（３）开发的模 型 嵌 入 已 有 的 冰 箱 动 态 仿 真 平

台，仿 真 的 冰 箱 整 体 能 耗 与 实 验 结 果 误 差 小 于

９．５％。在主流ＰＣ机上模拟冰箱２４ｈ的动态性能，
耗时小于３ｍｉｎ。

符　号　说　明

Ａ———管壁横截面积，ｍ２

Ｄ———当量直径，ｍ

Ｆｄ———翅片宽度，ｍｍ

Ｆｈ———翅片高度，ｍｍ

Ｆｐ———翅片间距，ｍｍ

ｆ———摩擦因子

Ｇ———质量流量，ｋｇ·ｈ－１

Ｈｃ———冷凝器高度，ｍｍ

ｈ———比焓，Ｊ·ｋｇ－１

Ｊ———传热因子

Ｌｃ———冷凝器长度，ｍｍ

Ｌｄ———百叶窗开窗宽度，ｍｍ

Ｌｈ———百叶窗开窗高度，ｍｍ

Ｌｐ———百叶窗开窗间距，ｍｍ

Ｍ———质量速度，ｋｇ· （ｍ２·ｓ）－１

Ｎ———扁管数

ｎ———每根扁管开孔数

Ｐｄ———扁管开孔宽度，ｍｍ

Ｐｈ———扁管开孔高度，ｍｍ

Ｑ———换热量，Ｗ

Ｓ———单位长度换热面积，ｍ２·ｍ－１

Ｔｃ———冷凝器厚度，ｍｍ

Ｔｄ———扁管宽度，ｍｍ

Ｔｈ———扁管高度，ｍｍ

Ｔｐ———扁管间距，ｍｍ

ｔ———温度，℃

ｔｃ———冷凝温度，℃

Ｖ———体积，ｍ３

ｖ———速度，ｍ·ｓ－１

ｘ———制冷剂干度

γ———空泡系数

δｆ———翅片厚度，ｍｍ
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δｔ———扁管厚度，ｍｍ

θ———百叶窗倾角，（°）

λ———热导率，Ｗ· （ｍ·Ｋ）－１

μ———运动黏度，Ｐａ·ｓ

ρ———密度，ｋｇ·ｍ－３

上角标

ｉｎ———进口

ｍ———第ｍ 个流程

ｏｕｔ———出口

下角标

ａ———空气侧

ｇ———空气

ｍ———第ｍ 个单元或流程

ｒ———制冷剂侧

ｓ———制冷剂饱和状态

ｓｃ———过冷区

ｓｈ———过热区

ｔｐ———两相区

ｗ———管壁
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