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[摘要 ]  制冷工质在换热管内流动时,伴随着复杂的相变过程,准确建立描述工质相变的换热器动态模型是制冷空调系统动

态仿真的重点和难点.分析了两种蒸发器动态仿真建模方法 ) ) ) 移动边界法、扩展移动边界法,并用扩展移动边界法的建模思

想推导出蒸发器动态仿真数学模型.通过仿真分析,并与采用移动边界法的计算结果进行对比,表明两种建模方法都能对蒸发

器动态响应过程进行描述,但在不同条件下应用时,会体现出各自的优越性.结论为制冷空调系统换热器的动态仿真提供了理

论基础.

[关键词 ]  蒸发器,动态仿真,移动边界法,扩展移动边界法

[中图分类号 ] TU 831 [文献标识码 ] A  [文章编号 ] 1672-1292( 2009) 02-0022-07

Contrastive Analysis of TwoM odelingM ethods for Dynam ic

Simulation of Evaporator

ChenWe,i Huang Hu

( S chool ofPow er E ngineering, Nan jing N orm alUn ivers ity, Nan jing 210042, Ch in a)

Abstrac t: The refr ige rant has a com plex phase transition w hen flow ing through the heat exchange r p ipe line, so it is the

emphas is and difficu lty to obta in the dynam icm ode ls of heat exchange rwh ich can descr ibe the phase transition accurate-

ly. In th is paper, tw omode lingm ethods fo r dynam ic simu lation o f evapo rato r are analyzed: m ov ing-boundarymode,l and

ex tended m ov ing-boundarym ode.l Based on themode ling theo ry of extended m ov ing-boundarym ode,l the dynam icmod-

e l o f evapo ra tor is de rived. By sim ulation ana lysis and compar ison w ith the resu lts o fmov ing-boundary mode,l it is found

tha t both m odeling m ethods can describe the response o f evaporato r dynam ic perform ance, but they have super ior ity in

d ifferen t conditions respective ly. The conclusions may prov ide a theoretica l founda tion for the dynam ic sim ulation of the

re frigeration and air cond ition system.
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  制冷系统工作状况发生变化时, 如采用数码涡旋压缩机的制冷系统,在其周期性容量调节运行模式下

(负载、卸载交替 ) ,制冷工质的质量流量等参数将发生较大范围的变化, 两器 (蒸发器 /冷凝器 )的工作状

况也随之发生改变.在建立换热器动态性能仿真模型的基础上,采用计算机数值模拟的方法研究其动态特

性,可以减少对实际样机测试的依赖程度,提高对换热器性能预测的快速性和准确性.

根据模型参数的集中程度,换热器动态模型可分为以下 3类: 单节点模型 (集总参数模型 )、多节点模

型 (分布参数模型 )和分区模型
[ 1 ]

.换热器中同时存在两相区和单相区,在动态仿真中, 各相区长度是动态

变化的,相区之间的分界点不易捕捉,若采用分布参数模型对各相区分别进行网格划分建模,过程将十分

复杂, 此外, 两相流体和单相流体的传热和流动特性相差较大,若采用单节点集总参数模型,仿真精度将难

以保证.有研究表明, 分区参数模型较好地逼近换热器实际特性,并且从计算精度与速度上讲,比较适合动

态仿真
[ 2]

.

本文分析了以分区参数模型为理论依据的两种蒸发器动态仿真建模方法:移动边界法、扩展移动边界

法
[ 3]

.扩展移动边界法作为一种换热器动态建模的新方法,是由美国伊利诺大学的 B rian D. E ldredge等人
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提出的,主要针对存在大范围的外界扰动下,制冷工质相态在换热器出口可变的情况. 本文利用该建模思

想,推导出蒸发器的动态仿真数学模型,为了与数码涡旋压缩机周期性负载 ( 100%输出 )、卸载 ( 0%输出 )

容量调节方式相逼近,本文仿真以蒸发器进口质量流量、进口焓发生阶跃变化为例,对出口焓和壁面温度

的响应特性进行了仿真计算,仿真时采用与文献 [ 4]相同的仿真初始参数.

通过仿真实例的计算,以及与文献 [ 4]采用移动边界法的计算结果进行对比,表明两种建模方法都能

对蒸发器动态响应过程进行描述,但在不同条件下两者有其各自应用的优越性.

1 移动边界法

111 换热器移动边界模型基本形式
  为保证换热器仿真精度同时兼顾仿真算法的运行效率, 威尼斯学者 DharM和 Soede lW于 1979年提

出移动边界法建立换热器模型
[ 5, 6 ]

.

移动边界模型采用分区集总参数方法,即集总参数模型和分布参数模型的结合, 将换热器各相区的长

度作为求解变量,动态跟踪两相区和单相区之间边界位置,沿管长对各控制方程进行积分.

模型建立过程中作如下简化假设:

( 1) 制冷剂在换热管内为一维流动;

( 2) 采用平均压力, 认为换热器内压力沿管长保持均匀相等;

( 3) 两相区计算时采用平均空隙率理论将平均空隙率 �C视为独立于时间的变量;

( 4) 忽略制冷剂和金属管的轴向导热.

制冷剂侧的质量守衡、能量守衡偏微分方程 ( PDE s)如下公式 ( 1)、( 2)所示:

5( QA cs )

5t
+

5( Ûm )

5z
= 0. ( 1)

5( QA csh )

5t
-

5(A csP )

5t
+

5( Ûmh)

5z
= AiA i

L i

LT

(Tw - T r ). ( 2)

管壁侧的能量守衡方程如 ( 3)所示:

(CpQwV)w
5(Tw )

5t = A iAi (T r - Tw ) + A oAo (T f - T w ). ( 3)

式中, Q、Qw为制冷剂、换热管材料密度 / ( kg /m
3
) ; A cs、A i、A o为各相区交界面、换热管内、外横截面面积

/m
2
; Ûm为制冷剂质量流量 / ( kg /s); P为制冷剂压力 /Pa; h为制冷剂比焓 / ( J/kg); T w、T r、T f为管壁面、管

内制冷剂、管外换热流体温度 /K; LT、L i为换热管总管长、各相区长度 /m; Ai、Ao 为管内、管外换热系数

/ (W /m
2 # K); Cp为换热管材料比热容 / ( J/kg# K ); V为换热管体积 /m

3
; z为沿管长的空间变量 /m; t为时

间 /s.

偏微分方程 ( PDE s)通过莱布尼兹公式 ( 4)积分

Q
z2( t)

z1( t)

5f ( z, t)
5t dz =

d
dt Q

z2( t)

z
1
( t)
f ( z, t ) dz - f ( z2 ( t), t )

d( z2 ( t) )

dt
+ f ( z1 ( t), t )

d( z1 ( t) )

dt
. ( 4)

由于假定压力沿管长均匀,故建模过程中只需用到质量和能量守衡方程,忽略动量守衡方程.

112 蒸发器移动边界法建模求解分析

以翅片管式蒸发器为例,按内部制冷剂沿管程的状态分为两个区域: 两相区和过热区, 将质量和能量

守衡方程的偏微分形式分别在两相区、过热区采用变上下限的偏导数积分法 (公式 4) 积分,分别得到这 2

个区域关于时间变量 t的质量和能量守衡偏微分方程,共得到 4个方程,再加上两相区、过热区的管壁能量

方程,共 6个方程,联立可解出 6个未知变量. 其中 z坐标为沿管长方向,蒸发器进口定义为 z = 0,出口定义

为 z = LT.

状态变量 xe的确定:

( 1) 制冷剂交界面 (蒸干点 ) 位置的变化用两相区的长度 L1来反映;

( 2) 对两相区制冷剂,当压力、温度、饱和液体焓 h f、饱和气体焓 hg中一个量确定, 就可确定其它量,

这里选择蒸发压力 P e作为求解变量;

)23)
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( 3) 对过热区制冷剂,除压力外,还应选择另一个变量, 制冷剂的状态才能确定, 可选择蒸发器出口制

冷剂焓值 he, ou t;

( 4) 在两相区,采用平均空隙率 �C, 并视为独立于时间的变量;

( 5) 对蒸发器管,用两相区和过热区的管壁温度 T w1、Tw 2作为状态变量.

故蒸发器的状态变量为: xe = L1 P e he, ou t �C Tw 1 Tw 2
T
.

输入参数 u e的确定:

取蒸发器进、出口质量流量 Ûm e, in、Ûm e, ou t, 进口焓值 he, in、进风温度 T a、两相区及过热区制冷剂温度 T r1、

Tr 2, 此外管外空气质量流量 Ûma是计算管外换热系数 Ao所必须的参数,所以, 对于蒸发器模型,输入参数 u e

为: ue = Ûm e, in Ûm e, ou t he, in T a Ûm a T r1 T r2
T
.

则模型的状态方程: Z (xe, ue ) # Ûxe = fe ( xe, ue ).

由以上的分析可见,用移动边界法建立的蒸发器模型为一个 6阶矩阵,求解时难度较大;并且过热区

的焓值 h是关于蒸发压力、蒸发温度、蒸发器出口过热度等变量的函数,而过热区密度 Q又是关于焓值 h的

函数, 则 Q= f(P, h ), 因此在质量、能量守衡式中对 Q和 h求导,就必须转化为对多个变量求导,最终解析式

计算量大,仿真过程复杂.

2 扩展移动边界法

211 外界扰动下蒸发器出口相态

  系统稳定运行时,制冷剂以低干度的气液两相状态进入蒸发器,逐渐受热蒸发, 最后以过热气体状态

离开蒸发器,如图 1所示.但是, 对于非稳定运行情况,当系统受到大的扰动, 例如系统制冷剂充注量突然

加大, 蒸发器出口可能不过热 (即过热区长度 L2 = 0), 过热区不存在
[ 7]
.

蒸发器过热区的存在与否造成了建模的复杂性,按移动边界建模法所述,该区域的长度 LT - L1和换

热器壁温 T w2为状态参数, 当该区域在扰动下短暂消失时,针对过热区所建立的求解式将在整个模型中消

失.因此,若采用移动边界法,在仿真时必须建立两种计算模块:两相区 + 过热区 (TP - V) 模块, 两相区

(TP )模块,分情况应用不同模块. 文献 [ 4]已对该建模方式做出求解,但过程比较复杂, 仿真时各模块需

频繁切换.因此, 在存在着外界扰动, 蒸发器出口制冷剂相态不确定的情况下,用移动边界法建模计算难度

较大.

针对上述问题, B rian D, E ldredge等人提出采用一个扩展化的移动边界模型,将低压侧的蒸发器和气

液分离器联合起来同时建立仿真模型.用这个方法,蒸发器出口制冷剂状态不考虑,即忽略过热区,对蒸发

器只建立两相区模型,该方法实际是将两相区与过热区的边界面扩展到了蒸发器出口,因此在文献 [ 3]中

被称为扩展移动边界法.

212 气液分离器模型

针对蒸发器出口无过热的问题, 系统一般都装有气液分离器 (A ccumulato r) ,避免了压缩机因吸入制

冷剂液体而造成的安全问题
[ 8 ]
. 对气液分离器建模, 将其作为一个简单的控制容积, 即采用水箱模型

( St irred tankm ode l) ,制冷剂从一端流进,另一端流出, 热交换发生在气液分离器壁面与外界环境之间.现

假定制冷剂流出状态为饱和蒸气,且气液分离器内压力恒定,为蒸发压力 P e.

)24)
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气液分离器质量和能量守衡方程
[ 3]
如下:

dm acc

dt
= Ûm acc, in - Ûm acc, out. ( 5)

d(m accuacc )

dt
= Ûm acc, inhacc, in - Ûm acc, outhacc, out + UA acc (T amb - T acc ) . ( 6)

式中, uacc 为气液分离器内制冷剂单位质量内能 / ( J/kg ); U为气液分离器与外界环境间的传热系数

/ (W /m
2 # K ); T acc、T amb为气液分离器、外界环境温度 /K; Ûm acc, in、Ûm acc, ou t为气液分离器进出口制冷剂的质

量流量 / ( kg /s); hacc, in、hacc, ou t为气液分离器进出口制冷剂的比焓 / ( J /kg).

气液分离器中制冷剂总质量 m acc = m g + mf, 总能量 m accuacc = m gug + m fu f, 总体积 Vacc = Vg + Vf,各

状态体积 Vg =
QfV acc - m acc

Qf - Qg
, Vf =

QgVacc - m acc

Qg - Qf
,体积的净变量 ÛVg + ÛVf = 0.通过以上关系化简得下式:

dQg
dP c

Vgug +
dQf
dP c

V fu f +
dug

dP c
QgVg +

du f

dP c
QfV f

ÛP c -
Qgug - Qfu f

Qg - Qf
@ dQg

dP c
Vg +

dQf
dP c

Vf
ÛP c +

Qgug - Qfu f

Qg - Qf
Ûm rec

= Ûm acc, inhacc, in - Ûm acc, outhacc, ou t + UA acc (T amb - T rec ) . ( 7)

213 蒸发器扩展移动边界模型
首先在整个管长 LT (两相区 ) 上对制冷剂侧质量守衡方程 ( 1)积分:

方程 (1)左边第一项,由莱布尼兹公式 ( 4) 积分得:

Q
LT

0

5(QA cs )

5t
dz = A csLT

d

dt
[Qf (1 - �C) + Qg�C]. ( 8)

两相区: Q= Qf ( 1 - �C) + Qg�C, 且密度 Qf、Qg为蒸发压力 P e的单值函数,平均空隙率 �C为独立于时间的

变量, 则方程 (8)积分得:

Q
LT

0

5( QA cs )

5t dz = A cs
dQf
dP e

(1 - �C) +
dQg
dP e

LT ÛP e + ( Qg - Qf )�C
#

A csLT. ( 9)

方程 (1) 左边第二项积分:

Q
LT

0

5 Ûm
5z dz = Ûm e, ou t - Ûm e, in. (10)

由方程 ( 9)、 (10)得蒸发器两相区质量守衡式:

dQf
dP e

(1 - �C) +
dQg
dP e

�CA csLT ÛP e + ( Qg - Qf )A csLT�C
#

= Ûm e, in - Ûm e, out. (11)

在整个管长 LT (两相区 ) 上对制冷剂侧能量守衡方程 ( 2) 积分:

方程 (2)左边第一项,两相区 Qh = �CQghg + (1 - �C)Qfh f.

Q
LT

0

5(QA csh)

5t
dz = A cs

d
dt
( Qfh f ( 1 - �C) + Qghg�C) LT =

d( Qfh f )

dP e
(1 - �C) +

d(Qghg )

dP e
�CA csLT ÛP e + (Qghg - Qfh f )A csLT�C

#

, (12)

方程 (2)左边第二项积分:

Q
LT

0

5(P eA cs )

5t
dz = A cs ÛP eLT, (13)

方程 (2)左边第三项积分:

Q
LT

0

5( Ûmh )
5z = Ûm e, outhe, ou t - Ûm e, inhe, in, (14)

由方程 ( 12)、( 13)、( 14)得蒸发器两相区能量守衡式:

d( Qfh f )

dP e

(1 - �C) +
d(Qghg )

dP e

�C- 1 A csLT ÛP e + (Qghg - Qfh f )A csLT�C
#

=

Ûm e, inhe, in - Ûm e, ou the, out + AiA i (T w - T r) . (15)

蒸发器换热管两相区能量守衡式:

)25)
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(C pQV )w ÛT w = AiA i (T r - Tw ) + AoA o (T a - T w ) . (16)

将方程 ( 7)、( 11)、( 15)、( 16)联立整合,消去中间变量得蒸发器、气液分离器联合模型,用到下列关

系:

Ûm acc, in = Ûm e, out,  hacc, in = he, ou t,  hacc, ou t = hg ,  Ûm acc = Ûm acc, in - Ûm acc, out.

得到模型矩阵形式: ze (xe ue )# Ûxe = fe (xe u e ).

z11 z12 z13 0

z21 z22 z23 0

z31 z32 0 0

0 0 0 z44

ÛP e

Ûm acc

�C
#

ÛT w

=

Ûm e, in - Ûm acc, out

Ûm e, inhe, in - Ûm acc, outhg + AiA i (Tw - T r )

Ûm acc, ou t ( hc, g - he, ou t ) - UA acc (T acc - T amb )

AiA i (T r - Tw ) + AoA o (T a - Tw )

. (17)

矩阵的系数如下:

z11 =
dQf
dP e

( 1 - �C) +
dQg
dP e
�CA csLT,

z12 = 1,

z13 = ( Qg - Qf )A csLT,

z21 =
d(Qfh f )

dP e

( 1 - �C) +
d( Qghg )

dP e

�C- 1 A csLT,

z22 = he, ou t,

z23 = (Qghg - Qfh f )A csLT,

z31 =
dQg
dP e

Vgug +
dQf
dP e

Vfu f +
dug

dP e

QgV g +
du f

dP e

QfVf -
Qgug - Qfu f

Qg - Qf

dQg
dP e

V g +
dQf
dP e

V f
,

z32 =
Qgug - Qfu f

Qg - Qf
- he, ou t,

z44 = (CpQw V)w,

蒸发器的状态变量为 xe = [P e m acc �C T w ]
T
.

输入参数为 ue = [ Ûm e, in Ûm acc, out he, in T a Ûm a ir T amb ]
T
.

由以上分析可见,采用扩展移动边界法建立的仿真模型,求解矩阵降为 4阶,而且由于对蒸发器只建

立两相区模型,选择了蒸发压力 P e作为求解变量, 则其它状态参数为压力的单值函数, 因此对质量方程、

能量方程求解过程中只需对单个蒸发压力 P e求导,用常微分方程即可求解,降低了仿真难度.

3 扩展移动边界模型的仿真与分析

在外界扰动下,模型计算程序的稳定性和健壮性是首要考虑的问题
[ 9]
, 模型求解的准确性很大程度

上取决于传热系数的选取, 因为工质相变与否对换热系数的影响有着数量级的差别
[ 10]

; 同时还有平均空

隙率初值的选定.本文在模型求解时,将两者视为定值.

为了与移动边界模型有所对比, 采用文献 [ 4]的仿真初始数据, 同为翅片管换热器的动态模拟, 制冷

工质为 R22.参数如表 1所示:

表 1 蒸发器结构参数及仿真初始稳态值

Tab le1 The evaporato r structura l pa ram eters and initia l steady sta te va lues

蒸发器结构参数 仿真初始稳态值

管子外径 D o = 01011m 蒸发压力 P e = 498 kPa

管子内径 D i = 0101m 蒸发器进口焓 h e, in = 210 kJ /kg

管子密度 Qw = 8 960 kg /m3 蒸发器进口质量流量 Ûm e, in = 01025 kg /s

管子比容 C
p
= 385 J /k g# K 空气温度 T

a
= 287K

管长 L
T
= 18m 两相区换热系数 Ai = 2 500W /m3# K

两相区平均空隙率 �C= 01985

空气侧换热系数 Ao = 350W /m2 # K
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  外界扰动由制冷剂进口焓 he, in以及进口质量流量 Ûm e, in的阶跃变化共同引起,如图 2所示.

为了有所比较,下图中虚线为文献 [ 4]采用移动边界法建模 (模型 1)的仿真结果.

由图 3扩展移动边界模型 (模型 2)的响应曲线可见, 当蒸发器进口焓 he, in、质量流量 Ûm e, in扰动发生

后,出口焓 he, ou t的响应也呈现出阶跃性变化趋势.图中蒸发器出口焓值在饱和蒸气焓值 hg线上下波动,表

明扰动发生后,蒸发器出口相态在气液两相和过热状态之间转换. 但其响应曲线突变较严重, 且出口焓

he, out突变响应点与扰动输入点同时出现,这是由于本文在采用扩展移动边界模型仿真计算时, 将平均空

隙率 �C定为常数,另外在开环仿真中压力固定,则能量方程可简化为如下形式:

he, ou t =
Ûm e, inhe, in + AiA i (Tw - T r )

Ûm e, ou t

. (15)

则在进口焓阶跃输入下,出口焓的响应也呈现出同时性的阶跃变化.

相比之下,移动边界模型 (模型 1)显示了扰动发生后,出口焓的动态响应有一个时间上的延迟, 其响

应曲线光滑,无明显突变, 较为逼近实际情况.

从结果可知,由于对蒸发器采用扩展移动边界法建模没有考虑到过热区的影响, 其模型计算结果与实

际情况有一定的差异,但该模型在一定程度上能和移动边界模型达到同样效果, 都可以反映扰动下管内相

态转换过程.

图 4表示了管壁温度在扰动下的响应, 扩展移

动边界模型 (模型 2)只将蒸发器作两相状态处理,

取管壁平均温度 Tw作为整个管长 LT上的求解参数,

Tw 实际成了两相区和过热区温度的平均值, 由该模

型无法求出各相区管壁温度平均值; 移动边界模型

(模型 1)则可以求得各区管壁平均温度.此外,由图

中虚线 Tw2可知, 在扰动下过热区管壁平均温度显著

增加, 两相区 Tw 1变化不大, 这是由于蒸发器的热交

换过程具有热力系统普遍存在的大滞后、大迟延特

性.当只需反映管壁温度变化趋势时,可考虑采用扩

展移动边界模型.

4 结  论

本文对比分析了两种蒸发器动态建模方法 ) ) ) 移动边界法、扩展移动边界法,并采用扩展移动边界

法推导出蒸发器的动态模型,进行仿真计算.在具有相同仿真初始参数以及外界扰动输入的情况下, 其仿

真结果表明了两种建模方法的一致性,但两者有其各自的特点和适用性.

( 1) 模型求解:

移动边界法建模由于考虑到蒸发器出口相态可变, 需建立两相区 + 过热区 (TP - V) 模块, 两相区

)27)
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(TP )模块,计算时频繁切换;当考虑到过热区时,制冷剂状态的确定需两个变量,导致最终模型的状态方

程由对参数 Q和 h的求导转变为对多个变量求导, 求解难度较大; 此外, 该仿真模型的矩阵阶数高, 计算

复杂.

扩展移动边界法建模不考虑蒸发器出口相态, 只将其做两相状态处理,不需多个模块切换求解; 制冷

剂状态的确定只需一个变量压力 p,状态参数 Q和 h也只是 p的单值函数,则模型用常微分方程即可描述;

仿真模型矩阵阶数低,计算简便.

( 2) 仿真结果:

两种模型在一定程度上,都能反映扰动下管内相态转换过程, 但移动边界法在热力系统热响应存在着

时间迟延的问题上,其仿真结果更为合理;且可以反应蒸发器壁温在过热区的阶跃性变化.

当系统存在着外界扰动时,如数码涡旋系统的运行模式,系统内制冷工质的质量流量等参数发生较大

范围的变化,导致蒸发器出口相态不易确定,可考虑采用扩展移动边界法建立数学模型,降低仿真难度.
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