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摘3要3我国的地铁建设正处于高速发展期$但目前典型地铁列车空调制冷系统的能效比只有 #-# f#-&$远低于同类工况下住
宅空调制冷系统的能效水平% 针对此问题$先建立了某地铁空调制冷系统模型$仿真与系统测试结果吻合良好% 然后通过详细
的仿真分析$改进蒸发器和冷凝器的制冷剂流路设计’采用小排量高能效比压缩机等方法$使得系统在冷量和成本基本不变的情
况下能效比提升了 #*-4:% 最后$研究了制冷剂b(*$6替代b($4!的系统性能变化$系统能效比可进一步提升 **-&:$达到 &
以上% 该研究方法及结果对于设计高效节能的地铁列车空调制冷系统具有参考价值%
关键词3地铁列车&风冷式空调器&制冷系统&制冷剂&能效比
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33近年来我国的城市规模不断扩大$城市人口不断
膨胀$给城市交通带来了严重的考验% 地铁是适应这
种发展’缓解城市交通压力的重要公共交通方式% 目
前我国的地铁建设正处于高速发展期$地铁列车的设
计要求也越来越高% 为了提供舒适的乘车环境$车辆
就必须配备大功率的空调设备% 车辆空调系统不仅
关系到乘客的舒适’安全性$而且直接影响投资和运
营成本(*) % 目前典型地铁列车空调制冷系统的能效
比只有 #-# f#-&$远低于同类工况下住宅空调制冷
系统的能效水平$而空调系统的能耗占地铁列车牵引
动力的 ($: f(%:% 鉴于我国的地铁列车空调制冷
系统设计方法总体上还处于比较落后的状态$非常有
必要研究地铁空调制冷系统的合理设计及优化方法%

由于地铁空调制冷系统参数众多$且机组性能的
实验测定费时费钱$通过传统的经验加实验的设计方
法难以深入分析系统及部件特性并完成优化设计%
采用基于数值仿真的系统设计方法可以提升设计效
率$并优化更多的设计参数% 这一方法在家用’商用
空调制冷系统的设计中已经获得了大量应用(#) $但
是由于地铁空调制冷系统的特殊性$较多的研究主要
集中于车厢内的冷负荷及舒适性(& ’%) $而制冷系统方
面的研究还比较少% 田树波(+)较早针对b($4!列车
空调性能进行了仿真研究% 刘昌海(4)通过仿真方法
研究了毛细管和制冷剂过冷度对列车空调机组性能
的影响% 与前面自建模型的仿真研究不同$陆强
等(,)利用一维流体仿真分析商业软件 [R@T9?1EJM对
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列车空调制冷系统进行建模和仿真% 最近$A0F
等())将空调制冷系统与车厢负荷的模型结合起来进
行了变工况仿真分析% 在上述这些列车空调制冷系
统仿真研究中$换热器的模型皆采用了比较简单的一
维模型$无法定量表征制冷剂流程变化’空气侧流速
不均匀性等实际因素对制冷系统性能的影响$不能用
于系统性能的全面优化% 上述研究也没有对如何提
升列车空调制冷系统能效比进行全面的定量研究%

本文通过建立更为全面的地铁列车空调制冷系
统模型$特别是换热器分布参数模型(*$) $仿真并优化
换热器及制冷系统性能$获得了在冷量和成本基本不
变的情况下提升系统能效比的方法%

& 系统仿真与验证
图 * 所示为研究所用的某地铁列车空调制冷系

统$为双制冷剂回路’单级压缩制冷系统% 两个制冷
剂回路的设计相同$单个回路的系统流程如图 # 所
示% 制冷剂采用b($4!% 由于涉及企业的商业机密$
具体的系统结构参数等不便列出$但这并不影响研究
方法及结果的参考价值%

图 & 地铁列车空调制冷系统
C*DE& M/.5*D/561*7D 37*1.)5;/15) 156*76*50)7(*1*)7*7D

图 $ 地铁列车空调制冷系统仿真模型
C*DE$ K0:/;61*0).5/.5*D/561*7D 37*1;)(/8

由于实际系统的两个制冷剂回路是相同设计$所
以只建立了其中一个回路的仿真模型$所得的制冷
量’耗功等仿真结果加倍% 模型之中$压缩机采用压
缩机厂商广泛使用的6]bi*$ 系数模型%
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式中#V可代表压缩机的冷量’能效比’耗功’质
量流量等性能参数&DJ为!饱和"蒸发温度&DP为!饱
和"冷凝温度&5* f5*$为 *$ 个常系数% 在系统仿真
中$需对上述模型进行吸气过热度修正’并合理估计
排气温度%

图 ! 翅片管换热器模型结构
C*DE! K1530135/).1:/.*77/(T134/:/61/H0:67D/5;)(/8

蒸发器和冷凝器为翅片管换热器$采用如图 & 所
示的分布参数模型(#) $以更好地反映换热器内制冷
剂和空气不均匀流动对于换热器及其系统性能的影
响$并进行换热器制冷剂管路的优化设计% 将翅片管
换热器模型按换热器结构分解为以下几个层次#翅片
管换热器模型’流路模型’换热管模型和微元模型%
计算时$由微元模型开始$自下而上完成换热器性能
仿真% 对于每个微元$基本控制方程如下#

制冷剂连续性方程#
6M$02 6̂M$@VE !#"
制冷剂能量方程#
<M 6̂M$@VE?M$@VE’6M$02?M$02 !&"
制冷剂侧换热方程#
<M *̂DM$9JE?RA*M !("
制冷剂动量方程#

’*EM =̂#!MM$@VE’MM$02" e)
=#!MM$@VEeMM$02"

(! !%"

干空气连续性方程#
6?$02 6̂?$@VE !+"
湿空气含湿量方程#
6?!X?$02 ’X?$@VE" ?̂U>?!X?$02 ’X9JE?R" !4"
空气侧能量方程#
<? 6̂?!??$02 ’??$@VE" !,"
空气侧换热方程为#
<? *̂D?$9JE?RA*? !)"
式!#" f式!)"中#6’<’?’=’M’)’!’X’?U和>分

别为质量流量’换热量’焓’质流密度’比容’摩擦系
*(%*
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数’管内径’含湿量’传质系数和面积&"DM$9JE?R和 *M分
别为制冷剂与金属壁面!换热管与翅片"之间的温差
与热阻$"D?$9JE?R和*?分别为空气与金属壁面!换热管
与翅片"之间的温差与热阻% 下标M$ ?$ 9JE?R$ 02 和
@VE分别指制冷剂’空气’金属壁面’进口和出口% 限
于篇幅$翅片管换热器模型及算法细节详见(#) %

此外$膨胀阀采用控制模型$即压缩机吸气过热
度为定值% 风机性能由风机性能曲线与空气侧系统
阻力的交点!即风机工作点"确定%

在名义工况下!车速为 $ 9.1"$机组性能的仿真

值与实验结果的对比如表 * 所示% 实验结果由该机
组的生产企业提供% 对比结果显示$仿真模型具备较
高的预测精度% 尽管由于条件限制$相应的实验验证
数据有限$但是相关的模型及仿真方法在其它产品仿
真中有过大量验证$这可以保证仿真的定性正确性%

在此基础上$作者又采用模型校正方法(#)对模
型进行了校正$使得在名义工况下的系统主要性能参
数的仿真值与实验值相同$从而进一步提高了仿真精
度$进而保证后续优化结果的精度%

表 & 名义工况下仿真结果与实验结果的比较
964E& +);I65*>)7).>*;3861*)767(/HI/5*;/7168(616 61561*7D 0)7(*1*)7>

项目 制冷量.ZF 系统功耗.ZF !"5 吸气压力.B5?排气压力.B5?蒸发器出温._ 冷凝器出温._

仿真值 &&-% *(-$ #-&) $I%) #I$% **-# &4-%

实验值 &#-( *(-& #-#+ $I+$ #I*, **-) ($-%

误差.: &-( ’#-* %-, ’$I*4 ’+-$ ’$-4 ’&

$ 系统优化

地铁空调制冷系统在地铁行驶中的情况非常复
杂$需要通过 ![>与系统仿真’实验等结合来研究$
优化的工作量及难度非常之大% 作为此项系统研究
的起步$本文只考虑名义工况下!车速为 $ 9.1"机组
性能的优化$并将以此为基础$进行更深入的仿真与
实验研究%

由于系统及部件参数的复杂性$各部件的优化难
以同时进行$故采用部件顺序优化方法% 在该方法
中$部件优化的顺序应该以对系统性能的影响程度为

准则$影响大的部件应该先优化% 所以$对于该系统$
部件优化的顺序为压缩机’冷凝器’蒸发器$最后再回
到压缩机进行校核%
$L& 压缩机优化

压缩机优化是考虑选用与原压缩机的名义冷量
相当’但 !"5更高的压缩机% 这会引起压缩机成本
上升$但这一问题会在后面得到弥补% 结果如表 # 所
示$在制冷量不变的情况下$压缩机耗功的下降使得
压缩机的额定 !"5提升了 *%:$对应的实际系统
!"5则提升了 )-&:$这也反映了压缩机性能对系统
性能的显著影响%

表 $ 首次替换压缩机后的系统性能
964E$ KA>1/;I/5.)5;670/6.1/5&>1T5)37(0);I5/>>)55/I860/;/71

项目
压缩机性能 系统性能

额定冷量.ZF 额定功耗.ZF 额定!"5 冷量.ZF 功耗.ZF !"5

原系统 *+-% %-,$ #-,$ &#-( *(-& #-#+

新压缩机系统 *+-+ %-*% &-## &#-( *&-* #-(4

$L$ 冷凝器优化
从实际出发$冷凝器的优化主要考虑三个方面#

管排数!每排的换热管数不变"’制冷剂流路数!流路
数相同时取连管方式较优的结果"’翅片数量% 优化
时冷凝风机保持不变%

图 ( 显示了冷凝器管排数和制冷剂流路数变化
时的系统!"5变化% 随着管排数的增加$系统 !"5

上升$但上升的幅度越来越少% 随着制冷剂流路数的
增加$系统 !"5先升后降$存在一个最佳流路数$使
得冷凝器内制冷剂的流动换热与压降达到最佳匹配%
考虑到空间受限$且为了尽量不增加成本$冷凝器的
管排数选择与原设计相同的 + 排$而制冷剂流路数从
原设计 *$ 路优化为 , 路% 相应地$系统!"5从 #-(4
上升到 #-%%%

*%%*
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此外$系统冷凝温度较高$说明冷凝器换热面积不
够$在空间受限的情况下可以考虑增加翅片数量% 图
%表明增加翅片数量!即减少翅片间距"对系统 !"5
影响显著% 翅片数量的增加提升了冷凝器的换热能
力$但翅片间距的减少也增加了空气流动阻力$导致风
量下降$反过来削弱了冷凝器的能力$同时还导致冷凝
风机耗功增加% 因此$存在一个最佳的翅片间距$对于
该冷凝器$最佳值约为 *-& 99% 但在综合考虑性价
比’长期使用容易积灰等因素后$推荐 *-% 99翅片间
距% 相应地$系统!"5从 #-%%上升到 #-++%

图 ’ 系统+,<随冷凝器管排数和流路数的变化
C*DE’ KA>1/;+,<0:67D/B*1:0)7(/7>/55)B73;4/5

67(0*503*173;4/5

图 " 系统+,<随冷凝器翅片间距的变化
C*DE" KA>1/;+,<0:67D/B*1:0)7(/7>/5.*7I*10:

$L! 蒸发器优化
蒸发器的优化过程与冷凝器类似% 图 + 显示了

蒸发器管排数和制冷剂流路数变化时的系统!"5变
化$变化趋势也与冷凝器的类似% 同样考虑到空间受
限$且为了尽量不增加成本$蒸发器的管排数选择与
原设计相同的 , 排$而制冷剂流路数从原设计 *# 路
优化为 , 路% 相应地$系统 !"5从 #-++ 上升到
#-4#%

至于蒸发器翅片间距的优化$仿真结果表明 *-%
99翅片间距时系统!"5最佳$达到 #-4&$比原设计
# 99翅片间距对应的!"5仅提升了 $-$*% 所以$维
持原设计的 # 99翅片间距不变%

图 # 系统+,<随蒸发器管排数和流路数的变化
C*DE# KA>1/;+,<0:67D/B*1:/O6I)561)55)B

73;4/567(0*503*173;4/5

$L’ 压缩机校核
至此$经过一轮系统优化后$系统性能与原设计

的对比如表 & 所示% 随着冷凝器和蒸发器的优化$冷
凝压力下降’蒸发压力上升$系统的制冷量也随之升
高$已经超出原设计值 )-&:% 因此$可以改用更小
容量的压缩机$既降低了压缩机成本$又能进一步提
升系统的!"5% 在改用容量小 *%:的压缩机后$获
得最终的 b($4!新系统的 !"5达到 #-4%% 与原设
计相比$!"5提升了 #*-4:%

表 ! 再次替换小压缩机后的系统性能
964E! KA>1/;I/5.)5;670/6.1/5$7(T5)37(5/I860/;/71B*1:>;688/50);I5/>>)5

项目
压缩机性能 系统性能

额定冷量.ZF 额定功耗.ZF 额定!"5 冷量.ZF 功耗.ZF !"5

原系统 *+-% %-,$ #-,$ &#-( *(-& #-#+

新系统 *+-+ %-*% &-## &%-( *&-$ #-4#

新系统!小压缩机" *(-* (-&, &-## &#-# **-4 #-4%

33由于再次更换压缩机后系统的!"5提升仅 *:$
进一步优化换热器的效果将更不明显$b($4!系统的

优化到此结束%

*+%*
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! 制冷剂替代
b(*$6的热力性能优于 b($4!$而且是近共沸

制冷剂$只是压力要高出 *-4 倍左右% 但由于该机组
的换热器采用的是 b(*$6常用的 4 99内螺纹强化
管$所以替换成 b(*$6制冷剂仍能满足强度要求%
按前面类似的步骤$针对b(*$6重新选择压缩机’优

化设计冷凝器和蒸发器的制冷剂流路!换热器尺寸
不变"$结果如表 & 所示% 在所选的b(*$6压缩机的
额定!"5比 b($4!压缩机低 (-$:的情况下$最终
的b(*$6系统 !"5达到 &-$+$与 b($4!新系统相
比$提升了 **-&:&如果与原设计!b($4!"相比$则
!"5增幅高达 &%-(:%

表 ’ 制冷剂替代为M’&%?的系统性能
964E’ KA>1/;I/5.)5;670/B*1:B)5G*7D .83*(M’&%?

项目
压缩机性能 系统性能

额定冷量.ZF 额定功耗.ZF 额定!"5 冷量.ZF 功耗.ZF !"5

原系统!b($4!" *+-% %-,$ #-,$ &#-( *(-& #-#+

新系统!b($4!" *(-* (-&, &-## &#-# **-4 #-4%

新系统!b(*$6" *&-% (-&4 &-$) &#-% *$-+ &-$+

’ 结论
通过对某典型地铁列车空调制冷系统进行仿真及

优化分析$提出了在系统冷量和成本基本不变的前提
下$通过优化冷凝器和蒸发器$可以降低冷凝温度’提
高蒸发温度$进而可以选用小冷量’高!"5的压缩机$
实现系统 !"5提升 #*-4:% 如果用 b(*$6替代
b($4!$那么系统!"5可达 &-$+$相比于原设计的升幅
达到 &%-(:% 该研究对于我国发展高效的地铁列车空
调制冷系统$实现地铁列车的节能运行具有参考价值%

后续研究正在进行中$涉及两个方面% 一方面是
相关的样机试制及实验研究$另一方面是地铁复杂行
驶工况下的空调制冷系统仿真及优化%
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