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摘　 要　 本文提出一种适用于制冷系统泄漏探测的制冷剂质量计算模型ꎮ 通过该模型可以实时计算出制冷系统内部各部件内

的制冷剂质量ꎬ并实现对制冷系统的泄漏探测ꎮ 在制冷剂质量计算模型中ꎬ开发了基于温度信号进行相区划分的换热器分区制

冷剂质量计算模型ꎬ提出了基于理论和显式表达式的压缩机及连接管路的制冷剂质量计算模型ꎮ 验证结果表明ꎬ该模型对制冷

剂质量的最大计算误差为 ３ １８％ꎮ
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　 　 制冷空调产品随着使用年限的增加ꎬ系统内的制

冷剂可能会发生泄漏ꎬ直接影响制冷系统的工作性

能[１]ꎮ 制冷剂泄漏 １０％ꎬ 产品性能 最 多 可 下 降

２７％[２－４]ꎮ 对于飞机等民航领域的制冷系统ꎬ其电子

设备功率不断提高ꎬ导致电子设备的工作温度不断上

升[２]ꎬ制冷剂泄漏会导致电子设备无法冷却[５]ꎬ可能

造成机组停机等严重后果[６－７]ꎮ 因此ꎬ为了避免因制

冷剂泄漏引起的系统故障ꎬ需要针对飞机等民航领域

的制冷系统制定制冷剂泄漏探测方法[８]ꎮ
已有的制冷剂泄漏探测方法主要为基于数据融

合的方法ꎬ包括基于神经网络[９]、支持向量机[１０] 等ꎮ
该类方法通过采集大量数据、模型学习进行制冷剂泄

漏的分类判断ꎮ 基于数据的监测方法需要较大的数

据量及较好的超参数选择才能建立误差较低的模

型[１１]ꎮ 而对于实际故障运行数据少、数据获取代价

高等特定领域制冷系统ꎬ可获得的数据集较小ꎬ已有

方法无法满足上述需求ꎮ
本文建立了用于制冷系统制冷剂泄漏探测的制

冷剂质量计算模型ꎬ并对模型进行验证ꎮ

１ 基于模型的制冷剂泄漏探测方法

本文提出了基于制冷剂充注量理论模型的制冷

系统泄漏探测方法ꎬ通过建立各部件制冷剂充注量的

理论模型ꎬ根据采集到的温度信号进行系统内制冷剂

充注量的实时计算ꎬ从而判断制冷系统是否发生泄

漏ꎮ 在实际系统中可在各部件的进出口及换热器沿

程布置温度测点ꎬ以获取仿真计算所需的温度信号ꎬ
测点布置如图 １ 所示ꎮ

在系统运行中ꎬ可根据测量得到的温度信号实时

计算出系统内的制冷剂充注量ꎻ通过对比当前制冷剂

—８７—
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图 １ 制冷系统温度测点布置

Ｆｉｇ.１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

总质量与系统初始充注量ꎬ即可判断系统是否发生制

冷剂泄漏ꎮ 基于模型的制冷剂泄漏探测流程如图 ２
所示ꎮ

当制冷剂充注量计算值相比系统初始充注量变

化超过设定阈值时(一般可取 ５％)ꎬ判断制冷系统发

生制冷剂泄漏ꎮ 具体判断依据如下:

１ －
∑ｍｉ

ｍ充

≥ ５％ (１)

∑ｍ
ｉ
＝ ｍｃｏｍｐ ＋ ｍｃｏｎｄ ＋ ｍｅａｖｐ ＋ ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
ｍｐｉｐｅꎬｊ

＝ ｆ
ｔ
(Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴｎ) (２)

式中:∑ｍｉ 为各部件中制冷剂质量之和ꎬｇꎻｍ充

为制冷系统充注量ꎬｇꎻ ｍｃｏｍｐ 为压缩机内制冷剂质量ꎬ
ｇꎻ ｍｃｏｎｄ 为冷凝器内制冷剂质量ꎬｇꎻ ｍｅａｖｐ 为蒸发器内

制冷剂质量ꎬｇꎻｍｐｉｐｅꎬｊ 为第 ｊ 个管路内制冷剂质量ꎬｇꎻｔ
为当前监测时刻ꎻｎ 为温度测点总数ꎻＴ 为温度测点

温度值ꎬ℃ꎮ

２ 基于温度信号的制冷剂质量模型

２ １ 换热器制冷剂质量理论模型
本文采用兼具精度与速度的分相模型[１２－１３] 对换

热器的制冷剂质量进行计算ꎬ将根据温度信号进行相

区划分并建立控制方程ꎮ 换热器制冷剂的总质量包

括冷凝器和蒸发器内的制冷剂质量:
　 ｍＨＸ ＝ ｍｃｏｎｄ ＋ ｍｅａｖｐ

＝ ｆｔ(ＴｉꎬＴ ｊＴ ｊ ＋Ｍ}

Ｍ≥０

ꎬＴｋ) ＋ ｆｔ(ＴｘＴｘ＋Ｎ}

Ｎ≥０

ꎬＴｙ) (３)

式中:Ｔｉ 和 Ｔｋ 分别为冷凝器进口和出口处温

度ꎬ℃ꎻＴ ｊ＋Ｍ为冷凝器两相区第 Ｍ＋１ 个测点处温度信

号ꎬ℃ꎻＴｘ 为蒸发器进口处温度ꎻＴｘ＋Ｎ为蒸发器两相区

第 Ｎ ＋ １ 个测点处温度ꎬ℃ꎻＴｙ 为蒸发器出口处温

度ꎬ℃ꎻｍＨＸ为换热器中制冷剂质量ꎬｇꎮ

图 ２ 基于模型的制冷剂泄漏探测流程

Ｆｉｇ.２ Ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｌｅａｋ

１) 换热器中的温度测点布置

蒸发器中具有两相区和过热区ꎬ进口测点测量蒸

发温度ꎬ再加上出口测点测量出口温度ꎬ则最少布置

２ 个温度测点即可通过温度信号计算得到蒸发器内

的相区划分ꎬ温度测点布置如图 ３(ａ)所示ꎬ划分依据

如式(４)和式(５)所示ꎮ 冷凝器中一般存在过热区、
两相区和过冷区ꎬ中间靠后位置的测点测量冷凝温

度ꎬ再加上进出口测点测量进出口温度ꎬ则最少布置

３ 个温度测点即可通过温度信号计算得到冷凝器内

的相区划分ꎬ温度测点布置如图 ３(ｂ)所示ꎬ划分依据

如式(６)和式(７)所示ꎮ

图 ３ 换热器温度测点

Ｆｉｇ.３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

Ｔｅ ＝ Ｔｘ < Ｔｙ (４)
Ｔｅ ＝ ｆ(ＴｘꎬꎬＴｘ＋Ｎ) ＝ ａｒｇｍｉｎ(Ｔｘ＋ｂ － Ｔｘ＋ｂ－１)

＝ (Ｔｘ＋ｂ ＋ Ｔｘ＋ｂ－１) / ２ (５)
Ｔｉ > Ｔｃ > Ｔｋ (６)

—９７—
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Ｔｃ ＝ ｆ(Ｔ ｊꎬꎬＴ ｊ ＋Ｍ) ＝ ａｒｇｍｉｎ(Ｔ ｊ ＋ａ－１ － Ｔ ｊ ＋ａ)
＝ (Ｔ ｊ ＋ａ－１ ＋ Ｔ ｊ ＋ａ) / ２ (７)

式中:Ｔｅ 和 Ｔｃ 分别为蒸发和冷凝温度ꎬ℃ꎻＴｘ＋ｂ

和 Ｔ ｊ＋ａ为分别为蒸发器和冷凝器中ꎬ与相邻测点温度

差值最小的测点温度ꎬ℃ꎮ
２) 换热器内制冷剂质量计算模型

对于冷凝器ꎬ制冷剂质量由 ４ 个典型状态点的物

性计算得到ꎬ包括冷凝器进出口状态点和冷凝器内两

相区起始及终止状态点ꎬ制冷剂质量如式(８)所示ꎻ
对于蒸发器ꎬ制冷剂质量由 ３ 个典型状态点物性计算

得到ꎬ包括蒸发器进出口状态点和蒸发器内两相区终

止状态点ꎬ如式(９)所示ꎮ 各状态点的参数包括温

度、焓值、密度等ꎬ如式(１０)所示ꎮ
ｍｃｏｎｄ ＝ ｆｔ(ＴｉꎬＴ ｊＴ ｊ ＋ＭꎬＴｋ) ＝ ｆｔ(Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ꎬＸ４)

(８)
ｍｅａｖｐ ＝ ｆｔ(ＴｘＴｘ＋ＮꎬＴｙ) ＝ ｆｔ(Ｘ５ꎬＸ６ꎬＸ７) (９)
Ｘ ｉ ＝ (Ｔｉꎬｈｉꎬｘｉꎬρｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ７ (１０)
式中:Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 和 Ｘ４ 分别为冷凝器进口状态

点、两相区起始状态点、两相区终止状态点和出口状

态点ꎻＸ５、Ｘ６ 和 Ｘ７ 分别为蒸发器进口状态点、两相区

终止状态点和出口状态点ꎻｈ 为状态点焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｘ
为状态点干度ꎻρ 为状态点密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

Ｘ１ 与 Ｘ２ 之间、Ｘ６ 与 Ｘ７ 之间为过热区ꎬＸ３ 与 Ｘ４

之间为过冷区ꎬ制冷剂质量计算式为:

ｍｓｈ ＝ ∫Ｖ
０
ρｓｈｄＶ (１１)

ｍｓｃ ＝ ∫Ｖ
０
ρｓｃｄＶ (１２)

式中: ｍｓｈ 和 ｍｓｃ 分别为过热区和过冷区制冷剂

质量ꎬｇꎻ ρｓｈ 和 ρｓｃ 分别为过热区及过冷区制冷剂密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ Ｖ 为相区体积ꎬｍ３ꎮ
对于两相区内的制冷剂质量计算ꎬ采用制冷剂质

量计算模型[１４－１５]ꎬ如式(１３)所示ꎮ
ρ—ｔｐ ＝ γ—ｔｐρｇ ＋ (１ － γ—ｔｐ)ρｌ (１３)

式中: ρ—ｔｐ 为两相区平均密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻγ—ｔｐ为平均

空泡系数ꎻρｇ 为两相区气态密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρｌ 为两相区

液态密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
２ ２ 压缩机制冷剂质量理论模型

压缩机内制冷剂主要分布于冷冻油、储液器和壳

体空腔内ꎬ制冷剂质量计算式为:
ｍｃｏｍｐ ＝ ｍｒ＿ｏｉｌ ＋ ｍｒ＿ｓｈｅｌｌ ＋ ｍｒ＿ａｃｃｕｍ

＝ ｆｔ(ＴｐꎬＴｑ) (１４)
式中:ｍｃｏｍｐ 为压缩机制冷剂总质量ꎬｇꎻｍｒ＿ｏｉｌ 为冷冻

油中溶解的制冷剂质量ꎬｇꎻ ｍｒ＿ｓｈｅｌｌ 为壳体空腔内制冷剂

质量ꎬｇꎻｍｒ＿ａｃｃｕｍ 为储液器内制冷剂质量ꎬｇꎻＴｐ 为压缩机

入口测点温度ꎬ℃ꎻＴｑ 为压缩机出口测点温度ꎬ℃ꎮ
冷冻油内溶解的制冷剂质量计算式为:

ｍｒ＿ｏｉｌ ＝
ｓ

１ － ｓ
ｍｏｉｌ (１５)

ｓ ＝ ｆ(Ｔｃｏｍꎬｐｃ) ＝ ｆｔ(ＴｐꎬＴｑꎬＴｃ) (１６)
ｍｏｉｌ ＝ ρｏｉｌＶｏｉｌ ＝ ｆｔ(ＴｐꎬＴｑ) (１７)
式中:ｓ 为制冷剂溶解度ꎬｇꎻ ｍｏｉｌ 为冷却油质量ꎬ

ｇꎻ Ｔｃｏｍ 为压缩机温度ꎬ℃ꎻ ｐｃ 为冷凝压力ꎬＰａꎻ ρｏｉｌ 为

冷却油密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ Ｖｏｉｌ 为冷却油体积ꎬｍ３ꎮ
储液器和壳体空腔制冷剂质量计算式为:
ｍｒ＿ａｃｃｕｍ ＝ ρｉｎＶａｃｃｕｍ ＝ ｆｔ(Ｔｐ) (１８)
ｍｒ＿ｓｈｅｌｌ ＝ ρｏｕｔＶｓｈｅｌｌ ＝ ｆｔ(Ｔｑ) (１９)
式中:Ｖａｃｃｕｍ和 Ｖｓｈｅｌｌ分别为储液器和壳体空腔容积ꎬ

ｍ３ꎻ ρｉｎ 和 ρｏｕｔ 分别为压缩机进、出口制冷剂密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
２ ３ 连接管制冷剂质量理论模型

管内制冷剂的质量计算式为:

ｍｐｉｐｅ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｍｐｉｐｅꎬｊ (２０)

ｍｐｉｐｅꎬｊ ＝ ｆｔ(ρｐｉｐｅꎬｊ) ＝ ｆｔ(Ｔｐｉｐｅꎬｊ)
＝ ρｐｉｐｅꎬｊＬｐｉｐｅꎬｊ(πｄ２) / ４ (２１)

式中: ｍｐｉｐｅ 为连接管路内的制冷剂总质量ꎬｇꎻ
Ｌｐｉｐｅ 为连接管长度ꎬｍꎻｄ 为连接管直径ꎬｍꎻ ρｐｉｐｅꎬｊ 为第

ｊ 个连接管制冷剂密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

３ 模型精度验证

采用制冷系统实际运行数据对模型进行验证ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 验证机型包括单冷机及冷暖机ꎬ运行模式

包括制冷及制热运行模式ꎮ 模型对于系统中制冷剂

充注量的预测误差在±３％以内ꎮ

图 ４ 模型精度验证

Ｆｉｇ.４ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

４ 结论

本文提出一种适用于制冷系统泄漏探测的制冷
—０８—
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Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０１９

剂质量计算模型ꎬ在实际故障数据少的情况下ꎬ可基

于温度信号对制冷系统进行泄漏探测ꎻ模型对制冷系

统制冷剂质量预测最大误差为 ３ １８％ꎮ

本文受上海市工业强基专项(ＧＹＱＪ￣２０１７￣５￣０９)项目资

助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ (Ｎｏ. ＧＹＱＪ￣２０１７￣５￣０９).)
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