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摘　 要　 本文通过建立以 Ｒ１３４ａ 为制冷剂的微通道平行流冷凝器的分布参数模型ꎬ使用交复检验非线性法对微通道冷凝器两相

区的传热和压降关联式进行修正ꎬ并与无修正的仿真模拟结果、传统简单多项式拟合修正法的结果进行了比较ꎮ 结果表明ꎬ运用

交复检验非线性法修正的效果要优于无修正及传统简单多项式拟合法ꎬ使用前者修正后可将换热量误差减少 ６４ ５％ꎬ均方误差

控制在 ３％以内ꎻ制冷剂侧压降误差减少 ８２ ０５％ꎬ均方误差控制在 １０％以内ꎬ该方法为换热量和制冷剂侧压降的修正提供了一种

预测精度更高的思路和方法ꎮ
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　 　 微通道平行流冷凝器配合百叶窗翅片ꎬ具有结构

紧凑ꎬ重量轻ꎬ传热效率高等特点ꎬ在汽车空调中广泛

的应用ꎬ而建立微通道平行流冷凝器模型进行仿真计

算和预测ꎬ对其选型和设计优化具有重要意义[１]ꎮ
国内外学者针对平行流冷凝器性能进行了大量

的数值模拟和实验研究ꎬ 微通道平行流冷凝器制冷

剂侧两相流特性不同于常规的冷凝器ꎮ 邵世婷等[２]

提出了一种微通道两相流均相模型ꎬ分析了微型通道

冷凝器换热特性与经典关联式模拟结果的差异ꎬ为微

通道冷凝器两相区的传热关联式研究提供了方法和

思路ꎻ胡浩茫等[３] 对平行流冷凝器的两相流进行了

仿真模拟及实验验证ꎬ发现两相区制冷剂在冷凝过程

中依次经过环状流型、重叠区和间歇流型ꎬ通过提高

传热系数较高的环状流型在两相区的占比可以增大

两相区的换热系数ꎻ严瑞东等[４] 通过标准性能实验

比较了不同流程的微通道平行流冷凝器的两相分配

差异ꎬ发现两相区的冷凝换热对系统性能有关键影

响ꎻ刘宏宇等[５]研究了国内外学者的相关成果ꎬ建立

了平行流换热器的计算模型并介绍了适用于平行流

冷凝器的两相区的计算关联式ꎬ以此为依据设计了新

型换热器进行了验证ꎻ姚奕等[６] 建立了使用 Ｒ１２３４ｙｆ
的微通道平行流冷凝器的分布式参数模型ꎬ通过对比

了四种不同的两相流冷凝关联式并找到了最佳仿真

精度的关联式ꎬ仿真结果与实验结果误差为 ２ ９％ꎮ
在传统仿真模型数据和实验数据的修正中一般

采取全部的实验样本量进行简单多项式拟合的策略ꎮ
芮银波等[７]提出了自动修正翅片管换热器仿真精度

的方法ꎬ但在实验数据较少时采用了简单的多项式回
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归的形式来建立管外空气侧换热系数修正因子的修

正多项式ꎻ梁媛媛等[８] 通过多项式回归的方法比较

了不同的两相流传热关联式ꎬ建立了微通道蒸发器的

仿真模型和实验验证ꎻ谷波等[９] 针对多元微通道平

行流冷凝器通过多项式迭代计算ꎬ建立了多元微通道

平行流冷凝器的稳态分布参数理论模型并进行了实

验验证ꎮ 简单多项式拟合的方法虽然比较简单ꎬ但是

一方面需要大量的实验数据才能找到效果较好的修

正因子对关联式进行修正ꎬ另一方面在实际过程中由

于参数对结果的影响很大程度上是非线性的导致简

单多项式拟合难以有效体现非线性变化的参数对性

能的影响ꎬ同时当利用全部的样本量进行关联式拟合

时就缺少用来检验关联式推广泛化能力的样本ꎬ使得

关联式只适用于实验工况点ꎬ无法普遍推广运用ꎮ 本

文提出的利用交复检验非线性法对实验样本进行拟

合ꎬ基于“留出法”将样本集分成互斥集合ꎬ通过训练

集和测试集的交复检验不仅可在实验样本量比较小

的情况下达到预测换热器性能的高精度ꎬ而且还具有

检验关联式的运用场景泛化的能力ꎮ

１ 冷凝器基本模型与算法

建立准确且能反映物理过程基本特性的冷凝器

模型是整个仿真计算和预测的基础ꎮ 本文主要采用

效率传热单元数(ε－ＮＴＵ)法对微通道平行流冷凝器

建立分布参数模型ꎬ将流道和翅片离散成一个个离散

单元ꎬ前一个单元的输出作为下一个单元的输入(如
图 １ 所示)以保证基本模型计算的结果跟实际物理

过程的变化趋势是一致的ꎮ

图 １ 基本算法图

Ｆｉｇ.１ Ｂａｓｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｉａｇｒａｍ

１ １ 物理模型
当工作状态下的冷凝器处于稳态时ꎬ相对温度较

低的湿空气流过翅片和管壁ꎬ并与经过压缩机的压缩

而温度较高的制冷剂进行换热ꎬ此时制冷剂出口状态

基本上是气液两相或者过冷ꎬ而管外的湿空气由于被

加热ꎬ相对湿度减小ꎬ因此管壁不会出现凝露或者结

霜的现象ꎮ
１ ２ 基本假设[１０]

１) 每个流程各扁管中制冷剂是均匀分配的ꎬ且
具有相同的温度和压力分布ꎻ

２) 制冷剂在管内流动为沿轴向一维均相流动ꎬ
各处的温度和压力不随时间的变化而变化ꎻ

３) 管壁面沿周界均匀吸热或放热ꎬ不考虑管壁

和制冷剂的轴向导热ꎻ
４) 忽略制冷剂在集流管转折时的压力损失ꎻ
５) 忽略重力对冷凝换热和压降的影响ꎬ忽略热

辐射的影响ꎬ忽略不凝性气体及污垢热阻影响ꎮ
１ ３ 数学模型

本文采用的微通道平行流冷凝器的分布参数模

型分为管外空气侧模型和管内制冷剂侧模型ꎬ两种模

型通过能量守恒定律进行耦合ꎬ制冷剂侧模型又分为

过热区、两相区和过冷区三个子模型ꎬ在每个子单元

中采用效率传热单元数 ( ε － ＮＴＵ) 法来求解出口

参数[１１]ꎮ
空气侧传热和压降采用被广泛使用的 ＷＡＮＧ Ｃ.

Ｃ.等[１２]研究的关联式ꎮ 制冷剂侧单相区传热采用

Ｇｅｎｉｅｌｉｎｓｋｉ 关联式[１３]ꎬ压降采用 Ｂｌａｓｉｕｓ 关联式ꎮ

ｆｌｏ ＝

１６ / ＲＥＬＯ　 　 (ＲＥＬＯ < ２ １００)
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(１)
两相区传热采用的是 ＤＯＢＳＯＮ ＡＤＮ ＣＨＡＴＯ[１４]

关联式:
当 ＲＥＬＰ ≤ １ ２５０ 时ꎬ

Ｆｒ∗ ＝ ０ ０２５ ＲＥＬＰ１ ５９ １ ＋ １ ０９Ｘ０ ０３９
ｔｔ

Ｘ ｔｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１５ １
Ｇａ
(２)

当 ＲＥＬＰ > １ ２５０ 时ꎬ

Ｆｒ∗ ＝ １ ２６ ＲＥＬＰ１ ０４ １ ＋ １ ０９Ｘ０ ０３９
ｔｔ
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(３)
其中:Ｇａ 为 Ｇａｌｉｌｅｏ 数ꎬ
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当 Ｆｒ∗ > ２０ 时ꎬ为环状流ꎬ

Ｎｕ ＝ ０ ０２３ ＲＥＬＰ０ ８ Ｐｒ０ ４ １ ＋ ２ ２２
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

当 Ｆｒ∗ ≤ ２０ 时ꎬ为分层流ꎮ

Ｎｕ ＝ ０ ２３ ＲＥＬＰ０ １２

１ ＋ １ １Ｘ０ ５８
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式(９)中ꎬ Ｊａ 为 Ｊａｋｏｂ 数ꎬ当 Ｆｒｌｏ ≤ ０ ７ 时ꎬ
ｃ１ ＝ ４ １７２ ＋ ５ ４８Ｆｒｌｏ － １ ５６４ Ｆｒ２ｌｏ (１０)
ｃ２ ＝ １ ７３３ － ０ １６９Ｆｒｌｏ (１１)
当 Ｆｒｌｏ > ０ ７ 时ꎬ ｃ１ ＝ ７ ２４２ꎬｃ２ ＝ １ ６５５

Ｆｒｌｏ ＝
Ｇ２

ρ２
ｌ ｇＤ

(１２)

两相冷凝过程的压降由摩擦压降、减速压降和重

力引起的压降三部分组成:

ΔＰ ＝ ΔＰ ｆｒ ＋ ΔＰｄ ＋ ΔＰｇ (１３)
其中ꎬ ΔＰ ｆｒ 的计算采用 Ｚｈａｎｇ 等[１５]的经验公式:
ΔＰ ｆｒ ＝ ΔＰ ｆｒꎬｌｏ × ϕ２

ｌｏ (１４)

ϕ２
ｌｏ ＝ (１ － ｘ) ２ ＋ ２ ８７ｘ２ Ｐ

Ｐｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＋ １ ６８ｘ０ ８

(１ － ｘ) ０ ２５ Ｐ
Ｐｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ６４

(１５)

ΔＰ ｆｒꎬｌｏ ＝ ２ × ｆｌｏ
Ｇ２ ｌ
Ｄｈρｌ

(１６)

平行流冷凝器水平放置ꎬ可以近似认为 ΔＰｇ ＝ ０ꎮ
减速压降 ΔＰｄ 可由下式得出[１５]:

ΔＰｄ ＝ Ｇ２ ｘ２

αρｇ

＋ (１ － ｘ) ２

(１ － α)ρｌ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｉｎ
{ －

ｘ２

αρｇ

＋ (１ － ｘ) ２

(１ － α)ρｌ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｏｕｔ
} (１７)

α ＝ １

１ ＋ ０ ２８ １￣ｘ
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ６４ ρｇ

ρｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ３６ μｌ

μｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ０７ (１８)

表 １ 参数列表

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔｓ

变量 计算公式 备注

ＲＥＬＰ ρａｕａ ｌａ / μａ 空气流动的入口雷诺数

ＲＥＬＯ ρｌｕｌ ｌｌ / μｌ 制冷剂流动的入口雷诺数

ＰＮ
Ｐｒｉ

１０Ｐｏ
压力数ꎬ Ｐｒｉ 为制冷剂进口压力ꎬ Ｐｏ 为大气压的比值ꎬ单位都为 ｋＰａ

ＴＮ
ＳＨ ＋ ＳＣ
０ １Ｔｒｉ

温度数ꎬ ＳＨ 制冷剂进口过热度ꎬ ＳＣ 为制冷剂出口过冷度ꎬ Ｔｒｉ 为空气进口温度ꎬ单位都为 ℃

ＩＨＡ Ａｔｉ / ｍ２ 管内表面积数ꎬ Ａｔｉ 为换热器内流道总面积ꎬ单位 ｍ２

ＴＨＡ ５Ａｔｏ / ｍ２ 管外表面积数ꎬ Ａｔｏ 为换热器扁管总外面积ꎬ单位 ｍ２

ＦＨＡ Ａｆ / ｍ２ 翅片表面积数ꎬ Ａｆ 为换热器翅片总面积与 １ ｍ２ 的比值ꎬ单位 ｍ２

ＰＳＳＮ Ｐａｓｓｎｕｍ / １ 流程数ꎬ Ｐａｓｓｎｕｍ 为换热器总流程数

２ 两种拟合修正因子关联式法

为了仿真计算的结果符合基本的物理过程特

性ꎬ本文利用换热量和传热系数、离散单元压降与

总压降分别成正比的关系ꎬ根据实验结果在原始关

联式计算出的换热系数和离散单元压降上分别乘

以一个传热修正因子 ϕｈ(ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)和
压降修正因子 ϕｐ( ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)进行修

正ꎮ 由于修正因子 ϕｈ(ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)和压

降修正因子 ϕｐ(ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)是关于换热

器无量纲结构参数 Ｐ 和无量纲实验条件参数 Ｃ 的

函数ꎬ因此根据已有的实验数据拟合出合适的修正

因子 ϕ(ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)是拟合修正因子关

联式法的关键ꎮ
２ １ 交复检验非线性法

交复检验非线性法采用“留出法”将全部的实验

样本集 Ｄ 划分为两个互斥的集合ꎬ其中一个集合作

为训练集 Ｓꎬ另一个作为测试集 Ｔꎬ即 Ｄ ＝ Ｓ ∪ ＴꎬＳ ∩
Ｔ ＝ ϕꎬ 其创新性在于用 Ｓ 拟合关联式后ꎬ可以用 Ｔ 来

评估仿真计算的均方误差:
—３３—
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δ ＝ ∑
ｎＤ

１
(ｙｉ

︿ － ｙｉ) ２ (１９)

其中 ｙｉ
︿
表示用训练集拟合的模型在测试集种的

估计值ꎬ ｙｉ 代表相应的实验值(或称真实值)ꎬ ｎＤ 为

测试集的样品数量ꎮ
均方误差作为对泛化误差的估计量ꎬ使得到的关

联式外推性更强ꎬ而非线性的拟合相比直接的简单多

项式拟合能应对更加复杂的情况ꎬ精度更高ꎮ
训练集 Ｓ 和测试集 Ｄ 的划分一般是随机的ꎬ

划分方法的不同ꎬ拟合的效果和泛化外推的能力

也不一样ꎮ 所以最好采取多种划分方法ꎬ然后选

取其中使得测试集均方误差和总集合均方误差最

小的划分方法ꎮ
本文采用的传热修正因子 ϕｈ 模型为:
ϕｈ ＝ (ＲＥＬＰｎｈ１ ＲＥＬＯｎｈ２ ＰＮｎｈ３ ＴＮｎｈ４ ＩＨＡｎｈ５ ＴＨＡｎｈ６

ＦＨＡｎｈ７ ＰＳＳＮｎｈ８)
ｎｈ８
５ (２０)

压降修正因子 ϕｐ 模型为:
ϕｐ ＝ (ＲＥＬＰｎｐ１ ＲＥＬＯｎｐ２ ＰＮｎｐ３ ＴＮｎｐ４ ＩＨＡｎｐ５ ＴＨＡｎｐ６

ＦＨＡｎｐ７ ＰＳＳＮｎｐ８) ｎｐ９ (２１)
其中 ｎｈ１ ~ ｎｈ８ 和 ｎｐ１ ~ ｎｐ８ 的取值范围为( －１ꎬ

１)ꎬ同时为避免出现过度修正的情况ꎬ约定 ϕｈ 的范围

为(０ ９ꎬ１ １)ꎬ ϕｐ 的范围为(２ꎬ３ ８)ꎮ
２ ２ 传统简单多项式拟合法

传统的简单多项式拟合法是基于已有的全部

实验样本ꎬ采取一个或多个无量纲参数进行简单

多项式拟合修正因子的方法ꎮ 拟合关联式的形式

是

ϕ ＝ ａ１ｘｎ１
１ ＋ ａ２ｘｎ２

２ ＋  ＋ ａＮｘｎＮ
Ｎ ＋ ｂ (２２)

其中: ｘ１ꎬｘ２ｘＮ 为无量纲参数ꎻ ｎ１ꎬｎ２ｎＮ

为无量纲参数的指数ꎬ一般取－１ ~ ２ꎻ ａ１ꎬａ２ａＮꎬｂ
为无量纲参数的系数ꎮ

本文采用文献中[１３]的关联式模型

ϕ ＝ ａ１ｘ２
ａｉｒ ＋ ａ２ｘａｉｒ ＋ ａ３ｘ

－１
ａｉｒ ＋ ｂ (２３)

其中ꎬ ｘａｉｒ ＝ ｔｄｂ / ３０ꎬｔｄｂ 为空气进口干球温度ꎮ

３ 仿真验证与比较

建立两种拟合修正因子关联模型后ꎬ需要通过已

有的实验数据求解未知的待定系数ꎬ原则上用于求解

未知的待定系数的实验样本数量要不少于待定系数

的数目ꎬ否则方程组无法求得唯一解ꎮ
３ １ 实验条件

本次实验的换热器为双排冷凝器ꎬ共计 １９ 组实

验数据样本ꎬ样品尺寸和实验条件参数的变化范围如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 样本参数覆盖范围

Ｔａｂ.２ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变化量 变化范围

扁管宽度 / ｍｍ２ １２ 和 １６

翅片间距 / ｍｍ２ ０ ９~１ ３

窗距 / ｍｍ２ ０ ８ 和 １ ０

总扁管数 / ｍｍ２ ４５、５０、５４ 和 ５７

总流程数 ２ 和 ４

空气进口干球温度 / ℃ ３８~４９

制冷剂进口过热度 / ℃ ２４ ７~３５ ５

制冷剂进口过冷度 / ℃ ５~１０

迎面风速 / (ｍ / ｓ) １~５

３ ２ 实验数据与仿真数据对比
将实验数据与仿真模型的数据对比进行误差分

析ꎬ统计结果显示:换热量的最大偏差为 ８ １％ꎬ 全部

实验数据分布在实验真实值的±２０％误差范围内(见
图 ２)ꎻ制冷剂侧压降的仿真数据值跟实验值误差较

大ꎬ普遍在－４０％ ~ －８０％之间ꎬ且仿真值都小于实验

值ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２ 换热量实验值与仿真值对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

３ ３ 修正方法结果对比
由 ３ ２ 可知ꎬ传统数值模拟得出的仿真值由于经

过了一系列的数学模型简化假设ꎬ在未经修正的情况

下与实验值的差距较大并且数值出现明显偏移ꎬ因此

在实际工况中传热关联式精度和物理模型的准确性

并不能满足要求ꎬ为了满足换热器设计的精度要求ꎬ
需要对相关关联式进行合理的修正ꎮ

对于交复检验非线性修正法ꎬ主要是在总试验样

品数中划分不同的两个集合ꎬ用其中的训练集作为拟

合样品时ꎬ会得到不同的结果ꎮ
—４３—
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图 ３ 制冷剂侧压降实验值与仿真值对比

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｓｉｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

本文采用随机的方法抽取 ４ 种不同的训练集 Ｓꎬ
每个训练集样本个数保证都是 １１ 个ꎬ剩下的 ８ 个作

为测试集 Ｄꎬ得到的结果如表 ３ 和表 ４ 所示:

表 ３ 传热修正因子 ϕｈ 的拟合划分方法

Ｔａｂ.３ Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｖｉｄｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ϕｈ

划分方法 测试集均方误差 总集合均方误差

＃５ ４ ９６５ ８ ９ ８６１

＃６ ４１ ４６２ ２７ １２９

＃７ ３ ８５５ ６ １１ ３３２

＃８ ３ ９０７ ０ ９ ０９１

表 ４ 压降修正因子 ϕｐ 的拟合划分方法

Ｔａｂ.４ Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｖｉｄｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ϕｐ

划分方法 测试集均方误差 总集合均方误差

＃１ ３ ８０３１ ２ ８２０１

＃２ ２ ８６００ ２ ５４４６

＃３ ４ １６９２ ３ ０２０８

＃４ ２ ８７２８ ２ ５９１６

测试集均方误差越低ꎬ说明采用此划分方法的模

型泛化能力越强ꎮ 在传热修正因子 ϕｈ 的拟合划分中

的方法＃２ 的测试集均方误差和总集合均方误差都比

相应的其他 ３ 组低ꎬ所以选用＃２ 的划分方法拟合传

热修正因子ꎮ 压降修正因子 ϕｐ 的拟合划分中方法＃８
的总集合均方误差最低ꎬ且测试集均方误差与方法＃７
差别不大ꎬ所以选取方法＃８ 拟合压降修正因子 ϕｐꎮ

图 ４ 将＃２ 的划分方法与没有修正和用传统简单

多项式拟合法修正的换热量相对误差进行对比ꎮ 无

修正前仿真的换热量与实验值的误差最大ꎬ采用交复

检验非线性法修正后的相对误差在 ０ 处附近最为集

中ꎬ同时方差范围的阴影宽度最小ꎬ说明其拟合误差

最小ꎬ而采用传统简单多项式拟合法的修正的效果介

乎以上两者之间没有明显优势ꎮ

图 ４ 换热量误差比较

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｒｒｏｒｓ

将采用＃８ 的划分方法拟合压降修正因子 ϕｐꎬ跟
没有修正和用传统简单多项式拟合法的相对误差进

行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 采用传统简单多项式拟合法的

修正的效果较未修正之前的值有一定改善ꎬ基本均匀

分布在压降零线附近ꎬ但可以观察到取值范围中最大

误差可达到 ８０％ꎮ 而采用交复检验非线性法修正后

的相对误差取值范围在 ０ 处附近最为均匀ꎬ说明拟合

误差变化范围最小ꎬ其最大误差仅为 ２０％ꎮ

图 ５ 压降误差比较

Ｆｉｇ.５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｅｒｒｏｒｓ

为了进一步量化拟合效果ꎬ采用全集合均方误差

的方法ꎬ如表 ５ 所示ꎬ无修正前换热量在全集合的均

方误差接近 ８％ꎬ经过传统简单多项式拟合法修正后

均方误差约为 ５％ꎬ而适用交复检验非线性法处理后

—５３—
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均方误差均小于 ３％ꎬ相比无修正前均方误差下降了

６４ ５％ꎮ 而无修正前制冷剂侧压降全集合的均方误

差接近 ６０％ꎬ而经过传统简单多项式拟合法修正后

均方误差约为 ３０％ꎬ大约减少了一半ꎬ而适用交复检

验非线性法处理后均方误差小于 １０％ꎬ相比无修正

前均方误差下降了 ８５ ０２％ꎬ而且对比测试集的换热

量的均方误差为 ２ ８６％ꎬ制冷剂侧压降的均方误差

为 ３ ９１％ꎬ说明该模型的泛化能力比较可靠ꎮ

表 ５ 修正方法对全集合均方误差影响比较

Ｔａｂ.５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ

修正方法
换热量全集合

均方误差

压降全集合

均方误差

无修正 ７ ８３ ６０ ６８

简单多项式 ５ ０６ ２８ ２９

交复检验非线性法 ２ ５６ ９ ０９

４ 结论

本文通过建立以 Ｒ１３４ａ 为制冷剂的微通道平行

流冷凝器的分布参数模型ꎬ提出使用交复检验非线性

法对两相流冷凝传热和压降进行修正ꎬ并与仿真数据

无修正结果和简单多项式拟合法进行了对比分析ꎮ
结果表明:

１) 采用交复检验非线性法修正换热量和制冷剂

侧压降和简单多项式拟合法均可以提高两相流冷凝

传热和压降的计算精度ꎮ
２) 使用交复检验非线性法修正后ꎬ微通道平行

流冷凝器的分布参数模型比简单多项式拟合的换热

量计算误差减少 ６４ ５％ꎬ同时换热量均方误差可以

减少到 ３％以内ꎻ制冷剂侧压降误差减少 ８２ ０５％ꎬ均
方误差可以减少到 １０％以内ꎮ

３) 该方法具有良好的泛化能力ꎬ可以满足换热

器设计的需要ꎮ
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