
制 冷 学 报
Journal of Refrigeration

遗传算法驱动冷凝器仿真模型的快速预测
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摘　要　冷凝器作为制冷与热泵系统中的关键部件，其性能的快速、准确预测对于系统的选型与优化设计具有重要意义。针对

现有冷凝器性能计算方法（如计算流体动力学仿真与实验测试）存在计算效率低、周期长等问题，本文提出一种基于遗传算法与

冷凝器仿真模型相结合的优化方法，对单相区的传热关联式中的关键参数进行修正，从而提升模型预测精度。研究结果表明：在

该优化方法下，板式冷凝器和翅片管冷凝器的过冷度平均绝对误差分别为1. 83 ℃和2. 23 ℃。此外，基于32组宽工况实验数据的

验证结果显示，换热量与制冷剂出口温度的平均相对误差均控制在 5%以内。该方法在一定程度上提升了冷凝器仿真模型的预

测精度，为制冷系统的快速仿真与工程应用提供了有效的技术支撑。
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Abstract　Condensers， a critical component in refrigeration and heat pump systems， require rapid and accurate performance prediction， 
which is crucial for system selection and design optimization.  Conventional condenser performance evaluation methods， such as 
computational fluid dynamics simulations and experimental testing， suffer from computational inefficiency and prolonged cycle times.  To 
address their technical limitations， this study developed a synergistic optimization framework integrating genetic algorithms with the 
simulation modes of the condenser.  This approach refined the heat transfer correlations in the single-phase region to enhance the 
predictive accuracy of the model.  The results show that under this optimization method， the average absolute errors in the degree of under 
subcooling for the plate and finned tube condensers are 1. 83 ℃ and 2. 23 ℃， respectively.  In addition， validation results based on 
32 sets of experimental data covering a wide range of operating conditions showed that the average relative errors for both the heat transfer 
capacity and outlet temperature of the refrigerant were maintained within 5%.  This method improved the prediction accuracy of simulation 
models to some extent， providing effective technical support for the rapid simulation and engineering applications of refrigeration systems.
Keywords　condenser； thermodynamic model； genetic algorithm； fast prediction

冷凝器作为制冷与热泵系统中的能量枢纽，其

传热效率与结构设计直接影响系统的 COP（性能系

数，coefficient of performance）及运行稳定性，是实现

“双碳”目标的关键技术支撑之一［1−2］。当前在冷凝器

性能预测领域主要存在 2 类方法：一类是基于 CFD
（计算流体动力学，computational fluid dynamics）的三

维流固耦合仿真技术，依托Navier-Stokes方程构建多

物理场模型，能够精确解析冷凝器内部的湍流脉动

与相变传质过程，具有较高的预测精度［3−4］。然而，该

方法需处理复杂的边界层网格划分与多相流耦合计

算，单一工况下的仿真计算时间较长，难以满足工程

中对快速建模的需求。另一类方法是基于分布参数

法的一维热力学模型，通过节点离散化可将计算时

间压缩至分钟级，具备良好的计算效率［5］。但由于该

模型普遍采用均相流假设，并依赖于经验关联式，导

致其在变工况条件下的预测误差一般超过15%，在工

程应用中受到一定限制。因此，亟需构建一种兼具

计算速度与精度的冷凝器仿真模型，以实现其流动

与传热性能的快速准确预测。

换热器内制冷剂的流动过程通常分为两相流动

文章编号：0253-4339（XXXX）XX-0001-11
doi：10.12465/issn.0253-4339.20250704001

收稿日期：2025-07-04；修回日期：2025-07-31；录用日期：2025-09-16
—— 1



制 冷 学 报

传热和单相流动传热 2个阶段，传热关联式的选择对

于准确预测冷凝器性能起到关键作用。由于两相流

动中的流动结构和传热机理极为复杂，目前该领域

仍主要依赖大量实验数据拟合出的传热关联式来估

算传热系数。尾花英朗［6］指出，平板表面的冷凝传热

可类比处理为垂直平板上的膜状冷凝过程，且当传

热表面存在波纹结构时，其传热系数可提高约 20%~
30%，实际工程计算中常取放大系数为1. 25。天津大

学的Wang Zhongzheng等［7］在研究中引入了蒸汽高速

流动下冷凝液膜的相对无量纲厚度参数H，显著降低

了传热曲线点的离散度，提高了预测的稳定性与准

确性。Zhang Ji 等［8］选取 7 种不同工质，在较宽的冷

凝温度范围内开展实验，综合考虑液气密度比与邦

德数（Bd）2个无量纲参数，建立了适用于多工况条件

下的冷凝传热新型关联式，其传热系数的预测误差

为 8. 9%。在翅片管管内两相流动传热领域，常见的

关联式包括 Cavallini［9］和 Yu［10］等。其中 Cavallini 关
联式的研究表明，流体类型、质量流量、饱和温度、干

度和换热器的几何结构对传热系数有显著影响。

在单相湍流传热研究中，Dittus-Boelter公式［11］与
Gnielinski 公式［12］是最经典的传热关联式。Dittus-
Boelter公式奠定了湍流核心区传热预测的基础框架，

而Gnielinski公式在此基础上引入摩擦因子 f，实现了

流动与传热过程的耦合建模，显著提升了模型的预

测精度。随后，针对不同类型的换热器结构及其运

行工况，研究人员在上述关联式的基础上引入多种

修正项，以增强其适应性与通用性，从而更准确地实

现传热性能的预测。以板式换热器为例，F.  Rene
等［13−14］学者对相同波纹角度下的人字形板片传热关

联式进行了修正，通过拟合常数项与雷诺数（Re）指

数项，提高了模型的预测精度。B.  Thonon［15］对 4 种

不同波纹角的人字形板片进行了系统研究，针对不

同几何特征的板片分别建立了具有独立参数的关联

式，显著提升了模型的适用性。A.  Muley 等［16］则综

合考虑了人字形板片的 3种不同布置形式，提出引入

波纹角与表面放大系数作为影响因素，构建了适用

于单相水流动的努塞尔特数（Nu）经验关联式。白书

诚等［17］基于数值模拟方法，采用等速法对 Nu-Re关
系进行了拟合，其模拟结果与实验数据的相对误差

控制在 10%以内，验证了方法的有效性。表 1列出了

常用换热器内单相流传热的关联式，虽然不同换热

器类型和几何结构对应的传热关联式有所差异，但

大多数为Dittus-Boelter公式的衍生形式。

上述研究表明：制冷剂两相流传热关联式的预

测精度受到换热器类型、几何结构、运行工况及制冷

剂种类等多种因素的影响，导致其通用性和跨场景

适用性受限。相比之下，单相流传热关联式多采用

Dittus-Boelter公式或其衍生形式，具有统一的无量纲

表达式框架，不同换热器类型间的差异仅体现在系

数和幂指数的取值上，如表 1所示。为了提高换热器

仿真模型的预测精度和泛化能力，本研究提出遗传

算法-仿真模型协同标定策略，通过将遗传算法的全

局寻优能力集成到换热器仿真模型，对单相区传热

关联式中的关键参数进行自适应标定，突破传统试

错法的局限，可在保证计算效率的前提下，实现不同

几何构型的换热器仿真模型的快速校准。

1 模型描述

本研究以水冷板式冷凝器和风冷翅片管冷凝器

表1 常见的冷凝器内单相传热的关联式

Tab.1 Common correlations for signle-phase heat transfer in condenser

序号

1

2

4

3

5
6
7

提出者

F. W. Dittus and L. M. K. Boelter［11］

V. Gnielinski［12］

B. Thonon［15］

H. Kumar［18］

R. A. Buonopane等［19］

K. Okada等［20］

L. Kovalenko等［21］

换热器类型

翅片管换热器

翅片管换热器

板式换热器

板式换热器

板式换热器

板式换热器

板式换热器

传热关联式

Nu = 0.023Re0.8Prn

Nu = ( )f/8 ( )Re - 1000 Pr

1 + 12.7 ( )f/8 1
2 ( )Pr

2
3 - 1

Nu = 0.2946Re0.7Pr
1
3

Nu = 0.348Re0.663Pr
1
3 ( μμw ) 0.14

Nu = 0.2536Re0.65Pr0.4

Nu = 0.327Re0.65Pr0.4

Nu = 0.46Re0.53Pr
1
3
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为研究对象，基本结构如图 1所示。根据已知的几何

结构和运行工况（包括制冷剂入口温度、压力及流量

等），采用分区分段法进行计算。该方法的工作原理

如下：首先，根据制冷剂在冷凝器中的流动状态，将

其划分为过热区、两相区和过冷区。其中，过热区和

过冷区根据温度对其进行微元段划分并进行计算，

而两相区则根据干度对其进行微元段划分并计算。

各微元段的计算采用集总参数法，状态参数采用其

平均值进行计算。2 类换热器的几何尺寸如表 2
所示。

2 模型构建

由于冷凝器通常在稳态或亚稳态条件下运行，

为了提高计算效率，本研究作以下假设：

1）假设流体和空气在冷凝器内部均匀分布；

2）假设冷凝器保温效果良好，与外界无额外热

交换；

3）假设流体沿管长方向流动，忽略径向和轴向

的变化；

4）忽略辐射传热的影响；

5）假设制冷剂与载冷剂侧的流动为逆流。

2. 1 数学模型

冷凝器内的传热方程式为：

Q = KAΔtm （1）
式中：K为传热系数，W/（m2∙℃）；F为传热面积，m2；

Δtm为两股流体之间的平均温差，℃。传热系数 K的

表达式如下：

1
K = ( 1

α1
+ r1 ) + ( 1

α2
+ r2 ) + δ

λ （2）
式中：δ为厚度，m；λ为导热系数，W/（m∙℃）；α1和 α2
分别为两侧的对流传热系数，W/（m2∙℃）；r1和 r2为两

侧的污垢热阻，m2∙℃/W。

板式冷凝器内的热平衡方程式为：

Q = m1 (h1，in - h1，out ) = m2 (h2，out - h2，in ) （3）
式中：m1和m2分别为制冷剂和载冷剂的质量流量，kg/
s；h为流体的比焓，J/kg；下标 1表示制冷剂；2表示载

冷剂；in表示入口；out表示出口；

单相区的传热关联式为：

Nu = CRenPrm （4）
式中：C，n和m的取值与冷凝器的几何结构和运行工

况有关。

对于板式冷凝器的两相凝结传热，采用 Zhang Ji
等［8］提出的实验关联式，通过引入液相与气相的密度

比及邦德数（Bd），描述制冷剂在板内的流动传热

现象。

α = 0.4703Re0.5221eq Pr1/3l Bd0.1674( )ρ l
ρv

0.2126( )k l
De

（5）

图1　板式冷凝器和翅片管冷凝器

Fig.1　The plate and finned-tube condensers

表2 所研究冷凝器的几何尺寸

Tab.2 Geometric dimensions of the studied condensers

类型

板式冷凝器

翅片管冷凝器

参数

板宽度/mm
板的有效长度/mm

板厚度/mm
板间距离/mm
换热管类型

换热管内径/mm
垂直管间距/mm
水平管间距/mm
翅片厚度 /mm
翅片宽度/mm
翅片高度/mm
每排管数/个

排数

数值

121
255
0.79
0.70
Cu
7.0

19.1
22.0

0.095
19.05
1 276

58
2.5
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Reeq = G é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - x + x ( )ρ l

ρv

0.5
De
μ l

（6）

Bd = g ( ρ l - ρv ) D2e
σ （7）

式中：Reeq为等效雷诺数；Bd为表面张力的无量纲数；

ρl和 ρv分别为制冷剂的饱和液相和饱和气相密度，kg/
m3；kl为液相的导热系数，W/（m∙K）；De为当量直径，

m；m为制冷剂的质量流量，kg/s；x为制冷剂的干度；g
为重力加速度，m/s2；σ为表面张力，N/m。

对于翅片管冷凝器的两相凝结换热，采用 J.  Yu
等［10］提出的关联式进行计算：

α = εNu λ l
De

（8）
式中：ε为修正系数；De为当量直径，m。

Nu的计算如下：

Nu = (Nu2f + Nu2b ) 0.5
（9）

其中，Nuf的计算如下：

Nu f = 0.152 ( )0.3 + 0.1Pr l 1.1 Re l 0.68Φv
X tt

（10）
Re l = G (1 - x )De

μ l
（11）

Φv = 1.1 + 1.3 (FreX tt ) 0.33
（12）

Fre = G

( )ρv ( )ρ l - ρv gDe
0.5 （13）

X tt = ( 1 - x
x ) 0.9( ρv

ρ l ) 0.5( μ l
μv ) 0.1

（14）
式中：Rel为液相雷诺数；Φv为两相倍增系数；Fre为弗

劳德数；Xtt为Martinelli数；G为质量流速，kg/（m2∙s）；μ
为动力黏度，Pa∙s；下标 l和 v分别表示饱和液相和饱

和气相。

Nub的计算如下：

Nub = 0.725( dεDe ) -0.25
H ( β ) ( GaePr l

Ph ) 0.25
（15）

Gae = gρ2l De 3

μ2l
（16）

H ( β ) = β + [10 (1 - β ) 0.1 - 8 ] β0.5 (1 - β0.5 )   （17）

β =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
1 + ρ l

ρv ( 1 - x
x )

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
0.4 + 0.6

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ρ l
ρv

+ 0.4 1 - x
x

1 + 0.4 1 - x
x

ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

-1

（18）
Ph = cpΔT

h fg
（19）

式中：Gae为格拉晓夫数；d为管内径，m；De为当量直

径，m；H为修正系数；β为空泡系数；Ph为相变系数；

hfg为制冷剂饱和气态焓与饱和液态焓的差值，J/kg。
空气侧的传热系数采用 D.  Bacellar 等［22］研究中

修正的关联式进行计算。

h = jGmaxcp
Pr2/3 （20）

j = C1ReJ1DeN
J2 ( Fp
Dc

) J3 ( P t
De

) J4 ( P l
De

) C2 （21）
J1 = C3 + C4Nln (ReDc ) + C5 ln (N ( Fp

Dc
) C6 ) （22）

J2 = C7 + C8ln (ReDc ) ( P t
De

) C9 （23）
J3 = C10 + C11Nln (ReDc ) （24）

J4 = C12 + C13 ln ( ReDc

N ) （25）
式中：j为Coburn因子；Gmax为速度最快截面处的质量

通量，kg/（m2∙s）；cp为空气侧的比定压热容，J/（kg∙
K）；Pr为普朗特数；Fp为翅片间距，m；Pl为沿空气流

动方向的管间距，m；Pt为垂直于空气流动方向的管

间距，m；Dc为翻边直径，其定义为管外径与两倍翅片

厚度之和，m；De为当量直径，m；N为沿气流方向的排

数；C1~C13为实验系数。

2. 2 计算过程
本研究基于 Python语言开发了冷凝器性能仿真

计算平台，其中制冷剂与载冷剂的热物理性质通过

Cool Prop 6. 4. 4物性库进行调用，当换热器为板式冷

凝器时，载冷剂为水；当换热器为翅片管冷凝器时，

载冷剂为湿空气。根据能量守恒原理，分别构建了

水冷板式冷凝器和风冷翅片管冷凝器的计算程序。

尽管二者所选用的关联式有所不同，但迭代求解过

程相同，如图2所示。具体求解过程如下：

1） 输入计算参数，包括冷凝器的几何参数和运

行工况。运行工况包括制冷剂进口温度、压力和流

量等；

2） 计算各区的换热量：假设制冷剂过冷度 tsc，并
根据式（3）计算过热区、两相区和过冷区的换热量；

3） 计算各区的比例，利用传热关联式计算过热

区、两相区和过冷区制冷剂和载冷剂侧的传热系数，

然后根据式（1）和式（2）计算单位面积的换热量，进

而得出各区的传热面积；

4） 迭代计算过冷度，根据过冷区的换热量得到

新的过冷度 tsc1；当 tsc 和 tsc1 之间的相对误差小于 1%
时，计算完成收敛并输出过冷度；否则，重新假设过

冷度并重复上述操作，直到达到收敛要求；

—— 4
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5）输出计算结果，包括换热量、制冷剂出口温度

和载冷剂流量等性能参数。

在求解板式冷凝器性能计算程序之前，需要对

其预测准确性进行标定，以往的标定方法通常是在

传热关联式的基础上加入修正项，利用实验数据进

行调整。然而，虽然复杂的传热关联式能够提升计

算精度，但其泛化能力较差。为提高计算模型的精

度和泛化能力，本研究选取单相区传热关联式（式

（4））中的系数项C和幂指数项 n作为标定对象，并以

过冷度预测值和实验值之间的平均绝对误差作为目

标函数，旨在确定最佳参数组合，使目标函数的均方

误差达到最小。最终，建立了兼具工程适用性和准

确性的冷凝器仿真模型。具体计算过程如下：

1） 问题定义与编码：将传热关联式中的参数 C
和n作为决策变量，并定义各变量的取值范围；

2） 初始化种群：随机生成一定规模的初始种群，

确保样本覆盖广泛的搜索空间；

3） 选取适应度函数：以实验测得的过冷度作为

参考，利用仿真模型计算过冷度，并将预测值与实验

值之间的均方误差定义为目标函数；

4） 更新种群：通过选择、交叉和变异操作，筛选

出优秀个体以组成新种群；

5） 迭代终止条件：当适应度函数的变化满足收

敛要求时，停止迭代。

采用遗传算法优化冷凝器仿真模型的流程图如

图3所示。

2. 3 微元段无关性验证
在进行仿真计算之前，需要对各区域进行网格

无关性验证，以消除离散化误差对计算结果的影响。

图 4所示为过热区、两相区及过冷区微元段数对换热

量的影响。随着微元段数的增加，各区域的换热量

逐渐上升；当微元段数分别达到过热区 10段、两相区

10段和过冷区 5段时，换热量趋于稳定，进一步增加

微元段数对计算结果的影响较小。因此，过热区、两

相区和过冷区的微元段数分别取为 10、10和 5，以确

保计算的准确性和效率。

2. 4 实验测试台介绍

图 5 所示为实验测试系统的原理，包括冷凝器

（板式冷凝器和翅片管冷凝器）、压缩机、电子膨胀阀

和翅片管蒸发器，环境温度为 25 ℃。当对板式冷凝

图2　基于能量守恒的迭代求解程序

Fig.2　Iterative solution program based on energy 
conservation

图3　采用遗传算法优化冷凝器仿真模型的流程图

Fig.3　Flowchart of the condenser simulation model is 
optimized by using the genetic algorithm

图4　冷凝器内各区的微元段无关性验证

Fig.4　Verification of micro-segment independence in each 
zone within the condenser
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器进行测试时，采用循环冷却水对制冷剂进行冷却，

体积流量计和温度传感器测量冷却水流量和进、出

口温度；当对翅片管冷凝器进行测试时，采用轴流风

机循环空气对其进行冷却，功率计和温度传感器测

量轴流风机的功率和风侧出口温度，表 3所示为用于

实验测试的各种传感器的详细信息和不确定性。

基于表 3中实验测试系统传感器的不确定度，用

R.  J.  Moffat提出的式（26）和式（27）计算得出换热量

的不确定性约为3%［23］。
R = R (X1，X2，X3，…，Xn ) （26）
δR
R = (∑i - 1

N ( ∂R
∂X i

δX i ) 2 )
1
2

（27）
2. 5 实验测试数据

为验证所建立冷凝器仿真模型的准确性，通过

实验测量了板式冷凝器和翅片管冷凝器的性能数

据，详见表 4 和表 5。2 类换热器的几何尺寸如表 2
所示。

3 结果和讨论

为验证所提出优化方法的可靠性，本研究选取

水冷板式和风冷翅片管冷凝器作为验证对象，进行

宽工况范围内的热力性能测试，实验结果详见表 4和

表 5。随后，将优化后的传热关联式重新导入仿真模

型进行计算，以评估其适用性和准确性。

3. 1 板式冷凝器的优化结果
基于遗传算法（genetic algorithm，GA）的全局寻

优结果如图 6 所示，本研究以式（4）中的无量纲关联

式系数C和指数 n为优化变量，并以过冷度预测值和

实验值之差的 MAE（平均绝对误差，mean absolute 
error）作为目标函数。经 182 步迭代后，算法表现出

稳定的收敛特性，最终收敛于全局最优解，MAE 为

1. 83 ℃，对应的最优参数组合为C=0. 115和 n=0. 65。
与迭代初始值相比，采用该优化方法可显著降低过

冷度的绝对误差，从而提高仿真模型的预测精度。

板式冷凝器预测值和实验值的对比如图 7所示，

通过对比换热量、制冷剂出口温度及冷却水流量 3个

关键参数的实验数据（表 5）发现：1）换热量的平均相

对误差为 1. 89%（最大相对误差为 4. 63%）；2）制冷剂

出口温度的平均相对误差为4. 62%（最大相对误差为

-10. 23%）；3）冷却水流量的平均相对误差为 1. 85%
（最大相对误差为4. 45%）。对比分析表明，各参数的

预测值与实验值的平均相对误差均控制在 5%以内，

换热量与冷却水流量的最大误差未超过 5%，仅在个

别工况点（制冷剂为R290时的工况点 4）制冷剂出口

温度出现 10. 23%的负偏差。总体而言，模型的预测

精度较高，能够满足工程应用的要求。

3. 2 翅片管冷凝器的优化结果
为验证所提出优化方法的泛化能力，本文对翅

片管冷凝器的仿真模型进行了优化，如图 8所示。遗

传算法在迭代至第 176步时收敛至全局最优解，此时

图5　实验测试系统原理

Fig.5　Principle of the experimental test system

表3 实验测试系统各传感器的详细信息

Tab.3 Detailed information of each sensor in the 
experimental test system

参数

温度传感器

压力传感器

质量流量计

体积流量计

输入功率

制冷剂充注量

类型

铂电阻Pt100
电压型

科式流量计

AXG040
数字功率计WT666E

电子秤

不确定度

±0.1 ℃
满量程的±0.15%
满量程的±1%

±0.15%
±0.5%

±0.01kg
—— 6



王 成，等：遗传算法驱动冷凝器仿真模型的快速预测

过冷度预测值和实验值之差的MAE为 2. 23 ℃，对应

的参数C和 n分别为 0. 322和 0. 73。这表明，所提出

的优化方法不仅适用于水冷板式冷凝器，同样有效

应用于不同制冷剂和冷凝器类型的仿真模型性能预

测，展示出较强的泛化能力。

图 9 所示为优化后仿真模型的预测值与实验值

的对比，实验测试数据见表 5，所选取的制冷剂为R32
和 R454B。结果表明：1）换热量的平均相对误差为

表5 风冷翅片管冷凝器的运行工况和实验数据

Tab.5 Operating conditions and experimental data of the air-cooled finned tube condenser

制冷剂

R32

R454B

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Tc/℃
45.3
45.5
45.6
46.4
42.6
42.6
42.3
42.5
46.6
45.9
37.7
37.9
37.8
37.5
36.1
37.7
37.8
27.5
27.1
27.3
27.4
27.5
27.2
26.1

Tr，in/℃
85.6
86.1
82.6
83.6
75.3
78.6
82.3
83.0
73.3
73.7
56.0
59.1
62.2
64.1
61.8
62.2
62.5
41.4
37.1
38.6
39.8
42.1
45.0
51.4

mr/（kg/h）
247.0
249.1
254.9
248.8
183.6
180.0
175.7
175.3
258.9
255.8
166.8
168.1
165.3
159.0
158.8
162.7
164.9
108.4
105.2
106.3
107.5
108.4
102.1
83.8

Vair/（m3/h）
7 600
7 600
7 600
7 600
7 300
7 300
7 300
7 300
6 400
6 700
4 200
4 200
4 200
4 200
5 200
4 700
4 200
3 700
3 700
3 700
3 700
3 700
3 700
3 700

Q/kW
20.0
20.1
20.2
20.3
14.5
14.4
14.3
14.4
16.8
16.8
11.0
11.3
11.3
11.0
11.1
11.2
11.3
7.5
7.1
7.3
7.4
7.5
7.2
6.2

Ta， out/℃
43.3
43.4
43.4
43.5
41.2
41.2
41.2
41.2
43.2
42.9
35.2
35.4
35.4
35.2
33.7
34.5
35.4
25.3
25.0
25.1
25.2
25.4
25.1
24.2

Tr，out/℃
43.5
43.6
44.0
40.7
41.6
41.7
41.7
41.4
43.8
43.1
34.7
34.9
34.8
34.5
33.2
34.0
34.8
24.4
24.1
24.2
24.3
24.4
24.1
23.3

表4 水冷板式冷凝器的运行工况和实验数据

Tab.4 Operating conditions and experimental data of water-cooled plate condensers

制冷剂

R32

R290

序号

1
2
3
1
2
3
4
5

Tc/℃
52.7
46.4
47.0
56.4
42.2
53.4
57.2
36.3

Tr，in/℃
72.0
65.0
73.5
64.6
50.3
72.3
75.1
59.1

mr/（kg/h）
138.3
114.4
233.5
193.4
88.2

138.0
139.9
105.8

Tw，in/℃
46.8
42.2
39.0
49.6
37.8
45.2
48.3
30.8

Tw，out/℃
49.99
44.99
45.00
54.99
42.11
51.97
54.95
34.49

Q/kW
9.59
8.35
18.0

16.28
8.14

12.85
12.63
11.00

mw/（m3/h）
2.60
2.60
2.59
2.60
1.62
1.62
1.62
2.60

Tr，out/℃
48.7
42.4
42.0
52.4
38.2
49.4
53.2
32.3
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2. 30%（最大相对误差为 6. 23%）；2）制冷剂出口温度

的 平 均 相 对 误 差 为 4. 31%（最 大 相 对 误 差 为

10. 25%）；3）空气侧出口温度的平均相对误差为

2. 27%（最大相对误差为 5. 57%）。对比分析表明，各

参数的预测值与实验值的平均相对误差均控制在5%
以内，换热量与空气侧出口温度的最大相对误差未

超过6%，仅在个别工况点（制冷剂为R454B时的工况

点 5）制冷剂出口温度出现 10. 25% 的偏差。总体而

言，模型的预测精度较高，能够满足工程应用要求。

3. 3 与现有研究的对比
为进一步验证遗传算法-仿真模型标定策略的

可行性，选取文献中典型的传热关联式分别代入板

式冷凝器和翅片管冷凝器的仿真模型，并基于实验

数据开展预测精度对比验证，如图 10所示。2种冷凝

器换热量的平均相对误差呈现显著差异，当换热器

为板式冷凝器时，4组传热关联式换热量的平均相对

误差分别为 1. 89%（当前研究）、34. 08%、36. 27% 和

20. 49%；当换热器为翅片管冷凝器时，2组传热关联

式换热量的平均相对误差分别为 2. 30%（当前研究）

和 12. 26%。结果表明，遗传算法-仿真模型协同标

定策略通过全局寻优与参数自适应标定机制，突破

传统关联式对换热器类型、几何特征和运行工况的

强依赖性限制，将跨场景预测误差控制在 10%
以内。

4 结论

本文提出了一种系统化且高效的换热器仿真模

型优化方法，通过将遗传算法与仿真模型相结合，以

过冷度预测值和实验值之间的平均绝对误差作为优

化目标，对传热关联式中的参数进行全局寻优，从而

显著提升仿真模型的预测精度。同时，利用涵盖宽

图6　板式冷凝器仿真模型的遗传算法寻优结果

Fig.6　Genetic algorithm optimization results of the 
simulation model of the plate condenser

图7　板式冷凝器预测值和实验值的对比

Fig.7　Comparison of the predicted values and experimental 
values of the plate condenser

图8　翅片管冷凝器仿真模型的遗传算法寻优结果

Fig.8　Genetic algorithm optimization result of the simulation 
model of finned tube condenser
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工况范围的 32 组实验数据，对优化方法的预测精度

和泛化能力进行了验证。得到结论如下：

1）微元段无关性分析结果表明，过热区和两相

区各需设置 10 个微元段，而过冷区则需设置 5 个微

元段。

2）当研究对象为板式冷凝器时，通过遗传算法

寻优得到过冷度的MAE为 1. 83 ℃，对应的最佳参数

组合为C=0. 115和 n=0. 65。与实验数据对比结果表

明，换热量、制冷剂出口温度和冷却水流量的平均相

对误差分别为 1. 89%、4. 62% 和 1. 85%，显示出优化

后的模型具有较好的预测精度。

3）当研究对象为翅片管冷凝器时，通过遗传算

法寻优得到过冷度的MAE为 2. 23 ℃，对应的最佳参

数为 C=0. 322 和 n=0. 73。与实验数据相比，模型预

测的换热量、制冷剂出口温度及空气侧出口温度的

平均相对误差分别为 2. 30%、4. 31% 和 2. 27%，表明

优化后的模型在整体性能预测上具有良好的准

确性。

这表明，将遗传算法集成到换热器仿真模型中，

不仅能够显著提升预测精度，还能大幅缩短仿真计

算时间，展现出较高的工程应用价值。后续研究应

进一步开展广泛的测试，验证该方法在不同类型换

热器和多种制冷剂条件下的适用性与稳定性。

符号说明

cp——比定压热容，J/（kg∙℃）

De ——当量直径，m
F——传热面积，m2

Fp ——翅片间距，m
g——重力加速度，m/s2

图9　翅片管冷凝器仿真模型预测值和实验值的对比

Fig.9　Comparison of predicted values and experimental 
values in the simulation model of finned tube condensers

图10　不同传热关联式的对比

Fig.10　Comparison of different heat transfer correlations
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h——比焓，J/kg
K——传热系数，W/（m2∙℃）

m——质量流量，kg/s
Pl ——沿空气流动方向的管间距，m
r——污垢热阻，m2∙℃/W
x——干度

α——对流传热系数，W/（m2∙℃）

ρ——密度，kg/m3

——表面张力，N/m
Nu——努塞尔数

Re——雷诺数

Pr——普朗特数
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