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空冷式换热器中两相制冷剂质量的新计算模型
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摘   要   在制冷装置压缩机刚开机过程中，空冷式换热器两相区制冷剂质量计算需考虑干度强非线性分布。在此建立了分

区集中参数换热器模型两相区质量制冷剂新计算模型。通过分布换热器模型预测两相区干度分布，引入相对长度实现通用

化描述换热器结构在不同运行工况下两相区任意点位置，进而拟合基于相对长度的两相区制冷剂干度分布多项式分布模

型，从而推导出两相区的平均空泡系数，最终可用于预测两相区制冷剂质量。将新模型与已有的基于干度线性分布的两相

制冷剂质量计算模型进行对比，结果表明：当干度分布呈现非强非线性分布时，两种模型的预测精度的差别可忽略；但是

当两相区制冷剂干度分布呈现强非线性分布时，以分布参数计算为基准，新计算模型相对于已有模型的平均误差和最大误

差分别减少为原来的59%和55%，新计算模型具有很好的精度；同时两种模型的计算速度相当。
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Novel Calculation Method of Two Phase Refrigerant Mass in Air Cooled 
Heat Exchanger

Lin Enxin    Ding Guoliang    Hu Haitao    Zhao Dan
( Inst. of Refrigeration and Cryogenics Eng., Shanghai Jiao Tong Univ., Shanghai, 200240, China)
Abstract  When compressor starts and doesn’t reach stable, the two phase refrigerant mass calculation should consider the affection 
of non-linear quality distribution. A novel refrigerant mass calculation method for phase-lumped air cooled heat exchanger model is 
proposed. Firstly, the refrigerant quality distribution is predicted based on distributed heat exchanger model, then the dimensionless 
length of arbitrary point for two phase zone is introduced to describe the point of two phase zone; and then the refrigerant quality with 
the dimensionless length is fitted in polynomial; lastly, the mean void fraction for predicting two-phase refrigerant mass is described. 
When the refrigerant quality distribution is nearly linear, the difference of predicted refrigerant mass between the novel model and 
the existed model is small. When the refrigerant quality distribution is intensively non-linear, comparing with the existed two-phase 
refrigerant mass calculation model based on linear quality distribution, the novel two-phase refrigerant mass calculation model can 
decrease mean deviation and max deviation respectively to the 59% and 55% of the original ones, while the calculation speeds of 
these two models are similar. 
Keywords  Engineering thermophysics; Two phase; Real quality distribution; Refrigerant mass; Phase-lumped heat exchanger model

仿真模型已广泛应用于指导制冷装置设计和

性能改进[1-2]。制冷装置仿真模型要求其部件模型

包括换热器模型，同时满足速度、精度和稳定性要

求。空冷式换热器为换热器的一种形式，并且作为

制冷装置的组成部分，空冷式换热器模型也同样满

足速度、精度和稳定性要求。空冷式换热器模型可

以分为三类[2]：一是分布参数模型，即考虑到换热

器各个不同位置处的特性差异，将整个换热器划分

成很多个计算控制容积，该模型可以精确计算出各

个不同位置的参数；二是集中参数模型，即将空冷

式换热器作为一个计算控制容积，该模型用于计算

出整个换热器性能的平均值；三是分区集中参数模

型，即按照相区的不同进行参数集中(比如对于蒸

发器一般只有两相和过热两个区，可按这两个相区

进行参数集中)，该模型可以算出换热器中各个相

区的平均值。分布参数模型是其中最精确的；分区

集中参数模型在精度上远高于集中参数模型，可与

分布参数模型比较接近，在计算速度上大大快于分

布参数模型，因而得以广泛应用于制冷装置系统仿

真模型[1-5]。

制冷剂质量的预测是制冷装置仿真模型的重

要组成部分，而在实际制冷系统运行中，大部分制

冷剂位于换热器中，并且相当多的制冷剂处于两相

状态。单相制冷剂密度可通过相关物性软件精确查
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取，使得换热器中单相制冷剂质量比较容易准确计

算；因此空冷式换热器内两相制冷剂质量是否可以

准确预测成为换热器制冷剂质量预测的关键，也成

为影响制冷装置仿真精度的重要因素[1-2]。两相制

冷剂质量计算精度取决于两相区制冷剂密度计算精

度，而两相制冷剂密度计算精度依赖于两相区制冷

剂干度分布的准确性，因此空冷式换热器中制冷剂

质量预测精度与两相区制冷剂干度分布预测的准确

性密切相关。

在分区集中参数的空冷式换热器模型中，不

能像分布参数模型一样可以直接预测制冷剂干度分

布[1-2]，而必须要对干度的分布作一定的估计，目

前广泛采用的方法是干度线性分布假定[4-5]。空冷

式换热器虽然空气侧换热系数可认为保持不变，但

是两相区换热系数随两相区制冷剂干度的变化而变

化，因而空冷式换热器总换热系数仍可能随干度变

化而变化，从而造成两相区制冷剂干度是非线性分

布。假定两相区制冷剂干度为线性分布的已有干度

线性分布法不能准确反映实际空冷式换热器两相区

制冷剂干度非线性分布，将会导致预测两相区制冷

剂质量预测偏差。

为了在分区集中参数的空冷式换热器模型中

准确计算两相制冷剂质量，需要在保持计算速度的

同时，较好地反映实际两相区制冷剂干度非线性分

布，为此提出空冷式换热器模型的两相制冷剂质量

新计算模型。

1 已有分区换热器模型两相区制冷剂

质量计算方法及其问题分析

1.1 预测换热器的两相区质量

对于如图1所示的制冷换热器，两相区制冷剂

质量的计算方法，可一般性地用式(1)表示。

   (1)

其中

              (2)

按照式(3)定义平均空泡系数，则式(1)所示

的制冷剂两相区质量计算式可用式(4)更为简洁地

表达。

                     (3)

               (4)

 

图1 换热器两相区示意图

Fig.1 Schematic of two phase region of heat exchanger

制冷剂干度的分布可用式(5)一般性地表示，

能否采用上面两个公式进行两相制冷剂质量计算，

关键是能否精确而又方便地确定式(5)的具体形

式。

                              (5)

式(1)~(5)中：M—制冷剂质量；Ac、l、V—
换热器制冷剂侧流通截面积、长度、体积；ρ、x、
α、S—制冷剂密度、干度、空泡系数、滑移率；

下标b、e、f、g、tp分别代表两相开始饱和点、两

相结束饱和点、液体、气体和两相。

1.2 已有的基于干度线性分布的两相区制冷

剂质量计算模型及存在问题分析

已有的基于干度线性分布的两相区制冷剂质

量计算模型，干度分布采用如式(6)所示的干度线

性分布假定，空泡系数采用式(7)(由式(6)代入式

(3)所得)，质量计算则将式(7)代入式(4)完成。

                   (6)

   (7)

其中：  

干度线性分布的假定，使得两相区制冷剂计

算模型不需要计算两相区内具体制冷剂干度分布，

因此具有计算速度快的优点。

但是绝对的干度线性分布，在实际中几乎不

存在，因此上面计算公式必定是有误差的，甚至可

能误差很大。只有在热阻沿程变化不大的场合，如

空气侧自然对流的冰箱换热器，其干度的分布与线
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性比较接近些。但如果不假定干度线性分布，须在

仿真中每一时刻严格预测计算干度分布，则需要的

计算时间较长。

2  分区换热器模型两相区制冷剂质量

新计算模型

2.1  建模思路

分区集中参数的空冷式换热器两相区制冷剂

质量新计算模型，应当具有良好计算速度并能反映

两相区干度非线性分布的特点。新计算模型应能克

服基于干度线性分布的两相区制冷剂质量计算模型

不能反映两相区干度非线性分布的缺点，并保留速

度快的优点。

为了确保新计算模型具有计算速度快和反应

两相区干度分布的优点，新计算模型首先利用分布

换热器模型预测两相制冷剂干度分布并拟合干度分

布关联式，此过程中得到的干度分布拟合式将具有

形式简单并可反映两相区制冷剂干度分布的优点；

然后推导计算两相区制冷剂质量所需要平均空泡系

数解析表达式，此过程将利用上一步骤得到干度分

布关联式，避免反复调用分布参数模型，从而可提

高计算速度。

新计算模型建模思路可分为两步：

Step 1  建立两相制冷剂干度实际分布模型：

1) 通过分布参数模型预测两相区任意点制冷

剂干度及其分布；

2) 引入两相区的相对长度的概念描述换热器

两相区任意点位置，从而实现通用化描述换热器结

构在不同运行工况下两相区任意点位置；

3) 采用多项式拟合两相区制冷剂干度与两相

区相对长度间的关联式；

Step 2  建立考虑制冷剂干度实际分布的两相

制冷剂质量计算模型：

1) 求取基于制冷剂干度与长度间拟合的多项

式预测两相区的平均空泡系数，此平均空泡系数要

反应两相区中制冷剂干度实际分布；

2)基于平均空泡系数预测两相区制冷剂质

量。

利用新计算模型计算同一型号换热器中两相

区制冷剂质量过程，只需执行一次(Step 1)计算任

务，来建立两相制冷剂干度实际分布模型。

2.2  数学模型

新计算模型的数学模型将按照建模路线图分

成两部分：Step1建立两相制冷剂干度实际分布模

型；Step2建立考虑制冷剂干度实际分布的两相制

冷剂质量新计算模型。其中Step1是Step2的基础。

2.2.1  两相制冷剂干度实际分布模型

两相区干度实际分布可以采用式(8)所示的多

项式进行描述，式中系数可通过分布换热器模型预

测两相区的制冷剂干度分布拟合得到。

                          (8)

为了通用化描述换热器结构在不同运行工况

下的两相区制冷剂干度分布，两相区相对长度被引

入可实现通用化描述换热器两相区任意点位置。两

相区相对长度定义为两相区某点距两相开始饱和点

的距离与两相区饱和起始点和饱和终止点的距离比

值，如式(9)所示。

                              (9)

其中，l=li-l0，L=l1-l0，这些参量见图1。

将式(9)代入式(8)可得到通用化两相区制冷

剂干度分布关联式：

                        (10)

式(8)~(10)中：c i和c'i  —拟合的多项式的系

数；l—距两相起始饱和状态点的距离；L—两相区

理论长度，即两相起始和终点的饱和状态点间距

离；l*—两相区相对长度。

2.2.2  考虑干度实际分布的两相制冷剂质量计算新

模型

考虑干度实际分布的两相区制冷剂质量新计

算模型也采用式(4)预测两相区制冷剂质量，新模

型关键是式(4)中两相区平均空泡系数反应干度实

际分布。下面将具体介绍如何计算考虑干度实际分

布的两相区平均空泡系数。

对式(9)求导，并代入式(3)可得到基于相对

长度的换热器的平均空泡系数表达式：

           (11)

将式(2)和式(10)联立代入式(11)可得到换热

器的平均空泡系数表达式：

 (12)

式中：lb
*和l e

*—实际两相区开始和结束时相对

长度。

制冷系统中换热器两相区的起始点和终点并

非都处于饱和状态，而式(10)相对距离是以距起始

空冷式换热器中两相制冷剂质量的新计算模型
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饱和状态点距离除以两相区理论长度，因此需要预

测换热器非饱和状态点的两相区起始点和终点的相

对长度。它们的相对长度可由已知的两相区起始点

或终点的制冷剂干度，通过式(10)计算。

当描述两相区制冷剂干度分布式(10)退化

为两次多项式时，即 ，代入式

(12)，可得到考虑干度实际分布的两相区平均空泡

系数—式(13): 

              (13)

其中：  

3  两种计算模型适用范围评估

考虑干度实际分布的两相制冷剂质量新计算

模型(新计算模型)是从基于干度线性分布的两相区

制冷剂质量计算模型(已有模型)基础上进行改进而

获得，为了评估改进的效果，下面将分析新计算模

型与已有模型的适用范围，以及评估新计算模型是

否可以替代已有模型。

由计算两相区制冷剂质量式(4)可知，两相区

制冷剂质量预测的误差主要取决于两相区平均空泡

系数的误差，因此将采用两相区平均空泡系数误差

评估两种计算模型适用范围。由于基于分布参数模

型两相区制冷剂质量计算方法可将两相区划分非常

多个控制容积，可准确预测两相区的制冷剂干度及

其分布，从而能准确预测平均空泡系数。因此基于

分布参数两相区制冷剂质量计算方法所预测的平均

空泡系数被选为新计算模型和已有模型的比较基

准。新计算模型和已有模型预测平均空泡系数相对

于分区换热器模型两相区平均空泡系数的误差分别

用式(14.a)和(14.b)表示。

           (14.a)

            (14.b)

式中： ；n、Vdis,i、 dis,i 

—两相区控制容积个数、控制容积体积、控制容积

空泡系数； 、 —已有模型和新计算模型预

测的平均空泡系数，分别用式(7)和式(13)计算。

对于空冷式换热器来讲，如果其两相区各个

位置的传热系数保持不变，则制冷剂干度分布是线

性的；两相区各个位置的传热系数差别越大，则制

冷剂干度分布与线性分布的偏离可能就越大。对于

空冷式制冷换热器，其传热系数主要取决于空气侧

换热系数和制冷剂侧的换热系数。而对于空冷式换

热器的空气侧换热系数基本不随位置变化而变化，

但制冷剂换热系数则变化很大，因此可以想到，如

果制冷剂侧的热阻在整个热阻中的影响比较大时，

则换热器中干度的非线性分布比较明显。

为了表述在制冷剂侧与空气侧热阻在总的热

阻中的作为，定义式(15)来表述空气侧与制冷剂侧

的热阻之比β。从式(15)可知，β是无量纲数，反应

了换热器结构参数和运行工况的影响。

                         (15)

以无管路分歧和汇合的冰箱风冷式丝管式冷

凝器为例来计算。图2(a)和(b)分别给出了随两相

区位置变化的两相区制冷剂干度分布和空泡系数

分布。如前面设想的一致，图2(a)显示，当β越大

时，两相区内制冷剂干度分布越接近于线性分布；

当β越小时，两相区制冷剂干度分布与线性分布的

偏离越大。图2(b)给出不同β下，两相区制冷剂空

泡系数的分布，反映两相区干度分布影响着两相区

空泡系数分布，进而影响到两相区平均空泡系数。

以无管路分歧和汇合的冰箱风冷式丝管式冷

凝器为例进行计算。图2(a)和(b)分别给出了随两

相区位置变化的两相区制冷剂干度分布和空泡系数

分布。同前面设想的一致，图2(a)显示，当β越大

时，两相区内制冷剂干度分布越接近于线性分布；

当β越小时，两相区制冷剂干度分布与线性分布的

偏离越大。图2(b)给出不同β下，两相区制冷剂空

泡系数的分布，反映两相区干度分布影响着两相区

空泡系数分布，进而影响到两相区平均空泡系数。
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(a) 干度分布

(b) 空泡系数分布

图2 不同空气侧与制冷剂侧热阻下两相区干度和空泡系数

分布

Fig.2 Refrigerant quality and void fraction distribution 
under different heat transfer resistance ratio of air-side to 

refrigerant-side
 

图3 换热器平均空泡系数误差随换热器空气侧与制冷剂的

热阻之比的变化

Fig.3 Heat exchanger mean void fraction deviation versus 
different heat transfer resistance ratio of air-side to 

refrigerant-side

图3给出了两种模型预测平均空泡系数误差随

β值变化。两种模型的平均空泡系数的误差分别采

用式(14.a)和式(14.b)预测，此过程并采用Zivi[6]两

相区滑移模型。由图中可知，新计算模型预测的平

均空泡系数相对于分布参数的偏差均明显小于已

有模型，但是当β大到一定值时，已有模型仍然可

用。具体情况可分为：1)当β≥12时，由于两相区

的制冷剂干度分布为近似线性分布，通过式(14.a)

和(14.b)计算的新计算模型和已有模型的平均空泡

系数误差都不大，在此区域内它们平均误差分别为

0.4%和1.0%，但是新计算模型平均误差仍明显小

于已有模型；2) 当2<β<12时，因为是两相区的制

冷剂干度分布为呈现弱线性分布，此区域内新计算

模型平均误差仍保持原来的较小值(0.4%)，但是

已有模型在此区域内平均误差则有明显增加(增加

到2.7%)，但仍属于可接受范围；3)当β≤2时，由

于已有模型不能像新计算模型那样反映强非线性干

度分布，此区域内其平均误差快速增长到比较大的

值(8.9%)，而新模型在此区域内平均误差仍然很

小(0.3%)，此时只宜采用新计算模型而不能再用

已有的模型。此分析中无量纲β具有普遍性，也可

应用于其它空冷式换热器。在制冷装置压缩机刚开

机运行过程时，空冷式换热器的β值小于2，换热器

内两相区的制冷剂干度分布呈现非线性分布。 
 

4  考虑干度实际分布的两相制冷剂质

量新计算模型速度和精度验证

下面验证分区换热器模型两相区制冷剂质量新

计算模型的精度和速度。两相区滑移模型采用Zivi[6]

模型，基于此验证新计算模型的速度和精度。由于

基于分布参数模型两相区制冷剂质量计算方法可将

两相区划分非常多个控制容积，可准确预测两相区

的制冷剂干度及其分布，从而能准确预测换热器两

相区的制冷剂质量，因此将其选为精度和速度分析

的基准。两相区制冷剂质量新计算模型只考虑无管

路分歧和汇合的换热器，因此无管路分歧和汇合的

冰箱风冷式丝管式冷凝器被选为验证的标本。

模型验证工况中环境温度为冰箱测试工况[7]，

冷凝温度在环境温度基础上调整，风速以冰箱运行

风速工况为参考点，制冷剂流量取值范围以便于确

保能覆盖整个空气侧与制冷剂侧热阻之比β。模型

验证工况共864个冰箱运行工况 (=4×3×4×18)，

如表1所示。

当两相区制冷剂干度分布呈现非强非线性分

布(近似线性分布或弱线性分布)时，或者换热器空

气侧与制冷剂侧的热阻之比β满足β≥12或2<β<12

条件时，新计算模型与已有模型预测的两相制冷

剂平均空泡系数误差可忽略，如表2所示。当两相

区制冷剂干度分布呈现强非线性分布时，或换热

器空气侧与制冷剂侧的热阻之比β满足β≤2时，新

计算模型由于能反应两相区制冷剂干度非线性分

布，因此新计算模型相对于已有模型的平均误差和

最大误差分别减少为原来的59%(=2.19%/3.72%)和

55%(=4.26%/7.81%)，如表2所示。表2的结果与第

3节的分析结果相吻合。

考虑干度实际分布的两相制冷剂质量新计算

模型计算速度和基于干度线性分布的两相制冷剂质

量计算模型计算速度相当，但比基于分布换热器模

型两相制冷剂计算方法快了3个数量级，速度比较

结果如表3所示。

空冷式换热器中两相制冷剂质量的新计算模型
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表1 模型验证工况列表

Tab.1 Validation conditions

Tair/℃ Tref /℃ uair/(m/s) mref/(g/s)

12.8; 
21.1; 
32.2; 
43.3

Tref=Tair+5; 
10; 15

0.5, 1.0; 
1.5; 2.0

1.5; 1.2; 1.0; 0.7; 0.4; 0.3; 
0.2; 0.1; 0.09; 0.08; 0.07; 

0.06; 0.05; 0.04; 0.03; 
0.02; 0.015; 0.01

表2  新计算模型和已有模型的误差分析对比

Tab.2 Comparison of the deviation of the novel model and 
existed model

已有分区换热器

模型两相区制冷

剂质计算模型

考虑干度实际分布

的两相区制冷剂质

量新计算模型

β≤2
平均误差a 3.72% 2.19%

最大误差b 7.81% 4.26%

2<β<12
平均误差 0.87% 0.23%

最大误差 1.90% 0.51%

β≥12
平均误差 0.85% 0.18%

最大误差 1.50% 0.38%

注：a 平均误差= ，其中 和

分别为基于分布参数模型两相区制冷剂质量计算方法预测

两相制冷剂平均空泡系数和已有模型或新计算模型预测的

两相区制冷剂平均空泡系数，n 为样本个数；b 最大误差 = 

。

表3 新计算模型和已有模型的速度比较

Tab. 3 Comparison of the calculation speed of the novel 
model and existed model

基于分布参
数模型两相
区制冷剂质
量计算方法

已有分区换
热器模型两
相区制冷剂
质计算模型

考虑干度实际
分布的两相区
制冷剂质量新
计算模型

时间/s a 55.625 0.03016 0.03375

速度提升b 1 1844 1648

注：a 时间是基于1000次计算统计得到；b 速度比较是以基

于分布参数模型两相区制冷剂质量计算方法的计算速度为

基准。

 
5 结论

1) 建立了分区空冷式换热器模型两相区制冷

剂质量新计算模型。首先通过分布参数模型预测两

相区任意点制冷剂干度及其分布，引入相对长度实

现通用化描述不同换热器结构和不同运行工况下两

相区任意点位置，从而拟合基于相对长度的两相区

制冷剂干度分布多项式分布模型，并推导出两相区

的平均空泡系数，最终可用于预测两相区制冷剂质

量。

2) 干度实际分布的两相制冷剂质量新计算模

型与基于干度线性分布的两相制冷剂质量计算已有

模型进行对比结果表明：当干度分布呈现非强非线

性分布时，两种模型的预测精度的差别可忽略；但

是当两相区制冷剂干度分布呈现强非线性分布时，

以分布参数计算为基准，新计算模型相对于已有模

型的平均误差和最大误差分别减少为原来的59%和

55%，新计算模型具有很好的精度。在制冷装置压

缩机刚开机运行过程中，空冷式换热器内制冷剂质

量计算需考虑干度强非线性分布。

3) 考虑干度实际分布的两相制冷剂质量新计

算模型计算速度和基于干度线性分布的两相制冷剂

质量计算模型计算速度相当，但比分布换热器模型

两相制冷剂计算方法快了约3个数量级。
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