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非绝热毛细管快速计算方法
赵1丹1丁国良1任1滔

#上海交通大学制冷与低温工程研究所1上海1"!!"&!$

摘1要1为了满足制冷系统仿真对非绝热毛细管建模在计算速度&精度&应用范围三方面的要求$提出了非绝热毛细管的一种快
速计算方法% 对非换热毛细管内流动可能出现的过冷&两相&过热三种流动区域分别建立物性的近似关系式$然后采用积分的方
法得出不同流动区域长度的近似分析解% 对于难以求解的两相区$通过拟合方法得到物性的近似关系式$并采用格林公式求解
两相区的长度% 对2($&3$2+!!3$ 2("$2&(!A和 2&![U等工质的计算结果表明$提出的方法相对于分布参数模型的计算偏差小
于 "k$计算速度提高 (!!! 倍以上% 提出的非绝热毛细管快速计算方法满足了制冷系统仿真的要求%
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11非绝热毛细管作为节流装置$广泛应用于制冷系
统中$特别是在冰箱系统中% 非绝热毛细管和压缩机
的吸气管以逆流的方式捆绑在一起$这样来自吸气管
的冷量就可以冷却毛细管$使毛细管内制冷剂的焓值
沿流动方向逐渐降低和闪点向后推移$从而提高了蒸
发器的制冷量% 同时$由于管内变焓过程的复杂性$
非绝热毛细管的建模比绝热毛细管的建模更加复杂%
相对于单纯地在正常工况下对毛细管的建模$应用于
整个系统的毛细管模型需要至少同时满足下面三个
要求#("模型需要覆盖实际蒸汽压缩制冷系统的所
有可能工况’ ""模型的计算需要绝对稳定和快速$因
为制冷系统的仿真中需要对毛细管模型成千上万次
调用$一次计算失误就会导致整个仿真的失败(() %
$"为了保证整个系统仿真的准确性$毛细管模型需
要足够准确%

现存的非绝热毛细管模型包括有#分布参数模

型(") &经验关联式($) &半经验关联式(&) &神经网络方
法(#) % 分布参数模型应用范围广$精度高$但由于它
包括很多控制单元的计算$所以计算速度缓慢% 经验
关联式$简单$快速$在实验拟合的范围内计算精度
高$但它的应用范围不能外推到系统所有可能的运行
工况$所以该方法不能应用于系统仿真% 半经验关联
式$和大多数模型精度相当$但是应用范围仍然受限
于实验数据选取的范围$所以也不能应用于系统仿
真% 神经网络方法$预测精度最高$但计算精度也完
全取决于实验数据的选取$所以仍然不能应用于系统
仿真% 以上分析和比较显示现存的非绝热毛细管模
型都不能同时满足系统仿真中在精度&应用范围&速
度方面的要求%

在精度&速度&应用范围方面$用于绝热毛细管仿
真的近似分析方法(+:))具有综合优势% 但是$非绝热
毛细管中变焓过程的复杂性$阻碍了绝热毛细管的近
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似分析方法直接应用于非绝热毛细管% 在绝热毛细
管的近似分析方法中$制冷剂被假设为同质等焓流
体$比容近似为压力的函数$然后将这个近似函数代
入动量方程并求积分$就得到了毛细管长度的近似关
系式% 对于非绝热毛细管$制冷剂流不是等焓流$比
容是压力和焓值的函数$所以没有简单的近似关系式
用于毛细管长度的积分求解% 因此$绝热毛细管的近
似分析方法不能直接应用于非绝热毛细管求解%

绝热毛细管的近似分析方法的建模思路将被用
于非绝热毛细管的建模$从而非绝热毛细管的快速计
算方法将被开发$这个方法同时满足系统仿真中精
度&速度&应用范围方面的要求$适用于整个制冷系统
仿真%

% 非绝热毛细管长度的快速求解思路
对于实际非绝热毛细管$通常分为# 进口绝热

段&中间非绝热段&出口绝热段$如图 ( 所示%

图 % 非绝热毛细管结构
?(@A% B.31=.13,’/*’*69&(9<9.(==97(2293: .1<,

基于非绝热毛细管的结构$非绝热毛细管的长度
的求解思路如下#

("计算非绝热段长度!图 ( 中 +8G"% 因为毛细
管内制冷剂可以是过热气体&两相流体&过冷液体&或
它们的共存状态$所以每个相区的长度都应该计算
!详细方法见 "*" a"*& 节"$这样非绝热段的总长度
可以通过对各相区长度的叠加获得% 对于各相区的
长度的求取$首先需要得到物性的近似关联式$然后
代入控制方程求积分得到相区长度的显式分析解%
其中$为了确定相区边界$需要考虑换热对相变点的
影响%

""计算绝热段长度!图 ( 中 +<0和 +<G"% 绝热段
长度计算方法可参照已有的近似分析方法()) %

$"将非绝热段长度和绝热段长度相加得出非绝
热毛细管的总长度!具体方法详见 "*+ 节"%

# 非绝热毛细管长度的近似分析解

#C% 控制方程
控制方程由动量方程和比容全微分方程组成#
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11将公式!""带入公式!("中得到公式!$"$对公式
!$"积分就可以得到毛细管长度的隐式计算公式!公
式!&""#
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11在公式!(" a!&"中$+ 是管长’ ,是内径’ (是
质量流量’ *是摩阻因子’ S$ ?和 B 分别是比容$压
力和比焓%

为了得到公式!&"中管长的显式解$首先需要简
化比容的关系式以便于积分$然后需要找到合理的积
分方法得到公式!&"的显式解%
#C# 非绝热段两相区长度的近似分析解

两相区的比容根据定义$可由公式!#"表示$并
且通过定义公式!+W"和!+Q"$公式!#"还可以再转换
成公式!+3"%
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11公式!+W"中$变量1和压力近似成正比例关系$如
图 "所示$所以公式!+W"可以近似成压力的线性函数$
如公式!["所示% 公式!+Q"中$变量Z和压力近似成二
次函数关系$如图 $所示$所以公式!+Q"可以近似成压
力的二次函数$如公式!)"所示% 因此$公式!+3"可以
近似为压力和焓的函数$如公式!’"所示%
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11在公式!#" a!’"中$1C是制冷剂干度$ B=和
BC分别是饱和液体焓和饱和气体焓’ S=和 SC是饱和液
体比容和饱和气体比容’ R($ R"$ V($ V"和 V$都是根据
制冷剂物性数据源拟合的系数%

通过公式 !(!W"和 !(!Q"$公式 !&"写成公式
*’$*
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图 # 公式#I<$的示意图
?(@A# Z221+.39.(’*’/MHA#I<$

图 ! 公式#I=$的示意图
?(@A! Z221+.39.(’*’/MHA#I=$
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11为了求解两相区!如图 & 中直线 ( %""长度$根
据格林公式$公式!(!3"可以转化成公式!((3"% 公
式!((3"中有三个积分项% 第一和第二积分项可分
别由公式!((W"和!((Q"获得$第三项可以根据已有
的近似分析方法())得到$其中的中间变量列于公式
!((<"$ !((O" 和 !((C"中% 这样公式!((3"就可以
转化为公式!(""%
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11在公式!(!" a!(""中$ ?9M(&B9M(&S9M(分别是两相
区进口压力&比焓&比容’ ?9M"& B9M"&S9M"分别是两相区
出口的压力&比焓&比容%
#C! 非绝热段过热区长度的近似分析解

在非绝热段内过热区$制冷剂可以近似为理想气
*!&*
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图 " 非绝热毛细管内两相区的热力曲线
?(@A" 48,3-’&:*9-(=+.9.,+’/.5’6789+,[’*,

(*9 *’*69&(9<9.(==97(2293: .1<,

体$这样比容按照理想气体方程$
?S%5U !($"

11通过将公式!($"代入公式!&"$ 非绝热段过热
区长度的近似分析解可以得到$
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11式中#?/8(&B/8(&S/8(分别是过热区进口压力&比
焓&比容’ ?/8"& B/8"&S/8"分别是过热区出口的压力&比
焓&比容%
#C" 非绝热段过冷区长度的近似分析解

在非绝热段内过冷区$制冷剂可以近似为不可压
缩流体()) $这样比容可看作为定值$非绝热段内过冷
区可以由公式!&"得到$
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11式中#?/Q(&B/Q(&S/Q(分别是过冷区进口压力&比焓&
比容’ ?/Q"&B/Q"&S/Q"是过冷区出口的压力&比焓&比容%
#CG 非绝热段相区边界确定

计算各相区的长度需要确定相区边界% 但目前
还没有如何确定非绝热毛细管相区边界的相关研究$
所以下面具体介绍相区边界的确定方法%

确定相区边界也是要确定相变点的位置% 在
非绝热毛细管中$相变点会向下游推移% 来自吸气
管的冷量会延缓相变的发生% 所以相变点的位置
应该是制冷剂物性的饱和线和毛细管内制冷剂的
非等焓曲线的交点$并可以通过求解如下方程组得
到#

B %M(?)M"
B/39%*!?/39{ "
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11式中#B/39和 ?/39是饱和线上的点$ B.0和 ?.0是进口
比焓和压力’ B5I9和 ?5I9是出口比焓和压力’M( _!B.0
%B5I9",!?.0 %?5I9"’M" _B5I9%?5I9! B.0 %B5I9",!?.0 %

?5I9"% 毛细管出口的状态可以根据 H<6?</的模型(&)

计算% 基于换热段压力和焓都沿管内制冷剂流动方
向降低的事实$这里我们引入了非绝热毛细管内压力
和焓值成线性关系的假设%
#CI 带有绝热段的非绝热毛细管长度的近似
分析解

非绝热毛细管总长度可以通过绝热段和非绝热
段长度的叠加获得%

+9593=%+050%3P.3W39.Q)+3P.3W39.Q !(["
11其中$非绝热段长度可有公式!(""&!(&"和!(#"
获得’绝热段的长度可以根据已有方法())得到$如公
式!()"和!(’"所示%
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11式中#?.0&B.0&S.0为绝热段进口压力&比焓&比容’
?5I9&B5I9&S5I9为出口压力&比焓&比容%

! 精度和速度验证
为了验证提出的快速方法的有效性$方法的计算

精度和速度分别被验证%
选取非绝热毛细管的典型尺寸和工况!表 ( 所

示"$采用 2($&3& 2+!!3&2("& 2&(!A&2&![U作为
验证工质$根据提出的快速方法对非绝热毛细管内制
冷剂流量进行计算%

计算非绝热毛细管内质量流量的步骤如下#
第一步#回归公式!’"中的系数% 回归采用广泛

应用的物性软件(’)作为数据源% 回归结果见表 "%
第二步#根据工况$选取合适的长度计算公式%

如测试工况进口是过冷出口是两相情况$就需要选取
过冷和两相的长度计算公式%

第三步#迭代长度的计算公式得出质量流量% 预
测结果如表 $ 所示%

*(&*
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表 % 测试工况和结构参数
49<A% P7,39.(*@ =’*&(.(’*+9*&@,’-,.3: /’3=9+,+.1&:

参数 数值
毛细管进口饱和温度 $")*(# @

工况 毛细管进口过冷度 $ @
毛细管出口饱和温度 "&’*)# @
吸气管进口温度 "&’*)# @

毛细管进口绝热段长度 ( ?
毛细管中间非绝热段长度 $ ?

结构 毛细管出口绝热段长度 ( ?
毛细管内径 !*+# ??
吸气管内径 [*+# ??

表 # 非绝热段两相区比容近似关系式#公式#L$$系数
49<A# N’,//(=(,*.+’/9773’E(-9.(’*=’33,29.(’*
#MHA#L$$ /’3+7,=(/(=F’21-,’/.5’6789+,

/2’5(**’*69&(9<9.(=+,=.(’*

工质 R( R" V( V" V$
2($&3 [*+"[ +[’*& !*!!!!$&"# %!*(""( %(+"*[
2+!!3 [*&$) $+!*+ !*!!!"(&$ %!*&(!" %($&*+
2(" +*’+! +")*$ !*!!!!"[+) %!*!’$[( %([!*&
2&(!A [*!$& ("[’ !*!!!!!!)(’[ %!*!+$’& %(&$*&
2&![U [*$#( (!"[ !*!!!!(#"& %!*!)##& %(&[*"

表 ! 快速计算方法和分布参数模型计算结果对比
49<A! N’-71.9.(’*3,+12.+’/9773’E(-9.,9*92:.(=
-,.8’&#))$ 9*&&(+.3(<1.,&7939-,.,3-’&,2#QO$

工质
流量 ,!C,/"

TAA TLD

误差 ,k
!TAA%TLD",TLD

速度 ,/

7AA 7LD

速度比
7LD,7AA

2($&3 !*[" !*[$ %(*!& !*!!+ )*!’ (&"$
2+!!3 !*$$ !*$$ %!*"[ !*!!+ [*## ("$)
2(" !*[" !*[$ %(*"$ !*!!" [*(+ $[")
2&(!A (*(" (*($ %(*() !*!!" )*(" &$!&
2&![U !*’$ !*’( (*&" !*!!" )*#[ &!)!

因为提出的快速计算方法是对于分布参数模型
的近似$所以选取分布参数模型作为基准方法来验证
提出的方法的有效性% 因为分布参数模型的预测值
在选取 (!!! 个控制单元后基本保持不变$所以选取
(!!! 个控制单元作为基准结果%

提出的快速计算方法的计算精度和速度与分布
参数模型的精度和速度做比较$比较结果见表 $% 比
较结果显示提出的快速计算方法的计算结果与分布
模型的结果误差小于 "k$同时计算速度是分布参数
模型的 (!!! 倍以上% 提出的快速计算方法又跟
2+!!3和 2($&3公开的实验数据($$(!)对比$如图 # 所
示$ 结果显示 )!k的预测点误差在 (!k以内$(!!k
的预测点误差在 $!k以内%

图 G 快速计算方法的实验验证结果
?(@AG D92(&9.(’*3,+12.+5(.8-,9+13,&&9.9

因此$提出的快速计算方法在计算速度上相对于
分布参数模型有明显的优势$同时该方法的计算精度
和分布参数模型相当%

" 结论
("提出了非绝热毛细管快速计算方法$该方法

可以用于非绝热毛细管的长度计算$同时满足了系统
仿真中对毛细管模型的精度&速度和通用性各方面的
要求%

""将所有相变情况统一成过冷&两相和过热区
叠加的模式$然后得出统一模式下的通解$这样快速
计算方法可以覆盖所有相变情况$保证了方法的通用
性’在确定各相区的界限中$同时考虑了换热对相区
界限的影响’在对各相区的控制方程求解中$引入了
精度高同时容易积分的比容的近似关系式$以上两项
处理保证了方法的精度’对于毛细管长度计算$直接
给出了显式近似分析解$方法中没有控制单元的计
算$这样在机理上就保证了方法的计算速度%

$"选取 2($&3& 2+!!3&2("& 2&(!A& 2&![U作
为验证工质$比较结果显示提出的快速计算方法的计
算结果与分布模型的结果误差小于 "k$同时计算速
度是分布参数模型的 (!!! 倍以上% 提出的快速计算
方法的预测结果又跟 2+!!3和 2($&3公开的实验数
据对比$ 结果显示 )!k的预测点误差在 (!k以内$
(!!k的预测点误差在 $!k以内%
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