
　 第 ４０ 卷第 １１ 期
２０２５ 年 １１ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. １１
Ｎｏｖ. ꎬ２０２５

　

收稿日期:２０２５ － ０４ － ２９ꎻ　 修订日期:２０２５ － ０７ － ２１
作者简介:陈　 闯(１９９３ － )ꎬ男ꎬ中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所工程师.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２５)１１ － ００７５ － ０９

基于 Ｐｙｔｈｏｎ￣ＡＭＥＳｉｍ 的机载蒸发循环
系统仿真与特性分析 

陈　 闯１ꎬ朱麟海１ꎬ王选志１ꎬ周子涵１ꎬ单士龙２ꎬ王友银２

(１. 中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所ꎬ辽宁 沈阳 １１００３５ꎻ
２. 哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５０００１)

摘　 要:为研究机载蒸发循环制冷系统关键部件耦合特性及交界面参数对系统性能的影响规律ꎬ基于 Ｐｙｔｈｏｎ￣
ＡＭＥＳｉｍ 联合仿真平台搭建了机载蒸发循环系统模型ꎬ并开展了系统开环特性研究ꎮ 在额定工况下ꎬ通过改变压缩

机转速、膨胀阀开度、低温聚 α 烯烃(ＰｏｌｙａｌｐｈａｏｌｅｆｉｎꎬＰＡＯ)参数以及高温 ＰＡＯ 参数ꎬ分析了各参数对系统蒸发压力

和换热量等关键参数的影响规律ꎮ 结果表明:压缩机转速升高导致制冷剂流量增加、蒸发压力下降和制冷系数减

小ꎻ膨胀阀开度在 ４０％时系统换热量达到峰值ꎬ超过 ５０％后出现蒸发不完全现象ꎻ低温 ＰＡＯ 流量在达到 １５０ Ｌ / ｍｉｎ
后对系统的影响趋于稳定ꎬ而入口温度升高对系统性能提升明显ꎻ高温 ＰＡＯ 的入口温度对系统参数影响显著ꎬ温度

升高导致冷凝压力激增、制冷系数下降ꎮ 所建立的联合仿真模型融合了 ＡＭＥＳｉｍ 在物理机理建模上的精度优势与

Ｐｙｔｈｏｎ 在算法集成与交互设计上的灵活性ꎬ获得了在所选部件参数和工况下的系统特性和影响规律ꎬ为机载热管

理系统的优化设计与控制策略制定提供理论依据ꎮ
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引　 言

随着航空技术向高功率密度、多电化方向快速

演进ꎬ机载电子设备的功率与热负荷呈几何级增

长ꎬ同时气动热、发动机废热等外部热源的影响也

日益突出[１ － ２] ꎮ 在此背景下ꎬ飞机综合热管理系统

(Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＳｙｓｔｅｍꎬＴＭＳ)已成为保障飞行

安全与性能的关键技术[３ － ５]ꎮ ＴＭＳ 由多个冷却循环

耦合构成ꎬ其中蒸发冷却循环(Ｖａｐｏｒ Ｃｙｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＶＣＳ)作为核心子系统ꎬ通过高效的相变传热机制吸

收并转移机载设备热量ꎬ直接决定着机载电子设备

散热、座舱环境调控等关键功能的实现ꎮ 然而ꎬＶＣＳ
内部压缩机、膨胀阀、换热器等部件间存在复杂的热

力耦合关系ꎬ导致系统呈现高度非线性的动态特

性[６]ꎬ基于单一工况的传统设计方法难以满足多工

况协同优化需求ꎮ 因此ꎬ深入开展蒸发冷却循环的

多维度特性分析ꎬ揭示其部件匹配机制与能量传递

规律ꎬ对提升航空热管理系统能效具有重要意义ꎮ
针对蒸发循环、空气循环及 ＰＡＯ 循环等热管理

系统的仿真研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ早期主要聚

焦于稳态分析ꎬ难以反映系统在复杂工况下的动态

特性ꎮ 近年来ꎬ国内外学者开始深入研究系统动态

响应特性ꎮ Ｌｉｕ 等人[７] 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平

台构建了 ＴＭＳ 模型库ꎬ采用蒙特卡洛法简化 ＶＣＳ 模

型ꎬ并通过响应面方法(ＲＳＭ)进行实验验证ꎮ 袁美

名等人[８] 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台建立各子系统动

态数学模型ꎬ分析了系统动态响应规律ꎮ 金敏[９] 利

用 ＥＡＳＹ５ 软件搭建某型歼击机蒸发冷却系统仿真

平台ꎮ 龙海[１０] 以 Ｒ１４２ａｂ 为工质ꎬ建立机载蒸发循

环系统动态仿真模型ꎬ并通过实验数据验证了模型

的准确性ꎮ
然而ꎬ现有研究多采用单一仿真工具ꎬ存在参数

调整效率低、数据处理繁琐等问题[１１]ꎬ且对系统与

部件间动态耦合行为的关注不足ꎬ难以全面揭示关

键工况参数对系统性能的综合影响规律ꎮ 为突破上

述瓶颈ꎬ本文以飞机蒸发冷却循环为研究对象ꎬ提出

基于 ＡＭＥＳｉｍ 与 Ｐｙｔｈｏｎ 的联合仿真方法ꎬ旨在充分

发挥 ＡＭＥＳｉｍ 在热流体建模方面的精度优势与 Ｐｙ￣
ｔｈｏｎ 在数据处理与参数化分析方面的灵活性[１２ － １３]ꎮ
通过该平台ꎬ本文系统研究了压缩机转速、膨胀阀开

度、高 /低温 ＰＡＯ 流量与温度等关键参数对系统热

力性能的影响规律ꎬ揭示了部件间的耦合机制和系

统优化潜力ꎬ为飞行器综合热管理系统的多工况协

同设计与参数匹配优化提供理论依据与技术支撑ꎮ

１　 机载蒸发循环系统工作原理

机载蒸发循环系统主要通过制冷剂的相态变化

来实现能量传递[１４]ꎬ将机上电子设备的热载荷从低

温液冷循环高效传递到高温液冷循环ꎬ如图 １ 所示ꎬ
主要由压缩机、冷凝器、膨胀阀和蒸发器 ４ 大部件组

成ꎬ压缩机和电子膨胀阀是该系统流量调节的关键

执行机构[１５]ꎮ

图 １　 蒸发循环系统原理图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 为蒸发循环系统的热力循环压焓图ꎮ
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图 ２　 蒸发循环系统热力循环图

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

该系统的热力循环包括绝热压缩、等压放热、绝
热膨胀和等压吸热 ４ 个热力过程ꎮ 其工作原理如

下:压缩机从蒸发器出口吸入状态点 １ 的过热蒸汽ꎬ
经压缩后形成状态点 ２ 的高温高压过热蒸汽ꎬ此过

程消耗功率Ｗꎬ理想情况下沿 ｓ ＝ Ｃｏｎｓｔ 等熵线进行ꎬ
实际过程为绝热压缩ꎻ随后ꎬ过热蒸汽进入冷凝器ꎬ
在冷凝压力 ｐｃ下向作为冷却剂的高温 ＰＡＯ 释放热

量 Ｑｃꎬ自身冷却为状态点 ３ 的饱和或过冷液体ꎻ液
态制冷剂流经膨胀阀后压力降低ꎬ转变为状态点 ４
的低温气液两相状态之后进入蒸发器ꎻ在蒸发器内ꎬ
制冷剂在蒸发压力 ｐｅ 下吸收作为载冷剂的低温

ＰＡＯ 的热量 Ｑｅꎬ最终形成具有一定过热度的气体ꎮ

２　 建模与仿真方法

忽略各循环部件的位能和动能变化[１６]、压缩

机、换热器与环境之间的传热、部件间的热损失和管

内压降变化ꎬ并假设膨胀阀中的节流过程为等焓过

程ꎬ建立具体部件模型ꎮ
２. １　 压缩机

压缩机的核心参数包括质量流量 ｍ􀅰、功耗 Ｗｃｏｍｐ

和等熵效率 ηｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃꎬ表达式为[１０]:

ｍ􀅰 ＝ ρ􀅰Ｖｄｉｓｐ􀅰Ｎ (１)
式中:ρ—制冷剂密度ꎻＶｄｉｓｐ—排量ꎻＮ—转速ꎮ

Ｗｃｏｍｐ ＝ ｍ􀅰􀅰(ｈｏｕｔ － ｈｉｎ) / ηｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ (２)
式中:ｈｉｎ、ｈｏｕｔ—进、出口焓值ꎮ
２. ２　 相变换热器

在蒸发循环制冷系统中ꎬ蒸发器和冷凝器均为

相变换热器[１７]ꎬ由于 ＡＭＥＳｉｍ 软件中尚未提供液 －

液工况下板翅式换热器的直接建模模块ꎬ本文选用

如图 ３ 所示的多个套管式换热器模型组成的整体模

型进行等效替代ꎬ建立包含制冷剂侧和液体侧的换

热器模型[１８]ꎮ

图 ３　 相变换热器模型

Ｆｉｇ. ３ Ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈｅａｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

换热能量守恒方程为:
Ｑ ＝ ｍ􀅰(ｈｉｎ － ｈｏｕｔ) ＝ ｋ􀅰Ａ􀅰ΔＴ (３)

式中:Ｑ—换热量ꎻｋ—对流传热系数ꎻＡ—换热面积ꎻ
ΔＴ—进出口温差ꎮ

单相流体对流传热系数表达式为:
ｋｌ ＝ Ｎｕ􀅰λ / Ｄｈ (４)

式中:ｋｌ—单相流体的对流传热系数ꎻＮｕ—努塞尔

数ꎻλ—导热系数ꎻＤｈ—管路直径ꎮ
制冷剂为单相时ꎬ层流状态下的努塞尔数在

ＡＭＥＳｉｍ 中默认为 ３. ６６ꎬ湍流状态按格林尼斯基关

系式计算:

Ｎｕ ＝ ( ｆ / ８)Ｒｅ􀅰Ｐｒ
１. ０７ ＋ １２. ７( ｆ / ８) ０. ５ Ｐｒ

２
３ － １( )

(５)

式中: ｆ—摩擦因子ꎻＲｅ—雷诺数ꎻＰｒ—普朗特数ꎮ
防冻液侧湍流关系式同样为格林尼斯基公式ꎬ

层流采用以下公式计算:

Ｎｕ ＝ ３. ６６ ＋
０. ０６６ ８􀅰

Ｄｈ

９ 􀅰Ｒｅ􀅰Ｐｒ

１ ＋ ０. ０４ Ｄｈ

９ 􀅰Ｒｅ􀅰Ｐｒæ
è
ç

ö
ø
÷

２ / ３ (６)

对于相变区流体ꎬ冷凝过程采用 Ｓｈａｈ 关联式计

算换热:

ｋｆ ＝ ｋｌ (１ － ｘ) ０. ８ ＋ ３. ８ｘ０. ７６ (１ － ｘ) ０. ０４

Ｐｒ０. ３８ｌ
[ ] (７)

式中:ｋｆ—两相流体的对流传热系数ꎻｘ—制冷剂干

度ꎻＰｒｌ—单相流体的普朗特数ꎮ
蒸发沸腾过程采用 ＶＤＩ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅｓ 模型

计算:

ｋｆ ＝
３
ｋ３
ｃｖ ＋ ｋ３

ＮｅＢ (８)

式中:ｋｃｖ—对流沸腾传热系数ꎻｋＮｅＢ—核态沸腾传热

系数ꎮ
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２. ３　 膨胀阀

膨胀阀核心参数为焓值和流量[１９]:
进出口满足如下等焓关系:
ｈｉｎ ＝ ｈｏｕｔ (９)
即膨胀过程无能量交换ꎮ
流量计算式如下:

ｍ􀅰 ＝ Ｃｖ􀅰 Δｐ􀅰ρ (１０)
式中:Ｃｖ—流量系数ꎬ与阀的开度和过热度相关ꎻ
Δｐ—阀门进出口压差ꎻρ—流体密度ꎮ
２. ４　 整体模型

根据系统的工作原理ꎬ在前文部件模型的基础

上ꎬ基于 ＡＭＥＳｉｍ 建立蒸发循环系统仿真模型ꎬ如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 ＡＭＥＳｉｍ 蒸发循环系统仿真模型

Ｆｉｇ. ４ ＡＭＥＳｉｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

其中ꎬ蒸发循环形成闭式回路ꎬ压缩机转速和膨

胀阀开度为执行机构的可调参数ꎬ蒸发器和冷凝器

冷却液侧的温度、流量为外部输入参数ꎮ 循环主回

路的制冷剂采用 Ｒ１２３４ｚｅꎬ与其交联的冷凝器冷边

和蒸发器热边工质均为 ６５ 号防冻液ꎬ换热器材料均

采用铝ꎮ
２. ５　 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 和 ＡＭＥｓｉｍ 的联合仿真

ＡＭＥｓｉｍ 支持 Ｐｙｔｈｏｎ 等高级语言与模型的交

互ꎬ可实现参数设定、线性分析和批量运行等任务ꎮ
本文采用 Ｐｙｔｈｏｎ 与 ＡＭＥＳｉｍ 联合仿真框架ꎬ充分发

挥两者协同优势以提升系统建模与分析的效率及灵

活性ꎮ 图 ５ 为所建立的 Ｐｙｔｈｏｎ￣ＡＭＥＳｉｍ 联合仿真示

意图ꎮ 在 ＡＭＥＳｉｍ 模型中创建所需输入参数为全局

参数ꎬ 并定义关键输出参数的提取路径ꎬ 基于

ＡＭＥＳｉｍ 提供的脚本接口ꎬ通过在 Ｐｙｔｈｏｎ 中编写函

数ꎬ以实现模型参数的批量配置、模型运行、多工况

自动调度及仿真进程的实时监控ꎬ显著降低了手动

操作的冗余性ꎬ提高了流程的自动化水平ꎮ 同时ꎬ依
托 Ｐｙｔｈｏｎ 中 ＮｕｍＰｙ、Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ 等强大的数据处理

库ꎬ实现了仿真结果的高效后处理与多维可视化ꎬ克
服了 ＡＭＥＳｉｍ 原生后处理功能在复杂数据关联分析

中的局限性ꎮ 这种联合仿真方法既保留了 ＡＭＥＳｉｍ
在物理机理建模上的精度优势ꎬ又融合了 Ｐｙｔｈｏｎ 在

算法集成与交互设计上的灵活性ꎬ为机载蒸发循环

系统等综合热管理系统的参数优化、实时仿真和控

制系统设计提供了高效可靠的技术路径ꎮ

图 ５　 Ｐｙｔｈｏｎ￣ＡＭＥＳｉｍ 联合仿真示意图

Ｆｉｇ. ５ Ｐｙｔｈｏｎ￣ＡＭＥＳｉｍ ｃｏ￣ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３　 结果与特性分析

３. １　 额定工况

仿真计算的初始参数为:初始温度 ２０ ℃ꎬ初始

蒸发压力 ３００ ｋＰａꎬ初始冷凝压力 ２ ０００ ｋＰａꎬ压缩机

转速选择为 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ膨胀阀开度为 ４０％ ꎬ高
温 ＰＡＯ流量为 １３０ Ｌ / ｍｉｎꎬ低温 ＰＡＯ 流量为 １３０
Ｌ / ｍｉｎꎬ高温 ＰＡＯ 和低温 ＰＡＯ 的入口温度分别为 ５５
和 ３５ ℃ꎮ 仿真动态结果及稳态结果如图 ６ 和图 ７
所示ꎬ蒸发器出口过热度为 ６. ４０ ℃ꎬ冷凝器出口过

冷度为 ５􀆰 ３０ ℃ꎬ压缩机功率最终达到 １３. ８ ｋＷꎬ制
冷量达到 ４３. ５ ｋＷꎮ

图 ６　 蒸发器出口过热度和冷凝器出口

过冷度动态特性图

Ｆｉｇ. ６ Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

ｏｕｔｌｅｔ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ
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图 ７　 制冷量和压缩机功率动态特性图

Ｆｉｇ. ７ Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｏｗｅｒ

３. ２　 压缩机转速对系统的影响

研究系统的开环特性ꎬ即通过控制变量法研究可

调执行机构参数或通过换热器交联的其他系统入口

参数对系统关键参数的影响ꎮ 首先研究压缩机转速

对系统重要参数和性能的影响ꎬ保持其他输入参数不

变ꎬ仅改变压缩机转速ꎬ范围为 ３ ０００ ~ １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ系统各参数变化如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ压缩

机转速最直接影响单位时间内吸气 － 压缩 － 排气循

环次数ꎬ使得理论进排气量增加ꎬ压缩机功率必然增

加ꎬ压缩机转速由 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 增大到 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
制冷剂制冷流量由 ０. ３２４ ｋｇ / ｓ 增加到 ０. ４２９ ｋｇ / ｓꎮ 由

于膨胀阀开度不变ꎬ而压缩机吸气流量增大ꎬ因此蒸

发器进液量小于出液量ꎬ制冷剂存量减少ꎬ呈现蒸发

压力下降的现象ꎬ同理可得冷凝压力上升ꎮ 当压缩机

转速低于 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ制冷剂质量流量不足ꎬ蒸发

压力较高ꎬ在蒸发器内吸热不充分ꎬ无法完全蒸发ꎬ
蒸发器出口干度在 ０. ９５ 以下ꎬ呈现两相态ꎬ所以过

热度为 ０ꎻ随着转速升高ꎬ蒸发器制冷剂进口温度和

蒸发压力随之降低ꎬ出口温度增加缓慢ꎬ出口过热度

迅速升高ꎮ 由于压比增大ꎬ冷凝器进口制冷剂温度

升高ꎬ冷凝器换热能力增强ꎬ出口制冷剂温度基本不

变ꎬ由于冷凝压力升高ꎬ导致过冷度也呈增大趋势ꎮ
换热器的换热量和压缩机功率均增加ꎬ而相比压缩

机耗功ꎬ制冷量增加幅度较小ꎬ所以制冷系数下降ꎮ
图 ８　 压缩机转速对系统参数的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３. ３　 膨胀阀开度对系统的影响

保持系统其他参数不变ꎬ膨胀阀开度由 ２０％ 增

大到 ８０％ ꎬ系统各参数仿真结果如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 膨胀阀开度对系统的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 膨胀阀开度决定导致流通面积ꎬ节流阻力减小ꎬ
更多制冷剂进入蒸发器ꎬ导致制冷剂质量流量增加ꎬ
蒸发压力上升ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ制冷剂质量流量由

０􀆰 １９ ｋｇ / ｓ 增大到 ０. ６５ ｋｇ / ｓꎬ其变化幅度远高于压

缩机转速变化时的流量波动ꎮ 在此过程中ꎬ压缩机

功率变化不大ꎬ而蒸发器换热量即制冷量和冷凝器

换热量呈先增加后减少的趋势ꎬ由于换热面积和液

体侧入口参数不变ꎬ受换热能力限制ꎬ包括制冷量和

冷凝器换热量在内的换热器换热量在膨胀阀开度

４０％左右到达峰值ꎬ同时质量流量显著增加使得制

冷剂蒸发不完全ꎬ从而使出口过热度逐渐下降ꎬ在膨

胀阀开度 ５０％左右时ꎬ蒸发器出口过热度 ０ꎬ此时干

度为 ０. ８９ꎬ开始呈现两相态ꎬ影响实际换热面积和

换热效果ꎬ换热量和制冷系数下降ꎮ 最终ꎬ随着膨胀

阀开度进一步增大ꎬ制冷剂干度不断下降ꎬ进而影响

整个循环性能ꎬ换热效果极差ꎬ蒸发器和冷凝器制冷

剂进出口温度近似重合ꎮ
３. ４　 低温 ＰＡＯ 参数对系统的影响

低温 ＰＡＯ 循环直接与冷板进行热交换ꎬ蒸发器

中低温 ＰＡＯ 侧入口参数与电子设备热载荷相关ꎬ需
要研究与蒸发循环交联的蒸发器处入口温度和流量

的影响规律ꎮ 低温 ＰＡＯ 的流量通过低温 ＰＡＯ 循环

回路上的泵进行调节ꎬ保持系统其他参数不变ꎬ蒸
发器低温 ＰＡＯ 侧流量由 １００ Ｌ / ｍｉｎ 增加到 ４００
Ｌ / ｍｉｎꎬ即流量增大到 ４ 倍过程中ꎬ系统各参数仿真

结果如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 低温 ＰＡＯ 体积流量对系统的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＰＡＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ

ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ低温 ＰＡＯ 体积流量对蒸发器

的制冷剂影响相对较大ꎬ出口过热度先急剧上升ꎬ
体积流量为 １５０ Ｌ / ｍｉｎ 后上升趋势平缓ꎬ冷凝器

出口过冷度平稳增加ꎬ压缩机功率基本不变ꎬ制冷

量略微升高ꎬ因此制冷系数上升ꎮ 保持系统其他

参数不变ꎬ蒸发器低温 ＰＡＯ 侧入口温度由 ３０ ℃增

加到 ５０ ℃ 过程中ꎬ系统各参数仿真结果如图 １１
所示ꎮ

图 １１　 低温 ＰＡＯ 入口温度对系统的影响

Ｆｉｇ. １１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＰＡＯ ｉｎｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　
由图 １１ 可知ꎬ当低温 ＰＡＯ 进口温度变化时ꎬ蒸

发器出口制冷剂温度随之呈线性增大ꎬ由于对压缩机

影响不大ꎬ冷凝器进口温度也呈现相同的变化趋势ꎬ蒸
发压力和冷凝压力略有增加ꎮ 压缩机功率基本保持不

变ꎬ换热器换热量有所增加ꎬ因此制冷系数持续上升ꎮ
３. ５　 高温 ＰＡＯ 参数对系统的影响

高温 ＰＡＯ 循环将蒸发循环中的热量传递到燃

油循环和空气循环ꎬ研究其在冷凝器处与蒸发循环

交联时的入口温度和流量变化对系统的影响规律也

非常重要ꎮ 保持系统其他参数不变ꎬ冷凝器冷却剂

侧流量由 １００ Ｌ / ｍｉｎ 增加到 ４００ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ系统各参

数仿真结果如图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 高温 ＰＡＯ 体积流量对系统的影响

Ｆｉｇ. １２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＰＡＯ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｌｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

由图 １２ 可知ꎬ高温 ＰＡＯ 流量对冷凝器侧参

数影响相对较大ꎬ蒸发压力和冷凝压力会随着高

温 ＰＡＯ 体积流量的增大而略微减小ꎬ冷凝器出口制

冷剂温度降低幅度不大ꎮ 压缩机功率降低ꎬ制冷

量变化不大ꎬ从而使系统的制冷系数增大ꎮ 保持

系统其他参数不变ꎬ冷凝器冷却剂侧入口温度由

４０ ℃增加到 ６０ ℃时ꎬ系统各参数仿真结果如图 １３

所示ꎮ

图 １３　 高温 ＰＡＯ 入口温度对系统的影响

Ｆｉｇ. １３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＰＡＯ ｉｎｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ与高温 ＰＡＯ 流量、低温 ＰＡＯ 入

口温度相比ꎬ高温 ＰＡＯ 入口温度对系统的影响更加

显著ꎮ 随着高温 ＰＡＯ 入口温度增加ꎬ蒸发器进口制

冷剂温度上升ꎬ出口温度略有下降ꎬ蒸发压力略有增

加ꎮ 冷凝器参数变化更为急剧ꎬ冷凝压力大幅线性

增加导致压比增高ꎬ即冷凝器进口温度提高ꎮ 由于

冷凝器换热能力较强ꎬ其出口制冷剂温度也升高ꎮ
制冷系数减小ꎬ这是因为压缩机功率由于压比和制

冷剂流量的升高而增大ꎬ而制冷量变化较小ꎮ

４　 结　 论

(１) 压缩机转速在 ３ ０００ ~ １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 增加的

过程中ꎬ系统热力参数发生显著变化ꎬ反映出各部件

之间的强耦合关系ꎮ 转速升高导致制冷剂质量流量

和压缩机功率上升ꎬ蒸发压力下降、冷凝压力升高ꎬ
从而影响换热效率与系统稳定性ꎮ 在低转速下ꎬ系
统存在蒸发不完全现象ꎻ而在高转速下虽提升了换

热能力ꎬ但降低了系统能效ꎬ因此需合理设置压缩机

转速范围ꎮ
(２) 膨胀阀开度由 ２０％增加到 ８０％的过程中ꎬ

制冷剂质量流量显著上升ꎬ当变化范围大于压缩机

转速变化时ꎬ蒸发压力提高ꎬ但换热器换热量在开度

４０％时达到峰值ꎬ随后逐渐下降ꎮ 并开度超过 ５０％
后ꎬ蒸发器内出现明显两相流ꎬ过热度趋近于零ꎬ导
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致实际换热面积减小、系统换热效率下降ꎬ因此需调

节膨胀阀开度以维持蒸发器出口一定的过热度ꎮ
(３) 蒸发器低温 ＰＡＯ 侧流量由 １００ Ｌ / ｍｉｎ 增

加至 ４００ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ对系统影响较小ꎮ 当过热度、出
口温度等参数在体积流量为 １５０ Ｌ / ｍｉｎ 后ꎬ变化趋

于饱和ꎮ 入口温度升高对各参数影响更为显著ꎬ蒸
发器出口温度升高ꎬ换热量增大ꎬ制冷系数上升ꎮ 这

表明在此换热能力和入口温度下ꎬ流量变化对性能

影响有限ꎬ而温度变化在此体积流量下对系统有一

定影响ꎮ
(４)冷凝器高温 ＰＡＯ 侧体积流量增大时ꎬ蒸发

压力与冷凝压力均小幅降低ꎬ制冷系数因压比优化

而提升ꎮ 入口温度升高影响相对明显ꎬ导致冷凝压

力及压比激增ꎬ压缩机功率大幅上升ꎬ制冷系数下

降ꎮ 实际应用中需优先控制入口温度ꎬ并协同调节

流量以缓解压比压力ꎬ从而优化系统效率ꎮ 在此额

定参数下ꎬ高低温 ＰＡＯ 均出现入口温度影响大于流

量影响的情况ꎬ后续可进一步研究高低温 ＰＡＯ 流量

与入口温度的匹配关系ꎮ
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