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中央空调仿真培训系统的设计与实现
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摘要：当前中央空调已经广泛应用在各大企事业单位中，对中央空调的运行和维护人才提出了更高的要求；为适应人才培训需要，

需要开发仿真培训系统；参照中央空调原型，对制冷系统核心部件包括压缩机、冷凝器、节流阀、蒸发器的建模、仿真；开发出相应的

中央空调仿真培训系统；该系统采用Ｃ＋＋语言结合ＣＯＭ组件技术开发，能够仿真空调机组开机检查、启动运行、运行调节、故障处理

等功能；经过测试运行，系统稳定可靠，具有一定的实用性和推广价值。
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０　引言

中央空调包含完整的热力过程，对运行维护人员不仅提出

了相关的理论要求，也对他们的实际操作能力提出了一定的要

求，为了加深运行维护人员对理论的理解和实际运行维护中央

空调的能力，本文采用计算机仿真技术。模拟中央空调机组开

机检查、启动运行、运行调节、故障处理等主要功能。目前，

国内研究多集中的空调仿真模型的优化，用来完善空调系统的

设计和定型。用于培训的中央空调仿真软件系统尚不多见。下

面首先介绍本系统的仿真原型。

１　机组结构

作为仿真对象的中央空调的数据模型主要分为：负载、冷

源和作为热量交换中介的风机盘管。负载主要包括封闭的房

间、房间里的人员及各种能够产生热量的设备。冷源是指冷却

液在热力循环中不断蒸发吸热，从而降低冷冻水温度。风机盘

管担负两者热量交换媒介。经过一段时间的暂态过程后，热交

换达到平衡态。房间从风机盘管吸收制冷量和房间的散冷量到

达平衡，制冷剂的吸热量和冷冻水带走的热量达到了平衡。中

央空调系统图如图１所示。

螺杆式压缩机由于结构紧凑，转速较高 （通常在３０００ｒ／ｍｉｎ

以上），没有往复质量惯性力，动力平衡性能好，且有良好的

图１　中央空调系统图

输气量调节特性以及维护方便等特点，在制冷空调中应用越来

越广泛。本文中的压缩机原型为 ＹＯＲＫ螺杆式冷水机组 （型

号：ＹＳＣＡＣＡＳ２５ＣＥＦ），模型的所有参数基本与实际系统的所

有参数保持一致。

２　模型建立

系统模型的建立是系统仿真的核心问题，系统模型是实际

系统或过程在某些方面特性的一种表现形式，它能反映出系统

或过程的行为特征。

２１　压缩机模型

虽然实际压缩机工作过程涉及复杂的热力过程。为系统仿

真的需要，将它简化成下列三个相关方程［１］。压缩机的流量

公式：

犞ｃｏｍ ＝λ犞ｔｈ （１）

式中，犞ｃｏｍ 为压缩机的实际输气量，λ为输气系数，犞ｔｈ 为压缩

机理论输气量。排气温度公式：

犜ｏｕｔ＝犜ｉｎ
犘ｏｕｔ
犘（ ）ｉｎ

狀－１
狀

（２）

式中，犜ｏｕｔ为压缩机排气温度；犜ｉｎ 为压缩机吸气温度；狀为多

变过程指数 （与压缩机喷油量和喷油温度密切相关，因此需要
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针对不同的压缩机作经验修正得到）。压缩机的实际功率公式：

犘ｃｏｍ ＝
λ

η
犞ｔｈ犘ｉｎ

犽
犽－１

犘ｏｕｔ
犘（ ）ｉｎ

狀－１
狀

－［ ］１ （３）

式中，η为压缩机效率，其它参数定义见式 （１）～ （２）。

２２　冷凝器和蒸发器模型

冷凝器和蒸发器都属于制冷系统中换热器，换热器的建模

比较复杂，为了减少的仿真计算量，本课题将其简化处理。考

虑到机组的保护条件，把制冷剂 Ｒ２２的运行压力限定在

５００ｋＰａ到１８００ｋＰａ之间。根据这一压力范围和 Ｒ２２的热力

特性表格，拟合了下列３组关系。

（１）工质Ｒ２２在５００ｋＰａ到１８００ｋＰａ的范围内，压力与

冷凝温度的函数变化关系［２３］：

犢（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）＝６．９１７９犡
３
－３５．９８９９犡

２
＋８８．１８３２犡－３５．６２７６，

犡为压力（ＭＰａ） （４）

　　 （２）液态 Ｒ２２从０℃到４９℃时温度与比焓的函数变化

关系：

犢（ｅｎｔｈａｌｐｙ）＝０．００２１犡
２
＋１．１５８３犡＋２００．０６７９，犡为温度（℃）

（５）

　　 （３）气态Ｒ２２从０℃到４９℃时温度与比焓函数变化关系：

犢（ｅｎｔｈａｌｐｙ）＝－０．００２６犡
２
＋０．３８５９犡＋４０５．２６２，犡为温度（℃）

（６）

　　根据式 （５）和式 （６）可以不同温度下的汽化潜热值：

犢（ｅｎｔｈａｌｐｙ）＝－０．００４７犡
２
－０．７７２４犡＋２０５．１９４ （７）

　　在换热器的单项区，存在的换热关系为犿１犆１Δ犜１ ＝
犿２犆２Δ犜２ ，工质Ｒ２２的温度增减等于换热器中水的温度的减

增。而在两项区，犿１狇１ ＝犿２犆２Δ犜２ 工质 Ｒ２２没有温度变化，

但是由于相变发出的热量或吸收的热量等于换热器中水的温度

的增减。

２３　节流阀模型

本仿真系统中采用的是孔板节流。孔板节流阀的最大压差

１８００－５００＝１３００ｋＰａ，最小压差为９００－５００＝４００ｋＰａ，可

用流体力学［４］中的孔板节流公式来估算：

犞 ＝犃狌＝犃α
２Δ狆

槡ρ 　犙＝犞ρ （８）

式中，α是与雷诺值有关的常数，犃、狌、Δ狆、ρ、犞、犙分别为

孔径的面积、流速、压差、密度、体积流量、质量流量。根据

空调满功率的额定工况，可以很方便定出系数犃＝１．２２８６×

１０－４ｍ２，对应的半径狉＝０．６２５５ｃｍ。

２４　风机盘管和房间换热模型

房间与外界的热交换用下式来估算［５］

犙＝ （犙狑 ＋１１６狀）×１．５　犙狑 ＝犓犃Δ犜 （９）

式中，犙为空调的总负荷，犙狑 为围护结构 （房间）的负荷，犓

为传热系数，犃为面积，狀为人数，Δ犜 为是室内外空气温差

（℃），１．５为新风系数。以２０ｍ２ 的房间为例，令其总表面积

犃＝１００ｍ２，当环境温度为３８℃时，空调可以使室内温度至

少降到１８℃ （Δ犜＝２０），并维持平衡，可以定出犓＝０．７Ｗ／

（ｍ２·℃），这时空调的负荷为１０５Ｗ／ｍ２ （犙＝２１００），如果

记入人的影响，犙 的值在３０００ Ｗ 左右，空调的负荷约为

１５０Ｗ／Ｍ２，大致可以定出以下的参数：犓＝０．７，犃＝１００，

Δ犜＝２０。当由风机送来的冷量大于负载时，围护结构内持续

降温，直至两者相当而处于平衡状态。

风机盘管是受迫对流热交换器，风机盘管内流动的冷冻水

和房间内的空气进行热交换，用带修正系数的对数平均温差模

型［６］描述犙＝犓犃犉Δ犜犿 。犉是修正因子 （对于空调系统约为

１），Δ犜犿 是平均温差，犓是传热系统，犃是换热面积。将总传

热系数等效为单位长度传热系数，假设犔为５个单位长度，则

有犓′＝６４。风量的控制，可以等效到５×犓′上，将犓′分为３

挡：５０、５７、６４，在房间温度为１８°时所对应的冷量分别为：

２３４４、２６１３、２８７３。根据房间的热负荷结合对应的风机盘管

模型，盘管内水的流量为１８０ｇ／ｓ，则当房间温度为１８℃时，

７℃的进水流经盘管，出水温度为１０．８０℃，此时空调所提供

冷量为犿犮Δ狋＝１８０×１×３．８×４．２＝２８７３，该值接近３０００Ｊ。

３　仿真系统实现

在本仿真培训系统中，启停仿真和故障仿真是系统的核心

功能。

３１　启停仿真过程。

作为仿真培训系统，仿真过程如图２所示。

图２　系统启停仿真流程图

系统的仿真从压缩机开始，系统给定初始吸气温度

（２５℃）、吸气压力初值 （１０４４ｋＰａ）和滑阀位置，根据公式

（８）计算压缩机进出口的压差，根据压差和吸气压力计算出排

气压力，根据公式 （２）和多变系数狀＝１．１９计算出排气温度。

下面在根据公式 （３）计算出压缩机实际功率，在冷凝器仿真

模块，把冷凝器划分为多个微元，同时冷凝器采用三区模

型［７］，过热气体区，两项冷凝区，过冷液体区。根据排气压力

结合公式 （４）计算对应压力的冷凝温度，根据 （７）计算对应

温度的汽化潜热，冷却水的进水温度和流量，最后计算出冷凝

器的出口工质流量和冷却水的出水温度。节流过程简化为压力

改变，没有发生相变，蒸发的过程全部是在蒸发器中进行。在

蒸发器中，入口全部为液体饱和工质，把蒸发器划分为多个微

元，同时蒸发器采用简化为两区模型，即两项沸腾区和过热气
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体区。整个蒸发器看成等温过程，根据蒸发器出口压力计算出

蒸发温度，按照微元迭代整个换热过程。计算过热后的新的蒸

发器出口温度。把新的蒸发器出口温度作为压缩机吸气温度，

进行新的一轮迭代。在房间温度模块中，根据冷冻水带来的冷

量和房间散发的冷量是否平衡来推断温度的改变。

３２　故障仿真过程。

在故障仿真处理模块，老师设定特定的故障，让学员来进

行处理，学员通过观察相应的异常参数和告警信息，要迅速准

确的查明原因，排除故障。学员故障处置见图３，在教师端设

定故障后，学员端系统进入故障仿真处理流程，首先学员端系

统直接设置参数为正常运行的参数，根据故障的编号，获取故

障引起变化的多个参数名和它们的变化趋势，根据变化趋势来

计算参数的实时值，实际过程的参数变化千差万别，本项目中

采用提前设置所有参数的最大值和最小值的方法，如果故障影

响参数变化趋势是变大，参数就根据故障累计时间向最大值变

动，如果参数变化趋势是变小，参数就根据故障累计时间向最

小值变动的方法来模拟故障参数变化。学员根据参数变化，来

判断故障，执行对应的操作方能解除故障。

图３　系统故障仿真流程图

４　软件界面和运行参数分析

软件的主界面如图４所示，系统可以设置为启动仿真运行

和故障仿真运行状态，在启动仿真运行中，滑阀的开度是一个

关键性的因素，它的开度直接决定了压缩机的进出口压差，进

而决定了出口的温度和迭代后的下一次的进口温度，空负荷启

动。压缩机出口仿真压力和实际压力的变化趋势如图５，在

０～５０ｓ是启动过程，实际的压缩机有对应暂态变化，而仿真

压力在计算中参照流量来进行计算，存在滑阀位置８０％～

１００％的盲区，后面随着流量的增加，仿真系统和实际系统趋

于一致，系统的其他参数在稳态运行中也和实际系统保持了一

致，误差不超过１．５％。同时，在故障仿真运行状态，教师端

设置一定的故障，比如排气压力升高，学员必须检查系统导致

排气压力升高的可能原因，比如冷凝水系统的水温，流量的问

题，或者制冷剂过量的原因，当排气压力压力升高到一定值，

系统也会出现告警提示，学员只有发现故障，执行对应的操作

后，系统才能解除故障。通过设置不同的故障，导致相关参数

的变化，让学员来分析，判断，处置故障，提高学员的操作能

力和熟练程度。通过分析可见，系统的优势在于稳态仿真和故

障仿真。

图４　仿真培训系统主界面

图５　压缩机出口仿真压力和实际压力变化图

５　总结

针对中央空调广泛使用的背景，本文通过对螺杆式制冷

机组部件的仿真，实现了机组启停仿真和故障仿真。学员通

过仿真操作，加深对系统热力特性的理解，提高机组故障处

理的能力。在实际的教学和培训中起得很好的效果。
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