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多联机系统中电子膨胀阀运行特性研究

张超甫, 李红旗, 赵志刚, 周彬彬
( 北京工业大学 环境与能源工程学院, 北京 100022 )

[摘要] 本文介绍电子膨胀阀应用在一套多联机系统的运行特性, 从理论上建立物理和数学模型, 理论模

型表明电子膨胀阀具有良好的调节能力。通过对本系统的电子膨胀阀的一系列测试, 结果验证了多联机电

子膨胀阀的良好的调节特性和节能效果, 本实验结果对电子膨胀阀应用具有参考意义。
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Research on Operating Characteristics of the Electrical Expansion Valve

in the Multi- connected Air- conditioning ( heat pump) Unit
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Abstract: A set of multi- connected air conditioning ( heat pump) unit with the electronic expansion valve was intro-

duced1The physical and mathematic model of the electronic expansion valve is established, which proves the electronic ex-

pansion valve has good adjusting ability1Good adjusting ability and energy saving effect are also proved by the testing re-

sults, which has reference meaning to the use of electronic expansion valve in the multi- connected air- conditioning

( heat pump) unit1
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1  前 言

  多联机由于其节能、健康、环保的特点, 越来

越受到消费者的欢迎。采用变频技术与电子膨胀阀

相结合的调节方式是多联机的一大特色。压缩机的

变频调节与电子膨胀阀相配合进行变负荷能量调节

是20世纪 80年代以来提高制冷装置控制水平方面

的新成果, 这两项技术在多联机中都得到了广泛的

应用。

变频多联机具有定速空调器无法比拟的优点,

既能满足节能的目的, 又能满足舒适性要求。变频

要求制冷剂供液量的调节范围宽, 而电子膨胀阀具

有流量调节范围宽、控制精度高和适于电路控制等

特点, 可以根据负荷变化而改变系统的流量, 保证

蒸发器在很小的出口过热度下稳定工作, 使空调器

的启动和变负荷动态特性大大改善[ 1]。

目前国内各个研究机构对变频技术的研究比较

多, 而对电子膨胀阀应用在多联机上的运行特性研

究得还不多, 因此本文对多联机系统的电子膨胀阀

的运行参数进行测试和研究, 从测试的结果可以充

分的体现电子膨胀阀的运行特性和优越性。

2  电子膨胀阀模型的建立

节流机构作为制冷系统中冷媒的流量调节元

件, 对空调的运行特性有重要的影响。改善它的控

50            REFRIGERATION            No . 1, 2007, Mar .
Vol. 26 ( Total No . 98 )

X 收稿日期: 2006- 9- 8; 修回日期: 2006- 10- 25

   作者简介: 张超甫( 1978- ) ,男,硕士研究生。研究方向:多联机运行特性研究及系统优化。E- mail: zhangchaofulog@ emails. bjut . edu. cn

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



制特性, 使其与系统其它部件良好匹配并适应装置

的工况和负荷要求, 是制冷界一直关注的热点问

题
[ 2]
。变频技术应用于空调系统能够高效节能是由

于其可以根据负荷的变化随时对压缩机实行无级能

量调节。但在这种情况下, 也同时要求制冷剂流量

的调节必须范围宽、调节反应快。由于电子膨胀阀

是能够适应以标准电信号传递信息的电子性控制元

件, 具有与装置相适应的良好特性, 因此能很好的

满足上述要求。电子膨胀阀可以按预定的调节规则

动作, 进行供液量调节, 保证蒸发器始终在很小的

出口过热度下稳定的工作, 大大改善制冷装置的启

动和变负荷动态特性。

211  物理模型

对于圆锥形阀针 (图 1) , 当阀针开启度为 h ,

阀针孔径为 d , 阀针锥角为 B时, 其工质流通面积

为:

   A = Phsin (
B
2 ) ( d -

b
2 sinB)

   A =
1
4
Pd2

  当 B= 36b时, 可以得出:

   A
Amax

=
21568- h/ hmax

11568
# h
hmax

图 1  阀体

212  数学模型

由于电子膨胀阀的节流结构与热力膨胀阀相

同, 故仍采用热力膨胀阀的数学模型, 沿用水力学

公式来描述电子膨胀阀的流量特性。

   m = CdA 2 Q( P1- P 2)

式中  m ) 制冷剂的流量, kg/ s;

 Cd ) 流量系数;

 A ) 阀的流通面积, m2;

 Q ) 制冷剂液体进口密度, kg/ m
3
;

 P1 ) 制冷剂进口压力, Pa;

 P2 ) 制冷剂出口压力, Pa

Detroit公司的 D1D1Wile 提出了流量系数的经

验公式:

   Cd = 0102005 Q+ 01634 T

式中  T ) 制冷剂出口比容, m3/ kg

213  试验装置介绍
本多联机系统采用双并联压缩机 (一台变频压

缩机和一台定频压缩机并联运行) , 变频压缩机制

冷量为 10kW ( 4HP) , 定频压缩机制冷量为 1215kW

(5HP) , 共同使用一台冷凝器工作。各室内机的规

格分别为 3 @ 715kW ( 3HP) 和 3 @ 215kW ( 1HP) ,

为了减少测试的工作量, 在测试时关掉定频压缩

机, 室内机仅开启 715kW 和 215kW 的各 1 台, 等

效系统图如图 2所示。

本多联机系统中采用三花公司的两种规格电子

膨胀阀, 该电子膨胀阀为 4相 8拍, 1- 2相励磁步

进电机驱动, 励磁速度为 30~ 90pps, 电子膨胀阀

的最小动作为 8个脉冲。实验系统中的电子膨胀阀

采用微电脑程序控制调节不同室内机的制冷剂流

量, 以及蒸发温度或冷凝温度等参数, 能够根据环

境温度的变化及压缩机频率的改变做出相应的调

整, 共有 480级的调节范围, 通过监控软件程序可

以设置电子膨胀阀的不同开度。实验装置中电子膨

胀阀的规格如表1所示。

表 1 电子膨胀阀规格

通径

( mm)

R22 名义容量

( kW)

匹配功率

( kW)
开阀脉冲 全开脉冲

脉冲频率

( PPS)

最大动作

压差( MPa)

最高使用

压力(MPa)

R22 R22

5 116 5125 117~ 315 32 ? 20 500 30~ 90

5 212 1015 416~ 619 32 ? 20 500 30~ 90
21 26 310
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图 2  变频多联机系统图

3  实验结果及分析

本次实验试验的环境条件为: 室外干球温度

33 e , 湿球温度 24 e , 室内设定温度 24 e 。电子

膨胀阀的开度分别设置 50、100、150、200、250、

300、350、400、480。电参数用电参数测试仪来测

量, 测试整个系统的输入功率, 室内温度由干湿球

温度计来测量。整理测试数据, 分别测量出在各个

开度下整个系统的制冷量、能效。从测试的数据来

研究电子膨胀阀的运行特性。

从图 3可以看出, 随着电子膨胀阀开度的增

加, 压缩机频率也不断增加。根据电子膨胀阀的特

性, 开度增大使流过的制冷剂量增大, 对于变频多

联机系统来说, 使系统制冷剂流量增大的途径, 必

须提高压缩机的转速。而变频压缩机的转速和频率

成正比, 所以变频多联机系统中, 压缩机的频率随

系统电子膨胀阀开度的增大而增大。

从图 4可以看出, 系统制冷量随电子膨胀阀的

开度增大而增大, 在制冷剂进出口焓差一定的情况

下, 系统制冷量与制冷剂流量成正比。随着阀开度

的增大, 制冷剂流量不断增大, 从而使系统制冷量

也不断增大。从图上可以看出, 系统最大制冷量是

最小制冷量的两倍多。由此可以看出电子膨胀阀的

良好的调节特性 。但是从图中也可以看出, 在电

子膨胀阀的开度最大时, 其制冷量调节能力与开度

不完全成线性关系, 甚至出现调节失效使制冷量减

少, 这种情况和电子膨胀阀的加工精度和阀针外轮

廓的曲线方程有一定的关系。

从图 5 可以看出, 随着电子膨胀阀开度的变

化, 变频多联机系统的能效基本保持不变, 总是维

持在较高的能效上。普通的压缩机使用毛细管作为

节流元件, 由于毛细管的长度是根据一个固定工况

设计的, 不会随着工况的改变而改变, 因此调节能

力有限, 在运行状况偏离设计状况时, 空调的能效

会降低很多。而电子膨胀阀的开度是可以改变的,

可以按照一定的模式控制, 通过控制压缩机吸气过
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热度或者控制房间温度等, 都可以使系统保持在最

佳工况点, 相当于一系列长度的毛细管, 总能选出

最优的长度来与压缩机的频率相匹配。图中的波动

和电子膨胀阀的加工精度和阀针的曲线方程有关,

虽然理论上电子膨胀阀有很好的调节特性, 但在实

际应用中干扰因素较多, 导致能效曲线的波动。

从图 6可以看出变频多联机系统的输入功率随

着电子膨胀阀开度的增大而递增, 由图 3、图 4可

知, 系统制冷剂流量随着电子膨胀阀开度的增大而

增大,随着制冷剂流量的增大,单位时间内压缩机做

功不断增加,因此所需输入功率需要不断的增大。

4  结 论

( 1) 电子膨胀阀是变频多联机系统的关键节流

元件。它响应快、调节范围宽, 可以按预设的各种

复杂调节规律动作, 获得很好的调节品质, 使系统

变负荷运行特性大为改善。

( 2) 电子膨胀阀能提高在不同工况下的多联机

系统性能。系统的实际工况点偏离设计工况点越

远, 电子膨胀阀系统的优势越明显。在不断变化的

工作环境与负荷下, 采用电子膨胀阀变频多联机系

统的节能效果更加明显。

( 3) 电子膨胀阀良好的调节特性, 能够减小温

差波动范围, 提高房间的舒适度。

( 4) 本试验只是针对使用制冷剂 R22, 对于其

他制冷剂来说可能会有所不同, 在以后的实验中会

继续关注其他制冷剂。
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) ) ) 1 新设备信息 2 ) ) )

瑞典一种新型太阳能空调面市

  瑞典一太阳能空调公司最近推出一种新型

太阳能空调, 该空调依靠水和盐在真空中进行

热化学交换, 水被太阳能加热蒸发, 被与之相

连的罐里的盐吸收, 水在蒸发过程中吸收能量,

能量在盐罐里释放, 由此产生能量交换, 水变

冷, 盐吸热。使用太阳能空调每月可为一套标

准化住房节省 130元 (美元) 的能源开支。另

外, 由于不使用传统燃料, 使用太阳能空调的

家庭年平均可减排 1118 t的 CO2。

) ) ) (特约通讯员王艮报道)
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