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摘　要　干式多联机具有蒸发温度高、节能环保和舒适性高的特点，应用前景广阔。本文分析了干式多联

内机电子膨胀阀特性，通过试验验证普通电子膨胀阀在干式多联内机使用的可行性，结果表明普通电子膨

胀阀可应用在干式多联机上。
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　　随着经济和社会的快速发展，建筑能耗在我
国总能源消耗中的比例已超过１／３，成为关系国
计民生的重大问题，而采暖、空调能耗又约占建筑
总能耗的６０％以上，提高室内空气品质、减少能源
消耗已经受到越来越多的关注。目前常规多联空
调系统采用冷凝除湿方式处理空气，降温与除湿
同时进行。而实际上降温所需的冷源温度明显高
于除湿所要求的冷源温度，且此种处理方式很难
满足建筑室内空气温度与湿度同时变化的需求。

将温度与湿度独立处理的空调系统（温湿度独立
控制空调系统）可以避免常规空调系统热湿耦合
处理带来的问题，能够有效提高空调系统的能源
利用效率，与普通空调相比可节能３５％。在温湿
度独立控制空调系统中，采用蒸发温度１７℃左右
即可实现控制室内空气温度的目的；采用溶液除
湿或冷凝除湿等多种方式处理新风，可以实现控
制室内空气湿度及提供新鲜空气的需求；保证了
一些扩宽机组运行范围的方法。

干式多联机采用高蒸发温度，又有多联机的
舒适、灵活性的优点，为温湿度独立控制空调系统
提供一种新的空调系统方案。由于室内湿度的调
节任务主要由新风机组承担，干式多联机负责温
度的调节仅需提供显热部分的调节。较之传统制
冷系统蒸发温度高，电子膨胀阀前后压差小、冷媒
流量小，这对电子膨胀阀在小压差、小开度下实现
冷媒流量的准确控制提出了迫切需要。实现电子
膨胀阀在小流量下对冷媒流量的准确控制，可以
有效推进温湿度独立控制空调技术的普及，实现
建筑节能。本文将通过试验验证普通电子膨胀在
干式多联机可行性。

１　试验系统

１．１　试验电子膨胀阀
试验运行工质为Ｒ４１０Ａ，调节参数为阀前的

压力和过冷、阀后的压力和温度以及阀的开度（脉
冲数）；测定参数为制冷剂的质量流量。

试验采用佛山华鹭自动控制器有限公司生产
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的 ＵＫＶ－１０Ｄ２４０电子膨胀阀（详细信息见表１），
其全开脉冲为５００，电子膨胀阀流通截面Ａ（ｍ２）的
拟合关系式如式（１）、（２）所示。

Ａ＝－０．１７ｈ２＋１．３ｈ （１）

ｈ＝ ｎ１９２
（２）

式（１）、（２）中：ｈ 为阀杆升程（ｍ）；ｎ 为脉冲数
（ｐｌｓ）。

表１　ＵＫＶ－１０Ｄ２４０电子膨胀阀参数

电子膨胀阀型号 冷量范围 管口尺寸 适应冷媒

ＵＫＶ－１０Ｄ２４０
Ｒ４１０Ａ３．１ｋＷ
Ｒ２２　２．６ｋＷ φ１．０

Ｒ２２、Ｒ４１０Ａ、
Ｒ４０７Ｃ

１．２　试验原理图
试验流程说明：
主回路：压缩机→冷凝器→储液器→吸气压

力控制阀（旁通阀）→蒸发器→压缩机

图１　试验原理图

　　测试回路：压缩机→冷凝器→储液器→过冷
器→流量计→被测阀（节流装置）→出口压力调节
阀→蒸发器→压缩机

１．３　试验主要设备

１．３．１　压缩机

图２　压缩机

该 试 验 所 用 压 缩 机 （图 ２）的 型 号 为

ＶＰＶ０３８ＳＥ，其排气量为３８　ｃｃ／ｒｅｖ，转速为９００～
７　２００　ＲＰＭ，制冷量为１２．６　ｋＷ，功率为３．８　ｋＷ。

１．３．２　冷凝器

图３　冷凝器

该试验所用冷凝器（图３）为同轴换热器，型号
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是ＳＳ０３６６ＧＴ－Ｕ，水侧压力为１．５　ＭＰａ，制冷剂侧
压力为３．０ＭＰａ。

１．３．３　旁通阀

图４　旁通阀

该试验所用旁通阀（图４）型号是ＳＳ０３６６ＧＴ－
Ｕ，行程为８　ｍｍ，操作信号为ＤＣ４－２０　ｍＡ（０－５
Ｖ），共有正、逆两个动作。

１．３．４　蒸发器
该试验所用蒸发器（图５）为自制件。

图５　蒸发器

１．４　仪器精度误差
该试验所用仪器精度见表２。

表２　试验所用仪器精度
测量参数 测量仪器 测量范围 测量精度 控制精度

阀前温度／℃
日本千野

ＰＴ１００Ａ
过冷度为

３～１０
±０．１ ±０．２

阀后温度／℃
日本千野

ＰＴ１００Ａ
０～５０ ±０．１ ／

阀前压力／ＭＰａ
ＦＰ１０１
０～５

１．０～４．５ ±０．２％ＦＳ±０．５％ＦＳ

阀后压力／ＭＰａ
ＦＰ１０１
０～２．０

０．２～１．５ ±０．２％ＦＳ±０．２％ＦＳ

质量流量／
（ｋｇ／ｈ）

质量流量计

美国Ｅｍｅｒｓｏｎ
５～１００ ±０．１％ ／

注：ＦＳ为满量程精度

２　仿真模型
目前对于电子膨胀阀流量特性关联式的研

究，综合实验数据的基础上整理关系式的时候，总
是遵循半经验的或纯经验处理方法。文献［１、３］
中采用水力学形式来描述电子膨胀阀流量特性关

联式

ｑｍ＝ＣｄＡ　２ρ（Ｐｉｎ－Ｐｏｕｔ槡 ） （３）
式（３）中：ｑｍ为制冷剂的质量流量（ｋｇ／ｓ）；Ｃｄ 为流
量系数；Ａ为电子膨胀阀的流通截面积（ｍ２）；ρ为
电子膨胀阀入口制冷剂的密度（ｋｇ／ｍ３）；Ｐｉｎ为电
子膨胀阀前制冷剂入口压力（ＭＰａ）；Ｐｏｕｔ为电子膨
胀阀后制冷剂出口压力（ＭＰａ）。该方程结构简
单，等式两端量纲一致，因此，在系统仿真计算中
被广泛加以采用。但该方程结构形式是在不可压
缩流体的假设条件下推导得出的，与电子膨胀阀
实际流动特性有较大的差别，因此作为修正系数
的Ｃｄ必须能够反映出电子膨胀阀自身的流量特
性，从而对电子膨胀阀流量特性的研究也就集中
在对Ｃｄ经验关联式的研究上，目前，学术界引进
Ｃｄ建立流量计算公式：

Ｃｄ＝０．０８０　７６π０．０５５　４１ π－０．０１０　２２ π－０．０１９　０３

π０．２０４　６４ π０．００１　７５ π０．６６１　２６ （４）

π１ 进口压力的影响：

π１＝
Ｐｉｎ－Ｐｓａｔ
Ｐｃ

（５）

式（４）、（５）中：Ｐｉｎ为进口压力（ＭＰａ）；Ｐｓａｔ为饱和压
力（ＭＰａ）；Ｐｃ为冷凝压力（ＭＰａ）。

π２ 过冷度影响：

π２＝Δ
Ｔｓｕｂ
Ｔｃ

（６）

式（６）中：ΔＴｓｕｂ为过冷度（℃）；Ｔｃ冷凝温度（℃）。

π３ 结构尺寸（长径比）影响：

π３＝ＬＤ
（７）

式（７）中：Ｌ为长度（ｍ）；Ｄ为直径（ｍ）。

π４ 密度、摩擦力、气泡生长影响：

π４＝
ｖｇ
ｖｆ

（８）

式（８）中：ｖｇ 为气相比容（ｍ３／ｋｇ）；ｖｆ 为液相比容
（ｍ３／ｋｇ）。

π５ 密度、气泡生长的影响：

π５＝ σ
ＤＰｉｎ

（９）

式（９）中：σ为表面张力（Ｎ）；Ｄ 为直径（ｍ）；Ｐｉｎ为
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进口压力（ＭＰａ）。

π６ 结构尺寸影响：

π６＝
Ｄｅ
Ｄ

（１０）

式（１０）中：Ｄ为直径（ｍ）；Ｄｅ为当量直径。

３　结果分析

３．１　电子膨胀阀在小压差小开度流量数据
试验过程保持阀前压力２．３２　ＭＰａ（对应冷凝

温度３８℃）、阀后压力１．２６３　ＭＰａ（对应蒸发压力

１５℃）、过冷度１０℃，电子膨胀阀开度范围４０～
７０ＰＬＳ测试数据如表３所示。

表３　电子膨胀阀开度范围４０～７０ＰＬＳ
测试流量与计算流量

阀开度／ＰＬＳ　 ４０　 ４５　 ５０　 ５５　 ６０　 ６５　 ７０

实测流量／（ｋｇ／ｈ）８．９９　１０．６８　１２．０６　１３．１　１４．３３　１５．８３　１７．０９

计算流量／（ｋｇ／ｈ）８．１１　１０．５３　１１．７５　１３．２３　１４．１５　１５．５６　１６．８１

理论计算误差／％ －９．８ －１．４ －２．６　１．０ －１．３ －１．７ －１．６

图６　电子膨胀阀开度范围４０～７０ＰＬＳ流量对比

由表３、图６可见，当阀的进出口压力、过冷度
一定时，电子膨胀阀的质量流量随开度线性关系，
理论计算也是呈线性关系，理论流量与实际流量
均在１０％误差内。电子膨胀阀在小压差小开度情
况下，流量曲线近似直线，在这种情况下电子膨胀
阀还是可控的。

３．２　不同压降与对应流量的数据及分析
试验过程中保持阀前压力２．６　ＭＰａ、过冷度

为４度时，在一定阀后压力（出口压力）调节不同开
度（１００　ＰＬＳ～５００　ＰＬＳ），测定此时的质量流量。
改后阀后压力（０．８　ＭＰａ～１．６　ＭＰａ），重复上术操
作，试验结果如表４所示。

　　由表４、图７可见，阀前后压差变小电子膨胀

表４　 改后阀后压力（０．８ＭＰａ～１．６ＭＰａ）的测试结果

开度
压差ΔＰ／ＭＰａ

１．０　 １．２　 １．４　 １．６　 １．８
最小流量
／最流量

１００　 ２２．９４　 ２３．６１　 ２３．８８　 ２４．１５　 ２４．７２　 ９２．８％
２００　 ３８．８０　 ４０．７８　 ４１．８５　 ４２．２１　 ４２．６８　 ９０．９％
３００　 ５３．３５　 ５５．８３　 ５８．４１　 ５７．４５　 ５８．０７　 ９１．９％
４００　 ６６．７３　 ６９．８８　 ７２．２５　 ７２．７０　 ７２．０２　 ９２．７％
５００　 ７５．９１　 ８０．８９　 ８２．６２　 ８８．３２　 ９２．２６　 ８２．３％

图７　改后阀后的流量对比

阀质量流量略有降低，且在不同开度条件制
冷剂质量流量的减少量基本一致．压差由１．８下降
到１．０ＭＰａ质量流量减少１０％左右（１００～４００
ＰＬＳ），而开度为 ５００　ＰＬＳ 质量流量也只减少

１７％，因此阀前后压差对质量流量的影响并不大，
改变质量流量的主要因素是电子膨胀阀的开度。

４　结束语
干式多联机作为温湿度独立控制空调系统一

部分，该机组具有蒸发温度高、高效节能等特点，
其内电子膨胀阀工作特点是压差小、制冷剂流量
小。本文通过实验验证电膨胀在小压差小开度情
况流量稳定可控；电子膨胀阀出口压力不是影响
电子膨胀主要因素。干式多联内机可以使用普通
电子膨胀阀。
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