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摘　 要　 热力膨胀阀在不同工况下的流量特性是影响制冷系统性能的重要因素ꎬ因此需要对热力膨胀阀进行制冷剂实流检

测ꎮ 本文研制了制冷量范围为 １. ７ ~ １０ ｋＷ 的热力膨胀阀容量测试台ꎮ 该测试台以“膨胀阀进出口的压力值”为测试条件ꎬ避
免了阀前高压部分设备流动阻力的差异对测量结果的影响ꎮ 系统的流量测量不确定度为 ０. ５％ ꎬ控温精度为 ± ０. ５ ℃ꎮ 在标

准工况下取额定容量 ５. ５ ｋＷ 的 Ｈ 型热力膨胀阀的性能进行了测试ꎬ根据温度￣开度、开度￣流量、温度￣流量关系特性分析得到

在热力膨胀阀工作区域内ꎬ其温度与流量基本成线性比例关系ꎮ 根据热力膨胀阀增益和滞环的定量分析ꎬ判别热力膨胀阀的

性能优劣ꎮ
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　 　 膨胀阀作为制冷系统四大部件之一ꎬ可实现冷凝

压力至蒸发压力的节流作用ꎬ因此膨胀阀的动态特性

对制冷系统的性能有至关重要的影响ꎮ 目前汽车空

调市场上应用最广泛的是热力膨胀阀ꎬ它是一种通过

感温包感受蒸发器过热度以调节膨胀阀开度的流量

自动调节阀[１ － ５]ꎮ 现有的热力膨胀阀流量测试设备

以冷凝压力 １ ４９ ＭＰａꎬ蒸发压力 ０ ３５ ＭＰａ 作为设计

参数ꎬ能完成热力膨胀阀流量￣开度的基本测试ꎬ但无

法得出温度￣流量的特性曲线ꎮ 另一方面ꎬ根据行业

标准 ＱＣ / Ｔ ６６３—２０００(汽车空调(ＨＦＣ￣１３４ａ)用热力

膨胀阀) [６]的技术要求ꎬ额定测试条件为液态制冷剂

温度 ５５ ℃(饱和压力 １ ４９ ＭＰａ)ꎬ蒸发温度 ５ ℃(饱
和压力 ０ ３５ ＭＰａ)ꎬ而在实际应用中ꎬ制冷系统中的

冷凝器出口至膨胀阀入口、膨胀阀出口至蒸发器入

口、以及冷凝器和蒸发器均可能存在较大的流动阻

力ꎬ因此以冷凝压力 １ ４９ ＭＰａꎬ蒸发压力 ０ ３５ ＭＰａ
为设计参数不符合膨胀阀的实际运行工况[７]ꎮ

为了解决上述问题ꎬ本文选取以热力膨胀阀进出

口的压力值为设计条件ꎬ研制一套制冷容量范围为

１ ７ ~ １０ ｋＷ 的热力膨胀阀流量测试台ꎬ实现膨胀阀

的开度￣流量特性测试、温度￣开度特性测试、温度￣流
量特性测试以及静止过热度测试ꎮ

１ 测试方法和系统设计

１ １ 测试方法
热力膨胀阀的制冷剂流量测试采用实流流量法ꎬ

—７０１—
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原理如图 １ 所示ꎮ 先开启电子膨胀阀支路ꎬ调节蒸发

温度、冷凝温度和电子膨胀阀的流量到指定工况ꎮ 稳

定后ꎬ随着待测膨胀阀的开度变化ꎬ不断调整对应旁

路的电子膨胀阀的开度来改变流量值ꎬ以满足热力膨

胀阀入口压力值ꎬ过程中流量计 １ 的值保持不变ꎮ 记

录待测膨胀阀前的流量计 ２ 的读数ꎬ可得到膨胀阀的

开度与流量之间的关系[５]ꎮ

图 １ 膨胀阀制冷剂流量测试原理

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ

Ｖｗ１ ~ Ｖｗ６ 水路截止阀 Ｖｒ１ ~ Ｖｒ１１ 制冷剂路截止阀 Ｐ１ ~ Ｐ６ 压力传感器 Ｔ１ ~ Ｔ１０ 温度传感器

图 ２ 热力膨胀阀测试系统流程图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１ ２ 系统分析和设计

为了获得膨胀阀的温度￣流量关系特性ꎬ分别测

试膨胀阀的开度￣流量关系和温度￣开度关系ꎬ拟合两

组实验数据ꎬ最终得到膨胀阀的温度￣流量关系特性ꎮ
因此ꎬ热力膨胀阀流量测试台的硬件部分由开度￣流
量测量和温度￣开度测量两部分组成ꎮ

在温度￣开度测试过程中ꎬ通过调节放置膨胀

阀的恒温水浴的温度ꎬ测量膨胀阀的开度变化ꎬ得
到膨胀阀的温度￣开度的关系 [８] ꎬ原理较为简单ꎬ
本文不进行详述ꎮ 膨胀阀的开度￣流量测量装置较

为复杂ꎬ依据测试方法和技术标准ꎬ对此装置进行

分析 [９] ꎮ
膨胀阀开度￣流量测量装置的流程如图 ２ 所示ꎮ

其中的冷凝器、储液器、过冷器、过滤器、电磁阀、质量

流量计等为高压部分ꎬ在系统额定流量下的阻力损失

约为 ０ １５ ＭＰａꎬ而实际汽车空调的制冷系统中高压

段通常只有冷凝器和储液器ꎬ其阻力损失远小于此测

试台高压段的阻力损失ꎬ若选用测试条件为冷凝压力

(Ｐ２)１ ４９ ＭＰａꎬ则热力膨胀阀流量测试的入口条件

为阀前压力值 １ ２４ ＭＰａꎬ与行业标准 ＱＣ / Ｔ ６６３—
２０００ 不符ꎮ 另外ꎬ不同的汽车空调系统ꎬ可能会采用

不同结构的冷凝器ꎬ如管片式、管带式以及平行流冷

凝器[１０ － １１]、流阻不尽相同ꎬ对应的热力膨胀阀的工作

参数也随之改变ꎬ为了统一比较基准ꎬ膨胀阀入口测

压参照点的布置至关重要ꎮ 本系统设计的热力膨胀

阀入口(Ｐ３)压力为 １ ４９ ＭＰａꎬ可基本满足实际汽车

空调系统的运行状况ꎬ并消除制冷系统高压部分流阻

对热力膨胀阀测试产生的影响ꎬ提高了测试数据的可

靠性ꎮ
对测试台的蒸发器和冷凝器的水循环进行节能

优化设计ꎬ将冷凝器出口的高温冷却水和蒸发器出口

的低温冷冻水混合后ꎬ进入 １００ Ｌ 容积的恒温水浴ꎬ
将混合水温度稳定控制在 ３０ ℃ꎬ再分流进入冷凝器

和蒸发器ꎮ 此水循环系统不仅降低了测试台的能耗ꎬ
而且通过调节循环水路流量值和恒温水浴温度值实

现了换热器换热量的调控ꎬ相关测控系统也有较大

改进[７]ꎮ

—８０１—
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２ 测试台系统装置

２ １ 硬件设备
在热力膨胀阀流量测试台中设计了两个恒温水

浴ꎬ其中一个容量为 ５０ Ｌꎬ作为膨胀阀入口处的恒温

过冷器ꎻ另一个为容量 １００ Ｌ 的开式循环恒温水浴ꎬ
用来稳定蒸发器和冷凝器的进水ꎬ控温精度为 ０ ５
℃ꎮ 测试台采用 ＢＩＴＺＥＲ 活塞制冷压缩机ꎬ型号为

４ＥＣ￣４ ２Ｙ￣４０Ｓꎬ通过电磁阀控制可进行压缩机的半

载(２ 缸)或满载(４ 缸)运行ꎬ满足测试不同容量膨胀

阀的需求ꎮ 冷凝器采用套管式换热器ꎬ蒸发器采用板

式换热器ꎬ使整体结构更为紧凑ꎮ 两台水循环泵采用

１ １ ｋＷ 的变频水泵ꎬ型号为 ＫＱＬ ２０ / １６０￣１ １ / ２ꎬ额定

流量为 ２ ５ ｍ３ / ｈꎬ额定扬程为 ３２ ｍꎮ 冷却水预冷器

采用变频风冷散热器ꎬ其额定散热功率为 ５ ＨＰꎬ通过

改变风冷散热器的风扇转速可调节预冷器的散热量ꎮ
２ ２ 测点布置和传感器选择

系统各测试点布置如图 ２ 所示:
１)在膨胀阀工作段前后布置压力测点、温度测

点及流量测点ꎻ
２)蒸发器、冷凝器和压缩机前后布置温度和压

力测点ꎻ压缩机设置高低压保护ꎻ
３)恒温水浴前后布置温度测点ꎮ
温度测量均采用测温不确定度为 ± ０ １ ℃ 的

ＰＴ１００ 铂电阻温度计ꎬ压力传感器的精度为 ± ０ ２％ ꎮ
测试台对流量测量精度要求高ꎬ因此选用 ＯＶＡＬ 质量

流量计ꎬ流量范围为 ０ ~ ３６０ ｋｇ / ｈ 时的测量精度为

０ ２％ ~０ ８％ ꎬ满足设计要求ꎮ
２ ３ 软件控制系统

热力膨胀阀流量测试台的测控系统组成如图 ３
所示ꎬ采用研华工控机作为主控机ꎬ利用研华 ＰＣＩ￣
１７１１ 进行信号采集和系统控制[８]ꎮ 基于 ＶＢ 平台编

写测控软件ꎬ实现系统的数据采集、实时数据显示及

数据后处理ꎮ

图 ３ 测试台的测控系统结构

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｅｓｔ￣ｂｅｎｃｈ

２ ４ 热力膨胀阀开度￣流量测试
要得到稳定工况下的温度￣流量曲线ꎬ需要在指

定工况下对相应的参数进行调节和控制ꎮ 以压缩机

满载工作ꎬ膨胀阀出口压力为 ０ ３５ ＭＰａꎬ膨胀阀入口

压力为 １ ４９ ＭＰａ 情况为例:安装待测膨胀阀ꎬ锁紧膨

胀阀出入口ꎬ使制冷剂全部从电子膨胀阀通过ꎮ 设定

过冷器的温度为 ５０ ℃ꎮ 调节电子膨胀阀开度、水循

环系统中的水流量和预冷器的散热量ꎬ直到膨胀阀出

口压力为 ０ ３５ ＭＰａꎬ膨胀阀入口压力为 １ ４９ ＭＰａꎬ保
持工况稳定至少 ３０ ｍｉｎꎮ 根据膨胀阀前后的温度、压
力和流量值可得到开度￣流量特性曲线ꎮ
２ ５ 热力膨胀阀温度(过热度) ￣开度测试

热力膨胀阀通过感温包接收过热度信号ꎬ改变阀

的开度以调节制冷剂流量ꎬ因此热力膨胀阀的温度

(过热度)￣开度测试实验需要为感温包提供一个稳定

信号[１２ － １３]ꎮ 测试方法如图 ４ 所示ꎬ热力膨胀阀设置

在恒温水浴上方ꎬ将热力膨胀阀的感温包放置于恒温

水浴中ꎮ 向热力膨胀阀通入氮气ꎬ利用压力调整阀调

节气体压力值至 ０ ３５ ＭＰａ(额定工况)后ꎬ进入热力

膨胀阀的平衡口ꎬ然后增加感温包温度(即提高恒温

水浴温度)ꎬ并测量相应温度下的热力膨胀阀开度ꎮ
在膨胀阀阀杆处设置 ＢＡＵＭＥＲ 位移传感器ꎮ

当恒温水浴温度值发生变化时ꎬ对应的热力膨胀

阀阀杆亦发生位移变化ꎬ位移传感器感受阀杆的

位移ꎬ将位移信号通过 ＲＳ４８５ 接口传送给计算机ꎬ
实时显示待测膨胀阀的开度值ꎬ由此得出温度￣开
度曲线ꎮ 压力调整阀的工作范围为 ０ ００５ ~ ０ ９
ＭＰａꎬ精度为 ０ ５ 级ꎮ ＢＡＵＭＥＲ 位移传感器的检

测范围为 ０ ~ １０ ｍｍꎬ精度为 ０ ００３ ｍｍꎬ分辨率为

０ ０００３ ｍｍꎮ

图 ４ 膨胀阀的过热度￣开度测试装置示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ￣ｏｐｅｎｉｎｇ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３ 测试结果及分析

３ １ 参数条件

测试台的制冷剂采用 ＨＦＣ￣１３４ａꎬ名义制冷量范

围为 １ ７ ~ １０ ５５ ｋＷ(０ ５ ~ ３ ＲＴ)ꎮ 标准工况膨胀阀

入口压力为 １ ４９ ＭＰａꎬ膨胀阀入口温度为 ５０ ℃ꎬ膨
胀阀出口压力为 ０ ３５ ＭＰａꎬ膨胀阀出口温度为 ５ ℃ꎮ

取名义容量为 ５ ５ ｋＷ 的热力膨胀阀(最大开度

为 １ ｍｍ)作为测试对象ꎬ调节测试台各参数ꎬ当系统

—９０１—
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达到稳定后ꎬ自动采集待测热力膨胀阀前后的温度、
压力及流量值ꎮ
３ ２ 开度￣流量关系实验

由图 ５ 可知ꎬ随着热力膨胀阀的开度增大ꎬ通过

阀孔的流量也不断增加ꎮ 当膨胀阀开度大于 ０ ６ ｍｍ
时ꎬ流量基本保持不变ꎬ而膨胀阀在达到开度 ０ ６ ｍｍ
之前ꎬ其开度￣流量曲线特性为近似线性比例关系ꎮ
此测试结果体现了热力膨胀阀工作区域的线性比例

特性[１４ － １５]ꎮ

图 ５ 开度￣流量特性实验曲线

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇ

３ ３ 温度￣开度关系实验
图 ６ 给出感温包温度从 ０ ℃上升到 ２５ ℃时ꎬ热

力膨胀阀开度随温度的变化值ꎮ 图中可看出ꎬ感温包

低于 ８ ℃时ꎬ膨胀阀一直处于静止状态ꎬ当温度大于

８ ℃时ꎬ膨胀阀启动ꎬ因此ꎬ此型号膨胀阀的静止过热

度[１６]为 ８ ℃ꎮ 热力膨胀阀的开启点在感温包温度为

８ ℃ꎬ最大开度为 １７ ℃左右ꎮ 阀的开启点在全开点

过程中随着温度的升高ꎬ热力膨胀阀的开度几乎成线

性比例增大ꎮ

图 ６ 温度￣开度特性实验曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６ 中温度￣开度特性关系曲线的斜率称为热力

膨胀阀的增益ꎮ 增益越大ꎬ热力膨胀阀对制冷系统的

振荡影响也越大ꎮ 在温度为 ９ ~ １５ ℃时ꎬ热力膨胀阀

增益基本不变ꎬ且增益值较小ꎮ
随着温度不断增加ꎬ开度随之增加的过程称为正

行程ꎻ随着温度不断降低ꎬ开度随之减小的过程称为

反行程ꎮ 此时ꎬ由于膨胀阀的结构特点ꎬ导致在同一

温度点ꎬ正反行程的开度不一致ꎬ得到如图 ６ 所示的

滞环曲线ꎬ滞环越大ꎬ制冷系统越容易引起振荡ꎮ 被

测热力膨胀阀在温度为 ８ ~ １５ ℃时滞环较小ꎬ说明稳

定性较好ꎮ
３ ４ 温度￣流量关系实验

根据图 ５ 和图 ６ 可得出温度￣开度特性实验曲

线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 图中 Ａ１、Ｂ１ 点之后ꎬ流量值开始随

着温度的增加而增大ꎬ在 Ａ２ 和 Ｂ２ 点之后热力膨胀

阀的流量基本保持恒定ꎮ 说明 Ａ１ 和 Ａ２ 之间区域

(Ｂ１ 和 Ｂ２ 之间区域)为热力膨胀阀的工作区域内ꎬ
制冷剂质量流量与感温包温度呈近似线性关系ꎮ

图 ７ 温度￣流量特性实验曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

计算热力膨胀阀的容量公式[１７]为:
Ｑ ＝ ｑｍｒ(ｈ２ － ｈ１)Ｋ (１)
式中:Ｑ 为容量ꎬｋＷꎻｑｍｒ为额定点的制冷剂质量

流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈ１ 为热力膨胀阀入口处饱和液态制冷剂

的比焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ２ 为膨胀阀出口处饱和气态制冷剂

的比焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻＫ 为过冷度修正值ꎮ
本系统的过冷度为 ５ ℃ꎬ由表 １ 可得过冷度修正

值为 １ ０６５[１７]ꎮ 根据 Ｒ１３４ａ 压焓图可查得ꎬ膨胀阀

出口饱和压力为 ０ ３５ ＭＰａ 时ꎬ气态制冷剂的比焓值

ｈ２ 为 ４０１ ４９４ ｋＪ / ｋｇꎬ膨胀阀入口饱和压力为 １ ４９
ＭＰａ 时ꎬ液态制冷剂的比焓值 ｈ１ 为 ２７２ ３９４ ｋＪ / ｋｇꎮ
根据公式(１)可计算得到 ５ ５ ｋＷ 热力膨胀阀的额定

流量值为 １４４ ０ ｋｇ / ｈꎬ其值皆小于 Ａ２、Ｂ２ 点的流量

值ꎮ 说明此热力膨胀阀的额定流量在线性工作区域

—０１１—
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内ꎬ有 ２０％的余量ꎬ符合此热力膨胀阀的设计要求ꎮ
图 ７ 中在 ８ ~ １５ ℃温度段ꎬ被测膨胀阀的增益和

滞环均较小ꎮ 对于热力膨胀阀而言ꎬ增益和滞环是影

响制冷系统或空调系统稳定性的重要因素[１５ － １６]ꎮ
增益大ꎬ系统易引起振荡ꎬ而在一定增益范围内ꎬ滞环

越大ꎬ系统也越容易引起振荡ꎬ且振荡的幅度和增益、
滞环成正比ꎮ 通过温度￣流量特性曲线图可以良好反

映热力膨胀阀的增益和滞环ꎬ以判别热力膨胀阀的性

能优劣ꎮ

４ 结论

１)本文分析了现有行业标准的不明之处ꎬ确定

以膨胀阀入口压力 １ ４９ ＭＰａ 为测试条件ꎬ研制了热

力膨胀阀容量测试台ꎬ通过热力膨胀阀的实测数据分

析ꎬ此实验台能良好完成热力膨胀阀温度￣流量关系

特性测试ꎮ
２)实验结果表明:被测热力膨胀阀在其工作区

域内温度￣流量特性呈现近似线性比例关系ꎬ符合该

热力膨胀阀的设计要求ꎮ
３)通过此热力膨胀阀容量测试台的实验测试ꎬ

可定量分析热力膨胀阀温度￣流量特性的增益和滞

环ꎬ以判别热力膨胀阀的性能优劣ꎬ为设计改进提供
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