
第34卷  第1期
2013年2月

制 冷 学 报

52

Journal of Refrigeration
Vol.34,No.1

February. 2013

文章编号：0253-4339(2013)01-0052-05
doi：10.3969/j.issn. 0253-4339. 2013. 01. 052

带经济器的热泵热水机电子膨胀阀运行规律的研究
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摘   要   在环境干球温度为-15℃~20℃，进水温度33~55℃的工况下，对带经济器的热泵系统进行了实验，发现最佳组合开

度中主阀开度随着进水温度的上升而下降，随着环境温度的上升而上升；而辅阀开度则相反。该规律可做为产品优化设计

的方法指南。
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ASHPWH with Economizer
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Abstract  A heat pump with economizer is studied by experiment under the conditions: dry-bulb temperature of inlet air is from 
-15℃ to +20℃, while inlet water is from 33℃ to 55℃.By change the opening of the electronic expansion valves in the main 
pipe line as well as in the injection pipe line, it shows that the main pipe line valve optimum opening is getting smaller when inlet 
water is getting warmer,and optimum opening is getting larger when inlet air is getting warmer,while the injection pipe line valve 
optimum opening goes oppositely . Some analysis and explanation on the rule is carried out. The rule can be used to guide to product 
optimization.
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热泵热水机近年来在民用领域得到了广泛的

应用，然而随着环境温度的下降，热泵系统出现

了排气温度高、压缩机效率低等一系列问题，从而

使得系统可靠性与压缩机寿命急剧下降，《GB/T 

21362—2008 商业或工业用及类似用途的热泵热水

机》规定热泵机组的运行环境温度为≥-7℃，可见

其应用范围受到了较大限制。

带经济器的压缩机是解决上述问题的方案之

一。刘强等[1]、陈骏骥等[2]对采用经济器的空气源

热泵热水器性能进行了研究，结果表明带经济器的

热泵热水器在低温工况下的性能较常规系统有较大

提高；庞宗占等[3]对带经济器的制冷系统进行了热

力学的理论分析。马国远等[4]等对带经济器的制冷

系统进行了分析计算，得出了喷气相对压力与制热

量、制冷量、功率、排气温度、COP的关系，得出

了最佳喷气压力在相对压力为1.0附近或略高。

作为制冷系统的重要部件，电子膨胀阀的运

行恰当与否显得至关重要。理论上，电子膨胀阀

的开度可采用过热度来进行控制，然而对于热泵

系统，由于其冷凝温度较高，当压缩机吸气有一

定过热度时，排气温度就会过高，且制热量(或制

冷量)也较低，韩磊等[5]曾研究了吸气不同带液状

态下，滚动转子式压缩机制冷系统的性能变化，

指出吸热过热度为‘0’或附近时，制冷系统拥有

较大的COP、制冷量，实验中，过热度由4.73℃

降至1.47℃时，制冷量增加了7.7%，EER增加了

11.6%。我们也曾对某品牌市售KFR-71LW进行实

验，当过热度调整到3℃时，在GB/T7725—2004所

规定的最大制冷工况下，实测排气温度121.6℃，

此时压缩机频繁跳停保护，已不能正常工作，

对原型机(节流件为毛细管)测试，得排气温度为

108.6℃，蒸发器盘管为14.0℃，吸气为13.4℃，此

时吸气为略带液状态。目前主流的压缩机厂家在压

缩机回液防液击及润滑油防稀释方面已做了大量的
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改进与提高，可承受一定的回液。家用热泵空调及

热泵热水机吸气略微带液，在不影响冷冻油润滑性

能的前提下是允许的。张良等[6]曾以水为制冷剂，

研究了双螺杆压缩机湿蒸汽两相压缩的特性，张华

俊等[7]曾分析了压缩机最大允许吸入蒸气含湿率。

实践中对于冷凝温度较高的产品如家用热泵空调或

热泵热水机，利用过热度来控制电子膨胀阀开度有

较大难度。较可行的方案是在各种工况下做实验，

形成相应的膨胀阀开度表，控制芯片根据相应条

件，查表可得对应的开度。目前对电子膨胀阀研究

多集中在阀体个体性能与制冷系统产品性能优化效

果方面，而阀在制冷系统中的运行规律的研究(即

如何优化)方面较少，因此研究电子膨胀阀在制冷

系统中的运行规律具有较强的应用价值。

1  实验装置

图1 实验系统示意图

Fig.1  Schematic of experiment instrument

实验装置如图1，采用辅汽液分离器是为了避

免喷入口含有液态制冷剂产生液击，套管换热器中

内管与外管的制冷剂流向采用逆流布置，压缩机吸

入口制冷剂流量由主阀控制，压缩机喷入口制冷剂

流量由辅阀控制。实验中，蒸发器侧的进风状态

由干球温度计、相对湿度计(>0℃时采用湿球温度

计)测量，冷凝器侧的进、出水温度各由一温度计

进行测量，水流量由涡轮流量计测量，实验在广东

省制冷产品检验站(顺德站)下属焓差室进行，温度

计精度±0.1℃，流量计精度为0.5%，实验样机的

输入功率由功率计测得，精度0.2%，实验样机的

(瞬时)制热量由水流量及进出水温差计算可得。

在不同的工况下，调整主、辅阀开度来控制

相应回路制冷剂流量。为便于理解，以膨胀阀驱动

脉冲数来代表开度，实验所用电子膨胀阀脉冲数为

0时，为全闭状态，脉冲数为500时，为全开状态。

为简化描述，文中制冷剂流动方向以制取热水时

的流向为正，同时定义制冷剂主路为：冷凝器-套

管换热器-主阀-蒸发器-四通阀-主汽液分离器-压缩

机；定义制冷剂辅路为：冷凝器—辅阀-套管换热

器-辅汽液分离器-压缩机。

图2 喷气增焓热泵循环

Fig.2  Heat pump cycle  with enhanced vapor injection

制冷剂在喷气增焓热泵系统中的理想循环如

图2[3]所示，制冷剂从压缩机排气口(状态3)排出，

经冷凝器冷却(状态3-状态4)后分成主、辅两路，

主路制冷剂在中间换热器(即图1中的套管换热器)

被辅路制冷剂冷至状态5后，经主阀节流至状态

5’，在蒸发器中蒸发(状态5’—状态0)，从压缩

机吸入口进入压缩机被压缩至中间状态1；而辅路

制冷剂经辅阀节流(状态4—状态4’)，然后在套管

换热器被主路制冷剂加热后蒸发至状态6，经喷入

口喷入压缩机，与主路制冷剂(状态1)混合后形成

状态2，再经压缩形成状态排气3，如此重复循环。

2  实验结果与分析

实验共分两部分，第一部分是在环境干球温

度-15±0.3℃，相对湿度60%，进水温度为47.5±

0.3℃，水量控制在25±1L/min时，主辅阀开度变

化时性能变化的情况，实验数据见图3、图4，由图

3可见，当主阀开度不变时，随着辅阀开度增大，

样机制热量先是逐渐增大，随后又开始下降，这表

明对于某一主阀开度，有一最佳的辅阀开度与之对

应，此时样机制热量最大。而主阀开度不同时，样

机的最大制热量也有较大差别，且出现最大制热量

时的辅阀开度也不同，当主阀开度为240时，最大

制热量出现在辅电子膨胀阀为160附近，制热量为

5915W；而当主阀为320时，最大制热量出现在辅

阀为200附近，达到8050W；而当主阀开度进一步

增大时，最大制热量又开始下降，且最大点辅阀开

度也随之增大，到主阀为400时，最大制热量出现

在辅阀为240~280之间，最大制热量也降至7600W

左右。因此对于环境温湿度、进水温度一定时，有

一最佳的主辅阀开度组合(即图3中的主阀脉冲为
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320，辅阀脉冲为200)，在此组合下制热量最大。

图3 主、辅电子膨胀阀开度与制热量的关系

Fig.3 Opening variation with heat capacity

图4 主、辅电子膨胀阀开度与排气温度的关系

Fig.4 Opening variation with temperature of discharge

图4是样机排气温度随主辅阀开度的变化情

况，可见在主辅阀最佳组合工况点，样机的排气温

度最低(86.1℃)。实验还测得，此开度组合下COP

值最高(达1.68)，而当主阀开度较低，辅阀开度

过低或过高时(实验中主阀为240，辅阀为0、40、

80、320)时，由于排气温度一直上升，直至跳停保

护，故图3、图4中此工况点未有实验数据。限于篇

幅，不再罗列其它的温度点及压力测试数据。

第二部分实验是最佳开度组合与环境温度及

进水温度的关系。调节进水温度，环境干球温度保

持7℃，湿球温度保持6℃，在每一进水温度点，调

节主辅阀开度，使之出现最佳组合，由此得到最佳

膨胀阀开度组合随进水温度的变化见图5。

图5 最佳阀开度组合与进水温度的关系

Fig.5 The optimum opening variation with inlet  water

由图5可知，辅阀开度随着进口水温的上升而

不断增大。根据马善伟等研究，有电子膨胀阀的流

量特性公式[8]如下：

                       (1)

      (2)

式中：A为流通面积，mm2；Δp为阀前后压

差，Pa； l为阀前液体密度，kg/m3； x为阀后气

液混合流体的密度，kg/m3；Δt为阀前液体的过

冷度，℃；ΔD为阀孔与针锥的径向间隙的2倍，

mm。当进口水温由33℃升至55℃时，测得冷凝压

力由1.53MPa上升至2.65MPa，而蒸发压力变化甚

微，若电子膨胀阀开度不变，流量仅增加37%，而

此时根据套管换热器内的能量平衡式有：

                            (3)

式中：状态点4、5、6见图2； 为压缩机主路

吸入制冷剂流量占压缩机总输气量的比例，而(1-

)为辅路制冷剂流量占压缩机总输气量的比例。

根据样机运行测试的冷凝器出口温度t4、主阀前液

体温度t5、排气压力、辅阀后流体温度t6、喷入口

温度可以计算h4、h5、h6，故可大致计算辅路制冷

剂流量与总流量的比值(1- )。根据实测数据，由

式(3)测算得辅路制冷剂流量需增加109%，由此可

见，只有增大膨胀阀开度才能满足要求。主路膨胀

阀开度随进水温度不断减小是因为蒸发压力侧基本

不变，而冷凝压力不断升高，兼之主阀前液体过冷

度上升(由于辅路的冷却作用增强)，使得在开度不

变情况下，通过阀的流量将上升，要保持基本不变

的主路制冷剂流量，主阀开度必须减小。

实验中当水温小于33℃时，辅阀开度太小，

接近于闭阀状态，流量时大时小，实验状态重复性

不好，故未罗列相关数据。
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图6 最佳阀开度组合与进风状态的关系

Fig.6 The optimum opening variation with  inlet  air

改变环境温度，保持进水温度为47.5℃，主辅

电子膨胀阀的最佳组合关系见图6，当环境温度上

升时，由于蒸发温度上升，此时蒸发侧换热效果

增强，主路制冷剂流量需求增大，同时由于膨胀

阀前后压差减少，阀前液体过冷度减小(当环境温

度/相对湿度(湿球温度)由-15℃/60%上升至20℃

/(12℃)时，过冷度由41.8℃降至30.9℃)，若膨胀

阀开度不变，制冷剂流量只会下降，因此必须增

大主阀开度，才能使主路制冷剂流量增大；辅阀

开度随环境温度的上升而减少，这是因为当环境

温度由-15℃升至20℃时，测得蒸发压力由0.22 

MPa升至0.61MPa，同时冷凝压力由2.1MPa升至

2.42MPa，此时若开度不变，根据式(1)、(2)则辅

路流量会略增5.3%，而根据套管换热器处能量平

衡式(3)，流量须减少26%，故辅电子膨胀阀开度

必须减小才能满足辅路流量下降的要求。

根据上述实验现象，可以对带经济器的热泵

系统在电子膨胀阀选型设计时做如下建议：

1)辅阀的选型实验工况应设定在产品使用范

围中的最低环境温度、最高进水温度条件下。因为

该工况下，辅路的流量需求最大。满足此工况的辅

阀自然满足其它工况的流量需求。

2)在环境为-15℃/60%，进水温度在33~55℃

条件下，利用所测数据以及公式(1)、(2)、(3)进

行计算，得到主阀与辅阀的流通面积比在2.3~3.8

之间，该数据可做为主阀、辅阀配对选型中的参考

依据。当然该流通面积比主要取决于产品最低适用

环境温度以及最高允许进水温度。

3  结语

对喷气增焓型空气源热泵热水机进行了实验

研究，实验工况范围为：环境温度在-15~20℃，

水温从33~55℃，水流量为25L/min。

1)对于某一特定工况，存在最佳的主辅阀开

度组合，使得热泵系统运行状态最佳，在此状态

下，系统的制热量、COP均处于最大值，而排气温

度最低。

2)保持环境空气干球温度7℃，湿球温度6℃

不变，而进水温度变化情况下，调试出了各进水温

度下主辅阀的最佳组合开度，发现随着进水温度的

上升，最佳组合开度中主阀开度不断下降，而辅阀

开度不断上升。

3)保持进水温度为47.5℃不变，而环境空气温

度变化的情况下，调试出了最佳主辅阀开度组合与

环境空气温度的关系，随着环境温度的上升，最佳

开度组合中主阀开度不断上升，而辅阀开度不断减

小。

4)结合电子膨胀阀的流量特性公式与套管换

热器内的能量平衡，对最佳组合开度的变化规律进

行分析与解释。

5)提出了带经济器辅路电子膨胀阀选型设计

的实验工况，以及主辅阀的流通面积比范围。

所揭示的电子膨胀阀运行规律可做为喷气增

焓型热泵类产品优化设计的依据。

本文受顺德职业技术学院、广东高校热泵工程技

术开发中心重点联合课题(2012-kjzx01)项目资助。(The 

project was supported by the Guangdong University Heat Pump 

Engineering Technology Development center and Shunde 

Polytechnic (No.2012-kjzx01).)
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