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热泵系统四通换向阀特性研究 三

四通换向阀传热
、

压降及制冷剂泄漏损失
对家用热泵性能的影响

’

上海交通大学 葛宏明 于兵 阅雄才 陈芝久

浙江三花集团公司

宋徐辉

胡梅宴 卢英明 汪钦尧

摘 要 提 出了一种新的浏试方法
,

能够有效地测试实际热泵 系统 中换向 阀高压侧

制冷剂 向低压侧的细微泄漏量
。

通过搭建的真实系统换向阀综合特性实验台
,

对多种型号

的 小容量换向阀进行 了传热
、

压降及制冷荆泄漏浏试
。

建立 了包括换向间在 内的热泵型空

调器制冷 系统的分布参数仿真数学模型
,

定量研究 了换向阀的传热
、

压降和泄漏损失对家

用热泵 系统的性能影响
。

关键词 家用热泵 换向阀 测试 性能损失 数学模型

引言

家用热泵空调器在我 国应用非常广泛
,

其能

源消耗 已 占国民能源消耗的很大一部分 在我国

能源供应相对紧张的形势下
,

家用热泵空调器的

节能显得尤为重要
。

四通换 向阀在实现 了热泵系统制冷工况和

供热工况的转换以及热气除霜等功能的同时
,

也

使得热泵系统的性能产生了一定程度上的损失
。

由于换向阀不规则流道产生的流动阻力压降
、

高

压侧制冷剂向低压侧的内部泄漏
、

高压高温侧向

低压低温侧及环境的传热等不利因素
,

造成系统

压缩机容积效率降低
,

系统容量及 下降
。

根

据文献〔一 估计
,

换向阀使系统总体性能下降

肠一 铸
。

特别重要的是
,

不管 四通换向阀换向

与否
,

只要系统处于运行状态
,

这些损失就一直

存在
。

研究 四通换向阀对家用热泵性能的影响
,

将有利于我 国每年数百万台家用热泵空调器的

节能
。

换向阀的研究者及制造商常采用空气测试

装置对换向阀的压降及内部泄漏特性进行测试
。

事实上
,

空气测试装置与实际制冷剂系统相差甚

远
,

其结果无法真实准确地反映实际热泵系统中

换向阀的特性
,

仅有少量公开发表的文献是基于

实际热泵系统的
,

而这些文献几乎均以中央空调

系统的大容量换向阀为研究对象
,

对国内应用非

常广泛的家用热泵空调器的小容量换向阀几乎

没有任何研究
。

四通换向阀内部泄漏最的测试

目前
,

对四通换向阀内部的泄漏测试一般都

以空气为介质在常温下进行
,

这样的测试结果和

实际相差甚远
。

在实际热泵系统中
,

由于内部泄

漏量非常之小
,

其数量级在 一 一 一 ” 之

间
,

低于绝大部分质量流量计的测量误差范围
,

因此直接采用质量流量计无法测出该泄漏值
。

文

献【 〕对实际系统的制冷剂泄漏进行 了测试
,

其

本文课题得到上海交通大学科技发展基金资助
。
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实验装置比较复杂
,

测试过程耗时较长
。

本文针

对这种情况提出了一种在实际系统中对制冷剂

泄漏进行测试的方法
,

该方法简单易行
,

并有较

好的测试精度
。

系统运行时
,

旁通阀 关闭 待系统运行稳

定时开始测试 打开旁通阀 同时关闭低压侧连

接管的进 口 阀 和 出 口 阀
,

然后动态采集阀

到阀 之间的固定控制容积 图 中灰色部

分 内的压力和温度
。

用热泵空调系统性能的影响
,

本文定义了换向阀

的各种损失特性系数
。

通过这些特性系数结合热

泵系统的稳态仿真模型
,

即可分析出各种损失对

系统性能的影响
。

传热损失特性 系数

换向阀高低压侧的进出 口参数及传热路径

如图 所示
。

在换向阀高低压侧温度差的驱动

下
,

热量将从高压侧传向低压侧
。

热量的传递是

通过对流和传导进行的
。

其中沿着阀体和连接管

的导热是主要部分
。

换向阀低压侧 吸气管 的得

热为
,

一 。 滋

定义换向阀低压侧的得热特性系数

绍
一 从

。一几 一
‘
一 力

同样定义换向阀高压侧的失热特性系数

, 。
。一 滋

图 泄漏测试原理

初始时刻 , 控制容积 内的质量为

从 , , 。
,

。

山 后的时刻 控制容积 内质量为

材扮
,

口

该时间间隔的平均泄漏质量为

一 彻叭
尹

一材
产 ,

△

侧一 刀一
‘一 户

由于阀体的温度要高于周围空气的温度
,

热

量将通过对流和辐射传向环境
。

定义换向阀向环境的传热特性系数

月再
,

。一 , 一 ‘‘一 ,

、夕、,
,

少曰
了‘、
廿

了、

、、产口了、
子、

当 乙 取得较小时
,

石 可认为是该稳定工况

下的内部制冷剂泄漏流量
。

州为翻凡
,

几

压力损失特性 系数

由于摩擦和运动的影响
,

制冷剂通过换向阀

高低压侧的流动都将产生压力损失
。

压力损失特

性系数定义成如下的无量纲形式

乃
凡乙

滋

内乙尸
从

和管
导热

从阀和告壁向
环境的对傀和

脚加
,

氏
,石 用儿‘

,

凡石 ”幼‘
,

凡玉

口高温高压区 姗低温低压区

图 换向阀进出 口参数及传热途径

用于系统仿真模型的换向阀特性系数

式中 下标 和 —换向阀吸气侧和排气侧
—通过换向阀的制冷剂平均密度乙尸

—压力降从
—制冷剂质量流量
制冷剂的泄漏特性 系数

由于换向阀换向功能的需要
,

换向阀的滑块

和阀座不能绝对密封
,

制冷剂将在高低压差的作

用下由高压侧向低压侧泄漏
。

定义换向阀泄漏特

性系数

为了定量研究 四通换向阀的各种损失对家
产

。一
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式中 万
、

不—对应于高低压侧的平均温度和
压力的密度

、

枯度

实验装置及实验方法

本文建立了一套实验测量装置来定量测试

传热
、

压降和制冷剂泄漏
。

实验台主要由压缩机
、

冷凝器
、

蒸发器
、

节流元件和换向阀 大部件组

成
,

见图
。

为了对多种运行工况进行测试
,

本实

验台使用 了变频压缩机
。

图中控制阀 一 是进

行不同的实验控制所需要的
。

压力损失浏试

在系统运行稳定后
,

通过高精度的压差传感

器分别测定换向阀高低压侧的制冷剂压力损失
。

如图 中的 △尸 和 乙尸
。

为了确定压力损失系

数
,

在测定压差同时测定换向阀进出 口的制冷剂

状态参数和热泵系统的制冷剂流量
。

传热损失浏试

测试可 以和压力损失测试同时进行
。

当系统

稳定以后测定 根连接管距阀体 倍管径处的

制冷剂状态参数及系统的制冷剂质量流量和换

向阀周围的空气温度
,

则可得到换向阀各种传热

损失系数
。

冷剂的压力
、

温度随时间的变化
,

从而可 以测得

制冷工况时的制冷剂内部泄漏量 如果是供热工

况
,

打开旁通阀
,

同时关死低压侧连接管的进

口 阀 和出 口阀
,

然后记录下阀 到阀 之间

固定容积内制冷剂的压力
、

温度随时间的变化
,

从而可以测得供热工况时的制冷剂内部泄漏
。

通

过实际测试
,

发现该方法是可行的
。

改变运行工

况
,

重复测试
。

实验测试结果

一
’

一一了 丫一一一

回回回 浇浇
二二二二兰兰

岛岛

反反 ‘入入 ,’’

仪仪仪仪仪仪仪仪仪
、、石石

’

分钾
引引 奈

一

‘味味味
卜 ,

四通换向阀的传热特性

通过实验
,

本文得到了四通换向阀的低压侧

得热
、

高压侧失热和换向阀向环境的传热特性系

数和热泵系统的制冷剂质量流量的关系
。

随着制

冷剂质量流量的增大
,

四通换向阀的传热特性系

数增大
,

这主要因为换向阀内部的对流换热作用

随着流速的增大而加强
。

本文将高压侧漏热特性

系数 和低压侧得热特性系数 表示成质

流量的关系式 传热特性系数的量纲为 ℃

月 从 ,

从

表 给出了四通换向阀的传热特性系数
。

表 换向阀传热特性

耐号
’

一订
’

画
一石奋一丁一不厂一

图 四通换向阀特性测试实验台

制冷剂泄漏损失浏试

该测试需与上述压降及传热损失测试分开

进行
。

如图 系统启动后
,

旁通阀 和 关闭
。

当系统运行稳定后
,

如果是制冷工况
,

打开旁通

阀
,

同时关死低压侧连接管的进 口 阀 和出 口

阀
,

然后记录下阀 到阀 之间固定容积内制

压力损失和制冷剂的泄漏

本文对主要几种 四通换向阀在制冷工况下

的压力损失和泄漏损失特性作了实验测定
,

结果

如表 所示
。

通过实验发现
,

四通换向阀的高低

压侧的压力降特性系数和制冷剂泄漏特性系数

和热泵系统的运行工况关系不大
。

表 四通换向阀的离低压侧压降

和制冷剂泄漏特性系数

阀阀号号
一 一‘ ,

。

。 。 。

。
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算
,

直至满足平衡
、

能量平衡和制冷剂充注量平

热泵空调器系统的稳态仿真模型 衡进行迭代计算
,

直至满足平衡条件
。

当给出系统的结构参数时
,

利用所建立的热

本文建立了包括 四通换向阀在内的热泵空 泵空调器稳态仿真模型
,

可以得到在任意室内外

调系统的稳态分布参数的仿真数学模型
。

系统模 空气参数下空调器各主要状态点的参数及计算

型包括 压缩机模型
、

节流部件模型
、

系统高压侧 出整机性能参数 同时利用该仿真模型
,

可对四

模型 排气管
、

四通换向阀高压侧
、

冷凝器
、

系统 通换 向阀的传热
、

压降
、

泄漏损失所造成系统性

低压侧模型 蒸发器
、

集液器
、

输液管
、

四通换向 能的下降进行分析计算
。

阀低压侧和吸气管
。

制冷剂采用
。

系统仿真 为了验证所建立热泵空调系统稳态仿真模

时从压缩机人 口 处断开
,

假定压缩机进 口 的压 型的正确性
,

本文在一常见制冷工况下对某一家

力
、

过热度及压缩机排气压力
,

根据系统流量平 用热泵空调器进行了性能实验和仿真计算
。

表

衡
、

能量平衡和制冷剂充注量平衡进行迭代计 给出了在实验工况下
,

理论计算与实验测试的系

表 制冷工况下系统各主要性能参数的理论计算与实验对比

对对 比参数数 燕发器出 口空空 蒸发器出 口 空空 系统制制 系统总功功 尸尸 压缩机进 口口 冷凝压力力蒸发器进 口口 蒸发器出 口口

气气气温度 ℃ 气相对湿度 冷量 耗 过热度 ℃ 压力 压力

实实验值值
。 。

理理论计算值值
。 。 。

误误差 一 一 一 一 一
。

表 烤‘ 四通换向阀的各种损失对热泵系统的性能影响

考考虑损失因素素 阀 阀 ⋯ 阀

系系系统制冷冷 总功耗耗 系统 系统制冷冷 总功耗耗 系统 系统制冷冷 总功耗耗 系统统
量量量 尸 量 叩 量 刃了 尸尸

不不考虑换向阀阀 ⋯
· 。

传传热热 一
· 。

传传热和压降降
, 。

传传热
、

压降和泄漏漏
。

统各主要性能参数的对比情况
。

从表 可 以看出
,

理论计算和实验测试值符

合较好
,

从而基本验证了本文建立的仿真模型的

准确性
,

为进一步分析四通换向阀的传热
、

压降
、

泄漏损失对热泵系统性能的影响提供 了有力的

工具
。

泵系统性能的影响见表
。

表 四通换向阀的总损失对热泵系统

尸 下降的百分比

阀号 传热损失 压力损失 俪痛预厌丁

。

铸

总损失
。

四通换向阀对系统性能影响的实例分析
表 四通换向阀的各种损失值

四通换向阀对热泵系统性能影响很难直接

测试
。

本文采用仿真的方法
,

将实验测得的换向

阀传热
、

压降
、

泄漏损失特性参数作为换向阀部

件模型的输人
,

通过仿真计算得出各具体损失对

系统性能影响的量值
,

从而为四通换向阀和热泵

系统的其它部件的匹配提出可供参考的意见
。

某

一常见制冷工况下
,

四通换向阀的各种损失对热

阀阀号号高压侧侧低压侧侧 换向阀向向 低压侧侧 高压侧侧 制冷剂剂
失失失热热 得热热 环境传热热 压力降降 压力降降降降降降降 ‘区瀚华华

汤

。 。

下转第 页
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馈参数
,

输人反馈控制环
,

来改变浮动环背部的

流体压力
,

自动调节闭合力
,

达到调节端面间流

体膜厚控制泄漏量的 目的
。

在低压和中速场合
,

可以用磁力使密封面保

持贴合实现密封
。

通过在密封环内埋设热电偶
,

以端面温度作为反馈信号控制磁场强度
,

实现闭

合力的调节
,

进而控制端面膜厚
。

结束语

讨论 了近年来 国内外机械密封控制技术的

最新发展
。

首次提出按密封系统有无外界能源供

给
,

将机械密封分成无源控制型和有源控制型
。

对工作条件较稳定的应用场合
,

通常选择无源控

制型 对存在较强外界干扰的或大型关键的动设

备
,

未来必将出现大量使用有源控制型机械密封

的局面
。

随着旋转设备向高参数的发展以及环保

给密封提出的更高要求
,

相信未来的密封技术将

因微电子学
、

测量技术和现代控制理论的发展及

其在密封领域内的应用
,

会由只研究泄漏的无源

控制转向研究以限制泄漏为 目的有源控制
。
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结论

本文建立了一套测试方法和装置
,

定量地测

试了家用热泵四通换向阀的传热
、

压降和内部制

冷泄漏值 所建立的家用热泵空调系统的稳态分

布参数仿真模型是可行的
,

可用来作为研究四通

换向阀对热泵系统性能影响的工具
,

并且成功地

分析了家用热泵四通换向阀的传热
、

压降及泄漏

损失对系统性能的影响
。

从仿真结果表 和表

可 以看出
,

四通换向阀的传热
、

压降及泄漏损失

使热泵系统的 尸 下降了 左右
,

其中传热

损失是主要的
,

占总损失的 左右 压力降损

失其次
,

泄漏损失为最小
。

从仿真结果可以看出
,

由于这些能量损失所造成我 国每年数百万台的

家用热泵空调器的能量损失是惊人的
,

如果能减

小损失将是极大的节能
。
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