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热泵系统 四通换向阀特性研究 ∀二 #

实际热泵系统的四通换向阀压降

测试及容量分析
’

上海交通大学 阅雄才 葛宏明 于 兵 宋徐辉 陈芝久

浙江三花集团公司 卢英明 胡梅宴 汪钦尧

摘 要 提出 了在 实际热泵空调 器系统 内测 量四通换向阀制冷剂压降及四通换向阀

容量的方法
,

对不 同型号的多种四 通换向阀的容量进行 了浏量
,

并对实际热泵 系统换向阀

浏试结果和以空气为介质的浏试结果进行 了比较
,

表明 两者有较大的 差异
。

关键词 刚试 四通换 向阀 压降 容量

引言

四通换 向阀是热泵系统制冷与供热工况转

换的关键部件之一
。

热泵系统运行时
,

制冷剂流

经换 向阀的高低压侧流道会产生一定 的沿程阻

力压降
。

由于低压侧流道紧靠压缩机的吸气 口 ,

因此低压侧流道的压 降对系统的性 能影响尤为

明显
,

它使压缩机 的吸气压力下降
,

导致压缩机

容积 系数降低
,

压缩机容量减小
,

进而使系统的

制冷剂流量下降
,

系统容量及 ∃ % 尸 降低
。

特别重

要的是
,

只要系统处于运行状态
,

这些 损失就一

直存在
。

热泵空调器系统选择四 通换向阀的主要标

准之一是换向阀的容量
。

热泵四通换 向阀的容量

大小直接影响到热泵空调器的合理匹配
,

因此准

确确定换 向阀的容量 对热泵空调器的优化节能

具有重要的意义
。

对于国内应用非常广泛的家用

分体式热泵型空调器的小容量四通换向阀
,

无论

是行业标准
,

还是 生产厂家
,

均 以空气为介 质测

得四通换向阀低压侧压降
,

进而确定四通换 向阀

的容量 &而对实际制冷剂系统内四通换 向阀压降

及容量的测试至今尚未见到任何报道
。

由于空气

介质和实际制冷剂的特性相差较大
,

空气实验工

况和实际热泵空调器运行的工况差别也较大
,

因

此由空气介质测得的换向阀容量和换 向阀运行

于实际系统内的容量差别甚大
。

这样使得热泵空

调器 主机厂家对 四通换向阀的选择具有一定的

不准确性
,

由此影响热泵空调器的运行性能和效

率
。

! 低压吸气侧及高压排气侧流动沿程阻力

压降的测试

在系统运行稳定时
,

流阻压降可采用高精度

的微压差传感器直接测试
。

如图 所示
,

图中的

乙尸 &

和 △尸∋

分别用来 测试高低压侧的沿程阻力

压降
。

为了分析压力损失测试结果
,

在测定压差

时 同时测定换 向阀进 出 口 的状态参数和热泵系

统的制冷剂流量
。

当系统处于制冷工况时
,

阀 (

打开
,

阀 ) 与阀 ∗ 关闭
,

△尸 ∋

测试低压侧压降
& 同

时阀 打开
,

阀  与阀 + 关闭
,

乙尸 测试高压侧

压降
。

当系统处于供热工况时
,

阀 ) 打开
,

阀 ( 与
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阀 ∗ 关闭
,

△尸∋

测试 低压侧 压降 & 同时阀 + 打

开
,

阀  与阀 关闭
,

乙尸 测试高压侧压降
。

改变

运行工况重复测试
。

本实验用的压 力测量采用绝对压 力传感器

和微压差传感器
。

前者的精度为 +
,

) −
,

后者的

精度为 +
,

肠
。

采用高精度 的质量流量传感器测

量系 统的制冷剂质量流量
,

其精度为 +
,

−
,

量

程为 。一 . + /0
。

由于本实验的数据量大
,

采用网

络型数据采集控制系统进行数据采集
。

1 必233 盛

此时 4 将不依赖于 雷诺 数
,

而仅 取决于流道 的

结构
。

由于四通换向阀高低压侧流道在制冷和供

热工况时各不相 同
,

因此对于特定的阀处于制冷

或供热工况时
,

相应的 4 为定值
。

由于四通换向阀流道几何形状复杂
,

且截面

积不等
,

因此式 ∀!# 中的 又 不能简单地认为是连

接管的内截面积
。

据此我们分别定义低压吸气管

侧和高压排气管侧的制冷剂压降特性系数为
∋

、,、少八56‘了、了、∃ , ,

7

∃州8
9:夏编妇;

凡△2
,

功
!

内乙2
<

碗
!

质从流从训

式 中 下标 ∋

—
低压吸气侧

下标 <

—
高压排气侧

我们定义系数 ∃ 5,
, ,

使得
∋

阮 甚月 ∀) #一=,,,>一一担∃

宝内投热器 宝外技热器

式 ∀.# 可转化成下列形式
∋

, 一= 4,? 丫五云弃&一 =,
,0

了云可蕊 ∀(#

式中 竹

—
低压侧流道的制冷剂平均 比容

图 四 通换 向阀流阻压降测试原理

1 四通换向阀容且的确定

. 压降特性系数的定义

根据流体力学和工程热力学的原理可知
,

当

流道一定及流体状态稳定时
,

流动阻力及 由此产

生的压降与流速的平方成正 比
,

亦即与系统质量

流量的平方成正 比
。

压降可以表示为如下的无量

纲形式
∋

4 8
乙尸

∀ / ! #尸口
! ∀:#

运用质量方程可得到
∋

介二纂

根据 中国机械行业标准
,

四通换 向阀的容量

是指在规定的标准工况下
,

流经四 通换 向阀低压

管侧的制冷剂质量流量和制冷系统节流元件人

口 处的流体 比烙值与蒸发温度下 压缩机吸气过

热蒸汽 比焙值差的乘积
。

这里的标准工况是
,

四

通换 向阀的低 压侧压力损失 为 △2 一 ) ≅ 2Α ,

冷

凝温度为 1+ ℃
,

进人节流 元件的液体制冷剂温

度为 .  ℃
,

蒸发温度 为 ) ℃
,

压缩 机吸气温度为

) ℃
。

∀! #

式中 兀

—
换 向阀流道的平均流通面积

2

—
通过换 向阀的制冷剂平均密度

△尸

—
压力降

成

—
制冷剂质量流量

对于 特定的换 向阀
,

无量纲 因子 4 主要是

雷诺数的函数
,

而换向阀人 口端制冷剂流动的雷

诺数一般在 1
,

+ Β +
“

左右
,

已进人旺盛湍流区
,

) 测试
、

分析及计算结果

针对众多品牌的两种型号四 通换 向阀进行

了测试及分析
。

其 中 ∗ 型常用于
,

! ≅Χ 的热泵

空调器
,

1 型常用于 +
,

∗ )≅Χ 的热泵空调器
。

)
,

低压侧压 降与流量的关系

由于实验对每个 阀均进行 了多种工况的测
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试
,

因此用式 ∀. #得出的 ∃
户,

难以反映 出低压侧压

降与流量 的变化关系
。

而式 ∀(# 却反映出压降与

流量 的线形关系
,

故本文用测得的石可瓦和
Δ

为坐 标
,

作 出一 直线
,

该 直线 的斜率 即 为系数

∃ 了
, ,

的值
,

再 由式 ∀) # 得出 ∃
, ,

的值
。

图 ! 是根据实验得出的一些 四通换 向阀的

低压侧流量一压降特性图
。

由图可见
,

流量一压

降曲线的线性度较好
。

姗+,++,+盈侣思翅鉴落 叻
食绍翅落曳巴

一

! 、∀#∃

% & ∋ ( 牌 , 刑 )号阎 %制冷 ∋

∗ +

∗乙,而

%− ∋(牌 , 取 ∗ 号闷%制冷∋

〔,
一

∗ ∗

一

∗ .

/

0习

么巴落泪渊绍

一

0∗

%1 ∋2牌 .型 #号闷%制冷 ∋

图 ∗

表 0 3 型 四通换向阀的压 降系数和容 4

护八 , 5∃

%6 ∋7牌.峨#号闷%侧冷∋

流量一压降特性图

换向阀的流量特性系数及在国家标准工况下的

333 型四通 换 向阀型号号 8了了 8 , ,,

8州州 容量量
%%%%% 9 0 一 + ∋∋∋ :9 ; < = 一 ...

/

9 0 <= 一 ... %>? ∋∋∋

222 牌 3 型 0 号 %制冷 ∋∋∋ 3
/

. ≅≅≅ 0
/

< 000 ∗
/

3 ... 3
/

≅ Α ∗∗∗

222 牌 3 型 ∗ 号 %制冷 ∋∋∋ 3
/

+ ΑΑΑ 0
/

3 ... ∗
/

Β +++ 3
/

+ + 000

222 牌 3 型 ≅ 号 %制冷 ∋∋∋ 3
/

+ 0
/

3 <<< ∗
/

< 000 3
/

. Β ∗∗∗

222 牌 3 型 . 号 %制热 ∋∋∋ Α
/

∗ <<< 0
/

0 ΒΒΒ ∗
/

≅ ΒΒΒ Α
/

∗ ≅ ∗∗∗

777 牌 3 型 0 号 %制冷 ∋∋∋ Β
/

+++ ∗
/

≅ 333 0
/

. ΑΑΑ Β
/

. Β 333

777 牌 3 型 0 号 %制热 ∋∋∋ 3
/

<<< 0
/

Α ΑΑΑ ≅
/

3 ΒΒΒ 3
/

. ...

777 牌 3 型 ∗ 号 %制冷 ∋∋∋ Β
/

≅ +++ ∗
/

. <<< ≅
/

≅ ΑΑΑ Β
/

≅ 0 <<<

777 牌 3 型 0 号 %制热 ∋∋∋ 3
/

≅ +++ 0
/

<+++ ∗
/

+ ∗∗∗ 3
/

≅ 0 ≅≅≅

888 牌 3 型 ∗ 号 %制 热 ∋∋∋ Β
/

ΒΒΒ ∗
/

≅≅≅ 0
/

ΒΒΒ Β
/

+ Β ΒΒΒ

ΧΧΧ 牌 3 型 0 号 %制冷 ∋∋∋ 3
/

0 +++ 0
/

Α ΒΒΒ 0
/

Β ... 3
/

0 0 ...

ΧΧΧ 牌 3 型 0 号 %制热 ∋∋∋ 3
/

≅ <<< 0
/

< ... .
/

≅ ≅≅≅ 3
/

≅ . ∗∗∗

ΧΧΧ 牌 3 型 ∗ 号 %制冷 ∋∋∋ Β
/

Β ΑΑΑ ∗
/

∗ ≅≅≅ 0
/

∗ ∗∗∗ Β
/

Β + ΒΒΒ

ΧΧΧ 牌 3 型 ∗ 号 %制热 ∋∋∋ Α
/

3 +++ 0
/

+++ ∗
/

< ΑΑΑ Α
/

333

ΔΔΔ 牌 3 型 # 号 %制冷 ∋∋∋ Β
/

3 333 ∗
/

0 <<< 0
/

∗ ... Β
/

3 ≅ +++

ΔΔΔ 牌 3 型 0 号 %制热 ∋∋∋ <
/

3 <<< 0
/

≅ .
/

≅ ∗∗∗ <
/

3 ≅ +++

表 ∗ . 型 四通换向阀的压降 系数和容4

+
/

∗ 各种阀 的压降 系数和阀的容量

... 型 四 通换向阀型号号 8 了了 8 户,,

8回回 容量量
%%%%% 9 0 一 + ∋∋∋ :又0 <= 一 ... :9 ;  < = 一 ... %>? ∋∋∋

222 牌 . 型 0 号 %制冷 ∋∋∋ ≅
/

Β ≅≅≅ 3
/

+ ΑΑΑ 0 <
/

+++ ≅
/

Β 0 000

222 牌 . 型 0 号 %制热 ∋∋∋ ≅
/

≅ ΒΒΒ <
/

< ΒΒΒ ∗ .
/

ΑΑΑ ≅
/

≅ . ≅≅≅

222 牌 . 型 ∗ 号 %制冷 ∋∋∋ ≅
/

3 3
/

≅ 0 <
/

∗∗∗ ≅
/

Β < 000

222 牌 . 型 ∗ 号 %制热 ∋∋∋ ≅
/

0 333 Α
/

Α +++ ∗ ∗
/

000 ≅
/

0 + ...

222 牌 . 型 ≅ 号 %制冷 ∋∋∋ ≅
/

Β 3
/

3 ∗∗∗ 0 Α
/

000 ≅
/

+ < ∗∗∗

222 牌 . 型 ≅ 号 %制热 ∋∋∋ ≅
/

∗ ≅≅≅ Α
/

+ ΑΑΑ ∗ 0
/

ΑΑΑ ≅
/

∗ 0 ...

777 牌 . 型 0 号 %制冷 ∋∋∋ .
/

ΒΒΒ Β
/

333 0 +
/

ΑΑΑ .
/

≅ ΑΑΑ

777 牌 . 型 0 号 %制热 ∋∋∋ ≅
/

. ΒΒΒ <
/

≅ +++ 0 .
/

... ≅
/

. . ∗∗∗

888 牌 . 型 0 号 %制冷 ∋∋∋ ≅
/

+ <
/

0 ΒΒΒ 0 <
/

000 ≅
/

. < ∗∗∗

888 牌 . 型 0 号 %制热 ∋∋∋ ≅
/

... 0
/

<∗∗∗ ∗ ∗
/

≅≅≅ ≅
/

∗ ...

ΧΧΧ 牌 . 型 0 号 %制冷 ∋∋∋ ≅
/

+ ... 3
/

Α <<< 0 3
/

∗∗∗ ≅
/

+ ∗ ∗∗∗

ΧΧΧ 牌 . 型 0 号 %制热 ∋∋∋ ≅
/

<<< 0
,

+ ... ∗ 0
/

∗∗∗ ≅
/

Β ...

ΕΕΕ 牌 . 型 0 号 %制冷 ∋∋∋ ≅
/

+ 000 <
/

0 ∗∗∗ 0 3
/

... ≅
/

. Α ∗∗∗

ΕΕΕ 牌 . 型 0 号 %制热 ∋∋∋ ≅
。

0 ΑΑΑ Α
/

<≅≅≅ ∗∗
/

ΒΒΒ ≅
/

0 3 ...

ΦΦΦ 牌 . 型 0 号 %制冷 ∋∋∋ ≅
/

. 000 <
/

Β 0 Α
/

≅≅≅ ≅
/

≅ Α ≅≅≅

ΦΦΦ 牌 . 型 0 号 %制热 ∋∋∋ ≅
/

0 ΑΑΑ Α
/

< ≅≅≅ 0 Α
/

<<< ≅
/

0 3 ...

通过大量的实验
,

本文得到了各种不同四通 容量
,

如表 0
、

表 ∗ 所示
。
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)
,

. 实际制冷 系统
、

空气系统 的测定容量

比较

本文对 6 牌的 ∗ 型和 1 型 四通换 向阀在实

际制冷系统和空气系统的测定容量进行 了比较
,

如表 . 所示
。

由表 . 可见
,

在以 空气介质的系统 中所测的

容量 比实际制冷系统 中所测得的容量大 ! + 铸左

右
,

这样对于热泵空调主机厂家在选择 四通换 向

阀上起了一定的误导作用
,

将影响四通换向阀和

热泵空调器系统其它部件的匹配
,

直接影响热泵

空调器系统的运行效率
。

表 . 实际制冷系统和 空气系统四通

换向阀的测定容? 对比

( 结论

四四通换 向阀型 号号 实际测试试 空气测试试 相对误差差

容容容量∀≅ Ε ### 容量 ∀≅Χ ### ∀− ###

666 牌 ∗ 型 号∀制冷### ∗
,

. !!!  
,

... ! +
,

   

666 牌 ∗ 型 . 号∀制冷### ∗
,

1 ( !!!
,

   ! .
,

666 牌 1 型 号∀制冷### .
,

( 1
,

1 ... !!
,

∗∗∗

666 牌 1 型 . 号∀制冷### .
,

)  !!! 1
,

. !!
,

(((

∀# 在真实制冷剂系统内测试 四通换 向阀高

低压侧沿程阻力压降
,

更能反映四通换向阀的真

实特性
。

由此计算出的四通换向阀容量
,

为主机

厂合理选用四通换向阀提供 了可靠的依据
,

对热

泵系统的优化节能具有重要 的意义
。

∀!# 四通换向阀低压侧压降与系统制冷剂流

量具有较好的线形关系
,

故线形拟合是完全可行

的
。

∀.# 由于四通换向阀在制冷和制热工况时流

道不同
,

因此在制冷和制热工况时的压降特性和

容量也不一样
。

∀1 #基于实际制冷剂系统得 出的四通换向阀

容量 明显小于以 空气 为介 质得 出的四通换向阀

容量
,

这表明以前基于空气测试得 出的容量数据

有较大的误差
。

圈雄 才 ! + + + . + 上海市上海交通 大学制冷与低温工程 系

表面式蒸发器的计算机模拟计算及传热

方式的对比分析
’

机械部通用机械研究所

西安交通大学

张秀平 张朝晖

俞炳丰

摘 要 介绍 了表面 式蒸发器计算机模拟分析模型
,

分别对采 用逆流和顺 流两利 热

交换方法 的传热情况进行 了计算
,

并给 出 了计算结果
。

关键词 空调 蒸发器 计算机模拟 逆流换热 顺流换热

符 号

6

—
面积

,

Φ Γ

Η
。

—
沸腾 系数

岛—
定压 比热

,

9 / ∀≅ Ι
·

ϑ #

Κ

—
管径

,

Φ

Κ ,

—
当量直径

,

Φ

<

—
湿空气含湿量

,

Ι / ≅ Ι 干空气

Λ

—
肋片间距

,

Φ

4
—

阻力 系数
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