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热泵系统四通换向阀特性研究 四

热泵四通换向阀动态换向过程的仿真及测试
’

上海交通大学 宋徐辉 葛宏明 于 兵 陈芝久 闭雄才 静 波

浙江三花集团公司 卢英明 胡梅宴 汪钦尧

摘 要 提 出了描迷 四通换向间换向动 态特性的数学模型
,

时四通换向 阀换向过程

的压力
、

温度变化及活塞运动规律等动态特性进行了仿真研究 采用激光多普勒频移测试

技术
,

对密闭高压小空间 内瞬间多变的 活塞运动过程进行 了测试 分析 了在换向过程中的

活塞速度变化及气源压力对换向时间的影响
,

对于合理确 定换向过程最小压差有重要意

义
。

关键词 热泵 四通换向阀 换向 激光测试 数学模型

概述 数学模型的建立

四通换向阀是热泵式空调器的重要组成部

分
,

其性能的好坏直接影响到空调器的性能和使

用寿命
。

以往学者就换向阀对热泵系统的性能影

响作 了一定的研究 〔‘一 〕
,

但对换向阀本身换 向性

能的研究尚未见报道
。

四通换向阀实现换向功能

时
,

需要一定 的压差来推动活塞及滑块
。

确保换

向阀可靠换向的最小换向压差如果偏大的话
,

会

导致空调在低冷凝蒸发压差 的工况下 出现换向

阀无法换向或换向不到位
,

从而产生诸如系统故

障之类的严重后果
。

由于换向阀内部结构较小
,

且为密封高压空 间
,

无法对活塞运动进行直接测

量 另外换向过程时 间非常短
,

对传感器的响应

能力要求非常之高
,

很难找到合适的位移
、

速度

和加速度传感器
。

对于换 向阀换向过程所需时

间
,

以往一般都是根据经验估计
,

而没有确切 的

数据
。

本文根据热力学的基本原理建立热泵系统

换向阀的动态换向特性模型
,

在此基础上进行了

仿真计算
,

并利用激光多普勒频移测试技术对四

通换向阀换向动态特性进行了测试
。

热泵 四通换向阀的内部结构形状 比较复杂

多样
,

因此在建立换向特性的数学模型时进行了

必要的简化
,

忽略了对换向过程动态特性影响较

小的因素
。

在建立数学模型时
,

特作如下的假定

用作高压气源的压缩氮气为理想气体

换向阀及管路元件的有效流通面积为一

定值

换向阀无内外泄漏

由于换向阀动作时间很短
,

故忽略换向

阀与环境的热交换

气源和大气的压力在换向过程中恒定

在换向过程中 根连接管中的压力对换

向特性的影响暂不考虑

换向过程中的摩擦力保持不变
。

四通换向阀换向过程开始前如图 所示
,

此

时活塞左端顶死毛细管 口
。

当 一 时导阀切

换
,

毛细管 与高压端连通
,

毛细管 与低压端

连通
,

于是 腔开始降压
,

其热力过程为一绝热
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放气过程
。

当降至某一压力后
,

活塞开始向右运

动
,

直至活塞另一头顶死毛细管 口 为止
,

其间

腔绝热充气
,

腔绝热放气
。

。 。

—
一 。时 腔室的容积

四通换向间 腔室压力变化方程

通过应用热力学基本方程可得到四通换 向

阀 腔室内的压力变化方程

紧
一元黔每获恙了零醉

,影
十

器瓮式中 几 —小孔 处的有效流通面积。 。

。

—
一 。时 腔室的容积

活塞运动分过程动态特性模型

通过前面的推导
,

得到描述四通换向阀换向

过程中的活塞运动的数学模型为

尸 一尸 一 〕
竹一一峨

图 换向过程开始前的结构及坐标

下面给出其中较复杂的活塞开始运动的分

过程的数学模型
。

活塞运动方程

按牛顿定律运动
,

有

习了 尸 ,一尸 一 一

些 二丝工
卫里红 区亘、旦

、

。 勺 一 丫 、 。产

一。

尸 ,

一 五尸
,

“ 压天天于万 八
。一 一巧勺 一

、

尸
,

十 下尸 片 ,

一工

该方程组的初始条件为

一

一一
林一一峨

式中 —换向阀活塞的质量
尸 , 、尸

—
、

腔内压力

—活塞环面积
—运动速度
—滑动摩擦力位移方程为

腔室压力变化方程

根据前面的假定
,

在忽略换向阀与环境热交

换的条件下
,

利用热力学基本定律
,

换向阀 腔

室的压力变化方程为

些 卫丝
】二匕 区亘、旦。 勺 一

、 。

尸

尸 尸 尸。

尸 一尸
。

当 时运动结束
。

一

式中 人 —小孔 的有效流通面积
—气体绝热指数

,

一

杯刃 —气体流量函数
,

当 。 时为

奎塞流动
,

甲勺 当 占

镇 为非 塑塞流动
,

抓

丫夕 , 一少哎备 ‘

—临界压力比
,

一

换向动特性控制方程的计算方法

上面建立的活塞运动数学模型为非线形微

分方程组
,

采用 自适应变步长的 四 阶 一

方法求其在初始条件下的解
。

采用 自适应

变步长积分方法能根据截断误差调整步长和提
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高精度
,

可以减少计算时间
。

图 给出了整个动态换向过程模型的求解

框图
。

巨产日

逊黔」
计算换向阀响应过程

姜
保留前一步什算结果

双通
道分析仪

绘图仪

图 测童与信号分析系统示惫

实验用四通换向阀经特殊处理
,

即在端盖上

烧结密封透明玻璃
,

在活塞端盖上贴上激光反射

薄膜
,

在两端分别接人高灵敏度的压力传感器
,

如图 所示
。

调用 自适应变步长 四阶 赓一 法

计计算换向阀的运动过程程

结结 束束

密封透玻璃
、

激光 、 激光
反射膜

图 换 向阀换向动态过程计算流程

实验测试

图 四通换向阀侧量试件示意

由于四通换向阀内部结构空间较小
,

无法直

接安装位移
、

速度或加速度传感器
。

本文采用激

光多普勒频移测试技术对 四通换向阀换向过程

中活塞的运动特性进行测量
,

该测试方法具有非

接触测量 以及测量动态响应快的特点
。

激光测试技术 以激光干涉和激光多普勒频

移效应为基本原理
,

采用低功率可见光氮氖激光

器为光源
,

其多普勒频移和测试物体的速度有如

下关系

几 又

最后通过处理将多普勒频移 几 以 电压输

出
。

由于激光的波长极小
,

因此激光干涉测量仪

能测出极小的速度
,

速度分辩率达到 。 拌
。

本文 中的激光干涉测量系统 由主机

一
、

干涉仪 一
、

光学头 一
、

激光发生器 一 光源 及信号处理系

统等组成
。

该系统具有精度高
、

动态响应快的特

点
,

输出信号为电压
。

通过 双通道信号分

析仪对输出的速度信号进行微分处理可 以得到

加速度变化的信号
。

换向阀换向过程中活塞两端

腔室内的压力变化可用压力传感器侧得
。

图 给

出了实际测量系统的示意
。

计算机仿真与实验结果的比较

根据数学模型
,

利用计算机进行数值仿真
,

求出了四通换向阀在换 向过程中活塞的运动参

数变化和换 向时间
。

为 了验证仿真结果的正确

性
,

把仿真结果和实验结果进行了比较
。

图 和

—计算值实验值
︵的、匕任︶侧瑙

时间

图 换向过程中活塞的速度变化曲线

图 是某一 四 通换 向阀在气 源 压力为

时活塞的运动速度
、

加速度随时间变化的

曲线图
。

图 是该换向阀的换向时间和气源压力

的变化关系曲线
。

从图 可以得出
,

仿真结果

能 比较准确地反映热泵 四通换向阀换向时的动

态变化特性
。

但计算结果和实验结果之间尚有一
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定的误差
,

主要是由于建立模型的一些假设和实

际情况不完全符合
。

的仿真方法可 以作为研究分析热泵 四通换向阀

动态换向特性的一种有效工具
。

结论

︵趁︶宜岔

压力

︵毛︶侧划具

图 换向过程中活塞的加速度变化曲线

本文建立的热泵 四通换向阀换向过程动态特性

数学模型是合理可行的
,

所提出的激光测试方法

能够准确有效地测试换向过程中活塞的运动过

程
。

本文给出某一四通换向阀动态特性的仿真和

实验测试结果
,

两者能够较好地吻合
,

表明作者

建立的数学模型是正确的
。

由于激光测试系统比

较贵重且使用费用高
,

测试样 品 阀需作专门处

理
,

而采用仿真方法则比较容易实现
,

并且改变

阀的参数和工况也 比较方便
。

因此
,

本文提出

图 换向过程的运动时间和气源压力关系曲线
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实现故障自诊断和智能控制
。

集散控制系统合理地吸收了仪表控制系

统 和 计 算 机 控 制 系 统 的 长 处
,

充 分 利 用
、 、 、

技术
,

构成横向分散
、

纵向分层的体系

结构
,

实现了信息操作管理集中化而控制分散化

的 目的
。

特别是数据通讯网络技术的应用
,

将各

分散装置有机的结合在一起
,

使整个系统的信息

沟通起来
,

非常适用 于石油
、

化工
、

冶金
、

电力等

部门的过程控制
。

在压缩机上充分利用交流变频调速技

术
,

以节约能源
。

结束语

随着基础研究工作的深人和控制技术的发

展
,

压缩机 自动化技术的进一步发展是从设计
、

制造到运行管理都运用计算机和微电子技术
,

使

之从设计制造到控制运行都是最优的
,

从而实现

计算机对整个系统的最佳控制
。

可以相信
,

伴随微电子和智能技术的发展
,

通过压缩机行业厂家和学者的共同努力
,

压缩机

自动化技术将有更辉煌的前景
。

曹 锋 西安交通大学压缩机教研室


