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摘　要:在研制脉冲膨胀阀的基础上 , 对 3种节流机构在低温陈列柜制冷系统运行中进行了性能实验对比。

结果表明使用脉冲膨胀阀的制冷系统运行状态有别于热力膨胀阀和传统的电子膨胀阀 , 其蒸发器制冷剂蒸

发温度在开机较短时间内达到稳定状态 ,并继续维持这一稳定温度 , 且系统蒸发器内制冷剂的过热度较小 , 同

时使用脉冲膨胀阀的陈列柜柜温降温速度较快 ,柜温稳定性较好。同时脉冲膨胀阀可任意调节系统的供液系

数来改变循环的制冷剂供液量及系统的蒸发压力和蒸发温度 , 使系统更好的适应环境变化要求 , 提高制冷系

统的运行经济性。
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Abstract:Thecontrastexperimentalstudyonperformanceofthreethrottlemechanismsemployedinthe

refrigerationsystemoflow-temperaturedisplaycaseindividuallywascarriedoutbasedonthenewimpulse

expansionvalvedevelopedbyourselves.Theresultsshowthatthevariationoftemperatureintheevaporator

adoptingimpulseexpansionvalveisdifferentfrom thatusingthermostaticexpansionvalveorelectronic

expansionvalve.Theinletandoutlettemperatureoftheevaporatorcanreachthesteadyevaporating

temperatureinashorttimeandthesuperheatedtemperaturecanbemaintainedinasmallrange.The

temperatureofthedisplaycasedecreasesquicklyinitiallyandthenslowsdowngradually, whereastheon-off

intervalofcompressorislongerandthestabilityofthecasetemperatureisbetterthanthosewhichemploythe

othertwoexpansionvalves.Theresultsalsoshowthattheimpulseelectronsignalcanbeadjustedatwillto



altertherefrigerationsystem' soperatingcondition.Moreeffectiveimpulseexpansionvalvesystemcanbe

furtherdevelopedtoreduceenergyconsumptionandimprovetheefficiencyoftherefrigerationsystem.

Keywords:thermostaticexpansionvalve;electronicexpansionvalve;impulseexpansionvalve;performances

comparison

　　在人们对节能和舒适性要求日益提高的今天 ,制冷领域的各个层面都发生或酝酿着重大的革

新
[ 1]
,不断改善着传统制冷系统操作和能耗上的不足。近几年来 ,一种新型的节流机构———脉冲式电

子膨胀阀(简称脉冲膨胀阀)
[ 2-4]
得到了发展。这种节流机构通过调节脉冲信号来控制阀的启闭 ,精确

控制进入蒸发器的制冷剂流量来实现制冷循环 ,是一种控制流量的节流机构。脉冲膨胀阀同传统的节

流机构相比 ,如热力膨胀阀和电磁式电子膨胀阀(简称电子膨胀阀),其实现节流膨胀过程的调节机理

不同 ,不是通过调节阀孔开度来达到调节制冷剂流量 ,而是通过定时节制工质流动来控制制冷剂流量达

到节流的目的。由于这种节流机构没有节流小孔 ,使得制冷系统可任意调节循环高低压降 ,满足运行工

况变化的要求 ,为节省循环功耗提供了实现可能。本文在成功研制的新型脉冲膨胀阀的基础上 ,对热力

膨胀阀 、电子膨胀阀和脉冲膨胀阀 3种节流机构在制冷陈列柜系统中的运行性能进行了对比研究 ,为进

一步开发改进脉冲膨胀阀奠定基础。

图 1　3种膨胀阀安装位置示意图

Fig.1　Schematicdiagramoftheinstallation

ofthreeexpansionvalves

1　实验装置简介

在超市陈列柜制冷系统的基础上 ,建立了 3种

节流机构的制冷系统控制实验台。实验所用陈列柜

是一台岛式冷冻冷藏陈列柜(BXS-83FEB型),采用

低温半封闭式压缩冷凝机组 ,功率为 3.0 kW;制冷

剂为 R22。为了能进行 3种节流机构的对比实验 ,

将陈列柜热力膨胀阀的进出口管路进行了改装 ,由

一个通道改为并联的 3个通道 ,分别对应 3种节流

机构流道 。每个节流机构的上游有一个手动截止

阀 ,用于调整制冷剂的通断 。对比实验中采用的 3

种节流机构分别为内平衡式热力膨胀阀(名义制冷

量为 3.16 kW),传统的电子膨胀阀(名义制冷量为

3.9kW)以及自行研制的脉冲膨胀阀 。其中电子膨胀阀为 CARLE公司生产的 E2V09BRB00型比例调

节式电子膨胀阀 ,配以 MASTERCASE控制器来控制电子膨胀阀的开度 ,同时可对陈列柜柜温以及系统

的运行进行控制 。自行研制开发的脉冲式膨胀阀是在传统的电磁阀基础上进行了改制 ,增强了其阀芯

启闭的可靠性及灵活性。同时对传统的电子膨胀阀控制器也进行了改造用以控制脉冲膨胀阀的工作特

性 。图 1为该实验制冷系统中 3种膨胀阀安装位置示意图。

在 3种节流机构前后 ,蒸发器沿程上分别布置了 20个直径为 0.2mm的铜 -康铜热电偶 ,所测数据

经 Fluke数据采集系统记录 ,以研究 3种节流机构在低温陈列柜制冷系统中的运行特性 。

2　实验结果及分析

3种节流机构的性能对比实验是在相同环境工况下 ,由 MASTERCASE控制器控制陈列柜柜内温度

在设定值内运行 ,来比较 3种节流机构制冷系统的降温及能耗等特性。

2.1　3种节流机构降温特性对比

根据陈列柜的运行特性 ,我们可以把陈列柜制冷系统的整个运行过程分为两个阶段。第一阶段为

柜温降温阶段 ,即陈列柜柜内温度从环境温度降低到设定温度的阶段 ,第二阶段为达到柜温设定温度后
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的柜温控制阶段 。

在设定柜温(-20±2)℃的运行条件下 , 3种节流机构对应的柜温降温阶段蒸发器制冷剂蒸发温

度(以蒸发入口处测点温度为例)的运行工况 ,如图 2所示 。对应的柜温控制运行阶段蒸发器制冷剂蒸

发温度(同样以蒸发入口处测点温度为例)的运行工况(图 3)。其中脉冲膨胀阀对应选择的脉冲信号

为开阀时间 5 s,关阀时间 25 s的组合 。在相同柜温控制工况下 , 3种节流机构对应的柜温变化曲线 ,如

图 4所示。降温阶段柜温以不同速度降低到设定温度 -20℃,并在柜温控制阶段维持在(-20±2)℃

范围内波动 。 3种节流机构制冷系统运行时的蒸发器降温特性及对应的柜温降温特性存在以下几点区

别:

2.1.1　降温阶段

由图 2可见 ,采用热力膨胀阀和电子膨胀阀的陈列柜其制冷系统蒸发温度都是持续降温 ,直到柜温

达到设定值后由控制器控制压缩机的开停运行 。当柜温达到设定温度时 ,热力膨胀阀的蒸发温度达到

-35.5 ℃。且由于热力膨胀阀对过热度响应有所延迟 ,导致阀交替开大和关小使得蒸发温度振荡降

温
[ 6]
,其平均振荡幅度达到 6 ℃。电子膨胀阀蒸发温度在开机初始迅速降温到 -18.5℃后以缓慢的速

度持续降温 ,在柜温达到设定的温度时系统蒸发器温度达到 -33.4 ℃,且降温曲线没有波动现象 ,比热

力膨胀阀降温曲线稳定。

图 2　降温阶段蒸发器制冷剂温度变化规律

Fig.2　Changecurvesofevaporatingtemperature

duringtheperiodofdroptemperature

图 3　柜温控制阶段蒸发器制冷剂温度变化规律

Fig.3　Changecurvesofevaporatingtemperatureduringthe

periodoftemperatureofdisplaycasecontrolled

图 4　3种节流机构系统的柜温变化曲线

Fig.4　Changecurvesofthecasetemperature
inthethreeexpansionvalvesystems

　　脉冲膨胀阀与前两者节流机构的降温特性有较

大区别 。脉冲膨胀阀制冷系统的蒸发器运行温度与

脉冲信号控制的制冷剂流量有关 ,在 5 s-25 s脉冲

信号下 ,蒸发器制冷剂温度在开机后 200s内就达到

了对应的稳定运行蒸发温度 -26.5 ℃,并能继续维

持这一稳定温度。并且由于脉冲膨胀阀周期性开

停 ,在达到稳定温度后 ,蒸发器制冷剂温度在稳定温

度上下小幅波动 ,波动范围在 ±0.5 ℃内 ,平均蒸发

温度将保持恒定 。

从图 4柜温对比中可以看出 ,脉冲膨胀阀陈列

柜制冷系统开机后柜内温度迅速下降 ,在蒸发器制

冷剂温度达到稳定温度后 ,由于制冷系统运行的蒸

发温度较高 ,此时柜温降温速率较电子膨胀阀和热力膨胀阀有所缓慢 ,有利于提高制冷系统运行的经济

性 。
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2.1.2　柜温控制阶段

由图 3可见 , 3种节流机构在 750 s后都进入柜温控制阶段 ,即柜温到达设定的 -20 ℃时陈列柜制

冷系统受柜温控制器控制压缩机的开停运行 ,使得制冷系统蒸发器蒸发温度出现周期性波动 ,见图 3,

实验设定柜温波动值在 ±2℃内 。相应的柜内温度从 750s后也出现周期性波动 ,见图 4。由图 4可见 ,

在柜温控制阶段 ,采用 3种节流机构的柜内温度的波动周期有所不同 ,即压缩机启停时间不同。表 1表

示 3种阀的启停时间对比。从表 1可以看出热力膨胀阀和脉冲膨胀阀在压缩机启停一个周期时间内其

平均开机时间相同 ,电子膨胀阀的开机时间较短。而热力膨胀阀压缩机停机时间最短 ,平均停机时间只

有 220s,其次是电子膨胀阀 ,平均停机时间 250s,而脉冲膨胀阀的压缩机停机时间最长为 265 s,这样

可使制冷系统的能耗降低 。

表 1　3种节流机构柜温控制阶段压缩机启停时间对比

Tab.1　Comparisonofon-offintervalofcompressorinthreeexpansionvalvesystems

热力膨胀阀 电子膨胀阀 脉冲膨胀阀

压缩机停机时间(s) 220 250 265

压缩机开机时间(s) 160 155 160

2.2　3种节流机构过热度比较

由表 2可见 ,脉冲膨胀阀在降温阶段很快达到稳定运行蒸发温度后 ,系统的过热度就会一直维持在

较小的范围内 ,过热度平均维持在 2.3 ℃左右 ,使得系统蒸发器的传热面积得到充分利用;而热力膨胀

阀通过感应过热度大小来自动调节阀开度 ,使得过热度变化较大 ,最小的过热度也要达到 5 ℃;电子膨

胀阀由控制器 PID控制下自动调节过热度 ,使得过热度逐步降低 ,最终维持在过热度 3.3 ℃的范围内。

表 2　3种节流机构系统过热度对比

Tab.2　Comparisonofsuperheatedtemperatureinthreeexpansionvalvesystems

热力膨胀阀 电子膨胀阀 脉冲膨胀阀

降温阶段最小过热度(℃) 5.0 3.3 2.3

2.3　3种节流机构能耗比较

实验对比了采用 3种节流机构在相同运行工况(冷凝温度 25 ℃,蒸发温度 -33 ℃)下 ,其制冷系统

运行 1 h的能耗情况 ,运行能耗见表 3。热力膨胀阀制冷系统的能耗较大 ,运行 1 h后系统能耗为 0.70

kWh,电子膨胀阀的能耗较小 ,比热力膨胀阀的少 0.02 kWh。而脉冲膨胀阀的能耗介于电子膨胀阀和

热力膨胀阀之间 ,比热力膨胀阀少 0.01 kWh,可见脉冲膨胀阀的能耗要小于热力膨胀阀 。

表 3　3种节流机构的能耗对比

Tab.3　Comparisonofconsumingenergyinthreethrottlingmechanisms

热力膨胀阀 电子膨胀阀 脉冲膨胀阀

能耗(kWh) 0.70 0.68 0.69

当环境工况变化时 ,脉冲膨胀阀相对于传统的节流机构具有其控制优势 ,可以通过任意调节脉冲信

号(脉冲膨胀阀开阀和关阀时间)来改变循环的制冷剂供液量及系统的蒸发压力和蒸发温度 ,使系统能

更好地适应变化的环境工况 ,达到提高系统蒸发温度 ,减少循环压比 ,节省能耗的目的 。表 4脉冲信号

与系统蒸发温度的关系 ,从表中可以看出改变脉冲膨胀阀的供液系数 ,即改变相对应的脉冲膨胀阀开阀

和关阀时间 ,陈列柜制冷系统的制冷剂供液量就会发生变化 ,其系统的蒸发温度也会发生改变。当供液

系数相等时 ,制冷系统的蒸发温度相近;而增大系统的供液系数 ,会提高系统的蒸发温度。
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表 4　脉冲信号与蒸发温度关系

Tab.4　Relationshipbetweenimpulseelectronsignalsandevaporatingtemperature

开阀-关阀(s) 3s-8s 3s-10s 3s-15s 3s-20s 4s-15s 4s-20s 4s-25s 5s-25s 5s-30s

供液系数 0.27 0.23 0.17 0.13 0.21 0.17 0.14 0.17 0.14

蒸发温度(℃) -16.30 -19.80 -26.50 -29.60 -20.70 -26.60 -28.10 -26.50 -28.60

由于脉冲膨胀阀采用不同的脉冲信号时其制冷系统的能耗有所不同 ,因此选取更为合适的脉冲信

号和开发出性能更为优良的脉冲膨胀阀系统 ,其制冷系统的能耗会进一步下降 ,并且在环境工况变化

时 ,运行会优于传统的节流机构 。据有关文献报道脉冲膨胀阀在英国 30家超市 3 000个陈列柜中得到

应用 ,使用此节流机构的制冷系统节省了 30%电能
[ 2]
。

3　结束语

为验证自行开发的脉冲膨胀阀的运行效果 ,对热力膨胀阀 、电子膨胀阀和脉冲膨胀阀 3种节流机构

在冷冻冷藏陈列柜制冷系统的运行中进行了实验对比。实验结果表明:

(1)脉冲膨胀阀制冷系统蒸发器温度变化规律区别于热力膨胀阀和电子膨胀阀。蒸发器入口和出

口的温度在开机很短时间内就能达到稳定的蒸发温度 ,并且能继续维持这一蒸发温度 ,在陈列柜设定运

行温度下使用脉冲膨胀阀制冷系统的蒸发温度可选择的比热力膨胀阀和电子膨胀阀的蒸发温度高 ,有

利于制冷系统的节能运行 。

(2)脉冲膨胀阀的过热度小于热力膨胀阀和电子膨胀阀的过热度 ,特别是在开机达到稳定蒸发温

度以后 ,脉冲膨胀阀能稳定在一很小的过热度内。

(3)3种节流机构系统的柜温都在设定值(-20±2)℃范围内波动 ,使用脉冲膨胀阀柜温初期降

温较快 ,同时柜温稳定性较好 ,压缩机停机间隔时间较长 ,运行的经济性也较好。

(4)在相同工况环境下 ,脉冲膨胀阀的能耗小于热力膨胀阀 ,当环境工况变化时 ,可任意调节脉冲

膨胀阀系统的供液系数来改变系统的蒸发压力 ,降低循环压力比 ,以提高制冷系统循环的经济性 。
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