风冷冷热水机组的制冷剂充注量试验研究

摘要：通过风冷冷热水机组实验测试，研究风冷冷热水机组储液器及充注量匹配对测试机组系统性能的影响，提出了机组性能改进措施及方法。 
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0 前言

风冷冷热水机组的水侧换热器大多选用板式换热器，其具有结构紧凑、体积小、传热系数高等特点。但当机组处于热泵运行时（板式换热器作冷凝器），由于其内容积很小，制冷剂蒸气在其中冷凝后必须及时排出，否则冷凝液会淹没一部分换热面，使换热量减少，影响机组的运行稳定性和性能。所以在使用板式换热器时大都需要配置储液器，用来平衡机组由于工况变化或进行能量调整时相应产生的制冷剂变化量，起到质量流量平衡器的作用。本文主要研究储液器“逆向法”配置，通过理论

 HYPERLINK "http://www.studa.net/pc/" 计算和试验研究来探讨采用该方法的储液器配置问题及制冷剂充注量对系统性能的影响。

1 储液器的配置

作者收集了国内外同类机型所采用的各种解决方案，从储液器在制冷和制热运行工况时所处的压力状态来分主要有两种类型，一种是压力恒定的高压储液器，通过采用传统的“四个单向阀法”来实现。另一种是压力交替变化的，在制冷时是低压储液器，在制热时又变成高压储液器，主要有“冷热法”（图1）和“逆向法”（图2）两种实现方法。采用四个单向阀后，可以确保在制冷和制热两种工况时，冷凝液体始终从同一方向进出储液器，然后进膨胀阀节流。这种方法在膨胀阀尚不能实现双向流通的时代，对机组的稳定运行起到了很大的作用。如今随着双向膨胀阀技术的成熟与推广，“冷热法”和“逆向法”得到了愈来愈多的应用。这两种方法的不同之处在于，前者的储液器是波动型的，用于储存工况变化时的那部分制冷剂变化量，结构为只有单管进出罐体，同时引入四通阀至风冷换热器之间的管路，通过其冷、热变化来保证罐内制冷时不储存制冷剂而储存制热时多余的那部分制冷剂，故称之为“冷热法”。后者的储液器则是通过型的，结构为双管进出罐体，只是制冷和制热时制冷剂的流向相反，故称之为“逆向法”。 
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图1 冷热法方案示意图       图2 逆向法方案示意图

2 实验装置与测试

测试机组工况环境通过焓差法实验台外室（配有工况机、电加热器和加湿器）来模拟。在所设计的试验装置中，制冷量（制热量）是通过对水侧换热器进、出口水温的测量以及室外冷却水系统水流量的测量，然后将三者的测量值作计算得到的（进出水焓差乘冷却水流量）。系统中水侧换热器的进、出口都设置了温度传感器，进水管路上设置了涡轮流量计，这些测点的布置为分析系统的热力性能提供具体的实测值。通过冷却水系统中冷却塔和电加热器调节带走测试机组负荷。按照“逆向法”配置的储液器主要用于储存热泵系统由制冷工况转换为制热运行以后所多出的那部分制冷剂，因而在试验时首先测出系统不配置储液器时，制冷和制热运行各自的制冷剂最佳充注量，然后根据这一差值进行储液器的选用和调整，满足系统的性能和可靠性的要求。

3 制冷剂充注量的估算

制冷剂在制冷循环中所起的作用是不言而喻的，对制冷剂的研究工作也是大量的，但主要是针对其本身的热力特性和物理化学性质，而对其在系统中应用的一些问题，如对怎样精确计算制冷剂充注量及充注量的变化与系统其他特性之间的定量关系，则相对研究较少。目前制冷剂的充注量主要有，空泡系数法和内容积估算法两种。工程上常用后者，即采用充注量占系统各设备内容积百分比的方法来估算总的制冷剂充注量。M08H系统内容积计算结果如表1和表2所示。

表1 制冷装置制冷剂充注量 

	设备名称
	充注量占设备容积（%）
	设备名称
	充注量占设备容积（%）

	冷凝器
储液器
中间冷却器
气液分离器
低压循环桶
	15
70
30
30
30
	干式蒸发器
湿式蒸发器
冷凝管
液体分管
油分离器
	40
80
50
100
20


表2 M08H系统内容积 

	零部件
	排气管路
	风侧换热器
	阀前管路
	阀后管路
	板式换热器
	吸气管路

	内容机（L）
	0.19
	5.56
	0.33
	0.31
	1.44
	4.67


4 试验结果与分析

4.1 不设储液器时系统制冷、制热量与充注量的关系
图3、图4分别为不设储液器时机组的制冷量和能效比随充注量的变化曲线。

试验时，首先参照估算值以液态方式充注，然后逐步以气态方式添加制冷剂，逐点记录下各稳定点的试验参数，绘出制冷量、能效比随充注量变化的两条主要性能变化曲线，得出共同的最佳点。由图中可以看出，在制冷标准工况运行时，在充注量大致为5.3kg时，机组的制冷量和能效比均处于比较理想的状态。 
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图3 制冷量随充注量变化曲线
[image: image3.png]wwaag




图4 制冷能效比随充注量变化曲线 

在测试制热性能时，由于系统内制冷剂很难定量减少，因而机组首先排尽制冷剂，重新抽真空，再以液态方式充注制冷剂，然后逐步添加气态制冷剂，得出图5、图6两条不设储液器时机组的制热量和能效比随充注量的变化曲线。由图中可以看出，在制热标准工况运行时，在充注量大致为2.5kg时，机组的制热量和能效比均处于比较理想的状态。
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图5 制热量随充注量变化曲线     图6 制热能效比随充注量变化曲线

4.2 加设储液器时系统制冷、制热量与充注量的关系
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图7 制冷量随充注量变化关系     图8 能效比随充注量变化关
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图9 制热量随充注量变化关系     图10 能效比随充注量变化关

图7、图8分别为加设储液器后机组的制冷量和能效比随充注量的变化曲线，本文所列出为比较理想的状态。制冷剂充注方法同上,逐点记录下各稳定点的试验参数，绘出制冷量、能效比随充注量变化的两条主要性能变化曲线，得出共同的最佳点。由图中可以看出，在制冷标准工况运行时，在充注量大致为5.5kg时，机组的制冷量和能效比均处于比较理想的状态。

在测试制热性能时，制冷剂充注方法同上,得出图9、图10两条加设储液器后机组的制热量和能效比随充注量的变化曲线。

5 结论

（1）无论储液器匹配与否，制冷剂充注量均对系统性能影响很大。

（2）未设置储液器时，制冷和制热运行达到理想制冷量和能效比的制冷剂充注量相差很大，制热运行最佳充注量仅为制冷运行最佳充注量的47.17％。

（2）为解决不同工况运行时，所存在的制冷剂充注量变化的问题，采用“逆向法”是完全可行的方法之一。通过储液器的调整，使充注量同样在5.5kg时，机组在标准工况下的制热量和能效比均处于比较理想的状态。改用电子膨胀阀进行流量快速精确调节，系统性能会进一步提高。

（3）按“逆向法”所设置的储液器必然会产生一定的制冷剂潴留问题。热泵运行时，储液器的储存量可认为是潴留量与原始差值之和。

（4）通过试验与计算

 HYPERLINK "http://www.studa.net/" 分析证明，采用“逆向法”完全可以得到一个经验指导式来确定储液器的容积。
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