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基于 ANSYS CFX 的电子膨胀阀冷媒相变分析研究 

Analysis and Research on Phase Change of Electronic Expansion Valve  

Based on ANSYS CFX 

张克鹏   

（浙江盾安人工环境股份有限公司  浙江  杭州  310053） 

摘 要：利用SolidWorks建立电子膨胀阀三维模型，采用商用CFD软件ANSYS CFX对空调电子膨胀阀在制冷工况

下阀体内冷媒的两相流动进行数值模拟，得到电子膨胀阀内压力分布和相速度分布。结果表明：制冷工况下，电

子膨胀阀的压降集中在阀口出，其他区域压力变化平缓；出口管的进口左下侧区域气相和液相都显示出现回流区。

仿真分析结果可以为空调电子膨胀阀在性能提升中提供有效理论支持。 
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Abstract: SolidWorks was used to establish the three-dimensional model of electronic expansion valve. CFD software 

ANSYS CFX was used to simulate the two-phase flow of refrigerant in the valve body of air-conditioner electronic 

expansion valve under the refrigeration condition, and the pressure distribution, phase velocity and temperature 

distribution in the electronic expansion valve were obtained. The results show that the pressure drop of the electronic 

expansion valve is concentrated in the valve outlet under the refrigeration condition, and the pressure changes gently in 

other regions. Both the gas and liquid phases at the lower left side of the outlet pipe inlet show reflux zones. The 

simulation results can provide effective theoretical support for the performance improvement of electronic expansion 

valve. 
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1 引言 

电子膨胀阀是目前变频空调中重要的节流部件，通过与压缩机的有效结合，可以提高空调系统的舒适性和节

能性。在一些负荷变化剧烈或运行工况范围较宽的场合，传统的节流元件（如毛细管、热力膨胀阀等）已不能满

足舒适性及节能方面的要求，而电子膨胀阀结合压缩机变容量技术已得到越来越广泛的应用。 

 

电子膨胀阀在空调各方面性能提升过程中，起到很大作用的同时，膨胀阀阀体本身的噪声问题也越来越受到

重视，电子膨胀阀阀体内噪声引起的原因有多种，而冷媒在膨胀阀内由于节流而产生相变，在相变过程中产生的

噪声是其中的一种，因此研究电子膨胀阀内冷媒相变对于提升电子膨胀阀舒适性有很大的意义
 [1-4]

。 

 

本文利用流体力学仿真的方法对空调电子膨胀阀进行 CFD 分析，根据分析结果判定设计方案的合理性，并以

此为基础在后续电子膨胀阀设计过程中进行结构改进。 

 

2 电子膨胀阀内流动物理数学模型 

使用 ANSYS-CFX 计算电子膨胀阀内流体流动时，需要求解质量守恒方程和动量守恒方程，由于同时具有

相变及温度的变化，因此还需要求解相守恒方程和能量守恒方程，在膨胀阀下部出口位置的湍流流动，需要求解

质量输运方程
[5-7]

。 

2.1 多相流模型中的守恒方程 
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（1）质量守恒方程，在混合多相流模型中表示为：  m
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（3）能量方程表示为： 
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式中： 

ρm——混合密度，kg/m³； 

t——时间，s； 

v
→

m——平均质量速度，m/s；  

p——流体静压，Pa； 

μm——混合物动力粘度，N·s/ m2； 

F——源项，N； 

αk——第 k 相所占的体积比率，无量纲； 

ρk——第 k 相密度，kg/m³； 

vdr,k——第 k 相的漂移速度，m/s； 

Ek——第 k 相的能量，J； 

hk——第 k 相的焓值，J； 

vk——第 k 相的速度，m/s； 
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keff——有效导热率，w/m·k； 

SE——能量交换相，J
[8-9]

。 

2.2 多相流湍流模型 

ANSYS-CFX 根据不同的流动问题，提供多种湍流模型。雷诺平均 N-S 方程是一个关于流场平均值作为变

量的控制方程， 它的理论基础是假定流场中的任一参数包含一个时均量和一个脉动量，并以此对 N-S 方程进行

计算得到雷诺平均 N-S 方程（简称 RNS 方程）。雷诺平均 N-S 方程包括零方程、一方程以及两方程模型。其

中的两方程模型又包括 k−ε 湍流模型组（包括标准 k−ε 模型、RNG k−ε 模型和可实现 k−ε 模型） 和 k−ω 湍

流模型组 （包括标准的 k−ω 模型和 SST k−ω 模型）。两方程模型可以计算从低雷诺数到高雷诺数的大部分流

体流动问题，它的稳定性好，计算精度高，并且对于旋转流动、射流、尾迹流动等特殊的流动问题有很好的解决

措施。本文中数值模拟所采用的是 Realizable k−ε 湍流模型
[10-17]

。 

3 模型建立及边界条件 

3.1  三维模型建立 

计算模型为某空调电子膨胀阀，采用 SolidWorks 进行三维模型，图 1 为三维模型中心剖面图，电子膨胀阀

由针阀、阀座、及上下盖等部件组成。电子膨胀阀的开度调节范围一般为 0~500 脉冲，当电子膨胀阀的脉冲数为 

0 时，流道为关闭状态，无流体流过，当脉冲数为 500 时，电子膨胀阀处于全开状态。正常运行过程中，开度

一般在 100~300 脉冲范围调节。针阀的开度大小靠回气过热度（通过回气温度和压力检测得到）控制，过热度越

大开度越大，过热度越小开度也就越小。文中模型为 100~300 脉冲之间的某种状态，几何模型生成后，为了建立

流体仿真模型，需要将电子膨胀阀模型从 SolidWorks 中导出为.stp 格式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  电子膨胀阀三维模型中心剖面图 
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3.2  网格模型建立 

ANSYS-CFX 是基于有限元的有限体积法有进行流场的计算，在进行计算前，要先将流体计算域分割成有限

多个网格单元，网格类型包括结构网格和非结构网格两类。 结构化网格适用于形状较为规则的流体域，其网格

质量较好，且计算收敛较快；非结构网格适用于形状较为复杂，不方便划分结构化网格的区域，且非结构网格对

模型具有良好的自适应性，进行网格划分的工作量较小。ICEM 作为 ANSYS CFD 模块专用的流体前处理模块，

与 CFX 有非常好的接口，因此整个电子膨胀阀的几何处理和网格划分是在主流 CFD 前处理软件 ICEM 中进行的，

电子膨胀阀模型较为复杂，且局部特征较小，因此采用非结构四面体网格，整个模型网格数量为 108 万，流体计

算域模型如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 为两个模型网格检查情况，其中横坐标为网格质量，1 代表最好，0 代表最差，纵坐标为网格数量。从

图中可以看出，模型网格质量都在 0.3 以上，网格质量较好，满足计算要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  电子膨胀阀流体计算域模型 

图 3  电子膨胀阀网格质量 
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3.3  边界条件的设定 

边界条件定义了进行计算的输入参数，定义不同的边界条件（输入参数）计算所得到的结果就会各不相同。

初始条件是进行迭代计算的初始值，稳态计算中初始值虽然不能够影响计算结果，但是较准确的初始条件能够加

快计算速度，缩短计算周期。而且在进行瞬态计算时，初始条件跟边界条件一样，都是非常重要的因素。电子膨

胀阀结构比较稳定，内部流场取决于进出口边界条件，具体设置如下： 

 

① 总体设置：流体为冷媒 R134a，R134a 制冷剂气态和液态物性根据实际气体 Peng-Robision 状态方程计

算。考虑能量转化及冷媒相变，进行流场、压力及温度分析。计算软件为大型 CFD 商用软件 ANSYS CFX，湍

流模型采用 Reliable k-ε，表面强度系数设置为 7.5N·m-1,相变传输模型选择均匀混合欧拉多相连模型 Mixture 

Model，采用 Cavitation（空化模型）来描述计算在相变过程中的气液两相之间的质量转换，空化蒸发系数设置为

240，换热系数为 1e+10W·m2K-1。控制方程采用基于有限元的有限体积法进行离散，使用耦合求解器(Coupled Solver)

求解压力-速度耦合流场。对流项离散格式采用二阶迎风格式，各方程收敛标准均设置为 10-5。 

 

② 传热模型采用假定汽液相之间传热系数无限大；假设气相为连续相，气泡平均直径 1mm；制冷剂饱和

压力 1MPa。 

 

③ 进口边界条件湍流定义方法为湍流强度+水力直径，压力进口设置为 P=1.32MPa，湍流强度为 5%，水

力直径为 0.0061m，进口温度为 323K，液相组分为 1，气相组分为 0。出口边界条件湍流定义方法也为湍流强度

+水力直径，出口压力为 P=0.32MPa，湍流强度为 5%，水力直径为 0.0061m。 

 

④ 管壁设置为绝热边界条件。 

4  CFD 计算结果分析 

制冷工况下，冷媒从图 1 进口管进入，从图 1 出口管流出。图 4 分别为制冷工况下，电子膨胀阀模型内部截

面压力等值云图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  电子膨胀阀内部截面压力等值云图 (压力/Pa) 
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从图中可以看出：冷媒从进口管进入时，在喉部很短一段距离内，压力骤然变化，同时在壁面处出现了压力

极小值，当流体流过针阀，压力开始逐步回升，从截面图上可以看到两处很小的压力值分布在针阀左右两侧，从

该处往下，压力逐渐下降，直到与周围压力达到平衡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 是电子膨胀阀在制冷工况下的气相体积份数和液相体积份数云图。从图 5 可以看出：冷媒在到达针阀之

前，全部为液态，经过针阀处，由于节流作用，液态冷媒逐渐气化为气态冷媒，在出口管靠近壁面的区域，气态

冷媒的比例较大，接近 99%以上，出口管中间区域气液比例相当，气态冷媒占 55%，液态冷媒占 45%，在出口

管出口处，几乎所有冷媒都以气态形式存在。 

图 6 是电子膨胀阀在制冷工况下的气相和液相速度分布云图。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  气液冷媒体积份数云图 (比例/-) 

5（a）气态冷媒体积份数   5（b）液态冷媒体积份数 

图 6  电子膨胀阀内部截面速度等值云图 (速度/m/s) 

6（a）气态冷媒速度等值云图   6（b）液态冷媒速度等值云图 
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从图中可以看出，冷媒在经过针阀后，逐渐产生气态冷媒，顺着针阀流向出口管的时候，流速迅速提高到

40m/s，靠近针阀位置速度梯度比阀口壁面处大，主流区域始终平行且靠近针阀壁面向下游发展，在针阀下端可

以清晰地看到两个方向相反的漩涡彼此相互作用形成回流。在三维实物图中表现为类似于圆环的形状，同时在圆

环中间由于速度的相互抵消，出现一个小范围的低流速区域。气态冷媒从出口管入口开始，速度逐渐增大，在最

后出口处最大速度可以达到 120m/s。冷媒在经过针阀节流作用后，气态和液态混合，液态冷媒的流动趋势与气

态冷媒类似，在出口管的出口处最大流速也达到 120m/s。 

5  结论及展望 

（1）利用计算流体力学仿真技术对冷媒在空调电子膨胀阀内部的流动进行分析，其中考虑了冷媒在经过针

阀后的相变情况，得到膨胀阀内冷媒的气态和液态两相流动。 

 

（2）在电子膨胀阀开发过程中，可以充分利用 CFD 仿真技术，预测流场对电子膨胀阀流道设计影响，尽量

避免或减小冷媒在阀体内产生漩涡，可有效降低湍动能，进而降低冷媒噪声，提升电子膨胀阀的舒适性。 
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