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Abstract　 Traditional  throttling  elements  (such  as  capillary  tubes,  etc.)  cannot  meet  the  needs  of  air
conditioners,  while  electronic  expansion  valves  are  widely  used  for  their  wide  adjustment  range  and  other
advantages. The electronic expansion valve is also accompanied by noise during the operation of the air conditioner.
This paper is based on numerical calculations of the flow field characteristics of the electronic expansion valve at
different openings. The distribution of the flow field and the characteristics of cavitation are obtained. Finally, the
following conclusions are obtained: with the increase of valve opening, the valve flow rate increases from 0.01499
kg/s to 0.02431 kg/s; the maximum flow rate of the flow field increases with the number of valve pulses, while the
pressure  drop  at  the  throat  decreases  with  the  increase  of  valve  opening.  The  cavitation  is  mainly  generated
downstream,  and  the  cavitation  in  the  flow  field  gradually  decreases  with  the  increase  of  valve  opening.  The
maximum noise in the flow field increases from 113.86 dB to 122.01 dB when the valve opening increases from 100
pulses to 150 pulses.
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摘要　传统的节流元件（如毛细管等）越来越不能满足空调器的需求，而电子膨胀阀以其调节范围宽等优点被广泛应用。

在空调运行过程中电子膨胀阀同样伴随着噪声的产生，本文基于数值计算对不同开度下电子膨胀阀的流场特性进行研究，得

到了流场的分布规律和空泡的产生特点，最终得到以下结论：随着阀门开度的增大阀内流量从 0.01499 kg/s增大到 0.02431

kg/s；流场的最大流速随阀门脉冲数的增大而增大，而阀门喉部压降随阀门开度增大而减小；空泡主要在下游产生，且随阀门

开度的增大流场中空化现象逐渐减弱；当阀门开度从 100脉冲增大到 150脉冲时，流场的最大噪声从 113.86 dB 增大到

122.01 dB。
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随着空调技术的发展，变频空调器的出现成为

人们的首选。电子膨胀阀作为变频空调器的元件

之一，也成为业内人员的主要研究对象。作为空调

四大件之一，节流元件在工作过程中产生的噪声也

是不可忽略的[1]。一般电子膨胀阀都是正向安装，

但由于厂家设备和用户需求的不同，也常有电子膨

胀阀反向安装的现象。本研究就电子膨胀阀进行

研究，对不同开度下电子膨胀阀的流场特性进行分
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析，为电子膨胀阀的降噪优化等工作提供新的方向。

相对于毛细管等传统节流元件，电子膨胀阀具

有便于调节、应用范围宽等优点[2-3]。但作为节流元

件在进行节流降压的同时也伴随着空化和声能的

产生[4]。当单相流的液态制冷剂流入电子膨胀阀时，

喉部的节流作用使得局部横截面积减小，高压制冷

剂的流速增大[5]。当动能增大时必然会产生压力势

能的减小，而喉部结构的复杂也会导致能量的损失，

这部分能量会以声能的形式向外辐射，从而形成噪

声[6]。另外，局部压力的降低导致空泡的产生，空泡

的溃灭、堆积等形成空化，当下游空泡溃灭是也有

少量噪声的产生[7-9]。周韶华等 [10] 通过实验对不同

开度下电子膨胀阀产生的噪声进行测量，结果发现

噪声随阀门开度的增大而增大。Zhang 等[11] 对不同

进出口压差的电子膨胀阀的噪声问题进行研究，结

果表明压差与噪声呈正比。黄皓等[12] 对电子膨胀

阀射流过程中的射流问题进行研究，电子膨胀阀产

生的噪声主要是流体噪声，分析了流道的几何结构

等对噪声的影响，对电子膨胀阀的降噪问题具有指

导性意义。秦宪等[13] 提出了一种新型的电子膨胀

阀内部流道结构，减少了毛细管焊接的两个点位提

升了焊接质量。Habibnejad 等[14] 通过对截止阀的流

动和空化进行仿真模拟发现阀门开度和入口流速

通过影响压降从而影响流致噪声。Liang 等[15] 研究

了不同进口压力对非定常空化过程的影响。Han
等[16] 发现背压的增加可以有效地减少液压阀的空

化现象从而降低流致噪声的产生。Jeonga 等 [17] 通

过实验的方法发现空化及流致噪声随着制冷剂流

量的增加逐渐增强。Hou 等 [18] 通过实验研究的方

法发现，电子膨胀阀的进出口压差不仅影响质量流

量还对空化程度和流致噪声产生一定的影响。

现有研究多对正向安装的电子膨胀阀进行研

究，但对某些需求下的反向安装的研究较少。因此

本文针对电子膨胀阀进行数值计算，以 R410A制冷

剂为介质对制冷工况下的空化及噪声问题进行研

究，分析了阀门开度对空化强度、压降以及流速等

的影响，研究了噪声的分布特点，对该类电子膨胀

阀的优化提供方向。

 1　电子膨胀阀模型

 1.1　物理模型

电子膨胀阀是空调器中常用的节流元件，本研

究以某厂家电子膨胀阀为研究对象进行研究。图 1
所示是电子膨胀阀的模型示意图。图 1组成部分主

要有出口水平管、入口水平管、锥形阀针、阀腔、入

流扩口、入流垂直管段、入流弯管段。当流体从入

口管段流入时，按照需要的制冷能力对阀门开度进

行调节。
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图1　电子膨胀阀模型图

Fig. 1　Model diagram of the electronic expansion valve
 

当所需制冷能力不同时，可以按照需求对阀芯

上升高度进行调节。本文以阀芯上升高度以及脉

冲数对阀芯上升高度进行描述，其上升高度与脉冲

数的对应关系如（1）所示：

L = (S −30)×0.00625 （1）
式中 L 是阀芯上升高度，mm；S 是阀门脉冲数。

本研究所用的电子膨胀阀常用于家用空调器，

在进行节流原件安装过程中，由于厂家产品以及用

户的需求不同，电子膨胀阀的安装方式也不同。常

用电子膨胀阀以正向安装为主，但在某些产品中为

了考虑制冷效果以及安装成本，常常将阀门进行反

向安装。本文以制冷工况下的电子膨胀阀进行研

究，在 100~150脉冲下每隔 10脉冲进行反向建模，

根据表 1阀芯上升高度与对应脉冲数的关系得到

图 2计算流体域。
 
 

表 1　电子膨胀阀脉冲数与阀芯上升高度对应关系

Tab. 1　The number of pulses of the electronic expansion valve

corresponds to the rise height of the valve spool

脉冲数 阀芯上升高度/mm 脉冲数 阀芯上升高度/mm

100 1.9375 130 2.125

110 2 140 2.1875

120 2.0625 150 2.25
 

由于在实验过程中，电子膨胀阀进出口的管径

与测试台并不匹配，因此会有一小段变径的管段。

再者为了节省安装空间，通常在下游出口会有一段
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弯管以改变流向。图 3所示为本次实验过程中的电

子膨胀阀安装示意图，根据管径、变径长度等参数

对计算流体域进行改进，最终计算流体域如图 4

所示。

 1.2　数学模型

在用 CFD（Computational Fluid Dynamics）对流

体进行计算时，首先要考虑流体质量、动量、能量守

恒方程。由于制冷剂在流经电子膨胀阀是会发生

相变，因此要考虑多相流问题。在流体流经阀门

喉部时，由于节流作用会产生流动的不稳定，因

此还要考虑他的湍流流动问题。本研究拟采用

Realizable k-ε湍流模型、Zwart-Gerber-Belamri空化

模型和 VOF多相流模型进行计算。为了计算制冷

剂在流动过程中产生的噪声，使用 Broadband Noise
Sources噪声模型。

质量守恒[11]：

∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0 （2）

式中 u、v、w 分别为 x、y、z 三个方向的法向速度，

m/s。

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图2　不同脉冲数下的计算流体域 (a) 100脉冲，(b) 110脉冲，(c) 120脉冲，(d) 130脉冲，(e) 140脉冲，(f) 150脉冲

Fig. 2　Computational  fluid  domain  with  different  number  of  pulses.  (a)  100  pulses.  (b)  110  pulses,  (c)  120  pulses,  (d)  130  pulses,

(e) 140 pulses, (f) 150 pulses
 

图3　电子膨胀阀测试台示意图

Fig. 3　Electronic expansion valve test bench diagram
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connection reducing
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图4　计算流体域

Fig. 4　Computational fluid domain
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动量守恒：

ρ

[
∂−→v
∂t
+ (−→v · ∇)

⇀
v
]
= ρ f −∇p+µ∇2 ⇀v （3）

µ ∇p
⇀
v

式中 是流体的运动粘性系数，Pa·s； 为压差力，Pa；
f 为体积，m³； 为流体的矢量流速，m/s。

能量守恒：

∂(ρT )
∂t
+∇ ·

(
ρ
⇀
v T

)
= ∇ ·

(
k

Cp
gradT

)
+S T （4）

cp

S T

式中 为定压比热容，J/（kg·K）；T 为温度，K；k 为流

体的传热系数，W/（m·K）； 为流体的内热源及由

粘性作用流体机械能的部分。

Zwart-Gerber-Belamri空化模型[11]：

pv ⩾ p当 时，

Re =
ρvρ1

ρ
αv(1−αv)

3
RB

√
2(pv− p)

3ρ1
（5）

pv < p当 时，

Rc =
ρvρ1

ρ
αv(1−αv)

3
RB

√
2(p− pv)

3ρ1
（6）

pv αv

RB ρ

ρ1 ρv

Re Rc

式中 为液体在相应温度下的饱和蒸汽压力，Pa；
为气相体积分数； 为气泡半径，m； 为混合相密度，

kg/m³； 为液体密度，kg/m³； 为气体密度，kg/m³；
为蒸发相生成率； 为凝结相生成率。

Broadband Noise Sources噪声模型：

PA = αερ0εM5
t （7）

Mt =

√
2kn
α0

（8）

PA α0 α

Mt m2/s2 ε

式中 是声功率，W/m³； 是声速，m/s； 是模型常

数； 是湍流马赫数；n 是湍动能， ； 是湍流动

能耗散率。

 2　边界及初始条件
本研究拟对六种不同开度下的电子膨胀阀流

场进行计算。由于在实际工作过程中，为了得到不

同制冷能力，通常改变阀芯上升高度即脉冲数或进

出口压力来实现。为此，本文的计算以压进压出作

为边界条件，以 2.6325 MPa为压力入口，以 0.7759
MPa作为出口压力条件。本文以 R410A制冷剂作

为介质对不同开度的电子膨胀阀进行计算。为了

研究阀门开度对流场噪声等的分布，六种计算工况

除阀门开度变化外，其他条件保持一致，其制冷剂

参数如表 2所示。

 3　网格独立性分析
电子膨胀阀是空调器常用的节流元件，介于冷

凝器和蒸发器之间[19-20]。制冷剂以高温高压的液态

从冷凝器流出，经电子膨胀阀节流降压作用后以气

液两相状态流出进入蒸发器。由于电子膨胀阀上

下游的结构较为简单，在阀门喉部产生气化形成空

泡，因而喉部的计算较为重要。为了确保计算的准

确性，以 100脉冲数下的模型为例对喉部进行加密

处理，最终得到四种不同网格数量的网格模型，如

图 5所示。

网格质量对计算结果的准确性、和理性具有直

接决定性作用，合适的网格尺寸不仅能够满足计算

的准确性还能实现效率最大化[21]。以 G=0.01 kg/s
的质量流量入口为边界条件，0.8 MPa的压力为压

力出口，通过计算得到稳定后的出口压力如表 3所

示。通过对网格无关性检验得出计算误差随网格

数量的增大而减小，且当网格数量为 82万时，计算

时间不需要很久，因此选择 82万的网格数量进行计

算。同理，其他脉冲数下网格也按照 100脉冲数的

喉部加密尺寸进行计算。
  

表 3　网格无关性检验

Tab. 3　Grid  model  diagram  at  different  number  of  throttle

holes

网格数量/万 入口流量/（kg/s） 出口流量/（kg/s） 误差/%

65 0.01 0.00982 1.8

70 0.01 0.00989 1.1

77 0.01 0.00992 0.8

82 0.01 0.00997 0.3
 

 4　计算结果及分析

 4.1　流量

图 6所示是电子膨胀阀节流元件噪声测试台，

以传感器来测量电子膨胀阀进出口的压力、温度等

参数，并记录流量变化。本文通过数值计算得到六

种开度下的流量参数，如图 7所示。图 7是在六种

阀门开度下的实验与数值计算的流量对比图，从图

 

表 2　制冷剂参数

Tab. 2　Refrigerant parameters

制冷剂

状态
温度/℃

密度/
(kg/m3)

定压比热容/
(J/(kg·K))

导热系数/
(W/(m·K))

动力粘度/
(kg/(m·s))

液态 41 969.079 1961.5 0.0804 9.4485×10−5

气态 3 33.661 1162.9 0.0124 1.2370×10−5
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中可以看出，当阀门开度从 100脉冲增大到 150脉

冲时，实验测得和数值计算得到的结果其流量都逐

渐增大。但在进行数值计算时不考虑其他条件的

影响即视为理想状态，但在实际过程中，会由于安

装方式、测量精度、读数误差等产生一定的影响，因

而实验研究与数值计算的结果会产生一定的误差。

 

(a) (b)

(c) (d)

图5　不同数量节流孔处网格模型图。(a) 65 W, (b) 70 W, (c) 77 W, (d) 82 W

Fig. 5　Different number of grid model diagrams. (a) 65 W, (b) 70 W, (c) 77 W, (d) 82 W
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图6　实验流程图

Fig. 6　Experimental flow chart
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但从图示可知，误差都在 10% 以内，可以满足计算

要求。
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图7　实验与数值计算结果对比图

Fig. 7　Comparison  of  experimental  and  numerical  calculation

results
 

 4.2　压力及速度分布

当空调处于制冷状态时，制冷剂以高温高压液

态的形式从冷凝器流入节流元件。由于电子膨胀

阀具有节流降压的作用，在其出口制冷剂的压力减

小。图 8所示是在六种阀门开度下的压力云图，从

图中可以看出，在从下向上流动过程中，在入口的

压力较大，而在出口压力较小。这是由于高压的液

体流道横截面骤缩的阀门喉部时，部分压力势能转

变为动能，且在喉部区域具有较多的能量损失，因

而造成出口压力减小。图示喉部即局部云图中可

以看出，随着阀门开度的增大，喉部压降逐渐减小。

随着阀门开度的增大，阀门喉部的横截面积逐

渐增大，阀门的流通能力增强。由于流通能力增强，

使得其内部流体流动能力增强，从而使得流量增大。

图 9所示是在不同脉冲数下的速度场分布。图示局

部区域是该剖面上流速最大的位置，从图中可以看

出，随着阀门开度的增大最大流速也逐渐增大，从

100脉冲下的 58.61 m/s增大到 150脉冲时的 61.12
m/s。阀门流量和流速由阀门喉部通径所决定，当阀

门开度增大阀门通径也随之增大，故而流速也随之

增大。

 4.3　气相体积分数

节流元件在空调运行过程中起着节流降压的

作用。液相制冷剂流入电子膨胀阀时，由于阀门的

降压的作用使得阀门喉部及下游的压力减小，当局
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图8　不同脉冲数下压力分布 (a) 100脉冲，(b) 110脉冲，(c) 120脉冲，(d) 130脉冲，(e) 140脉冲，(f) 150脉冲

Fig. 8　Pressure distribution at different number of pulses. (a) 100 pulses, (b) 110 pulses, (c) 120 pulses, (d) 130 pulses, (e) 140 pulses,

(d) 150 pulses
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部压力小于该状态下制冷剂的饱和蒸汽压力时，就

会产生空泡，空泡随流体向下运动在下游堆积形成

两相流。图 10所示是在不同脉冲数下的气相体积

分数分布，从图中可以看出，阀前呈单相状态，在流

经喉部后呈两相流状态。当阀门处于 100脉冲或

110脉冲时，在阀门出口有较多的气相制冷剂掺杂

其中。而当阀门开度增大到 120脉冲时，出口已经

不再有气相制冷剂的存在。当阀门开度处于

100~130脉冲时，在下游弯管位置有较多的气体存

在，而当阀门开度增大到 140脉冲时，该区域的气泡

逐渐消失。图示中空泡聚集的区域主要在节流后

阀门的直管段，当阀门开度逐渐增大时，空化现象

减弱，空化区域减小。

 4.4　声功率级分布

当制冷剂流经电子膨胀阀时，由于节流降压作

用使得部分压力势能转变为动能，同时在阀门喉部

具有能量损失，这部分能量以声能的形式向外辐射

形成噪声。图 11是不同脉冲数下的噪声分布，从图

中可以看出，随着阀门开度的增大其下游及阀腔处

的噪声源处分贝值都有所增大。图示中噪声主要

集中在阀门下游及阀腔区域，并且贴近阀针壁面位

置噪声较大。图 12所示是不同脉冲数下的湍动能

分布，从图中可以看出在阀针壁面位置湍动能较大，

这与噪声分布特点相似。由于制冷剂由下向上流

动时，阀针产生一个阻碍作用，流体沿阀针绕流从

而具有较大的湍动能，因而产生较大的噪声。

当流体冲下向上流动时，流体在经过阀门喉部

时由于横截面积的收缩使得流体流速较大具有一

定的冲力，当流体冲击到阀座时产生碰撞，形成噪

声。图 13所示是不同脉冲数下在阀针及阀座壁面

的噪声分布。从图中可以看出，随着阀门开度的增

大，阀座及阀针壁面的噪声也在逐渐增大。当阀门

开度为 100脉冲时阀座壁面产生的最大噪声为

113.86 dB，当阀门开度增大到 150脉冲时，最大噪

声值增大到 122.01 dB。这是由于在阀门开度增大

的同时其喉部节流面的流速也在增大，因而在沿阀

 

60

velocity of

flow/(m/s)

57

54

51

48

45

42

39

36

33

30

27

24

21

18

15

12

9

6

3

0

58.64

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

61.85 61.98 62.12

60.94 61.62
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Fig. 9　Velocity field at different pulse numbers. (a) 100 pulses, (b) 110 pulses, (c) 120 pulses, (d) 130 pulses, (e) 140 pulses, (d) 150

pulses
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针绕流的同时，对阀座产生的冲击力也较大，因而

出现阀座壁面噪声随阀门开度的增大而增大。

 5　结论

本研究通过数值计算对不同脉冲数下的电子
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Fig. 10　Gas phase volume fraction distribution at different pulse numbers. (a) 100 pulses, (b) 110 pulses, (c) 120 pulses, (d) 130 puls-

es, (e) 140 pulses, (d) 150 pulses
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Fig. 11　Acoustic power level distribution under different pulse numbers. (a) 100 pulses, (b) 110 pulses, (c) 120 pulses, (d) 130 pulses,

(e) 140 pulses, (d) 150 pulses
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膨胀阀内部流场进行计算，研究了在相同边界条件

下不同开度下阀门的压力、速度、气相体积分数以

及声功率级等分布特点，进一步对噪声等进行分析，

最终得到以下结论：

（1）随着阀门开度的增大，阀内流体的流量也

逐渐增大。当阀门开度处于 100脉冲时阀内流体的

流量为 0.01499 kg/s，当脉冲数增大到 150脉冲时，

流量增大到 0.02431 kg/s；
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Fig. 12　Turbulent kinetic energy distribution at different pulse numbers. (a) 100 pulses, (b) 110 pulses, (c) 120 pulses, (d) 130 pulses,

(e) 140 pulses, (d) 150 pulses
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Fig. 13　Noise distribution on the wall of the valve needle at different pulse numbers. (a) 100 pulses, (b) 110 pulses, (c) 120 pulses, (d)

130 pulses, (e) 140 pulses, (d) 150 pulses
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（2）阀门喉部的压降及最大流速与阀门开度有

关。当阀门从 100脉冲增大到 150脉冲时，阀门喉

部的最大流速从 58.64 m/s增大到 61.12 m/s，且阀门

喉部的压降也随脉冲数的增大而减小；

（3）空泡聚集的区域主要在节流后阀门的直管

段，当阀门开度逐渐增大时，空化现象减弱，空化区

域减小；

（4）阀门流场中的最大噪声随阀门开度的增大

而增大。噪声主要集中在阀针壁面、阀座壁面以及

节流孔喉部，且随着阀门开度的增大流体的湍动能

也增大，对阀座产生冲击力进而使得噪声增大。当

阀门开度从 100脉冲增大到 150脉冲时，流场的最

大噪声从 113.86 dB 增大到 122.01 dB。
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