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非均匀水流量对热力膨胀阀控制稳定性的影响
黄　 东， 冷永强， 张振亚

（西安交通大学 能源与动力工程学院， 西安 ７１００４９）

摘　 要： 为研究热力膨胀阀（ＴＥＶ）的控制失稳机理，采用 ＴＥＸ２ 型外平衡式 ＴＥＶ 进行实验，在 ７ 组非均匀水流量率的情况下，
实现 ＴＥＶ 控制从稳定到振荡的动态变化． 结果表明：当支路 ２ 的水流量 Ｆ２ 从 ３６．９％递减至 ２７．０％，ＴＥＶ 流量控制特性稳定，蒸
发器换热量仅衰减了 ３．４％；当 Ｆ２ 从 ２７．０％降至 ９．１％，总出口的制冷剂状态由过热变为带液，其出口温度由稳定变波动，且波

动幅度持续增大，此时 ＴＥＶ 的流量控制失稳，蒸发器换热量衰减了 １４．１％． 支路 １ 过热蒸汽的显热不足以提供支路 ２ 带液量

完全蒸发所需的潜热，混合后总出口的过热度小于热力膨胀阀的 ＭＳＳ 曲线要求的最小过热度，进而导致热力膨胀阀的持续振

荡． 实验结果可为多流路制冷系统中换热器的设计提供参考．
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　 　 在强制对流换热设备中，考虑到多温区、压降和

空间结构等要求，多支路换热器得到了广泛应用．
当风量或水量非均匀分配时，各支路的热流密度会

产生差异，内部制冷剂流型、传热和压降等特性随之

改变． 多支路蒸发器的出口状态是由多股制冷剂汇

合后决定的，若某支路出口带液，总出口制冷剂随带

液量的增多会出现过热、雾状流、连续液相等状态，
此时系统热力膨胀阀（ＴＥＶ）流量控制可能失稳，造
成温度、压力、供液量、过热度等参数振荡，系统换热

量和能效将大幅降低［１－５］ ． 因此研究非均匀流场分

布对多支路换热器的性能影响，对保障换热设备的

高效安全运行有重要意义． 一些学者［６－１６］ 研究了

ＴＥＶ 控制振荡特性和原因，但多集中在非均匀流场

对换热器宏观性能的影响，很少涉及其内部制冷剂

流型等微观特性的分析，尤其是高干度或微过热区

内弥散流、雾状流等具有热力学非平衡典型流型发

生、发展、消失的演变规律，以及液滴与壁面的随机

间歇碰撞等行为．
本文通过实验对不同水流量非均匀率下 ＴＥＶ

控制动态特性进行研究，探究多支路换热器内部制

冷剂流型随热流密度变化时的演变规律，进而揭示

ＴＥＶ 流量控制的失稳机理．



１　 实验装置和测试系统

如图 １ 所示，实验台由风机盘管及制冷主

机组成，分别放置在焓差室的室内、外侧，并通

过耐压软塑水管连接 ． 实验时，水作为载冷剂循

环于风机盘管和制冷主机的套管式蒸发器中，
水泵提供其循环动力，图中空心箭头所示方向

为水的流动方向 ． 电磁流量计测量两个水流路

的流量，其中流路 ２ 上安装水流量调节阀，来调

节水侧并联双流路的水流量非均匀率 ． 制冷主

机由压缩机、冷凝器、热力膨胀阀和双支路套管

式蒸发器等组成，其内充注的制冷剂为 Ｒ２２，充
灌量 １ ．３ ｋｇ，图中实心箭头所示为制冷剂的流

动方向 ．
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图 １　 实验台系统流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

　 　 实验工况：室内、外侧干 ／湿球温度分别为 ２７ ／
１９ ℃和 ３５ ／ ２４ ℃，相对湿度为 ６５％． 温度测量采用

直径为 ０．２ ｍｍ 的 Ｔ 型（铜－铜镍）热电偶，精度为

±０．２ ℃；压力测量采用 ＧＥ 德鲁克 ＰＴＸ７５１７ 压力变

送器，精度为 ０．２ 级；相应的温度与压力测点位置见

图 １． 使用 Ａｇｌｉｅｎｔ３４９７０Ａ 多功能数据采集仪记录数

据，采集间隔设定为 ５ ｓ；采用青智 ８７７５Ａ 数字电参

数测量仪记录有关电参数（包括功率、电压、电流及

耗电量等），精度为 ０．５ 级． 表 １ 为多支路蒸发器试

验台中各组成部件的主要参数．
表 １　 试验台中各组成部件的主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ

参数

性能

压缩机

型号 排气量 ／ （ｃｍ３·ｒ－１） 制冷量 ／ Ｗ 功率 ／ Ｗ ＣＯＰ Ｒ２２ 充注量 ／ ｋｇ 油容量 ／ ｍＬ
蒸发器

规格
美芝 ＰＨ３４０Ｘ２ＣＳ－

８ＫＵＣ１
３３．８ ５ ８６０ １ ８９０ ３．１ １．８ ７５０

并联双支路

套管式

备注
太阳 ４ＧＳＤ
冷冻机油

５ ｍｍＰＥ
海绵包裹

参数

性能

蒸发器

内管 ／ ｍｍ 外管 ／ ｍｍ

冷凝器

型式 宽－高－深 ／ ｍｍ 风机

热力膨胀阀

型式 蒸发温度 ／ ℃ 静态过热度 ／ ℃

规格
紫铜 ３０×０．７×

５ ７００
无缝钢管 ３７×

１．５×５ ７００
逆流（５ 支路） ８１０－６６０－４５

康宝

ＹＤＫ３６－６Ｒ－１
外平衡式 －４０～１０ ５

备注 水 Ｒ２２ Ｌ 型螺纹、平直翅片 液体充注 Ｒ２２ 工质

２　 ＴＥＶ 控制特性及其失稳分析

一般学者［１７－１９］ 在实验时利用变频水泵保持水

流量不变，但这与工程实际相偏离，因为多支路水流

量非均匀率变化时，总的水流量必然会变化．
　 　 如表 ２ 所示，在水流量非均匀率增大（套管式

蒸发器水侧流路 ２ 中水流量减小，流路 １ 中水流量

相应地增大）的过程中，受水流量调节阀的影响，流
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表 ２　 选取的 ７ 组水流量分布

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ７ ｓｅｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

组号
支路 １ 流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

支路 ２ 流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

总流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

Ｆ１ ／ ％ Ｆ２ ／ ％

１ ０．１８３ ３ ０．１０７ １ ０．２９０ ４ ６３．１ ３６．９

２ ０．１９４ １ ０．０９１ ９ ０．２８６ ０ ６７．９ ３２．１

３ ０．２０５ ３ ０．０７６ １ ０．２８１ ４ ７３．０ ２７．０

４ ０．２１７ ３ ０．０５８ ６ ０．２７５ ９ ７８．８ ２１．２

５ ０．２２４ ５ ０．０４８ １ ０．２７２ ６ ８２．４ １７．６

６ ０．２３２ ２ ０．０３６ ９ ０．２６９ １ ８６．３ １３．７

７ ０．２４１ ０ ０．０２４ １ ０．２６５ １ ９０．９ ９．１

路 ２ 的局部阻力显著增大，流路 １ 的沿程摩擦阻力

随水流量的增大而增大，两者共同作用使总水流量

从 ０．２９０ ４ ｋｇ·ｓ－１减小到 ０．２６５ １ ｋｇ·ｓ－１，衰减幅度

约 ８．７％，故取量纲一的水流量百分比 Ｆ１ 及 Ｆ２ 作为

比较基准．
２．１　 ＴＥＶ 控制动态特性

图 ２ 为不同水流量下两支路及总出口的温度随

时间的变化曲线． 由图 ２（ａ）可知，支路 ２ 水流量百

分比 Ｆ２ ＝ ３６．９％时，蒸发器支路 １、２ 出口及总出口

的温度曲线基本重合，均比总进口温度高 ３．７ ℃左

右． 这说明：两支路出口的制冷剂均为过热状态，且
过热度基本相同，两支路的过热制冷剂蒸汽混合后，
总出口的过热度与支路的相近．
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图 ２　 不同水流量下两支路及总出口温度随时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｌ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 由图 ２（ｂ）可知，当 Ｆ２ 由 ３６．９％降至 ２７．０％，支
路 １ 出口温度升高 １． １ ℃，支路 ２ 出口温度降低

２．７ ℃，两支路混合后，总出口温度降低约 ０．９ ℃，但
总出口温度仍比总进口温度高约 ３．５ ℃，故蒸发器
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总出口处制冷剂仍为过热状态，且过热度基本不变．
图 ３ 为两支路及总出口的温度振幅随水流量非均匀

率的变化． 需要说明的是图 ３ 横坐标为表 ２ 中的组

号，从左至右依次对应选取的 ７ 组 Ｆ２ （ ３６． ９％、
３２．１％、２７．０％、２１．２％、１７．６％、１３．７％、９．１％），水流

量非均匀率沿横坐标正方向逐渐增加． 如图 ３ 所

示，支路 １、２ 和总出口的温度振幅基本重合，且接近

于 ０ ℃，ＴＥＶ 流量控制保持稳定．
综上所述，随水流量非均匀率的增大，但当

Ｆ２ ≥ ２７．０％，支路 １、２ 的出口处制冷剂一直为过热

状态，混合后总出口的过热度基本保持不变，ＴＥＶ
流量控制稳定．
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图 ３　 两支路及总出口的温度振幅随水流量非均匀率的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｍａｌ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 由图 ２（ｃ）可知，随水流量非均匀率继续增大，
至 Ｆ２ ＝ ２１．２％，支路 １ 的出口过热度继续增大约

１．４ ℃，但开始振荡，且振幅为 ０．５ ℃；与 ＴＥＶ 控制

稳定时相比，支路 ２、总出口温度振幅均突增至

１．５ ℃ ． 原因在于：此水流量下，支路 ２ 出口已经携

带制冷剂雾滴，尚没有连续的液相，制冷剂流型可能

为雾状流；两路汇合时，虽然支路 １ 的过热度较大，
但其制冷剂过热蒸汽的显热不足以提供支路 ２ 的制

冷剂雾滴完全蒸发所需潜热，未蒸发的雾滴随机撞

击总出口处的管内壁，导致出口过热度明显波动，以
过热度为反馈信号的 ＴＥＶ 的开度频繁振荡，制冷剂

总流量持续振荡，支路 １、２ 流量也随之振荡． 由于

支路 １ 出口为过热度较大的过热状态，其出口温度

受流量波动的影响较小；而支路 ２ 出口带液，液滴随

机蒸发，温度波幅较大．
由图 ２（ｄ）可知，当 Ｆ２ 从 ２１．２％降至 １７．６％，支

路 １ 出口过热度振幅增至 ０．９ ℃，变化较小；支路 ２
出口温度振幅继续增大至 １．８２ ℃，但增幅降低；总
出口温度振幅均匀增大至 ２．７６℃ ． 由于 Ｆ２ ＝ ２１．２％
时总出口已经携带有制冷剂雾滴，当 Ｆ２ 降至１７．６％

时，支路 ２ 出口的制冷剂雾滴变大、变多成液滴，但
仍为雾状流；而支路 １ 制冷剂过热度仅增大 １．６ ℃，
导 致 出 口 携 带 的 制 冷 剂 液 滴 同 样 增 多，
ＴＥＶ 开度振荡加剧，制冷剂总流量振荡加剧，导致

支路 ２ 出口、总出口温度振幅分别增大 ０． ３２ ℃、
１．２６ ℃ ．

由图 ２（ｄ） ～ （ｆ）可知，当 Ｆ２ 从 １７．６％继续降至

９．１％，总出口温度振幅快速增大至 ６ ℃，支路 ２ 出

口温度振幅从 １．８２ ℃小幅降至 １．７２ ℃，支路 １ 的过

热度振幅从 ０．９ ℃升至 ２．３５ ℃ ． 原因在于：随着水

流量非均匀率继续增加，支路 ２ 出口的干度持续降

低， 当 Ｆ２ ≤ １７．６％时，支路 ２ 出口处制冷剂液滴数

量、体积变大，带液量增多，制冷剂干度可能已低于

某一临界值，支路 ２ 出口开始出现连续的液相，出口

温度振幅达到最大；但之后 Ｆ２ 越小，支路 ２ 的带液

量越大，连续的液相变多，制冷剂液滴随机碰撞管内

壁减弱，故出口温度振幅开始慢慢降低． 又由于支

路 １ 的出口温度、过热度的振幅均随水流量非均匀

率缓慢增加，支路 １ 过热气体的显热已经越来越无

法蒸发掉支路 ２ 的带液量． 此外，当 Ｆ２ 由 １７．６％降

至 ９．１％，总出口携带的制冷剂液滴增多，但两支路

汇合后制冷剂流速骤增，混合更均匀，换热增强，总
出口仍为雾状流，故总出口温度振幅继续随 Ｆ２ 的降

低而增大，如图 ３，由 ２．７６ ℃增至 ６．００ ℃ ．
综上所述，在 Ｆ２ ≤ ２１．２％的振荡阶段，水流量

非均匀率的增大会持续加剧 ＴＥＶ 流量控制的振荡．
在 Ｆ２ 从 ２１．２％降至 １７．６％的过程中，支路 ２ 出口温

度振幅先快后慢地增至 １．８２ ℃，总出口温度振幅均

匀增大至 ２．７６ ℃；随着 Ｆ２ 从 １７．６％继续降低，支路 ２
出口开始出现连续的液相，其温度振幅缓慢下降，而
总出口制冷剂液滴持续增多，温度振幅由 ２．７６ ℃增

至 ６．００ ℃ ．
２．２　 ＴＥＶ 控制失稳机理分析

如图 ４ 所示，最小稳定信号线（ＭＳＳ）曲线的两

侧分别为不稳定区和稳定区，当实际过热度大于负

荷对应的过热度时，系统控制稳定，反之则会出现振

荡． 由此可见，ＭＳＳ 曲线是蒸发器和 ＴＥＶ 组合控制

的稳定性分界线［２０］ ．
　 　 随水流量非均匀率增大，蒸发器支路 ２ 中的制

冷剂可以获得的热量逐渐减少，至 Ｆ２ ＝ ２１．２％时，支
路 ２ 出口处残余未被蒸发的制冷剂液滴，支路 １ 出

口的过热度虽然随水流量非均匀率增大而增大，但
过热气体逐渐无法提供液体蒸发所需的热量，两股

制冷剂混合后，总出口的过热度若小到不能满足热

力膨胀阀最小过热度曲线（ＭＳＳ）要求的最小过热

度，就会造成热力膨胀阀的持续振荡．
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图 ４　 ＭＳＳ 曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｔａｂｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥＶ

　 　 图 ５ 为不同水流量非均匀率下支路 １ 出口过热

度曲线． 支路 １ 出口过热度随水流量非均匀率增大

而增大，但支路 １ 出口过热度仍发生振荡，这是因

为：ＴＥＶ 流量控制发生振荡，蒸发器支路 １ 的供液量

随之振荡． 当 ＴＥＶ 开度减小时，支路 １ 制冷剂流量

会随之减小，ＴＥＶ、蒸发器出口压力降低，蒸发温度

降低；而支路 １ 出口温度升高，故蒸发器出口过热度

增大． 相反地，当 ＴＥＶ 开度增大时，出口过热度减

小． 蒸发器总出口带液量随水流量非均匀率增大而

增大，阀的开度振荡加剧使蒸发器供液量的波幅增

大，支路 １ 制冷剂流量的振幅随之增大；且由图 ５ 可

知，在 ＴＥＶ 流量控制振荡阶段，支路 １ 出口过热度

振幅由 ０．６ ℃增大到 １．３ ℃ ．

36.9%时支路1出口过热度
27.0%时支路1出口过热度
21.2%时支路1出口过热度
9.1%时支路1出口过热度
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图 ５　 不同水流量非均匀率下支路 １ 出口过热度

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｉｒｃｕｉｔ １ ｏｕｔｌｅｔ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｌ⁃
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 由图 ２（ｃ） ～ （ｆ）可知，当 Ｆ２ ≤ ２１．２％时，蒸发器

支路 ２、总出口的温度同时开始波动，且波幅随水流

量非均匀率增大而增大． 其原因在于：随水流量非

均匀率增大，蒸发器支路 ２ 中的制冷剂可以获得的

热量逐渐减少，至 Ｆ２ ＝ ２１．２％时，支路 ２ 出口温度与

蒸发器总进口温度相近，携带有未蒸发的制冷剂液

滴；两支路制冷剂汇合后，支路 １ 出口的过热度虽然

随水流量非均匀率增大而增大，但支路 １ 过热蒸汽

的显热较小，不足以提供支路 ２ 带液量蒸发所需潜

热，故总出口仍携带少量制冷剂雾滴；未蒸发的雾滴

随机碰撞总出口管内壁，引起感温包温度波动，若总

出口过热度低于热力膨胀阀的 ＭＳＳ 曲线要求的最小

过热度，就会造成 ＴＥＶ 的持续振荡． 因此，以总出口

过热度为控制信号的 ＴＥＶ 出现振荡，频繁进行开度

调整，蒸发器供液量持续波动，导致蒸发器进、出口温

度及 ＴＥＶ、蒸发器出口压力振荡．
从图 ３ 可看出，任一水流量分布下，出口温度振

幅由小到大依次为：支路 １、支路 ２ 和总出口，即两

支路汇合后总出口的温度振幅均大于两分支路的温

度振幅． 状态相差较大的两股制冷剂汇合后，过热

蒸汽和制冷剂液滴会在总出口处充分换热，支路 ２
携带的部分制冷剂液滴吸热相变成蒸汽；相变时的

传热系数远大于其气液组分相对稳定时，因此总出

口的温度振荡幅度大于两支路出口． 又由于支路 １
出口始终为过热气体，并无制冷剂液滴碰撞管内壁

的影响，因此支路 １ 出口的温度振幅一直小于支路 ２
出口的．

综上所述，多支路蒸发器过热度失稳机理：过热

制冷剂气体与高干度气液两相制冷剂混合时，若过

热气体的显热无法将带液支路的带液量完全蒸发，
未蒸发的雾滴随机碰撞管内壁，导致周向壁温的非

均匀性增大，感温包所测过热度波动；若总出口过热

度低于热力膨胀阀的 ＭＳＳ 曲线要求的最小过热度，
就会造成 ＴＥＶ 的持续振荡． ＴＥＶ 开度频繁振荡，蒸
发器供液量随之波动，ＴＥＶ 流量控制失稳，制冷系

统随之失去稳定性．

３　 ＴＥＶ 控制失稳对系统性能的影响

图 ６ 为蒸发器制冷量随水流量非均匀率的变化

曲线． 由图 ６ 可知：在 Ｆ２ 从 ３６． ９％降至 ２７． ０％的

ＴＥＶ 控制稳定阶段，蒸发器制冷量从 ５ ７９７．４ Ｗ 降

低至 ５ ５９９．７ Ｗ，仅减小约 ３．４％；而在 Ｆ２ 从 ２７．０％降

至 ９．１％的 ＴＥＶ 控制失稳阶段，制冷量继续衰减

４ ７８０．０ Ｗ，约 １４． １％． 此外，随 Ｆ２ 从 ３６． ９％ 降至

９．１％，支路 １ 的制冷量先增大 １．５％，后降低 ４．９％，
而支路 ２ 的制冷量随之均匀持续衰减了 ３６．７％．
　 　 在 ＴＥＶ 控制稳定阶段，支路 １ 的制冷量增加

１．５％． 由图 ７ 可知，该期间 ＴＥＶ 出口压力降低约

１．６％，总出口过热度基本维持不变，ＴＥＶ 开度控制稳

定，蒸发器的供液量基本不衰减． 原因在于：流路 １
的水流量逐渐增大，水侧换热系数增大；水侧携带的

热量增多，沿程制冷剂干度增大，流速随之增大，制
冷剂侧对流换热系数增大；传热温差增大，这些原因
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共同作用使支路 １ 的制冷量增大 １．５％． 在 ＴＥＶ 控

制失稳阶段，蒸发器支路 １ 的制冷剂“蒸干点”逐渐

向上游移动，传热系数较小的过热区长度增长，故该

阶段支路 １ 的制冷量衰减了 ４．９％．
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图 ６　 蒸发器制冷量随水流量非均匀率的变化
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图 ７　 不同水流量非均匀率下 ＴＥＶ 出口压力

Ｆｉｇ．７　 ＴＥＶ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｌ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 在 ＴＥＶ 控制稳定阶段，支路 ２ 的制冷量从

２ ４５９．８ Ｗ减小到 ２ ２１１．６ Ｗ，衰减了 １０．１％． 由前述

分析知支路 ２ 的供液量衰减不显著，但水流量衰减

了 ２８．９％，故水侧对流换热系数减小是支路 ２ 传热

系数的减小的主导因素． 在 ＴＥＶ 控制失稳阶段，
ＴＥＶ 出口压力从 ０．６８１ ６ ＭＰａ 降低到 ０．５６７ １ ＭＰａ，
说明支路 ２ 的供液量剧烈衰减，制冷剂侧对流换热

系数降低，加上水侧换热系数的减小，共同使传热系

数减小；尽管气液两相区长度达到最大（支路 ２ 出

口已带液），但传热系数的减小使带液量不能完全

蒸发，故该阶段支路 ２ 的制冷量大幅衰减了 ２９．６％．
由此可见，ＴＥＶ 控制失稳阶段中支路 ２ 的制冷

量衰减是总制冷量衰减 １７．５％的主导因素． 支路 １
制冷量先增大 １．５％的原因是：对流换热系数、传热

温差均随水流量增大而增大；后又减小 ４．９％的原因

是：换热系数小的过热区长度不断增长，有效换热面

积不足． 支路 ２ 制冷量单调减小的原因是：气液两

相区长度达到最大后维持不变，而传热系数减小造

成带液量不能完全蒸发．

４　 结　 论

本文通过实验对不同水流量非均匀率下 ＴＥＶ
控制动态特性进行研究，实验研究了非均匀水流量

对 ＴＥＶ 控制稳定性和多流路蒸发器性能的影响，结
论如下：

１）当支路 ２ 的水流量 Ｆ２ 从 ３６． ９％ 递减至

２７．０％，蒸发器支路 １、支路 ２ 和总出口的过热度基

本不变，ＴＥＶ 流量控制特性稳定；当 Ｆ２ 从 ２７．０％降

至９．１％，支路 ２ 出口开始带液，总出口温度随支路 ２
出口温度波动而波动，且波幅随之增大，ＴＥＶ 流量控

制失稳．
２）水流量非均匀率增至 Ｆ２ ≤ ２７．０％时，支路 ２

出口开始带液，汇合时，支路 １ 过热气体的显热不足

以提供支路 ２ 带液量完全蒸发所需潜热，未蒸发的

雾滴随机碰撞管内壁，总出口过热度波动，导致

ＴＥＶ 开度频繁振荡，蒸发器供液量随之振荡，ＴＥＶ
流量控制失稳．

３）在 ＴＥＶ 稳定控制阶段，蒸发器换热量仅降低

了 ３．４％，而在 ＴＥＶ 控制失稳阶段，换热量又显著衰

减了 １４．１％，由此可见 ＴＥＶ 流量控制振荡是总制冷

量衰减 １７．５％的主要原因．
４）作为初步试验，本论文通过测量温度、压力

数据完成了初步研究． 后续将采用高速摄像仪、热
成像仪等捕捉制冷剂流型图像，更直观地体现制冷

剂混合前后流型、流态的演变规律，更细致地研究

ＴＥＶ 控制失稳机理．
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