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摘0要0利用变频滚动转子式压缩机实验台$研究了压缩机吸气带液对系统性能和排气温度的影响$以寻求降低压缩机排气温
度有效&安全的方法% 结果表明#在大部分空调工况和运转频率下$当吸气干度约为 !)’# a!)’]时$系统制冷量和IhV达到最大
值$且压缩机的排气温度显著降低至吸气压力对应的饱和等熵压缩排气温度% 考虑到运行的安全性$吸气干度合适的范围为
!)’# a!)’]%
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00在干式蒸发器 %膨胀阀制冷回路中$由于气
液两相流的不稳定性$干式蒸发器存在一条最小
稳定信号线 *(+ % 为防止压缩机液击损坏$干式蒸
发器系统一般控制吸气过热度为 # a(!2% 但过
热度的提高也降低了蒸发器传热系数&系统制冷
量和效率 *" %$+ %

螺杆&转子及涡旋等旋转压缩机对液击不太敏感
或具有一定的抗湿压缩能力*&+ % 压缩机吸气口带有
一定的湿度反而可以降低排气温度$提高制冷循环效
率% 尤其是滚动转子式压缩机的结构设计使得其具
有良好的抗湿压缩能力*#+ %

压缩机的排气温度不仅直接反映出了压缩机出
口制冷剂的状态$而且间接反映出蒸发器出口的制冷
剂状态% 杨亮等对高压力比的制冷系统进行了以排

气温度控制电子膨胀阀流量的研究$提出了以排气温
度和吸气过热度相结合的控制模式**+ % 矢岛龙三郎
等*Y+针对@$" 系统排气温度高的特性$提出了必须
将吸气状态控制到一定的干度$才能使 @$" 排气温
度降低到压缩机可接受的温度范围%

当蒸发器出口为两相状态时$常规的吸气压力和
温度信号无法反应出制冷剂的干度值$但压缩机排气
温度仍具有相当的过热度$可间接反应出吸气口的干
度和含液量% 为研究少量吸气带液时系统参数随吸
气干度的变化规律$建立了变流量滚动转子式压缩机
实验台% 用科氏力流量计测量制冷剂流量$蒸发器入
口和出口采用流动可视化技术$准确观测制冷剂
状态%
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% 实验装置及工况
实验装置如图 ( 所示$总体结构类同于一台小型

变容量水冷冷水机组% 制冷循环由变频压缩机 (!自
带气液分离器"&冷凝器 "&高压储液器 $&过冷器 &&
科氏力质量流量计 #&电子膨胀阀 *&可视管 Y&蒸发
器 ]&可视管 ’ 等组成回路%

( 变频压缩机 " 冷凝器及水系统 $ 高压储液器
& 过冷器 # 质量流量计 * 电子膨胀阀
Y 可视管 ( ] 蒸发器及水系统 ’ 可视管 "

图 % 实验装置图
D)<E% YT80-)506/,88,-,/;1

测量参数及仪表见表 (% 由西门子 VcIBYR$!!
监控系统参数$用三维力控程序编制小型变频实验台
数据采集程序$观察系统运行主要参数及参数趋势%

表 % 测量参数及仪表
N,9E% X(6)/(-8,-,50/0-,6’)61/-;506/1

测量参数 测量仪器 精度 响应

冷冻水进口1 ?<V%!& 铂电阻 5级 !)!$B

冷冻水出口1 ?<V%!& 铂电阻 5级 !)!$B

排气1 IgCZh热电偶 5级 !)!$B

阀前过冷1 @g9!$ 内置@16(!! 5级 !)!$B

吸气温度1 IgCZh热电偶 5级 !)!$B

气分壁温1 IgCZh热电偶 5级 !)!$B

测量参数 测量仪器 精度 量程

冷凝 O @7.EPE/D变送器 s!)([ $9V:

阀前 O @7.EPE/D变送器 s!)([ $9V:

蒸发 O @7.EPE/D变送器 s!)([ $9V:

@"" 流量P 科氏力流量计 s!)([ #_8V9

水流量 XN <%&!!$ 流量计 ")# 级 $*cV9

00标准空调工况的蒸发温度为 Y)" ^$冷凝温度
#&)& ^% 为使实验工况与常规空调运行工况相似$
根据换热器特性$将实验的冷冻水出水温度设置为
(" ^$将冷却水出水温度控制在 #" ^% 同时为了模
拟环境温度低时空调的运行特性$进行了冷却水温度
为 $" ^和 &" ^的实验% 具体实验工况见表 "$后文
以 (l$"l$$l表述表 " 中对应工况下的测试数据%

表 # 实验工况
N,9E# I80-,/)6< .(6’)/)(61

工况
冷冻水出口
设定温度+̂

冷却水出口
设定温度+̂

过冷度+2

(l (" $" #

"l (" &" *

$l (" #" ]

( 气液分离器 " 吸气管 $ 压缩腔 & 油池
# 电机定子&转子及电机腔 * 排气管
图 # 滚动转子式压缩机结构图

D)<E# :/-;./;-0(3-(FF)6< 8)1/(6.(58-011(-

# 滚动转子式压缩机的损坏机理
压缩机采用上海日立电气的 d\Y"!I\(Mf滚动

转子式压缩机% 图 " 为滚动转子式压缩机的剖面图$
箭头为压缩机内部润滑油的流动方向% 制冷剂蒸汽
携带少量润滑油进入吸气储液器$由于储液器顶部的
滤网的作用和油滴自重$大的油滴将沉积在储液器底
部$并通过吸气管底部回油孔回到压缩机内% 转子式
压缩机是高背压设计$压缩机油池内润滑油在压力差
的作用下被吸入转动部件$和制冷剂蒸汽一起被排入
到电机腔% 在电机腔内$制冷剂蒸汽为过热状态$油
与制冷剂分离$大部分的油滴由于重力作用回落到底
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部油池*]+ %
韩磊*&+ &刘颖*#+等进行了滚动转子式压缩机吸

气带液的实验$结论表明其具有较好的抗湿压缩性
能% 但严重吸气带液也将造成压缩机损坏$可能原因
如下#

("大量的制冷剂液滴和油滴沉降到气液分离器
底部$吸气管底部小孔已不能排出所有积液$以致液
位升高$漫过吸气管顶部$造成压缩机瞬间大量回液%
""储液器内虽无制冷剂液体积存$但进入压缩机的
雾状湿蒸气过多$在压缩过程中液态制冷剂不能完全
蒸发以致排气也为制冷剂两相流状态!表现为排气
温度等于冷凝温度"% 液体制冷剂中可溶解较多的
润滑油*’+ $并携带更多的润滑油离开压缩机造成压
缩机内油位降低% $"更为严重的吸气带液可能在电
机腔产生大粒径的制冷剂液滴$落入到压缩机油池
内$降低润滑油粘性$造成严重的压缩机磨损*&+ %

如果吸入的气液混合物中的液态比例小且液滴
粒径小$由于压缩机内温度高$液体将在短时间内迅
速闪发而不会发生液击现象**+ $因此应将压缩机吸
气干度控制在合适的范围内% 压缩机吸气口的干度
无法通过常规的测试方法得到$下面的实验对压缩机
的排气温度和吸气干度的关系进行了研究%

! 实验结果和分析

!G% 空调工况 !R下 Q$ KJ的系统性能
冷冻水和冷却水控制温度为表 " 的 $l工况!("

^+#" ^"% 压缩机频率设定为 Y! g=$基本为日立压
缩机的额定运转频率%

由图 $!:"可知$随着膨胀阀开度的增加$蒸发
器出口温度 9E和气液分离器壁温 9XF不断降低% 在
蒸发器出口为饱和蒸汽时$制冷剂温度基本与饱和
温度趋于一致% 但由于该温度是在铜管壁外测量$
传热热阻导致两者有个测量误差!约 ( ^"% 在蒸
发器出口达到饱和状态前$制冷剂温度将急剧下
降$在蒸发器出口也可以观测到雾状湿蒸气与过热
蒸汽的交替流动$由此可确定该工况下的膨胀阀饱
和开度线!即#蒸发器出口为饱和制冷蒸汽时对应
的膨胀阀开度线"%

由图 $!:"可以看到$在吸气过热时$虽然吸气管
路都做了保温$但仍不可避免有热量传入系统$故吸
气储液器壁温一直高于蒸发器出口壁温% 当蒸发器
出口为湿蒸气流后$一部分液体制冷剂在气分内二次
闪发$使得气分壁温略低于蒸发器出口温度% 由于管
路压降$气分内的蒸发压力和饱和温度将低于蒸发器
出口的值$如大量的制冷剂液体在气分内积聚$将导

致气分壁温低于蒸发器出口饱和温度%
图 $!Q"可以看出随着膨胀阀开度的增加$由于

吸气过热度和吸气比容不断减小$故制冷剂质量流量
也相应增加% 但同时蒸发焓差减小使得制冷量有减
小的趋势$两者综合作用$使制冷量在小的吸气带液
状态下达到最大值% 同时从实验数据可知$在同样的
压缩机频率下$随着制冷剂流量的增加$压缩机耗功
并无明显增加% 因此$随着吸气过热度或干度的降
低$IhV的变化规律与制冷量一致$即在小的吸气带
液状态下达到最大值%

图 ! 系统参数随膨胀阀开度^的变化
D)< ! N+0H,-),/)(6(31C1/058,-,50/0-1>)/+

YY7(806)6<^
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由图 $!K"可以看出$随着膨胀阀开度的增加$冷
凝温度略有升高$这是因为随着制冷量的增加$冷凝
器的散热量也加大了$故而冷凝换热温差略有增大%
同时$随着膨胀阀开度的增加$压缩机排气温度不断
降低$并趋于饱和蒸汽等熵压缩的计算排气温度
9H$-.% 若继续增加膨胀阀开度$压缩机排气温度将进
一步降低%

图 & 吸气干度小于 % 的压焓图
D)<E& *01’),<-,5;6’0-2_%

如图 &$5R3为实际压缩过程$IR3为假定的饱和
等熵压缩过程% 以测得的蒸发压力计算对应的饱和
蒸汽的熵$再根据熵值和排气压力得到饱和等熵压缩
的排气温度9H$-.$具体公式如下#

HE$Nb(N:O!ME" !("
9H$-.b(!MH$HE$N" !""
分析实际压缩过程5R3的能量守恒$可得$
K!GH %GE" bJ%/ !$"
假设的饱和等熵压缩过程IR3的能量守恒为#
K!GH$-.%GE$N" bJ-.b*J !&"
由式!$"和!&"可得$
K!GE%GE$N" 4!( %*"J%/bK!GH %GH$-." !#"
如果压缩机排气温度等于9H$-.$则
K!GE$N%GE" b!( %*"J%/ !*"
由式!*"可知$当压缩机排气温度等于9H$-.时$蒸

发器出口的制冷剂带液量只要能弥补压缩过程中的
功率损失与散热量之差即可% $)" 部分的图 * 说明
了在大部分空调实验工况下$当 9H b9H$-.时$压缩机
处于干度较高的吸气带液状态!!)’# r;r!)’]"$即
仅需要少量的吸气带液即可弥补压缩过程中的能量
损失并降低排气温度%

由图 $!K"可知$当9H b9H$-.时$压缩机排气仍有
"! ^左右的过热度!9H %9K"$因此制冷剂蒸汽与油
分离$润滑油离开压缩机的主要机制是高速的制冷剂
蒸汽依靠粘性力携带油滴克服自重而向上流动$此种
情况只要压缩机采用合适的结构设计就可以大大降

低润滑油的排出量*]+ %
!G# 不同干度时的实验数据

图 # 和图 * 分别给出了在表 " 所列的 $ 种工况
下和不同的压缩机运转频率!#! g=和 Y! g="下$制
冷量T&制冷系数IhV&压缩机排气温度 9H和排气温
差61!排气温度与等熵压缩排气温度之差"随蒸发
器出口制冷剂干度;变化的曲线%

制冷剂干度计算公式如下#
GEbT+K4G.K !Y"
;b!GE%GE$T"B!G*$W%>*$’" !]"
此处定义蒸发器出口制冷剂为过热时干度大

于 (%

图 " 不同工况下制冷量和*I@随干度的变化
D)<E" N+0H,-),/)(6(3.,8,.)/C ,6’*I@

>)/+H,8(-];,F)/C

由图 # 可以看出$随着吸气口干度的降低$制冷
量和IhV先增大后缓慢减少$当干度为 !)’# a( 之
间$系统性能达到最大值% 这是因为当吸气带有一定
的湿度时$避免了有害的吸气过热$较低的压缩机温
度降低了吸气口的多方指数% 另蒸发器内两相区增
长$蒸发器换热温差减小$蒸发压力升高$而冷凝压力
基本不变$压缩比焓差减小$且高低压差减小$使得泄
露损失减小% 综上所述$进入压缩机的少量的湿蒸气
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的蒸发潜热能减小压缩机过程的不可逆损失$而制冷
剂质量流量的增加没有增加过多的耗功% 当排气温
度等于等熵压缩的计算温度时$各工况基本上仍处于
制冷量和IhV值最优的区域%

图 * 给出了在不同的实验工况下$压缩机 #! g=
和 Y! g=运转时$排气温度 9H和排气温差 @9!@9b
9H %9H$-."随蒸发器出口干度 ;的变化曲线% 当排气
温差为 ! 时!c! 线"$蒸发器出口干度为 !)’# a!)’]
之间% 这也说明了在大部分空调工况下$可用饱和等
熵压缩的计算排气温度 9H$-.将蒸发器出口的制冷剂
蒸汽控制在少量的吸气带液状态%

图 P 不同工况下排气温度随干度的变化
D)<EP 3’H,-)01>)/+H,8(-];,F)/C

& 结论
建立了小型变频滚动转子式压缩机实验台$得到

了制冷量&耗功&IhV和排气温度等参数与吸气干度
!过热度"的关系#

(" 滚动转子式压缩机具有较好的抗湿压缩性
能$少量的雾状湿蒸气吸入压缩机内将迅速闪发而不
会造成压缩机液击% 将压缩机吸气状态控制到一定
的干度范围$可以提高系统的制冷量和IhV’

"" 当压缩机吸气口处于两相状态时$常规方法

已无法识别压缩机吸气口制冷剂的干度值$但压缩机
排气温度尚具有较大的过热度$可利用压缩机排气温
度间接获得吸气口的干度% 在大部分空调工况下$当
压缩机排气温度等于饱和蒸汽等熵压缩的计算排气
温度时$蒸发器出口的干度在 !)’# a!)’] 之间%

符号说明#
T,,,制冷量$_?
*,,,压缩机效率
J,,,耗功$_?
;,,,制冷剂干度
9,,,温度$^
/,,,压缩机散热$_?
G,,,比焓$_L+_8
K,,,制冷剂流量$_8+>
5,,,压力$_V:
下标#
E,,,蒸发
K,,,冷凝
.K,,,过冷
H,,,排气
-.,,,等熵压缩
.,,,饱和状态
N,,,饱和蒸汽
T,,,饱和液态
XF,,,气液分离器
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