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摘　 要　 本文在不同压力和转速工况下，对一台由挪威科技大学与 Ｓｉｎｔｅｆ 联合研发的 １００ ｋＷ 大功率单级活塞式 ＣＯ２ 制冷压缩

机进行了实验测试，得出压缩机效率、容积效率以及油循环率随压缩比和转速的变化曲线，以及效率最优时各参数的范围。 结果

表明：当压缩比为 ２ １、转速为 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，油循环率达到最大值 ２ ８４％ ；当压缩比为 １ ８８，转速为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，容积效率达

到最大值 ８５ ８％ ；当压缩比为 １ ５ ～ ２ ５，转速约为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，压缩机效率最优；当转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，压缩比为 ２ ０ 时，可达

到最大值 ７９ １％ 。 针对压缩机效率的实验数据进行了数学拟合，并与两台同类压缩机的产品效率作对比分析，结果表明：大功

率压缩机当压缩比为 １ ５ ～ ３ ２ 时的效率比同类压缩机约高 １１ ５％ 。
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　 　 当今由传统氟氯制冷剂造成的环境问题越来越

受到人们的重视，因此友好型工质在制冷系统的应用

中逐渐成为重要的发展方向之一。 ＣＯ２ 作为替代氟

氯制冷剂的新工质由 Ｇ． Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ 等［１ － ３］ 提出，并在

２１ 世纪的商业和工程发展中得到了广泛的应用。
ＣＯ２ 压缩机是 ＣＯ２ 制冷设备中的核心部件，由于 ＣＯ２

临界温度低但临界压力高，在制冷循环中多采用跨临

界压缩循环，所以 ＣＯ２ 压缩机运行的压缩比和转速

范围较广。 但由于运行在高压缩比或过低、过高转速

时压缩机效率会显著下降，因此在不同压缩比和转速

下实现高效率成为 ＣＯ２ 压缩机的技术关键。 以往已

有很多针对 ＣＯ２ 跨临界循环的分析和压缩机技术的

相关研究。 杨亮等［４］，王景刚等［５］，孙志利等［６］，姜
云涛等［７］，陈江平等［８］ 对 ＣＯ２ 压缩膨胀循环和流动

进行了仿真和实验分析，孙玉等［９］，郭蓓等［１０］对近年

来 ＣＯ２ 压缩机在国内以及国际上的研发现状做了概

括性总结，陆平［１１］，薛卫东等［１２］ 分别对全封闭旋转

式及微型 ＣＯ２ 压缩机做了测试研究。 吴炯［１３］，胡健

等［１４］，邓帅等［１５］对 ＣＯ２ 压缩机在跨临界及超临界循
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环等工程应用中的关键技术进行了模拟研究。
然而，现今涉及 １００ ｋＷ 大功率 ＣＯ２ 压缩机在变

转速和压比方面的实验研究不多，已有的研究主要针

对中小型 ＣＯ２ 压缩机的设计细节或仅针对不同压缩

比做测试分析，由于压缩比和转速在大功率 ＣＯ２ 压

缩机运行中起到显著的影响作用，因此需要大量的效

率数据作为压缩机开发和制冷容量设计的支持。 本

文实验研究了在不同工况下对 ＮＴＮＵ 和 Ｓｉｎｔｅｆ 研发

的一个 １００ ｋＷ 大功率 ＣＯ２ 压缩机，得出压缩机效

率、容积效率以及油循环率随压缩比和转速的变化曲

线，以及效率最优时各参数的范围。 此外，针对压缩

机效率进行了数学拟合，并与两家同类 ＣＯ２ 压缩机

产品效率进行了对比分析。 实验结果为大功率 ＣＯ２

压缩机在有变转速需求的大型工程应用中提供了基

础数据。

１ 实验系统原理

实验所采用的 ＣＯ２ 制冷压缩机测试系统如图 １
所示。 图中标明了主要的测量点以及管路。 该系统

共有两个分离器，分别用于机油循环和保证过热度。
油分离器与压缩机出口相连接，气液分离器与蒸发器

出口连接。

Ｔｖ１，Ｔｖ２温度计；ｐｖ１，ｐｖ２压力计；ｍ·ｍ，ｍ
·

ｏ 流量计

图 １ 简化 ＣＯ２ 压缩机测试系统

Ｆｉｇ． １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＣＯ２

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

由图 １ 可知，ＣＯ２ 从压缩机压缩进入气冷器冷

凝，之后油分离器中的压缩机油通过循环支路流回压

缩机，ＣＯ２ 则进入内部换热器对气液分离器中的气体

进行过热，再经过两个膨胀阀降压后流入蒸发器，最

后不完全蒸发的两相流流入气液分离器。 其中膨胀

阀的开口大小可以人工调节，用于稳定压缩比。 气液

分离器中的气体经内部换热器过热后进入压缩机完

成一个完整制冷循环。
当多次循环系统内气体量下降时，可通过限流阀

从气液分离器中放出少量液体，经内部换热器蒸发进

入制冷循环。 限流阀和气冷器的风扇变速器用于调

控和稳定过热度，其中风扇减速可以增加过热度，而
通过限流阀引入液体可以减小过热度，其短暂开启后

须关闭以避免液体过热不足进入压缩机。
实验测量中采用两个温度传感器，两个压力传感

器和两个流量计。 其他部件略（阀门和其他传感器

等）。 压缩机的基本参数如表 １ 所示，表 ２ 所示为温

度、压力传感器以及流量计等装置的量程和精度。 所

有的传感器都连接于 Ｏｂｒｉｓｔ 控制器，且每个都可以单

独控制显示，并有相应的保护。

表 １ 压缩机主要参数

Ｔａｂ． １ Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值 ／范围

长 ×宽 ×高 ／ ｍｍ ５００ × ４４０ × ８３０

质量 ／ ｋｇ ２８６

体积流量 ／ （ｍ３ ／ ｈ） １８ ～ ９０

排气量 ／ ｃｍ３ ３８０

最大功耗 ／ ｋＷ １００

转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ８００ ～ ４ ０００

频率范围 ／ Ｈｚ ５３ ～ ２６７

表 ２ 测量装置

Ｔａｂ． ２ Ｔｅｓｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

测量参数 测量装置 范围 精度

温度 ／ ℃ ＰＴ１００ ０ ～ １４０ ± ０ ０３

压力 ／ ＭＰａ 压力计 ０ ～ ８ ０ ± ０ ７

质量流量 ／ （ｋｇ ／ ｓ） Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 流量计 ０ ～ １ ４ ± ０ １％

油流量 ／ （ｋｇ ／ ｈ） Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 流量计 ０ ～ ４ ± ０ ２５％

电功耗 ／ ｋＷ 数字功率计 ０ ～ １００ ± ０ ５％

转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） Ｄａｎｆｏｓｓ 变频器 ０ ～ ４ ０００ ± １ ３％

２ 实验过程

为了找出压缩机效率和容积效率最佳的工况范

围，实验系统中布置了多个测点，主要包括压缩机吸

气温度 Ｔｖ１， 吸气压力 ｐｖ１， 排气温度 Ｔｖ２， 排气压力
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ｐｖ２， 压缩机油流量 ｍ·ｏ，制冷剂循环流量 ｍ·ｍ，压缩机

频率 ｎ 和压缩机电功耗 Ｐｅｌｅｃｔ。 此外，压缩机吸气密度

ρ１， 吸气焓值 ｈｖ１ 以及绝热排气焓值 ｈｖ２，ｉｓ由吸气温度

Ｔｖ１，压力 ｐｖ１和排气温度 Ｔｖ２，压力 ｐｖ２经 ＲＥＦＰＲＯＰ 计

算得到。
本文用实验的方法在不同实验点上测试了 ６ 气

缸压缩机在 ＣＯ２ 压缩系统中的工作情况，得出了压

缩机效率最优时各参数的范围。 压缩机的吸气温度

选取 ２ ０ ＭＰａ，２ ３ ＭＰａ，２ ７ ＭＰａ，３ ２ ＭＰａ，４ ０ ＭＰａ
五个值，排气温度选取 ７ ５ ＭＰａ，８ ０ ＭＰａ，８ ５ ＭＰａ 三

个值， 压 缩 机 转 速 选 取 １ ０００， １ ５００， ２ ０００，
２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ四个值，过热度保持 １０ Ｋ 进行实验。 为

了描述压缩机的工作状态，压缩比、进出口绝热焓差、
容积效率、压缩机效率以及油循环率为：

压缩比：

Ｒ ＝
ｐｖ２

ｐｖ１
（１）

进出口绝热焓差：
Δｈｉｓ ＝ ｈｖ２，ｉｓ － ｈｖ１ （２）
压缩机效率，容积效率以及油循环率分别由式

（３）、式（４）和式（５）确定：

ηｏｖｅｒａｌｌ ＝
Ｐ ｉｓ

Ｐｅｌｅｃｔ
× １００％ ＝

ｍ· ｔｏｔａｌΔｈｉｓ

Ｐｅｌｅｃｔ
× １００％ （３）

ｃηｖｏｌ ＝
ｍ· ｔｏｔａｌ

ｍ· ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

× １００％ ＝
ｍ· ｔｏｔａｌ

ρ１ＶＨｎ
× １００％ （４）

ＯＣＲ ＝
ｍ·ｏ

ｍ· ｔｏｔａｌ

＝
ｍ·ｏ

ｍ·ｏ ＋ ｍ·ｍ

（５）

式中： Δｈｉｓ 为压缩机进出口绝热焓差， ｋＪ ／ ｋｇ；
ηｏｖｅｒａｌｌ 为压缩机总效率； ηｖｏｌ 为压缩机容积效率； ｈｖ１

为吸气焓，ｋＪ ／ ｋｇ； ｈｖ２，ｉｓ 为绝热排气焓，ｋＪ ／ ｋｇ； ｍ·ｏ 为压

缩机油流量，ｋｇ ／ ｓ； ｍ·ｍ 为制冷剂循环流量，ｋｇ ／ ｓ； ｍ· ｔｏｔａｌ

为总质量流量，ｋｇ ／ ｓ； ｍ· ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ 为理论质量流量，ｋｇ ／ ｓ；
ＯＣＲ 为油循环率； Ｒ 为压缩比； Ｐ ｉｓ 为压缩机绝热功

耗，ｋＷ；Ｐｅｌｅｃｔ 为压缩机电功耗，ｋＷ； ρ１ 为吸气密度，
ｋｇ ／ ｍ３； ＶＨ 为排气量，ｍ３； ｎ 为压缩机频率，Ｈｚ。

３ 实验结果与分析

对于压缩机而言，容积效率和压缩机效率是衡量

压缩机性能的关键参数，而油循环率也在一定程度上

影响压缩机性能。 本文将所有的绝对吸气压力和排

气压力化归为压缩比，实验结果以压缩比为坐标，转
速为对照坐标作图，得到压缩机效率、容积效率以及

油循环率随压缩比和转速的变化曲线，以及效率最优

时各参数的范围。

３ １ 压缩比和转速与油循环率
油循环率是影响压缩机运行性能的重要参数。

油循环率过高会影响系统换热器的性能，而循环率过

低则会造成润滑不足，效率下降。
图 ２ 所示为油循环率与压缩比和转速的关系。

图中显示，转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 以上时，油循环率均大

于 ０ ６％ 。 可以看出在相同的压缩比下，油循环率随

转速升高显著增大，这是由于转速升高使流动压降增

大，造成摩擦损失增加，进而导致油耗增加。 例如，当
压缩比为 ２ ０，转速为 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的油循环率约为

转速 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时油循环率的 ７０ 倍；另一方面，相
同转速下油循环率随压缩比先增大后逐渐减小，因为

压降随压缩比增大而升高，压降的增高将增加油耗，
但压缩比较小时流速较小，所以油耗小，因此会出现

最大值，并且最大值在各转速下均在压缩比 ２ ０ ～
２ １ 附近获得，例如实验中最高的油循环率在压缩比

２ １，转速 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时获得。 因此压缩比在 ２ ０ ～
２ ２，转速 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 及以上的区域为高循环率区

域，这个区域内的工况利于压缩机自身运行所需的润

滑，实际应用时油循环率最优范围则因工况而异。

图 ２ 油循环率与压缩比和转速的变化关系

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

３ ２ 压缩比和转速与容积效率
容积效率是衡量压缩机运行排气性能的关键参

数。 图 ３ 所示为容积效率与压缩比和转速的相对关

系。 可知在相同的转速下，容积效率随压缩比升高而

迅速降低，压缩比增大导致输气系数迅速下降，所以

容积效率下降。 例如当转速为 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，压缩比

从 １ ８８ 增大至 ３ ２ 时，容积效率下降约 １１％ 。
对于压缩比相同的工况，总体上容积效率随转速

增大而下降，但个别实验点会出现异常。 例如在压缩

比 ２ ７８ 时，最大容积效率对应的转速并非较低转速

（１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）而是较高转速（１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ），这是由

于容积效率与转速呈非线性关系，转速升高会使气体

—９—
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图 ３ 容积效率与压缩比和转速的变化关系

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

流速加快，而压降与流速平方成正比，高压降会导致

机身温度升高和内部泄漏增加，造成转速 １ ５００
ｒ ／ ｍｉｎ和 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时容积效率的差值小于其在

２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的差值。
另外，图中每条曲线都呈现出明显周期性波浪形

的下降趋势，这是由于实验以工况编组进行，测试组

之间对膨胀阀和气冷器的调节会造成过热度和气液

分离器内压力的轻微改变，导致容积效率曲线不够平

滑。 因此实验的环境因素的轻微改变也会造成容积

效率的偏高或偏低。
综上所述，当压缩比较小，转速较低时容积效率

较高，最大值 ８５ ８％ 在压缩比为 １ ８８，转速为 １ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ 时获得。
３ ３ 压缩比和转速与压缩机效率

工程应用中常通过变频器改变压缩机转速，以
适应不同的制冷量需求。 压缩机的制冷容量和效

率在最佳转速下达到最高，但使压缩机效率达到最

大的转速和压缩比需要大量的实验数据确定。 本

文将实验结果与 Ａ． Ｈａｆｎｅｒ 等［１６］ 先前的测试结果

作对比，两次的测试结果中压缩机的最佳压缩比和

转速相符。 测量结果的不确定度由 ＪＣＧＭ ／ ＷＧ１ 标

准［１７］确定。
图 ４ 所示为压缩机效率随压缩比和转速的变化

关系。 可知当转速相同时，压缩机效率随着压缩比升

　 　 　 　

高而先增大后减小，由于压缩比过低时排气阻力损

失较大，压缩比过高时实际压缩过程偏离绝热程度

增大，导致功耗增加，二者均造成压缩机效率降低。
本实验和 Ａｒｍｉｎ 的先前测试中，压缩机效率的最大

值均在压缩比为 ２ ０ ～ ２ １ 时获得。 另外，在相同

的压缩比下，由于压缩机效率和制冷容量在最佳转

速下达到最高，所以压缩机效率随着转速升高而先

增大后减小，并在转速 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时获得最大值。
但是在压缩比大于 ２ ８ 时，压缩机效率在各转速下

非常接近，因此由于误差原因导致测试结果在转速

１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时低于在转速为 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 或 ２ ５００
ｒ ／ ｍｉｎ 的值。

图 ４ 压缩机效率与压缩比和转速的变化关系

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

综合先前测试结果，使压缩机效率较高的压缩比

为 １ ６ ～ ２ ５，转速为 １ ０００ ～ ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，效率最大值

在压缩比 ２ ０，转速 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 左右获得。
３ ４ 与同类压缩机产品的效率对比

得到实验数据后，进行一些拟合工作。 将压缩机

效率随不同压缩比变化的实验数据拟合，得到压缩机

的效率曲线，并与 Ｐａｃｋ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ 软件［１８］ 中 Ｄｏｒｉｎ
和 Ｂｉｔｚｅｒ 的大功率 ＣＯ２ 压缩机效率曲线作对比，拟合

公式和同类产品效率公式由表 ３ 所示。 对比结果如

图 ５ 所示。 结果由四次多项式表示：
η ＝ ａ ＋ ｂＲ ＋ ｃＲ２ ＋ ｄＲ３ ＋ ｅＲ４ （６）

表 ３ 拟合多项式与已有产品效率公式参数

Ｔａｂ． ３ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

制造商 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ 相关系数

Ｓｉｎｔｅｆ － ０ ９７３ ２ ７８ － １ ５９ ０ ３９４ － ３ ６１Ｅ － ０２ ０ ９８９

Ｂｉｔｚｅｒ ０ ６２０ ２ ６２Ｅ － ０２ － １ ８７Ｅ － ０３ － １ ３２Ｅ － ０３ １ ４７Ｅ － ０４ －

Ｄｏｒｉｎ ０ ５７１ ５ ８４Ｅ － ０２ － ９ ５０Ｅ － ０３ １ ４４Ｅ － １８ － ７ ６４Ｅ － ２０ －
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　 　 由图 ５ 可知，这台 １００ ｋＷ 级大功率压缩机在

１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下，最高效率为 ０ ７９，比 Ｂｉｔｚｅｒ 的 ２９
ｋＷ 压缩机在相同压缩比和其最佳转速（额定频率）
下高 １７％ ，在压缩比为 ３ ２ 时，１００ ｋＷ 压缩机效率为

０ ７３，比相同压缩比下效率较高的 Ｄｏｒｉｎ ３１ ９ ｋＷ 的

压缩机高 １１ ５％ 。 在转速变化时，Ｓｉｎｔｅｆ 压缩机的测

试最低效率（０ ７２）仍高于 Ｂｉｔｚｅｒ 和 Ｄｏｒｉｎ，说明该压

缩机在压缩比范围 １ ５ ～ ３ ２ 和转速范围 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
～ ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时效率远高于同类较小功率压缩机

产品。

图 ５ 实验数据与两个 ＣＯ２ 压缩机的效率对比

Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ＣＯ２ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

本文压缩机以及配套的测试系统中，在压缩机吸

气端的电机中实现了压缩机油的彻底分离，提高了压

缩机的容积效率；实现了智能的压缩机的排热管理，
使压缩机在转速变化时能更快达到稳定工况进行测

试；采用了永磁电机；更先进的双膨胀阀及双蒸发器

串并联的结构设计使之能够适应大范围的压缩机转

速变化；密封性的提升使膨胀阀能够准确调整系统压

力，显著提升了压缩机的绝热性能。

４ 结论

本文用实验的方法在不同实验点上测试了大功

率 ＣＯ２ 压缩机在 ＣＯ２ 压缩制冷系统中工作的情况，
转速设定为 １ ０００ ～ ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，改变压缩机吸气压

力 ２ ０ ～ ４ ０ ＭＰａ，排气压力 ７ ５ ～ ８ ５ ＭＰａ，得到一系

列关于压缩机效率，容积效率和油循环率的实验点，
进行比较得到最佳工况。 最后将实验结果拟合并与

市场上同类较大功率 ＣＯ２ 压缩机的效率进行对比，
发现在压缩比 Ｒ ＜ ３ ２，最佳转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ时，该
压缩机效率比同类产品约高 １１ ５％ 。

由实验结果可知，当压缩比为 ２ １，转速为 ２ ５００
ｒ ／ ｍｉｎ 时，油循环率达到最大值 ２ ８４％ ；当压缩比为

１ ８８，转速为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，容积效率达到最大值

８５ ８％ 。 当压缩比为 １ ５ ～ ２ ５，转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ
附近时，压缩机效率最优，压缩机效率最大值 ７９ １％
在吸气压力 ４ ０ ＭＰａ，排气压力 ８０ ＭＰａ，转速为 １ ５００
ｒ ／ ｍｉｎ 时获得。 这台大功率 ＣＯ２ 压缩机可以为终端

用户在大型制冷工厂、大型超市以及包含高温热泵的

系统应用中提供更高的 ＣＯＰ 和能源效率。
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