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单机双腔并联压缩式制冷*热泵系统的性能模拟研究
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摘0要0为提升普通蒸汽压缩式制冷!热泵系统的性能$提出了一种单机双腔并联压缩式系统% 通过建立系统循环的理论模型$
分析出制冷和制热性能随着从级吸气压力$主&从级容积比的变化规律% 结果显示$与普通单级压缩系统相比$双工作腔并联系
统的制冷量&制热量分别提高 #(1*2和 #(1#2’制冷334&制热567分别提高 81"2和 #182’排气温度降低 % 9’:% 最佳从&主
级容积比的范围为 "1"8 9"1)#%
关键词0双级压缩’并联’容积比’性能系数’热泵
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00从热力学基本原理可知$提高蒸汽压缩式制冷系
统的性能系数$主要是降低压缩功或提高单位工质的
制冷量()[#) % 除采用对压缩机腔内补气的准二级压缩
循环(%[$)之外$双级串联压缩中间补气也是提升系统
性能的有效措施% 文献(*)搭建了以 4’)">为工质
的双级压缩一级节流空气源热泵实验台$在&%":温
度下567为 #+)% 文献(][8)提出一种双级压缩两级
节流低温热泵热水器系统$该系统在环境温度&#":
时$性能系数能达到 #+"% 在循环方式及操作参数优
化方面$文献(() 采用效率优先和制热量优先的双控
制模式$研究了最佳中间压力表达式% 文献()")认
为$要在不同低温工况下567保持最高$最佳相对补
气量不是一个特定值而是在一个范围之内% 文献
()))选择一级节流中间不完全冷却的方式$理论计
算出最佳中间温度和两级压缩机配比的合理值% 从

结构型式看$双级压缩中间补气系统为压缩机两工作
腔串联$从主路分离出来的气体在压差的推动下补入
到高&低压级之间$但对于已经加工好的压缩机$容积
比已经固定导致补气质量与状态不能随意$而是被限
制在一个很小的范围内$因为容积比低于某值后气体
将补不进去% 因此$本文提出了一种单机双腔并联式
机型$并优化出最佳的从级吸气压力&容积比等关键
参数的范围$以期探索出一个提高蒸汽压缩式制冷!
系统性能的有效方法%

& 工作原理
单机双腔并联式系统的原理如图 ) 所示% 与双

级压缩中间补气系统不同$压缩机为单个电机带动
并联的主&从两个压缩腔的结构$两工作腔排气口
共用$但吸气口分开% 节流过程为两级节流$处于

*)*



第 !" 卷 第 # 期
$%&! 年 &$ 月

制 冷 学 报
!"#$%&’"()*($+,*$&-+"%

."’/01!2"/3
4*5*67*$! 89:0

中间压力状态的闪发器分离出气体$作为从级的吸
气被压缩至排气压力% 闪发器底部的液态制冷剂

经过二级节流后$经过蒸发器吸热后被主级工作腔
吸入后压缩%

图 & 单机双腔并联式制冷*热泵系统
F)3G& +)13.4,/67)1409( ?0/34)15=/;/..4.6(,=;4??)(1;4A;)34;/0)(1*74/0=-,=?2?04,

$ 计算模型
主级吸气 )ZM的制冷量#
;H<=) >=] !)"
式中#=) 为状态点 ) 的焓值$Z‘!ZM’=] 为状态点

] 的焓值$Z‘!ZM%
从&主级吸气质量比#

!<
6%
6)

!#"

式中#6% 为状态点 % 的工质质量流量$ZM!.’6)
为状态点 ) 的工质质量流量$ZM!.%

主级吸气 )ZM的制热量#
;Z < =( >=( )

$ ) ?( )! !%"

式中#=( 为状态点 ( 的焓值$Z‘!ZM’=$ 为状态点
$ 的焓值$Z‘!ZM%

主级吸气 )ZM的从级压缩功#

@%>’ <!
=’.>=%
"-$%>’"W"WH

!’"

式中#=’.为过程 %[’ 按照等熵压缩末点的状态
焓值$Z‘!ZM’=% 为状态点 % 的焓值$Z‘!ZM’"-$%[’为压
缩过程 %[’ 的等熵效率’"W为机械效率’"WH为电机
效率%

主级吸气 )ZM的压缩功#

@)># <
=#.>=)
"-$)>#"W"WH

!$"

式中#=#.为压缩过程 )[# 按照等熵压缩末点的状
态焓值$Z‘!ZM’"-$)[#为压缩过程 )[# 的等熵效率%

制冷334#

334<
;H

@)># ?@%>’
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制热567#

567<
;Z

@)># ?@%>’
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依据质量守恒原理计算出从&主级容积比#

#<
!A%
A)

!8"

式中#A% 为状态点 % 的气态工质比容$W%!ZM’A)
为状态点 ) 的气态工质比容$W%!ZM%

! 计算结果与分析
根据式!)" 9式!8"的计算表达式$以一台额定

冷量 $Za的压缩机为例进行计算$计算工况列在表 )
中$其结果如图 # 9图 $ 所示% 图中 bA 表示双腔并
联式系统$AA表示普通单级系统%

表 & 计算工况
8/:G& >/.6-./0)(19(;H)13 6(1’)0)(1

工质 机械效率c电机效率 等熵效率 蒸发温度 冷凝温度 吸气过热度 过冷度

4’)"> "+]# )
制冷 ]:
制热&$:

制冷 ’$:
制热 ’":

)": $:
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00图 # 表示制冷性能随从级吸气压力的变化% 图
#!F"为制冷量BH及压缩机功率C随从级吸气压力的
变化关系$图 #!\"为制冷334随从级吸气压力的变
化关系% 由图 # 可知$从级吸气压力越低$制冷量及
压缩机功率越大$相比较单级制冷量最大可提高
#(+*2$功率提高 #$+’2% 其原因主要是#从级吸气
压力越低$一级节流的干度越大$导致补气量增大时
压缩机功率上升% 同时$较大的补气量造成二级节流
前饱和液体的焓值更低$进而使制冷量呈相同程度的
提高% 制冷 334随从级吸气压力先增大后减小$
4’)">的最大值出现在 )+$ 9)+*E7F范围内$较单
级系统提高 8+"2’4## 的最大值出现在 "+( 9)E7F
范围内$相对于单级压缩系统提高 $+*2%

图 $ 制冷性能随从级吸气压力的变化
F)3G$ 874I/;)/0)(1(A6((.)13 =4;A(;,/1649)07

?)’45?0/34I/=(;?-60)(1=;4??-;4

图 % 表示制热性能随从级吸气压力的变化% 制
热量&压缩机功率及制热 567随从级吸气压力的变
化规律与制冷基本相同$不同之处体现在具体数值
上% 原因主要是#补气量的增加理所当然地提高了
主&从级的总排气量$制热量及压缩机功率得以大幅
度提高$相比较单级制热量最大可提高 #(+#2% 制
热 567随从级吸气压力呈先增大后减小的趋势%
4’)">的最大值出现在 )+$ 9)+*E7F$较单级系统提
高 *+82$而4## 出现在 "+( 9) E7F的水平$相对于
单级压缩系统的567最大可提高 ’+82%

图 ! 制热性能随从级吸气压力的变化
F)3G! 874I/;)/0)(1(A74/0)13 =4;A(;,/1649)07

?)’45?0/34I/=(;?-60)(1=;4??-;4

图 ’ 表示排气温度随从级吸气压力的变化% 由
图可知$排气温度随从级吸气压力的降低而降低% 制
冷工况下$压缩机排气温度最大能降低 %:$制热工
况降低约 #+#:% 原因是从级压缩的排气温度低于
主级$因此当从级吸气压力较低时$从级的吸气量大
引起从级更低的排气温度$造成从&主级的混合排气
温度的降低%

图 " 排气温度随从级吸气压力的变化
F)3G" 874I/;)/0)(1(A’)?67/;3404,=4;/0-;4
9)07?)’45?0/34I/=(;?-60)(1=;4??-;4

图 $ 表示制冷 334及制热 567随从&主级容积
比的变化% 制冷334和制热 567随从&主级容积比
呈先增大后减小的趋势% 如$对于 4## 的系统$双级
的制冷334及制热567较单级分别可提高 $+*2和

*%*
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’+82’对于4’)">系统$制冷334及制热567较单
级分别可提高 8+"2和 *+82% 同样是制冷或制热工
况$性能最佳时对应的从&主容积比的范围$因工质不
同而具体数值不同% 如制冷时$4## 为 "+"$ 9"+)#$
而4’)">为 "+"8 9"+)#% 但无论是制热还是制冷$
工质相同时最佳值的范围相同% 如无论是制冷还是
制热工况$4## 都取在 "+"$ 9"+)# 范围内$4’)">取
值范围为 "+"8 9"+)#%

图 J 制冷KK@及制热>LC随从主级容积比的变化
F)3GJ 874I/;)/0)(1(A6((.)13 KK@/1’74/0)13 >LC

9)07I(.-,4;/0)( (A?)’45?0/340( ,/)15?0/34

" 结论
本文建立了单机双腔压缩并联式制冷!热泵系统

的热力学分析模型$研究了系统的制冷和制热性能随
从级吸气压力$从&主容积比的变化规律$结论如下#

)"双腔并联压缩式制冷!热泵系统的制冷量较
普通单级可提高 #(+*2$制冷 334提高 8+"2% 制
热量可提高 #(+#2$制热567提高 #+82%

#"双腔并联压缩式制冷!热泵系统的排气温度
较单级系统降低 % 9’:%

%"无论制冷还是制热工况$双腔并联式系统的
最佳从&主级容积比的范围均为 "+"8 9"+)#$但随着
选用工质的不同而不同%
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