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电动汽车空调热泵型涡旋压缩机结构分析
唐景春0左承基

#合肥工业大学机械与汽车工程学院0合肥0"$!!!’$

摘0要0为了解决电动汽车空调系统冬季采暖问题$针对冬季空调工况下压缩机单级压比增大的运行特性$以涡旋压缩机制热
性能系数为热力学优化目标函数$确定了制冷剂循环系统中的最佳补气压力$优化了涡旋压缩机静涡旋盘上的中间补气口的几
何位置和形状$使其具备了准双级压缩功能% 将研发的热泵型电动涡旋压缩机安装于电动汽车空调系统$利用空气焓差法对系
统进行了制热&制冷性能实验% 实验结果表明$静涡旋盘结构优化后的热泵型电动涡旋压缩机$其制热和制冷能力可以满足 # 人
座电动汽车司乘人员的冬季和夏季舒适性要求$并且具有较高的制热和制冷性能系数$从而提升了汽车空调系统热泵循环和制
冷循环的热经济性$达到了节能的目的%
关键词0电动汽车空调’涡旋压缩机’热泵’优化’性能实验
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00收稿日期#"!($ 年 # 月 (! 日

00电动汽车已发展为重要的道路交通工具之一$其
空调系统的压缩机动力源以及冬季采暖方式与普通
内燃机汽车相比$有着本质的区别% 对于现有的电动
汽车空调系统$使用普通型电动压缩机也有其局限
性#制冷系统仅在夏季运行以满足车室内空气降温的
要求$而冬季主要采用 V1I加热模式来满足采暖要
求$其制热效率相对较低$对车载蓄电池的电能消耗
较大$严重缩短了电动汽车的续行里程$制约了电动
汽车推广和普及% 而目前热泵型空调压缩机主要应
用于家用及商用空调装置$其外形尺寸较大$整机重
量较重$很难适用于电动汽车空调系统% 同时$汽车
空调的工作环境有其特殊性#承受频繁的震动和冲

击$空调的热负荷大$压缩机的安装结构空间有限%
因此$急需开发一种新型的冷暖两用式!热泵型"电
动汽车空调压缩机$并且要求开发的热泵型电动汽车
空调压缩机具有结构紧凑&小型轻量化&制冷和制热
性能良好等优点*( %#+ %

以电动汽车空调热泵型涡旋压缩机为研究对象$
针对冬季空调工况下压缩机单级压比增大的运行特
性$优化压缩机的静涡旋盘结构使其具备准双级压缩
功能$并通过空气焓差实验法对样机的制热和制冷性
能进行验证$以期提高压缩机的排气量$并降低压缩
机的排气温度$从而提升汽车空调系统在低温环境下
的制热能力%
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% 涡旋压缩机中间补气压力的确定
对于热泵型电动汽车空调系统$夏季制冷循环

时$车室内换热器为蒸发器$通过吸热降低车室内空

气温度至 "& a"Y ^’冬季制热循环时$车室内换热器
为冷凝器$通过放热提高车室内空气温度至 (] a"!
^$从而满足车内人员的舒适性要求% 热泵型电动汽
车空调系统的工作原理如图 ( 所示%

图 % 热泵型电动汽车空调系统的工作原理
D)<E% N+0>(-W)6< 8-)6.)8F0(3+0,/8;58/C80,)-.(6’)/)(6)6< 1C1/053(-0F0./-).,;/(5(9)F0

00根据热力学过程方程可知$压缩机排气温度 9H
!2"与吸气温度9.!2"的关系为#

9H <9. 5HB5( )
.
(A(BKD !("

式中#KD为温度多方指数’5.&5H分别为压缩机的
吸气压力和排气压力$9V:%

相对于制冷循环$制热循环时压缩机的吸气压
力变低$因此压比 5H +5.将提高$由式!("可知$压缩
机的排气温度也升高$这会导致空调系统中制冷剂
分解&密封及绝缘材料老化&润滑油结碳$严重时还
会使节流阀和干燥过滤器发生堵塞% 所以$为了降

低压缩机的排气温度 9H$增加热泵循环时系统中制
冷剂的质量流量$需要在系统的组成元件中引入闪
蒸器的同时$相应地改变涡旋压缩机内部的静涡旋
盘零件结构$使压缩机的单级压缩过程转换为准双
级压缩过程$即将 5H +5.分解为 5P+5.和 5H +5P两个压
缩阶段$并利用从闪蒸器过来的中温中压!9P$ 5P"
制冷剂气体冷却低压级压缩机的排气% 此时$制热
循环时制冷剂的热力过程及与其对应的压 %焓图
如图 " 所示%

图 # 制热循环热力过程及其压‘焓图
D)<E# N+0/+0-5(’C6,5).8-(.011(3+0,/8;58.C.F0,6’)/18-011;-0=06/+,F8C ’),<-,5
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00汽车空调系统冬季循环的制热性能系数如式
!""所示%

IhV> <
G" AG$

!G" AG]" ?
QH
Q8
!GY AG("

<
G" AG$

!G" AG]" ?!( A;"!GY AG("
!""

;<
Q8AQH
Q8

<
:T
$P
!-_ A-P" !$"

式中#G-为热力循环状态点 +的比焓$_L+_8’Q8&
QH分别为高压级和低压级制冷剂的流量$_8+.’;为
制冷剂经过辅助节流阀节流后的干度’:T为与冷凝温
度-_相对应的制冷剂液体比热容$_L+!_8-̂ "’$P为
与中间温度-P相对应的制冷剂汽化潜热$_L+_8%

由式!""&!$"可知$最高的 IhV>P:W对应着最佳
的中间温度-P7OD$即存在着最佳中间压力 5P7OD% 本文
采用的优化方法为#("根据热泵循环设计工况给定
的冷凝压力 5_和蒸发压力 57值$按公式 5P b!5_
57"

!)#求取一个中间压力初值$并利用制冷剂的热力
学性质表查出它对应的中间温度初值’""在中间温
度初值的上下按 " ^的间隔选取 # a* 个中间温度
值’$"进行 # a* 次热力计算$并将计算结果绘制成
IhV>RDP曲线图$图中曲线的顶点所对应的中间温度即
为最佳中间温度-P7OD$与之相对应的压力即为最佳中
间压力5P7OD%

# 压缩机中间补气口结构的优化
根据涡旋压缩机的热力学过程方程和涡旋型线

几何学可得中间压缩腔的内容积比.+"及中间补气口
所处的位置展角 0P$如公式!&"&!#"所示**+ % 联立
式!&"&!#"$将最佳中间压力 5P7OD代入$即可求出中
间补气口所处位置展角的最佳值0P7OD%
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式中#2为涡旋压缩机压缩腔对数’-为涡旋型
线起始展角$G+P-/’1P为涡旋压缩机中间压缩腔所对
应的曲轴转角$G+P-/%

为了避免涡旋压缩机中间腔补气回流至吸气腔
现象的发生$要求在压缩机运行过程中$当静涡旋盘
中间补气口位于吸气腔的瞬间$其必须能被动涡旋盘
的涡旋齿顶部覆盖*Y %]+ % 所以$中间补气口的半径 $
及其圆心距离最近涡旋壁的垂直距离 N 必须满足条
件式!*"%

! #$#-$Q
$# N# ""$Q A"-$Q{ A$

!*"

式!*"中#$Q为涡旋壁渐开线的基圆半径$PP%
同时$为了降低补气过程中制冷剂气体的流

动阻力损失和噪声$应尽量扩大中间补气口的流
通截面$本文研制的静涡旋盘中间补气口由两个
半圆弧和一个矩形所组成$其具体结构形式如图 $
所示%

图 ! 热泵型涡旋压缩机静盘的结构
D)<E! N+01/-;./;-0(3+0,/8;58/C801/,/).1.-(FF

! 制热和制冷性能实验
本文研制的热泵型电动涡旋压缩机的几何排量

为 "] Pc$转速为 *!!! G+P-/$汽车空调系统使用的制

冷剂为@($&:$压缩机的驱动电源为 6I$$*m% 将开
发的热泵型电动涡旋压缩机安装于 # 人座轿车空调
系统$利用空气焓差法对汽车空调系统进行制热&制
冷性能实验$实验结果分别如表 ( 和表 " 所示*’ %((+ %
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根据表 ( 和表 " 中的实验结果数据可以看出$被
测电动涡旋压缩机所提供的 ")Y$& _? 制热量和
&)(]Y _?制冷量$可以满足小型汽车空调系统的冬
季热负荷及夏季冷负荷要求% 由于冬季空调的工况
条件比夏季空调制冷循环的工况条件恶劣$热泵循环

时蒸发器内部制冷剂的蒸发温度更低$压缩机在相同
的转速条件下$其内部制冷剂的体积流量虽然不变$
但是随着吸气比容的变大$制冷剂的质量流量将会减
少$从而导致了热泵循环的制热量低于制冷循环的制
冷量%

表 %V制热循环实验
N,9E%VK0,/8;58.C.F00T80-)506/

测 试 工 况

项 目 设 定 实 测 偏 差

车内空气干球温度+̂ "!)!!! (’)’!$ %!)!’Y

车内空气湿球温度+̂ (#)!!! (&)]*& %!)($*

室外空气干球温度+̂ Y)!!! Y)!]* !)!]*

室外空气湿球温度+̂ *)!!! #)Y’Y %!)"!$

测 试 结 果

被测汽车空调制热量+_? ")Y&$ 被测压缩机的驱动电机输入电功率+_? ()#"$

车室内送风量+!P$ +." !)(!* 被测压缩机制热性能系数IhV> ()]!(

表 # 制冷循环实验
N,9E# 203-)<0-,/)6< .C.F00T80-)506/

测 试 工 况

项 目 设 定 实 测 偏 差

车内空气干球温度+̂ "Y)!!! "*)’(* %!)!]&

车内空气湿球温度+̂ (’)!!! (’)#"# !)!"#

室外空气干球温度+̂ $#)!!! $&)’** %!)!$&

室外空气湿球温度+̂ "&)!!! "$)’Y’ %!)!"(

测 试 结 果

被测汽车空调制冷量+_? &)(]Y 被测压缩机的驱动电机输入电功率+_? ")&"&

车室内送风量+!P$ +." !)(!* 被测压缩机制冷性能系数IhVK ()Y"Y

00对照\3"($*!,"!!]!汽车空调用制冷压缩机"
中的测试结果要求$从表 (&表 " 中的实验结果数据
还可以看出$电动涡旋压缩机的静涡旋盘结构经过优
化设计后$具有较高的制热和制冷性能系数$从而达
到了产品节能的目的%

& 结论
为了满足电动汽车空调系统的冬季制热要求$对

涡旋压缩机的静涡旋盘结构进行了改型设计$使压缩
机对制冷剂气体的压缩热力过程由单级压缩演变为
准双级压缩% 理论和实验研究结果表明#

("在冬季汽车空调系统的热泵循环名义工况

下$以压缩机的制热性能系数为热力学优化目标函
数$制冷剂循环系统中存在着一个最佳补气压力% 与
此相对应$涡旋压缩机静涡旋盘上的中间补气口有一
个最佳几何位置%

""静涡旋盘结构优化后的热泵型电动涡旋压缩
机$其空调系统的制热和制冷能力$可以满足 # 人座
电动汽车司乘人员的冬季和夏季舒适性要求%

$"采用中间补气的热泵型电动涡旋压缩机$降
低了压缩机的排气温度$增加了热泵循环时汽车空调
系统中制冷剂的质量流量$从而提升了汽车空调系统
热泵循环和制冷循环的热经济性$实现了节能的
目的%
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本文受江苏省动力机械清洁能源与应用重点实验室开放
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