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摘　 要　 针对跨临界二氧化碳半封闭式往复式活塞压缩机建立了一个通用数学模型ꎬ既包括热力学模块ꎬ也包括机械模块ꎮ 热

力学模块主要描述气缸内部的气体压缩过程ꎮ 机械模块包括运动学模型和曲轴连杆机构模型ꎬ考虑了轴承上的功耗损失ꎮ 采用

一台压缩机样机对模型进行了不同运行工况下的实验验证ꎬ结果显示压缩机流量和耗功的最大误差分别不超过 ５％ 和 ８％ ꎮ 通

过仿真分析了变结构和变工况条件下的压缩机性能ꎬ结果表明:在不同的运行工况下ꎬ存在最佳缸径行程比ꎻ容积效率和等熵效

率都随着转速的增加而下降ꎻ吸排气阀门内径存在最佳值ꎻ对于容积效率的影响ꎬ吸气阀间隙比排气阀间隙更大ꎬ活塞与汽缸间

隙比活塞环与汽缸间隙更大ꎮ
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　 　 压缩机是蒸气压缩式制冷和热泵系统的心脏ꎬ对
于系统性能的影响也大于其他部件ꎮ 往复式活塞压

缩机压力范围广ꎬ热效率高ꎬ适应性强ꎬ应用范围广

泛ꎮ 近年来ꎬ活塞压缩机在跨临界二氧化碳制冷或热

泵系统中得到了广泛应用[１ － ３]ꎮ
往复式活塞压缩机的运行过程既有传热流动过

程ꎬ又有复杂的机械运动ꎬ基于实验研究完成压缩机

优化设计的难度大、费用高ꎮ 相比之下ꎬ采用计算机

建模仿真为主、实验验证为辅的设计方法成本较低ꎬ
效率也更高ꎮ 国内外很多研究者对往复式活塞压缩

机进行了建模仿真研究[４ － ５]ꎬ总体上可分为三类模

型:第一类是基于效率关联式的模型[５ － ９]ꎮ 这类模型

通常采用集中参数法ꎬ基于能量、质量守恒和实验获

得的容积效率关联式ꎬ对活塞压缩机的热力学性能进

行模拟ꎮ 这类模型只能应用于特定的压缩机ꎬ无法简

单推广到其它型号压缩机ꎮ 第二类模型是基于压缩

机的动态工作过程建立数学方程ꎬ对压缩机气缸内部

的能量守恒方程、质量守恒、以及曲轴转动和吸排气

阀片的运动方程进行联立求解[１０ － １３]ꎮ 不仅可以研究

活塞压缩机的宏观特性ꎬ而且可以揭示单独过程和现
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象的物理本质ꎬ例如进排气过程的动力特性、气体在

气缸中的热交换特性、气体的泄漏特性等ꎮ 为了简化

计算、提高模型稳定性ꎬ对各状态参数的计算依然采

用集中参数模型ꎬ即假设在一个时间步长内ꎬ气缸内

制冷剂气体为均匀状态ꎮ 第三类模型运用计算流体

动力学(ＣＦＤ)方法ꎬ对压缩机内部气体流动的速度

场ꎬ压力场和温度场进行详细的数值模拟[１４]ꎮ 这类

模型求解复杂、计算耗时ꎬ但能更深刻地揭示压缩机

工作机理ꎬ能够模拟制冷剂气体流经内部各管道和吸

排气阀门的气流脉动ꎬ还可以对气缸内部的不稳定热

交换等各种复杂的物理现象进行模拟和预测ꎮ 总体

上看ꎬ第一类模型计算简单ꎬ稳定性好ꎬ适用于制冷系

统仿真ꎻ第二和第三类模型适用于压缩机的设计计

算ꎮ 综合通用性、计算成本和与实验的配合度等实际

因素ꎬ第二类模型是目前首选的压缩机仿真设计用

模型ꎮ
目前ꎬ国内外使用第二类模型针对跨临界二氧化

碳往复式活塞压缩机仿真设计的研究还非常少见ꎮ
本文在综合前人对于非二氧化碳压缩机建模工作的

基础上ꎬ建立了包括热力学模块和机械模块在内的跨

临界二氧化碳压缩机模型ꎮ 热力学模块主要描述气

缸内部的气体压缩过程ꎮ 机械模块包括运动学模型

和曲轴连杆机构模型ꎬ考虑了轴承上的功耗损失ꎮ 通

过实验验证了该模型的精度ꎮ 在此基础上ꎬ重点仿真

分析了变结构和变工况条件下的压缩机性能ꎬ并由此

对压缩机的优化设计进行讨论ꎮ

１ 压缩机模型

压缩机模型采用模块化设计ꎬ将往复式压缩机的

实际循环分解为若干个子过程ꎮ 这样做ꎬ一方面可以

适应不同的压缩机结构ꎬ同时也便于程序调试ꎮ 主体

上包括热力性能模块和机械性能模块ꎮ 其中ꎬ热力性

能模块包括气缸模型、中间冷却器模型、曲轴箱模型

等ꎮ 机械模块包括曲轴连杆模型、轴承效率计算模型

和电机模型等ꎮ 特别地ꎬ气缸模型和轴承效率模型采

用基于实际物理过程的动态集中参数模型ꎮ 对主要

过程及部件模型说明如下ꎬ更为详尽的模型及求解方

法可以参考文献[１５]ꎮ
１􀆰 １ 压缩过程

首先将一个完整的压缩过程划分成若干时间步

长ꎬ然后在每一步长内计算气缸内部制冷剂温度ꎬ压
力和比容随曲轴旋转角度的变化规律ꎮ 采用 Ｒｕｎｇｅ￣
Ｋｕｔｔａ 四阶方法计算每一时间步长内气缸的输气量ꎬ
制冷剂排气温度和功耗ꎬ然后对每一步长的计算结果

积分获得一个完整旋转周期内的输气量和功耗ꎮ 由

于这是一个周期性问题ꎬ所以从一个假定的初始条件

开始(不需要很精确)ꎬ经过 ３ ~ ４ 个周期计算ꎬ即可

得到与初始条件无关的解ꎬ收敛判据为前后两个计算

周期的输气量及功耗的相对偏差小于 ０􀆰 １％ ꎮ 主要

计算方程:
气缸内部制冷剂气体比容:

ｖｃ ＝
Ｖｃ

ｍｃ
(１)

式中:Ｖｃ为气缸内容积ꎬ ｍ３ꎻｍｃ为气缸内制冷剂

质量ꎬ ｋｇꎮ
在某特定活塞位移下ꎬ气缸内容积:
Ｖｃ ＝ Ａｐｘ ＋ Ｖ０ (２)
式中:Ａｐ为气缸截面积ꎬ ｍ２ꎻＶ０为气缸的余隙容

积ꎬ ｍ３ꎮ
求导可得:
ｄｖｃ
ｄｔ ＝

Ａｐ

ｍｃ

ｄｘ
ｄｔ －

Ａｐｘ ＋ Ｖ０

ｍ２
ｃ

ｄｍｃ

ｄｔ (３)

根据能量方程ꎬ可得气缸内气体温度:
ｄＴｃ

ｄｔ ＝ ｄＱ
ｍｃｃｖｄｔ

－ ＺＲＴ
ｃｖＶ

－
ｄＶｃ

ｄｔ (４)

式中:ｄＱ / ｄｔ 为气缸内制冷剂气体与气缸壁之

间的传热速率ꎬＷ / ｓ ꎻＺ 为压缩因子ꎬｄＶｃ / ｄｔ 为气

缸内部容积的变化率ꎬｍ３ / ｓꎻｃｖ为气体的定容比热ꎬ
ｋＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
１􀆰 ２ 气阀模型

气阀是往复式压缩机的重要部件之一ꎬ它控制着

压缩机的吸气、压缩、排气和膨胀四个过程ꎮ 活塞式

压缩机所使用的气阀都是受阀片两侧气体压力差控

制而自行启闭的自动阀ꎮ 对气阀建立一维、单自由度

模型ꎮ 以排气阀为例ꎬ当排气腔内部压力高于排气压

力时ꎬ排气阀打开ꎮ 阀片的位移:

ｙ ＝ (ｐ － ｐｄ)
πｄ２

４
１
ｋ (５)

式中:ｄ 为排气腔直径ꎬ ｍꎻｐ 为排气腔体内部压

力ꎬ Ｐａꎻｐｄ 为排气压力ꎬ Ｐａꎻ ｋ 为阀门的弹性系数ꎬ
Ｎ / ｍꎻπ 为圆周率ꎮ

阀片的有效流通区域:
Ａｄ ＝ ｙπ (６)
流过阀片的制冷剂质量流量:

ｄｍｄ

ｄｔ ＝ Ｃ ｆｌｏｗＡｄｐ
２κ

(κ － １)ＲＴ (
ｐｄ

ｐ )
２
κ

－ (
ｐｄ

ｐ )
κ＋１
κ

(７)
式中: κ 为气体绝热指数ꎻ Ｒ 为气体常 数ꎬ

Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻ Ｃ ｆｌｏｗ 是流量修正因子ꎬ对于吸气和排气

过程ꎬ分别取 ０􀆰 ５８ 和 ０􀆰 ６ꎮ
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１􀆰 ３ 泄漏模型
对于活塞式制冷压缩机ꎬ影响输气量的泄露发生

在活塞、活塞环和气缸壁面以及吸排气密封面的不严

密处ꎮ 采用下面的公式计算流过活塞环的制冷剂泄

漏量[１５]ꎮ

ｄｍｌ

ｄｔ ＝ ＣｆｌｏｗＡｇａｐｐｕ
２κ

ＺＲＴｕ(κ － １)[
ｐｄ

ｐｕ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２
κ
－ ｐｄ

ｐｕ

æ
è
ç

ö
ø
÷

κ＋１
κ
] ꎬ

ｐｄ

ｐｕ
> ０.５４ (８)

ｄｍｌ

ｄｔ ＝ Ｃ ｆｌｏｗＡｇａｐｐｕ
κ

ＺＲＴｕ

２
κ ＋ １( )

κ＋１
κ－１

ꎬ
ｐｄ

ｐｕ
< ０. ５４

(９)
式中:流量系数 Ｃ ｆｌｏｗ取 ０􀆰 ８６ꎮ

１􀆰 ４ 曲轴连杆模型
为了从物理上考察不同的气缸排布方式对轴承

效率的影响ꎬ建立基于物理的曲轴连杆模型ꎬ基本方

程如下ꎮ
首先ꎬ在每一个气缸上建立受力分析坐标(如图

１ 所示)ꎬ作用在气缸上的力 Ｆꎬ 分解为两个力ꎬ即惯

性力和气体力ꎮ 气体力的计算公式为:

Ｆｐ ＝ (ｐｃ － ｐｂ)
π
４ Ｄ２ (１０)

式中:Ｆｐ为作用在活塞上的气体力ꎬ Ｎꎻｐｃ为气缸

内部压力ꎬ Ｐａꎻ ｐｂ是曲轴箱内部压力ꎬ Ｐａꎮ

图 １ 曲轴系统示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｒａｎｋ ｓｈａｆｔ ｓｙｓｔｅｍ

活塞在某一曲轴角度[１６]:

ａ ＝ ｒω２ ｃｏｓθ ＋ λｃｏｓ２θ
１ － λ２ｓｉｎ２θ

＋ １
４

λ３ｓｉｎ２２θ
(１ － λ２ｓｉｎ２θ)

３
２

[ ]

(１１)
活塞运动加速度:
ａ ＝ ｒω２(ｃｏｓθ ＋ λｃｏｓ２θ) (１２)
作用在曲轴杆上的力为:

Ｆｒｏｄ ＝ Ｆ / ｃｏｓφ ＝ Ｆ １
１ － λ２ ｓｉｎ２θ

(１３)

这个力在曲轴连杆机构上的力矩为:
Γ ＝ Ｆｒｏｄｒｓｉｎ(θ ＋ φ) ＝ Ｆｒｓｉｎ(θ ＋ φ) / ｃｏｓφ (１４)

作用在曲轴轴承上的力可以分为两个方向:

Ｘ 方向: Ｆｃｂꎬｘ ＝
Ｆｐ

ｃｏｓβｃｏｓβ ＝ ＦＰ (１５)

Ｙ 方向: Ｆｃｂꎬｙ ＝
Ｆｐ

ｃｏｓβｓｉｎβ ＝ ＦＰ ｔａｎβ (１６)

１􀆰 ５ 曲轴箱模型
该模型考虑来自电机ꎬ轴承以及环境散热对吸入

制冷剂的状态影响ꎮ
能量方程:
ｈｃｙｌꎬｓｕｃ ＝ (ｍｔｕｂｅꎬｓｕｃｈｔｕｂｅꎬｓｕｃ ＋ ｍｌｈｌ) / (ｍｓｕｃꎬｔｕｂｅ ＋ ｍｌ)

(１７)
动量方程: ｐｓｕｃꎬｏｕｔ ＝ ｐｓｕｃꎬｔｕｂｅ (１８)
连续性方程: ｍｓｕｃꎬｃｙｌ ＝ ｍｓｕｃꎬｔｕｂｅ ＋ ｍｌ (１９)
式中: ｍｔｕｂｅꎬｓｕｃ 为从压缩机吸气管进入曲轴箱的

制冷剂质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ｍｌ 为压缩过程中从气缸泄漏

到曲轴箱的制冷剂流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ｍｓｕｃꎬｃｙｌ 为进入气缸的

制冷剂质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
１􀆰 ６ 电机模型

采用基于电机效率( ηｍｏｔｏｒ )曲线计算电机功耗

的方法ꎮ 通过曲轴连杆模型已经计算出由电机传到

压缩机主轴上的功率 Ｗｓｈａｆｔ ꎬ 整个压缩机消耗的电功

率为:
Ｐ ＝ Ｗｓｈａｆｔ / ηｍｏｔｏｒ (２０)

２ 模型验证与参数分析

２􀆰 １ 模型验证
实验在企业的 ＣＯ２ 压缩机专用测试台架上完

成ꎮ 测试对象为按上述模型仿真设计的一台半封闭

式活塞压缩机样机ꎮ 测试台使用的热电偶、压力传感

器、质量流量计、体积流量计、功率计的测量精度分别

为 ０􀆰 ０５ Ｋꎬ ０􀆰 ２５％ ꎬ ０􀆰 ５％ ꎬ ０􀆰 ５％和 １％ ꎮ 实验台架

及测量方法的详细介绍可参阅作者之前的工作[１５]ꎮ
模型计算结果与实验数据对比如图 ２ 和图 ３ 所

示ꎬ流量和功耗与实验结果的偏差分别在 ± ８％ 和 ±
５％以内ꎮ 二氧化碳压缩机的排气管存在气流脉动现

象ꎬ因问题复杂且目前的实验条件无法准确测量ꎬ在
模型中没有考虑ꎬ这可能是流量和功耗存在误差的主

要原因ꎮ 此外ꎬ模型中采用的文献经验公式对仿真精

度也有一定影响ꎬ同样受限于实验条件ꎬ无法进行局

部的精度验证或改进ꎮ 另一方面ꎬ相比于文献模型对

于非 ＣＯ２ 压缩机性能的仿真精度 (误差通常在 ±
１０％以内)ꎬ本文模型的仿真精度在同类模型中是可

比的ꎬ可用于压缩机的初步设计ꎮ
２􀆰 ２ 参数分析

采用上述模型ꎬ仿真研究了某单级压缩机性能在

—８１—
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图 ２ 流量仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

图 ３ 压缩机耗功仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

变工况和变结构参数下的变化规律ꎮ 选择压缩机的

两个关键性能指标容积效率和等熵效率作为设计目

标ꎬ针对压缩机的几个主要设计参数(缸径行程比ꎬ
吸排气阀门内径)进行参数分析ꎮ

图 ４ 和图 ５ 反映了缸径行程比(即压缩机的曲

轴直径与压缩机气缸直径的比值)对压缩机性能的

影响ꎮ 计算过程中保持压缩机气缸体积不变ꎮ 从仿

真结果可知ꎬ在相同运行工况下ꎬ当缸径行程比增大

时ꎬ容积效率随之增大ꎬ而等熵效率随之下降ꎮ 这主

要是因为缸径行程比较高时泄漏较小、排气量增加ꎻ
另一方面ꎬ当行程较长时ꎬ活塞与气缸壁之间的不可

逆损失较大ꎬ耗功增加ꎮ 因此ꎬ缸径行程比的选择要

综合考虑这两方面的因素ꎮ 同时也可以看出ꎬ在不同

的运行工况下ꎬ最佳缸径行程比是不同的ꎮ 因此ꎬ从
设计的角度讲ꎬ只有事先对二氧化碳压缩机的运行工

况范围有准确的估计ꎬ才能根据热力性能和结构设计

的综合考量ꎬ获得优化的气缸结构参数ꎮ

图 ４ 容积效率随缸径行程比和蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｏｋｅ￣ｔｏ￣ｂｏｒｅ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５ 等熵效率随缸径行程比和蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｏｋｅ￣ｔｏ￣ｂｏｒｅ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６ 和图 ７ 反映了电机转速对压缩机性能的影

响ꎮ 从结果看ꎬ容积效率和等熵效率都随着转速的增

加而下降ꎮ 这主要是因为气缸中的过压缩和排气阀

门的压差脉动在高速工况下会变得更大ꎮ 同时ꎬ较高

的电机转速意味着较大的吸排气阀门运动速度ꎬ阀门

的制冷剂流动已经接近壅塞ꎬ即流量已经接近定值ꎮ
而且ꎬ对于高压和行程排量小的二氧化碳压缩机来

说ꎬ阀门间隙即使非常小ꎬ阀门的泄漏影响仍相当大ꎬ
特别是当阀门的运动速度增大时ꎬ其泄漏对于容积效

率的影响更加突出ꎮ 这也说明对于二氧化碳这种工

作压力高而吸排气压比较小的压缩机ꎬ采用较高的转

速必然要求减小吸排气阀处的泄漏ꎬ这对制造工艺水

平提出了更高的要求ꎮ
图 ８ ~图 １１ 反映了吸排气阀门内径对压缩机性

能的影响ꎮ 无论是容积效率还是等熵效率ꎬ偏小的吸
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图 ６ 容积效率随电机转速和蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７ 等熵效率随电机转速和蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

排气阀门内径都会导致效率值的显著下降ꎮ 当阀门

内径大过一定值后ꎬ对效率的影响就会明显减弱ꎬ但
过大的阀门内径也会导致效率有所下降ꎮ 从设计的

角度讲ꎬ只有当阀门内径超过某一范围后ꎬ压缩机排

气量才能达到设计值ꎮ 为了避免较大的阀门内径导

致效率下降ꎬ一个做法是增加吸排气口数量ꎬ但是较

多的孔隙数ꎬ又会对阀座的可靠性和稳定性造成一定

的影响ꎮ
最后是关于泄漏的讨论ꎮ 泄漏对压缩机性能影

响显著ꎬ特别是对于二氧化碳这种工作压力较高的工

质ꎮ 二氧化碳活塞式压缩机造成泄漏的主要原因是

压缩机活塞和气缸ꎬ吸排气阀片和阀片基座都存在缝

隙ꎮ 从产品设计的角度ꎬ受到机械制造水平和制造成

本的限制ꎬ不能无限制地减少缝隙ꎮ 因此ꎬ设计时需

要对造成压缩机泄漏的各个因素进行敏感性分析ꎬ确
定各个设计参数允许的波动范围ꎬ从而确定哪一部分

对系统性能影响较小ꎬ可以接受较大的容差ꎬ哪一部

分对性能敏感ꎬ对容差要求较高ꎮ
二氧化碳活塞式压缩机的泄漏主要由以下几个

图 ８ 容积效率随排气阀门直径和蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ８ Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９ 等熵效率随排气阀门直径和蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ９ Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １０ 容积效率随吸气阀门直径和蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. １０ Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｓｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

部分构成:１)排气阀阀片与排气阀基座之间的泄漏ꎻ
２)吸气阀阀片与吸气阀底座之间的泄漏ꎻ３)压缩机

气缸与活塞环之间的缝隙ꎻ４)压缩机气缸与活塞之

间的泄漏ꎮ 下面分别对这四个因素进行敏感性分析ꎮ
从图 １２ 可以看出ꎬ随着阀片与阀片底座之间间

隙的增长ꎬ容积效率降低ꎬ从大约 ８７％ 降低至 ８１％ ꎮ
但是吸排气阀间隙影响容积效率的程度是不同的ꎬ吸

—０２—
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气阀的影响更大ꎮ 图 １３ 是容积效率分别随活塞与

汽缸间隙、活塞环与汽缸间隙变化的数值仿真结果ꎮ
当活塞与汽缸间隙小于 ０􀆰 １３ ｍｍ 时ꎬ对容积效率影

响较大ꎮ 当活塞环与汽缸间隙小于 ０􀆰 １０ ｍｍ 时ꎬ对
容积效率影响较大ꎮ 相比之下ꎬ活塞与汽缸间隙对于

容积效率的影响更大一些ꎮ

图 １１ 等熵效率随吸气阀门直径和蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. １１ Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｓｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １２ 容积效率随阀门阀片与阀片底座间隙的变化

Ｆｉｇ. １２ Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｖａｌｖｅ ｓｅａｔ

图 １３ 容积效率随气缸与活塞间隙的变化

Ｆｉｇ. １３ Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｐｉｓｔｏｎ

３ 结论

建立了一个适用于二氧化碳往复式压缩机设计

的通用模型ꎮ 通过实验验证了模型ꎬ对流量和耗功的

预测误差分别在分别 ５％和 ８％以内ꎮ
基于模型对二氧化碳压缩机的各个关键设计参

数进行参数仿真分析ꎬ揭示了压缩机的主要设计参数

(几何参数、电机转速、阀门、泄漏间隙、运行工况)对
压缩机的关键性能指标容积效率和等熵效率的影响ꎮ
结果表明:在不同的运行工况下ꎬ存在最佳缸径行程

比ꎻ容积效率和等熵效率都随着转速的增加而下降ꎻ
吸排气阀门内径存在最佳值ꎻ吸气阀间隙比排气阀间

隙对容积效率的影响更大ꎬ而活塞与汽缸的间隙对于

容积效率的影响大于活塞环与汽缸的间隙ꎮ
本文研究对于二氧化碳活塞式压缩机设计有一

定的参考价值ꎮ
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