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摘　 要　 本文研究了 Ｒ３２ 变频滚动转子式制冷系统，实验分析了压缩机运行频率、吸排气压比、蒸发温度对不同吸气状态下压缩

机电效率变化规律的影响，并以此建立了适用于吸气过热和吸气带液的压缩机电效率模型。 结果表明：１）在相同压比、相同蒸发

温度下，压缩机电效率均随电子膨胀阀开度的变大呈线性下降趋势，且吸气带液段斜率大于吸气过热段，即压缩机吸气带液时，
压缩机电效率下降程度更大；２）相同压比下，蒸发温度越高，电效率越小；相同蒸发温度下，压缩机压比越高，电效率越小。 同时，
压缩机压比越高，蒸发温度对压缩机电效率的影响越大；３）验证工况下模型计算值与实际值最大相对误差为 １􀆰 ８３％ ，最小相对

误差为 ０􀆰 ０３％ ，具有较好的可靠性；４）压缩机在低频率下运行时性能会恶化，此时模型的准确性会降低，因此模型适用于压缩机

频率高于额定频率、吸气干度大于 ０􀆰 ８８ 的工况。
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　 　 直流变转速压缩机（以下简称变频压缩机）因频

率调节范围大、工作效率高等特点，逐渐得到推广使

用。 在变频压缩机实际运行过程中，压缩机频率及吸

气口制冷剂状态变化较为复杂，导致在不同运行工况

下压缩机性能的多变性。 对此进行特性分析并建立

压缩机模型是研究的热点。
林恩新等［１］建立了变吸气状态的准动态压缩机

模型。 结果表明稳定工况时，模型计算所得的质量流

量和输入功率与实验数据误差小于 ５％ ；开机非稳定

工况时，误差小于 １０％ 。 沈希等［２］分析了实验结果，
采用灰箱方法，将控制模型中的主要参数多项式化，
建立压缩机制冷量和功耗与吸排气压力之间的函数

关系，表明模型吻合性较好。 任峰等［３］ 提出用蒸发

温度和冷凝温度的二元二次方程建立压缩机性能模

型，并通过样机测试验证了模型的可靠性。
马一太等［４］对几种容积式制冷压缩机进行了计
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算，分析了在相同冷凝温度，不同蒸发温度下压缩机

电效率的变化规律。 结果表明，随着蒸发温度的增

大，即压缩机吸排气压比减小时，压缩机电效率总是

呈先上升后下降的趋势，并以此建立了压缩机电效率

关于压比的四次多项式，但并未研究相同蒸发温度、
不同冷凝温度下压缩机电效率。 谭峰等［５］ 研究了压

缩机吸排气压比、排气压力和频率对滚动转子式压缩

机电效率的影响，并建立了带频率修正系数的压缩机

模型。 结果表明，相同压比下，排气压力对电效率的

影响较小，运行频率对电效率的影响较大。
近年来，Ｒ３２ 作为 Ｒ２２ 的替代制冷剂，备受关

注。 Ｒ３２ 具有单位体积制冷量大、系统充注量小等优

点，但也存在排气压力和排气温度较高等缺点［６］。
杨丽辉等［７ － ８］提出通过压缩机少量吸气带液来降低

压缩机排气温度的方法。 张利等［９］ 研究了吸气干度

与润滑油黏度的关系，结果表明：随着吸气干度的降

低，润滑油黏度相应减小，影响压缩机的可靠性。 因

此，研究 Ｒ３２ 压缩机吸气带液时的运行特性及其模

型建立尤为重要。
孙帅辉等［１０］模拟研究了 Ｒ３２ 涡旋式压缩机在不

同吸气状态下的运行性能，得出当吸气口处于两相态

时，性能参数的变化趋势与过热态相比显著不同，但
并未进行实验研究。 王超等［１１］对 Ｒ３２ 滚动转子式制

冷系统进行了实验，得出压缩机吸气态为两相态和过

热态时，压缩机电效率随压比的变化规律相同，均与

压比成反比。
综上所述，目前针对压缩机变吸气状态时的模型

建立与研究较少。 本文通过实验，分析压缩机频率、
吸气过热度、蒸发温度及吸排气压比对 Ｒ３２ 变频滚

动转子式压缩机电效率的影响，研究电效率的变化规

律，建立适用于吸气带液段和吸气过热段的稳态电效

率模型，并通过实验验证模型的准确性。

１ 实验原理及方法

１􀆰 １ 实验装置
变频滚动转子式制冷系统实验装置如图 １ 所示。

压缩机选用变频滚动转子式压缩机，自带气液分离

器。 压缩机频率可由一台通用型变频器设定，频率 ｆ
可调范围为 １６􀆰 ６ ～ １２０ Ｈｚ，理论排气量 Ｖ 为 １０􀆰 ２
ｍＬ，制冷剂为 Ｒ３２。 通过数字功率表测量压缩机功

耗 Ｗ。 安装科氏力流量计测量制冷剂质量流量 ｍ，精
度为 ± ０􀆰 １％ 。

蒸发器与冷凝器为板式换热器，制冷剂在其中与

水换热。 水循环中装有电加热器，通过调压调功器可

控制其加热量。 以冷冻水和冷却水出水温度为目标

值，或蒸发温度和冷凝温度为目标值进行自动调控。
同时，冷冻水循环和冷却水循环分别装有一个浮子流

量计，用来测取水循环体积流量 ｑｖ，ｗ。 蒸发器出口装

有可视管，可观察蒸发器出口制冷剂流型。 电子膨胀

阀由步进电机控制器驱动，阀开度可调。
图 １ 中 Ｔ、Ｐ 分别为温度和压力测点。 采用内置

式铂电阻测量冷冻水出水温度 Ｔｗ，ｏ、冷冻水进水温度

Ｔｗ，ｉ、压缩机排气温度 Ｔｄ 和压缩机吸气温度 Ｔｓｕｃ，℃。
采用压力变送器测量蒸发器出口压力 ｐｅ 和冷凝器出

口压力 ｐｃ，ｋＰａ。

１ 变频滚动转子式压缩机（自带气液分离器）；２ 冷凝器及

冷却水循环系统；３ 高压储液罐；４ 过冷装置；
５ 科氏力质量流量计；６ 电子膨胀阀；７ 可视管 １；

８ 蒸发器及冷冻水循环系统；９ 可视管 ２。
图 １ 实验装置原理

Ｆｉｇ． １ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

１􀆰 ２ 实验方法
滚动转子式压缩机电效率主要与压缩机频率、吸

气比体积、吸排气压比、吸气过热度等参数有关，因此

通过控制变量法设定实验工况。 定压缩机频率 ５０
Ｈｚ 实验工况如表 １ 所示，工况Ⅱ，Ｐｒ ＝ ３􀆰 ２０ 时变频实

验参数为：蒸发温度为 ３ ℃，蒸发压力为 ８９４􀆰 １ ｋＰａ，
频率分别为 ４０、５０、６０、６５ Ｈｚ。

在各实验工况下，调节电子膨胀阀并观察蒸发器

出口可视管内制冷剂流动状态，同时监控数据采集界

面，使压缩机吸气过热度由 １０ Ｋ 变为吸气带液干度

０􀆰 ９０。 每个开度下稳定运行 ６０ ｍｉｎ 后，记录 １０ ｍｉｎ
内数据并取平均值，以保证数据的准确性。
１􀆰 ３ 计算公式

根据实验测得数据，并通过 Ｒｒｅｆｐｒｏｐ９􀆰 ０ 软件可

以得到蒸发器出口压力 ｐｅ 对应的制冷剂饱和液态焓

ｈｅ， ｌ、饱和气态焓 ｈｅ，ｖ和蒸发温度 Ｔｅ，电子膨胀阀前焓
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值 ｈｖ，焓值单位均为 ｋＪ ／ ｋｇ。 通过以上数据可以算出

所需参数。

表 １ 定压缩机频率 ５０ Ｈｚ 实验工况

Ｔａｂ． １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ５０ Ｈｚ

工况
蒸发温

度 ／ ℃
蒸发压

力 ／ ｋＰａ
冷凝温

度 ／ ℃
冷凝压

力 ／ ｋＰａ
压比

Ｐｒ
Ⅰ ０ ８１３􀆰 １ ２９ １ ８７８􀆰 ０

Ⅱ ３ ８９４􀆰 １ ３３ ２ ０８１􀆰 ９

Ⅲ ５ ９５１􀆰 ５ ３５ ２ １８９􀆰 ８

２􀆰 ３０

Ⅰ ０ ８１３􀆰 １ ３５ ２ １８９􀆰 ８

Ⅱ ３ ８９４􀆰 １ ３９ ２ ４１８􀆰 ４

Ⅲ ５ ９５１􀆰 ５ ４２ ２ ６０１􀆰 ４

２􀆰 ７０

Ⅰ ０ ８１３􀆰 １ ４２ ２ ６０１􀆰 ４

Ⅱ ３ ８９４􀆰 １ ４６ ２ ８６１􀆰 ６ ３􀆰 ２０

Ⅲ ５ ９５１􀆰 ５ ４８ ２ ９９８􀆰 ９

压缩机吸排气压比：
Ｐｒ ＝ ｐｃ ／ ｐｅ （１）
水侧制冷量：
Ｑ ＝ ｑｖ，ｗρｗｃｗ（Ｔｗ，ｉ － Ｔｗ，ｏ） （２）
式中： ρｗ 为水的密度，由于流经蒸发器内的水温

变化较小，取 １ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３。 ｃｗ 为水的比热容，取 ４􀆰 ２
ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）。

系统 ＣＯＰ：
ＣＯＰ ＝ Ｑ ／ Ｗ （３）
压缩机吸气口焓值：
ｈｓｕｃ ＝ １ ０００Ｑ ／ ｍ ＋ ｈｖ （４）
压缩机吸气口比熵，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）：
ｓｓｕｃ ＝ ｆ（ｈｓｕｃ，ｐｅ） （５）
等熵压缩排气焓值：
ｈｄｉｓ，ｉｓ ＝ ｆ（ ｓ ＝ ｓｓｕｃ，ｐｃ） （６）
吸气干度：
ｘ ＝ （ｈｓｕｃ － ｈｖ） ／ （ｈｅ，ｖ － ｈｅ，ｌ） （７）
当吸气干度 ｘ ＞ １ 时，吸气状态为过热状态。
吸气过热度：
Ｔｓｈ ＝ Ｔｓｕｃ － Ｔｅ （８）
压缩机电效率：
ηｅｌ ＝ （ｈｄｉｓ，ｉｓ － ｈｓｕｃ） ／ Ｗ （９）

２ 实验结果分析

图 ２ 所示为频率 ５０ Ｈｚ 时不同工况下电效率的

变化。 由图 ２ 可知，在各个实验工况下，压缩机电效

率 ηｅｌ 均随着电子膨胀阀开度的变大而逐渐减小，即
压缩机吸气状态从过热态至两相态的过程中， ηｅｌ 不

断减小。 在压缩吸气过热段， ηｅｌ 基本呈线性变化，随
着 Ｔｓｈ 的减小而减小；在吸气带液段， ηｅｌ 同样呈线性

下降趋势，且斜率大于过热度段斜率，即压缩机吸气

带液时， ηｅｌ 下降程度更大。 对于相同压缩机吸排气

压比，蒸发温度 Ｔｅ 越大， ηｅｌ 越小；对于相同 Ｔｅ，Ｐｒ 越
大， ηｅｌ 越小。 同时发现，在相同压缩机吸气状态下，
当 Ｐｒ 较高为 ３􀆰 ２０ 时，工况Ⅰ的 ηｅｌ 高于工况Ⅲ的 ηｅｌ

约 ５􀆰 ８％ ；而当 Ｐｒ 较低为 ２􀆰 ３０ 时，工况Ⅰ的 ηｅｌ 高于

工况Ⅲ的 ηｅｌ 约 ２􀆰 ８％ 。 即 Ｐｒ 越高，Ｔｅ 对 ηｅｌ 的影响

越大。

图 ２ 频率 ５０ Ｈｚ 时不同工况下电效率的变化

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ５０ Ｈｚ

由于指示效率对电效率的影响较大，因此各工况

参数与指示效率的变化关系可以解释上述实验现象

和结果。 文献［１２］中提出一种滚动转子式压缩机的

电效率模型，指示效率的计算式为：

ηｉ ＝
λＴλＤ

１ －
１􀆰 ５Δｐｄｍ Ｐｒ －１ ／ ｋｖｓｕｃ

ｈｄｉｓ － ｈｓｕｃ

（１０）

式中：λＴ 为温度系数；λＤ 为泄漏系数；Δｐｄｍ为排

气阀平均压力降，ｋＰａ；Ｐｒ 为压缩机吸排气压比；ｋ 为

工质绝热指数；ｖｓｕｃ为压缩机吸气比体积，ｍ３ ／ ｋｇ；ｈｄｉｓ

和 ｈｓｕｃ分别为压缩机排气比焓和吸气比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。 从

式（１０）中可以看出， ηｉ 与 Ｐｒ 成反比，与 ｖｓｕｃ成正比。
因此在图 ２ 中，在各个工况下压缩机吸气过热时，当
过热度减小，ｖｓｕｃ相应减小，压缩机电效率 ηｅｌ 也随之

减小。 在吸气带液时，随着干度的降低，ｖｓｕｃ 继续减

小；同时，由于制冷剂液滴进入压缩机腔内，使部分润

滑油溶入其中，加剧了轴承、轴封的磨损，因此机械效

率减小。 在上述两个因素的共同作用下， ηｅｌ 随吸气干

度的降低而减小，且斜率要大于过热段的变化斜率。
在相同压比下，Ｔｅ 越大，蒸发压力越大，ｖｓｕｃ越小， ηｅｌ 越

—０６—
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小；在相同 Ｔｅ 下，即相同蒸发压力下，Ｐｒ 与 ηｅｌ 成反比，
这与式（１０）中压比与指示效率的关系相吻合。

图 ３ 所示为 Ｐｒ ＝ ３􀆰 ２０、工况Ⅱ时，不同压缩机频

率下 ηｅｌ 的变化趋势。 由图 ３ 可知，各频率下 ηｅｌ 的变

化趋势相似，且在压缩机吸气过热段和吸气带液段的

变化斜率基本相同。 同时可知，压缩机频率越高， ηｅｌ

越低。

图 ３ 工况Ⅱ， Ｐｒ ＝３􀆰 ２０ 时不同频率电效率的变化

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ⅱ，
Ｐｒ ＝３􀆰 ２０ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ４ 所示为压缩机额定频率 ５０ Ｈｚ 运行时不同

工况下系统 ＣＯＰ 的变化趋势。 由图 ４ 可知，在相同

Ｐｒ 下，Ｔｅ 越大，系统 ＣＯＰ 越小；在相同 Ｔｅ 下，Ｐｒ 越

大，系统 ＣＯＰ 越小。 这与压缩机电效率的变化规律

相同。 同时，与 Ｔｅ 相比，Ｐｒ 对系统 ＣＯＰ 的影响更大。
图 ５ 所示为 Ｐｒ ＝ ３． ２０，工况Ⅱ时，不同频率系统

ＣＯＰ 的变化。 由图 ５ 可知，系统 ＣＯＰ 在压缩机不同

运行频率下的变化趋势相似，且系统 ＣＯＰ 随着压缩

机频率的增大而减小。 这与图 ３ 中压缩机电效率与

频率的关系相同。

图 ４ 频率 ５０ Ｈｚ 时不同工况下系统 ＣＯＰ 的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＣＯＰ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ５０ Ｈｚ

３ 滚动转子式压缩机电效率模型

压缩机电效率 ηｅｌ是指等熵效率理论功率与电功

图 ５ 工况Ⅱ， Ｐｒ ＝３􀆰 ２０ 时不同频率系统 ＣＯＰ 的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＣＯＰ ｆｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ⅱ， Ｐｒ ＝３􀆰 ２０
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

率之比，用以评定利用电动机输入功率的完善程

度［４］。 ηｅｌ与指示效率 ηｉ、加热效率 ηｔ、泄漏效率 ηｌ、
机械效率 ηｍ 有关［１２］。

指示效率 ηｉ 用于考虑实际循环与理论循环的输

入功率差别。 由式（１０）可知，ηｉ 与 λＴ、λＤ、Ｐｒ、ｖｓｕｃ等
参数有关。 其中，λＴ 与 Ｐｒ 有关［１３］，ｖｓｕｃ可由蒸发温度

Ｔｅ 与吸气过热度 Ｔｓｈ确定。 在压缩机吸气口为过热

态时，泄漏系数 λＤ 主要与压比 Ｐｒ 有关。 综上所述，
ηｉ 与 Ｐｒ、Ｔｅ 和 Ｔｓｈ有关。

加热效率 ηｔ 表示吸气过程的加热损失，近似取

ηｔ ＝ λＴ。
泄漏效率 ηｌ 表示气缸泄漏引起的能量损失，近

似取 ηｌ ＝ λＤ。 压缩机吸气过热时与 Ｐｒ 有关。
机械效率 ηｍ 用于考虑摩擦功率的影响，主要取

决于润滑油和制冷剂的黏性，即与混合物的温度和浓

度有关。 在吸气过热度段，润滑油几乎不溶于气态制

冷剂中，因此 ηｍ 可视为定值。
通过分析并结合图 ２ 和图 ３ 可知，在相同压缩机

频率下，当压缩机吸气过热时，ηｅｌ可近似等于 Ｔｅ、Ｔｓｈ

和 Ｐｒ 的函数，即：
ηｅｌ ＝ ｆ（Ｔｅ，Ｔｓｈ，Ｐｒ） （１１）
由图 ２ 可知，压缩机电效率与吸气过热度基本呈

线性关系，即当 Ｔｅ 与 Ｔｓｈ为定值时，式（１１）可简化为：
ηｅｌ ＝ ａ ＋ ｂＴｓｈ （１２）
式中：ａ、ｂ 为常数。 当 Ｔｅ 与 Ｔｓｈ不为定值时，式

（１２）中常数 ｂ 化为与 Ｔｅ、Ｔｓｈ有关的二次多项式：
ηｅｌ ＝ ａ０ ＋ Ｔｓｈ（ａ１ ＋ ａ２Ｔｅ ＋ ａ３Ｐｒ ＋ ａ４Ｔｅ

２ ＋ ａ５Ｐｒ２ ＋
ａ６ＴｅＰｒ） （１３）

式（１３）即为相同压缩机频率下，吸气过热时压

缩机电效率模型。
由图 ２ 和图 ３ 可知，在吸气带液段，压缩机电效

率与吸气干度成线性关系，且在不同频率下斜率基本

—１６—
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相同，因此建立压缩机吸气带液时压缩机电效率

模型：
ηｅｌ，ｘ ＝ ηｅｌ，ｘ ＝ １ － ａ（１ － ｘ） （１４）
文献［１４］提出了变频压缩机性能模型的建立方

法。 它以压缩机某一频率为标准频率，将压缩机电效

率和频率标准化，该模型大大减少了实验次数。
ηｅｌ，ｏ ／ ηｅｌ，ｒｅｆ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１（Ｎ ／ Ｎｒｅｆ） ＋ ｂ２ （Ｎ ／ Ｎｒｅｆ） ２

（１５）
结合式（１３） ～ 式（１５），可以得到滚动转子式压

缩机电效率模型。 其中，ａ、ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ａ６、ｂ０、
ｂ１ 和 ｂ２ 为常数；ｘ 为压缩机吸气干度；ηｅｌ，ｘ ＝ １ 为吸气

干度为 １ 时的电效率；ηｅｌ，ｘ为吸气带液时的电效率；
Ｎｒｅｆ为标准频率，本文取为额定频率 ５０ Ｈｚ；Ｎ 为目标

频率；ηｅｌ，ｒｅｆ为标准频率下的电效率；ηｅｌ，ｏ为目标频率

下的电效率。
将图 ２ 和图 ３ 中的数据进行拟合，得到各拟合系

数值如表 ２ 所示。

表 ２ 拟合系数值

Ｔａｂ． ２ Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 拟合系数 数值

ａ０ ８􀆰 ６７７ × １０ － １

ａ１ １􀆰 ９７７ × １０ － ３

ａ２ ４􀆰 ２４６ × １０ － ４

ａ３ ９􀆰 ９８９ × １０ － ３

ａ４ － ４􀆰 ９６３ × １０ － ５

ａ５ － ３􀆰 ２７２ × １０ － ３

ａ６ － ３􀆰 ８９０ × １０ － ４

ａ ７􀆰 ２０５ × １０ － １

ｂ０ １􀆰 １７８

ｂ１ － ２􀆰 ２３０ × １０ － １

ｂ２ ４􀆰 ４７８ × １０ － ２

４ 拟合结果实验验证

为验证滚动转子式电效率模型的准确性，设计验

证工况。 设定冷冻水出水温度为 ７ ℃，冷却水出水温

度为 ４０ ℃，过冷度为 ５ ℃。 当压缩机频率为 ４０、５０、
６０ Ｈｚ 时，分别调节电子膨胀阀开度，使压缩机吸气

口制冷剂状态由过热态变为两相态，即过热度从 １０
Ｋ 至吸气干度为 ０􀆰 ８８ 左右。

由图 ６ 可知，在验证工况下，在压缩机吸气过热

段，吸排气压比随吸气过热度的减小（电子膨胀阀开

度的增大）而减小；在压缩机吸气带液段，压缩机吸

排气压比基本不变。 式（１４）压缩机吸气带液时压缩

机电效率模型，是在压比不变的情况下得出的，在验

证工况下，压缩机吸气带液段压比不变，因此压缩机

电效率模型可以适用于验证工况。

图 ６ 验证工况不同频率下压缩机吸排气压比的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ７ 压缩机频率 ４０ Ｈｚ 时实际与计算电效率

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ４０ Ｈｚ

图 ８ 压缩机频率 ５０ Ｈｚ 时实际与计算电效率

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ５０ Ｈｚ

图 ７ ～ 图 ９ 为验证工况下压缩机分别在 ４０、５０、
６０ Ｈｚ ３ 个频率运行时实际电效率与模型计算电效率
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Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ， ２０１８

图 ９ 压缩机频率 ６０ Ｈｚ 时实际与计算电效率

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ６０ Ｈｚ

的对比。 结果表明，压缩机电效率模型计算值与实际

值最大相对误差为 １􀆰 ８３％ ，最小相对误差为 ０􀆰 ０３％ 。
因此压缩机电效率模型较为可靠。

分析以上数据可知，最大相对误差出现在压缩机

频率为 ４０ Ｈｚ 时，最小相对误差出现在压缩机频率为

６０ Ｈｚ 时，表明该模型在频率较高时较为准确。 在低

频率运行时，压缩机腔内制冷剂流速较低，压缩机底

部油池内润滑油不能随着制冷剂有效的进入轴承中，
导致漏气严重，磨损加剧。 综上所述，滚动转子式压

缩机电效率模型适用于压缩机频率高于额定频率、吸
气干度大于 ０􀆰 ８８ 的工况。

５ 结论

本文通过 Ｒ３２ 滚动转子式压缩机实验台，研究

了压缩机频率、吸排气压比、吸气过热度和蒸发温度

与压缩机电效率之间的关系，并建立了变吸气状态下

滚动转子式压缩机电效率模型，得到如下结论：
１）在相同压比、相同蒸发温度下，压缩机电效率

均随着电子膨胀阀开度的变大呈线性下降趋势，且吸

气带液段斜率大于吸气过热段，即压缩机吸气带液

时，压缩机电效率下降程度更大。
２）相同压比下，蒸发温度越大，电效率越小；相

同蒸发温度下，压缩机压比越大，电效率越小。 且压

缩机压比越高，蒸发温度对压缩机电效率的影响

越大。
３）通过验证工况检验滚动转子式压缩机电效率

模型的准确性。 结果表明计算值与实际值最大相对

误差为 １􀆰 ８３％ ，最小相对误差为 ０􀆰 ０３％ 。 因此提出

的压缩机电效率模型较为可靠。
４）当压缩机低频率运行时，压缩机底部油池内

润滑油不能随着制冷剂有效的进入轴承中，导致实际

压缩机性能与模型计算值差距变大。 因此，滚动转子

式压缩机电效率模型适用于压缩机频率高于额定频

率、吸气干度大于 ０􀆰 ８８ 的工况。
本文对滚动转子式压缩机在额定频率附近运行

的工况进行了分析和建模，但在实际过程中，压缩机

可能在极低或极高频率下运行，此时压缩机性能变化

更为复杂，这在今后的研究中需要重点关注。

本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室

（１３ＤＺ２２６０９００）资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｎｏ． １３ＤＺ２２６０９００）． ）
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