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摘　 要　 本文以制冷系统不完全过热循环(从压缩机吸气过热至吸气带液)为基础ꎬ通过将滚动转子式压缩机分别运行于不同

的低频工况下ꎬ研究了性能系数、制冷量、压缩比、压缩机功耗、电效率及排气温度等各项制冷系统性能参数的变化特性ꎬ提出了

该特性下的最佳优化控制策略ꎮ 结果表明:可适当降低压缩机运行频率并将干度短期控制在 ０ ９８≤ｘ<１ꎬ此时制冷量相比于常

规过热度控制工况(５~１０ Ｋ)提升 ８ ３％~１６ ６％ꎬ性能系数 ＣＯＰ 提升 １２ ５％~１５％ꎮ 此外ꎬ压缩机电效率仅较常规过热度控制工

况降低 ０ ３％~０ ７％ꎬ且实验最低频率(２５ Ｈｚ)下的电效率值最大ꎻ实验最低频率下ꎬ节能效果显著ꎬ压比进一步降低ꎬ排气温度

大幅减小ꎬｘ<０ ９０ 时降幅达到 ４０ ３％ꎮ
关键词　 过热度ꎻ干度ꎻ频率ꎻ性能系数(ＣＯＰ)
中图分类号:ＴＢ６１＋ １ꎻ ＴＫ１２４ 文献标识码: Ａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｏｖｅｒｈｅａｔ Ｃｙｃｌｅ

Ｈｅ Ｊｕｎ　 Ｔａｏ Ｌｅｒｅｎ　 Ｈｕ Ｐｅｎｇｒｏｎｇ　 Ｙｕ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇ
(Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ２０００９３ꎬ
Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ( ｆｒｏｍ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｔｏ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ)ꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
(ＣＯＰ)ꎬ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏꎬ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉ￣
ｇａｔｅｄ ｂｙ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｏｔｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｔｈｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ０.９８ ≤ｘ<１ ｆｏｒ ａ
ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８.３％ ｔｏ １６.６％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (５－１０
Ｋ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＯＰ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ １２.５％－１５％. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｗａｓ ｏｎｌｙ ０.３％－０.７％ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (２５ Ｈｚ) ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ. Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ４０.３％ ｗｈｅｎ ｘ<０.９０.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｓｕｐｅｒｈｅａｔꎻ ｄｒｙｎｅｓｓꎻ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ (ＣＯＰ)

　 　 收稿日期:２０１８￣０４￣２０ꎻ修回日期:２０１８￣０６￣２２

　 　 蒸气压缩循环通常采用吸气过热度来控制系统

循环制冷剂流量[１]ꎮ 工程上一般保持蒸发器出口仅

有几度的过热[２]ꎬ以增长两相换热区间ꎬ提高传热系

数ꎬ从而改善系统性能[３]ꎮ 而湿压缩作为降低压缩

机排气温度的有效措施ꎬ缩小了系统压比且不增加经

济成本ꎬ仅少量吸气带液便具有提升系统性能的能

力[４]ꎮ 压缩机的低频率运行更加省电节能[５]ꎬ同时

在一定程度上提升了 ＣＯＰ [６]ꎬ降低了压比ꎬ增加了系

统循环效率ꎬ因此对低频率下制冷系统性能特性的研

究具有重要意义ꎮ

金听祥等[７] 研究了压缩机频率、电子膨胀阀开

度和室内负荷变化对变频空调系统性能和 ＣＯＰ 的影

响ꎬ发现在满足冷负荷的前提下ꎬ将压缩机运行于低

频率便可使系统 ＣＯＰ 达到最佳ꎬ达到节能的效果ꎮ
伍光辉等[８] 在压缩机低频阶段分析了变频空调性

能ꎬ结果表明:低频率下空调器的蒸发压力更大ꎬ能效

比更高ꎬ换热器的换热效果更优ꎮ 王超等[９] 利用变

频滚动转子式制冷实验台ꎬ研究了压缩机常规频率

(额定频率附近)运行下系统性能的变化特性ꎬ并得

到最优干度控制策略ꎬ但更高频率、更低频率与极端
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频率等工况并未作周全考虑ꎮ
本文基于不完全过热循环(压缩机吸气过热至

吸气带液)ꎬ利用变频滚动转子式制冷系统充分分析

了低频率下的系统性能特性ꎬ并试图寻求该工况下的

最佳吸气状态控制策略ꎬ以期更为全面地获取制冷循

环的最优效率ꎮ

１ 实验装置及方法

１ １ 实验装置
图 １ 所示为变频滚动转子式水冷冷水机组原理ꎬ

系统内充注制冷剂为 Ｒ３２ꎬ可通过手动调节电子膨胀

阀开度来改变循环质量流量 ｑｍꎬ利用科氏力流量计

测定其大小ꎻ压缩机为自带气液分离器的变频滚动转

子式压缩机ꎬ理论排量为 １０ ２ ｍＬ / ｒꎬ其启停通过一

台通用变频器驱动ꎬ可设定范围为 ２０ ~ １００ Ｈｚꎬ额定

频率为 ５０ Ｈｚꎻ冷凝器与蒸发器为板式换热器ꎬ两侧

均设有水循环系统ꎬ实验所需温度通过水箱内的电加

热器进行自动增减ꎻ可视管Ⅰ与可视管Ⅱ均采用石英

玻璃管材质ꎬ耐受性能良好ꎬ其中ꎬ将可视管Ⅱ密封安

装在压缩机吸气口前ꎬ可直接观察压缩机吸入制冷剂

流型ꎮ

Ｔ 温度测点ꎻＰ 压力测点ꎻｍ 质量流量测点ꎻｑｖ .体积流量测点ꎻ

１ 变频转子式压缩机(自带气液分离器)ꎻ２ 冷凝器及其冷

却水循环系统ꎻ３ 储液罐ꎻ４ 低温恒温反应浴及其过冷循环

系统ꎻ５ 科氏力质量流量计ꎻ６ 电子膨胀阀ꎻ７ 可视管Ⅰꎻ
８ 蒸发器及其冷冻水循环系统ꎻ９ 可视管Ⅱꎮ

图 １ 实验机组原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｕｎｉｔ

图 ２ 所示为制冷循环压焓( ｐ￣ｈ)图ꎬ其中ꎬ１(５ /
７)－２(６ / ８) －３－４－１(５ / ７)为一个完整的制冷循环ꎮ
过程 １－２ 为完全湿压缩循环ꎬ过程 ７－８ 为完全过热

循环ꎬ过程 ５－６ 即为压缩过程中带有少量湿压缩的

不完全过热循环ꎮ
１ ２ 实验方法

低频率(２５~３０ Ｈｚ)下的压缩机的多变压缩过程

图 ２ 制冷循环 ｐ￣ｈ 图

Ｆｉｇ.２ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

已较为复杂ꎬ而极低频率( ｆ≤２０ Ｈｚ)下的过热、过流

及强烈共振现象[１０]更加影响了实验可靠性ꎮ 所以本

实验将压缩机的低频工况设定为 ２５ ~ ５０ Ｈｚꎬ并模拟

标准空调工况(蒸发温度 ７ ２ ℃ꎬ冷凝温度 ５４ ４ ℃ꎬ
过冷度 ４６ ℃) [１１] 设定外部循环水温ꎬ考虑到 Ｒ３２ 较

高的冷凝压力及管道的承载能力ꎬ设定冷却水温为

３７ ℃ꎬ过冷度为 ７ ℃ꎮ 实验中通过调节电子膨胀阀

开度实现系统内循环制冷剂流量变化ꎬ使压缩机由吸

气过热至吸气带液ꎬ实现不完全过热循环ꎮ 此外ꎬ为
保证实时采集参数的准确性ꎬ在每一次变工况后需待

系统稳定运行 ６０ ｍｉｎ 后再进行下一工况采集ꎮ 具体

工况设置如表 １ 所示ꎮ

表 １ 实验工况

Ｔａｂ.１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
冷冻水

温 / ℃
冷却水

温 / ℃
过冷

度 / ℃
低频范

围 / Ｈｚ

１＃ ７ ３７ ７ ２５ / ３０ / ３５ / ４０ / ５０

２＃ １１ ３７ ７ ２５ / ３０ / ３５ / ４０ / ５０

１ ３ 计算公式
根据实验相关仪器及 Ｒｅｆｐｒｏｐ ９ ０ 物性软件的调

用ꎬ由下列各式计算出所需参数ꎮ
压缩机吸气干度:

ｘ＝
(ｈｓｕｃ－ｈｅꎬｌ)
(ｈｅꎬｖ－ｈｅꎬｌ)

(１)

式中:ｘ 为压缩机吸气干度ꎬ表征制冷剂湿蒸气

中干蒸气所占百分比ꎻｈｓｕｃ为压缩机进气比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ｈｅꎬｖ、ｈｅꎬｌ分别为饱和气态焓、饱和液态焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

当 ｘ>１ 时ꎬ压缩机吸气过热ꎬ此时过热度:
Ｔｓｈ ＝Ｔｅｘ－Ｔｅｘꎬｓａｔ (２)
式中:Ｔｓｈ为吸气过热度ꎬＫꎻＴｅｘ为蒸发器出口温

度ꎬＫꎻＴｅｘꎬｓａｔ为制冷剂蒸发压力下的饱和温度ꎬＫꎮ
压比:

—５８—
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ｐｒ ＝
ｐｄ

ｐｓｕｃ
(３)

式中:ｐｒ 为系统压比ꎻｐｓｕｃ、ｐｄ 为压缩机吸排气压

力ꎬｋＰａꎮ
压缩机比功率:

Ｐ ｉ ＝
Ｗｉｎ

Ｖｆ
(４)

式中:Ｐ ｉ 表征了压缩机性能的综合指标ꎬ是压缩

机节能减耗的量度ꎬｋＷ / (ｍ３ / ｍｉｎ) [１２]ꎮ 其中ꎬ压缩

机额定转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ 理论排气量为 １０ ２
ｍＬ / ｒꎻＶｆ 为压缩机实际排气量ꎬｍ３ / ｍｉｎꎻＷｉｎ为压缩机

功耗ꎬＷꎮ
水侧制冷量(ｋＷ):
Ｑ＝ ｑｖꎬｗρｗｃｗ(Ｔｗꎬｉ－Ｔｗꎬｏ) (５)
式中:ρｗ 为水密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎬ由于水循环流经蒸发

器时温度保持恒定ꎬ 因此视其为定值ꎬ 即 １ ０００
ｋｇ / ｍ３ꎻｃｗ 为水的比热容ꎬ同样视为定值ꎬ即为 ４ ２
ｋＪ / (ｋｇ℃)ꎮ

性能系数 ＣＯＰ:

ＣＯＰ ＝ Ｑ
Ｗｉｎ

(６)

电效率:

ηｉｓ ＝
ｑｍ(ｈｄꎬｉｓ－ｈｓｕｃ)

Ｗｉｎ
(７)

式中:ηｉｓ为压缩机电效率ꎻｑｍ 为制冷剂质量流

量ꎬｇ / ｓꎻｈｄꎬｉｓ为等熵压缩排气比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

２ 实验结果与分析

图 ３ 所示为工况 １＃与工况 ２＃的低频率下ꎬ系统

循环制冷剂质量流量和压比随压缩机吸气状态的变

化ꎮ 随着电子膨胀阀开度逐渐增大ꎬ蒸发器出口由较

高稳定过热度(１０ Ｋ)逐渐过渡为吸气带液状态ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ在同一吸气状态下ꎬ工况 ２＃比工况 １＃具有

更大的质量流量和更小的压比ꎻ随着电子膨胀阀开度

逐渐增加ꎬ系统内循环质量流量增大ꎬ系统压比呈持

续下降趋势ꎬ且在湿压缩阶段仍有小幅下降ꎮ 这是因

为压缩机吸气过热时ꎬ蒸发器内制冷剂质量流量的逐

渐增加拉长了两相区ꎬ改善传热系数的同时提升了蒸

发压力ꎬ使系统压比迅速减小ꎻ而当压缩机吸气带液

时ꎬ蒸发器内已几乎充满了制冷剂液体ꎬ即使继续增

大阀开度ꎬ对蒸发压力的影响也较小ꎬ所以压比的降

低趋势逐渐缓和ꎬ但微小的浮动仍对系统循环效率产

生正面影响ꎮ 且在同一阀增益值下ꎬ随着压缩机运转

频率的减小ꎬ系统压比在不同吸气状态的下降趋势均

有不同程度的加剧ꎬ尤其是实验最低频率下的斜率绝

对值比额定频率有更好的提升ꎮ 因此无论是在常规

过热度控制区间还是吸气带液状态ꎬ工况 ２＃下的压

缩机低频率运行将为系统性能的优化产生潜在助益ꎮ
即便随着干度的逐渐减小ꎬ低频下压比会有进一步的

降低ꎬ但考虑到大量吸气带液可能使气液分离器内液

面漫过罐顶排气口而产生压缩机“液击”的情况ꎬ不
可将压缩机长期且运行于大量吸气带液的状态ꎮ

图 ３ 不完全过热循环下的质量流量与压比的变化

Ｆｉｇ.３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

　 　 图 ４ 所示为不完全过热循环下的比功率的变

化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ同一工况的相同阀开度下ꎬ压缩

机频率越低ꎬ比功率越低ꎮ 比功率为实际压缩机输

入功率与排气量的比值ꎬ比功率越低ꎬ表明压缩机

—６８—
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达到相同排气量所需要的输入功率越低ꎬ此时压缩

机最节能[１３] ꎬ可知ꎬ适当降低压缩机频率并将干度

短期控制在 ０ ９８≤ｘ<１ꎬ可使系统制冷量与性能系

数 ＣＯＰ 均达最佳ꎮ

图 ４ 不完全过热循环下的比功率的变化

Ｆｉｇ.４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

图 ５ 不完全过热循环下的制冷量与蒸发压力的变化

Ｆｉｇ.５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

　 　 图 ５ 所示为工况 １＃与工况 ２＃的低频率下ꎬ系统

制冷量与蒸发压力随压缩机吸气状态的变化ꎮ 随着

过热度 /干度逐渐下降ꎬ蒸发压力先线性上升后逐渐

趋势减缓ꎬ因为当压缩机吸气带液时ꎬ蒸发器内已充

满了液态制冷剂ꎬ继续增加阀开度对蒸发压力的影响

较小ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在压缩机吸气带液阶段ꎬ实验最

低频率下的蒸发压力更高ꎬ这为提升该区间的制冷效

率提供了良好的潜在方法ꎮ 此外ꎬ不同吸气状态侧的

制冷量几乎呈对称分布ꎬ且在湿压缩阶段系统仍保持

良好的制冷能力ꎬ当压缩机少量吸气带液(０ ９８≤ｘ<

１)时出现能力峰值ꎬ这是因为随着系统循环流量增

加ꎬ当蒸发器的蒸发量为定值时ꎬ完全蒸干点(水平

管道两相区与过热区的转换点)随液相拉长逐渐向

蒸发器出口移动ꎬ过程中逐步提升了蒸发器两侧传热

系数ꎬ增强了换热能力ꎻ而压缩机少量吸气带液初始

阶段ꎬ制冷剂液体大部分汇集至蒸发器出口ꎬ两相换

热量达到峰值ꎬ制冷量较常规控制过热段 ( ５ ~ １０
Ｋ) [１４]提升 ８ ３％~１６ ６％ꎬ此后蒸发器进出口比焓差

随着阀开度的增大逐渐减小ꎬ依据式(８) [１５] 可知ꎬ由
于制冷剂质量流量的增长速度不及焓差减小ꎬ故峰值

—７８—
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制冷能力逐渐下降ꎮ 还可知ꎬ工况 ２＃比工况 １＃具有

更高的制冷能力ꎬ这是因为两工况的过冷度相等、冷
凝压力大致相同(冷却水温一致)ꎬ而工况 ２＃的蒸发

压力高于工况 １＃ꎬ为了维持稳定的过冷度ꎬ蒸发器出

口比焓增加ꎬ导致蒸发压力提升ꎬ进口比焓不变ꎬ因此

进出口焓差增大ꎬ制冷能力提升ꎮ
Ｑ＝ ｑｍｈ (８)
图 ６ 所示为工况 １＃与工况 ２＃的低频率下ꎬ系统

性能系数 ＣＯＰ 与实际输入功率随压缩机吸气状态的

变化ꎮ 整个变流量制冷过程中ꎬ压缩机输入功率几乎

保持不变ꎬ且实验最低频率下的压缩机功耗最低ꎮ 这

是因为在吸气带液区间ꎬ进入压缩机吸气口的制冷剂

液滴经过气液分离器已经“筛分”了大部分ꎬ仅有少

量液滴进入压缩环节ꎬ并且受压缩腔内高温环境的影

响ꎬ液态制冷剂存在时间极短ꎬ对实际压缩机功率消

耗无明显增加ꎻ而系统 ＣＯＰ 却呈现先增大后减小的

趋势ꎬ同一阀开度下ꎬ蒸发压力越高ꎬＣＯＰ 越高ꎬ系统

性能越好ꎮ 当电子膨胀阀开度逐渐增大ꎬ进入系统循

环的制冷剂流量增多ꎬ蒸发压力首先增加ꎬ制冷量提

升ꎬＣＯＰ 迅速增加ꎬ当系统制冷能力达到最大时ꎬＣＯＰ
也达到峰值ꎮ 继续增加循环流量ꎬＣＯＰ 随制冷能力的

减弱而缓慢下降ꎮ 此外ꎬ由于频率的增加ꎬ加重了压缩

机负载ꎬ增加了输入功率ꎬ使得实验最低频率下的 ＣＯＰ
有最大值ꎬ且其本身的峰值产生于少量吸气带液区间ꎬ
并较常规控制过热段提升了 １２ ５％~１５％ꎬ大幅优化了

制冷过程ꎬ具有较高的实际应用价值ꎮ

图 ６ 不完全过热循环下的 ＣＯＰ 与压缩机输入功率的变化

Ｆｉｇ.６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＰ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

　 　 图 ７ 所示为工况 １ ＃与工况 ２ ＃下ꎬ排气温度与

冷凝温度随压缩机吸气状态的变化ꎮ 由于两工况

下冷却水温设定相等ꎬ在整个低频不完全过热循

环中ꎬ冷凝温度基本一致且有相似的变化趋势ꎮ
而压缩机吸气口自少量带液开始ꎬ排气温度迅速

下降ꎬ在干度 ｘ< ０ ９０ 区间接近冷凝温度ꎬ降幅超

过了过热段的 ２８ ９％ ~ ４０ ３％ꎮ 吸气带液时ꎬ压
缩比降低使压缩机吸气温度逐渐降低ꎬ同时由于

少量制冷剂液体在气缸中蒸发弥补了功率损失与

散热量之差ꎬ缩小了实际排气温度与理论等熵压

缩排气温度之差ꎬ降低了排气温度 [１６] ꎮ 实验最低

频率下压缩机吸入液体有充分的时间在气缸内换

热ꎬ并对整个腔体温度有明显改善ꎬ故对于同一吸

气状态ꎬ实验最低频率下的压缩机排气温度降低

越快ꎬ更加提高了制冷系统性能及压缩机在高压

比、高温环境下的工作可靠性ꎮ 但当干度过低ꎬ排
气温度将降至接近冷凝温度ꎬ会造成压缩过程中

的效率损失ꎮ 因此ꎬ在低频循环制冷过程中应避

免大量吸气带液的运行状态ꎮ
图 ８ 所示为工况 １＃与工况 ２＃的低频率下ꎬ电效

率随压缩机吸气状态的变化ꎮ 压缩机电效率表征了

电动机输入功率完善程度ꎬ在一定程度上描述了压缩

机的工作状况ꎮ 压缩机是制冷过程的核心部件ꎬ系统

循环效率的优劣受压缩机性能的影响较大[１７]ꎮ 由图

示横向观之ꎬ同一低频运行下ꎬ压缩机电效率随吸气

状态的变化(由吸气过热至吸气带液)呈现先增大后

减小的趋势ꎬ在干度 ｘ<０ ９８ 时迅速下降ꎬ但当 ０ ９８
≤ｘ<１ꎬ电效率仅有 ０ ３％ ~ ０ ７％的降幅ꎮ 当压缩机

吸气过热时ꎬ由文献 [ １８] 可知电效率表达式 (式

(９))ꎮ 当电子膨胀阀开度逐渐增大ꎬ吸气比容减小ꎬ
—８８—
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图 ７ 不完全过热循环下的排气温度与冷凝温度的变化

Ｆｉｇ.７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

图 ８ 不完全过热循环下的电效率的变化

Ｆｉｇ.８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

低频率下制冷剂在高温机壳内停留时间更长ꎬ温度系

数有所改善ꎮ 此外压比的进一步降低ꎬ使泄漏量更

少ꎬ因此一定程度下电效率略有增加ꎮ 当过热度越过

最小稳定过热度进入非稳定区间时ꎬ系统开始振荡ꎬ
由于换热机理的变化使制冷剂雾态蒸气被大量吸入

而在高温腔体内闪蒸[１９]ꎬ改善了机壳内温度系数ꎬ提
升了电动机效率ꎬ从而出现电效率峰值点ꎻ当压缩机

吸气带液时ꎬ电效率下降ꎬ这是因为吸入制冷剂液体

使机体内各运动部件间的润滑油黏度降低ꎬ加大了轴

间摩擦ꎬ在大量吸气带液区间这种影响更甚ꎬ使轴效

率迅速减小ꎬ降低了压缩机的机械效率ꎻ纵向观之ꎬ实
验最低频率下的电效率也最大ꎬ这是因为低频率下电

动机输入功率的利用程度最完善ꎬ但考虑到此时回油

困难ꎬ机体共振等因素ꎬ并不适宜压缩机的控制频率

过低ꎮ
电效率:
ηｉｓ ＝ηｉηｍηｍｏ (９)

ηｉ ＝
λＴλ ｌ

ｒ
ｒ－１

ε
ｒ－１
ｒ －１( )

ｍ
ｍ－１

(ε′
ｍ－１
ｍ －１)

(１０)

式中:ｍ 为多变指数ꎻ ε、ε′为压缩比、实际压缩

比ꎻ ηｍ 为机械效率ꎻ ηｍｏ为电动机效率ꎻ ηｉ 为指示效

率ꎻ ｒ 为等熵指数ꎮ
—９８—
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３ 结论

现代空调控制系统的作用越来越重要ꎬ由于实际

工程需要ꎬ很多情况下压缩机控制处于非常规工况

下ꎬ但极低频运行或压缩机吸气大量带液在应用中都

应尽量避免ꎮ 基于此ꎬ本文通过将滚动转子式压缩机

分别运行于不同的低频工况下ꎬ研究了性能系数、制
冷量、压缩比、压缩机功耗、电效率及排气温度等制冷

系统性能参数的变化特性ꎬ并提出了该特性下的最佳

优化控制策略ꎬ得到如下结论:
１)压缩机低频运行具有显著的节能效果ꎬ但考

虑到极低频率下压缩机过热ꎬ回油困难等问题ꎬ适当

降低运行频率并将干度短期控制在 ０ ９８≤ｘ<１ꎬ可使

系统制冷量与性能系数 ＣＯＰ 均达最佳ꎮ
２)低频率下吸气带液方法具有良好的系统性能

优化能力ꎬ压比较常规频率更低ꎬ排气温度降幅更大ꎬ
ｘ< ０ ９０ 时降幅达到 ２８ ９％ ~ ４０ ３％ꎬ制冷能力与

ＣＯＰ 在少量湿压缩阶段(０ ９８≤ｘ<１)也均达到峰值ꎮ
３)在少量湿压缩阶段(０ ９８≤ｘ<１)ꎬ制冷量比常

规过热度控制工况(５ ~ １０ Ｋ)提升 ８ ３％ ~ １６ ６％ꎬ
ＣＯＰ 提升 １２ ５％~１５％ꎮ 此外ꎬ压缩机电效率仅较常

规过热度控制工况降低 ０ ３％ ~０ ７％ꎬ且实验最低频

率下的电效率最大ꎮ
综上可知ꎬ提出转子式压缩机低频运行下的制冷

系统湿压缩最佳优化控制策略ꎬ即在控制干度为

０ ９８≤ｘ<１ 的常规低频工况下可最大程度地优化制

冷循环效率ꎮ

本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室

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