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摘　 要　 制冷压缩机吸气状态是衡量压缩机安全运行及制冷循环经济运行的重要指标之一ꎬ但吸气状态如干度和过热度无法通

过测量直接得到ꎬ尤其对于制冷负荷大、制冷剂流量大的系统ꎮ 本文以一定可实测参数如压缩机排气温度、压力等作为指标建立

吸气状态预测模型ꎬ判断压缩机吸气状态ꎬ分别计算出过热度或吸气干度ꎮ 结果表明:压缩机排气温度、冷凝温度及蒸发温度对

压缩机吸气干度的影响均近似线性ꎮ 模型具有较大的适用范围:蒸发温度－３５~１２ ℃ꎬ冷凝温度 ３５~６８ ℃ꎬ吸气干度计算值最低
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　 　 压缩机的吸气状态对制冷系统及压缩机本身具

有多方面的影响ꎮ 传统压缩式蒸气制冷循环一般控

制压缩机吸气状态为过热状态ꎬ以保证整个压缩过程

不存在湿压缩工况ꎬ避免产生液击而损坏压缩机ꎮ 研

究表明ꎬ压缩机吸气时少量带液ꎬ整个系统制冷量和

性能有所提高ꎮ 因此ꎬ准确计算压缩机的吸气状态尤

为重要ꎮ
蒸发器出口过热较小时ꎬ系统 ＣＯＰ 比出口过热

时有较大提高ꎬ而回液量增大时ꎬ系统性能下降[１]ꎮ
其原因是较小的回液可以降低压缩机排气温度提高

性能ꎬ而回液量较大时会稀释润滑油ꎬ降低润滑效果

导致性能下降[２]ꎮ Ｔ. Ｓｈｉｍｉｚｕ 等[３] 认为压缩机效率

仅与吸排气压力有关而与过热度无关ꎮ 陶宏等[４] 对

吸气过热度进行了详细的实验分析ꎬ质量流量、排气

压力等均能影响过热度的大小ꎮ 多位学者也进行了

过热度对系统影响的相关研究[５－８]ꎮ 王乐民等[９] 在

压缩机吸气带液的情况下进行实验研究ꎬ结果表明ꎬ
压缩机吸气少量带液时ꎬ能有效降低排气温度ꎬ且运

行良好ꎮ 范立娜等[１０]对吸气干度影响容积效率进行

了相关实验ꎬ实验表明容积效率随系统压比的增大和

干度的降低而减小ꎮ 杨丽辉等[１１] 对压缩机少量吸气

带液的系统进行了实验ꎬ结果表明吸气干度为 ０􀆰 ９８
时ꎬ制冷量及 ＣＯＰ 均有提高ꎮ 孙帅辉等[１２] 发现对于

涡旋压缩机最大制冷量和 ＣＯＰ 分别位于吸气干度为

０􀆰 ９７ 和 １􀆰 ００ 处ꎮ 王江宇等[１３] 提出一种基于 ＣＡＲＴ
算法来检测压缩机回液状态的检测系统ꎮ 在制冷系

统运行状况的检测中ꎬ不仅要防止压缩机吸气带液量

过大ꎬ也要防止压缩机吸气过热度过高ꎬ目前也有部

分研究专注于过热度的优化控制ꎮ
尽管压缩机吸气状态对制冷系统及压缩机本身
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有多方面影响ꎬ但目前计算吸气干度主要为加热法和

凝结法ꎬ或通过玻璃管观测制冷剂流态来判断吸气干

度的大小ꎬ计算干度值可靠性较低ꎬ且很难在系统中

布置较多传感器来获得数据进行具体计算ꎮ 因此ꎬ本
文采用在压缩机进出口布置传感器的方法ꎬ测得压缩

机排气温度、压力等状态参数ꎬ确定压缩机的排气状

态点ꎬ然后进行回溯计算ꎬ最终确定压缩机吸气点的

状态ꎮ

１ 吸气状态回溯模型

１􀆰 １ 压缩机模型
本文主要研究制冷系统中压缩机的吸气状态ꎬ不

考虑其内部结构对吸气状态的影响ꎬ基于系数法对压

缩机进行仿真模拟ꎬ其优点为仿真精度较高、计算效

率快高ꎮ
压缩机性能方程:
Ｘ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１ ｔ０ ＋ Ｃ２ ｔｋ ＋ Ｃ３ ｔ２０ ＋ Ｃ４ ｔ０ ｔｋ ＋

Ｃ５ ｔ２ｋ ＋ Ｃ６ ｔ３０ ＋ Ｃ７ ｔｋ ｔ２０ ＋ Ｃ８ ｔ０ ｔ３ｋ ＋ Ｃ９ ｔ３ｋ (１)
Ｃｎ ＝ Ｂ０ ＋ Ｂ１ ｆ ＋ Ｂ２ ｆ２ 　 (ｎ ＝ ０ ~ ９) (２)
式中:Ｘ 为制冷量 Ｑ０(Ｗ)或输入功率 Ｐ(Ｗ)或

质量流量 Ｇ(ｋｇ / ｈ)ꎻＢ０ ~Ｂ２、Ｃｎ 为拟合系数ꎮ
１􀆰 ２ 制冷剂物性模型

本模 型 的 制 冷 剂 选 用 Ｒ４１０ａꎬ 参 考 洪 迎 春

等[１４－１５]提出的 Ｒ４１０ａ 在过热区及饱和区的显式快速

计算模型ꎬ以 Ｒｅｆｐｒｏｐ９ 软件为数据源ꎬ对 Ｒ４１０ａ 的性

能参数进行非线性拟合ꎬ为后续仿真提供基础ꎬ基础

公式为:
１)状态方程

采用 Ｍａｒｔｉｎ￣Ｈｏｕ 方程作为状态方程计算压力￣比
容￣温度的关系ꎬ具体系数如表 １ 所示ꎮ

ｐ ＝ ＲＴ
ｖ － ｍ

＋ ∑
５

ｉ ＝ ２

ａｉ ＋ ｂｉＴ ＋ ｃｉｅ
－ｋＴ / Ｔｃ

(ｖ － ｍ) ｉ (３)

式中:ａｉꎬｂｉꎬｃｉ 分别为拟合系数ꎻＲ 为理想气体常

数ꎬＲ＝ １􀆰 １４５ ４８６×１０－３ ｋＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｋ 为气为临界常

数ꎬｋ＝ ５􀆰 ４７５ꎻｍ 为特性常数ꎬｍ ＝ ６􀆰 ９９５ ５９６×１０－５ꎻＴｃ

为临界温度ꎬＴｃ ＝ ３４３􀆰 ３２ Ｋꎮ

表 １ Ｍａｒｔｉｎ￣Ｈｏｕ 方程状态方程的系数

Ｔａｂ.１ Ｍａｒｔｉｎ￣Ｈｏｕ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉ ａｉ ｂｉ ｃｉ

２ －１􀆰 ７７×１０－３ ２􀆰 ２２×１０－６ －４􀆰 ８２×１０－２

３ ９􀆰 ４７×１０－８ ３􀆰 ３０×１０－９ １􀆰 ０６×１０－４

４ ６􀆰 ３９×１０－９ －２􀆰 ３０×１０－１１ １􀆰 ７２×１０－７

５ ４􀆰 ７７×１０－１１ －１􀆰 ０３×１０－１ －２􀆰 ９７×１０－９

　 ２)比焓公式拟合形式

气体焓值拟合形式:

ｈｇ ＝ Ｄ１
Ｔ
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｄ２

Ｔ
Ｃ８

æ

è
ç

ö

ø
÷

－Ｃ３

＋ (Ｄ４ ＋ Ｄ５ｐ －

Ｄ６ｐＤ７) Ｔ
Ｄ８

æ

è
ç

ö

ø
÷

－Ｄ９

＋ Ｄ１０ｐＤ７
Ｔ
Ｄ８

æ

è
ç

ö

ø
÷

－Ｄ１１

＋

Ｄ１２ｐＤ１３
Ｔ
Ｄ８

æ

è
ç

ö

ø
÷

－Ｄ１４

(４)

式中:Ｄｉ 为拟合系数ꎮ
液体比焓拟合形式:
ｈｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２Ｙ ＋ Ｆ３Ｙ ２ ＋ Ｆ４Ｙ ３ ＋ Ｆ５Ｙ ４ ＋ Ｆ６Ｙ ５

(５)
式中:Ｙ＝(１－Ｔ / Ｔｃ) １ / ３－Ｙ０ꎻＹ０ ＝ ０􀆰 ５５４ １４４ ９８ꎮ
３)比熵公式拟合形式

气体熵值拟合形式:

ｓｇ ＝ａｌｎＴ＋ｂＴ＋ｃＴ
２

２
＋ｄＴ

３

３
＋Ｒｌｎ(ｖ－ｍ)－

[
Ｇ２

ｖ－ｍ
＋

Ｇ３

２(ｖ－ｍ) ２＋
Ｇ４

３(ｖ－ｍ) ３＋
Ｇ５

４(ｖ－ｍ) ４＋

Ｈ５

４(ｖ－ｍ) ４]＋ｓ０ (６)

式中: Ｇｉ、Ｈｉ 分别为拟合系数ꎻ ｓ０ ＝ ０􀆰 ８４６ ３９９
ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ

液体熵值公式:

ｓｆ ＝ ｓｇ －
ｈｇ － ｈｆ

Ｔ
(７)

上述公式与 Ｒｅｆｐｒｏｐ９ 源数据平均误差均小于

１􀆰 ２４％ꎬ具有一定的可靠性ꎮ
１􀆰 ３ 制冷剂实际温度计算模型

由于实验中温度测量的方式为管外壁布点测量ꎬ
考虑到管路内外侧传热温差所带来的影响ꎬ应按照多

层圆筒壁的导热模型对所测得的温度进行修正ꎮ

ｑ ＝ ２πλ Δｔ
ｌｎ( ｒ２ / ｒ１)

(８)

１􀆰 ４ 吸气带液状态回溯计算方法和逻辑
基于已建立的压缩机模型和物性模型ꎬ提出了基

于有限可测运行参数的吸气状态回溯计算方法迭代

计算ꎬ测试系统如图 １ 所示ꎮ 可测运行参数包括:吸
气压力(１７)、排气压力(１８)、排气温度(１１)、环境温

度、压缩机表面温度、压缩机面积、压缩机壳体导热系

数、压缩机转速、指示效率等ꎮ 图 ２ 所示为制冷原理

系统图ꎮ
计算逻辑如下:
１)计算判断依据:ｔ０ｄ
计算 ｐ０ 下对应的 ｔ０露点ꎬ根据 ηｉ 定义计算出 ｈ０ｄꎬ
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图 １ 回液测试系统

Ｆｉｇ.１ Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｏｄｂａｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２ 制冷原理

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

求出在该计算效率下的 ｔ０ｄ:

ηｉ ＝
ｈｓｄ － ｈ０露点

ｈ０ｄ － ｈ０露点

(９)

２)排气温度判断

进行判断 ｔ０ｄ>ｔｄꎬ若条件成立ꎬ进入 ３)ꎬ计算干度

ｘꎬ表征压缩机吸气状态ꎻ若条件不成立ꎬ则进入 ４)ꎬ
计算过热度 Δｔｓｕｈꎬ表征压缩机吸气状态ꎮ

３)两相区计算

迭代求解实际吸气状态点 ｘｓꎬ迭代区间为[０􀆰 ３ꎬ
１]ꎬ采用二分法得到最终 ｘｓ(ｋ)ꎬ原理如图 ３ 所示ꎬ计
算过程如下:

ｓｓ(ｋ) ＝ ｓ０泡点 ＋ ｘｓ(ｋ)( ｓ０露点 － ｓ０泡点) (１０)
ｈｓ(ｋ) ＝ ｈ０泡点 ＋ ｘｓ(ｋ)(ｈ０露点 － ｈ０泡点) (１１)
若 ｘｓ(ｋ)>ｘｋ露点ꎬ则等熵压缩终点在过热区ꎬ进入

计算(１)ꎻ否则在两相区ꎬ进入计算(２)ꎮ ｘｋ露点 为以

图 ３ 两相区状态计算示意图

Ｆｉｇ.３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｔｋ露点为排气温度反算得到的吸气干度ꎮ
(１)等熵压缩终点在过热区

等熵压缩终点 ｓｓｄ( ｋ)＝ ｓｓ( ｋ)ꎬ用状态方程 ｐｋ ＝ ｐ
(Ｔｓｄꎬｖｓｄ)和气体熵方程 ｓｓｄ ＝ ｓｇ(Ｔｓｄꎬｖｓｄ)迭代求解 ｔｓｄꎬ
最后根据压缩机效率 ηｉ 定义计算出压缩机实际排气

焓 ｈｄ 和排气温度 ｔｄꎮ

若
ηｉ(ｋ) － ηｉ设定

ηｉ设定

> ０􀆰 ０００ １ 时ꎬ

当 ηｉ(ｋ) > ηｉ设定ꎬｘｓ(ｋ ＋ １) < ｘｓ(ｋ)ꎬ返回 ｘｓ 迭代

当 ηｉ(ｋ) < ηｉ设定ꎬｘｓ(ｋ ＋ １) > ｘｓ(ｋ)ꎬ返回 ｘｓ 迭代{
若

ηｉ(ｋ) － ηｉ设定

ηｉ设定

< ０􀆰 ０００ １ 时ꎬ结束迭代ꎬｘｓ ＝

ｘｓ(ｋ)ꎬ输出计算结果 ｘｓꎮ
(２)等熵压缩终点在两相区

等熵压缩终点熵 ｓｓｄ(ｋ)＝ ｓｓ(ｋ)ꎬ根据干度定义计

—３１１—
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算出等熵压缩终点干度 ｘｓｄ(ｋ):
ｘｓｄ(ｋ)＝ [ ｓｓｄ(ｋ)－ｓｋ泡点] / ( ｓｋ露点－ｓｋ泡点) (１２)
则等熵压缩终点焓:
ｈｓｄ(ｋ)＝ ｈｋ泡点＋ｘｓｄ(ｋ)(ｈｋ露点－ｈｋ泡点) (１３)
其余过程与(１)一致ꎮ
４)过热区计算

令 ｔｓｄ(ｋ) ＝
ｔｄ１ ＋ ｔｄ２

２
ꎬ 以 ｔｓｄ、ｔｓｄ＋６０ ℃为迭代初始

ｔｄ１、ｔｄ２ꎬ求得等熵压缩 ｓｓｄ(ｋ) 和 ｈｓｄ(ｋ)ꎬ 原理如图 ４ 所

示ꎬ根据式(１２)计算此时的指示效率ꎬ进行判断ꎬ确
定 ｔｘꎬ计算过热度进行输出ꎮ 详细的计算流程如图 ５
所示ꎮ

图 ５ 吸气状态计算流程图

Ｆｉｇ.５ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２ 计算结果分析

基于上述模型、逻辑和迭代方法进行变工况运行

图 ４ 过热区计算示意图

Ｆｉｇ.４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

下的仿真计算分析ꎬ主要选取变量为蒸发冷凝压力

(温度)、排气温度等参数ꎮ 空调机组实际工况中ꎬ排
气温度、吸气温度与冷凝蒸发温度存在耦合关系ꎮ 本

次计算分析中的输入运行参数主要采取自定义工况ꎬ

—４１１—
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因此计算工况可覆盖大部分制冷系统的运行工况范

围ꎮ 蒸发温度范围为－３５~１２ ℃ꎬ冷凝温度范围为 ３５
~６８ ℃ꎬ排气温度范围为 ３５~１００ ℃ꎮ
２􀆰 １ 蒸发温度的影响

图 ６ 所示为两相混合物干度随蒸发温度的变化ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ控制相同排气温度下ꎬ压缩机吸气干度

随蒸发温度的升高而增加ꎬ这是由于蒸发温度降低ꎬ
相同的排气温度情况ꎬ等熵压缩更容易进入两相区ꎮ
当冷凝温度高到一定程度时如 ３５ ℃ꎬ蒸发温度为－
２０ ℃时ꎬ吸气状态即可进入过热区ꎬ因此蒸发 /冷凝

温度对吸气状态的影响具有一定的耦合关系ꎮ 控制

相同的冷凝温度下ꎬ排气温度越高ꎬ蒸发温度越高ꎬ越
早进入过热区ꎮ

图 ６ 两相混合物干度随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２􀆰 ２ 冷凝温度的影响
图 ７ 所示为两相混合物干度随冷凝温度的变化ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ在控制相同蒸发温度情况下ꎬ排气温度

越高ꎬ整体曲线越高ꎬ即吸气状态干度值较高ꎻ在控制

相同排气温度情况下ꎬ蒸发温度越高ꎬ曲线出现进入

两相区的冷凝温度越高ꎬ即冷凝温度与蒸发温度温差

越小ꎬ压缩机吸气状态越容易进入过热区ꎮ
２􀆰 ３ 排气温度的影响

图 ８ 所示为两相混合物干度随排气温度的变化ꎮ
排气温度直接反映了蒸气压缩后的终态ꎬ取值从接近

冷凝温度开始ꎬ逐步递增 １ ℃ꎬ当排气温度大于冷凝

图 ７ 两相混合物干度随冷凝温度的变化

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８ 两相混合物干度随排气温度的变化

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｐｏｒ￣ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度 １０ ℃后ꎬ以 ５ ℃的步长递增直至进入过热区ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ排气温度越低ꎬ越接近冷凝温度ꎬ压缩机

排气中含液的可能性越大ꎬ即吸气的含液可能性越

—５１１—
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大ꎮ 在相同冷凝温度下ꎬ当蒸发温度足够低ꎬ如－３５
℃时ꎬ排气温度高达 ８０ ℃ꎬ其吸气干度只达到 ０􀆰 ８４ꎬ
无法进入过热区ꎮ

３ 结论

本文提出一种基于实测参数计算压缩机吸气状

态的理论方法ꎬ可在较大的工况范围内进行吸气干度

及过热度的计算ꎬ并判断蒸发温度、冷凝温度及排气

温度 ３ 个主要制冷循环参数对吸气状态的影响ꎬ基于

计算分析结果ꎬ得到如下结论:
１)排气温度、冷凝温度及蒸发温度对吸气状态

产生的影响存在一定的耦合关系ꎻ
２)排气温度直接表现了压缩机压缩制冷剂的状

态ꎬ其对吸气状态的影响最大ꎬ排气温度越高ꎬ吸气干

度越高ꎻ
３)冷凝温度与蒸发温度对吸气干度的影响曲线

接近线性ꎻ
４)对于需要实时检测的制冷系统ꎬ提供了判断

压缩机的吸气状态的计算模型ꎮ

符号说明

　 ｆ———频率ꎬＨｚ
ｈ———比焓ꎬｋＪ / ｋｇ
ｈｆ———液体比焓ꎬｋＪ / ｋｇ
ｈｇ———气体比焓ꎬｋＪ / ｋｇ
ｐ———绝对压力ꎬｋＰａ
ｐ０———蒸发压力ꎬｋＰａ

ｒ１、ｒ２———管内、外径ꎬｍ
ｓ———熵值ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)
ｓｆ———液体比熵ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)
ｓｇ———气体熵值ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)
Ｔ———温度ꎬＫ
ｔ０———蒸发温度ꎬ℃
ｔ０ ｄ———等熵压缩的排气温度ꎬ℃

ｔ０露点———蒸发压力下的露点温度ꎬ℃
ｔ０泡点———蒸发压力下的泡点温度ꎬ℃

ｔｄ———排气温度ꎬ℃
ｔｋ———冷凝温度ꎬ℃

ｔｋ露点———冷凝压力下的露点温度ꎬ℃
ｔｋ泡点———冷凝压力下的泡点温度ꎬ℃

ｔｓ———吸气温度ꎬ℃
ｑ———热流密度ꎬＷ / ｍ２

ｑｖ———体积流量ꎬｍ３ / ｓ
Ｑｈｏｔ———制热量ꎬ Ｗ

ｖ———比容ꎬｍ３ / ｋｇ
ｘｋ露点———冷凝压力下的露点温度对应的制冷剂干度

ｘｓ———吸气点对应制冷剂干度

ρ ———密度ꎬｋｇ / ｍ３

λ———管壁导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)
Δｔ———管内、外侧传热温差ꎬ℃
ηｉ———绝热效率

下标

０———蒸发

ｋ———冷凝

泡点———泡点状态

露点———露点状态

ｓｄ———等熵压缩的排气状态
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