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一种节能型活塞式制冷压缩机耐久实验系统研究
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摘1要1提出了一种节能型活塞式制冷压缩机耐久实验系统$该系统基于0不完全冷凝$气液混合1原理$将压缩机排气后产生
的高温高压工质的一部分冷凝成液体$其余不进行冷凝而直接节流变成气体$然后气&液进行混合形成饱和气体进入压缩机吸
气% 分析了不完全冷凝条件下$所需冷凝的工质与非冷凝工质的质量流量关系以及冷凝器的换热量$结果表明只需少量工质被
冷凝$即可以满足耐久实验工况要求$因此$选用较小功率的冷凝器就可以完成较大功率压缩机耐久性测试% 最后$以某型号压
缩机对系统进行测试$验证了系统的有效性及可靠性% 该系统结构简单$不仅节约能源消耗$而且可以降低实验系统成本$具有
较高的经济性$可推广应用到其它压缩机类产品的耐久实验系统%
关键词1制冷压缩机’耐久实验’活塞式压缩机’可靠性
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11产品可靠性是产品研发过程中一个重要考核指
标$因此在产品研发的最后阶段$需要通过耐久实验
来确定产品各参数的允许极限值与使用规范特性间
的关系度$以检验产品设计&制造过程中存在的问题$
确定产品的可靠性指标(() % 对于活塞式制冷压缩机
这类产品$其耐久实验目的是在规定的工况下对产品
进行测试$获得产品可靠性参数% 为了缩短研发周
期$压缩机的耐久实验通常选择极限工况进行测试$
即压缩机在超过正常负载条件下进行长时间连续运
转以及频繁启动,停止运转(") % 目前对压缩机耐久
实验的研究多集中于实验结果的分析$对耐久实验系
统的研究还比较少($ %#) % 在耐久实验的恶劣工况下$
如果采用常规的性能实验台来进行测试$不仅影响实

验台的性能$而且也大大降低实验台的使用寿命$增
加了产品的研发成本% 不仅如此$由于耐久实验周期
比较长$在此过程中的能源消耗也比较高% 如果根据
性能测试方法来搭建耐久实验系统(+) $则实验系统
结构复杂$实施成本也比较高% 因此$针对活塞式制
冷压缩机耐久实验的要求及特点$论文提出一种低能
耗&结构简单的耐久实验系统$该实验系统经济性好$
同时具有较大的能量调节范围% 经过测试$能够满足
一定功率范围的产品测试要求$为活塞式制冷压缩机
耐久实验系统的设计提供了一种可行的参考模式%

% 压缩机耐久实验要求
在压缩机产品研发流程中$通常完成性能测试后
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才进入耐久实验阶段$经过耐久实验后的样机需要重
新进行性能指标测试$并对样机各零部件的磨损进行
检测% 因此$在耐久实验过程中$对压缩机制冷量&功
耗和UXD不进行监测%

根据国家活塞式制冷压缩机标准要求$耐久实验
主要是对压缩机部件机械性损坏和电器部件损坏进
行考核$因此通常进行启动,停止实验和极限工况实
验(") $其实验装置简图如图 ( 所示% 启动,停止实验
是通过在极限工况下对压缩机进行频繁的启动,停止
运转$即压缩机运转时$当其吸排气压力达到设定的
饱和压力值时$压缩机停机’此时均压阀!如图 ( 所
示"打开$吸气和排气压力进行均衡$当吸排气压力
达到均衡时$压缩机又开始运转$重复上述过程启动&
停止的过程$完成所规定的启动,停止次数$根据压缩
机类型的不同$一般在几万到几十万次%

极限工况实验通常分别选取在最大负载和最大
压差工况下对压缩机进行连续运转测试$运转周期一
般在几千个小时以上% 由耐久实验要求可知$其实验
系统主要为压缩机测试提供满足吸排气压力要求的
运行环境%

图 % 压缩机开停实验装置简图
?(@A% 48,,E7,3(-,*.+,.17+=8,-,’/’*6’//.,+.

/’3=’-73,++’3

# 实验系统原理
活塞式制冷压缩机的工作过程压焓图如图 " 所

示$常规的制冷工作过程在压焓图上表示为 (:":$:&:
($即工质经过压缩!(:""&冷凝!":$"&节流!$:&"&蒸
发!&:("&再压缩!(:""这样的循环过程%

遵循 (:":$:&:( 工作循环$假设被测压缩机的制
冷量为WQ5?M$系统无工质泄漏$则通过压缩机的工质

的质量流量T+ 可通过下式获得

T+ %
WQ5?M

!B( !B&"
!("

冷凝器的换热负荷WQ50P
WQ50P %T

+!B"\!B&" !""

图 # 实验原理压焓图
?(@A# 48,73,++13,6,*.8927: &(9@39-+’/.,+.+:+.,-

蒸发器的换热负荷W<S3M
W<S3M %T

+!B( !B&" !$"
11由此可知$在常规制冷系统设计中$冷凝装置和
蒸发装置的换热能力要与被测样机的制冷能力相匹
配% 考虑到实验周期和所消耗的能源因素$论文提出
如下节能型耐久实验系统#基于压缩机排气后所产生
的高温高压工质采用不完全冷凝原理$即$一部分工
质经冷凝&节流后变成低温低压的液体$如图 " 中 (:
":$:& 所示’另一部分工质不经过冷凝$直接进行节流
变成具有较高温度!此较高温度是相对于通过蒸发
器后 &l处的温度而言"的过饱和气体$如图 " 中 ":"l
所示% 调整低温液体工质和高温气体工质的混合比
例$使混合后的工质达到实验所要求的吸气饱和压力
!如图 " 中 ( 处所示"$再进入压缩机吸气$便可进行
下一个工作循环%

若已知流经压缩机工质的质量流量为 T+$ 设需
要冷凝为液体工质的质量流量为 T+4$ 不需要冷凝直

接进行节流的气态工质质量流量为T+C$则

T+ %T+4)T
+
C !&"

11此时冷凝器的换热负荷为W\Q50P$则

W\Q50P %T
+
4!B"\!B&" !#"

11由于采用气液混合$冷凝节流后的液体可以不完
全蒸发成饱和气体$通过与气体混合后变成饱和气
体$因此此时蒸发器的换热负荷W\<S3M 表示为

W\<S3M %T
+
4!B&\!B&"1!B& NB&\NB(" !+"

11由上分析可知$正是这种基于0不完全冷凝$气
液混合1原理的实验系统$有效的利用了高温高压工
质的能量$由于T+4NT

+$因此W\Q50P NWQ50P$W\<S3M N
W<S3M$使其冷凝器和蒸发器的选用比常规设计方法
所需的减小$不仅起到节能的作用$而且降低了实验
系统的总成本%

由能量守恒([)可知#
T+B( %T

+
4B& )T

+
CB"\ !["

11由公式!&"和!["可以求解出需要冷凝的质量流
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量T+4和需要节流的质量流量为T
+
C分别为#

T+C%
B( !B&
B"\!B&

T+ !)"

T+4%
B"\!B(
B"\!B&

T+ !’"

11从图 " 可知 !B( !B&" ‘!B"\!B("$因此不需要

冷凝的工质 T+C远大于需要冷凝工质 T
+
4!即 T

+
C ‘

T+4"%这就说明对于一台待测的实验样机而言$只有
很少一部分高温高压工质需要冷凝$因此$选用很小
功率的冷凝器就可以完成较大功率的压缩机耐久实
验测试$完全可以实现系统节能&低成本的目标%

! 实验系统装置
基于0不完全冷凝$气液混合1原理的耐久实验

台系统原理图如图 $ 所示$该实验系统包括气体控制

支路&液体控制支路&均压控制支路&喷液支路等% 通
过控制实验系统中均压控制支路的均压阀和启停控
制阀就可以分别完成极限工况连续运转实验和启动,
停止运转实验的测试$即在进行连续运转实验时$将
启停控制阀和均压阀处于截止状态$当进行启动,停
止测试时$使其处于连通状态% 由于耐久实验不需要
对压缩机进行制冷量&功耗&UXD的测试$因此系统
中省去了相关检测装置$使得系统结构更加精简%

系统的液体控制支路!如图 $ 所示"是主要由风
冷冷凝器&干燥过滤器&视液镜&液体截止阀&液体控
制阀&液体旁通阀&风冷蒸发器组成$其中液体旁通阀
所在的管路是为了提高系统液体流量的调节能力$如
果该支路具有足够的换热能力!比如管路有一定的
长度"$还可以省去风冷蒸发器的使用$使得系统结
构更加简单%

图 ! 耐久实验台系统原理图
?(@A! 48,73(*=(72,+=8,-,’/.8,.,+.(*@ +:+.,-

11系统的气体控制支路!如图 $ 所示"主要由气体
截止阀&气体控制阀组成% 在进行极限工况连续运转
测试时$系统中的均压控制支路还可以调整作为气体
控制的旁通$提高了系统气体流量的调节能力%

该实验系统选用的风冷冷凝器和风冷蒸发器均
置于室外$一方面可以降低实验所需的室内空间要
求$另一方面也可避免当整个系统均处于室内时$由
冷凝器和蒸发器工作时所带来的热量集聚在室内$导
致室温升高$必须通过额外通风装置才能保持实验环
境温度所带来的问题% 为了提高系统对室外环境温
度变化的适应性$在压缩机排气处设有压力传感器$

在风冷冷凝器上增设变频风扇$这样当压力传感器所
测得压力值偏离实验要求时$通过控制冷凝器风扇的
转速$来调节冷凝器的换热效率$确保系统稳定运转%

为了增强系统安全性$保护压缩机避免液击$系
统设有气体截止阀和液体截止阀% 因为在实验系统
停机瞬间$驻留在管路中的液体有可能进入吸气管
内$再次开机时如果这些液体进入压缩机吸气腔$则
有可能产生液击$使压缩机受损% 实验系统中的截止
阀和均压阀均采用电磁式$即随着系统启,停自动响
应$使得系统可以在停机瞬间快速响应$提高了系统
的可靠性% 所有的控制阀均采用手工控制$其目的一
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是使系统的调节更灵活$另一方面降低了系统成本%
当进行极限工况测试时$启停控制阀处于截止状

态!根据需要$也可以打开作为气路旁通"$气体和液
体截止阀打开% 经过油分离器后的高温高压的气态
工质!即图 " 中 " 处的工质"分别进入系统的气体控
制支路和液体控制支路#("一部分高温高压的气态
工质不经过冷凝器$直接进入气体控制支路$经过气
体截止阀和气体控制阀后节流变成具有较高温度
!此较高温度是相对于通过风冷蒸发器后的温度而
言"的过饱和气体!即图 " 中 ":"l所示过程"% ""另
一部分高温高压的气态工质进入液体控制支路$经风
冷冷凝器冷凝&液体截止阀和液体控制阀后节流变成
低温低压的液体!即图 " 中 ":$:& 所示过程"% 此时

由气体控制支路产生的过饱和气体和由液体控制支
路产生的液体进入气液混合支路$进行混合!即图 "
中 &:( 和 "l:( 所示的过程"% 通过调节液体控制阀和
气体控制阀分别实现对气体和液体工质流量的控制$
使气&液工质混合后达到实验所要求的饱和气体!即
图 " 中 ( 处的工质"$进入压缩机吸气$开始下一个工
作循环% 当进行最大压差工况的测试时$为了保证在
较低蒸发温度的条件下安全运行$需要将压缩机的排
气温度控制在合理范围内$系统的喷液控制阀打开$
对压缩机吸气进行喷液()) %

当进行启动,停止实验时$启停控制阀处于常开
状态$均压阀随压缩机的启停自动响应%

被测样机置于室内$环境温度保持在 $! a$$f%

表 % 不同实验方案换热计算参数表
49<A% 48,&9.9 ’/8,9.,E=89*@,=92=129.(’*(*&(//,3,*..,+.(*@ +:+.,-

实验方案
冷凝装置 蒸发装置

被冷凝的质量
流量,!7C,8"

冷凝器换
热负荷,7F

所选冷凝器
功率,7F

被蒸发的质
量流量,!7C,8"

蒸发器换热
负荷,7F

所选蒸发器
功率,7F

完全冷凝实验方案 "’[[*& (&’*#) $$ "’[[*& ((! $$

不完全冷凝实验方案 [)(*[’ $’*" )*)" [)(*[’ ")*’& )*)"

节能 约 [$k 约 [$k

" 系统验证
研究以某型号 $!7F活塞式压缩机为实验样机$

以其最大轴工的极限工况进行测试分析% 实验条件#
压缩机功率 $!7F$工质 2""$最大轴工工况!冷凝温
度 +$f$蒸发温度 !f"$ B( _&()*#7‘,7C$ B"l_
&++7‘,7C$ B& _")#*(7‘,7C$此时压缩机的制冷量是
((!7F%

由公式!("可知其质量流量T+ 为 "’[[*&7C,8$由
公式!’"可知需要冷凝的质量流量 T+4为 [)(*[’7C,
8$不需要冷凝直接进行节流的气态工质质量流量为
T+C为 "(’#*+(7C,8$完全冷凝与不完全冷凝实验方案
所对应的换热器的换热负荷计算值参见表 (% 由此
可见$仅大约有 "+k的工质需要进行冷凝$所需的冷
凝器为 )*)"7F$远小于 (!!k工质进行冷凝时选用
的 $$7F冷凝器$节约能量高达 [$k% 在系统初始
运行时$分别调整气体和液体控制阀$使系统达到
实验所要求的工况$之后由压力传感器根据排气压
力的变化自动调整冷凝器风扇转速$使系统处于平
稳的运行状态% 该实验系统连续运转 (!!!8 后$系
统各部分均处于良好状态$不仅完成了对样机的最
大极限工况耐久实验的测试$也验证了系统的有效

性及可靠性%

G 结论
论文提出了一种节能型活塞式制冷压缩机耐久

实验系统$该系统基于0不完全冷凝$气液混合1原
理$对排气后产生的高温高压工质的一部分进行冷凝
节流$从而获得低温低压的液体$另一部分不需要冷
凝直接进行节流变成饱和的气体$调整气体和液体的
质量流量比例使其混合后满足实验要求的工况% 基
于此理论$只有较少一部分工质需要进行冷凝$因此
选用较小功率的冷凝器和蒸发器即可满足实验要求$
不仅降低了实验过程中的能源消耗$也提高了系统的
经济性% 气体和液体流量的调节支路分别配有旁通
支路$提高了系统的调节能力% 系统流量调节阀均采
用手动调节$既降低了系统成本$又增加了系统调节
的灵活性% 通过对某型号压缩机最大轴工的极限工
况测试$系统的适用性及可靠性得以验证% 该系统节
约能耗&结构简单&成本低$可以推广应用于其他压缩
机的耐久实验测试%
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