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变流量双级压缩制冷系统实验研究
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摘　 要　 为改善变工况条件下ꎬ定频双级压缩制冷系统不能达到最佳状态运行的现状ꎬ本文搭建变流量双级压缩制冷系统实验

台ꎬ分析了变工况条件下ꎬ低高压级压缩机输气量比对一次节流中间不完全冷却制冷系统性能的影响ꎮ 结果表明:当冷凝温度为

３０ ℃ꎬ蒸发温度为－３５~ －２０ ℃ꎬ低高压级压缩机输气量比由 １ ２５ 增至 ３ ３３ 时ꎬ系统制冷量随着低高压级压缩机输气量比的增

加逐渐减少ꎬ性能系数 ＣＯＰ 最大为 ２ ３７ꎻ当蒸发温度从－２０ ℃降至－３５ ℃ꎬ每降低 ５ ℃ꎬ最佳 ＣＯＰ 下的低高压压缩机输气量比依

次增大 ２２ １０％、１２ ５２％、１４ ２９％ꎮ 故实际系统设计时ꎬ可参考实验数据ꎬ根据不同蒸发温度和制冷量需求ꎬ调节合适的低高压级

压缩机输气量比ꎬ使系统运行达到最佳状态ꎮ
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　 　 在低温领域ꎬ双级压缩制冷循环因具有较小的系

统压力比、较高的可靠性和经济性等特点而广泛应

用[１－３]ꎮ 而实际工程中ꎬ双级压缩制冷系统常使用定

频压缩机ꎬ固定排气量之比和中间压力[４]ꎬ使系统不

能维持在最佳性能系数 ( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ

ＣＯＰ)情况下进行无级调节ꎬ导致 ＣＯＰ 减小ꎮ 为了提

高双级压缩制冷系统运行性能ꎬ国内外学者通过研究

发现ꎬ合理选择中间压力[５－７]可使双级压缩循环 ＣＯＰ
得到提高并存在最佳值ꎮ 因此中间压力的选择对系

统循环性能的提升有显著影响[８－１０]ꎮ 中间补气技术

—６３１—
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可以实现系统对中间压力的控制ꎬ在补气开始时ꎬ存
在最佳压缩腔内压强和补气压强值ꎬ使系统 ＣＯＰ 达

到最 大 值[１１]ꎮ 中 间 压 力 还 主 要 受 系 统 输 气 量

比[１２－１５]的影响ꎬ故可通过适当调节系统输气量来改

变系统中间压力ꎬ进而提高系统性能ꎮ 在双级压缩热

泵循环的相关研究[１６－１９] 发现ꎬ为满足实际应用中运

行工况广泛的特性[２０－２１]ꎬ系统的低高压级输气量比

需根据实际工况进行调节[２２－２３]ꎮ 研究高低压级流量

比对双级压缩热泵系统的影响表明ꎬ系统 ＣＯＰ 随高

低压级流量比增加而减小[２４－２６]ꎮ 在工况固定时ꎬ低
高压级压缩机理论输气量比由 １ １３ 增至 ５ ０８ 时ꎬ系
统制热 ＣＯＰ 显著提升[２７]ꎮ

因此可通过改变系统低高压级压缩机输气量比

(简称输气量比)ꎬ来改变系统中间压力ꎬ进而提升变

工况下双级压缩制冷循环的性能ꎬ使系统保持最佳运

行状态的前提下ꎬ实现快速降温、精确控温ꎮ
本文以 Ｒ４１０Ａ 为制冷剂ꎬ搭建变流量双级压缩

制冷系统实验台ꎬ在冷凝温度为 ３０ ℃ꎬ蒸发温度为

－３５~ －２０ ℃时ꎬ保持低温级压缩机频率不变ꎬ通过调

节高温级压缩机频率(３０ ~ ８０ Ｈｚꎬ每隔 ５ Ｈｚ 调节一

次)ꎬ来改变低高压级压缩机输气量比(３ ３３~１ ２５)ꎬ
分析其对一次节流中间不完全冷却制冷系统性能的

影响ꎮ

１ 变流量双级压缩制冷系统实验台

１ １ 实验装置

图 １ 变流量双级压缩制冷系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｏｗ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 所示为变流量双级压缩制冷系统原理ꎮ 系

统采用一级节流中间不完全冷却的循环方式ꎬ使用

Ｒ４１０Ａ 作为制冷剂ꎮ 由蒸发器出来的低温低压的饱

和制冷剂蒸气进入低压级压缩机后ꎬ压缩到中间压

力ꎬ随之同中间冷却器出来的制冷剂蒸气混合ꎬ进入

高压级压缩机压缩ꎬ之后经水冷式冷凝器冷凝为高压

液体ꎬ流经储液器和干燥过滤器之后分为两路ꎬ一路

在节流阀节流后进入中间冷却器蒸发ꎬ之后与低压级

压缩机排气混合一起进入高压级压缩机ꎻ另一路直接

进入中间冷却器内的盘管过冷ꎬ经过电子膨胀阀节

流ꎬ成为低温低压的制冷剂液体ꎬ进入蒸发器内蒸发

吸热ꎬ蒸发后的低温低压的制冷剂气体回到低压级压

缩机ꎬ完成整个循环ꎮ
表 １ 所示为实验台主要设备参数ꎮ

表 １ 实验台主要设备参数

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｅｎｃｈ

设备 选型 参数

Ｒ４１０Ａ 压缩机 双转子压缩机 ＤＡ２５０Ｓ２Ｃ￣３０ＭＴ

变频器 压缩机变频器 Ａ５００

冷凝器 套管式换热器 ｎ＝ ５ 根

膨胀阀 Ｒ４１０Ａ 电子膨胀阀 Ｅ２Ｖ￣１１

蒸发器 自制蛇形盘管 Ａ＝ ０ ７２ ｍ２

系统自主设计蒸发器为带端盖的冷冻水箱ꎬ在装

置内放入载冷剂乙二醇(浓度为 ６４％ꎬ低温下不结

冰)ꎬ蒸发器底部为载冷剂液体和电加热棒直接接

触ꎬ蒸发器上部是载冷剂饱和气与蒸发器内走制冷剂

的螺旋铜管直接接触ꎬ同时外部接入小精灵温度控制

器ꎬ如此来控制蒸发温度ꎮ 系统冷凝温度的恒定通过

调节冷凝器水流量阀门的开度实现ꎮ 系统制冷量采

用热平衡法测量ꎬ依靠电加热产生的热量平衡冷量ꎮ
系统自主设计的蒸发器在实验过程中存在一定

程度的漏冷ꎬ漏冷系数 Ｋ 计算公式为:

Ｋ ＝ Ｑ
Δｔ

(１)

式中:Ｋ 为漏冷系数ꎬＷ / ℃ꎻＱ 为总负荷(包括搅

拌器功耗)ꎬＷꎻΔｔ 为载冷剂与室外环境温差ꎬ℃ꎮ
ＣＯＰ ＝ Ｋ ＣＯＰ′ (２)
式中: ＣＯＰ′ 为实验测得性能系数ꎻ ＣＯＰ 为实际

性能系数ꎮ
对一次节流中间不完全冷却系统进行监控ꎮ 各

个测点的温度、压力等相关参数可实时在屏幕中显

示ꎬ具体实验数据有:压缩机吸气口和排气口的温度、
压力ꎬ冷凝器内制冷剂进出口温度、冷却水进出口温

度ꎬ中间冷却器、蒸发器以及载冷剂的温度等ꎬ以上实

—７３１—
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验数据均可调用ꎮ 该监控图设置了手动更改选项ꎬ简
化实验的操作ꎮ 程序可以根据监控系统测得的数据

变化ꎬ自动或者手动调节实验设备ꎮ 数据采集系统利

用数据采集仪进行温度和压力的信息采集ꎬ并通过

ＯＰＣ 传送到双级压缩实验台机组控制系统中ꎬ控制

系统可自动储存于本地计算机硬盘数据库ꎮ

２ 实验数据分析

２ １ 输气量比对高低压级压缩比的影响
高低压级压缩比计算如式(３)所示:

ζ ＝
ｐｋ

ｐｍ
/
ｐｍ

ｐ０

＝
ｐｋｐ０

ｐ２
ｍ

(３)

式中:ζ 为高低压级压缩比ꎻｐ０、ｐｋ、ｐｍ 分别为蒸

发压力、冷凝压力、中间压力ꎬＭＰａꎮ
图 ２ 所示为不同蒸发温度下ꎬ高低压级级压缩比

随输气量比的变化ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随着输气量比的增

加ꎬ高低压级压缩比不断降低ꎮ 蒸发温度 Ｔ０ ＝ － ３５
℃ꎬ输气量比由 １ ２５ 升至 ３ ３３ 时ꎬ高低压级压缩比

总体降低 ４２ ５５％ꎮ 这与式(３)所得趋势一致ꎬ当蒸

发温度和冷凝温度确定后ꎬ随着高压级压缩机频率的

降低ꎬ输气量比增大ꎬ高压级压缩机吸气量减少ꎬ吸气

压力降低ꎬ导致中间压力减小ꎬ而蒸发压力和冷凝压

力不变ꎬ故高低压压缩机的压缩比增大ꎮ

图 ２ 高低压压缩比随输气量比的变化

Ｆｉｇ.２ Ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｇａｓ

２ ２ 输气量比对中间压力和中间温度的影响
图 ３ 所示为不同蒸发温度下ꎬ中间压力 ｐｍ 和中

间温度 Ｔｍ 随输气量比的变化ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当 Ｔ０ ＝
－３０ ℃ꎬ输气量比由 １ ２５ 升至 ３ ３３ 时ꎬ中间压力由

６ ４６ ＭＰａ 增加到 ８ ５ ＭＰａꎬ增幅为 ３１ ５８％ꎬ中间温

度增幅为 ６８ ５２％ꎻ当输气量比＝ ２ ０ 时ꎬＴ０ 从－３５ ℃
开始ꎬ每升高 ５ ℃ꎬ中间压力依次上升 ２１ ０９％、
１７ ０８％、１１ ２６％ꎮ

高压级压缩机频率随着输气量比的增大而减小ꎬ

图 ３ 中间压力和中间温度随输气量比的变化

Ｆｉｇ.３ Ｍｅｄｉｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｇａｓ

高压级压缩机排气量减少ꎬ系统的制冷剂质量流量减

少ꎬ而低压级压缩机输气量不变ꎬ排往中间冷却器的

冷却剂过热蒸气减少ꎬ使中间冷却器的压力升高ꎮ 从

中间冷却器排气口排出的是制冷剂饱和蒸气ꎬ所以中

间压力和中间温度的参数相对应ꎬ中间压力上升ꎬ中
间温度也上升ꎮ 因此ꎬ输气量比对中间压力和中间温

度的影响较大ꎬ呈正相关趋势ꎮ 当输气量比不变时ꎬ
随着蒸发温度的降低ꎬ蒸发压力也降低ꎬ由式(３)可

知ꎬ系统压缩比增大ꎬ进而容积效率降低ꎬ输气量减

小ꎬ中间温度与中间压力降低ꎮ
２ ３ 输气量比对压缩机功耗的影响

图 ４ 所示为不同蒸发温度下ꎬ压缩机功耗随输气

量比的变化ꎮ 当蒸发温度 Ｔ０ 在－３５ ~ －２０ ℃以 ５ ℃
为公差变化时ꎬ压缩机总功耗依次下降了 ２１ ６５％、
２５ ５９％、２４ ４９％、２６ ７４％ꎻ当输气量比为 １ ２５ 时ꎬ随
着蒸发温度的下降ꎬ压缩机总功耗依次上升 ０ ０３％、
２ ４６％、７ １４％ꎻ当输气量比为 ２ ０ 时ꎬ随着蒸发温度

的下降ꎬ压缩机总功耗依次上升 ３ ４７％、 ６ ４７％、
１４ ７０％ꎻ当输气量比为 ３ ０ 时ꎬ随着蒸发温度的下

降ꎬ压缩机总功耗依次上升 ３ ４１％、４ ０７％、１４ ５９％ꎮ
原因是当蒸发温度一定时ꎬ此时输气量比增大ꎬ意味

着高压级压缩机输气量减小ꎬ压缩机频率减小ꎬ转速

—８３１—



第 ４０ 卷 第 ５ 期
２０１９ 年 １０ 月 变流量双级压缩制冷系统实验研究

Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１９

降低ꎬ系统中间压力升高ꎬ蒸发温度也随之升高ꎬ为维

持蒸发温度的恒定ꎬ需调节膨胀阀开度ꎬ减少制冷剂

质量流量ꎬ并且随着输气量比的增大ꎬ系统高压级压

缩机单位比功快速减小ꎬ低压级压缩机单位比功缓慢

增加ꎬ因此系统功耗减小ꎮ 当输气量比和冷凝温度不

变时ꎬ系统蒸发温度降低ꎬ制冷剂质量流量减小ꎬ低高

压级压缩机的单位比功增加ꎬ蒸发温度对系统功耗的

影响要大于制冷剂质量流量对功耗的影响ꎬ因此蒸发

温度越低ꎬ系统功耗增加越快ꎮ

图 ４ 压缩机功耗随输气量比的变化

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｇａｓ

２ ４ 输气量比对系统制冷量的影响
图 ５ 所示为不同蒸发温度下ꎬ系统制冷量随输气

量比的变化ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ当系统冷凝温度不变ꎬ蒸
发温度 Ｔ０ 在－３５ ~ －２０ ℃ꎬ以 ５ ℃为公差变化时ꎬ随
着输气量比的增大ꎬ系统制冷量减小的幅度依次为

１８ ８６％、１１ ２４％、１１ １９％、９ ６３％ꎬ且减小的速度下

降ꎮ 这是由于随着输气量比的增大ꎬ高压级压缩机的

频率减小ꎬ制冷剂流速降低ꎬ高压级压缩机输气量减

少ꎬ进而系统的制冷剂质量流量降低ꎮ 确定系统运行

的蒸发温度和冷凝温度后ꎬ在不改变单位质量制冷量

的情况下ꎬ系统制冷剂质量流量的减少ꎬ使系统的制

冷量减小ꎮ
当输气量比为 １ ２５ 时ꎬ蒸发温度每降低 ５ ℃ꎬ系

统制冷量依次减少 １３ ９７％、２ ７６％、１ ４４％ꎻ当输气

量比为 ２ ０ 时ꎬ系统制冷量依次减少 ９ ９８％、４ ３７％、
０ ８９％ꎻ当输气量比为 ３ ０ 时ꎬ系统制冷量依次减少

５ ８８％、２ ７０％、０ ７３％ꎮ 当输气量比和冷凝温度不变

时ꎬ蒸发温度的降低ꎬ引起饱和液相和气相线之间焓

差减小ꎬ吸气比体积增大ꎬ系统单位质量制冷量减小ꎬ
而质量流量不变ꎬ则相应的系统制冷量减少ꎮ
２ ５ 中间温度和中间压力对 ＣＯＰ 的影响

图 ６ 所示为不同蒸发温度下ꎬＣＯＰ 随中间温度

和中间压力的变化ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ当确定蒸发温度和

图 ５ 系统制冷量随输气量比的变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｇａｓ

冷凝温度后ꎬ蒸发温度 Ｔ０ ＝ －２０、－２５、－３０、－３５ ℃时ꎬ
随着中间压力和中间温度的上升ꎬ双级压缩制冷系统

的 ＣＯＰ 升高了 １７ ９８％、２０ ５９％、１９ ８９％、１６ ５０％ꎬ
对应最大 ＣＯＰ 分别为 ２ ３４、２ ０９、１ ９３、１ ７９ꎮ 说明

蒸发温度不变时ꎬ合理选择中间压力ꎬ可使一次节流

中间不完全双级压缩制冷系统存在最佳运行状态ꎮ
这为制冷机组设计提供了依据ꎬ在满足设计制冷要求

的前提下ꎬ尽可能提高蒸发温度ꎮ

图 ６ ＣＯＰ 随中间温度和中间压力的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ＣＯＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２ ６ 输气量比对 ＣＯＰ 的影响
图 ７ 所示为不同蒸发温度下 ＣＯＰ 随输气量比的

—９３１—
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变化ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ当输气量比不变时ꎬＣＯＰ 随蒸发

温度的下降而减小ꎮ 当蒸发温度和冷凝温度不变ꎬ输
气量比在 １ ２５ ~ ３ ３３ 范围内增大ꎬ蒸发温度 Ｔ０ 分别

为－２０、－２５、－３０、－３５ ℃时ꎬＣＯＰ 先增大后减小ꎬ最大

值依 次 为 ３ ３７４、 ２ ０９２、 １ ９９７、 １ ８２３ꎬ 最 大 增 加

２０ ５９％ꎬ最大 ＣＯＰ 对应的输气量比分别为 １ ８１９、
２ ２２１、２ ４９９、２ ８５６ꎮ 当蒸发温度不变时ꎬ输气量比

随着高压级压缩机频率的减小而增大ꎮ 系统制冷量

压缩机排气压力、吸气压力以及热交换器的面积均对

系统制冷量有影响ꎮ 当高压级压缩机频率减小时ꎬ系
统吸、排气压力先逐渐达到最佳的平衡状态ꎬ同时换

热器换热效果逐渐上升ꎬ使系统运行工况达到最佳

点ꎬ即 ＣＯＰ 达到最大值ꎬ随后系统吸、排气压力以及

换热器换热效果脱离此最佳状态ꎬＣＯＰ 又缓慢减小ꎮ

图 ７ 性能系数 ＣＯＰ 随输气量比的变化

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ (ＣＯＰ)
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｇａｓ

图 ８ 所示为系统最佳 ＣＯＰ 情况下ꎬ输气量比随

蒸发温度的变化ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ蒸发温度每降低 ５
℃ꎬ对应的输气量比不断增大ꎬ增幅依次为 ２２ １０％、
１２ ５２％、１４ ２９％ꎮ 这是因为随着蒸发温度的降低ꎬ
蒸发压力也降低ꎬ此时压缩机频率不变ꎬ制冷剂质量

流量减小ꎬ故高压级压缩机输气量减小ꎬ中间压力降

低ꎬ使高压级蒸发压力降低ꎬ吸气量和转速均下降ꎬ输
气量减小的幅度降低ꎬ所以输气量比随蒸发温度的降

低而增大ꎮ 综上所述ꎬ在变工况情况下ꎬ蒸发温度和

输气量比对系统 ＣＯＰ 均有较大影响ꎬ由于蒸发温度

不易调节ꎬ故可根据不同蒸发温度和制冷量需求ꎬ调
节合适的输气量比ꎬ使系统运行达到最佳状态ꎮ 实际

工程中ꎬ可参考以上数据进行系统设计ꎬ以达到性能

最优化ꎮ

３ 结论

本文在冷凝温度为 ３０ ℃ꎬ蒸发温度在－３５ ~ －２０
℃时ꎬ保持低压级压缩机频率不变ꎬ通过调节高压级

图 ８ 最佳 ＣＯＰ 下输气量比随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｇａｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＣＯＰ

压缩机频率(３０ ~ ８０ Ｈｚꎬ每隔 ５ Ｈｚ 调节一次)ꎬ来改

变低高压级压缩机输气量比(３ ３３~１ ２５)ꎬ分析输气

量比对双级压缩制冷系统运行特性的影响ꎬ得到如下

结论:
１)固定工况下ꎬ制冷系统的中间压力(中间温

度)持续增加ꎬ系统制冷量减小ꎬ性能系数 ＣＯＰ 先升

高后减小ꎬ最大可增加 ２０ ５９％ꎬ且存在最佳值ꎮ
２)变工况下ꎬ当输气量比不变时ꎬ中间温度(中

间压力)随蒸发温度的降低而下降ꎬ压缩机功耗增

加ꎬ系统制冷量减少ꎬＣＯＰ 减少ꎮ 系统在最佳 ＣＯＰ 下

运行时ꎬ输气量比最佳值随蒸发温度的减小而增大ꎮ
３)分析输气量比与系统 ＣＯＰ 的影响可知ꎬ不同

工况下ꎬ均存在最佳输气量比ꎬ使系统 ＣＯＰ 达到最大

值ꎮ 实际工程中ꎬ可根据不同工况和制冷量需求ꎬ及
时调节合适的输气量比ꎬ使系统运行达到最佳状态ꎬ
实现制冷系统性能的优化ꎮ
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