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电动汽车涡旋压缩机补气特性的数值研究
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摘　 要　 为研究短型线的汽车空调涡旋压缩机的补气特性,以一款排量为 38
 

cm3 / r 的电动汽车补气式涡旋压缩机为例,建立了

三维非稳态数值计算模型,并通过实验数据验证了模型的准确性,误差在 9. 5%以内。 通过模型分别研究补气压力和补气温度对

涡旋压缩机性能的影响,结果表明:在补气过热度不变的情况下,随着补气压力的升高,压缩机排气温度先减小后逐渐增加,制热

量呈增加趋势,当转速为 5
 

000
 

r / min 和 6
 

000
 

r / min 时,制热量最大增幅分别为 20. 5%和 17. 1%,制热 COP 先上升后下降,2 种转

速下有补气时制热 COP 的最大值较无补气时分别增加 3. 9%和 2. 3%,压缩机效率均先增大后减小,容积效率逐渐降低;在补气

压力不变的情况下,随着补气温度的增加,排气温度略有增加,压缩机功耗、制热量及制热 COP 几乎保持不变;相较于补气温度,
补气压力对压缩机性能的影响更大。
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Abstract　 To
 

investigate
 

the
 

vapor
 

injection
 

performance
 

of
 

a
 

scroll
 

compressor
 

with
 

a
 

short
 

profile,
 

a
 

three-dimensional
 

transient
 

numerical
 

model
 

of
 

a
 

vapor-injection
 

scroll
 

compressor
 

for
 

an
 

electric
 

vehicle
 

with
 

a
 

displacement
 

of
 

38
 

cm3 / r
 

is
 

established
 

and
 

verified
 

with
 

deviations
 

within
 

9. 5%.
 

We
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

pressure
 

and
 

temperature
 

of
 

vapor
 

injection
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

scroll
 

compressor
 

using
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

constant
 

superheat,
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

injection
 

pressure,
 

the
 

discharge
 

temperature
 

of
 

the
 

compressor
 

initially
 

decreases
 

and
 

then
 

gradually
 

increases.
 

Moreover,
 

the
 

heating
 

capacity
 

exhibits
 

an
 

increasing
 

trend,
 

with
 

the
 

maximum
 

increase
 

in
 

heating
 

capacity
 

reaching
 

20. 5%
 

and
 

17. 1%
 

at
 

rotary
 

speeds
 

of
 

5
 

000
 

and
 

6
 

000
 

r / min,
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

the
 

heating
 

coefficient
 

of
 

performance
 

(COP)
 

increases
 

during
 

the
 

first
 

stage
 

and
 

then
 

decreases.
 

Moreover,
 

the
 

maximum
 

values
 

of
 

the
 

heating
 

COP
 

with
 

vapor
 

injection
 

at
 

the
 

former
 

speeds
 

were
 

3. 9%
 

and
 

2. 3%
 

higher
 

than
 

those
 

without
 

vapor
 

injection,
 

respectively.
 

The
 

compressor
 

efficiency
 

exhibits
 

the
 

same
 

tendency
 

as
 

the
 

heating
 

COP,
 

and
 

the
 

volumetric
 

efficiency
 

gradually
 

decreases.
 

The
 

compressor
 

discharge
 

temperature
 

increases
 

slightly
 

with
 

constant
 

injection
 

pressure,
 

whereas
 

the
 

compressor
 

power,
 

heating
 

capacity,
 

and
 

heating
 

COP
 

remain
 

almost
 

constant
 

as
 

the
 

injection
 

temperature
 

increases.
 

Compared
 

with
 

the
 

injection
 

temperature,
 

the
 

injection
 

pressure
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

scroll
 

compressor.
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　 　 近年来,随着能源短缺和环境污染问题的出现,
电动汽车发展潜力巨大[1] ,据统计,2022 年相比 2021
年,全球电动汽车销量增长了 108%,我国电动汽车

销量增长了 160%。 在电动汽车车载辅助系统中,空
调系统的能耗最高,但在冬季时,电动汽车无法像传

统燃油车一样使用发动机的余热来为乘员舱提供热

量,目前传统的电动汽车在冬季时主要通过使用 PTC
(正温度系数,positive

 

temperature
 

coefficient)加热器

来为乘员舱提供热量,这大幅降低了汽车的续航里

程[2] 。 针对该问题,许多学者提出使用热泵系统替

代 PTC 加热器,但在高纬度地区,热泵系统的制热

COP(性能系数,coefficient
 

of
 

performance) 随着气候
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的变冷而降低,从而降低了节能效果[3] ,且伴随着排

气温度过高等问题。 补气增焓技术近年来在压缩机

领域得到了广泛关注,其在解决热泵系统处于低温工

况时排气温度过高和制热 COP 下降等问题上具有较

好的作用[4] 。
目前对于压缩机补气增焓技术的研究主要集中

在补气热泵系统、补气状态以及补气孔结构特征等方

面。 冉小鹏等[5]设计了一台补气增焓低温空气源热

泵系统,研究性能和参数的影响,测试 EVI(补气增

焓,enhanced
 

vapor
 

injection)系统在低温下稳定运行

的可行性。 许树学等[6]搭建了以 R32 为工质的热泵

实验系统并进行研究,发现采用 R32 的准二级压缩

热泵系统与采用相同工质的单级系统相比排气温度

降低 10 ~ 20
 

℃ ,制热量提高 12%。 曹健等[7] 搭建了

测量补气式涡旋压缩机的性能实验台,在不同热泵工

况及补气压力下进行了实验研究,发现当补气状态处

于两相时,有补气相对无补气均可使涡旋压缩机的排

气温度降低,制热量提高。 B.
 

Dechesne 等[8] 研究了

家用热泵机组中可变速涡旋压缩机的吸气过热度和

补气过热度,发现合适的过热度可使系统的制热量和

COP 显著提高。 为解决新能源汽车涡旋压缩机型线

较短常出现的欠压缩问题,孙寒晴等[9] 对一款带有

2 对工作腔(N= 2)的新能源汽车涡旋压缩机的型线

和结构特征进行分析并优化,优化后的涡旋压缩机

(N= 3)能够改善热泵工况的欠压缩,且系统制热量

提高约 15%。 Qin
 

Fei 等[10] 针对寒冷地区建立了一

个用于电动汽车补气增焓系统的实验台,研究补气孔

形状和数量对系统制热性能的影响。 综上可知,在对

补气压力和补气温度的研究方面,现阶段大多数学者

的研究对象为常规型线(N = 3)补气式涡旋压缩机,
对短型线(N = 2)补气式涡旋压缩机研究较少,而短

型线补气式涡旋压缩机因体积小重量轻、较厚的涡旋

齿可在高转速下较为稳定地运行以及较小的余隙容

积等特点,在电动汽车热泵系统中具有很大的优势。
目前涡旋压缩机的研究方法主要集中在热力学

模型理论研究、实验研究及数值仿真等方面。 Qiang
 

Jianguo 等[11] 在涡旋压缩机能量计算方法上建立了

涡旋压缩机压缩过程的积分模型,能够较好的描述涡

旋压缩机的压缩过程并预测容积效率。 张童等[12] 利

用 MATLAB 建立了带经济器的 R32 空气源热泵系统

的数学模型,对不同环境温度下补气压力、准一级压

缩内容积比对喷气量的影响进行了研究。 唐景春

等[13]以涡旋压缩机制热性能系数为热力学优化目标

函数,对涡旋压缩机补气孔的位置和形状进行了优

化,实验结果表明优化后电动汽车空调系统的制热能

力及经济性显著提升。 杨明洪[14] 对降低排气温度的

3 种主要方法吸气两相、中间喷液和两相喷射进行了

理论研究,并建立了相应的 R32 涡旋压缩机实验台,
进一步研究了 3 种方法在压缩机和系统工况下的性

能。 张斌等[15]实验研究了油循环率对补气式涡旋压

缩机性能的影响,结果表明,在各个补气压力状态下

热泵系统的总制热量和制热 COP 随油循环率的增加

呈先增后减的趋势。 殷翔等[16] 搭建了吸气喷液回路

实验台,研究了吸气喷液冷却对涡旋压缩机及制冷系

统性能的影响。 崔嵩[17]对使用不同形式补气孔的涡

旋压缩机进行仿真以研究补气孔形状对压缩腔内制

冷剂流动的影响。 Zhang
 

Xinxin 等[18] 用数值仿真方

式建立了低压比涡旋压缩机的三维瞬态仿真模型,研
究了补气位置、补气孔形状及补气倾角对涡旋压缩机

性能及内部流场的影响。 K.
 

T.
 

Ooi 等[19] 建立了涡

旋压缩机的二维模型并对工作腔内流体的流动和传

热进行了研究,发现同一个工作腔内的压力分布是均

匀的,但温度分布不均匀,腔内的最大温差可达 8
 

℃ 。
吴凯[20]建立了涡旋压缩机的三维数值计算模型,对
压缩机内部切向泄漏、径向泄漏及泄漏通道内马赫数

的分布进行了研究。 综上可知,数值仿真方法可以较

好地预测压缩机的性能,在涡旋压缩机的研究中应用

较为广泛。
基于以上研究背景,本文选取一款用于电动汽车

热泵系统中排量为 38
 

cm3 / r 的补气式涡旋压缩机,
建立了三维非稳态仿真模型,利用实验数据验证了仿

真模型的准确性,并研究了补气压力和补气温度对此

涡旋压缩机性能的影响,为补气工况的选取提供

思路。

1
 

数学模型

1. 1
 

几何结构
　 　 本文研究对象为一款自主研发的电动汽车补气

式涡旋压缩机,采用 2 对腔(N = 2)的结构设计,排气

量为 38
 

cm3 / r,主要结构参数如表 1 所示,补气孔的

具体位置如图 1 所示。 值得注意的是,压缩机在电动

汽车中的运行工况非常复杂,当制冷剂以液体的形式

补入压缩机时,会在涡旋腔内吸热迅速蒸发膨胀导致

腔内压力急剧升高,对涡旋压缩机运行的稳定性产生

严重影响,考虑到此款压缩机吸气腔容积较大,当补

气过程在吸气腔中占比较大时,对以上情况可以起到

一定的缓冲作用,因此补气孔位置采用横跨吸气阶段

和压缩阶段的设计。 其中补气位置的转角为以动盘

型线最外侧点与基圆的切线为起始线,顺时针转过的

角度。
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表 1
 

38
 

cm3 / r 涡旋压缩机参数

Tab.1
 

Parameters
 

of
 

38
 

cm3 / r
 

scroll
 

compressor

名称 数值

基圆半径 / mm 2. 8

渐开线起始角 / (°) 40. 5

中间型线最大展角 / (°) 810

吸气容积 / cm3 38

涡旋齿高 / mm 22. 3

开始排气角 / (°) 298

补气口位置 / (°) 124

径向间隙 / mm 0. 06

轴向间隙 / mm 0. 04

图 1
 

补气位置示意图

Fig.1
 

The
 

diagram
 

of
 

injection
 

position

1. 2
 

湍流模型
　 　 因为 RNG

 

k-ε 模型对标准的 k-ε 模型进行了修

改,并考虑了湍流涡旋和时均应变率问题,可有效处

理高应变率和流线出现较大弯曲程度的情况,因此本

文采用 RNG
 

k-ε 模型进行求解计算。
1. 3

 

边界条件设置
　 　 本研究采用的制冷剂为 R134a, 其物性通过

MATLAB 对 REFPROP
 

9. 1 进行调用来获得,并导入

仿真软件中。 由于在实际情况下压缩机内制冷剂的

润滑油含量很少,因此本模拟过程忽略润滑油影响。
在研究中,压缩机的壁面采用绝热壁面,开始前分别

对吸气压力和吸气温度,补气压力和补气温度以及排

气压力进行设置。 压缩机旋转 1° 的时间步长为

3. 33×10-5
 

s。

1. 4
 

网格划分和无关性验证
　 　 首先根据此涡旋压缩机的结构参数,通过涡旋型

线通用的控制方程和双圆弧型线修正方程[21] 在 Auto
 

CAD 中生成相应的二维型线图,然后在 ANSYS
 

SC-
DM 中建立了补气式涡旋压缩机三维模型,接着在仿

真软件里对压缩机内的流体区域分块进行了网格划

分,其中包括吸气结构、补气管道、排气管道、工作腔

以及轴向间隙和径向间隙 6 部分,整体网格的划分结

果如图 2 所示。

图 2
 

补气式涡旋压缩机网格划分结果

Fig.2
 

The
 

grids
 

division
 

of
 

the
 

injection
 

scroll
 

compressor

网格数量对整个模拟具有关键性的作用,网格过

少会降低计算精度,网格过多将会增加模拟运行的时

间,浪费计算机的算力,因此研究开始前需要对网格

进行无关性验证。 本文对研究对象的网格进行不同

数量的划分,网格数量在 9. 7 万~113. 5 万之间变化。
然后通过压缩机效率和计算机的运行时间选取合适

的网格数量,结果如图 3 所示。 结果表明,假定压缩

机运行圈数为 8 圈,当网格数从 9. 7 万增至 73. 5 万

时,压缩机效率的计算精度明显提高,当网格数量超

过 73. 5 万时压缩机效率的变化率显著降低,同时计

算机运行时间显著增加。 因此,本文采用的网格数为

73. 5 万。

ηc =
minj(hinjs - hinj) + msus(hsuss - hsus)

Pel
(1)

Pel = P i / (ηmηmo) (2)

ηv =
minj + msus

60Vsnρs + minj
(3)

Δm = msus + minj - mdis (4)
Qh = (msus + minj)(hdis - ho) (5)

式中: msus 为吸气质量流量,kg / h; minj 为补气质量流

量,kg / h; mdis 为总质量流量,kg / h;Δm 为进出口质量

流量的差值,kg / h;
 

hsus 为吸气焓值,kJ / kg; hsuss 为排

气压力下吸气等熵状态点焓值,kJ / kg; hinj 为补气焓

值,kJ / kg; hinjs 为排气压力下补气等熵状态点焓值,
kJ / kg; hdis 为排气焓值,kJ / kg; ho 为过冷气体焓值,
kJ / kg; Pel 为压缩机实际功率,kW; P i 为指示功率,
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kW; ηc 为压缩机效率; ηv 为压缩机的容积效率;
ηm 为机械效率,取 0. 95; ηmo 为电动机效率,取 0. 92;
Vs 为压缩机的吸气容积,

 

m3; n 为压缩机转速,
r / min; ρs 为吸气密度,kg / m3; Qh 为制热量,kW。

图 3
 

网格无关性验证

Fig.3
 

Grids
 

independence
 

verification

在压缩机的工作中,压缩机运行一圈动盘转过的

角度为 360°。 在仿真计算中,当计算圈数设定过少

时,会导致计算精度降低,而计算圈数设定过多时会

增加计算机运行时间,因此,在研究开始前,需要对压

缩机的计算圈数进行确定。 本研究通过压缩机的排

气温度 Tdis 和压缩机进出口质量流量差值 Δm 随计

算圈数增加几乎保持不变作为模拟处于稳定的标志,
进而确定计算中压缩机最终的运行圈数,结果如图 4
所示。 结果表明, 当压缩机运行圈数小于 10 时,
Tdis 和 Δm 变化显著,当运行超过 10 圈之后,Tdis 和

Δm 波动分别在 0. 1
 

℃和 0. 772
 

kg / h 范围之内,基本

趋于稳定,因此本研究最终采用的压缩机运行圈数为

10 圈。

图 4
 

时间无关性验证

Fig.4
 

Running
 

circles
 

independence
 

verification

1. 5
 

实验验证
　 　 根据目前现有的实验测试数据,通过对比模拟结

果和实验结果中排气温度、总质量流量、压缩机功率、
压缩机效率,对本文建立的补气式涡旋压缩机非稳态

三维数值计算模型的准确性进行验证,验证工况如表

2 所示。 验证结果如图 5、图 6 所示。 为了使对比更

清晰,本文所有曲线图中“N”均表示无补气状态。 可

以看出,随着补气压力从 0. 30
 

MPa 增至 0. 55
 

MPa,
首先在整体变化趋势上,模拟结果和实验结果保持一

致,总质量流量和压缩机功率均有一定的增大,排气

温度为先降低后增加,压缩机效率先增大后减小。 从

模拟结果和实验结果的误差可知,对于排气温度,前
者稍高于后者,最大误差为 5. 8%,这是因为在实际

情况中润滑油会从压缩机内部带走一部分热量,并且

会改善压缩机内部的泄漏情况,而本研究忽略了润滑

油的影响; 两者在总质量流量上的最大误差为

6. 4%;在压缩机功耗上,实验值稍高于模拟值,最大

误差为 7. 2%;在压缩机效率上,模拟值高于实验值,
　 　 　 　

表 2
 

实验验证工况

Tab.2
 

The
 

working
 

conditions
 

of
 

experimental
 

verification

转速 / ( r / min) 补气压力 / MPa 吸 / 排气压力 / MPa

5
 

000
无补气、0. 30、0. 37、

0. 42、0. 52
0. 28 / 1. 1

　 　 注:吸气过热度为 10
 

℃ ,补气过热度为 5
 

℃ ,过冷度为

5
 

℃ 。

图 5
 

排气温度和总质量流量对比结果

Fig.5
 

Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

the
 

discharge
 

temperature
 

and
 

mass
 

flow

图 6
 

压缩机功率和压缩机效率对比结果

Fig.6
 

Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

the
 

compressor
 

power
 

and
 

compressor
 

efficiency
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最大误差为 9. 2%。 总体而言,模拟结果和实验结果

的误差均处于合理的误差范围内,因此本文建立的补

气式涡旋压缩机非稳态三维数值计算模型可以较好

地预测压缩机的性能。

2
 

模拟结果分析

2. 1
 

补气压力的影响
　 　 为研究不同转速下补气压力对压缩机性能的影

响,本文选取的模拟工况如表 3 所示。

表 3
 

模拟工况一

Tab.3
 

Simulation
 

conditions
 

Ⅰ

转速 / ( r / min) 补气压力 / MPa 吸 / 排气压力 / MPa

5
 

000、6
 

000
无补气、0. 35、0. 40、

0. 45、0. 50、0. 55
0. 28 / 1. 1

　 　 注:吸气过热度为 10
 

℃ ,补气过热度为 5
 

℃ ,过冷度为

5
 

℃ 。

图 7
 

质量流量随补气压力的变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

mass
 

flow
 

with
 

injection
 

pressure

图 7 所示为该补气式涡旋压缩机中吸气质量流

量、相对补气量以及总质量流量随补气压力的变化情

况,其中相对补气量为补气侧质量流量与总质量流量

的比值。 可以看出,相对于无补气时,增加补气会导

致吸气质量流量降低,总质量流量增加。 这是因为在

涡旋压缩机的工作腔内,吸气侧与补气孔的距离非常

近,补气过程有一部分处于吸气阶段,此时补气孔和

吸气侧直接连通,而补气压力大于吸气压力,这会导

致吸气侧的气体回流,造成吸气侧的质量流量降低。
以 5

 

000
 

r / min 为例,随着补气压力逐渐增大,吸气质

量流量逐渐降低,补气质量流量逐渐增大,因为补气

质量流量的增幅(最大增幅为 48. 0%)大于吸气质量

流量降幅(最大降幅为 37. 7%),所以总质量流量最

终呈增加的趋势,其最大增幅为 19. 9%。 当转速提

高时,因为一圈中补气时间减少,吸气侧与补气孔连

通的时间缩短,且随着转速的增加,补气孔下游气体

与补入气体的压差减小,最终表现为吸气侧气体的回

流现象有所减缓,因此随着补气压力的增加,高转速

相对低转速吸气质量流量降幅和补气质量流量增幅

均降低。
由图 8 可知,有补气时的压缩机功率均大于无补

气时的压缩机功率,随着补气压力的增加,压缩机功

率逐渐增大,在转速为 5
 

000、6
 

000
 

r / min 时,压缩机

功耗较无补气时分别增加 20. 5%和 17. 1%。 由图 7
中制冷剂总质量流量变化趋势可知,压缩机功率增大

与总质量流量增加有关,总质量流量越大,压缩机功

耗越大。 同理,压缩机的制热量与总质量流量也相关,
随着补气压力的增大,总制冷剂质量流量逐渐增大,压
缩机 的 制 热 量 增 加, 在 压 缩 机 转 速 为 5

 

000、
6

 

000
 

r / min 时,压缩机功耗较无补气时分别增加了

20. 5%和 17. 1%。 但值得注意的是,随着补气压力的

增加,压缩机功率逐渐增大,制热量先增大后增长趋

于平缓。

图 8
 

压缩机功率和制热量随补气压力的变化

Fig.8
 

Variation
 

of
 

mass
 

flow
 

and
 

heating
 

capacity
 

with
 

injection
 

pressure

补气压力对排气温度和制热 COP 的影响如图 9
所示。 对于排气温度,以 5

 

000
 

r / min 为例,随着补气

压力的增加,排气温度先逐渐降低,且均低于无补气

时的排气温度,最终在补气压力为 0. 40
 

MPa 时出现

最小值 83. 6
 

℃ ,当补气压力增大至超过 0. 40
 

MPa
后,排气温度逐渐增大,并在 0. 50

 

MPa 处超过无补气

时的排气温度 85. 45
 

℃ 。 这是因为当补气压力小于

0. 40
 

MPa 时,补气压力高于补气时刻从吸气口处压

缩至补气口处气体的压力,减缓了制热工况下压缩机

欠压缩功较大的问题,进而降低了排气温度;但当补

气压力高于 0. 40
 

MPa 后,补气温度(补气过热度为

5
 

℃ )远高于吸气温度(8. 8
 

℃ ),此时补入的制冷剂
—531—



第 45 卷 第 4 期

2024 年 8 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

45,No.
 

4
August,

 

2024

起不到中间冷却的作用,补气温度提高带来的影响大

于减缓欠压缩功的影响,因此排气温度逐渐升高。

图 9
 

排气温度和制热 COP 随补气压力的变化

Fig.9
 

Variation
 

of
 

discharge
 

temperature
 

and
 

heating
 

COP
 

with
 

injection
 

pressure

压缩机的制热 COP 为制热量和压缩机功率的比

值,因此受到两者共同的影响。 由上文可知,随着补

气压力的增加,压缩机功率逐渐增大,制热量先增大

后增长趋于平缓,因此会导致制热 COP 随着补气压

力的增大出现最大值后逐渐减小。 由图 9 可知,当压

缩机转速为 5
 

000
 

r / min 时,制热 COP 在 0. 50
 

MPa
达到最大值 3. 21,转速为 6

 

000
 

r / min 时,制热 COP
在 0. 40

 

MPa 达到最大值 3. 37。
图 10 所示为压缩机效率和容积效率随补气压力

的变化。 由图 10 可知,相对于无补气,当补气压力从

0. 35
 

MPa 增至 0. 55
 

MPa 时,压缩机效率先增大后降

低,2 种转速下压缩机效率均在 0. 35
 

MPa 时取得最

大值,分别为 0. 43 和 0. 46。 这是因为压缩机效率等

于压缩机等熵过程功耗与实际过程功耗的比值,当补

气压力较低时,补气压力对于吸气口的扰动较小,吸
气口的质量流量降低较小,且补气温度较低,对于中

间冷却效果较为明显,而压缩机实际功率增幅较小,
因此压缩机效率增加;当补气压力增大时吸气侧流量

受到较大的干扰,出现明显降低,总质量流量增幅变

缓慢,同时压缩机实际功率持续增大,所以压缩机效

率逐渐降低。
由图 10 可知,补气时的容积效率均小于无补气

时,且随着补气压力的增加,容积效率持续降低。 这

是因为补气压力高于吸气压力,使得吸气口的质量流

量随着补气压力的增大逐渐减小,从而导致容积效率

出现降低。
2. 2

 

补气温度的影响
　 　 由 2. 1 节可知,当压缩机转速为 6

 

000
 

r / min 时,
随着补气压力的增大,排气温度在 0. 40

 

MPa 时取得

图 10
 

压缩机效率和容积效率随补气压力的变化

Fig.10
 

Variation
 

of
 

compressor
 

efficiency
 

and
 

volume
 

efficiency
 

with
 

injection
 

pressure

最小值(83. 6
 

℃ ),制热 COP 在 0. 40
 

MPa 取得最大

值 3. 37,因此 0. 40
 

MPa 为该工况下此压缩机的最佳

补气压力。 本文对补气压力 0. 40
 

MPa 下补气温度对

压缩机性能的影响进行了研究, 模拟工况如表 4
所示。

表 4
 

模拟工况二

Tab.4
 

Simulation
 

conditions
 

Ⅱ

转速 /
( r / min)

补气

压力 / MPa
补气

温度 / ℃
吸 / 排气

压力 / MPa

6
 

000 0. 40
13. 93、16. 93、19. 93、

22. 93、25. 93
0. 28 / 1. 1

　 　 注:吸气过热度为 10
 

℃ ,过冷度为 5
 

℃ 。

图 11 所示为吸气质量流量、补气质量流量和总

质量流量随补气温度的变化。 相对于无补气,有补气

的吸气质量流量明显降低,排气质量流量明显增加,
该现象在 2. 1 节中已进行了解释(补气过程对吸气

过程存在明显干扰)。 随着补气温度的逐渐增大,吸
气质量流量几乎不变,补气和总质量流量均出现小幅

的减小。 这是因为当补气压力(0. 4
 

MPa)和补气口

径保持不变时,补气孔中气体流速恒定,单位时间内

补入制冷剂的体积流量为一个定值,而补气温度越大

对应的制冷剂密度越小,因此单位时间内补入气体的

质量流量会出现减小,最终总质量流量也会降低。 当

补气温度从 14
 

℃ 增至 26
 

℃ 时,补气质量流量减小

3. 38%,总质量流量减小 1. 27%。
压缩机排气温度、制热 COP、压缩机功率以及制

热量随补气温度的变化如图 12 所示。 可以看出,随
着补气温度的增大,压缩机的排气温度逐渐增大,最
大增加了 3. 1

 

℃ ,这是因为补气温度增大导致腔内制

冷剂质量流量降低,使欠压缩功增加,此外补气温度

高于补气孔下游处气体的温度,所以排气温度有所升
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图 11
 

质量流量随补气温度的变化

Fig.11
 

Variation
 

of
 

mass
 

flow
 

with
 

injection
 

temperature

图 12
 

排气温度、制热 COP、压缩机功率和制热量

随补气温度的变化

Fig.12
 

Variation
 

of
 

discharge
 

temperature、heating
 

COP、
power

 

and
 

heating
 

capacity
 

with
 

injection
 

temperature

高;因为欠压缩功的增大,压缩机的实际功耗也出现

少量增加,而压缩机的制热量几乎不变,因此随着补

气温度的升高,制热 COP 略呈降低的趋势。
图 13 所示为压缩机效率和容积效率随补气温度

的变化。 由图 13 可知,随着补气温度的增加,压缩机

效率略有降低,因为补气温度增大时,压缩机实际功

率少量增加,压缩机等熵功率几乎保持不变;因为补

气温度的增加导致吸气质量流量和补气质量流量的

降低,所以压缩机的容积效率也出现微小降低。

图 13
 

压缩机效率和容积效率随补气温度的变化

Fig.13
 

Variation
 

of
 

compressor
 

efficiency
 

and
 

volume
 

efficiency
 

with
 

injection
 

temperature

3
 

结论

　 　 本文建立了补气式涡旋压缩机的计算模型,并对

模型进行了验证。 分别研究过热状态下补气压力和

补气温度对压缩机性能的影响,得到结论如下:
1)在一定补气过热度下,补入腔内的制冷剂可

以增大腔内制冷剂的质量流量,且补气压力高于补气

时刻下游腔内的压力,因此补气会对涡旋压缩机的欠

压缩功有一定程度的缓解作用;但随着补气温度过

高,该缓解作用会出现减弱。
2)在补气温度不变的情况下,随着补气压力增

大,压缩机吸气质量流量逐渐降低,补气质量流量逐

渐增大,总质量流量呈现增大趋势,但增幅逐渐降低;
压缩机的制热量和功耗均逐渐增加,但相比之下制热

量增幅逐渐减弱,因此制热 COP 会出现最大值,但值

得注意的是,不同转速下最佳制热 COP 对应的补气

压力不一定相同;排气温度先减小后逐渐增大,转速

为 5
 

000
 

r / min 和 6
 

000
 

r / min 时排气温度均在

0. 4
 

MPa 时达到最低,分别为 83. 6、79. 7
 

℃ ;压缩机

的容积效率逐渐降低,而压缩机效率先增大后逐渐

降低。
3)在补气压力不变的情况下,随着补气温度增

大,压缩机吸气质量流量基本不变,补气质量流量和

总质量流量出现微弱减小的趋势;排气温度略有增

加;压缩机的功耗、制热量及制热 COP 几乎保持不

变;压缩机效率和容积效率均出现小幅降低。
4)相较于补气温度,补气压力对涡旋压缩机影

响更大。 基于随着补气压力增加制热 COP 先增大后

减小这一现象,可知不同制热工况下存在不同的最佳

补气压力。
上述研究结果可为电动汽车热泵系统中短型线

补气式涡旋压缩机在补气工况的选取上提供参考,此
外,排气孔的优化可有效提高压缩机的内压缩比、改
善短型线涡旋压缩机的欠压缩功问题,未来将对其进

行深入研究。
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