
符号说明

ρ：介质密度，kg/m3

u：介质流速，m/s

p：介质压力，Pa

z：沿流向毛细管的长度坐标，m

τ0：介质在内壁面的剪切力，Pa

S：毛细管内壁面的湿周，m

A：毛细管内部横截面积，m2

Cp：比热，J/（kg·℃）

d：毛细管内径，m

T：介质温度，℃

Twi：毛细管内壁面温度，℃

α0：介质与内壁的换热系统，W/（m2·℃）

q：毛细管内壁面的热流密度，W/m2

f：压缩机频率，Hz

1 引言

在制冷系统中，压缩机工作时，必定有一少部分冷冻油会连续

不断地从气缸中与制冷剂一起被压出，进入制冷系统的管路及冷凝器

和蒸发器中。当冷冻油不能连续地返回压缩机时，一定会造成压缩机

油面下降，及至冷冻油枯竭，出现压缩机缺油烧毁现象。所以保证冷

冻油源源不断地返回压缩机是制冷系统设计中最重要的课题之一。
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在只有一台压缩机的氟里昂制冷系统中，只要采用必要的措施，

如采用合理的管路设计，系统各部位形成稳定的油量分布后，冷冻油

会顺利地通过压缩机吸气管返回曲轴箱，使压缩机保持正常工作油

面。而在负荷变化宽的氟里昂制冷系统中，使用单台压缩机仅采用启

停控制作为能量调节措施往往不能适应负荷剧烈变化的需要。所以将

多台压缩机并联使用在同一制冷系统中，不仅可以拓宽制冷系统的容

量范围，降低启动电流，延长压缩机的使用寿命，还能大幅度地简化

系统，降低投资成本。但是，在同一制冷系统中使用多台压缩机并联，

存在着冷冻油能否顺利返回各台压缩机制的问题。为此，在制冷系统

中，一般所采取的措施是在两台压缩机壳体间连接有管径较大的均油

管和管径较小的均压管；或在此基础上在每台压缩机的排气管上增设

一个油分离器，大部分冷冻油经油分离器分离后，通过减压毛细管流

回压缩机吸气管，以减少进入系统管路及蒸发器的油量，而使各压缩

机间均油[1]。这种均油方法一般适用于几何尺寸相同的两台压缩机并

联使用的场合。当压缩机多于两台时，各压缩机间连接粗大的均油管

和均压管，不仅会给生产、运输带来麻烦，维修、更换配件也极不方

便，而且当两台压缩机体积不同时，为保证油面一致，要求压缩机的

安装高度也不一致，这样给安装又带来困难。另一种方法是在各压缩

机排气管上设置油分离器，油分离器再与设置的电磁阀相接而形成油

路平衡管，再通过压缩机的内置油面传感器来的信息控制电磁阀的开

闭，以控制冷冻油油面[2]。当压缩机富油时，对应电磁阀关闭，缺油

时开启，前油分离器中的冷冻油将向后压缩机供油，反之亦然。但这
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种方法需要对制造商提出压缩机内设置油面传感器要求后才能实现，

同时需要与电磁阀配合使用，其可靠性取决于油面传感器和电磁阀的

品质，因而使成本大幅度提高。针对上述现有技术中存在的缺点，本

文提出了一种低成本的多台制冷压缩机均油自动均油回路。

2 自动均油回路的结构原理

多台制冷压缩机自动均油回路，由多台机壳内为高压油的压缩

机及各压缩机所配带的油分离器、单向阀、节流器、节流器、贮油包

等组成，如图 1所示。其结构特点是，所述各压缩机的壳体上设有出

油口并与所设贮油包进口相接，各贮油包的出口分别交错与所设均油

管 A和均油管 B相接。各压缩机的排气口与油分离器相接，油分离

器的上出口与单向阀进口相接，各单向阀的出口与去冷凝器的排气管

相接，各油分离器的下出口与节流器进口相接，各节流器出口与来自

蒸发器的吸气管相接后进入各自压缩机的吸气口并引出接管。各接管

交错分别与均油管 B和均油管 A相接，均油管 B设有充油口。各接

管与均油管 A或者均油管 B连接段也设有节流器，对均油管 A与均

油管 B的安装高度并无特殊要求。

1 回油

管

2单向

管
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3 油分

离器

4 节流

器

5 压缩

机

6 贮油

包

7 截止

阀

8 充油

阀

9 均油

管 A

10 均

油管 B

11 节

流器

图 1 多台制冷压缩机均油自控装置原理图

由于采用上述各元件、部件的组合结构及连接关系，在不增设
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油面传感器、电磁阀的情况下，仅有管道、节流器等无运动部件，可

使多台制冷压缩机自动均油。与现有技术相比，它不仅具有结构简单，

性能可靠，维修、运输、更换配件方便，对压缩机安装无特殊要求的

特点，而且几乎不增加成本。适用于多台、不同形式、不同大小的制

冷压缩机之间的均油。

在油分离器（3）中被分离出的冷冻油，经节流器（4）降压后

返回各自压缩机（5）中。未被油分离器（3）分离出的油经单向阀（2）

随制冷剂一同进入冷凝器、蒸发器和系统管路中。当系统各部位存在

一个均匀油量分布后，来自蒸发器的油，经吸气管返回各压缩机。由

于返回各台压缩机的油量不可能均匀，即出现某压缩机富油或者缺油

的现象。当某台压缩机富油，即超过其正常工作油位时，冷冻油则沿

其壳体上所设出油口流入贮油包（6）和与之相连的均油管 A（9）或

者均油管 B（10）中。在均油管 A或 B中贮存的冷冻油，其压力近

似为压缩机的排气压力，在压差的作用下，又经节流器（11）回到缺

油压缩机的吸气管中，缺油的压缩机连续不断地回收到富油压缩机多

余的冷冻油，使其油位回升到正常的工作油位范围，保证每台压缩机

正常工作。在整个均油自控装置中，如果仅有部分压缩机工作时，系

统中存留的油，将会回到运转的压缩机中。当出现富油现象，多余的

油将会存贮在贮油包（6）和与之相连的均油管 A或者 B中。原来停

止工作的压缩机启动后，短时间内会出现缺油现象，此时由于吸气管

的低压抽吸，从富油压缩机的贮油包和均油管 A或者 B中补足所需

的冷冻油。
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自动均油回路中的节流器在通常情况下采用毛细管，其结构简

单，成本低，运行可靠。

3 回油毛细管的数学模型

在压缩机吸收、排气压力差的作用下，液态冷冻油通过毛细管

自动地从油分离器返回压缩机吸气管，或从富油压缩机高压壳体内流

向欠油压缩机吸气管内。当油面低于毛细管出口时，高压制冷剂蒸气

将会经毛细管旁通至压缩机吸气管，过多的高压气体返回压缩机将造

成系统的制冷能力下降，压缩机排气温度升高，所以毛细管的内径和

长度的确定至关重要。由于回油毛细管内流动的介质是冷冻油或高压

制冷剂蒸气，均属于单相流动。但因流动介质与外部空气进行对流换

热，使介质沿流方向温度逐渐降低，且油和制冷剂蒸气的密度和粘度

随温度变化显著，故不可忽视换热对流动的影响。

对毛细管内介质单相流动建模之前作如下的假设：（1）介质流

动为一维流动；（2）在管路流动断面上物性均一；（3）物性仅沿流

动方向上发生变化；（4）不考虑重力对流动的影响。故：

质量守恒方程：

动量守恒方程：

能量守恒方程：
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若油分离器的毛细管设置在其内部，那么油与制冷剂蒸气的温

度变化很小，而将毛细管设置在外部的室外机机箱内，则因油与制冷

剂蒸气与外界空气换热引起温度降低，对介质粘度和密度有较大的影

响。

4 计算

制冷剂蒸气被压缩时，也会带走一部分油，制冷剂的带油量很

大程度取决于压缩机结构。对于全封闭压缩机而言，文献[3]指出，油

在排气中的质量百分比不超过百分之零点几；比利时列日大学通过不

同实验方法研究了压缩机排气的带油量，实验表明，油在排气中的质

量百分比为 1%～2%，且各种测试方法的误差率在 20%～30%以内

[4]。当压缩机容量变化时，其排气量和带油量变化时，其排气量和带

油量均随之变化。本文对两台压缩机并联使用的自动均油回路所采用

的毛细管进行了理论分析，并通过了实验验证了其应用效果。

4．1 压缩机参数

在计算和实验中，采用了两台压缩机，其一为变频压缩机，另

一台为定速压缩机。其参数见表 1。

表 1

压缩机参数
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变频压缩机 定速压缩机

活塞排量 Vh/(mL/rev) 23.3 41.6

频率 f/Hz 15-120 50

充油量 Goil/mL 600 1350

机体高度/mm 312.5 374.3

机体直径/mm 129.6 158

制冷剂种类 HCFC22

冷冻油种类 SUNISO 4GSD-T

4．2 回油毛细管尺寸与可变因素的关系

以油在排气中的质量百分比 1.5%为基准，计算在压缩机频率、

吸排气压差和毛细管内径、入口油温度变化时欲将排气带油完全返回

所必需的毛细管长度，其结果如图 2所示。当压缩机频率、吸排气压

差和毛细管内径为定值时，随着入口油温的升高，毛细管长度剧增，

这主要是由于油在高温时粘度急剧降低所致；当其它因素不变时，压

缩机频率降低，还油量相应减少，其毛细管长度减小；当压差或毛细

管内径增大，在返回相同质量的油时所需毛细管亦将增长。
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图 2 各因素变化时所必需

的毛细管长度

一旦选定毛细管的几何尺寸（如图 2（b）中的 线），压缩

机在实际运行中能否顺利返油将取决于毛细管入口油温和压缩机频
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率于吸排气压力差。在 线以下的区域不能顺利返油，多余的油将

存贮在油分离器或另一台压缩机的贮油包内，若将油分离器的回油毛

细管放置在其内部，将有利于压缩机顺利返油。反之，在 线以上

的区域则能顺利返油，但毛细管相对于带油量所需长度短，故将会有

部分排气夹带着油滴经此毛细管一同返回压缩机回气管，由于有部分

排气被旁通返回，将会造成制冷系统能力下降。故合理选用毛细管几

何尺寸至关重要。

4．3 制冷剂旁通率

当毛细管长度小于带油量所需长度时，部分排气将夹带着油滴

返回压缩机。如果假想油与制冷剂蒸气间歇返回，则以制冷剂蒸气单

相返回时的旁通率如图 3所示。从图中可以看出，高低压差越大、压

缩机频率越低、压缩机排气温度越高或毛细管短短，其旁通率越大；

在压差小于 1.3Mpa、压缩机高频运行时，其旁通率随压差的变化有

微小上升，但压差继续增大时，旁通率有明显上升趋势。
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图 3 回油毛细管的

排气旁通率

4．4 应用效果
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在空调用制冷装置中，压缩机运行时其油温通常高于 60℃，工

作压差为（1.0～2.0）Mpa。从图 2中的数据看，在油分离器内部及

两台压缩机之间均选用内径为 1.5mm，长度为 3.15m的毛细管作为回

油自控装置的节流器使用时，系统运行的大部分能顺利返油。在返油

的过程中，制冷剂蒸气与油呈气油两相状态在毛细管内部流动，由于

存在临界流动现象，其排气旁通率应远远低于图 3中的数据。

笔者在上述两台压缩机组成的变频一拖多空调系统中采用了此

回油自控装置，实验中通过压缩机体上的油面镜观察油面变化情况，

该装置能在压缩机的不同组合条件（①只开定速机，②不开定速机、

变频机变频运行，③二者组合运行）下长时间、安全运行，使工作油

面随时稳定在正常油位范围内。在室内负荷较小而压缩机长时间低频

运行时，由于压差降低，油分离器及室内机内部的冷冻油不能顺利返

回，需要在低频连续运行一段时间后进行高频短期运行，以保证系统

安全回油。

5 结论

(1) 本文针对现有技术中存在的缺点，开发了一种低成本的多台

制冷压缩机自动均油回路，它不仅生产制造容易，维修、更换配件方

便，而且对压缩机安装无任何特殊要求。

(2) 建立毛细管内流动模型，计算并分析了此自动均油回路对变

频空调系统回油性能，实验结果表明：此自控装置性能可靠，可用于

大、中型变容量制冷系统。
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(3) 由于顺利返油过程是一个气油两相流动过程，需仔细研究此

流动过程以及排气旁通率，以便准确掌握回油毛细管对系统特性的影

响。
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