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多联机系统制热模式冷冻油滞留位置分析
陈泽彬　傅英胜　黄春　宋培刚

（珠海格力电器股份有限公司）

摘　要　针对多联机系统制热模式下冷冻油滞留于系统中的情况进行研究，主要对空调系统的气态连接

管、液态连接管、室外机换热器和室内机换热器进行理论分析和试验验证。研究结果表明：多联机制热模式

下，压缩机冷冻油主要滞留于气态连接管和无开机需求的室内机。

关键词　冷冻油；多联机；换热器；制热模式；压缩机

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ｏｉｌ　ｉｎ　ＶＲＦ
ａｉｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｍｏｄｅ

Ｃｈｅｎ　Ｚｅｂｉｎ　Ｆｕ　Ｙｉｎｇｓｈｅｎｇ　Ｈｕａｎｇ　Ｃｈｕｎ　Ｓｏｎｇ　Ｐｅｉｇａｎｇ
（Ｇｒｅｅ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ａｐｐｌｉａｎｃｅ，Ｉｎｃ．ｏｆ　Ｚｈｕｈａｉ）

ＡＢＳＴＲＡＣＴ　Ｔｈｅ　ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ｏｉｌ　ｉｎ　ＶＲＦ　ａｉｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｉｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖｅｒｉｆｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ’ｓ　ｇａｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｐｉｐｅ，ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｎｎｅｃｔ－
ｉｎｇ　ｐｉｐｅ，ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ　ｏｆ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｕｎｉｔ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ　ｏｆ　ｉｎｄｏｏｒ　ｕｎｉｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ’ｓ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ｏｉｌ　ｍｏｓｔｌｙ　ｒｅｔａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｐｉｐｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｓｔｏｐ－ｒｕｎｎｉｎｇ　ｉｎｄｏｏｒ　ｕｎｉｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＶＲＦ　ａｉｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ．
ＫＥＹ　ＷＯＲＤＳ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ｏｉｌ；ＶＲＦ　ａｉｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｕｎｉｔ；ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ；ｈｅａｔｉｎｇ　ｍｏｄｅ；

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

　　为了提高多联机系统的可靠性，笔者对多联机
系统在制热模式下制冷剂流通的各个主要部位进行

理论分析和试验验证，以确认冷冻油滞留的位置。

１　系统运行过程中冷冻油的滞留
压缩机运行过程中，部分冷冻油会随着被压

缩的制冷剂排出压缩机，运行时间越长，排出的冷
冻油就越多。为了保证压缩机不缺油，一般会在
压缩机排气端加油分离器，主要是把排出的冷冻
油与制冷剂分离，再将冷冻油送回压缩机。但是
油分离器的效率是有限的，即使是高效的油分离
器其分油效率也只能达到９７％～９９％，还是会有
少量的冷冻油进入系统。要防止压缩机出现缺油
的情况，必须要确认冷冻油主要存在于系统的
位置。
系统积蓄冷冻油的原因主要有２个：

１）冷冻油大部分粘附在制冷剂管壁上。制冷

剂流速较低时，冷冻油难以被带走，积蓄在流通气
态制冷剂的连接管上。

２）根据冷冻油（ＰＶＥ６８）和制冷剂（Ｒ４１０Ａ）溶
解的特性（见图１），压力一定时，温度越低，溶解度
越高，与气态制冷剂相比，液态制冷剂可溶更多冷
冻油。所以冷冻油容易滞留于流速低的气态制冷
剂处和不流动的液态制冷剂处。
图２所示为制热模式的制冷剂循环图，冷冻油

有可能滞留在系统的气管、液管、室内机换热器和
室外机换热器中。

１）气态连接管
制热模式下气态连接管中的制冷剂处于高温

高压的气态，制冷剂的含油率比较低，且气态连接
管的管径较大，连接管较长，当压缩机运行频率较
低时，制冷剂的流速也较低，冷冻油会粘附在连接
管管壁上。
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图１　ＰＶＥ６８与Ｒ４１０Ａ的溶解度图

图２　制热模式的制冷剂循环图

２）室内机换热器
多联机的室内机可以分为有开机需求的室内

机（下面称“开机室内机”）和无开机需求的室内机
（下面称“停机室内机”），分别对这２种室内机进行
分析：开机室内机对制冷剂进行冷却冷凝作用，把
制冷剂冷凝至过冷状态，制冷剂多处于液态，冷冻
油容易溶于制冷剂，随制冷剂流至液态连接管，所
以制冷剂不容易滞留；停机室内机的ＥＸＶ开度比
较小，制冷剂的流速比较慢，加之室内机与制冷剂
有一定温差，制冷剂会冷凝成液态，冷冻油存于液
态的制冷剂中，且由于流速低，导致冷冻油容易积
蓄于停机室内机。

３）液态连接管
液态连接管中的制冷剂处于中温中压的气液两

相态，由于只是经过室内机的一次节流，液态制冷剂
占的比重较大，冷冻油会随着液态制冷剂流动，带回
室外机换热器，所以液态连接管不容易滞留冷冻油。

４）室外机换热器
室外机换热器中的制冷剂经过节流后处于气

液两相态，且为流动的，冷冻油会随着制冷剂流动
至室外机换热器的过热区，由于室外机换热器与

压缩机之间的过热区很短，所以积油量较少。
由以上分析可知，系统中能够存大量油的位

置为停机室内机和气态连接管。

２　对存油位置的试验验证

２．１　气态连接管存油
对气态连接管存油进行对比试验，观察不同

频率下气态连接管存油的情况。
首先计算不同频率下的气态连接管流速，以

一个排量（Ｖ）为３７．５ｃｍ３／ｒ的压缩机为例，设定频
率（ｆ）为１００Ｈｚ，蒸发温度为８℃，吸气过热度为
１０℃，吸气比容（ｖ吸气）为０．０２７　３６ｍ３／ｋｇ，冷凝温
度为４４℃，排气温度为８５℃，排气比容（ｖ排气）为

０．０１２　２ｍ３／ｋｇ，气态连接管管径（）为２２ｍｍ，壁
厚（ｄ）为１．２ｍｍ。
气态连接管截面积（ｍ２）为

Ａ＝３．１４× －２ｄ（ ）２
２

＝３．０２×１０－４ （１）

质量流量（ｋｇ／ｓ）为

ｍ＝Ｖｆｖ吸气＝０．１３７　１
（２）

流速（ｍ／ｓ）为

ｖ＝ｍｖ排气Ａ ＝５．５４ （３）

在气态连接管上安装一个视液镜，观察不同
频率下气态连接管中油的流动状态，如图３所示。
可知，高频率运行时油量积累相对较少（管内清
晰，无明显油滴），中频率运行时油量积累相对较
多（管内有一定油位，且镜面有油点）。频率越低
油流动得越慢，油量积累越多。

图３　油量积累情况

为了形成油量的对比，在气态连接管中截取
一段长５００ｍｍ的管路，把管内的制冷剂放空，称
出管内冷冻油的质量。

　　表１所示为机组在不同频率下的气连接管内
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表１　不同频率对应的油量

频率／Ｈｚ　 ２０　 ４０　 ６０　 ８０　 １００
流速／（ｍ／ｓ） １．１１　 ２．２１　 ３．３２　 ４．４３　 ５．５４
冷冻油质量／ｇ　 ９．８　 ８．５　 ６．９　 ４．５　 ２．８

流体流速和油的质量。
由表１可以看出，随着机组运行频率的增加，

气态连接管中的流体流速逐渐增大，存油量减少。

２．２　停机室内机存油
为了观察停机室内机存油的量，将一个视液

管与油分离器并联。让停机室内机的ＥＸＶ每４ｈ
开大一次，使滞留在停机室内机的油和制冷剂排
到液管，流至压缩机。而压缩机在一定频率下的
油位是有限的，会把系统回油排入油分离器，观察
油分离器的油位变化，最终判断停机室内机的存
油量，结果如表２所示。

表２　油分离器的油位表 ｃｍ

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次

ＥＸＶ开大前 ６．５　 ６．３　 ６．６　 ６．２　 ６．５
ＥＸＶ开大后 ８．４　 ８．５　 ８．５　 ８．３　 ８．５

每次开大停机室内机ＥＸＶ时，油分离器的油
位平均上升２ｃｍ，随运行时间延长，油分离器的油
会排至系统，存于停机室内机处，油分离器的油位

下降。由此可以看出停机室内机的确是滞留了冷
冻油。

３　结论
多联机制热模式下，气态连接管管径较大，尤

其是主气态连接管，频率越低，越容易存油；另外，
停机室内机的制冷剂多处于液态，可以溶解较多
冷冻油，且流速较慢，停机室内机也是存油的另一
个主要位置。而室外机换热器、开机室内机换热
器和液体连接管中，油会随制冷剂的流动而回到
压缩机，形成循环，所以存油量较少。
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　　关于能效等级的划分，应来自理论分析和市
场调研，市场调研应有大量的样本数值，并有国外
同类产品的数据。一般说，１级能效的产品在市场
上约占１５％，２级能效产品约占２５％，其余是３级
能效产品。
在理论分析方面，笔者先不提各种建模和生

命周期分析，只是从热力学完善度方面的经验数
据分析。我国冷水机组能效标准的热力学完善
度，１级能效为０．４～０．５，５级能效为０．３，在１　６００
ｋＷ 制冷量以下，随制冷量呈线性关系。在单元式
空调机、风冷冷水机组方面，也有丰富的经验数
据，可为制定不同类型的冷库用制冷机组的能效
标准提供参考。

５　结束语
笔者给出２种基础冷库能源效率，介绍我国已

有制冷与热泵产品能效标准的成功经验，建议用
热力学完善度的概念分析和制定不同类型冷库的

能效等级。
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