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摘　要　模块化多联机中同时存在多压缩机并联与多室外机并联的情况，因此压缩机、室外机间的回油、均

油是影响模块机可靠性的一个关键问题。通过对系统循环的详细分析，综合各回油、均油技术的研究，特别

是二级油分离技术及自适应回油均油技术，从根本上有效地解 决 模 块 机 间 的 回 油 及 均 油 问 题，对 于 多 联 机

的研究具有重要的意义。
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　　多联式空调（热泵）机组（简称多联机，也称变

制冷剂流量空调系统）具有方便灵活、舒适节能的

特点，体现 了 空 调 系 统 的 人 性 化 理 念。多 联 机 系

统起源于日本，于２０世纪９０年代初被引入我国。
变频技术、数码涡旋技术的应用、多元化室内机的

形式、高可靠 性 能 的 设 备、简 捷 的 系 统 设 计、人 性

化的系统控制、智能化技术的发展，使多联机技术

日趋完善，在 办 公 楼、医 院、商 业 类 建 筑 中 得 到 广

泛应用［１］。
多联机按其系统组成可以分为模块化多联机

（简称“模块机”）以及整装一体机。模块机包括室

内机组、一 个 以 上 的 室 外 机 模 块 和 连 接 室 内 机 组

与室外机模块 的 多 条 制 冷 剂 管 道（如 图１所 示），
从而达到提高机组容量及自由组合的需求。

模块 化 结 构 的 设 计，使 机 组 可 以 以 标 准 的 模

图１　模块化多联机系统图

块单元进行 生 产 和 运 输，在 安 装 现 场 组 合 成 完 整

的机组。标准的模块单元质量轻、体积小，使机组

运输、安装及 调 试 与 维 护 更 加 方 便，节 省 吊 运、安

装与运行 费 用。模 块 化 的 空 气 源 热 泵 机 组，每 一

个单元的压缩、换热和控制部分是相对独立的，可

以形成互为 备 用，即：任 何 一 个 单 元 发 生 异 常 时，
都不会影 响 其 他 单 元 以 及 整 个 系 统 的 正 常 运 行，
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电脑会在某 一 回 路 发 生 故 障 时，发 出 指 令 由 其 他

备用状态的回路接替故障回路运行，机组的制冷、
制热量保持相对稳定。

在多联机 系 统 中，润 滑 油 主 要 起 润 滑、冷 却、
密封等作用，是 影 响 多 联 机 可 靠 性 的 关 键 因 素 之

一。系统运行 时，必 定 有 一 部 分 润 滑 油 会 从 汽 缸

与制冷剂一起被排出，进入系统的管道、冷凝器和

蒸发器。当润 滑 油 不 能 及 时 返 回 压 缩 机 时，会 带

来严重的后 果：第 一，影 响 压 缩 机 的 安 全 运 行，导

致压缩机运 行 过 程 中 冷 却 和 润 滑 恶 化，缩 短 压 缩

机的寿命，严重的会使压缩机损毁；第二，降低冷凝

器与蒸发器等换热设备的效率，润滑油进入换热设

备，在换热表面形成油膜，增大制冷剂与换热器的换

热热阻，使换热恶化，降低整机性能，且过多的油会

降低系统的有效制冷剂循环量，降低运行效率。针

对５　ｍｍ的换热器，３％～５％的油浓度会导致换热

器制冷剂侧的换热系数下降９．３％～３６．５％［２］。

另外，在多机并联的模块机系统中，各个室外

机的吐油量 及 回 油 量 各 不 相 同，在 运 行 过 程 中 很

容易导致各 个 室 外 机 间 的 油 量 分 布 失 衡，单 元 模

块机缺 油 运 行，造 成 机 器 故 障 或 损 毁。在 变 频 多

联机系统 中，室 内 机 负 荷 时 刻 变 化，机 组 负 荷 的

变化会引起室外 机 吐 油 量 与 回 油 量 的 巨 大 波 动，
这也是 多 联 机———特 别 是 模 块 机 系 统 回 油 和 均

油设计的难点之 一。因 此，提 高 系 统 油 分 的 分离

效率以及优 化 系 统 回 油 及 均 油 设 计，对 模 块 机 系

统有着重要的意义。

１　系统循环过程中油的分布

在多 联 机 系 统 中，系 统 循 环 主 要 分 为 制 冷 循

环与制热循 环，制 冷 剂 与 油 的 运 行 及 分 布 受 管 路

中流体的流 速、温 度、状 态 的 影 响，所 以 机 组 内 润

滑油的分布 与 回 油 量 在２个 循 环 下 也 各 不 相 同。
针对模块机系统（见图２）内润滑油的运行及分布、
各个环节的回油设计进行分析说明。

图２　模块化多联机系统循环图

１．１　制冷循环

制冷模式运行时（见图３），从压缩机到冷凝器

这一段管路中，制冷剂是高温高压的气体，润滑油

呈雾状，流动速度较大，润滑油与高温高压的制冷

剂蒸气一同进入冷凝器。由于流速大，管路短，故

在管路中 积 存 很 少。在 冷 凝 器 中，制 冷 剂 冷 凝 成

高温高压液体，润滑油也冷凝成液态，形成具有一

定过冷度的 制 冷 剂 与 润 滑 油 的 混 合 液 体，混 合 液

体在一段直径较小的管路中经过节流装置高速流

入蒸发器。
在蒸 发 器 内 制 冷 剂 逐 渐 蒸 发，在 蒸 发 器 出 口

变成具有一 定 过 热 的 低 温 低 压 气 体，此 时 润 滑 油

仍是液态。从 蒸 发 器 过 热 区 到 气 液 分 离 器 出 口，

图３　制冷循环示意图

这一区域内制冷剂气体流动速度较小，管路长，润

滑油流动阻 力 较 大，因 此 这 一 段 管 路 内 会 积 存 大

量的润滑油。
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在气液分离器中，润滑油通过 Ｕ形管上的 回

油孔进入 吸 气 管，回 到 压 缩 机。制 冷 循 环 中 容 易

积油的部分是从蒸发器过热区经气液分离器出口

到压缩机进口这段管路。

１．２　制热循环

制热模式运行时（见图４），高温高压的制冷剂

气体与 油 雾 混 合 物 通 过 气 侧 配 管 进 入 室 内 冷 凝

器，在冷凝 器 中 制 冷 剂 冷 凝 成 高 温 高 压 液 体。液

态制冷剂通过室内机与室外机间的制冷剂配管与

室外机膨胀阀节流后进入蒸发器。液态制冷剂在

蒸发器中蒸 发 成 低 温 低 压 气 体，而 大 部 分 润 滑 油

仍然是液态，润滑油和制冷剂分离，液态润滑油开

始滞留于蒸发器的底部。室外蒸发器到压缩机的

一段管路中 低 温 制 冷 剂 的 流 动 速 率 较 小，很 容 易

积存润滑油，但由于管路很短，所以积存的润滑油

量不大，对整个系统影响较小。在气液分离器中，
油滴与低温 的 制 冷 剂 蒸 气 分 离，积 留 在 气 液 分 离

器的底部，通过Ｕ形管上的回油孔进入吸气管，回
到压缩机。因此，制热循环过程中，润滑油主要积

留在气液分 离 器 内，有 少 部 分 存 于 室 外 机 的 换 热

器内。

图４　制热循环示意图

制冷剂在制冷系统各部件中以不同的相态存

在，在压缩机到冷凝器的前段制冷剂为气态，从冷

凝器的后段 到 蒸 发 器 进 口 为 液 态，而 蒸 发 器 中 基

本为气液两相，正常运行时，出口制冷剂一般为具

有一定过 热 的 气 体。在 制 冷 系 统 内，少 量 润 滑 油

会随压缩机排出气体一起 进 入 系 统，若 要 保 持 整

个系统的正 常 运 行，必 须 使 这 部 分 油 与 制 冷 剂 一

起以一定的 比 例 返 回 压 缩 机，保 持 系 统 的 运 转 效

率和各台机器曲轴箱的正常油位［３］。

２　多联机系统回油设计

通过 上 述 分 析，控 制 制 冷 系 统 的 回 油 主 要 在

以下几点：

２．１　排气侧的回油设计

在图２所示的模块机系统中，为了减少进入循

环系统中的润滑油量，采用了二次油分离的技术，
在系统的设计中采用具有内部油分离功能的高压

腔涡旋式压 缩 机，并 在 压 缩 机 的 排 气 口 处 设 置 高

效率的油分离器（如图５所示），实现二次油分离，
有效降低系统中制冷剂的含油量。

图５　二级油分离系统示意图

１）在压缩机 内 部，润 滑 油 通 过 油 泵 进 入 压 缩

腔完成润滑 及 冷 却 作 用 后，随 着 制 冷 剂 气 体 一 起

通过定涡盘 的 排 气 口 排 入 高 背 压 腔，在 压 缩 机 内

部形成一次油分离，而后通过排气管排出压缩机，
进入循环系统管路。分离出来的油直接沉降到压

缩机底部的 油 池 中，形 成 一 个 压 缩 机 内 部 的 油 循

环过程。经过 第 一 次 油 分 离 后，制 冷 剂 气 体 的 含

油量大大降 低，并 且 使 压 缩 机 的 油 面 被 控 制 在 合

理范围之内。

２）采用高效率的旋风式油分离器实现润滑油

的第二次 分 离。旋 风 式 油 分 离 器 利 用 离 心、重 力

沉降原理，在油分离器中通过进气管的特殊设计，

制冷剂气体从容器的上部管道沿切线方向进入分

离器，利用 旋 转 运 动 时 产 生 的 离 心 力 将 密 度 较 大

的液滴与气流分开。分离出来的油积存在油分离

器的底部，通 过 回 油 管 路 回 到 压 缩 机。旋 风 式 油

分离器具有结构简单、制造成本低、分离效率高等

特点，因此在多联机中得到广泛应用。

２．２　吸气侧的回油控制

吸气侧的回油控制主要是在压缩机的吸气前

增加一个气 液 分 离 器，通 过 优 化 气 液 分 离 器 的 回

油设计达到预期回油效果。
近年 来，制 冷 系 统 中 气 液 分 离 器 的 不 断 发 展

成为系统的高效率和高可靠性的有利保障。制冷

系统在压缩机吸气管处设置气液分离器的初衷是

为防止液击（见图６）。其 Ｕ形管进气口位于容器
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上方，与含液气流管的出口形成一定的高度差，有

利于 改 变 气 流 方 向，Ｕ形 管 底 部 的 回 油 孔 是 保 证

一定量的油 随 气 体 返 回 压 缩 机，平 衡 孔 在 压 缩 机

停机时防止发生分离器内的油从小孔返回压缩机

而起平衡均压作用［４］。

图６　气液分离器示意图

以某空调设备公司的模块机的气液分离器结

构及其回油 测 试 数 据 为 例，验 证 气 液 分 离 器 的 回

油性能。制冷 剂 选 用 的 是 Ｒ４１０Ａ，润 滑 油 主 要 成

分是合 成 醇 酯 类。该 气 液 分 离 器 的 设 计 压 力 是

２．２１　ＭＰａ，设计温度是常温，容积是２４　Ｌ，油面设

定高度为１００　ｍｍ（占总 高 的２０％）。在 压 缩 机 的

不同转速及 不 同 的 吸 气 压 力 下，通 过 测 试 气 液 分

离器出口处气体的干度间接反映气液分离器的回

油性能。图７所 示 充 分 证 明，在 具 有 合 适 的 回 油

孔设计情况 下，气 液 分 离 器 能 够 实 现 压 缩 机 连 续

回油。

图７　气液分离器回油特性

综上所述，在排气侧针对压缩机排油的控制，
优化设计油 分 离 器 的 各 个 性 能 参 数，提 高 油 分 离

器的效率，再通过二次油分离，能够使绝大部分润

滑油有效返 回 压 缩 机，使 系 统 循 环 过 程 中 的 含 油

量大大降低。而在压缩机吸气侧增加带有回油孔

设计的气液分离器，通过压差和虹吸原理，使从系

统中返回气液分离器并积存下来的润滑油有效回

到压缩机，继续发挥润滑和冷却作用，提高压缩机

的运行可靠性。

３　模块化组合机组间的均油

上述 方 案 有 效 解 决 了 系 统 回 油 的 问 题，但 在

图２所示的多压缩机与多室外机并联系统中，各压

缩机的运行以及各室外机的运行状态与运行时间

各不相同。因 此，各 室 外 机 的 吐 油 量 与 回 油 量 不

同，在机 组 运 行 过 程 中，很 容 易 出 现 一 台 室 外 机

（或压缩机）油量过多，而另一台缺油运行。这样，
很容易造 成 单 元 模 块 机 故 障 或 者 损 毁。所 以，解

决各压缩机 以 及 各 室 外 机 间 的 油 量 均 衡 问 题，对

大型多联机空调系统特别是模块化多联机系统的

研究和发展有着至关重要的意义。
针对 多 压 缩 机 并 联 时 的 均 油 问 题，常 采 用 下

列几种方式：

１）机械回油系统的可靠性取决于油分离器的

高效和油位平衡器的可靠性，从经济性角度考虑，
投资较大，且从目前试验结果分析，该回油方案不

尽如人意［５］。

２）非平衡式回油系统核心技术具有合适的压

降和良好的 分 油 效 果，在 系 统 缺 油 或 者 润 滑 油 过

多时，比较容易出现个别压缩机缺油［６］。

３）自动均油回油系统是近年来比较推崇的回

油方案，虽然控制精度比较高，但管路系统比较复

杂，给制造加工带来困难，成本较高也是难以推广

应用的障碍［７］。
上述 几 种 方 式 在 多 压 缩 机、多 室 外 机 同 时 并

存的情况下 回 油 效 果 并 不 理 想，因 此 综 合 各 种 回

油方案的特点，在模块机组合的系统中，采用压缩

机油平衡管设计（如图８所示）、多 Ｕ形管－多回油

孔设计的气液分离器（如图９所示），提出系统自平

衡回油技术。

图８　带油平衡管压缩机

在图２所示采用此自适应性油平衡技术的制

冷系统中，气液分 离 器 的 Ｕ形 管 数 量 与 压 缩 机 的
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图９　多Ｕ形管－多回油孔气液分离器

数量相等，这种采用 多 Ｕ形 管 设 计 的 多 压 缩 机 并

联的机组，能 够 保 持 系 统 的 运 转 效 率 和 曲 轴 箱 的

正常油位，不仅能解决多压缩机的回油，还能使各

压缩机的回 油 机 会 均 等；不 但 起 到 很 好 的 回 油 及

均油作用，而 且 使 同 时 运 行 中 各 压 缩 机 在 比 较 接

近的吸气 压 力 下 运 行。这 种 回 油 方 案，不 但 使 得

并联的压缩 机 实 现 均 匀 回 油，而 且 消 除 了 系 统 部

分负荷运行时气管内制冷剂流速减小而造成系统

回油能力的下降。
在有多个室外机组合的情况下，系统运行时，

如果出现各单元模块室外机吐油量和回油量不均

衡时，回油 过 多 的 室 外 机 组 的 润 滑 油 积 存 在 气 液

分离器中，打破回油孔回油与压缩机吐油的平衡，
导致气液分离器中的油面不停地升高。当油面高

过第２个回油孔时，第２个回油孔开始参与系统回

油，使气液分离器中返回压缩机的油量大大增多，
过多的油返 回 带 油 平 衡 管 的 压 缩 机；压 缩 机 底 部

油池的油面 也 会 逐 渐 升 高，漫 过 油 平 衡 管 的 底 部

管口。此时，在排气压力的压差下，多余的润滑油

会通过油平 衡 管 被 排 入 排 气 中，随 后 进 入 系 统 循

环，通过在 系 统 循 环 中 的 再 分 配 返 回 各 室 外 机 的

气液分离器中。在 气 液 分 离 器 中，通 过 Ｕ形 管 底

部的回油孔再次平均回到压缩机。在不停重复上

述均油、回油的循环过程中，各室外机组内的润滑

油逐渐再次 趋 近 平 衡 态，从 而 达 到 各 室 外 机 间 润

滑油的自动均衡。
在多 室 外 机 以 及 多 压 缩 机 并 联 的 系 统 中，上

述设计很好地利用了系统循环中制冷剂分配也会

导致润滑油 分 配 的 原 理，通 过 系 统 在 对 制 冷 剂 分

配的过程中，实现润滑油的自动分配，具有分配的

自适应性，分 配 效 果 好。在 制 冷 剂 分 配 控 制 的 精

度下，实现高精度的润滑油分配。实现多压缩机、
多室外机间 的 自 动 均 匀 回 油，在 经 济 性 方 面 几 乎

不增加成 本。通 过 实 践 验 证，自 适 应 油 平 衡 技 术

从根本上很好地解决了模块机组合系统的回油及

均油问题。

４　结论与展望

现今，由于制造成本以及效率、能效的要求越

来越高，模 块 机 的 设 计 研 究 已 经 成 为 各 个 厂 家 的

重点方向。但由于模块机组合系统中不仅存在多

压缩机并联，同时存在不同的单元室外机的并联情

况，在系统设计、控制上具有非常高的技术要求。而

机组的回油及均油技术是诸多技术难题中比较突出

的一个，笔者在对模块机系统循环过程中润滑油运

行、分布的深入分析基础上，针对单机系统回油及多

机系统的回油均油问题作了详细、深入的研究，重点

针对二级油分离技术、多机间自适应回油均油技术

作了详细的 阐 述，对 模 块 化 多 联 机 间 的 回 油 及 均

油问题作了探讨研究。
高效油分离器的进气管、主体管径、出气管的

参数设计会 直 接 影 响 油 分 离 器 的 效 率，气 液 分 离

器的平衡孔和回油孔的大小及位置的设计也决定

了气液分 离 器 的 回 油 及 均 油 的 成 效。在 这 方 面，
目前需要依 靠 试 验 进 行 各 个 参 数 的 设 计，理 论 研

究还比较缺 乏，这 会 成 为 后 续 热 泵 系 统 研 究 的 重

要方向。
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