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[摘 要]：采用实验的方法，以R600a为工质，吸排气压力为自变量，分析了吸排气压力

对往复压缩机的热力性能影响。实验结果表明：在其他参数不变时，提高吸气压力使制

冷量和功耗增加，但因制冷量增幅比功耗增幅大，故性能系数COP增加；提高排气压力

造成压缩机制冷量降低，功耗反而增大，COP显著降低，排气温度先降低后升高，运行

经济性变差。
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Abstract:The paper adopts the method of experiment, the reciprocating compressor takes R600a as the refrigerant and suction and

discharge pressure as the independent variable, analyses the impact of suction and discharge pressure on the thermodynamic perfor－

mance. The experiment result shows that elevation of suction will increase the refrigeration capacity and power consumption with oth－

er parameters unchanged, but the growth range of refrigeration capacity is greater than power consumption, so coefficient of perfor－

mance (COP) increases. The increasing of discharge pressure will make the refrigeration capacity of compressor reduce, power con－

sumption increase, coefficient of performance (COP) significantly reduce, the discharge temperature reduce at first and rise afterwards,

and this will make the operational efficiency of reciprocating compressor worse.
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1 引言
压缩机是电冰箱的核心部件和动力源，能耗

占家用冰箱总能耗的80%以上，其热力性能的好坏

直接关系到整个冰箱性能的优劣，因而全面、透

彻地分析压缩机热力性能是电冰箱节能的关键 [1-3]。
但因受其周围环境等因素影响，使之在实际运行

时偏离额定状态点，处于变工况运行，其工作状

态大幅度变化，且常处于瞬变温压、油气混合等

状况，因此对其研究显得尤为困难和复杂 [4]。目

前，部分学者在制冷压缩机计算模型和性能仿真

实验方面开展了一些研究 [5-8]，得出了一些有益结

论，为继续开展变工况研究提供了理论依据。文

章在前期工作基础上，依据热力学和动力学理论，

建立了往复式制冷压缩机控制容积计算模型，采

用“第二制冷剂量热器法”，研究吸排气压力对冰

箱用往复压缩机制冷量、功率消耗、性能系数

（COP） 以及排气温度等参数的影响。
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2 压缩机热力计算模型
目前全封闭往复式制冷压缩机在冰箱应用中

占主导地位[9]，活塞的往复运动是一个涉及多门类

多学科 （包括动力学、热力学等） 的复杂运动。
为了研究方便，取气缸壁、活塞顶部及气缸盖所

构成的空间为压缩机控制容积，建立其控制容积

示意图，如图1所示。图中dmi、dmo分别为吸、排气

工质质量变化量，dqc、dwc分别为通过控制容积壁面

传给气缸内气体的热量和对控制容积内气体所做

的功量变化量；vs、hs、ps、tsc为进气腔内气体的比容、
比焓、压力、温度；vd、hd、pd、td为排气腔内气体的

比容、比焓、压力、温度；pc、tc、mc、hc、uc为控制

容积内气体的压力、温度、质量、比焓、比内能。

可通过能量和质量守恒定律以及气态状态方

程来描述工质在压缩机气缸控制容积内的状态变

化规律。依据热力学第一定律，规定外界对控制

容积内工质做功为正，不考虑吸排气阀内和气阀

通道内的气流脉动，不计进、出控制容积气体的

动能和势能，视工质进出压缩机气缸内的流动为

一维稳定绝热流动，压缩机转速不变，可推导得

到控制容积内的气体压力变化率为

dpc
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坠vc
c c
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（1）

式中 θ———曲柄的旋转角度，rad
Vc———控制容积体积，m3

控制容积内的温度变化率为
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（2）

不考虑往复式制冷压缩机内工质的泄漏，压

缩机各控制容积内的质量守恒关系式可表达为

dmc

dθ
= dmi

dθ
- dmo

dθ
（3）

本文冰箱用制冷压缩机采用的工质为新型碳

氢化合物R600a （异丁烷），文献指出马丁-候方程

能准确反映其热力性质，其表达式[10]为

p= Rt
v-b

+
5

i=2
Σ Ai+Bit+Cie

- Kt
tc

（v-b）i
（4）

式中 p———压力，MPa
R———气体常数

t———温度，℃
v———比容，m3/kg
b———常数

Ai、Bi、Ci （i=2～5） ———常系数

K———绝热指数

tc———临界温度，℃
压缩机的排气温度可用该公式计算

Td= Ts
pd

ps
c c

m-1
m

（5）

式中 Ts，Td———压缩机的进排气温度，K
m———压缩过程中的温度多变指数，取1.15

3 实验装置及结果分析
3.1 实验装置

采用“第二制冷剂量热器法”进行性能实验，

图1 压缩机控制容积示意图
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图2 实验台被测制冷系统结构简图

被测制冷系统结构原理如图2所示。在正常情况

下，压缩机处于额定运行，但只要流程工艺参数

变化引起过冷温度、吸气压力和排气压力中的其

一发生改变，使其偏离额定工况，压缩机即处于

变工况运行。本文仅对压缩机吸排气压力与其主

要热力性能参数之间的定量关系开展实验研究。
其中，压缩机吸气压力通过膨胀阀调节，排气压

力通过冷凝器的辅助制冷系统调节控制。实验采

用工控机控制，压缩机进入工作状态后，工控机

每间隔20 min自动记录一次数据，每种工况测试

200 min，总共记录10次，以最后4次记录结果的平

均值作为输出数据。本次实验采用加西贝拉公司

生产的型号为NS1112冰箱用往复压缩机，制冷剂

为异丁烷R600a，实验依据GB/T5773-2004，吸气

温度、过冷温度和环境温度均为32.2 ℃，分别以

吸、排气压力为自变量 （在国标工况作大幅度变

化），制冷量、功耗等主要热力性能参数为因变量

开展实验。
3.2 吸气压力对往复压缩机的热力性能影响

标准工况下，其他参数不变时，选取0.03743 MPa、
0.04243 MPa、 0.04743 MPa、 0.05243 MPa、
0.05743 MPa、 0.06243 MPa、 0.06743 MPa、
0.07243 MPa、 0.07743 MPa、 0.08243 MPa、
0.08743 MPa、0.09243 MPa （均为表压） 共12个吸

气压力值在3个不同排气压力0.5613 MPa、0.6613 MPa、
0.7613 MPa （均为表压） 下进行实验。吸气压力对

往复式压缩机的热力性能影响如图3所示。

由图3可知，当压缩机其他工况不变时，其主

要热力性能制冷量、功率消耗和性能系数COP随着

吸气压力的增大而增大，它们之间存在着较好的

线性关系；同时，吸气压力的增加也同样引起了

其排气温度的升高，虽然各条曲线斜率不同，但

总体变化趋势一致。
当排气压力pd一定时，由气体状态方程可知，

因pV/T=c，假设吸气温度Ts保持恒定，而吸气压力

ps升高，则压缩机吸入的气体分子体积Vs减小，单

位容积的气体质量增大，即压缩机实际吸入的气

体质量流量增加，如果将其换算到标准状态下，

排气量Vd会相应增大，压缩机制冷量也会相应增

加。指示功率pi和摩擦功率pm之和构成了压缩机输

入功率，文献[4]中指出，在压缩机转速保持不变

的情况下，摩擦功率pm与压缩机的运行工况几乎无

关，而压缩机的吸气压力ps、压缩比ε以及容积系

数λv决定了指示功率的大小。在排气压力pd一定

时，随着吸气压力ps的升高，压缩比ε=pd/ps减小。
根据经验公式知，λv增大，pi亦增大，故压缩机输入

功率即功耗增加。又因压缩机制冷量增加的幅度

比压缩机功耗增加的幅度要大，因此其比值COP仍

然是增加的。排气温度随着吸气压力的增加而增

加，与前面3种热力性能参数不同的是，排气温度

增加的趋势是先平缓增加，后温度变化斜率增大，

最后又趋于平缓近乎不变的一种变化趋势。该实

测值与排气温度Td=Ts（pd/ps）(m-1)/m计算值相差较大的

主要原因是计算值得出的是压缩机内部压缩机排
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气腔内的实际制冷剂温度值，而实验测试值是按

照GB/T5773-2004，测试位置距排气口20 cm处，

故造成实测值与计算值之间存在一定误差，但总

体变化趋势大致相同。
另 外 ， 从 图 中 可 看 出 ， 在 0.5613 MPa、

0.6613 MPa、0.7613 MPa 3种不同的排气压力下，

随着吸气压力的升高，压缩机制冷量逐渐增大，

曲线斜率近似相等；功耗和性能系数COP的曲线也

近似平行。这表明，在不同排气压力下，吸气压

力对压缩机热力性能 （制冷量、功耗和COP） 影响

变化趋势类似。可见，提高吸气压力ps可改善往复

压缩机的制冷系能，其运行经济性在一定程度得

到了提高。
3.3 排气压力对往复压缩机的热力性能影响

在吸气压力和吸气温度不变时，吸气压力在

0.03743 MPa、0.06243 MPa、0.08743 MPa （均 为

表压） 时，排气压力的变化时对往复式制冷压缩

机热力性能影响如图4所示。
图4表明，在其他参数保持不变时，随着排气

压力的升高，压缩机的制冷量降低，功耗增大，

COP减小，排气温度先减小后增大并逐渐趋于稳

定。这是因为当吸气压力ps不变时，排气压力pd升

高，压缩比ε增大，容积系数λv减小，使其活塞有

效行程减少，排气量下降，导致单位质量制冷量

下降，所以总制冷量降低。同时指示功率pi增加，

压缩机轴功率增加，即功耗增大，故制冷量与压

缩机功耗比值COP减小。同时排气压力过高，容易

造成排气温度过高，对压缩机运行不利，这一点

不容忽视。
另外，当吸气压力ps不同时，随着排气压力pd

的变化，压缩机的主要热力性能 （制冷量、功率

消耗及COP） 以及排气温度变化的曲线近乎平行。
这也表明，在不同的吸气压力ps工况条件下，提高

排气压力pd对各压缩机热力性能影响类似。

4 结论
（1） 在其它条件保持不变前提下，提高吸气

压力ps，可增大压缩机的制冷量和功率消耗，但因

（c） （d）

图3 吸气压力ps对压缩机热力性能影响

（a） （b）
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其制冷量增大的幅度高于功率消耗增大的幅度，

故性能系数COP也近似成线性增加。在压缩机实际

运行中，吸气压力不能无限制的提高，它受冰箱

使用条件制约。
（2） 当压缩机吸气压力ps一定时，其主要热力

性能制冷量随着pd的升高而降低，功耗反而增加，

性能系数COP显著减小，其运行经济性变差。另

外，当压缩机排气压力pd升高时，压缩机的排气温

度也随之升高，使其润滑条件变差，对压缩机工

作不利，需要引起注意。
（3） 提高压缩机制冷量以及降低功率消耗最

有效的措施是提高其吸气压力而降低其排气压力，

即降低压缩比。其中以提高吸气压力对压缩机制

冷量的影响最为显著，随着吸气压力的提高，压

缩机制冷量增大幅度上升，并且基本成线性关系。
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图4 排气压力pd对压缩机热力性能影响

（a） （b）
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