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摘　要：针对Ｒ３２制冷系统排气温度高的问题，课题组从系统性能、可行性等方面分析讨论了目前主流的４种方法（中间
补气法、两级压缩法、喷液法以及湿压缩法）的优劣，建立了小型变流量冷水机组，采用湿压缩的方法来优化Ｒ３２制冷系
统压缩机排气温度过高的问题。研究结果表明：对于Ｒ３２制冷系统，采用湿压缩的方法来降低排气温度为较好选择；滚
动转子式压缩机的结构特性使得针对Ｒ３２制冷系统的排气温度降低的问题有了很好的解决方案；标准空调工况下，湿压
缩的方法可显著改善Ｒ３２排气温度。实际工程中可通过控制压缩机吸气口干度值来降低Ｒ３２的排气温度，获得最优系
统性能系数。
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　　Ｒ３２作为针对当前的环境问题提出的主要替代制
冷剂之一，由于其良好的热工性而备受关注，但较之发

达国家所推广的Ｒ４１０Ａ制冷剂，Ｒ３２的压缩机排气温
度要高出２０％［１］。所以，解决Ｒ３２排气温度较高的问
题成为了将其迅速在市场推广的关键。同时，随着高

效节能、控温精度高的变制冷剂流量制冷系统 ＶＲＦ［２］

投入市场，相应地，作为制冷系统的“心脏”，压缩机如

何在变频调节下更好地降低其排气温度，实现更高性

能的运行也成为了亟待攻破的研究壁垒。目前主要提

出了补气、两级压缩、喷液冷却以及湿压缩等方法来降
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低排气温度。

１　补气降低压缩机排气温度
中间补气即在制冷循环中，通过补气增焓的技术

在压缩机腔内喷入适量的中压制冷剂蒸气以增加排气

量，从而能在一定程度上增加换热量提高能效比ＣＣＯＰ，
同时达到降低压缩机排气温度的目的。常用的补气增

焓技术如图１所示，其循环 ｐｈ图如图２所示。图２
中，１～７为循环状态点，“１２３４”为一个制冷主循环，
“３５”为补气回路产生蒸气及补气前自身预热过程，
“５６”为蒸气喷射过程，“６”点为喷射点，“６７”为补气
前后焓差。

图１　补气增焓循环原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆＶａｐｏｒｉｎｊｅｃｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

图２　补气增焓循环的ｐｈ图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ｐｈｃｈａｒｔｏｆＶａｐｏｒｉｎｊｅｃｔｅｄｍｅｔｈｏｄ
秦妍等［３］对压缩机功率为４ｋＷ的空调器利用焓

差室从理论和实际两方面分析了补气对于降低压缩机

排气温度的效果，通过实验得出了在是否补气这两种

情况下的压缩机的运行性能。结果表明：在蒸发温度

接近 －２０℃时，补气后系统换热量有一定程度的增
加，但排气温度只能降低１５℃左右。张新玉［４］对涡

旋压缩机制冷系统补气时的压缩过程进行了理论分

析，实验结果表明：补气压力愈大，排气温度愈小；当吸

气内压缩容积比在１左右时，系统具有较低的排气温
度。张剑飞等［５］对采用补气功能的涡旋式制冷系统

压缩机的循环性能进行了实验测试，结果表明：在蒸发

温度为－２０℃时，通过中间补气可以降低排气温度约
１５℃，但是耗功增加，ＣＣＯＰ无明显提升。

中间补气法在降低了压缩机的排气温度同时也带

来了一些无法回避的缺点，如由于中间补气使得制冷

剂充注量增加，引入了额外的不生产冷量的气体，增加

了对压缩机的耗损力度，系统荷载随之增大，继而造成

设备成本的增加，难以推广应用。

２　两级压缩降低压缩机排气温度
将系统分为两级压缩从而达到系统所需要的总压

比。通过低压级先压缩降温后再至高压级压缩降温，

从而使得系统整体温度不会大幅度增加，这种方式被

称为两级压缩降温，循环原理如图３所示，其循环 ｐｈ
图如图４所示。图４中，１～８为循环状态点，“１２３４
５７８１”为制冷系统主循环，“２３”为低压级压缩机排
气在中间冷却器内的冷却过程，“５６”为中间冷却器节
流阀的节流过程，“６３”为部分制冷剂液体在中间冷却
器内的蒸发过程。

图３　两级压缩制冷循环
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

图４　两级压缩制冷循环的ｐｈ图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ｐｈｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｓｔａｇｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

张倩等［６］采用双缸滚动转子式压缩机实现了两

级压缩制冷循环，实验中通过对比 Ｒ３２单级压缩及两
级压缩制冷系统的循环性能，研究并得出了在热泵以

及制冷工况下的压缩机排气温度理论数据。结果表

明：不管是热泵循环还是制冷循环，其压缩机排气温度

最多只能降低３０℃，ＣＣＯＰ也无明显提高，同时考虑到
两级压缩带来的占地面积、操作复杂程度、功耗增加量

以及成本加大等问题，所以两级压缩本身是难以在普

适性市场进行推广的。张建一等［７］通过对比并分析

单级和双级压缩制冷循环在工程实例中的应用得出：

压缩比大于８的工况下，采用双级压缩制冷循环，制冷
系数有所提高，压缩机的排气温度有一定的降低，电耗
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降低，投资费用减少。

３　喷液冷却法降低排气温度
喷液冷却法即将冷凝器出口的制冷剂液体直接喷

入压缩机内腔，与中间补气法相似，均采用了补气增焓

技术以在优化系统性能的同时达到降低排气温度的

目的。

董冰冰［８］建立了带有喷液系统的空气源热泵机

组，通过喷液技术来降低压缩机排气温度。经过大量

的实验，得出采用喷液模式对系统性能有着立竿见影

的改善效果，一般在数分钟内可将压缩机的排气温度

降低１３～２０℃。殷翔等［９］建立了带有喷液冷却的制

冷系统回路，研究了喷液量与ＣＣＯＰ、压缩机排气温度以
及制冷量的相对变化，结果表明：系统喷液量越大，压

缩机的排气温度降低程度越大，而 ＣＣＯＰ随喷液量的增
大最后仍有下降趋势。Ｐａｒｋ等［１０］与 Ｃｈｏ等［１１］采用喷

液冷却对变转速的工况进行了实验研究，结果表明：转

速越高，喷液对系统的冷却效果越显著，而当压缩机处

于低转速时由于制冷剂泄漏等原因将降低系统性能。

研究发现：喷液冷却的确可以有效地降低排气温

度，但在实际运行当中，喷液量的大小并不好控制，因

为一旦喷液量过大，这些并不产生冷量的液体将导致

潜在的压缩机“液击”危害以及 ＣＣＯＰ的大幅度下降，而
且压缩机喷液的冷却方式由于额外引入了不产生冷量

的制冷剂液体，增加了不必要的系统能耗。

４　控制压缩机吸气口干度降低排气温度
陶宏等［１２］采用第２制冷剂量热器法对 Ｒ２２制冷

系统进行了测试，主要研究了在压缩机不同的吸气状

态下相关性能的变化，结果表明，在定内压比工况下，

当吸气过热时，只有吸气密度对转子式压缩机的质量

流量有影响；但在湿压缩时，压缩机的容积效率与吸气

口干度相关，且是随着湿压缩量的增大而降低。王乐

民等［１３］建立了变频滚动转子制冷实验机组，采用少量

吸气带液的状态对压缩机的各项性能进行了实验分

析，总结了湿压缩时排气温度与吸气干度的相互影响，

并总结规律得出：对于 Ｒ２２制冷系统，当吸气干度为
０．９５时，压缩机的排气温度有显著的降低，较之吸气
过热在５～１０℃时降低了１５～２０℃。张利等［１４］通过

探究Ｒ３２压缩机专用冷冻油并与压缩机湿压缩量进
行平衡并得出结论：Ｒ３２制冷压缩机具有一个最佳干
度值，如果干度过小，将会导致冷冻油黏度下降，从而

增加系统泄漏量，加重压缩机磨损。Ｙａｎｇ等［１５］比较

了蒸发器出口两相流型时的吸气带液、液体喷射等方

法对系统性能的影响，结果表明：吸气带液的制冷量以

及ＣＣＯＰ略低于两相喷射，但吸气带液法、液体喷射法及
两相喷射法３种方法均可有效降低排气温度。对于当
今的中小型市场，平衡冷量与成本后应当优先选择成

本提升不高但各项性能指标更加均衡的吸气带液技

术。

以上实验均指出了利用吸气带液来降低排气温度

的一个研究关键点是为寻求压缩机最佳吸气干度，同

时，滚动转子压缩机的抗湿压缩特性使得利用吸气带

液来降低排气温度不再困难，其更低的成本，更简易的

操作，对中小型市场更优的普适性使得这种方法更为

的可行。

４．１　滚动转子式压缩机湿压缩机理及性能
由于高背压设计的转子式压缩机具有较好的抗湿

压缩特性［１６］，所以可降低系统的吸气过热度，将其控

制在少量吸气带液状态以增加蒸发器两相换热区从而

提高换热效率，降低压缩机的排气温度［１７～１８］。

滚动转子式压缩机具有结构紧凑、噪音小以及性

能优等特点，其主要由气缸、转子、滑片和排气阀等部

件组成，圆柱形的气缸与转子形成的月牙形空腔即为

压缩机的工作容积。当转子的主轴在原动机拖动下旋

转时，偏心转子紧贴着气缸内壁面回转，造成工作容积

的大小变化以完成压缩机的不间断运行。滚动转子式

压缩机通常采用高背压设计，即蒸发器回气直接进入

压缩机气缸，压缩后的气体排到电机腔体内，流过电机

后从排气管排出［１９］。通常在转子式压缩机的吸气口

都会附带一个气液分离器，这也表明了其能够进行湿

压缩的结构特性，但吸气带液量过大会导致 ＣＣＯＰ和制
冷量等大幅度下滑，甚至会因“液击”的出现而致使压

缩机严重损坏，所以如何调节湿压缩量在恰当的范围

内成为了平衡ＣＣＯＰ及排气温度的关键。为此，需要通
过大量的实验验证系统性能，从而获得一个压缩机最

佳吸气口干度的范围，优化系统性能。

４．２　实验机组的建立
图５所示为小型变流量冷水机组实验装置。通过

实验对Ｒ３２制冷系统在不同吸气口干度及过热度下
的热力性能进行研究，以期求得湿压缩的最佳吸气干

度范围，实现系统性能的最优化。

实验管路中布置了精度为（±０．１５＋０．００２｜ｔ｜）℃
（ｔ为测量温度）的铂电阻，铂电阻斜插嵌入循环管路，
避免了边界层的破坏，使得测量数据更为精准；机组中

布置了精度为０．５％的压力变送器力求实验的精准与
全面；冷却水与冷冻水循环温度由 ＰＩＤ进行控制并在
水循环中内置电加热器以实现更大范围、更精确的温
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１—变频滚动转子式压缩机（自带气液分离器）；２—冷凝器及其

冷却水循环系统；３—储液罐；４—过冷装置循环系统；５—科氏力

流量计；６—电子膨胀阀；７—可视管Ⅰ；８—蒸发器及其冷冻水循

环系统；９—可视管Ⅱ。

图５　实验装置图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
度控制；压缩机利用 ＨＩＧＨＬＹ变频器进行多频率的系
统性能测试，同时配合可手动调节的电子膨胀阀精确

控制压缩机在不同频率下的吸气口干度，并在蒸发器

末端连接了可视管，以便能够清晰地观测到制冷剂的

流型状态；所有实时数据利用西门子 ＰＬＣ可编程控制
器采集系统进行采集，然后通过数据线实时传输数据

至ＰＣ端。用户可在ＰＣ端界面上实时导出报告。
４．３　实验过程的实现

图６所示为制冷系统循环 ｐｈ图。实验研究 Ｒ３２
制冷系统对于滚动转子式压缩机由吸气过热至少量吸

气带液状态时的系统循环性能以及热力性能。由图６
可以看出，“１２３４１”为吸气过热循环，“５６３４５”为
吸气饱和制冷循环，“１２３４１”为湿压缩时的制冷循
环。实验采用ＡＨＲＩ标准空调工况［２０］，蒸发温度７．２
℃，冷凝温度５４．４℃，过冷温度４６．１℃。针对Ｒ３２制
冷循环系统的高排气温度，对３种制冷剂的 ＣＣＯＰ进行
了对比研究，以期为此系统排气温度的优化提供较高

的可行性。实验过程中利用定水温的方法，通过手动

调节电子膨胀阀的开度改变系统内循环制冷剂流量，

进而使压缩机吸气由过热态转变为吸气带液态。需要

说明的是：每个阀开度下需系统稳定运行 ６０ｍｉｎ以
上，再输出１０ｍｉｎ以内的 ＰＬＣ实时监测数据，并在输
出数据时采用取平均值的方法得出降低排气温度的最

佳吸气干度范围。

制冷剂Ｒ４１０Ａ、Ｒ２２和Ｒ３２的性能系数随吸气干

图６　制冷系统循环的ｐｈ图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｈｃｈａｒｔｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

度的变化情况如图７所示。可以看出，随着压缩机吸
气口干度增加，Ｒ３２制冷剂的ＣＣＯＰ整体趋势向上，较之
于Ｒ４１０Ａ与Ｒ２２，Ｒ３２的ＣＣＯＰ仍占有较大优势，且在少
量吸气带液段（０．９０＜ｘ＜１．００）存在一个最优值。这
是因为滚动转子式压缩机湿压缩时的ＣＣＯＰ与其运行工
况及制冷剂本身的热物性有关。根据制冷循环温熵图

中的坡度系数理论［２１］，制冷工质在湿压缩时的ＣＣＯＰ随
着温熵图上的饱和线坡度系数绝对值的增大而增大；

当坡度系数过小时，由于湿压缩段（ｘ＜１．０）的等焓膨
胀不可逆性，该区段的ＣＣＯＰ随即减小，二者综合得出的
图７所示的情况。此外，３种制冷剂均在湿压缩段达
到性能最优值，其中 Ｒ４１０Ａ与 Ｒ２２在吸气干度为
０９５＜ｘ＜１．００区间达到最大，而 Ｒ３２在吸气干度为
０９０左右具有最佳 ＣＣＯＰ，且 ０９５＜ｘ＜１．００区间的
ＣＣＯＰ也明显高于其余工质。因此，对于以控制吸气口
干度来降低排气温度同时获得最佳性能系数的方法，

Ｒ３２具备了较好的契合度。

图７　ＣＣＯＰ随吸气干度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＣＯＰｗｉｔｈ

ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｄｒｙｎｅｓｓ

图８所示为系统吸气带液段（干度 ｘ＜１．００），
Ｒ３２、Ｒ４１０Ａ、Ｒ２２的排气温度随压缩机吸气口干度的
变化趋势。图中，Ｒ３２的排气温度最高，但随着干度逐
渐减小，吸气带液量的增大，其排气温度的下降速率也
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最大，且在 ０．８０＜ｘ＜０．９５降至最小值；而 Ｒ４１０Ａ、
Ｒ２２的下降速率仅为 Ｒ３２的一半左右。由此可知，
Ｒ３２制冷剂不仅在湿压缩区间具有较大 ＣＣＯＰ，同时压
缩机吸气干度对 Ｒ３２排气温度有显著影响。所以在
一定条件下，可通过控制压缩机吸气口干度的方法来

解决 Ｒ３２排气温度过高的问题，同时获得较好的
ＣＣＯＰ，但具体的最佳压缩机吸气口干度范围仍需要进
一步实验验证。

图８　排气温度随吸气干度的变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｄｒｙｎｅｓｓ
５　结论

文中分析了４种降低排气温度的方式，讨论了４
者在平衡运行性能及经济效益上的优劣，并主要研究

了吸气带液方式在降低转子式压缩机排气温度上的应

用，得到以下结论：

１）对于Ｒ３２制冷系统，较之前３种降温方法，同
时考虑到操作成本、运行成本、中小型市场推广难易度

以及系统循环性能等因素，采用吸气带液的方法来降

低排气温度为平衡所有因素的最佳选择。

２）滚动转子式压缩机的结构特性所决定其在湿
压缩上的优势，加上噪音小、结构紧凑等实用的特点，

使得针对Ｒ３２制冷系统的排气温度降低的问题有了
很好的解决方案，并为其迅速推广增加了可行性。

３）针对吸气带液控制排气温度的方法建立了小
型变流量冷水机组实验台，在定压比或水温的工况下，

通过改变压缩机不同的吸气状态的方法能够寻求最佳

湿压缩量，从而在改善排气温度的同时优化系统性能。

４）标准空调工况下，Ｒ３２具有最大的 ＣＣＯＰ峰值与
最高的排气温度，且 Ｒ４１０Ａ、Ｒ２２制冷剂仅为 Ｒ３２排
气温度的一半左右。但实验验证，湿压缩量的大小对

Ｒ３２排气温度的变化有显著影响，故实际工程中可通
过控制压缩机吸气口干度值来降低 Ｒ３２的排气温度，
获得最优系统性能系数。
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