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摘　要：为了对压缩机热力性能进行优化，改善排气温度，提升ＶＲＦ制冷系统循环稳定性，基于电子膨胀阀的调节特性，
通过在变频工况下改变电子膨胀阀的开度进行了压缩机的不完全湿压缩循环试验研究。实验结果表明：较低频率下的

电子膨胀阀可调范围较小，但压缩机少量吸气带液可对调节难度略有改善；此外，吸气带液阶段的压缩机电效率与容积

效率仅下降约０．１％，而排气温度改善效果显著。
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　　随着经济的迅猛发展和生活水平提高，能源与环
境成为人们日益关注的问题，其中制冷空调的能源消

耗已成为人类重点关注的问题之一［１２］。电子膨胀阀

作为一种通过施加电信号来控制电压（电流），进而实

现调节进入制冷装置的制冷剂流量的电子元件，在变

制冷剂流量（ｖａｒｉａｂｌｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｆｌｏｗ，ＶＲＦ）制冷系统
中的节能效果显著。由于电信号调节响应迅速，控制

工况范围宽等优势，电子膨胀阀被大量应用于制冷

（热泵）工业［３４］。

压缩机的吸气量是电子膨胀阀控制回路的关键变

量［５］，通过对压缩机进行变吸气量调节可展现压缩机

不同的热力性能，继而再对整个制冷系统的循环性能

产生影响。实际上，制冷循环的多变压缩过程总是存

在不稳定性振荡及各种不可逆的损失［６］，为了减小此

类损失实现压缩机的高效运转，同时优化压缩机的排

气温度，研究者们基于电子膨胀阀的优化调节，进行了

大量的实验。王海涛等［７］在电子膨胀阀不同开度下

对ＰＶ／ＴＳＡＨＰ系统的动态性能进行了实验，发现随着
电子膨胀阀开度增加，压缩机功率出现振动，并由此提

出了该系统的稳定性原理；平良繁治等［８］针对制冷系

统的湿压缩能力对 Ｒ３２涡旋式压缩机进行了可靠性
研究，研究结果表明：当压缩机吸气干度为０．７５以上
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时，压缩机能较好的运转。张利等［９１０］研究了湿压缩

对压缩机润滑油的影响，并在此基础上提出了吸气带

液降低压缩机排气温度的方法。杨丽辉等［１１］通过对

电子膨胀阀的调节，研究了转子式压缩机在不完全湿

压缩时的系统性能，实验结果表明：Ｒ２２制冷剂的理论
压缩效率提高，且在一定的空调工况下，压缩机少量吸

气带液时的系统制冷量和制冷性能系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）平均可提高２％ ～４％，但并未深入
研究电子膨胀阀调节下的压缩机热力性能的优劣。陶

宏等［１２］利用第二制冷剂量热器法，通过对电子膨胀阀

的开度控制，进行了压缩机性能的不完全湿压缩研究，

结果表明：在压缩机负吸气过热时，容积效率有所降

低，但未研究吸气状态与压缩机效率的对应关系。

课题组通过调节电子膨胀阀的开度对压缩机进行

不同吸气状态的控制，在变吸气状态下分析了压缩机

容积效率及电效率的性能及其对应关系，在降低排气

温度的同时，实现压缩机平稳、高效的运行，并将电子

膨胀阀的调节效益最大化。

１　实验装置及方法
１．１　实验装置

ＶＲＦ制冷循环实验装置如图１所示。

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—低温恒温反应浴及其过冷循环系统；５—

科氏力质量流量计；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１　实验装置图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图１中制冷剂为 Ｒ３２，压缩机１为变频滚动转子
式压缩机。采用科氏力质量流量计测定制冷剂质量流

量ｑｍ，同时也可以测出流量计中制冷剂侧的温度 Ｔｖ
和压力Ｐｖ。压缩机吸气口前置了可视管Ⅱ，石英玻璃
管材质，方便观察记录压缩机吸入时制冷剂的状态，以

判别是否吸气带液。装置６为直动式电子膨胀阀，其
通过步进电机提供的逻辑数字信号来控制内部的螺

纹，从而驱动阀针运动，实现对阀门流量的控制。由于

电机转子全部封闭在阀体内部，减少制冷剂的泄露损

失，而电机的定子卡套在阀体外部，安装和拆卸更为方

便。电子膨胀阀的驱动控制电路如图２所示。

图２　电子膨胀阀的驱动控制电路
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅ
１．２　实验方法

ＶＲＦ制冷系统可通过改变电子膨胀阀开度来改变
系统循环制冷剂流量，于是模拟常规空调运行工况进行

实验。设定外部工况，根据电子膨胀阀的调节特性，通

过调节阀开度来实现压缩机吸气状态的变化，期间实时

记录压缩机的２个主要性能指标———容积效率和电效
率，及其他参数，并以不同压缩机频率的实验工况对照

以保证结论的完整性。具体实验工况如表１所示。
表１　实验工况

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
冷冻水出水

温度／℃

冷却水出水

温度 ／℃
过冷度／℃

１＃ ７ ３７ ７

２＃ １１ ３７ ７

１．３　计算公式
图２中可测参数有：Ｒ３２制冷剂循环流量 ｑｍ、蒸

发器出口温度 Ｔｅｘ、压缩机耗功 Ｗｉｎ、压缩机排气压力
Ｐｄ及吸气压力Ｐｓｕｃ。此外，由压缩机技术手册可查得
该压缩机理论排量 Ｖ与额定频率 ｆ。以上测点值通过
Ｐｒｅｆｐｒｏｐ９．０物性软件调用，继而得到进气压力 Ｐｓｕｃ下
的饱和制冷剂温度Ｔｅｘ，ｓａｔ，压缩机进气比焓ｈｓｕｃ，排气比
焓ｈｄ，ｉｓ，比熵ｓｅｘ及进气比容ｖｓｕｃ等参数：

压比Ｐｒ＝Ｐｄ／Ｐｓｕｃ； （１）
过热度Ｔｓｈ＝Ｔｅｘ－Ｔｅｘ，ｓａｔ； （２）
吸气比焓ｈｓｕｃ＝ｆ（Ｐｓｕｃ，Ｔｅｘ）； （３）
吸气比熵ｓｅｘ＝ｆ（Ｐｓｕｃ，Ｔｅｘ）； （４）
等熵压缩排气比焓ｈｄ，ｉｓ＝ｆ（Ｐｄ，ｓｅｘ）； （５）
电效率ηｉｓ＝ｑｍ·（ｈｄ，ｉｓ－ｈｓｕｃ）／Ｗｉｎ； （６）
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吸气比容ｖｓｕｃ＝ｆ（Ｐｓｕｃ，ｈｓｕｃ）； （７）
容积效率ηｖ＝ｑｍ·ｖｓｕｃ·１０００／（Ｖ·ｆ）。 （８）

２　实验结果与分析
２．１　电子膨胀阀的调节特性

图３和图４反映了 ＶＲＦ制冷系统中电子膨胀阀
的调节特性。可以看到，２种工况下随着电子膨胀阀
开度的增加，吸气状态的变化趋势大体一致，电子膨胀

阀开度均随着压缩机运行频率的增大而递增；随着吸

气状态由过热逐渐变为吸气带液，１＃工况较低频率时
的阀开度调节范围明显小于较高频率。４０Ｈｚ时的阀
开度控制范围为０．１％～０．２％，较高频率时的阀开度
控制范围为０．１％ ～０．７％。故对于整个吸气状态的
改变过程来说，较低频率下的电子膨胀阀控制对系统

参数影响更大。此外，吸气过热较大时，电子膨胀阀可

调范围较大，随着过热减小，可调范围迅速减小，这对

制冷系统的流量控制是不利的，受控范围越小，越难控

制，容易产生超调现象。而当吸气状态转为吸气带液

的初始阶段时，电子膨胀阀可调范围再一次增大，意味

着该区间的操控性再次增强，宜进行少量吸气带液的

实验探究。

图３　１＃工况吸气过热阶段和吸气带液阶段
电子膨胀阀的开度变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１＃，ｏｐｅｎｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅｉｎｓｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅａｎｄｉｎｉｎｈａｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔａｇｅ

图４　２＃工况吸气过热阶段和吸气带液阶段
电子膨胀阀的开度变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２＃，ｏｐｅｎｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅｉｎｓｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅａｎｄｉｎｉｎｈａｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔａｇｅ
２＃工况在较低频率时的阀开度控制范围明显增

大，这是因为冷冻水出口温度提升了，蒸发温度及压力

升高，吸气比容随之降低，制冷剂质量流量减小，则为

了平衡蒸发器的热负荷，电子膨胀阀增加了其控制区

间，于是阀开度范围增大，电子膨胀阀的调控被优化。

２．２　基于电子膨胀阀调节的压缩机性能分析
图５所示为１＃和２＃工况下，压缩比随压缩机吸气

口制冷剂状态变化的趋势。保持冷冻水与冷却水循环

水温不变，逐渐增大电子膨胀阀的开度，过热度随之下

降。如图所示，１＃工况不同频率下的压缩比变化参数
与２＃工况一致，随着过热度逐渐减小，压缩比均呈整
体下降趋势，且在湿压缩阶段仍有小幅下降。这是因

为随着电子膨胀阀的开度不断增大，系统内循环的制

冷剂流量增加，从而使得蒸发器内两相区增长，换热加

剧，制冷剂侧与水侧换热温差迅速减小，同时蒸发压力

升高，压比相应下降。在湿压缩（０．８＜ｘ＜１．０）阶段，
压缩机吸气口已出现少量液滴，此时蒸发器内几乎呈

液相，随着电子膨胀阀阀开度的持续增加，蒸发压力仅

略有上升，于是可见，压缩比在吸气带液状态仍有下降

趋势，由此带来的理论压缩率提高也将对系统性能产
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生潜在助益。此外可以看到，１＃和２＃工况在较高过热
度运行下，压缩机频率几乎对压比不造成影响；而在湿

压缩阶段，频率越高，系统压缩比越高，显然，较低频率

运行也将降低压比，优化系统循环性能。

图５　１＃和２＃工况吸气过热阶段和吸气带液
阶段的压比变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１＃ａｎｄ２＃，ｔｒｅｎｄｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｉｎｓｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

ａｎｄｉｎｉｎｈａｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔａｇｅ

图６所示为１＃和２＃工况下，排气温度随压缩机吸
气口制冷剂状态变化的趋势。在１＃和２＃工况下，压缩
机排气温度均随着电子膨胀阀开度的增大而减小，且

在湿压缩阶段，排气温度有更加明显的下降趋势，较过

热阶段约提升３０％，这一能力减缓了压缩机腔体内各
类产物的化学反应速率，从而极大地提升了压缩机的

运行性能与寿命；同时不同吸气状态的排气温度随压

缩机频率变化趋势一致，均随之增大而增大，这是因为

频率越高，压缩机运转速度越快，所产生的功耗就越大；

由图５可知，压缩机频率越大，压缩比越大，而根据排气
温度的理论计算式可知，压缩机吸气温度越高，压比越

大，则排气温度越大。因此综合以上两点，该趋势便能

够被较好地理解，同时也能为实际工程运作提供参考。

Ｔｄ＝ＴｓｕｃＰｒ
（
ｋ－１
ｋ）。 （９）

式中：Ｔｄ为排气温度，℃；Ｔｓｕｃ为吸气温度，℃；ｋ为气体
的绝热指数。

图６　１＃和２＃工况下吸气过热阶段和吸气带液
阶段的排气温度变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１＃ａｎｄ２＃，ｔｒｅｎｄ
ｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅａｎｄｉｎｉｎｈａｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔａｇｅ
图７和图８所示为１＃和２＃工况下，电效率随压缩

机吸气口制冷剂状态变化的趋势。在不同频率下，各

工况电效率均呈先增大后减小的趋势，且频率愈低，压

缩机电效率愈高。随着过热度降低至“０”，压缩机电
效率缓慢上升，并在相应的过热区间存在极值点，而自

压缩机吸气带液伊始，电效率便迅速下降，且较高频率

下的趋势更加明显。这是因为随着湿压缩量的增加，

压缩机吸气比容持续减小，同时，进入压缩腔内的微量

液滴稀释了部分润滑油，影响了正常的润滑和密封作

用，从而在运行中增加了轴承、转子的磨损，加剧了压

缩机震动［１３］，一定程度上降低了机械效率，也降低了

电效率；当压缩机处于较高频率运行时，系统不可逆损

失增加，降低了等熵压缩效率，因此在额定频率以上

（５０和６０Ｈｚ）运行时，湿压缩段的电效率下降趋势近
乎线性。此外，低频率时的电效率降幅绝对值甚至超

过了过热段增幅绝对值的５１％，但对于微量湿压缩阶
段（０．９８＜ｘ＜１）来说，其电效率仅下降了０．１％，若运
行在对电效率要求不太严苛的情况下，考虑到吸气带

液方法降低排气温度的优越性及可靠性，湿压缩不失
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为综合之下的一个提升系统性能的较好选择。

图７　１＃工况下吸气过热阶段和吸气带液
阶段的电效率变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１＃，ｔｒｅｎｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄ

ｉｎｉｎｈａｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔａｇｅ

图８　２＃工况下吸气过热阶段和吸气带液
阶段的电效率变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２＃，ｔｒｅｎｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄ

ｉｎｉｎｈａｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔａｇｅ

图９和图１０所示为１＃和２＃工况下，容积效率随
压缩机吸气口制冷剂状态变化的趋势。可以看到，１＃
和２＃工况下压缩机容积效率均有相似的变化。在吸
气过热阶段，容积效率呈先增大后减小的基本趋势，但

整体观之，容积效率在此阶段基本保持平稳。由容积

效率定义式可知，其主要与容积系数λｖ、压力系数λｐ、

图９　１＃工况下吸气过热阶段和吸气带液
阶段的容积效率变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１＃，ｔｒｅｎｄｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄ

ｉｎｉｎｈａｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔａｇｅ

温度系数λＴ、泄漏系数λｌ及回流系数 λｈ有关。故可
由此分析得：由于滚动转子式压缩机相对余隙容积较

小，且整个膨胀过程是在极短的时间内完成的，加之制

冷工况下压力较高，可以认为膨胀过程是绝热的，温度

系数虽略有微增，但变化也依然不大；滚动转子式压缩

机不具有吸气阀，减小了压缩过程中的吸气压力损失，

压力系数近似为１；同时，由于造成吸气回流的主要因
素———吸气孔口前边缘角，其大小仅有３０°～３５°，基
本不造成其间的容积变化，固可近似认为回流系数为

１。而在湿压缩阶段，容积效率呈现大幅下降趋势，但
当湿压缩量较小（０．９８＜ｘ＜１）时，下降仅约 ０．１％。
压缩机吸入的微量液滴密度相对较大，其在压缩机腔

体内汽化闪发会引起非常态的容积膨胀，降低容积系

数；同时由于润滑油得到稀释，其密封和润滑作用有一

定程度的降低，从而增加了压缩机的泄漏量。虽然部
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图１０　２＃工况下吸气过热阶段和吸气带液
阶段的容积效率变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２＃，ｔｒｅｎｄｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄ

ｉｎｉｎｈａｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｔａｇｅ
分液滴在腔体内蒸发会带走机壳热量，提升温度系数，

但相较于前两者效果甚微。因此，容积效率在湿压缩

阶段呈显著下滑态势。

ηｖ＝λｖλｐλＴλｌλｈ。 （１０）
容积系数λｖ主要表征了余隙容积对输气量的影

响，且有：

λｖ＝１－ｃ［Ｐ
１
ｋ′
ｒ －１］。 （１１）

式中ｋ′为膨胀过程指数。
此外，在同一吸气状态下，压缩机频率越高，容积

效率越大，这是因为压缩机的较高频率运行会带动更

快速度的制冷剂流动，从而提高了蒸发器内热交换速

率，改善了温度系数［１４］；同时系统内制冷剂循环流速

的增大优化了压缩机回油，减小了泄漏系数，因此，容

积效率随频率的增大而增大。

３　结论
笔者基于电子膨胀阀的调节特性，通过调节阀开

度来改变滚动转子式压缩机的吸气状态，研究了 ＶＲＦ
制冷系统中不同吸气状态下压缩机的效率极其运行特

性，并得到如下结论：

　　１）在吸气过热段，电子膨胀阀的可调范围随过热
度减小而减小，而笔者所研究的吸气带液循环可增加

调节范围，并大幅改善排气温度，这将为压缩机的运行

效率优化及使用寿命的延长带来的潜在的助益。

２）在吸气带液阶段时，电子膨胀阀开度虽有增
加，但增加幅度尚小，且较低频率下的电子膨胀阀可调

范围更小，操控难度增加，容易导致超调失稳，文中提

出通过提高冷冻水出口水温来改善这一状况，但效果

仍然差强人意，往后可对此进行更为深入的研究。

３）文中基于前人对吸气过热时压缩机的热力性
能分析，加入了吸气带液循环，研究发现，该阶段容积

效率与电效率有明显下降趋势，但在微量湿压缩阶段

（０．９８＜ｘ＜１），二者下降仅约０．１％。故在对压缩机
运行效率要求不太严苛的情况下，可运用湿压缩降低

排气温度，优化系统性能。
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