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变频螺杆压缩机经济器的变工况实验研究

秦黄辉

（南通航运职业技术学院　 南通　 ２２６０１０）

摘　 要　 为提高带经济器的变频螺杆压缩机效率，本文实验研究了压缩机排气压力、电机频率、经济器补气压力、容积效率等参

数对压缩机效率的影响，得出压缩机排气压力和电机频率对经济器补气压力的变化规律。 当冷凝温度为 ４０ ℃，蒸发温度为 ５ ℃
时，电机频率从 ２００ Ｈｚ 降至 ５０ Ｈｚ，经济器补气压力上升了 ８８􀆰 ３ ｋＰａ；当排气压力提高 ３０％ ，经济器补气压力仅上升了 ４􀆰 ９ ｋＰａ，
压缩机的容积效率仅降低约 ２％ 。 结果表明：与压缩机排气压力相比，电机频率对补气压力和容积效率的影响较大。
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　 　 带经济器螺杆压缩机的制冷循环是一个“准二

级”系统［１］，螺杆压缩机工作包括吸气、压缩、排气 ３
个过程，在吸气结束后螺杆方向上的某一位置，增开

一个补气口，吸入来自经济器的制冷剂蒸气，从而增

加压缩制冷剂的循环量，降低制冷系统工质的供液温

度，因此带经济器的机组制冷量显著增大，性能系数

ＣＯＰ［２ － ３］明显提高。
双螺杆制冷压缩机工作时，阴阳转子相互啮合，

吸气口和排气口在转子轴线方向上，经济器补气口设

置在压缩机吸气结束、压缩未开始的位置。 国内外学

者对经济器的性能进行了大量的研究。 Ｓ． Ｊｏｎｓｓｏｎ［４］

构建了带经济器螺杆压缩机的数学模型并编制了相

应的计算程序，但计算结果没有进行实验验证。 吴华

根等［５］通过实测给出了补气工况下带经济器双螺杆

压缩机的 ｐ⁃ｖ 图，研究了在不同的经济器补气压力

下，双螺杆压缩机的功率、效率等性能变化。 由于室

外气象条件和室内负荷时刻变化，空调冷水机组满负

荷运行时间小于总运行时间的 １％ ，大部分时间在部

分负荷下运行［６］，因此研究不同工况下部分负荷的

螺杆压缩机经济器补气口的特性，分析经济器补气口

瞬时压力的影响因素，更具有现实意义和实用价值。

１ 理论分析

螺杆压缩机已广泛应用于低温工况［７ － ８］，当压缩

比大于 ８ ～ １０ 时，制冷系统一般采用双级或多级压

缩［９］，但其系统和控制逻辑关系较为复杂，因此螺杆

压缩机制冷系统在低温工况时普遍采用经济器，蒸发

温度越低，制冷效率越高，采用经济器越经济［１０］。 在

螺杆压缩机制冷循环系统中常见的经济器有闪发式

和换热器式两种［１１］。
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带闪发式经济器的螺杆压缩机制冷系统原理及

压焓图如图 １ 所示，全部冷凝器内高温高压液体经过

一级节流后变成中压气液混合物进入经济器，闪发制

冷剂蒸气经补气口进入压缩机，与系统吸气混合后进

行压缩；制冷剂液体经二级节流进入蒸发器中吸热蒸

发，蒸发后的制冷剂气体进入压缩机吸气腔［１２］。 这

种系统相对简单，制冷性能较好［１３］，但由于经济器内

制冷剂处于中间压力的饱和液体，二级节流时供液压

力较低，可能造成节流阀不在额定工况下工作，供液

量偏少，制冷量较少。 换热器经济器制冷循环一小部

分的中温高压液体经过辅助节流阀进入经济器，节流

后的两相制冷剂工质与中温高压液体在经济器内换

热，吸收热量后汽化经补气口进入压缩机。 中温高压

液体在经济器中过冷后，经二级节流阀进入蒸发器。
这种系统相对复杂，制冷性能较闪发式的差，但中温

高压液体在经济器中压损较小，系统供液制冷剂具有

一定的过冷温度，克服了闪发式经济器制冷循环供液

不足的缺点［９］。

图 １ 带闪发式经济器的螺杆压缩机制冷系统

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｒｅｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｌａｓｈ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ

１􀆰 １ 补气压力的确定
带补气口的螺杆压缩机工作过程为：当压缩机吸

气时，制冷系统低温低压的制冷剂（点 １）与吸气腔相

通，吸气结束时螺杆齿槽与吸气口脱离，形成基元容

积，随着双螺杆不断啮合工作，制冷工质与中间补气

口连通。 理论上，闪发式经济器的压力为 ｐｍ，稍大于

压缩机补气压力 ｐＥ，或近似相等，螺杆压缩机在转子

长度方向上开补气口，其位置决定一级内容积比，一
级压缩结束时的压力和温度通过式（１）、式（２） ［１４］

得到。
ｐＥ ＝ ｐＳ （ηｖ１εｖ１） ｎ （１）

ＴＥ ＝ ＴＳ
ｐＥ

ｐＳ
[ ]

ｎ－１
ｎ

（２）

式中： ｐＥ 为压缩机吸气压力，ｋＰａ； ｐＳ 为一级压缩

结束时的压力，ｋＰａ； ＴＳ 为压缩机吸气温度，Ｋ； ＴＥ 为

一级压缩结束时的温度，Ｋ； ηｖ１ 为一级内压缩容积效

率； εｖ１ 为一级内压缩容积比；ｎ 为多变过程指数。
１􀆰 ２ 经济器压力对补气量的影响

带经济器制冷系统补气量由两个参数决定：压缩

机补气过程中所需的单位补气量 α１ 和经济器内气液

热平衡所能提供的单位补气量 α２。 当 α１ ＝ α２ 时，制
冷系统补气过程平衡。 在补气过程中，压缩机所需的

补气量 α１ 由补气压力 ｐｍ 和经济器补气口处的基元

容积内的压力 ｐＥ 决定。 单位补气量 α１ 的计算式

为［１５］：

α１ ＝
ｖＥ

ＲｎＴＥ
（ｐｍ － ｐＥ） （３）

式中： ｐｍ 为经济器中间补气压力，ｋＰａ； ｐＥ 为经济

器补气口处的瞬时压力，ｋＰａ； ｖＥ 为经济器补气口处的

瞬时比容，ｍ３ ／ ｋｇ；Ｒ 为摩尔气体常数，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；
中间补气过程能量守恒，应用热力学第一定律，

能量方程为式（４），由于旋转是连续的，混合过程是

瞬时的，可假设其过程绝热等容，故比容积方程［１６］ 如

式（５）所示。
ｈ２ ＋ α２ｈ５″ ＝ （１ ＋ α２）ｈＥ （４）
ｖＥ ＝ ｖ２ ／ （１ ＋ α１） （５）
式中： ｈ２ 为第一级压缩结束制冷剂气体比焓，

ｋＪ ／ ｋｇ； ｈ５″ 为闪发式经济器内的饱和制冷剂气体比

焓，ｋＪ ／ ｋｇ； ｖ２ 为第一级压缩终了压力下的制冷剂气体

比容，ｍ３ ／ ｋｇ。
由式（３）可知，α１ 随经济器补气压力 ｐＥ 的增大

而减小，随经济器中间压力 ｐｍ 的减小而减小。 当补

气量减小时制冷系统制冷量变小，制冷效率降低。
１􀆰 ３ 补气量的控制

当经济器中间压力大于补气压力时，经济器内气

液热平衡所能提供的补气量大于压缩机补气过程中

所需的补气量，导致压缩机非正常工作。 相反，当经

济器中间压力远小于补气压力时，会使制冷剂倒流，
严重时会产生剧烈的振动和管路温度急剧变化，导致

管路断裂。 在经济器与补气口之间需安装一个压力
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控制阀，工作过程中，作为节流启闭件的主阀瓣开度

是变化的。 阀瓣开度的变化，不但可以通过节流改变

介质的压力，而且可以保证系统所需的流量稳定地通

过压力控制阀。 通常选定的压力控制阀允许通过的

最大流量应大于系统所需的最大流量，在压力控制阀

后安装止回阀。
经济器补气要求有稳定的流量，在介质流经压力

控制阀时，压力降低，而流量不变。 如果流经某压力

控制阀的流量相同，那么该压力控制阀的开度与压力

控制阀的进出口压差成反比。 压力控制阀的进出口

压差越大，开度越小，介质经过压力控制阀的流速越

大。 压力控制阀的进出口压差越小，开度越大，介质

经过压力控制阀的流速越小。 如果流经压力控制阀

的流量发生变化，那么压力控制阀的开度将与流量的

变化成正比。
压力控制阀的出口压力由经济器补气压力 ｐＥ

决定，进口压力直接受到压力控制阀调节装置的控

制。 如果一个压力控制阀的调节装置设定了某一

数值的阀后压力，那么该压力控制阀的进口压力将

在此设定值附近小范围（Δｐｃ）波动，此时出口压力

的变化 ΔｐＥ 对进口压力的变化 Δｐｃ 的影响，以及压

力控制阀的流量的变化 ΔＱ 对 Δｐｃ 的影响，是反映

该压力控制阀性能的重要指标。 在一定的范围内，
ΔｐＥ 对 Δｐｃ 的影响越小越好，同样 ΔＱ 对 Δｐｃ 的影响

也是越小越好。

２ 实验研究

２􀆰 １ 实验装置
实验所用压缩机为半封闭双螺杆压缩机，阳转子

直径为 １５１􀆰 ０８ ｍｍ，转子长径比为 １􀆰 ６，设计最高转

速为 ６ ８８４ ｒ ／ ｍｉｎ，电机采用变频驱动，阳转子每转一

圈理论输气量为 ０􀆰 ００２ ４５６ ｍ３。 压缩机内容积比 Ｖｉ
按三级设计，分别为 ２􀆰 ２、 ３􀆰 ５、 ５􀆰 ０，经济器补气口处

的设计 Ｖｉ 值为 １􀆰 ０５。 实验工质为丙烷（Ｒ２９０）。 整

个测试在压缩机性能测试台完成，实验环境和接管方

式如图 ２ 所示。 为了测试经济器补气口处的压力变

化，实验采用压差传感器测量压缩机吸气口处的压力

与经济器补气口处的压力差。 测试仪器的技术参数

和精度如表 １ 所示。
３􀆰 ２ 实验方法及结果分析

为了验证驱动压缩机的电机频率和排气压力对

补气压力的影响，实验中保持压缩机吸气压力不变，
通过分别改变压缩机排气压力和压缩机频率来测量

经济器补气口处的压力。
实验 １：压缩机测试台在冷凝温度 ４０ ℃，蒸发温

图 ２ 变频螺杆压缩机测试装置

Ｆｉｇ． ２ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃｒｅｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

　 　 表 １ 测试仪器

Ｔａｂ． １ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

序号 仪器设备名称 技术参数 精度

１ 压力变送器 ０ ～ １ ３０４ ｋＰａ ０􀆰 ５０％

２ 压力变送器 ０ ～ ５ ５１６ ｋＰａ ０􀆰 ５０％

３ 质量流量计 （４５３􀆰 ６ ～ ４５３６） ｋｇ ／ ｍｉｎ ０􀆰 ５ 级

４ 质量流量计 （３７􀆰 ５ ～ ３７５） ｋｇ ／ ｍｉｎ ０􀆰 ５ 级

５ 差压传感器 ０ ～ ２４９ ｋＰａ ０􀆰 ５０％

６ 温度传感器 － ５０ ～ ５０ ℃ ０􀆰 ０５％

度 ５ ℃时测试双螺杆压缩机，保持压缩机吸气压力稳

定，改变压缩机运行频率来测量经济器补气口处的压

力。 根据式（１），取 ｐＳ ＝ ４５０， ηｖ１ ＝ ０􀆰 ９２， εｖ１ ＝ １􀆰 １５，
ｎ ＝ １􀆰 ２１， 在不考虑任何泄漏影响的情况下，经济器

补气压力为 ４８１􀆰 ８ ｋＰａ。 在此标准工况下不同频率的

经济器补气口压力变化如图 ３ 所示。

图 ３ 不同频率下的经济器补气口压力

Ｆｉｇ． ３ Ｓｕｐｅｒｆｅｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 由图 ３ 可知，满负荷 ２００ Ｈｚ 时的经济器补气压力

与设计值一致为 ４８７􀆰 １ ｋＰａ，误差约为 １􀆰 １％。 所以经

济器补气压力实验值与理论值基本一致。 随着频率的

下降经济器补气口的压力不断上升，电机频率从

２００ Ｈｚ降至 ５０ Ｈｚ，经济器补气压力上升了８８􀆰 ３ ｋＰａ。
实验 ２：双螺杆压缩机在标准工况下满负荷运

—５２１—
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Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ４
Ａｕｇｕｓｔ， ２０１８

行，电机频率保持 ２００ Ｈｚ，压缩机吸气压力 ４５０ ｋＰａ
保持稳定，在压缩机不同的排气压力下经济器补气压

力变化如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，经济器补气压力随

着排气压力的增大而不断上升，排气压力从 １ ２９２
ｋＰａ 升至 １ ６８５ ｋＰａ 时，经济器补气口压力上升约 ４􀆰 ９
ｋＰａ，增幅较小，明显小于压缩机频率变化带来的影

响。 这一结论与压缩机容积效率有关。

图 ４ 排气压力与经济器补气压力

Ｆｉｇ． ４ Ｓｕｐｅｒｆｅｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

１）双螺杆转子在啮合过程中，制冷剂气体通过

转子间隙泄漏，可分为外泄漏和内泄漏。 外泄漏指基

元容积中压力升高的气体向吸气通道或正在吸气的

基元容积中泄漏；内泄漏指高压力区内基元容积之间

的泄漏。 因此外泄漏直接影响螺杆式冷水机制冷压

缩机的容积效率，内泄漏则仅影响压缩机的功耗。
２）螺杆式制冷压缩机的转子和机壳因受到压缩

气体的加热而温度升高。 在吸气过程中，气体受到转

子、机壳以及吸气管道的加热而膨胀，故相应的减少

了气体的吸入量，导致螺杆式制冷压缩机的容积效率

降低。
因此，在转速较高、全负荷运行、压比小、喷油量

适宜、油温低的情况下螺杆式制冷压缩机的容积效率

较高。
在压缩机测试过程中，同一工况下压缩机运行频

率从 ２００ Ｈｚ 降至 ５０ Ｈｚ，容积效率从 ９２％ 降至 ８０％
左右；同一运行频率下，排气压力从 １ ２９２ ｋＰａ 升至

１ ６８５ ｋＰａ，容积效率从 ９２％降至 ９０％ 。 由此可见，随
着频率的降低或排气压力的上升，压缩机的内泄漏必

然增加，相应的容积效率下降，这部分从高压处泄漏

的流体使经济器补气口处的压力提高。

３ 结论

在不同工况下，通过对带经济器的变频螺杆压缩

机性能的研究，压缩机排气压力或电机频率对经济器

补气压力和容积效率等参数的影响，得到如下结论：
１） 在额定工况下，制冷螺杆压缩机频率越低，经

济器补气压力越高，电机频率从 ２００ Ｈｚ 降至 ５０ Ｈｚ，
经济器补气压力上升了 ８８􀆰 ３ ｋＰａ。 说明压缩机转子

转速越低，从压缩机排气侧通过转子齿间泄漏量

越多。
２） 压缩机高低压差越大，经济器补气压力越高，

当吸气压力保持不变时，排气压力提高 ３０％ ，经济器

补气压力只上升了 ４􀆰 ９ ｋＰａ，压缩机的容积效率降低

２％左右。 说明压缩机压比越大，从压缩机排气侧通

过转子齿间泄漏量越多。
３） 与压缩机排气压力相比，电机频率对补气压

力和容积效率的影响较大。 压缩机的运行频率越高

或吸排气压差越小，转子齿槽间的内泄漏越小，低压

制冷剂气体吸收热量越小，压缩机容积效率越高，经
济器补气压力越低，补气量越大。

传统螺杆压缩机经济器补气口是按照满负荷、额
定工况设计的，不会考虑部分负荷或非标准工况对经

济器补气孔口的影响。 而制冷系统一般都在非标准、
部分负荷下工作，经济器补气压力随着负荷和工况而

变化，选用合适的压力控制阀，调节经济器补气量能

够确保压缩机可靠稳定工作，提高经济器的效率。 随

着 ＩＰＬＶ 的推广，对经济器压力控制技术得到广泛的

应用。

本文受江苏省交通运输厅科技项目（２０１３Ｙ２７⁃０５）资助。
（Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
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