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基于半经验模型的变工质双螺杆制冷压缩机运行特性
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摘　 要　 低温制冷行业已经进入了寻找环境友好、高效安全替代工质的新阶段。 为分析采用不同制冷剂时压缩机的运行特性,
提出一种含 13 个特征参数的修正半经验模型,实验研究了 R22、R507 和 R744 的变工况热力性能,并分别进行了特征参数识别

与模型校核。 验证结果表明:模型预测精度良好,输入功率与质量流量的平均相对误差为 2. 07%与 1. 17%。 以某典型工况为例,
对不同制冷剂的损失特性和效率随频率的变化趋势进行对比分析。 结果表明:R744 的压力损失、泄漏和功率损失较小,是综合

性能最优的制冷剂;R507 和 R22 的性能相近,但由于 R507 的压力损失更高且增长更剧烈,其效率衰减严重并在 50
 

Hz 以上频率

段低于 R22。 研究旨在为采用不同工质压缩机的优化设计提供理论依据。
关键词　 运行特性;半经验模型;双螺杆压缩机;制冷剂替代

中图分类号:TB61+ 1;
 

TB652 文献标识码:
 

A

Operating
 

Characteristics
 

of
 

Twin-Screw
 

Refrigeration
 

Compressor
 

with
 

Different
 

Refrigerants
 

Based
 

on
 

the
 

Semi-Empirical
 

Model
Li

  

Yanpeng1 　 Chen
  

Zheyin1 　 Wang
  

Chuang1 　 Ren
  

Dawei1,2 　 Xing
  

Ziwen1 　 Zhu
  

Shizhe2

(1. School
 

of
 

Energy
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Xi′an
 

Jiaotong
 

University,
 

Xi′an,
 

710049,
 

China;
 

2. Moon
 

Environ-
ment

 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Yantai,
 

264002,
 

China)

Abstract　 The
 

refrigeration
 

industry
 

is
 

advancing
 

towards
 

environmentally
 

friendly,
 

efficient,
 

and
 

safe
 

alternative
 

refrigerants.
 

To
 

analyze
 

compressor
 

performance
 

with
 

various
 

refrigerants,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

modified
 

semi-empirical
 

model
 

with
 

13
 

characteristic
 

parameters.
 

Experiments
 

were
 

conducted
 

with
 

R22,
 

R507,
 

and
 

R744
 

under
 

variable
 

operating
 

conditions
 

to
 

identify
 

parameters
 

and
 

validate
 

the
 

model.
 

The
 

experimental
 

and
 

simulated
 

results
 

showed
 

strong
 

agreement,
 

with
 

average
 

relative
 

errors
 

of
 

2. 07%
 

for
 

input
 

power
 

and
 

1. 17%
 

for
 

mass
 

flow
 

rate.
 

Using
 

a
 

typical
 

operating
 

condition,
 

the
 

losses
 

and
 

efficiencies
 

of
 

different
 

refrigerants
 

were
 

compared
 

at
 

various
 

frequencies.
 

Results
 

indicate
 

that
 

R744,
 

with
 

the
 

lowest
 

pressure,
 

leakage,
 

and
 

power
 

losses,
 

demonstrated
 

superior
 

performance.
 

While
 

R507
 

and
 

R22
 

showed
 

similar
 

efficiencies,
 

the
 

efficiency
 

of
 

R507
 

declined
 

significantly
 

at
 

frequencies
 

above
 

50
 

Hz
 

due
 

to
 

increased
 

pressure
 

losses.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

optimizing
 

compressor
 

designs
 

for
 

various
 

refrigerants.
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　 　 为应对生产生活中不断变化的冷量需求,在工商

业冷冻冷藏[1]和中央空调[2] 等场合中应用变频双螺
杆制冷压缩机[3] 已经成为主流趋势。 同时,以 R22
为主的第 2 代 HCFCs 制冷剂因优越的制冷性能在过

去几十年中成为最常用的制冷剂之一[4-5] 。 考虑到

其可能导致的各种气候问题,低温制冷行业已经进入

寻找环境友好、高效安全替代工质的新阶段[6] 。
在传统亚临界蒸气压缩制冷循环中,HCFCs 的

替代工质可以大致分为 2 类[7] :首先是第 3 代 HFCs
制冷剂,包括 R507、R134a、R410A 等;其次是天然流

体,包括二氧化碳( CO2,R744)、氨( NH3,R717)、丙

烷( C3H8, R290 ) 等。 上述工质的臭氧损耗潜值

(ozone
 

depletion
 

potential,ODP) 为 0,且具有可接受

的 全 球 变 暖 潜 值 ( Global
 

Warming
 

Potential,
GWP) [7-8] 。 其中,R507[7,9]与 R744[10-11] 作为 2 类替

代工质的典型代表,应用前景已经获得国内外的广泛

认可。 通过采用简单热力学模型[12-15] 或建立理想循

环[5,16] ,国内外众多学者已经对不同工质的宏观热力

性能[13,16]及环境影响[15]等进行了详尽地研究。
然而,几乎所有的制冷剂替代研究都是从制冷系

统的角度出发,对相同蒸发 / 冷凝温度工况下采用不

同工质的系统宏观热力性能进行研究,从而确定不同
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工质的最佳工作温区。 理论上,当采用不同制冷剂

时,由于其黏度、比热容、导热系数等物理性质的差

异,制冷设备的运行特性也将截然不同。 张绍志

等[17]综述了不同制冷剂的传热能力,强调了换热器

结构优化设计的重要性。 刘义腾等[18] 通过模拟对比

不同制冷剂对电机的冷却效果,发现电机永磁体最高

温度相差可达 90
 

℃ ,为提升电机可靠性,他们设计了

冷却支路并阐明了该结构对系统性能的影响。 类似

地,为了最大化压缩机的运行效率,需要针对不同的

制冷剂对压缩机的物理结构进行改进。 为此,有必要

开发一套热力学意义清晰的数学模型,对相同工作压

力下压缩机的损失、泄漏等微观特性及运行效率进行

分析评估,从而为其结构优化提供理论依据。
在 A.

 

Giuffrida[19] 研究的基础上,本文提出双螺

杆制冷压缩机修正半经验模型,完善了泄漏、损失、热
交换等过程的计算方法。 基于 R22、R507 和 R744 的

变工况热力性能实验,进行了参数识别与模型校核,
对比分析了典型工况下不同工质的损失特性与效率

随工作频率的变化趋势。

1
 

压缩机模型

　 　 本文对 A.
 

Giuffrida[19] 的模型进行了修正,主要

包括压力损失、内压缩热交换计算的补充,压缩、泄漏

过程的细化等。 文中所有的建模与求解均在 MAT-
LAB 中完成,各工质物性参数通过 CoolProp 开源物

性数据库[20]获得。
1. 1

 

模型假设
　 　 为简化建模流程,对双螺杆制冷压缩机的工作过

程进行如下假设:
1)相较于流体的热力学能,其动能可以忽略;
2)机壳材料的导热系数较高,因此其温度相对

均匀,可采用集总参数法进行分析;
3)作为不可压缩流体,润滑油的压缩功远小于

制冷剂,可忽略;
4)润滑油对制冷剂的冷却作用由出口传热系数

进行补偿。
1. 2

 

建模方法
　 　 改进后双螺杆制冷压缩机工作过程如图 1 所示。
从热力学角度而言,当压缩机的吸气压力、吸气温度、
排气背压和转速确定时,其工作状态也随之确定。 因

此,本模型以上述 4 个变量为输入,求解压缩机的输

入功率、质量流量、容积效率、绝热效率等。
在吸气过程中,制冷剂会出现不可避免的压力损

失。 本文采用等熵收敛喷管模型实现吸气压损定量

计算,如式(1)所示,同理可确定排气压力损失。 需

m· 实际输气质量流量; m·leak,1- 2
 2 条泄漏通道的泄漏

量; Q
·

suc 吸气预热换热量; Q
·

com 压缩过程换热量; Q
·

dis

排气冷却换热量; Q
·

amb 环境热损失; Ploss,1- 22 类功率损

　 　 　 失; Pcom 总输入功率。

图 1
 

双螺杆制冷压缩机工作过程

Fig.1
 

Working
 

process
 

of
 

the
 

twin-screw
 

refrigeration
 

compressor

要说明的是,此通流面积并非压缩机实际的吸排气孔

口面积,而是考虑过滤器、止回阀等结构后的等效面

积,用于反映流动压力损失的大小。

m· = Asucd1 2(h0 - h1) (1)
式中: m· 为实际输气质量流量,kg / s; Asuc 为吸气通流

面积,mm2; d 为制冷剂密度,kg / m3;h 为制冷剂比焓,
J / kg;各参数下标与图 1 中所标注的位置对应,下同。

在进入压缩腔之前,制冷剂与 2 处主要泄漏通道

产生的流体绝热混合,比焓升高,如式(2) 和式(3)
所示:

m·toth2 =m·h1 +m·leak,1hleak,1,in +m·leak,2hleak,2,in (2)
m·tot =m· +m·leak,1 +m·leak,2 (3)

式中: m·tot 为混合之后的总质量流量,kg / s;下标 leak,
1 和 leak,2 表示 2 条泄漏通道;in 和 out 表示通道的

入口和出口。
对于制冷压缩机,吸气口处的制冷剂温度一般低

于机壳温度,因而将被等压预热。 如假设 2 所述,本
文采用机壳 0 维模型,即认为其温度处处均匀。 吸气

预热换热量由式(4)和式(5)求得。 类似地,在压缩

结束后的排气阶段,高温制冷剂气体将被机壳等压

冷却。

Q
·

suc =Q
·

23 =m·tot(h3 -h2)=
é

ë

ê
ê

1-e

-ksuc

m·totcp2
ù

û

ú
ú
m·totcp2( tw -t2)

(4)

ksuc = ksuc,nom

m·tot

m·nom
( )

0. 8

(5)

式中: Q
·

suc 为吸气预热换热量,W; ksuc 为吸气传热系
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数,W / K; cp 为比定压热容,J / ( kg·K); tw 为机壳温

度,℃ ;下标 nom 表示额定工况所对应的参数值。
进入压缩腔的总质量流量由压缩机的转速及其

每转输气量共同决定,如式(6)所示。 作为强制排气

设备,双螺杆制冷压缩机的压缩过程可被细分为 2 个

阶段。 第 1 阶段指封闭容积缩减的内压缩过程(式

(7)),过程中机壳与制冷剂之间的换热量可通过与

假想绝热过程的对比来确定,如式(8)和式(9)所示。
第 2 阶段为过 / 欠压缩过程,造成额外的能量损耗。
综合考虑上述 2 个阶段,总压缩功可计算为两者之和

(式(10))。
m·tot = Vswnd3 (6)
p4 = p3Rα (7)

Q
·

com =Q
·

34 =m·tot(h4,is - h4) (8)
h4,is = fCoolProp(v4,is = v4,s4,is = s3) (9)
w inter = (h4 - h3) + v4(p5 - p4) (10)

式中: Vsw 为压缩机每转输气量,cm3 ; n 为压缩机转

速,r / s; α 为内压缩过程指数; R 为内容积比;

Q
·

com 为压缩过程的换热量,W; v 为制冷剂比体积,
m3 / kg;s 为制冷剂比熵,J / ( kg·K) ; p 为制冷剂压

力,kPa; w inter 为总压缩功,J / kg;下标 is 表示假想的

绝热过程。
如图 1 所示,根据入口压力的不同,双螺杆制冷

压缩机内部的所有泄漏通道在该模型中被归为 2 类

分别探讨。 第 1 类是首个压缩腔的外泄漏,其入口压

力为第 1 个齿槽内的最大压力。 第 2 类是通过接触

线的外泄漏,其入口压力为排气压力。 考虑制冷剂在

狭窄泄漏通道中的壅塞流动,这 2 类泄漏通道的出口

压力可以分别确定为吸气节流后压力与临界压力的

较高值(式(11))。 这 2 类泄漏通道的临界压力可由

式(12)分别计算。 进出口压力确定后,通过 2 通道

的泄漏量可由式(13)按等熵过程求得。
pleak,out = max(p1,pcrit,leak) (11)

pcrit,leak = pleak,in
2

γleak,in + 1( )
γleak,in

γleak,in- 1

(12)

m·leak = dleak,outAleak 2(hleak,in - hleak,out) (13)
式中:max 表示求较大值;p1 为吸气节流后压力,kPa;
pcrit,leak 为临界压力,kPa;γ 为制冷剂比定压热容与比

定容热容之比; Aleak 为泄漏面积,mm2;下标 leak 表示

泄漏通道。
输入功率除了用于制冷剂气体的压缩外 ( 式

(14)),还有一部分用于克服各项损失。 本模型将压

缩机内部的损失划分为 2 类,包括与负载相关的扭矩

损失、与润滑油相关的黏性摩擦损失,如式(15)和式

(16)所示。 压缩机的总输入功率可以计算为压缩过

程功率与损失功率之和(式(17))。
P inter =m·totw inter (14)
P loss,1 = atl,1P inter (15)

P loss,2 = atl,2μVsw
πn
30( )

2

(16)

Pcom = P inter + P loss,1 + P loss,2 (17)
式中: P inter 为压缩过程功率,W; P loss,1 为扭矩损失,
W; P loss,2 为摩擦损失,W; Pcom 为总输入功率,W; atl,1

和 atl,2 为功率损失系数; μ 为润滑油动力黏度,Pa·s。
压缩机工作过程中,一般会向环境进行散热,造

成一定的热损失(式(18))。 当压缩机达到稳态时,
考虑所有损失以热量的形式直接输入机壳,可建立如

式(19)所示的热平衡关系。 对制冷剂进行能量守恒

分析,除热损失之外,所有的输入功率都将直接导致

制冷剂比焓的升高(式(20))。 机壳温度与制冷剂排

气温度可由式(19)和式(20)确定。 特别地,本文在

计算过程中将输入机壳或制冷剂的热量记为正,当环

境温度、吸气温度等变化时,式(19)和式(20)中各项

的正负性需要重新考虑。

Q
·

amb = bhl( tw - tamb) 1. 25 (18)

P loss,1 + P loss,2 -Q
·

suc +Q
·

com +Q
·

dis -Q
·

amb = 0 (19)

Pcom -Q
·

amb =m·(h8 - h0) (20)

式中: Q
·

amb 为环境热损失, W; bhl 为热损失系数,
W / K1. 25; tamb 为环境温度,℃ 。

2
 

模型求解与验证

2. 1
 

实验研究
　 　 压缩机宏观性能测试台如图 2 所示。 研究中所

用双螺杆制冷压缩机的内容积比为 5. 0,由变频电机

驱动。 主要传感器测点如图中的橙色方框所注,具体

参数如表 1 所示。 测试过程中压缩机的转速直接由

变频器进行采集和输出。
实验对 R22、R507 与 R744 的宏观热力性能进行

了测试。 3 种 工 质 的 基 本 物 理 性 质 如 表 2 所

示[8-9,21] ,其安全等级均为 A1 级,即无毒、不可燃、具
有良好的热稳定性。 R507 和 R744 的临界温度均低

于 R22,其中 R744 的临界温度最低,约为 31
 

℃ 。 考

虑到压缩机的损失、泄漏等微观特性与其工作压力直

接相关,本文以压力为工况参数,分别在高、低 2 种压

比条件下进行了实验研究,如表 3 所示。 其中,工况

1 的测试频率间隔为 5
 

Hz,工况 2 为 10
 

Hz。
2. 2

 

特征参数识别
　 　 模型总共引入 13 个需要通过实验数据识别的特
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P 电子功率计;p 压力传感器;t 温度传感器;

v 流量传感器; Q
·

evp 制冷量; Q
·

con 冷凝散热量。

图 2
 

双螺杆制冷压缩机宏观性能测试实验台

Fig.2
 

The
 

twin-screw
 

refrigeration
 

compressor
 

test
 

rig

表 1
 

传感器具体参数

Tab.1
 

Detailed
 

parameters
 

of
 

sensors

传感器 测量范围 精度

电子功率计 40~ 80
 

kW ±0. 5%

压力传感器 -0. 1~ 2. 4
 

MPa ±0. 5%

温度传感器 -65~ 120
 

℃ ±0. 1
 

℃

流量传感器 0~ 1
 

500
 

m3 / h ±1. 5%

征参数。 识别过程是建立在最小化压缩机输入功率

与质量流量预测误差基础上的,这实际上是一个多目

标优化问题。 为提高优化速度,通过加权求和将多个

优化目标转化为全局误差(式(21)),并采用遗传算

法(genetic
 

algorithm,
 

GA)求解。 　 　 　

表 2
 

R22、R507、R744 的物理性质[8-9,21]

Tab.2
 

Physical
 

properties
 

of
 

R22,
 

R507,
 

and
 

R744[8-9,21]

工质
组分

(质量分数比)
相对分子质量 ODP GWP 安全等级 标准沸点 / ℃ 临界温度 / ℃

R22 CHClF2 86. 47 0. 055 1
 

810 40. 81 96. 15

R507
R134a / R125
(50% / 50%)

98. 86 0 3
 

800 A1 46. 70 70. 61

R744 CO2 44. 01 0 1 78. 50 30. 98

表 3
 

实验工况

Tab.3
 

Experimental
 

conditions

工况　
蒸发

压力 / kPa
冷凝

压力 / kPa
压比

吸气

温度 / ℃
频率 /

Hz

工况 1 200 1
 

354 6. 77 20 25~ 65

工况 2 105 1
 

553 14. 79 20 35~ 65

err = 1
2

1
N∑ Pcom,sim - Pcom,exp

Pcom,exp
( )

2

+

1
2

1
N∑ m·sim -m·exp

m·exp
( )

2
(21)

式中: err 为全局误差; N 为用于参数识别的总样本点

数;下标 sim 和 exp 分别表示仿真和实验结果。
参数识别流程如图 3 所示。 首先需要根据工程

经验给定各参数的大致边界,并随机产生初始特征参

数。 随后,通过模型求解,获得当前的全局误差。 当

误差低于容差( ε )或迭代次数达到上限时,输出当

前参数作为最优特征参数;否则,利用 GA 调整参数

并重复上述计算。 本文的优化过程是借助 MATLAB
优化工具箱进行的,算法的交叉因子与变异因子分别

采用默认值 0. 8 与 0. 01。 容差、种群数量和迭代次

数的设定值需要综合考虑精度要求、设备算力和允许

计算时长后确定。 需要说明的是,上述参数识别过程

实际是 13 维空间中的优化问题,这意味着获得精确

的最优解是不现实且不必要的。 严格来讲,算法输出

的最优特征参数只是满足研究精度要求的近似最

优解。

图 3
 

特征参数识别流程

Fig.3
 

Identification
 

flow
 

of
 

characteristic
 

parameters

通过优化,最终对采用 R22、R507 与 R744 的双

螺杆制冷压缩机分别确定的特征参数如表 4 所示。
考虑到本研究的宏观性能测试均在同一台样机中完

成,因此仅与压缩机物理结构相关的参数,如 R 和
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Vsw,可直接按设计参数给定。 在设计参数未知的情

况下,也可用实验数据对以上 2 个参数进行识别,但
这可能会导致更长的计算时间。 值得注意的是,3 种

工质的吸排气通流面积和泄漏面积均不同,这是由于

压力损失和泄漏除了与物理结构相关之外,还与工作

流体的黏度等相关。

表 4
 

采用不同制冷剂的压缩机模型特征参数

Tab.4
 

Characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

compressor
 

model
 

with
 

different
 

refrigerant

工质
m·nom /

(kg / s)
αt1,2 αt1,2

Asuc /

mm2

Aleak,1 /

mm2

Aleak,2 /

mm2

Adis /

mm2

ksuc,nom /

(W / K)

kdis,nom /

(W / K)

bh1 /

(W / K1. 25 )
α

R22 2. 04 0. 26 115. 54 4
 

067. 96 54. 21 21. 51 1
 

858. 60 41. 63 1
 

224. 19 778. 67 1. 14
R507 2. 88 0. 27 332. 32 3

 

996. 48 52. 33 14. 73 2
 

075. 29 35. 88 2
 

745. 95 663. 23 1. 06
R744 0. 92 0. 22 252. 74 3

 

905. 08 35. 84 10. 77 2
 

436. 09 50. 89 1
 

013. 12 490. 04 1. 24

　 　 注:R= 5;Vsw = 6
 

308
 

cm3 。

2. 3
 

模型验证
　 　 图 4 所示为 2 种工况下,采用不同工质的压缩机

输入功率与质量流量实验-仿真对比结果。 由图 4
可知,模型展示出了良好的压缩机热力性能预测效

果,输入功率与质量流量的平均相对误差分别为

2. 07%与 1. 17%,而最大相对误差则低于 5%。

图 4
 

输入功率与质量流量的实验-仿真对比

Fig.4
 

Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

input
 

power
 

and
 

mass
 

flow
 

rate

3
 

运行特性研究
　 　 以工况 1 为例,分析了采用不同制冷剂时压缩机

的压力损失、泄漏量及功率损失随频率的变化规律,

并对其容积、绝热效率进行了评估。
3. 1

 

损失特性
　 　 制冷剂在流动过程中,由于气体黏性、表面粗糙

度、截面突变等因素的影响,会存在不可避免的压力

损失。 不同工质的吸排气压损随工作频率的变化如

图 5 所示。 可知,随着工作频率的增大,吸排气压损

均迅速增大,但吸气压损始终占据主导地位,约为排

气压损的 2 ~ 3 倍。 这可以从吸排气密度差的角度进

行解释,即由于吸气密度远小于排气密度,因此制冷

剂在吸气口的流速远高于排气口。 考虑到压损与流

速的平方成正相关,因此造成了更大的吸气压损。 相

同工作条件下,R507 的压损最大,其次是 R22,R744
的最小。 以 R22 为基准,R507 的吸气与排气压损平

均提高 26%与 96%;而 R744 的吸排气压损则平均降

低 44%和 15%。

图 5
 

不同工质的吸排气压力损失随工作频率的变化

Fig.5
 

Variation
 

of
 

the
 

suction
 

and
 

discharge
 

pressure
 

loss
 

with
 

the
 

operating
 

frequency
 

for
 

different
 

refrigerants

泄漏作为影响双螺杆制冷压缩机性能的主要因

素,随频率的变化趋势如图 6 所示。 当频率由 25
 

Hz
升至 75

 

Hz 时,R22、R507 和 R744 的泄漏量分别降低

4. 8%、7. 3%和 4. 0%。 相同工作条件下,R22 的泄漏

—87—



第 46 卷 第 2 期

2025 年 4 月
李彦澎,等:基于半经验模型的变工质双螺杆制冷压缩机运行特性

Vol.
 

46,
 

No.
 

2
April,

 

2025

量最大,其次是 R507、R744。 以 R22 为基准,R507 和

R744 的泄漏量分别仅为其 81. 6%与 39. 3%。

图 6
 

不同工质的泄漏量随工作频率的变化

Fig.6
 

Variation
 

of
 

the
 

leakage
 

with
 

the
 

operating
 

frequency
 

for
 

different
 

refrigerants

功率损失是影响绝热效率的重要因素,图 7 所示

为不同工质的功率损失随工作频率的变化。 由图 7
可知,功率损失随频率的升高而显著增大。 相同工作

条件下,3 种工质的功率损失相近,但 R507 的略高,
且具有更高的变化率。 以 60

 

Hz 为分界, 低频时

R744 的功率损失略小于 R22,反之则略大。

图 7
 

不同工质的功率损失随工作频率的变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

the
 

power
 

loss
 

with
 

the
 

operating
 

frequency
 

for
 

different
 

refrigerants

3. 2
 

效率评估
　 　 容积和绝热效率随压缩机工作频率的变化趋势

如图 8 和图 9 所示。 随着频率的升高,容积效率先升

高后降低,并在临界频率(上三角符号)处达到最大

值。 从热力学角度而言,容积效率主要受到压损和泄

漏 2 个因素的影响。 当频率较低时,流动压损较小,
泄漏是主导因素。 因此,当频率升高时,泄漏量降低,
容积效率升高。 随着频率进一步增大,压损的影响逐

渐加剧,并在达到临界点后成为主导因素,导致容积

效率的降低。 由图 5 和图 6 可知,随着频率的增大,
压损的变化率远大于泄漏量,故此不同工质的临界频

率很大程度上取决于压损,即压损越大,临界频率越

小。 以本研究的工况为例,R507、R22 和 R744 容积

效率的临界频率分别为 31. 1、38. 6 和 44. 2
 

Hz。 由于

R744 的泄漏和压损均小于其他 2 种工质,故在大部

分频段中均展示出最高的容积效率,并始终高于

R22。 在 25 ~ 32
 

Hz 区间中,R507 的容积效率最高,
但其效率随频率的衰减最剧烈,并在 53 ~ 75

 

Hz 区间

中低于 R22。

图 8
 

不同工质的容积效率随工作频率的变化

Fig.8
 

Variation
 

of
 

the
 

volumetric
 

efficiency
 

with
 

the
 

operating
 

frequency
 

for
 

different
 

refrigerants

图 9
 

不同工质的绝热效率随工作频率的变化

Fig.9
 

Variation
 

of
 

the
 

adiabatic
 

efficiency
 

with
 

the
 

operating
 

frequency
 

for
 

different
 

refrigerants

与容积效率类似,绝热效率随频率也是先升高后

降低,并在临界频率处到达最大值。 除了受泄漏量、
压损的影响之外,功率损失也会对绝热效率产生影

响。 在本文的研究工况下,R507、R22 和 R744 容积

效率的临界频率分别为 31. 6、 45. 7 和 42. 7
 

Hz。
R744 在全频率段均表现出了最高的绝热效率。
R507 与 R22 绝热效率相近,低于 51

 

Hz 时,R507 效

率高,反之则 R22 效率高。 值得注意的是,R507 的临

界频率偏低,且当频率高于临界频率时,其容积、绝热
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效率均快速衰减。 从压缩机结构设计的角度,这是由

于吸排气不顺畅导致的,需要进一步扩大孔口面积以

改善该情况。

4
 

结论

　 　 本文提出一种双螺杆制冷压缩机修正半经验模

型,通过多工质变工况热力性能实验实现了特征参数

识别与模型验证。 以某典型运行工况为例,研究了不

同工质微观损失特性及效率随频率的变化趋势。 得

到结论如下:
1)本文提出的修正双螺杆制冷压缩机半经验模

型精度高、可转移性强,预测输入功率和质量流量的

平均相对误差分别为 2. 07%与 1. 17%,最大相对误

差不超过 5%。
2)典型工况下的损失特性研究表明:压力损失

随频率的升高而快速增大,吸气压损约为排气压损的

2 ~ 3 倍。 其中,R507 的压损最大,R744 最小。 3 种

工质之间的泄漏量差异显著,其中 R22 最大,R744 最

小。 随着频率的升高,泄漏量下降 4. 0% ~ 7. 3%。 3
种工质的功率损失相近,但均随频率的升高而增大。
其中 R507 的功率损失最大,R744 的功率损失在 60

 

Hz 以下略小于 R22。
3)典型工况下的效率评估表明:由于 R744 较小

的压力损失、泄漏量和功率损失,其在大部分频率下

均展示出更高的容积、绝热效率,因此是典型工况下

综合性能最优的制冷剂。 然而,R744 较低的临界温

度可能会限制其在高冷凝温度亚临界制冷循环中的

应用。
4)当工作频率低于 50

 

Hz 时,R507 比 R22 的容

积效率、绝热效率更高。 但由于过大的吸排气压损,
其临界频率很低,且效率随频率的衰减速度很快,因
此不适用于高频工况。 从压缩机结构设计的角度,需
要进一步扩大孔口面积以改善该情况。
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