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摘 要

自从本世纪开始
,

本公司 已从事于往复式压缩机的设计
,

业自1 9 6 9年又设计了双转子螺

杆式压缩机
。

我们在过 去 的 五 年 中 已 经 与 特 隆 赫姆大学诺其 斯 工 程 学 院 ( N or ge
: T 棘成认

。

H 小gs ko l。 U ni ”。 r ; ‘ty oj T , 。。
dh

。

加 ) 合作完成了一项有关我们的往复式压缩机设计的详

尽的试验计划以确定各种设计参数对压缩机效率的确切影响
。

特别是 已经研究了环片型吸入和排出阀的最佳设计
。

本文将报导使用R 22 和R 7 17 二种工质时
,

容积一和等炳效率的变化与速度
,

行程长度
,

阀弹簧设计
,

压缩比等的关系
。

根据1 0 0。套以上机组的经验
,

和在公司的名义下由发许可证的实验室得到的各种结果
,

我们对往复式压缩机所得的结果与双转子螺杆式压缩机的那些结果进行了比较
。

阐明了其间的差异
,

业 巨结论证实了二种型式的容积式压缩机都具有它们 自已的特征
,

同时它们是互补的
,

从而常常可 以将它们组合在一套装置 中以便在各种工况条件下得到能效

最高的装置
。

前 官

本公司建立于 1 8 9 7年
,

在同年设计和制造了它的第一 台用于制冷的往 复式 压 缩 机
。

自

1 9 6 9年
,

除了往复式压缩机以外
,

我们还从事设计了 S R 盯型螺杆式压缩 机和螺杆式 机 组
。

在 1 9 5 4年
,

我们推广了高速SM C压 缩机计划的第 一 种样机
,

包括有三个系列的压缩机
,

分别具有65
,

10 0 ,

和 18 。毫米气缸孔
,

业且具有 4 至16 个气缸
,

排列成犷
,

才和双犷 结 构
。

关于 19 7 5年的具有 100 毫米气缸孔的SM C 1 00 型的计划中的重新设计
,

我们与特隆 赫 姆

大学诺其斯工程学院建立了合作关 系
,

包括一 个 扩 大 的研究计划 以使我们的往复式压缩机

的吸入和排出阀最佳化
。

压缩机阀的检验和测试
,

更确切地说是单环片型的 阀
,

是 多 年 来

N TH 已从事专 门研究的领域
。

研究计划包括二个部分
,

一个是采用不同制冷工质在各种工况条件下的大量性能试验的

实践部分
,

和一个使用了计算机模拟技术以使吸入和排出阀的设计最佳化的理论部分
。



基 本 的 说 明

阀在往复式压缩机中控制着流向和流出气缸的气体流动
,

同时阀的工作情况对于压缩机

的效率具有决定性的影响
。

更确切地说
,

吸入阀的动力特性对于实际得到的效率是具有主要

重要性的
,

因此
,

如果要达到较高的效率
,

就必需使阀的设计为最佳
。

为了要使阀的设计为最佳
,

就需要对 由于改变所有影响阀工作情况的参数所得到的效应

进行全而地研究
,

业且这种研究只能在一段适当的时间间隔内
,

用计算机模拟程 序 予 以 进

行
。

( 图 1 ) 表示一理想的压缩循环
,

而该循环就是我们很想在实际的压缩机 中要实现的
。

为了要研究气缸中的压力变化
,

和环片阀的动作
,

在试验的压缩机中有若千 电 子 传 感

器
,

如(图 2 )所示
。
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图 1 理想压缩循环 图 2 装有电子传感器的气缸套

实际的试验是用来校正模拟程序中的常数
,

业核对 由程序所得到的结果
。

( 图 3 ) 表示当使用不同的弹簧力时
,

由模拟程序描述阀的动作所得到的非常符合实际

的例子
。

在这些工况条件下
,

最低的弹簧力形成

了最稳定的阀工作 ,lgr 况
,

然而
,

容积和等嫡

效率的变化是不显著的
。

在低的蒸发温度时
,

弹簧力对于压缩机效率显示有相 当 大 的影

响
,

而采用钦的弹簧是为较好的选择
。

一旦如上面所示的那样完成 了 模 拟 程

序
,

就可以根据整个范围的阀工作情况的理

论研究选择阀弹簧
。

压缩机效率

在下文中有关的效率为
:

容积效室
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图 3 具有不同弹摘力的吸人阀动作
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其中
:

犷: uc t =
每单位时间内吸入气体的实际容积

犷 th 。。 二
每单位时间内压缩机排气容积

G 。‘rk =
每单位时间内 由压缩机循环的制冷剂质量

。
; 。 。 : = 吸入气体的比容

,

在 (图 4 川
,

( 。 : )

N 幼。。 =
等嫡压缩的理论功率消耗

N oh a
f t

刀 h、
:

输入到轴的实际功率

由等嫡压缩而增加的烩
,

在 ( 图 4 ) 中 ( h
。一 h

:

容积效率表示了压缩机每单位排气容积的制冷

量
,

而与功率消耗无关
。

等嫡效率表示了功率消耗
,

业与C
.

O
.

尸
.

(性能系数 ) 有如下关系 :
勺
“
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;
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其中Qo
是压缩机制冷量

。

压缩 比的影响

( 图 5 ) 表示在各种冷凝温度时
,

容积和等嫡

效率与压缩 比的关系
。
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注意到容积效率是随着压 缩 比 改 变

的
,

而 由冷凝温度所确定的压力值只稍微

有些影响
。

等炳效率也是 随着压缩比改变的
,

但

是 比起容积效率的
’

}青况
,

压力值有大得多

的影 }‘{勺
。
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图 5 客积和等腐效粼和医缩比的关系

对于使用尸7 17 和尸22 两种工质
,

容积效率在整

个工作范围从l 0 0 0ylJ 1 5 0 0 :
/ 。加 以内实际上是不变

的
。

对于 R 7 17 工 质等嫡效率随着增加速度稍有减

少
,

而对于 R 22 工质等嫡效率则随着增加速度有较

多的减少
。

在 ( 图 6 ) 中注明的工况条件 下
,

当 速 度 从

1 0 0 0增加到 1 4 5 o t./ 。沁时
,

对于 R 2 2工 质 等嘀效率

减少约 10 拓
,

而对于 尸7 17
一

创贡相应 的 减 少 是 约

趁艺

公7
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图 6 压缩机效率和压缩机速度的关系
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台行程为 8 0阴 m 使用R 22 工质的压缩机表现的相应减少约 6 男
。

行程长度

(图 7 )表示 S M C i 0 0型 L一模式 ( 1 0 0。二

行程 ) 及 S一模 式 ( 8 0。。行程 ) 的压缩机使

用 R 22 和R 7 17 工质时的效率
。

行程增加后
,

由于相对地减小了余隙容积
,

对于使用尸22 以及R 7 ]7 工质均可得到较高的容

积效率
。

当增加行程后
,

对于 R 22 工质等嫡效率在

小压缩比时将减少
,

但在高压缩比时增加
,

而

对于 R 7 17 工质 等嫡效率是全部都增加
。

在 1 4 50 , / 。伽 试车运转时
,

增加行程对于

R 22 和 R 7 17 工 质在容积效率方面仍显示有明

显的改进
。

然而
,

对于 R 22 工质
,

其在相当于

较高蒸发温度时的低压缩 比时等嫡效率的减少

是值得注意的
。

这是由于增加活塞行程后致流

经气阀的重工质R 犯气体的质量流量增加有

较大的能量损失所致
。
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图 7 活塞行程对压缩机效卑的影响

压 缩 机 的 比 较

在下文 中是根据具有油喷射的S R M型的双转子螺杆的比较情况
。

首先提一下在不同型式的机器之间进行比较时值得注意的一句话
。

几年 以前一个欧洲的螺杆式压缩机制造厂公布了 ( 图 8 ) (不 包括上部的粗深描绘的曲

线 )
。

图上标注有2
.

6 , 3
.

5和4
.

5的曲线代表着它的螺杆式压缩机的等嫡效率
,

而虚线 是 所

谓代表往复式压缩机的
。
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虽然我们会容易地承认是有可

能找到极低效率的往复式压缩机的

但是我们认为一种现代化的
,

精心

设计的往复式压缩机
,

可以提供与

粗深描绘的曲线相似的等嫡效率
,

这 就 是 一 台在 12 0 or/ o in 时 的

S A B R OE 压 缩机所达到的水平
,

应予说明的是
,

还有 艺或 3 种兢争

产品达到了大约相同的水平
。

螺杆式压缩机

螺杆式压缩机的特征之一
,

是

价娜嘴呻

图 8

内部容积 比
,

压编比

压 缩 比

螺杆式压缩机与活塞式压缩机之间比较的例子

它需要从一组标准的内部容积 比中进行选取
。



实际所得到的能量效率是取决于如何很好地选择与工况条件相适应的容积比
。

( 图 9 )

表示为两种标准内部容积比螺杆式压缩机的效率
。
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图10 各种型式R 71 7压缩机的效卑
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图 9 R 7 17 螺杆式压缩机效串

在某些情况
,

一台压缩机是规定交替地工作于相应于低蒸发温度的高压缩比
,

和相应于高

蒸发温度的低压缩比
。

在这些情况
,

最好是选择一 台具有相应于高蒸发温度的内部容积比的

压缩机
,

以避免由于交替使用时所引起的内部过压缩
。

不论怎样
,

当压缩机工作于非原来为

它选择的工况条件时
,

最终结果将是较低的效率
,

但是
,

通常
,

那些都是为了折衷的代价
。

螺杆式与往复式的比较

在两种不同设计思想之间进行客观的比较一般地说是困难的
。

所讨论的两种型式的压缩

机其内在的各种损耗是具有不同性质的
,

因而应该在实际应用的相同的工作条件下对之进行

比较
,

业且要进一步考虑有关的压缩机的型式和大小
。

( 图10 ) 表示具有下述基本数据的一 台往复式压缩机和两 台不 同制造和大小的螺杆式压

缩机的容积和等嫡效率

在 ( 图10 ) 中的比较可评述如下
:

-
, 、

一往复式压缩机 ( SM C ) 的容积效率主要地随着压缩比 ( 二, ) 的变化而改变
,

而冷 凝 温
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度 ( 压力范围 ) 的变化只有少量的影响
。

—
一 台大的螺杆式压缩机 ( 犷M 犷 ) 的容积效率随压缩比而改变的程度比往复式压缩机 的

情况要小得多
,

但压力范围的变化则有较大的影响
,

且与往复式压缩机相比具有相反的

方向
。

一
犷M 犷压缩机的容积效率在所有大于2一 2

.

5压缩比时是大于往复式压缩机
。

—
较小的螺杆式压缩机 ( 1 25 L U ) 具有比大型的低得 多的容积效率

,

业且它只在压缩比高

于 6 一 8 时比往复式压缩机好
。

当我们考虑到等滴效率时
,

该图改变为
:

—
往复式压缩机的等滴效率主要取决于压缩比

,

业在约 2
.

5一 3 时表示为最大
。

等嫡 效 率

仍在某种程度上取决于压力范围
,

业且注意到等摘效率随着冷凝压力增加而增加
。

—
螺杆式压缩机的等嫡效率比往复式压缩机的情况更多地受压缩比的影响

。

其理由是螺杆

式压缩机具有一内部压缩比 ( 与内部容积比有密切关系 )
,

当接近这一点时等嫡效率就

达到它的最大值
。

如果实际的工况条件偏离内部压缩比时
,

则不论是过度压缩或是压缩

不足所造成的损耗都将减少等墒效率
。

—
较小的螺杆式压缩机 ( 125 L U ) 的等嫡效率比大型螺杆式压缩机 ( 厂M y ) 要低得 多

。

—
大型螺杆式压缩机在低冷凝温度和工况条件相应于它的内部容积比时表明比往复式压缩



机有较好的等嫡效率
; 这和其它原因使得螺杆式压缩机非常适用于增压操作

,
然而

,

在

高冷凝温度时
,

往复式压缩机的等嫡

效率要比 螺杆式压缩机好
。

一一较小型的螺杆式压缩机在所有的工况

条件其等嫡效率和 C O尸 都比往 复式

压缩机低
。

部分负荷工作

另一个往复式和螺杆式压缩机具有不

同特性的领域是部分负荷
。

( 图工l ) 丧示螺杆式压缩机的比较差

的部分负荷性能
。

一条代丧往复式压缩机

分级气缸卸荷的平均曲线 也比在同样工作

压力比时 代表螺杆式压缩机的曲线有较好

的性能
。

这就着重指 出建议不应该在低
一

」
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满负荷
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民n 螺杆式压缩机在部分负荷时

功率消耗与钊冷量之间的关系

的5 0一 6 0% 过多时使用螺杆式压缩机
,

至少不要在没有认识到其结果是非常低的能量效率时

使用
。

结 论
在许多情况中

,

压缩机型式的最终选择将会对装置的工作经济性有很大的影响
。

本文 已

着重指出两种不同型式的压缩机的某些最重要的特性
。

这不是打算要表示那一种是比另一种

好
,

也不是
,

甚至表示上述的两种型式是比任何其它可用压缩机的型式好
。

本评论提供了压缩机效率
,

部分负荷性能等与工况条件的关系
,

它使我们得出结论
,

即压

缩机的大小和型式的选择必须对所有有关的特性加 以考虑
,

而那种组合
,

例如螺杆式压缩机

作为增压机或基本负荷机器
,

以往复式压缩机作为高压级或作为负荷匹配机
,

将会成为效能非

常高的装置
。

除了这一点外
,

当讲到能 量效率时
,

我们不应该忽视现有装置或在新设计项目中

的节约能量的许多可能性而单纯的注意于设计细节如温度和压力值
,

压力损耗
,

热流入量等

译自
:
《美国普度大学压缩机学术会议论文集 》1 9 8 。年
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(上接第38 页 ) 正常排气压力 1 5左夕/
。。: “ ,

正常油压 3
.

2k 刃
。 n ; “

时将油压控制器的动作 (断开

电路 ) 压力调定在 2
.

7 k刀/ 。。
“

为宜
。

; K

a
.

当设计压力为 2 4 kg /
e , , “

时耐压试验压力必须是 z 4 x 一 5 = 3 6寿夕/
e m “ ,

气 密

试验要求设计压力24 X l = 24 掩g /c 招 “。

b
,

器 内正压易于捉漏

。
.

高压压力控制开关的动作压力是根据设计 压 力 而 定 高 压 的 切 断 压 力 为

2 5几9 /
。。 2

是合适的
,

但恢复压力2 0舜川
。。 “则过低

。

低压压力控制开关的动作

压力为1
.

2益g /
c o Z

表压
,

即绝对压力2
.

2k g /
。。 ‘ ,

约相当于 一 22 ℃
,

显然 不

合适
,

另外
,

恢复压力也过高
。

d
.

由于安全阀的放气压力为开始放气压力的1
.

15 倍 以下
。

。
.

油爪继电器应调熬于油少E计读数 与吸入压力差在 I kg / c 阴 “

以下动作
。
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