
替代工质HFC152a/HCFC22冰箱
压缩机阀片厚度的优化*

郭航　刘志刚　鞠飙　何茂刚　张智

(北京工业大学热能工程系　100022)

摘要:本文建立了冰箱压缩机的数学模型。对 QD75GA 型冰箱压缩机的工作过程进行

了计算机模拟,计算结果同实验数据吻合良好。在此基础上, 对使用替代工质 HFC152a/

HCFC 22 的 QD75GA 型压缩机的结构参数进行了优化。并将优化前后的压缩机分别装

在同一台冰箱上, 对冰箱的性能进行了对比测试,实验结果表明, 对压缩机阀片厚度的

优化提高了替代工质冰箱的性能。
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Optimization of Thickness of Compressor Valves

Using Alternative Refrigerant HFC152a/HCFC22 in Refrigerator

Abstract　A mathematical model o f r efriger ato r compressor was est ablished, and the

w o rking pr ocess o f QD75GA refriger ator compressor w as comput r simulat ed in the pre-

sent study . The calculation w as found be in full acco rd w ith our pr evioul exper imental

data. Based on the calcnlation, t he optimal str uct ur al param et ers o f the QD75GA com-

pressor char g ed w ith a nonazeo tr opic alt eernativ e wo rking fluid, HFC152a/ HCFC 22,

w er e det et ermined. Contra st test of refr ig erat or perfo rmance betw een the pro tot ype

and the improved com presso r w ere carr ied out. The results show ed that optimization o f

t he thickness of the compressor valves improved the perfo rmance of refr ig erat or

char ged with HFC152a / HCFC22.
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一、引言

CFC12 是使用量大, 性能优良的制冷

剂,但由于其对大气臭氧层有强烈的破坏

作用, 国际社会已对其限期禁止生产和使

用。作为 CFC12的替代物之一,近共沸混

合工质 HFC152a/ HCFC22 不仅有着良好

的环保性能, 而且能耗、制冷能力、制冷剂

成本等方面都较为接近 CFC12, 是适合象

中国这样的发展中国家国情的一种替代方

　* : 本工作承国家科委“八五”重点科技攻关项目和陕西省重点科技攻关项目资助
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案[ 1] ～[ 3]。

在实现冰箱的制冷剂替代过程中,为

了进一步提高使用替代工质的冰箱的性能

和使用寿命, 我们有必要对原先使用

CFC12 时的冰箱制冷系统的设备进行优

化,使它们与替代工质的匹配达到最佳。

目前, 国内大多数家用电冰箱均采用

蒸气压缩式制冷循环, 在这一循环中,压缩

机就象冰箱制冷系统的“心脏”一样,它的

性能好坏将直接影响到冰箱的整机性能。

对于现有的针对 CFC12设计的冰箱压缩

机,在采用 HFC152a/ HCFC22制冷剂后,

作用在阀片上的气流推力变小, 这种变化

使得压缩机阀片的运动规律变得恶化 [ 4]。

针对这一问题,在本文中,将对冰箱压

缩机的吸、排气阀片的厚度进行优化,以使

其适应新工质HFC152a/ HCFC22。并将优

化前后的压缩机分别装在同一台冰箱上,

对冰箱的性能进行实验测定。

二、压缩机工作过程的计算机模拟

　　及阀片厚度的优化

　　本文的优化对象为 QD75GA 型冰箱

用全封闭制冷压缩机。压缩机工作过程的

数学模型包括压缩机的热力学模型和阀片

的动力学模型两个模块。

在压缩机的热力学模型当中包括了五

个控制容积, 即吸气消音器、吸气腔、气缸、

排气腔、排气消音器(见图 1)。

图 1 压缩机控制容积示意图

在对每个控制容积进行热力学分析

时,本文作如下假定及简化:

1. 任何瞬时, 同一控制容积内各点的

气体状态相同;

2. 各控制容积内气体的能量仅考虑

内能;

3. 不考虑气阀通道内的换热;

4. 气体流经气阀时, 忽略与外界的功
的交换,气体作稳定流动。

对于气缸,应用热力学第一定律,有:

dU
dt

=
dQ
dt

-
dW
dt

+ ( h svo+
V

2
svo

2
)
dM svo

dt
- ( hdvi

+
V

2
dvi

2
)
dMdvo

dt
- ( hL+

V
2
L

2
)
dML

dt
　　　( 1)

式中的热流量按文献[ 5]中的方法计算。

按照质量守恒定律, 缸内气体质量变

化率为:
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式中制冷剂通过活塞一气缸间隙的泄露率

dM L

dt
按文献[ 6]中的方法计算。

类似的,可以建立起其它控制容积的

热力学模型。

混合制冷剂 HFC152a/ HCFC22的热

力性质由 P—R方程计算
[ 7]
:

P=
RT
v- b

- a
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　　( 3)
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在阀片的动力学模型当中,阀片的运

动微分方程如下:

D� 4�+ c
��
�t + m-

�2�
�t 2 = P( x , y, t )　( 4)

由于本文研究的 QD75GA 型压缩机

的阀片是簧片阀,而且其形状较为复杂,其

运动形式属多自由度系统,因而( 4)式是高
阶的非线形方程。本文采用了有限元法求

解( 4)式。

压缩机热力学模型和气阀的动力学模

型构成了完整的压缩机数学模型。使上述

两个模型相互耦合,便可以在计算机上模

拟出压缩机的工作过程以及阀片的运动规

律。
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利用本文的压缩机数学模型, 我们对

QD75GA 型压缩机在以 CFC12 为工质时

的工作过程进行了计算机模拟。计算工况

按照国家标准中的规定确定。模拟计算的

结果列于表 1第三行中,该表第二行还同

时列出了由生产厂家提供的该产品的性能

数据。模拟计算得到的压缩机阀片运动规

律示于图 2。

表 1　QD75GA 型压缩机模拟计算结果

压缩机 制冷剂
制冷量
(W )

耗功
( W )

C. O. P

QD75GA * CFC12 190. 0 168. 0 1. 131

QD75GA CFC12 180. 2 163. 3 1. 103

QD75GA
HFC152a/
HCFC22

172. 8 148. 1 1. 167

优化后
HFC15a/
HCFC22

175. 2 141. 8 1. 235

　* : 厂家提供的该产品的性能数据

从表 1中可见,模拟计算结果与厂方

提供的实验数据较为吻合, 从而验证了本

文压缩机模拟软件的正确性。

曲柄转角(度)

图 2　阀片运动规律(工质:CFC12)

随后, 我们对以 HFC152a/ HCFC22

为工质时的压缩机工作过程进行了计算机

模拟。由于该工质为非共沸混合物(近共

沸) ,因而冷凝和蒸发压力按泡点或露点温

度控制,循环的性能将有一定的差别。本文

冷凝、蒸发压力按照以下原则确定:冷凝压

力为冷凝温度对应的泡点压力; 蒸发压力

为蒸发温度对应的露点压力。模拟计算结

果见于表 1第四行和图 3。

曲柄转角(度)

图 3　替代工质压缩机阀片运动规律

由表 1中可以看到, 更换工质后,制冷

循环的性能指标已有改善。然而,对比图 2

和图 3也可以看到,对于 QD75GA 型压缩

机,由于工质的更换,作用在阀片上的气体

力发生了变化,影响到了阀片的运动规律。

为使压缩机更好地与替代工质相匹配, 有

必要对原机的结构参数进行优化。优化的

目标函数为:

f= N el/ Q
·

( 5)

式中: N el为压缩机电动机输入功率;

Q
·

为压缩机制冷量。

优化变量为吸气阀片厚度 �S 和排气
阀片厚度 �D°优化计算的目的是求解当目
标函数最小时, 优化变量的值。

优化计算的结果列于表 1第五行及图

4中。

曲柄转角(度)

图 4　优化方案的阀片运动规律

(工质: HFC152a/ HCFC22)
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可见,优化后,无论压缩机的性能还是其阀

片的运动规律均较优化前有改善, 而以阀

片运动规律的改善尤为明显。

三、实验系统

压缩机是冰箱制冷系统的重要部件,

优化后的压缩机将在多大程度上改善替代

工质冰箱的性能, 这是本文研究所关注的

问题之一。为此,本文对分别装有未优化和

已优化压缩机的冰箱进行了性能实验,实

验项目主要包括冷却速度实验和耗电量实

验。实验系统如图 5所示。

1. 隔热板　2. 台架　3. 电冰箱　4. 测试线

5. IMP 板　6. 恒温室　7. 信号线　8. 计算机

图 5　冰箱性能测试实验系统示意图

1. 恒温室: 按照国家标准的要求建

立。当达到稳定运行状态时,恒温环境的温

度波动范围≤±0. 3℃;在离实验台架 2m

高的范围内, 其垂直方向的温度梯度≤

1. 5℃/ m ;恒温室内空气流速≤0. 25m / s。

2. 温度测量: 采用铜—康铜热电偶,

经标定, 在- 50℃～150℃的范围内,误差

为±0. 1℃。温度测点分布于:冰箱冷冻室,

冰箱冷藏室, 压缩机进、出口,压缩机外壳,

冷凝器进、出口及沿途数点, 蒸发器进、出

口及沿途数点。

3. 耗 电量 测 量: 采 用 分度 值为

0. 001kWh, 2. 0级精度的电度表。

4. 数据采集与处理系统: 由信号采集

转换板 IM P (英国施伦伯杰仪器公司生

产 )、传输电缆、35954A 微机接口板、

COMPAO 微机等部分组成。该系统测量

精度高、抗干扰性强、可靠性高。

5. 实验冰箱: 长岭 BCD- 218型双门

双温三星级冰箱。气候类型: 亚热带型

( ST )。

6. 实验压缩机:型号: QD75GA ,共四

台(代号分别为 A、B、C、D) ,均由西安远东

公司制造。其中A 为 QD75GA 原型机, D

为按照本文优化计算结果(改进了吸、排气

阀片厚度)所制造的压缩机, 而 B 和 C 则

分别是改进了排气阀片厚度或是吸气阀片

厚度的 QD75GA 型压缩机。

四、实验内容及结果

首先, 本文对充灌工质为 CFC12 的

BCD- 218型冰箱在其压缩机为 QD75GA

原型机时的冰箱性能进行了测试。随后,将

充 灌工 质 换 成 混 合 工 质 HFC152a/

HCFC22, 在冰箱制冷系统的其它部分不

变的情况下, 依次将压缩机换为 A、B、C、

D,进行冰箱的性能实验。

实验中, CFC12的充灌量按冰箱铭牌

值确定( 130g ) , 而混合工质的充灌量则通

过实验对其进行了优化, 优化后的充灌量

为 91g。本文实验中充灌时的误差为±1g。

冰箱性能实验的结果见于表 2。

表 2　冰箱性能实验结果

制冷剂 压缩机
冷却速度

( min)

耗电量

( kWh/ 24h )

CFC12 A 118. 1 1. 127

HFC 152a/

HCFC22

A

B
C

D

108. 7
112. 5

112. 1
110. 1

1. 068
1. 071

1. 057
1. 051

从表 2中的实验结果可以看到, 无论

压缩机优化与否, 替代工质 HFC152a/

HCFC22 冰箱的性能均优于 CFC12 冰箱
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的性能。另外从表2中还可以看到,对于工

质 HFC152a/ HCFC22 冰箱, 其压缩机优

化后, 冰箱的耗电量较压缩机优化前略有

下降。这也从一个方面验证了本文优化计

算的正确性。这是因为,本文优化计算的目

标函数正是 COP 值的倒数,而冰箱耗电量

与 COP 间有着一定的联系, 一般来说,

COP 值高的耗电量低。

五、结论

1. 在家用电冰箱中,采用近共沸混合

工质 HFC152a/ HCFC22替代 CFC12 后,

在制冷系统未做任何改动的情况下,替代

工质 HFC152a/ HCFC22冰箱的冷却速度

和耗电量这两项指标就已经好于 CFC12

冰箱。这说明 HFC152a/ HCFC22是一种

较理想的灌注式替代工质。但是,由于制冷

剂的热物理性质发生了变化, 致使原先针

对 CFC12设计的压缩机的阀片运动规律

变差。

2. 使用 HFC152a/ HCFC22的压缩机

的性能及其阀片运动规律可以通过对其

吸、排气阀片厚度进行优化设计的方法得

以改善。

3. 对于以 HFC152a / HCFC22为制冷

剂的冰箱,当对其压缩机的吸排气阀片进

行优化后,冰箱的性能略有改善,冷却速度

基本相当,耗电量略有降低。优化之后,压

缩机的阀片运动规律得到了较为明显的改

善。

参 考 文 献

[ 1]刘志刚、阴建民、张金明等, 冰箱替代工质

HFC152a 和 HFC152a/ HCFC22 的压缩机性

能试验研究, 制冷学报, 1992年第 1期

[ 2]　刘咸定、刘志刚、阴建民等, 近共沸混合工

质 HFC- 152a/ HCFC- 22 冰箱的研究,制冷

学报, 1991 年第 3 期

[ 3]　阴建民、刘志刚、刘咸定, 对臭氧层无破坏

的电冰箱工质研究, 工程热物理学报, 第 13

卷,第 2期, 1992

[ 4]　吴业正 ,解国珍, 陈中等, 在冰箱中用混合

制冷剂替代 CFC12 的研究, 制冷学报, 1992

年第 3 期

[ 5]　吴业正, 往复式压缩机数学模型及应用,西

安交通大学出版社, 1989

[ 6]　R. T . S. Ferr eir a, D . E. B. L ilie , Evaluat ion

of t he Leakage through the Clearance be-

tw een P iston and Cy linder in Hermetic Com-

presso rs, Pr oc. ICECP , 1984

[ 7]　D. Y . Peng , D . B. Robinson, A New T wo-

Constant Equation of State, Ind. Eng .

Chem . Fundam. , Vo l. 15, No . 1, 1976

“第四届制冷空调设备推荐产品”

颁证大会在京举行
　　由中国制冷学会主办的“第四届制冷空调设备推荐产品”颁证大会于 1998年 6月 13

日在人民大会堂海南厅举行。中国制冷学会理事长何济海先生、中国科协学会部部长马阳

先生和副理事长潘秋生先生、吴元炜先生、赵玉侠先生、郎四维先生等学会有关领导出席

了颁证大会。

本着“企业自愿、严格审查、慎重推荐”的原则,经专家组审议, 有 32家企业的 58个品

种(详见附表)作为本届信得过推荐产品。

我们希望榜上有名的企业, 要保持和发扬这个荣誉, 也希望广大的制冷空调企业积极

创造条件,愿 1999年有更多的企业列入信得过产品的名单。

(学会秘书处)
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