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摘要:为了满足未来飞机对蒸发循环制冷系统(Vaporcyclesystem,VCS)长寿命、高可靠性和低能耗的要求,对

准二级压缩蒸发循环制冷技术在飞机环控系统上的应用进行了研究。文中首先对准二级压缩蒸发循环制冷系

统理论循环和准二级压缩过程进行了分析,然后通过对理论循环的性能计算和产品系统性能试验。证明在制冷

量不变的前提下,采用准二级压缩循环代替单级压缩循环并辅以回热器后,系统制冷性能系数(Coefficientof

performance,COP)值提高29%。同时,压缩机转速下降38%,排气温度下降29%,相应的压缩机的工作寿命和

可靠性大幅提高。
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Abstract:Inordertomeettherequirementsoflonglife,highreliabilityandlowenergyconsumptionfor
thevaporcyclecoolingsystem(VCS)onaircraftinthefuture,theapplicationofthequasi-twostageva-
porcyclecoolingtechnologyintheaircraftenvironmentalcontrolsystemisstudied.Thetheoreticalcy-
cleandquasi-twostagecompressionprocessofthetwostagecompressionrefrigerationcycleareana-
lyzed,andthentheperformanceofthetheoreticalcycleandproductperformancearetest.Theyare
provedthatthequasi-twostagecompressioncycleisusedinsteadofsingle-stagecompressioncycle,un-
derthevapor-liquidheatexchanger,thecoefficientofperformance(COP)valueofthesystemisin-
creasedby29%.Atthesametime,thecompressorspeeddecreasedby38%,thedischargetemperature
decreasedby29%.Correspondingly,theworkinglifeandreliabilityofthecompressoraregreatlyim-
proved.
Keywords:environmentalcontrolsystem;quasitwo-stagecompression;vaporcyclesystem(VCS);co-

efficientofperformance(COP)

  由 于 蒸 发 循 环 系 统(Vaporcyclesystem,

VCS)具有不需要从发动机引气、制冷效率高、燃油

代偿损失小等优点,因此被广泛应用于国内外各种

直升机、旅客机等机型。

机载蒸发循环系统采用集成化设计的高转速

电动涡旋式制冷压缩机以降低产品体积、重量。高

转速使压缩机排气温度升高、运动部件润滑性能下

降,产品寿命和工作可靠性降低。同时由于压缩机



电功耗占飞机环控系统总电功耗70%以上,因此

国内外一直在研究提高压缩机寿命和制冷系数的

技术途径。

1982年Ueno和Fukuhara[1]申请了闪发器热

泵循环的专利,2007年Abel等[2]申请了一种新型

的蒸汽注入涡旋压缩机热泵系统专利,通过补气提

高了热泵系统的制热量和制热性能系数(Coeffi-
cientofperformance,COP)值,并降低了排气温

度。国外新型飞机上的蒸发循环制冷系统,如波音

B-787旅客机、S-92直升机等均采用了准二级压缩

技术。
国内民用领域,赵会霞等[3]对涡旋压缩机闪发

器热泵系统进行了研究,马国远[4]、唐华杰[5]等对

涡旋压缩机经济器系统进行了研究,张科等[6]对涡

旋压缩机经济器系统的数学模型与性能分析进行

了研究,而这些研究均偏重于准二级压缩系统在热

泵系统中的应用,缺乏对准二级压缩制冷系统的技

术研究。北京航空航天大学张兴娟等[7]对蒸发循

环二级压缩系统应用于直升机进行了理论分析,提
出了准二级压缩系统比单级压缩系统有一定优势,
但是未对系统进行详细的分析和验证。由于国内

缺乏准二级压缩蒸发循环制冷系统的研究,国内飞

机全部采用单级压缩系统。

1 准二级压缩制冷系统理论循环

1.1 基本概念

  单级压缩蒸发循环系统(图1(a)),制冷剂从

冷凝器流出后直接进入膨胀阀节流降压,然后进入

蒸发器中蒸发吸热。而准二级压缩蒸发循环中(图

1(b)),从冷凝器流出的制冷剂首先进行一级节流

降压,在闪发器中分离成制冷剂气体和液体,气态

制冷剂从压缩中间状态返回压缩机,直接进入二级

压缩,液态制冷剂经过第二级节流进入蒸发器。由

于中间压力的气态制冷剂不需要经过第一次压缩,
因此节省了压缩机的功耗,提高了循环制冷系数。

1.2 理论循环

如图2所示,高温、高压制冷剂液体(状态5)
经过第一级节流膨胀,形成中温、中压的气液两态

混合物(状态6),然后进入闪发器中气液分离,分
离出的液态制冷剂(状态7′)经过过冷过热器后成

为过冷液体(状态7),然后进行第二级节流膨胀后

(状态8)进入蒸发器中蒸发吸热,形成过热气体后

进入过冷过热器进行热交换,温度升高,然后进入

压缩机(状态1),吸收电机散发的热量,温度再次

升高(状态1′)进入涡旋压缩动静盘中开始压缩。
在闪发器中分离出的气态制冷剂(状态3′)进入压

图1 单级压缩蒸发循环与准二级压缩蒸发循环

Fig.1 Singleandquasitwo-stagecompressionVCS

缩机的压缩腔与经过第一级压缩后的高温制冷剂

气体(状态2)混合后温度升高(状态3),继续进行

第二级压缩,最后排出压缩机(状态4)。
准二级压缩蒸发循环系统能够降低压缩功耗,

主要是以下两个原因:
(1)准二级压缩系统中一部分制冷剂直接从压

缩过程中间注入压缩机,不进行第一级压缩,降低

了压缩机的功耗。
(2)由于压-焓图中等熵线的斜度不同(越往右

斜度越大),因此准二级压缩蒸发循环单位质量功

耗小于单级蒸发循环。

图2 准二级压缩蒸发循环压-焓

Fig.2 p-hchartofquasitwo-stagecompressionVCS

准二级压缩蒸发循环系统除了功耗低外,还具

有以下3个优势:
(1)准二级压缩系统中,进入蒸发器的制冷剂

焓值比单级压缩系统低,因此在相同制冷量的前提
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下,准二级压缩系统制冷剂质量流量小于单级膨胀

系统,压缩机转速可以降低,从而提高压缩机的工

作寿命。
(2)由于进入蒸发器中的制冷剂质量流量小,

因而所需蒸发器的换热面积小,体积小、重量轻。
(3)中间注入的低温制冷剂气体可以降低第一

级压缩后的制冷剂温度,使压缩机排气温度降低,
进而提高压缩机的工作可靠性。

2 准二级压缩过程热力学分析及系

统理论计算

2.1 中间补气压缩机工作过程

带中间补气的涡旋压缩机,其压缩过程分以下

4个阶段:
(1)单级压缩阶段(1′点状态至2点状态)
单级压缩阶段为普通多变压缩过程,1′点状态

为吸气腔刚闭合时压缩腔内制冷剂状态,2点状态

为中间补气口出现在压缩腔之前瞬间,腔内的制冷

剂状态。
(2)中间补气-压缩阶段(2点和3′点至3点状

态)
中间补气-压缩过程可看作是一个变质量、容

积,变温度的非稳定流动的多变压缩过程。2点状

态后,中间补气口出现在压缩腔中,补气进入压缩

腔前的状态对应3′点状态,进入压缩腔后与压缩

腔内气体混合,动涡旋盘继续转动,直到补气口离

开该压缩腔。补气结束时,腔内制冷剂对应3点状

态。
(3)二级压缩阶段(3点状态至4点状态)
该阶段为中间补气过程之后的多变压缩过程。

3点状态为补气过程刚结束时压缩腔内制冷剂状

态,4点状态为排气孔刚出现在压缩腔但假设腔内

未与外界管路连通时的制冷剂状态。
(4)等容压缩阶段

在压缩终了时,一般情况下会出现过压缩或欠

压缩的情况。当压缩终了压力大于系统的排气压

力时,压缩过程为过压缩,压缩腔内制冷剂气体在

排气口打开瞬间膨胀到系统排气压力。当压缩终

了压力小于系统排气压力时,压缩过程为欠压缩,
排气口打开瞬间排气管内制冷剂冲入排气腔,腔内

制冷剂气体压力提升至系统排气压力。

2.2 补气压力参数的设计

补气压力是决定补气过程的关键因素,补气压

力与相对补气量紧密相关。对于闪发器循环,高补

气压力趋向于增大补气质量流量,同时蒸发器进口

制冷剂焓值随补气压力升高而增大。而补气压力

过低,虽然蒸发器进口制冷剂焓值降低,但补气量

减少,中间补气的效果下降。最佳中间压力pm 按

如下公式确定

pm= p1×p4
式中:p1 和p4 分别为蒸发压力和冷凝压力,单位

为 MPa。

2.3 系统理论循环性能计算

以系统制冷量、蒸发压力、冷凝压力、过冷度、
过热度为输入值,计算理论循环系统的中间注入制

冷剂质量流量、压缩机功耗和制冷系数,与单级压

缩系统进行对比。计算结果见表1。
表1 准二级压缩蒸发循环系统计算结果

Tab.1 Calculationresultofquasitwo-stagecompression
VCS

技术参数 计算结果

中间压力pm/MPa 0.74 —

压缩机入口制冷剂质量流量Gr2/(kg·min-1)1.89 2.42

中间注入制冷剂质量流量Gr1/(kg·min-1)0.43 —

排气温度t4/℃ 105 115

压缩功 Ne/kW 2.30 2.68

压缩机COP 2.29 2.18

(1)制冷剂质量流量Gr1和Gr2的计算

根据冷凝器出口压力、压缩机入口压力和中间

压力,可以确定闪发状态点(状态6),在压-焓图中

查出状态6的干度X 和状态7的焓值。

Gr1=Q/(h1-h7)

X=Gr1/(Gr1+Gr2)

  (2)中间注入后(状态3)的焓值

h3(Gr1+Gr2)=h3'×Gr1+h2×Gr2

  (3)准二级压缩系统压缩功的计算

Ne=Gr2(h2-h1′)+(Gr1+Gr2)(h4-h3)

  以上公式中:Q(kW)为制冷量;Gr1(kg/s)为蒸

发器制冷剂质量流量;Gr2(kg/s)为补气制冷剂质

量流量;Ne(kW)为压缩机功耗;h(kJ/kg)为各状

态点焓值;X 为制冷剂干度。
理论循环计算结果显示,采用准二级压缩技术

后,排气温度降低10℃,压缩机制冷系数COP提

高了16.2%。

3 准二级压缩制冷系统及试验

3.1 准二级压缩制冷系统

  采用一套已完成性能测试的飞机蒸发循环系

统进行试验。系统制冷量5kW。试验压缩机采用

中间注入式电动涡旋式压缩机,压缩机排量28cc/

r,最高工作转速7000r/min。闪发器新研制造,
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一级膨胀采用毛细管。
进行单级试验时,将压缩机中间注入口堵住,闪

发器短路,蒸发器膨胀阀换高压膨胀阀。进行二级

压缩试验时,将闪发器接入系统,闪发器出气口与压

缩机注入口连接,蒸发器膨胀阀换低压膨胀阀。

3.2 试验测试系统

试验在专用的直升机蒸发循环制冷系统试验

台上进行,为进行二级压缩蒸发循环试验,在试验

台上增加温度压力测试仪表。试验台如图3所示,
准二级压缩机试验如图4所示。

图3 直升机蒸发循环制冷系统试验台

Fig.3 TestfacilityforVCSonhelicopter

图4 准二级压缩机试验图

Fig.4 Testofquasitwo-stagecompression

4 测试结果分析

试验工况:冷凝器进风温度40℃±1℃,蒸发

器进风干球温度30℃±1℃,湿球温度22℃±
0.5℃,蒸发器、冷凝器自带风机。

(1)制冷量对比

试验测得同一套核心部件(蒸发器、冷凝器、压
缩机)在各种转速下,二级压缩系统制冷量均比单

级压缩系统高,说明二级压缩系统通过降低蒸发器

入口的焓值,在压缩机体积流量不变的前提下,可
以使系统制冷量提高10%~26%。

(2)制冷系数对比

试验结果显示,在同样转速下,二级压缩的制

冷系数低于单级压缩。

图5 系统制冷量测试结果对比

Fig.5 Comparisonofcoolingperformance

图6 系统制冷系数(COP值)测试结果对比

Fig.6 ComparisonofCOP

图7 压缩机排气温度测试结果对比图

Fig.7 Comparisonofcompressordischargetempera-
ture

(3)压缩机排气温度测试结果对比

试验测试显示,低转速时,二级压缩机排气温

度明显低于单级压缩机,随着转速提高,差距缩小,

7000转时,二级压缩排气温度已高于单级压缩。
(4)在相同制冷量下的对比结果

虽然在相同压缩机转 速 下,二 级 压 缩 系 统

COP值低于单级压缩系统,但是笔者在设计一套
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蒸发循环系统时,是以制冷量为设计目标,因此笔

者按这个指标进行对比。
表2 相同制冷量下试验数据对比

Tab.2 Comparisonoftestresultsonthesamecapacity

项目 单级 双级 变化率/%
制冷量/kW 5000 5000 0

转速/(r·min-1) 6718 4143 -38
排气温度/℃ 97.5 69.6 -29
COP 1.74 2.24 29

由对比结果显示,将一套单级压缩系统改进为

准二级压缩系统后,达到同样的制冷量,压缩机转

速可以下降38%,排气温度下降29%,系统COP
值提高了29%。

5 结  论

(1)准二级压缩蒸发循环制冷系统与单级压缩

系统相比,可以在制冷功率不变的前提下,显著降

低压缩机转速和排气温度,提高压缩机工作寿命和

工作可靠性;
(2)准二级压缩蒸发循环制冷系统与单级压缩

系统相比,能够在同功率下,大幅降低压缩机功耗,
减少飞机环控系统的燃油消耗;

(3)准二级压缩蒸发循环制冷技术符合未来飞

机环控系统的发展方向,应用前景非常广阔。
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