
流体输送与控制

制冷压缩机

概论

制冷压缩机分类

按提高气体压力的原理
容积型制冷压缩机 往复式（活塞式）、螺杆式、涡旋式、滚动转子式、滑片式、旋叶式等

速度型制冷压缩机 离心式、轴流式

按使用制冷剂种类
有机制冷剂压缩机

无机制冷剂压缩机

按密封方式分类

开启式制冷压缩机

半封闭式制冷压缩机

全封闭式制冷压缩机

按使用的蒸发温度范围分类

制冷压缩机的内压力比和外压力比（系
统运行压力比）不等会带来什么影响

内压力比和外压力比不等时会导致欠压缩（内压力
比小于外压力比）或过压缩（内压力比大于外压力
比）状态。两者均会产生附加功损失，都会对制冷
系统的效率、稳定性和可靠性产生负面影响。

往复式

理论循环

理论输气量

等熵比功

实际循环 实际输气量

容积效率 实际循环输气量与理论循环输气量之比

影响容积效率的因素

容积系数

压力系数

温度系数

泄露系数

参数

功率

等熵功率

指示功率

轴功率

电功率

效率

指示效率

机械效率

轴效率

电效率

性能系数

能效比

润滑方式

飞溅润滑 只能用于小型压缩机

压力润滑
油泵供油

离心供油

往复式压缩机循环计算（P28例题2-1）

滚动转子式

工作原理和工作过程 工作容积与气体压力变化图

输气量调节方法

变频调节

多级并联调节

旁通调节

泄露途径

通过转子和气缸切点间隙及滑片和转子接触点间
隙产生的压缩气体向吸气腔泄露

通过滚动转子两端面间隙产生的高压腔气体向低
压腔泄露

通过滑片两端面间隙产生的高压腔向低压腔泄露

涡旋式

工作原理 基元容积：动、静盘间形成的一系列月牙形空间

工作过程

吸气、压缩、排气等过程相继在不同的月牙形空间
中同时进行，外侧空间与吸气口相通，始终进行吸
气过程，中心部位空间与排气孔相同，始终进行排
气过程，中间的月牙形空间一直进行压缩过程

特点

效率高 气体泄露少；无余隙容积，容积效率高；摩擦损失小

力矩变化小、振动小、噪声低

结构简单、体积小、重量轻、可靠性高

共轭型线条件

涡旋体工作表面上任意一点在另一涡旋表面上有且仅有一点是其共轭点

当任意一对共轭点接触时，两涡旋体的中心偏移量为一常数

在两个啮合点处，与两个涡旋面相切的向量相互
平行且垂直于两个涡旋体偏置的方向

工作容积和压力随转角变化曲线

防自转机构

十字连接环

球形联轴器

圆柱销联轴器

输气量调节方法

变频调节

多级并联运行调节

变容量旁通调节

泄露途径
通过轴向间隙的径向泄露

通过径向间隙的周向泄露

多数情况下，涡旋体型线采用螺旋线，或线段、
正多角形、圆的渐开线等

螺杆式

输气量调节方法

滑阀调节

塞柱阀调节

内容积比调节

泄漏原因 轴向泄露

离心式

特点

与容积式相比，相同制冷量时，其外形尺寸小、
重量轻、占地面积小

惯性力小，震动小，故基础简单

易磨损零部件很少，连续运转时间长，使用寿命长

容易实现多级压缩和多种蒸发温度

制冷剂中混入的润滑油极少，可以省去油分离装置

自动化程度高，调节范围大，节能效果好

调节方法

改变压缩机转速

采用可转动的进口导叶

改变冷凝器进水量

进气节流

泵与风机

主要性能参数

流量

扬程 单位重力作用下的液体通过泵后获得的能量增加值

全压 单位体积的气体通过风机后的能量增加值

轴功率 泵与风机在一定工况下运行时原动机传递到泵或风机转轴上的功率

有效功率 单位时间内通过泵或风机的流体所获得的功率

效率

转速

汽蚀余量 标志泵汽蚀性能的重要参数

叶轮理论

速度三角形

圆周速度（牵连速度）

轴面速度

相对速度 叶片无限多时，相对速度的方向应与叶片相应点
切线方向一致

绝对速度、相对速度、牵连速度（圆周速度）、
圆周分速度、轴面速度、流动角

能量方程（无限多叶片）

叶轮

动扬程 流体通过叶轮后所增加的动能

静扬程 流体通过叶轮后所增加的压力能

风机

反作用度 静扬程在总扬程中所占的比例

有限叶片

环流系数

滑移系数

衡量滑移量的大小

相似定律

流量相似

扬程相似

全压相似

功率相似

泵的汽蚀

汽蚀现象

汽化产生气泡，气泡进入高压区破裂，引发周围
液体高频碰撞而导致材料受到破坏

产生汽蚀的必要条件：泵内局部压力达到或低于
液体的汽化压力

影响

材料破坏

噪声和振动

性能下降

吸上真空高度 泵的几何安装高度影响泵入口压力

汽蚀余量

有效汽蚀余量 泵在吸入口处，单位重力作用下的液体所具有的超过
输送流体的温度所对应饱和蒸汽压力的富裕能量水头

必需汽蚀余量 泵在吸入口处，单位重量液体的能量水头对压力
最低点处静压能水头的富裕能量水头

提高泵扛汽蚀性能

降低叶轮入口部分流速

采用双吸式叶轮

增加叶轮前盖板转弯处的曲率半径

叶片进口边适当加长

首级叶轮采用扛汽蚀性能好的材料

泵不发生汽蚀

透平膨胀机

概述

分类

膨胀气体流向

向心式

离心式

轴流式

工作轮压降
反动式 工作轮压力降低（效率高）

冲动式

有无相变
单相

二相

组成部分

流通部分

工质进行能量转换的主要部件，膨胀气体流经的
原件。膨胀工质在流通部分降温，同时把内能转
换为外功输出

单级向心式膨胀机流通部分一般由蜗壳、喷嘴、
工作轮以及扩压器四部分组成

制动器

机体

流通部分

蜗壳 将膨胀气流均匀分配到喷嘴，使喷嘴进出口速度相等

喷嘴

将气流的压力能转变为速度能

喷嘴中的损失
速度系数Φ：代表喷嘴中的流动损失

包括型面损失和端面损失

无叶喷嘴 无叶喷嘴式一个没有喷嘴的蜗壳，由进气管、蜗
管和环形加速器组成

斜切口膨胀

斜切口：倾斜安置的喷嘴在出口部分存在一段不
完善的喷嘴流道

斜切口段：由喷嘴出口正截面、单侧的叶型面和
出口圆弧面组成的一个近似三角形的部分

工作轮

将气体能量转变为轴上的机械功

反动度

衡量气体在反动式工作轮中的膨胀程度，冲动式
工作轮反动度为0

喷嘴中的等熵焓降 工作轮中的等熵焓降

扩压器 将气流出口的动能转变为压力能

透平膨胀机的损失

喷嘴流动损失

工作轮流动损失

余速损失 气体焓值升高导致制冷量的丧失

轮盘摩擦损失

内漏损失

制动方法 制动器
电机：回收膨胀机的机械功

风机：消耗膨胀机功后获得压力气体

制冷量的调节

量调节：通过改变流量调节

质调节：通过改变膨胀机进口参数调节

常用调节方法：机前节流调节、转动喷嘴调节、
多台机组复合调节

怎么让膨胀机快速进入额定工况？ 考虑增加流量来提高制冷量，可采取的措施有增
大出口面积、提高进口压力、减小压力比

单位质量叶轮功公式 欧拉公式 绝对速度项 牵连速度项 相对速度项


