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铁路客车空调机组检修中制冷压缩机排量的检验
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【摘 要】 简述了铁路客车空调压缩机排量试验台的设计参数和工作原理。设计的试验台为双循环系统，主

要包括空气循环系统和制冷循环系统两部分。同时介绍了试验台的设计和试验情况，通过进行验

证性试验，确定试验台的测试精度在 10%以内。
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【 Abstract】 This article briefly describes the design parameters and working principle of therefrigerator compressor

displacement test bench for railway passenger cars. The designed test bed is a two-cycle system, which mainly includes the air

system and the refrigeration system. The design and test conditions of the test bench were introduced. Through verification tests,

the accuracy of the test bench was determined to be within 10%.
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0 引言
2015年青岛地区库存检修作业统计，压缩机

故障是空调制冷机组主要故障之一[1]。铁路客车高

速行驶时，车体表面的压力升高，同时在穿越隧道

时还有“活塞效应”等，这些因素会恶化铁路客车

空调机组的运行条件[2] ，使铁路客车空调机组故障

率升高。因此需要对客车空调机组进行定期检修。

铁道部在《客车空调机组三机检修规程》中规定[3]：

“压缩机进行制冷量或排气量的测试，低于原设计

参数 90%时，更换新品”。所以可以建造相应的试

验台，在铁路客车检修时判断压缩机是否满足《规

程》要求。

目前很多试验台是依据国家标准GB/T 5773—

2004[4]，选用第二制冷剂量热器法[5]进行研制的。

但这种方法研制的试验台结构复杂，造价高，占地

空间大，达到稳定工况需要时间较长，检修单位承

担的费用较高。

铁路客车压缩机检修精度要求低于国家标准[4]

中压缩机出厂检测精度。为降低检修费用，本文研

制了压缩机排量试验台。试验台为双循环系统：制

冷循环系统和空气循环系统。其中空气循环系统设

计了 3个循环回路，充分利用系统余热，节约能耗。

采用一台出厂合格的压缩机进行验证性检验试验，

确定试验台的测试精度在 10%以内。

1 压缩机排量试验台设计参数
压缩机排量试验台由制冷循环系统和空气循

环系统两个子系统构成。空气循环系统的进风温度
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随外界环境温度的变化而变化，而试验台在一年四

季内均要精确测试压缩机的排量，结合我国一年内

室内温度的实际情况，将测试工况温度（环境温度）

定在 5℃～35℃的范围内。

根据实际情况，将试验台体积控制在

2m×2m×2m范围内，达到占地空间小的目的。

铁路常用压缩机冷量的范围为 5.9kW～

40kW。根据国家标准[6]，确定制冷系统压缩机名

义工况如表 1所示。

表 1 压缩机名义工况

Table 1 Nominal condition of the compressor

参数 单位 参数数值

吸气饱和（蒸发）温度 ℃ 7.2

排气饱和（冷凝）温度 ℃ 54.4

环境温度 ℃ 35

测试电源 V 220

电源频率 Hz 50

要测试的参数为：

（1）电力参数：电压、电流、功率和频率；

（2）工况参数：吸气压力、排气压力、吸气

温度、环境温度（室温）；

（3）其他参数：被测压缩机排气温度、膨胀

阀阀前压力、冷凝器进出口温度、蒸发器进口温度；

（4）压缩机吸气量。

2 试验台工作原理
图 1为铁路客车空调压缩机排量试验台原理

图。黑色实线代表制冷循环系统，彩色虚线代表空

气循环系统，故压缩机排量试验台为双系统。其中，

1→2→3→4→1为制冷系统的循环；I：5→6→7→9

→17→5，II：5→6→10→11→13→14→15→17→5，

III：5→6→10→12→14→15→17→5为空气系统的

三个循环；通过蒸发器和冷凝器将制冷循环系统和

空气循环系统连接起来。

对于制冷系统，从压缩机排出高温高压制冷剂

气体 2进入冷凝器，经过冷凝器后变为高压过冷液

体 3，进入电子膨胀阀变为低温低压的液体 4，再

流经蒸发器变为低温低压的气体 1，随后制冷剂流

经管道被压缩机吸入，完成制冷循环。

图 2为空气系统循环立体图。空气循环系统主

要包括三个循环，从冷凝器出来的高温低湿空气，

通过风机 1后经风阀 6到达蒸发器进口，再依次通

过风机 2、风阀 4，与进口风汇合，到达冷凝器形

成空气系统循环 I；从冷凝器出来的高温低湿空气

通过风机 1后，一部分从出风口流出，另一部分经

风阀 5与进口风的混合气体混合进入冷凝器，形成

空气系统循环 II；从冷凝器出来的高温低湿空气，

通过风机 1后经风阀 6，再依次通过风阀 2和风阀

4，再与混合风到达冷凝器进口形成空气系统循环

III。

图 1 空调压缩机排量试验台原理图

Fig.1 Principle diagram of displacement test bed of air

conditioning compressor

图 2 空气系统循环立体图

Fig.2 Cycling of the air system

3 试验台总体设计
铁路客车空调压缩机排量试验台的设计共分

为空气系统和制冷系统两部分。为了保证压缩机在

一定工况下稳定运行，必须对吸气温度、吸气压力

和排气温度进行控制。

3.1 空气系统的设计

为保证压缩机测试工况需要控制空气系统中

蒸发器进口空气温度为 26℃，相对湿度为 65%，

蒸发器出口空气温度为 18℃，相对湿度为 90%；

冷凝器进口空气温度为 37℃，出口空气温度为

45℃。
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在制冷循环中，制冷剂在冷凝器中冷凝放出大

量的热，在蒸发器中蒸发吸收大量的热。为保证冷

凝器进口空气温度为 37℃，可以合理利用蒸发器

和冷凝器吸收及放出的热量，节约能源的消耗，因

此空气系统循环设计了 3个循环回路。

当外界环境温度过低时，为保证冷凝器进口温

度不低于 37℃，可以用辅助电加热器对空气进行

加热。

空气系统中各处的风量分配通过图 2中的 6个

电动风阀的开度进行控制。

3.2 制冷系统的设计

制冷系统中制冷剂采用 R22。蒸 发器采用冷

却强制流动空气的干式蒸发器，选用平直式翅片，

采用正三角形叉排排列；冷凝器采用空气强制流动

的空冷冷凝器，选用平直式翅片采用正三角形叉排

排列。试验台需测试不同型号压缩机，压缩机冷量

范围变化较大，制冷系统采用电子膨胀阀实现变工

况要求。在标况下计算得到压缩机进口制冷剂比体

积为 v=0.04002m3/kg。

压缩机的排量是按压缩机进口处吸气状态进

行换算[7]，压缩机进口制冷剂为过热态，因此需要

气体流量计测量压缩机的吸气量，本试验台选用气

体涡旋流量计，该流量计压降较小，对制冷系统影

响较小。

选用一台出厂合格的型号为 ZR81KC—TFD

—522的涡旋压缩机进行验证性校验试验。

4 试验台的试验与分析
压缩机排量试验台调试完成后，进行了压缩机

排量测试试验，试验台整体图如图 3所示。试验的

环境温度在 20℃左右，温度较高，未开启辅助电

加热器。该试验台主要依靠风系统将试验台产生的

热量带走，空气的比热容较小，升温快，试验台可

在 1小时内达到稳定工况，较第二制冷剂量热器法

试验周期较短。试验工况达到稳定后进行试验数据

记录，并且每隔 10min记录一次数据。

4.1空气系统风量对比

在 20℃工况下，进行空气系统循环风量的测

量。风速的理论值和实测值对比如图 4所示。

经过冷凝器、蒸发器、风阀 2和进出口的循环

风量接近理论值。经过风阀 5的热回风风量偏小，

造成此现象的原因为：

图 3 试验台整体图

Fig.3 Test stand integral diagram

图 4 空气系统循环风量对比图

Fig.4 Comparative Figure of Circulated Wind Volume in

Air System

（1）常规风阀在阀片全闭时，漏风量一般不

超过 5%。本试验台中，送风机竖直安装，风速较

大且风竖直向下吹，导致风阀 6漏风严重，因此通

过出风口和风阀 5热回风的总风量减小。

（2）试验台控制在 2m×2m×2m空间内，风道

较紧凑，风阀 5的测点位于风道转弯处，风在转弯

时会发生湍流现象，导致热线风速仪测量风速出现

较大偏差。

风阀 5风量偏小，导致风阀 6处于全闭状态。

后期应对风阀 6严密性进行改进。

4.2 压缩机吸气量修正

试验台稳定运行时，压缩机进口制冷剂的排量

会出现小范围的波动，需要对压缩机吸气量进行修

正[4]。

国家标准 GB/T18429—2001规定的压缩机吸

气温度在 4.4℃～18.3℃范围内，因此本文选择的

曲线拟合温度范围为 0℃～22℃，拟合的原始数据

取自文献[8]附录。

R22过热气体热力性质ρ=f（P,T）显式拟合公

式如公式（1）所示：
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（1）

其中，  为过热气体密度，kg/m3；T 为温

度，℃，范围：0℃～22℃；P为压力，kPa，范围：

400kPa～961.9kPa。

表 2为过热气体密度与温度压力的拟合结果，

表 2中 e1为拟合结果与参考数据源之间的最大相

对误差，e2为拟合结果与参考数据源之间的平均相

对误差（所有拟合数据相对误差的平均值）。

表 2 过热气体密度与温度压力简化模型系数及误差

Table 2 Simplified model coefficients and errors of

overheated gas density and temperature pressure

系数 数值 系数 数值

a1（×10-2） -5.56513 a6（×10-3） 4.15868

a2（×10-3） 2.46232 a7（×10-4） -5.23300

a3（×10-4） 1.27155 a8（×10-8） 3.43525

a4（×10-2） 3.82577 e1% 0.0454

a5（×10-5） -1.25712 e2% 0.00945

R22过热区热力性质相对误差如图 5所示，

R22过热区热力性质整体拟合精度达到 99.5%以

上，未出现个别点误差较大的情况。
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图 5 R22过热区热力性质相对误差

Fig.5 R22 Relative error of thermal properties in

overheated areas

压缩机吸气量修正计算公式如公式（2）所示：

Q v Q  （2）

其中，Q为压缩机排量，m3/h；v为比体积，

m3/h；ρ为过热气体密度，m3/h；Q′为压缩机吸

气量，m3/h。

在控制系统中，压力传感器和温度传感器分别

监控压缩机进口制冷剂温度 T和压力 P，根据公式

（1）计算得到 R22的密度  。压缩机进口制冷剂

比体积 v=0.04002m3/kg，可以由公式（2）对压缩

机吸气量进行修正，计算得到压缩机排量。

4.3 压缩机试验台精度

选用标准机进行压缩机排量测试。当电流频率

为 50Hz时，压缩机设计排量为 19.23m3/h。

为了获得压缩机排量试验台调试过程中各处

的试验数据，用温度及压力传感器分别采集各个测

点的温度及压力，为便于记录压缩机排量试验台的

测试数据，设计了空调压缩机排量试验台调试程序

界面，如图 6所示。

图 6 空调压缩机排量试验台调试程序界面

Fig.6 Interface of Debug Program of Air Conditioning

Compressor Emission Test Platform

图 6中流量计值（压缩机吸气量）已在控制系

统中用公式（2）进行修正。空调压缩机排量试验

台工作稳定时，压缩机的排量为 21m3/h，测试压缩

机的设计排量为 19.23m3/h，误差为 9%，因此试验

台测试精度控制在 10%以内。本试验台用于铁路客

车检修，所需精度比压缩机出厂精度低，故试验台

测试精度满足检修要求。

5 结论
为降低铁路客车检修费用，本文设计了压缩机

排量试验台。该试验台具有结构简单，占地空间小，

试验周期短，造价低等优点，且测试精度可控制在

10%以内。
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