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1 引言

制冷领域的并联机组，能根据制冷系统负荷

自动进行能量调节，能实现压缩机的均匀磨损，并

有占地面积小、压缩机逐台启动对电网冲击小、易
于实现 集 中 控 制 及 远 程 控 制、运 行 可 靠 等 优

点［1］，近年来其在商业、工业制冷系统中的应用

越来越广泛。
目前对制冷压缩机并联技术方面的研究，主

要集中在空调领域，且多以涡旋压缩机的两台并

联为研究对象［2 － 6］。在制冷领域的工程应用方

面，熊克非［7］等对半封螺杆并联机组、半封活塞

并联机组和半封双级活塞并联机组的能效进行了

对比，认为半封螺杆并联机组在大型制冷项目中

有更广阔的前景; 黄劲松［8］介绍了双级活塞压缩

机并联机组在冻结系统中应用及设计中应注意的

问题。在并联机组的产品设计方面，杨萍［9］等用

有限元数值模拟对四台活塞压缩机组成的并联机

组的振动情况进行了定性分析; 于世涛［10］用有限

元数值分析对并联机组振动的研究表明，双层框

架结构可有效减少振动的产生和传递; 文献［1］

在分析制冷并联机组节能原理的基础上，比较了

同型号与不同型号压缩机并联方案的特点，认为

前者是并联机组产品设计的优先考虑方案，且压

缩机的台数以 3 台 ～ 6 为宜; 文献［11］在分析不

同类型压缩机的润滑油控制要求的基础上，给出

了涡旋并联机组、活塞并联机组和螺杆并联机组

的油平衡设计方案。
一台制冷并联机组( 以下称“并联机组”) 通

常有排气集管、回气集管和供液集管，集管设计是



并联机组产品设计的关键问题之一，本文就此进

行讨论，为并联机组的产品设计、制造和推广应用

提供参考。

2 支路型和总管型并联机组

根据并联机组的制冷系统管路的特点，可将

其分为支路型和总管型两大类，前者区别于后者

图 1 支路型并联机组制冷系统示意图

Fig． 1 Schematic illustration of the refrigeration system with
a parallel compressor unit for the branching type

的典型特征是并联机组本身配置有带多条并列的

供液支路的供液集管，且回气集管上有多条回气

支路与供液支路一一对应，支路型并联机组的制

冷系统示意图如图 1 所示［12］。总管型并联机组

制冷系统只有一路总供液，总供液管到各个( 或

各组) 蒸发器处分出支路，来自各个( 或各组) 蒸

发器的回气汇集成一路，回到并联机组的回气集

管。总管型并联机组的集管设计相对简单，在此

以支路型为例说明集管的设计方法及要点。

3 集管设计

支路型并联机组的集管共有三种，分别为排

气集管、回气集管和供液集管，它们一般采用壁厚

较厚的紫铜管( 下称“铜管”) 或无缝钢管制作。
铜管有良好的焊接性能、韧性和抗冲击性能，但价

格较高。为了降低成本，较大规格的集管也可用

无缝钢管制作。采用无缝钢管制作集管时，无缝

钢管应彻底除锈至表面露出金属光泽，以保证制

冷系统内部的清洁度。
选定材质后，接下来要确定集管的外径、壁厚

和长度，集管的长度主要根据并联机组的整体外

型尺寸来确定，壁厚则与直径相关，往往直径越大

壁厚越厚。制作并联机组集管常用的铜管、无缝

钢管的规格分别如表 1、2 所示。

表 1 铜管规格

Tab． 1 Specifications of copper pipes

铜管外径 /mm 22 25 28 32 35 42 54 67

壁厚 /mm 1． 2 ～ 1． 5 1． 5 ～ 1． 8 1． 5 ～ 2． 0 2． 0 ～ 2． 5 2． 5 ～ 3． 0 3． 0 ～ 3． 5

表 2 无缝钢管规格

Tab． 2 Specifications of seamless steel tubes

公称直径 DN/mm 50 65 80 100 125 150 200 250

外径 /mm 57 76 89 108 133 159 219 273

壁厚 /mm 3． 0 ～ 4． 0 3． 5 ～ 4． 0 4． 0 ～ 4． 5 4． 5 ～ 5． 0 6． 0 ～ 6． 5 6． 5 ～ 7． 0

3． 1 排气集管

排气集管的作用是将多台压缩机的排气汇集

到一起引入油分离器。
制冷管道的内径，可根据管内制冷剂的流速

及管道总压力损失的许可值计算得出，压缩机排

气管中的制冷剂流速一般取 10m /s ～ 18m /s，总压

力损 失 的 许 可 值 相 当 于 饱 和 温 度 升 高 1℃ ～
2℃［13］。排气集管内制冷剂流速选定后，集管内

径按下式计算: di =
4v∑

n

j = 1
q( )m j

π槡 u ( 1)

其中: di 为集管内径，m; v 为制冷剂在工作压力和

工作温度下的比容，m3 /kg; qm 为单台压缩机的制

冷剂质量流量，kg /s; n 为压缩机的台数; u 为制冷

剂流速，m/s。
按上述公式算出排气集管的内径后，还要核算

排气管路( 从压缩机排气口至冷凝器入口) 的压力

损失是否超过许可值。压力损失按下式计算: Δp

= ∑Δpm +∑Δpl = ρu2

2 ∑ ζs
l
d +( )ζ ( 2)

其中: ρ 为制冷剂的密度，kg /m3 ; l 为管长，m; ζs
和 ζ 分别为沿程阻力系数和局部阻力系数，具体
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数值可从有关手册中查得。若按上式求得的压力

损失大于许可值，需另行选择较小的流速，重新计

算管径和压力损失，直到符合要求为止。
上述方法适合于排气管路走向、总长都非常

确定的场合，应用于并联机组排气集管和排气管

路的计算有很多实际困难，因为在设计并联机组

时，压缩机至冷凝器之间的排气管路走向、总长等

往往不是完全确定的。
能满足制冷工程要求的并联机组排气集管规

格简化计算方法，是将所有压缩机排气管的内流

通面积( 可由压缩机制造商的样本等资料查得)

求和，把此总面积换算成直径，再加上壁厚即为集

管的外径。算得的外径通常需圆整，如外径的计

算值为 26． 8，那么根据铜管的常用规格，选 25
或 28 均可。不过，并联机组常常处于部分负荷

状态，即部分压缩机运行，此时按上述方法确定的

排气集管规格会显得过大，因此在圆整时可取较

小的规格，上例中可选 25; 同时，集管外径圆整

为较小规格，成本也较低。
取较小规格的情况下，并联机组满负荷运行

时排气集管的阻力会略大，不过，由此引起冷凝温

度的升高对制冷系统 COP 的影响并不明显( 冷凝

温度每升高 1℃，COP 减小约不到 1% ) ，因此是

可行的方案。适当减小排气集管的规格，其有利

之处是可增强制冷剂排气的带油能力，这在制冷

系统处于低部分负荷时显得尤为重要，例如 4 台

同型号压缩机并联，只有 1 台压缩机运行时，排气

集管的制冷剂流量仅为满负荷时的 1 /4。除此之

外，还应合理设置油分离器的位置。与并联机组

配套的冷凝器为空冷式或蒸发冷式时，冷凝器往

往置于楼顶等高于压缩机的位置。此时，可将油

分离器设置于排气管道立管的最低处，当并联机

组处于较低的部分负荷运行时，即便排气制冷剂

的流速较小而不足以把润滑油带走，润滑油也会

落入油分离器中，从而不影响整个制冷系统的正

常回油。
排气集管与压缩机排气管、油分离器的联接

示意图如图 2 所示。压缩机的排气管应从排气集

管的上部接入或从侧部接入，而不能从下部接入。
否则，当制冷系统在部分负荷运行时，集管下游的

压缩机若恰好处于停机状态，则上游压缩机排出

的制冷剂中夹带的润滑油，可能积存于下游停机

的压缩机的排气管中。排气集管应按制冷剂流动

的方向坡向油分离器，坡度一般为 1 /100［14］。

图 2 排气集管联接示意图

Fig． 2 Schematic illustration of the connection of a discharge
manifold

排气集管与压缩机排气管的联接处应采用

“提拔钻”工艺，以保证紫铜管之间钎焊焊接的焊

缝强度，因此，排气集管的壁厚不能太薄，以防提

拔孔难以成型。推荐的提拔孔的高度 L 值如表 3
所示。较高的提拔孔( 即 L 值较大) 虽更利于焊

缝强度，但会使加工工艺变得困难。压缩机排气

管与排气集管联接处的焊缝有较高的强度、韧性

及抗疲 劳 要 求，应 使 用 超 银 钎 料 FWL － 2C 或

料 303［14］。
表 3 推荐的 L 值

Tab． 3 L values recommended

铜管管径 /mm ≤10 ( 10，16］( 16，22］ ＞ 22

L /mm 5 6 8 10

排气集管的安装高度应不低于油分离器的入

口，以防并联机组在最小负荷运行时排气集管中

制冷剂流速较小而存油。
排气集管中制冷剂的流速较大，压缩机排气

管按 135°方向接入排气集管会明显减小局部流

动阻力损失，如图 2 中虚线所示，但提拔孔的制作

变得很困难，因此这种方案不适用于铜质的排气

集管，而排气集管用无缝钢管制作时此方案是可

行的。
3． 2 回气集管

回气集管也称吸气集管，其作用是将来自各

个回气支路的气体制冷剂均匀地分配给每台压缩

机，并保证制冷剂中夹带的润滑油能均匀地返回

每台压缩机。
实际工程中，并联机组的回气支路通常为水

平或自上而下地进入回气集管，以使润滑油顺利

返回回气集管，进而返回压缩机。回气支路中制
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冷剂的流速一般取 8m /s ～ 15m /s［13］，而回气集管

中制冷剂的流速不应超过 0． 5m /s［15］ ～ 0． 75m /
s［16］，据此按公式( 1 ) 即可计算出回气集管的规

格。回气集管中制冷剂流速取值较小的原因，一

是更容易保证每台压缩机的均匀吸气，再者是使

回气集管兼具气液分离器的功能，以保证良好的

分油效果( 当制冷系统设置有回油弯时，短时间

内会有较多的润滑油进入回气集管) ，并在负荷

剧烈变化时分离出制冷剂回气中可能夹带的制冷

剂液滴。并联机组所使用的压缩机类型主要有涡

旋、活塞和螺杆压缩机，涡旋和螺杆压缩机有一定

的耐液击能力，取 0． 75m /s 可适当减小回气集管

的直径; 活塞并联机组宜按 0． 5m /s 的制冷剂流

速来确定回气集管的直径。

图 3 回气集管结构示意图

Fig． 3 Schematic illustration of the structure of a sucti －
on manifold

兼具气液分离作用的回气集管的结构示意图

如图 3 所示，回气集管内径数倍于回气支路内径，

回气支路中来自蒸发器的制冷剂进入回气集管后

流速迅速降低，每台压缩机都能均匀吸气，同时，

制冷剂气体中夹带的油滴及可能夹带的制冷剂液

滴在重力作用下落入回气集管底部，经由压缩机

回气管上的回液孔返回压缩机。来自蒸发器的回

气支路、压缩机回气管均应插入至回气集管的轴

线或略超过轴线，并尽量应均匀布置以防制冷剂

气体“短路”。
与排气集管类似，采用铜管制作时，回气集管

上的开孔都要采用提拔钻工艺，且应使用超银钎

料 FWL －2C 或料 303。
当并联机组的单台压缩机容量较大、压缩机

台数较多时，回气集管的管径可达 100mm，甚至

更大，这种情况在名义输入功率较大的活塞并联

机组、螺杆并联机组中非常普遍，为了降低成本，

可用无缝钢管制作回气集管。来自蒸发器的回气

支路和压缩机的回气管通常为铜管或无缝钢管，

回气支路、压缩机回气管与碳钢材质的回气集管

的焊接有以下两种情况:

( 1) 紫铜与碳钢之间焊接。对于这类“铜 －
钢接头”，不能将铜管直接插入无缝钢管 ( 指集

管) 上对应的开孔进行焊接，因为无缝钢管的壁

厚相对较薄，这种焊接工艺没法保证焊缝的强度。
应在无缝钢管和铜管之间设联接管，如图 4 所示。
联接管一般使用无缝钢管制作，插入铜管的一端

加工为承口，承口的内尺寸和深度 H 应满足相关

的钎焊工艺要求。铜 － 钢接头钎焊时应采用银基

钎料( 料 302、料 303) ［14］。

图 4 联接管的结构与焊接示意图

Fig． 4 Schematic illustration of the structure and welding of

the connecting tube

联接管和集管之间的焊接，由于它们均为碳

钢材质，按下面“( 2) ”中所述的焊接工艺进行。
( 2) 碳钢与碳钢之间焊接。“钢 － 钢接头”应

采用氩弧焊封底、电弧焊盖面的焊接工艺［17］，在

有效提高焊缝质量的同时，也能确保管道内部的

清洁度。
上述的联接管的设置原则、制作方法、焊接工

艺等，同样适用于排气集管和供液集管。
3． 3 供液集管

供液集管的作用是将液体制冷剂均匀地分配

给每条供液支路。
供液支路中制冷剂流速的推荐值［12，13］为 0．

5m /s ～ 1． 0m /s，最大不应超过 1． 5m /s，过大的流

速易使液体制冷剂在到达节流机构之前产生闪发

蒸气，供液集管中制冷剂的流速不应超过 0． 25m /
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s，据此按公式( 1) 即可计算出供液集管的规格。
供液集管为铜管时，其与供液支路的联接也

应采用提拔孔。供液支路应从供液集管的侧部或

下部引出，如图 5 所示。若从上部引出，在制冷系

统负荷剧烈变化时，供液集管上部可能会有制冷

剂气体，因而供给供液支路的是气态制冷剂或气

液两相的制冷剂，而不是液态制冷剂。

图 5 供液支路与供液集管联接示意图

Fig． 5 Schematic illustration of the connection between liq-
uid branches and a liquid － supply manifold

4 结论

关于并联机组的集管设计，综上所述可得到

如下结论:

( 1) 一台并联机组通常都配有排气集管、回

气集管和供液集管。排气集管的作用是将多台压

缩机的排气汇集到一起引入油分离器; 回气集管

的作用是将来自各个回气支路的气体制冷剂均匀

地分配给每台压缩机，并保证制冷剂中夹带的润

滑油能均匀地返回每台压缩机; 供液集管的作用

是将液体制冷剂均匀地分配给每条供液支路。
( 2) 常用铜管或无缝钢管制作集管，铜管有

良好的韧性、抗冲击性能及良好的焊接性能，但价

格较高，当集管规格较大时常采用无缝钢管代替

铜管。采用无缝钢管制作集管时，无缝钢管应彻

底除锈至表面露出金属光泽。
( 3) 选取合适的管内制冷剂流速，按公式( 1)

计算集管的内径，进而得到集管的规格。
( 4) 支路为铜管时，为确保钎焊焊缝的强度，

紫铜材质的集管上应采用提拔孔，而碳钢材质的

集管应通过联接管过渡，插入铜管的联接管的端

口应加工成内尺寸和深度均能满足相关钎焊工艺

要求的承口。
( 5) 排气集管和回气集管上的焊缝，均有较

高的强度、韧性和抗冲击性能要求，铜材与铜材之

间的钎焊应采用超银钎料( FWL － 2C、料 303 ) ，

“铜 － 钢接头”的钎焊应采用银基钎料( 料 302、料
303) ，钢材与钢材焊接时应采用氩弧焊封底、电

弧焊盖面的焊接工艺。

参考文献

［1］刘群生，张冰，马越峰，等． 制冷并联机组压缩机台数

的方案设计［J］． 低温与超导，2016，44( 7) : 67 － 73．
［2］严庆云，李栋梁． 涡旋压缩机的并联使用［J］． 制冷与

空调，2007，7( 4) : 78 － 81．
［3］宋良勇． 并联式涡旋压缩机应用实例分析［J］． 制冷

与空调，2007，7( 5) : 81 － 82，77．
［4］徐虹玲． 并联涡旋式压缩机油平衡特性的试验研究

［J］． 制冷与空调，2013，13( 5) : 55 － 57．
［5］吴伟军，钟建法，彭仟能． 并联涡旋式压缩机在空气

源热泵机组中的应用分析［J］． 制冷与空调，2013，13
( 1) : 55 － 58．

［6］彭雨，林创辉，欧阳惕，等． 双涡旋压缩机并联系统设

计和应用研究［J］． 洁净与空调技术，2015 ( 1 ) : 94 －
96，100．

［7］熊克非，马越峰，李天社． 氟半封螺杆并联机组［J］．
冷藏技术，2005( 3) : 42 － 44．

［8］黄劲松． 氟双级多机头并联机组在冻结中的应用及

设计注意事项［J］． 冷藏技术，2006( 1) : 45 － 47．
［9］杨萍，代小军，黄鑫，等． 活塞并联压缩机振动有限元

分析的探讨［J］． 流体机械，2014，42( 1) : 51 － 53．
［10］于世涛． 活塞式并联机组振动特性分析［J］． 制冷与

空调，2014，12( 12) : 33 － 35．
［11］刘群生，陈宇慧，马越峰． 制冷并联机组压缩机油平

衡的方案设计［J］． 低温与超导，2016，44 ( 8 ) : 84
－ 88．

［12］刘群生，隋继学． 氟里昂并联机组的制冷系统管路

设计［J］． 制冷，2008，27( 2) : 76 － 79．
［13］吴业正，韩宝琦． 制冷原理及设备［M］． 第二版． 西

安: 西安交通大学出版社，1997．
［14］SBJ 14 － 2007． 氢氯氟烃、氢氟烃制冷系统安装工程

施工及验收规范［S］． 2007．
［15］赵东，臧润清，吴腾飞． 重力再循环供液制冷系统气

液分离器的试验研究［J］． 低温 与 超 导，2015，43
( 1) : 59 － 63．

［16］张早校，郁永章，刘颖，等． 高效热泵型空调压缩机

的研究［J］． 压缩机技术，1994( 6) : 24 － 27．
［17］GB 50274 － 2010． 制冷设备、空气分离设备安装工程

施工及验收规范［S］． 2010．

·98·第 9 期 制冷技术 Ｒefrigeration


