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往復式壓縮機模擬軟體之冷媒模組開發與其在天然冷媒之應用 

學生：呂理強                                指導教授：洪景華 

國立交通大學機械工程學系 

摘要 

本論文為發展小型密封式往復式壓縮機效能模擬軟體的延伸，此

模擬軟體整合熱流、機構與整體系統動態與最佳化模組並以數值方法

進行分析與模擬。承接先前的發展的效能模擬軟體，對於不同的工作

冷媒，透過連結美國國家標準技術研究所 NIST所發展的冷媒熱力性

質與參數轉換計算軟體 REFPROP，在各種冷媒物性的設定、循環中

各特徵點冷媒性質的給予以及熱流核心計算的部份，可以順利的轉

換，讓模擬軟體應用更廣泛。同時藉此模擬軟體的發展能節省研發成

本並縮短設計與研發的時間。研究中，並進行了 R134a、R600a 與

R600a&R290的模擬與效能分析，以改變馬達轉速、閥片厚度、冷凝

溫度和蒸發溫度以及汽缸尺寸來進行模擬，達成改善現有的壓縮機設

計使其對於各種冷媒有最佳的效率。 
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Refrigerant Module Development and its Application on Natural 

Refrigerant for Simulation of Reciprocating Compressor 

Student：Li-Chiang Lu                    Advisor：Chinghua Hung 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

ABSTRACT 

The main purpose of this thesis is to develop a new refrigerant module 

into simulation software for reciprocating compressor. This 

window-based software, which integrates the thermal analysis modules, 

the mechanism modules, and optimization modules can be used to 

simulate the performance of the compressor numerically. Based on the 

original software from ITRI, the Fluid Thermodynamic and Transport 

Properties Database(REFPROP) developed by National Institute of 

Standards and Technology(NIST) is transferred into a refrigerant module 

with different refrigerants. Furthermore, the performance comparison 

between R134a, R600a and R600a&R290 were conducted with this 

software. Design parameters such as rotational speed, reed thickness, 

temperature of condenser and evaporator, and size of cylinder, were 

analyzed by this simulation software in order to establish bases for better 

designs of  reciprocating compressors with different natural refrigerants. 
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第一章 緒論 

1.1 往復式壓縮機簡介 

往復式壓縮機是最早發展的壓縮機類型且發展已超過百年，應用

領域非常廣泛。從真空到 450,000 kPa的壓力範圍都有應用。一般工

業如機械、冶金、化工業等也應用相當多此類設備。此外像家用冰箱、

冷氣及冷水機等家電用品也是其應用的範疇[1]。 

往復式壓縮機作動原理十分簡單，如圖 1.1主要依靠在汽缸內的

活塞進行往復式運動。簡單的說，當活塞通過上死點時，活塞下移進

行膨脹。當汽缸內冷媒壓力小於吸氣腔壓力時，吸氣閥片開啟並吸入

冷媒。當活塞通過下死點後，開始上移使汽缸容積下降使汽缸內壓力

上升，且當汽缸內冷媒壓力與吸氣腔壓力相等時關閉吸氣閥片。此後

汽缸內冷媒壓力因容積下降而持續上升，直到當大於吐氣腔壓力時，

吐氣閥片開啟使高壓冷媒排出汽缸，此一循環過程即為往復式壓縮機

的工作原理 

 

圖 1.1往復式壓縮機工作原理 
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相較於其他型式壓縮機，往復式壓縮機具有加工容易、製造成本

低和維修簡單等優點。近年因應環境保護與節約能源的要求，對高效

率、廉價、安靜、可靠的壓縮機需求日漸增長，唯有設計良好並搭配

無環境影響冷媒的壓縮機才能達到以上目的。 

1.2 冷媒應用趨勢 

1920 年代以前，所使用的冷媒大多是自然界易取得的物質，也

就是天然冷媒，當時的天然冷媒多具有毒性、易燃的缺點，而由於設

計上的困難，也會間接導致效率不佳。 

1926 年 Thomas Midgely開發了首台 CFC(氟氯碳化物)壓縮機，

工作冷媒為 R12。CFC 族不可燃、無毒並且效能高。該機器於 1931

年開始商業生產並很快進入家用。 

1930 年代，一系列鹵代烴冷媒相繼出現，杜邦公司將其命名為

氟利昂(Freon) 。這些冷媒性能優良、無毒、不具可燃性，能適應不

同的溫度區域，顯著了改善冷機的性能。幾種冷媒在空調中變得很普

遍，包括 R11、R12、R113、R114和 R22。 

到了 1970 年代中期，對臭氧層變薄的關注浮出水面，CFC族冷

煤要承擔部份責任，這導致 1987 年蒙特婁議定書的通過，議定內容

訂定出許多將具臭氧層破壞趨勢(Ozone Depletion Potential)化學品管

制時程，主要是針對 CFC和 HCFC(氫氟氯碳化物)族。新的解決方案

是開發 HFC(氫氟碳化物)族來替代原本的冷媒。 

到了 1990 年代，全球暖化危機構成了新的威脅。雖然全球暖化

的因素很多，但因為空調和冷凍的耗能巨大，且許多冷媒本身就是溫

室氣體，冷媒又被列入了討論範圍。制訂了溫室氣體排放減量的條

例，各國為因應此條例陸續禁止使用 HFC，其中包含下列兩項因素： 
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(1)全球暖化趨勢 GWP(Global Warming Potential) 

(2)總等效暖化效應 TEWI(Total Equivalent Warming Impact) 

而現今壓縮機在工作流體的選擇上，必須考慮上述兩項係數極低

的冷媒，例如氨、碳氫化合物等天然流體，這些天然流體的GWP值

皆相當低甚至接近0[2][3][4]，圖1.2為目前我國HFC逐年的使用削減

量。表1.1為部分冷媒的環保影響指數[5]。 

 

圖 1.2 我國 CFC削減成果[6] 

表 1.1 冷媒相關環保影響指數 

冷媒種類 ODP臭氧層破壞 GWP全球暖化趨勢 

CFC-11(R-11) 1 4000 
CFCs 

CFC-12(R-12) 1 8500 

HCFCs-22(R-22) 0.055 1700 
HCFCs 

HCFCs-141b,R-141b 0.11 630 

HFC-134a,R-134a 0 1300 

R-407C 0 1600 HFCs 

R-410A (HFC-32/125) 0 2200 

CO 2（R-744） 0 1 

氨 NH 3 (R-717) 0 0 

異丁烷(R-600a) 0 3 
天然冷媒 

丙烷（R-290） 0 3 
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面對現今環保與節能意識抬頭的時代，天然冷煤、混合性冷媒的

使用都將是未來的趨勢[7][8]，在本計劃中也將因應此趨勢作為壓縮

機模擬軟體的冷媒模組設計。 

  

1.3 研究動機與目的 

由於過去往復式壓縮機程式(工研院能環所與交大機械所共同研

發)在冷媒性質的計算上，是採用傳統的方式，需要透過複雜的方程

式及曲線擬合(Curve Fitting)的計算以求取各項壓縮機所須計算的冷

媒熱力性質，這樣的流程將在程式撰寫時，使得程式撰寫更加繁瑣與

困難，並且當初發展此壓縮機程式時實屬早期，故在冷媒性質程式撰

寫部分，並無考慮太多的壓縮機冷媒選用可能，加上目前壓縮機的應

用領域與規格均越來越廣泛，如此單一性冷媒的壓縮機程式架構，已

經漸漸無法滿足現有的需求。 

本論文是將先前所開發的小型密封往復式壓縮機效能模擬軟體

與由美國國家標準技術研究所(National Institute of Standards and 

Technology)所發展的冷媒熱力性質與參數轉換計算軟體 REFPROP 

(REference Fluid PROPerties)[9]做連結，對於不同冷媒，利用電腦快

速與強大的計算能力，根據往復式壓縮機的幾何尺寸、材料性質、操

作條件等實際參數，計算出壓縮機各種性能。最後的計算結果包括下

列六項壓縮機性能效率： 

1. 容積效率 (Volumetric efficiency) 

2. 壓縮效率 (Compression efficiency) 

3. 機械效率 (Mechanical efficiency) 
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4. 冷媒質量流率 (Flow rate of refrigerant) 

5. 冷凍能力 (Capacity of refrigeration) 

6. 能量效率比 (Energy efficiency ratio(EER)) 

    其中能量效率比(EER)為最重要的指標，其定義為如下： 

壓縮機輸入功

冷房能力
=EER                       (1.1) 

    後續將以這些性能為討論對象，為不同天然冷媒，改變壓縮機的

參數進行模擬，以獲得使用新冷媒往復式壓縮機的設計依據。 

1.4 論文架構 

圖 1.3為研究流程圖；本論文第一章為往復式壓縮機簡介與研究

動機；第二章介紹原有的往復式壓縮性效能模擬軟體；第三章為冷媒

模組開發以及機械摩耗分析的修改，修改之後的結果將跟實驗比對驗

證；第四章進行天然冷媒的模擬與效能分析，以改變馬達轉速、閥片

厚度、冷凝溫度和蒸發溫度以及汽缸尺寸來進行模擬；第五章為結論

與未來展望。 
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圖 1.3 研究流程圖 

 

 

 

修改機構分析內 
機械磨耗的計算方式 

原有的壓縮機模擬軟體與 
冷媒性質軟體 REFPROP 連結 

修改後的壓縮機模擬軟體透過 
R134a與 R600a的實驗與模擬驗證 

進行原有的 HFC 冷媒 R134a與 
替代用天然冷媒R600a和R600a&R290的 

模擬並分析 

研究流程圖 

改變閥片厚度 改變蒸發溫度 
與冷凝溫度 

檢驗閥片自然頻率 

透過改變馬達轉速的模擬證實 
R600和 R600a&R290效率優於 R134a 
並進一步進行改善效率的模擬與分析 

改變汽缸直徑 
與汽缸長度 



 

 7

第二章 往復式壓縮機效能模擬軟體回顧 

2.1 模擬軟體架構 

本論文是以往復式壓縮機模擬軟體為基礎加以發展。此軟體整合往復

式壓縮機的熱流分析、機構的運動與動態分析。其中，像是關鍵元件中，

閥片的運動行為，也在此軟體中加以分析。此外，這個軟體也完成了曲軸

箱的動態受力分析和軸頸軸承的磨耗分析，以估算系統整體機械效率，而

最佳化模組可將模擬軟體中的參數任意選擇為設計變數且利用最佳化方法

求得最佳解。模擬軟體計算核心部份主要由下列幾位研究人員完成： 

1. 黃[10]於 2001 年撰寫關於熱流方面的模擬。其模擬方法為利用能量

平衡與質量平衡方程式來描述壓縮機內的各控制容積的狀態，並配

合氣體狀態方程式、流量方程式、汽缸容積方程式、熱交換方程式

等經驗公式數據，以及壓縮機的幾何尺寸、工作流體、操作條件等

參數來模擬壓縮機的動態性能。 

2. 熊[11]於 2002 年完成機構運動與動態模擬。其內容包含了吸、排氣

閥、滑塊連桿機構、機軸的受力分析以及壓縮機內部機構的振動分

析。 

3. 劉[12]於 2005 年建構了最佳化模組部分。其中主要包含兩個部份:

使用者介面與最佳化解題工具。使用者介面可規劃與設定不同的最

佳化問題，選擇設計變數、限制條件與目標函數，免除連結分析程

式和最佳化程式的困難，並更輕易地處理大量設計變數的最佳化問

題。最佳化解題工具則提供方法來解決不同由使用者介面所定義的

不同類型的最佳化問題。 

後續將針對每個部份做詳細的解說。 
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2.2 熱流分析 

熱流模組的建構是依據流體力學、熱力學的原理，考慮汽缸、吸氣腔、

排氣腔、吸入消音器、吐出消音器、吸入間等 6 個空間做為獨立的 6 個控

制容積[10]，圖 2.1顯示 6個控制容積。因此，考慮質量守恆、和能量守恆

定律，形成微分方程式。之後再使用 Runge-Kutta 數值方法[13]以解決相關

的方程式並求得各個控制容積中冷媒的壓力、溫度、質量流率和其他相關

結果。循環中是以圖 2.2 中的活塞曲柄繞動角度為單位，每經過 1 度為一

步，去計算當時六個腔體冷媒的各種性質。當角度從 0 度繞到下一個 0 度

為一個循環，如果一個循環前後的差距小於 0.1%，即判斷系統為穩態並記

錄一循環間腔體內冷媒各步的性質。 

 

 

圖 2.1 六個控制容積 [10] 

 

motor

piston

d b c e 

f 

a 
a: cylinder 

b: suction chamber 

c: discharge chamber 

d: suction muffler 

e: discharge muffler 

f: suction plenum. 
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圖 2.2 活塞曲柄繞動角度 

2.3簧片閥振動分析 

簧片閥是壓縮機的重要元件，直接影響壓縮機的性能。而簧片閥也是

最常發生損壞的部份，如果設計不當，將會增加閥片疲勞破壞的可能，導

致壓縮機非正常停機，使用壽命降低等不良後果。如何正確設計簧片閥，

對於提高壓縮機使用壽命、降低成本具有重要意義。 

2.3.1 簧片閥設計 

當氣體壓力大於簧片閥的彈簧力時，簧片閥將會彎曲而使氣體流動。當

壓力下降時，簧片閥會回彈到閥座。若閥片的運動出現異常時，壓縮機效

率會大幅下降。因此簧片閥即成為控制往復式壓縮機的吸氣與吐氣的關鍵

元件。圖 2.3顯示閥片的幾何形狀。 
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圖 2.3 簧片閥幾何形狀[11]

 

在進行簧片閥設計時，降低閥片撞擊速度以防止閥片撞擊閥座而

導致毀壞是非常重要的。閥片的開啟與關閉是由氣腔與汽缸的壓力決

定。閥片的幾何形狀雖然簡單卻大大地影響效能。 

2.3.2 閥片動態 

閥片的有效流動面積和有效受力面積對小型密封式往復式壓縮

機而言是很重要的參數。閥片、閥座的幾何形狀也會影響有效流動與

有效受力面積。 

有效流動面積的定義為流動係數與閥片通道面積的乘積，且它也

會受到閥片升程的影響。有效受力面積是藉由量測作用在閥片上的推

力和通過閥片的壓力差而求得。 

Valve 

Diamte of passage 

stopper

seat 

tvalve 
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本軟體採用懸臂樑類型的簧片閥並使用 Lagrangian method 來推

導其 governing equation，藉此求得動能、位能和外部負載作功。簧片

閥的數學模型一般是使用線性模型且應用樑方程式來描述閥片的運

動。若簧片閥振動的振幅很小，則應用線性模型是十分適當的[14]。

一旦當簧片閥的位移可能是其厚度的數倍以上時，會造成劇烈振幅且

必須應用非線性模型來求取更精確的結果 [15]。在這使用

assumed-modes method [16]來簡化簧片閥振動方程式並在此方程式中

產生一個用以表示閥片最終動態位移的應變項，且使用 Runge-Kutta 

method 對微分方程式進行解題。 

 

2.4 動態分析 

動態分析包括 5個機構動態的數學模型，分別是滑塊曲柄機構、

機軸平衡、機軸和軸承、機械損失和曲柄箱振動分析。以下將做簡單

說明[11]。 

2.4.1 滑塊曲柄機構 

圖 2.4為滑塊曲柄機構的簡圖，此部分將討論運動及動態分析。

滑塊曲柄機構包括了活塞、連桿和曲柄。汽缸壓力與馬達轉子產生的

扭矩將會決定整個機構的運動。在動力分析時，每個動件的慣性力的

影響也加以考慮，並假設所有動件為剛體，並繪出滑塊曲柄的自由體

圖。再利用牛頓第二運動定律與 D’Alembert’s principle可推導出相關

的方程式。 
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圖 2.4 滑塊曲柄機構圖 

 

2.4.2 機軸平衡 

在高速轉動的機器中，動態力將會被傳遞到機器的結構上。因為

動態力大小與時間有關且可能會因此造成結構震動，因而造成嚴重的

問題。而震動和其伴隨的噪音可能改變機器的效能且可能造成共振而

影響整體結構的穩定性。此外噪音也會使人感到不舒適。 

一個淨不平衡力作用在機器的結構上稱為搖擺力。藉由增加或消

除不同元件的質量(亦即重新分配質量)，可消除搖擺力和搖擺力矩。 

如圖 2.5 所示，往復式壓縮機的滑塊曲柄機構在轉動時將產生不平

衡。因此一個旋轉的平衡力(平衡塊)被使用以中和轉動平衡。 

 

圖 2.5 滑塊曲柄配重示意圖 [11] 

 

動態平衡的應用在小型往復式壓縮機是非常困難的，因為會受到

Torque 

Connecting rod

Piston 
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空間及體積的限制。平衡塊無法被配置在曲柄的相反側，但可在滑塊

曲柄機構下方與機軸平行而平移配重塊到適當的距離，且增加第二個

配重塊來平衡因為平移第一個配重塊而造成的不平衡。圖 2.6 說明滑

塊曲柄機構的上示圖。藉由上述數學分析模型推導而得的的方程式，

可求得最小的搖擺力。 

 

 

 

 

 

 

圖 2.6 滑塊曲柄機構上示圖 [11] 

 

2.4.3 機軸軸承平衡 

為了求得往復式壓縮機的機械效率和效能，動態負載對於機軸的

軸頸軸承所造成的摩擦耗損也需求得。完整的動態力分析已經完成且

這些計算的作用力將會作用在介於滑塊曲柄機構和機軸間的軸頸軸

承上。而最佳的配重也以計算獲得來平衡機構轉動時造成的搖擺力。

圖 2.7顯示應用的配重塊設計和機軸上的主軸承和次軸承。 
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圖 2.7 機軸軸承圖 [11] 

 

2.4.4 機械耗功損失 

正確的計算以降低機械耗工損失，對發展往並設計高效能的復式

壓縮機是非常重要的。因此，如何找到各個動件間的摩擦係數並藉以

進行模擬變成十分重要。這些摩擦係數可由實驗求得，也可經由理論

計算獲得，但由實驗去量測摩擦損失相當複雜且困難，因此在這邊採

用理論計算的方式求得摩擦係數後，再應用到整個機械耗功的計算。  

考慮往復式壓縮機的軸承磨擦，所有動件間的連接都是使用軸頸

軸承，且這些軸承支撐負載且要在油膜壓力下運轉一段非常久的時

間。往復式壓縮機應用軸頸軸承的情形如圖 2.8所示，且四個應用的

軸頸軸承分別為安裝在機軸上的 A 和 B ，介於連桿和曲柄的 C ，

以及介於活塞和連桿的 D。 
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圖 2.8 壓縮機軸承配件 [11] 

液動壓潤滑的意思是軸承的負載面會藉由相對較厚的潤滑油薄

膜分離，並且可防止金屬對金屬的接觸。一但運轉時，軸承將會承受

非常大的動態負載，且因為在高速和表面溫度下會有非常嚴苛的需

求。軸承的操作參數若超過某些限制時可能會因磨損、疲勞、腐蝕和

流蝕而損壞，因此潤滑對減少磨耗是很有效的。 

為了維持液動壓潤滑，應該要注意邊界潤滑和完全潤滑的差異。

在流體摩擦理論中，一但潤滑薄膜是連續的形成，則軸頸軸承的負載

性能就可因此獲得，且可使用與摩擦係數相關的 Sommerfeld number

圖表來求軸頸軸承的摩擦係數並計算摩擦損失。 

2.4.5 曲軸箱振動分析 

小型往復式壓縮機懸吊系統的必須以壽命和安靜為設計考量。同

時也必須要有足夠的剛性以承受在壓縮機運轉時每分鐘數千次的循

環及循環所造成的應力。此外它也必須夠柔軟而抵檔低頻噪音的傳遞

[17]。 
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圖 2.9 曲柄箱的壓力與機構作用力 [11] 

如文獻[18]所述，所有應用的方程式都假設每個小的角位移都是

等加速度，而加以求解。6個自由度的曲軸箱的所有作用力顯示如圖

2.9。曲軸箱震動模型的輸入為汽缸壓力與轉子的扭矩。轉子扭矩是

由感應馬達的馬達-速度-扭力曲線中的馬達靜子感應扭矩而獲得，而

汽缸壓力是由 6個控制容積計算而求得。 
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2.4.6 動態模擬方法 

圖 2.10 顯示完整的往復式壓縮機的動態分析。首先，曲柄箱不

平衡力被分析以獲得配重塊的質量以進行之後的耗功分析。在獲得耗

功的結果後，再引入實驗所得的馬達輸入功。而更新的參數將回傳給

滑塊曲柄機構進行下一步的機構和動態分析。此疊代過程將持續直到

滿足收斂條件：當馬達的總耗功損失百分比小於一個最小值。此部分

亦使用 Runge-Kutta 數值方法來計算整個曲柄箱的 governing 

equation。 

 

圖 2.10 動態分析流程圖 
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2.5軟體流程 

此軟體是以圖形使用者介面作為開發基礎，讓使用者以點選不同

按鍵或頁面即可完成設定，且模擬完成後藉簡單的點選即可看到各項

結果的狀態圖表。 

圖 2.11 說明整個軟體的程序，主要包括五個部份，其每一部份

都有特別的計算核心，並且彼此相依無法獨立執行。說明如下： 

1. 初始參數：建立滑塊曲柄機構、軸承、冷媒與潤滑油等相關數入

參數，和熱流模擬的初始條件等。 

2. 熱流模擬：計算汽缸內冷媒壓力、質量流率以及其他相關的結果。 

3. 閥片模擬：計算吸氣閥片和吐氣閥片的位移、阻尼效果等。 

4. 機構模擬：為降低搖擺力，須計算結構的配重塊、動件之間的的

作用力與滑塊曲柄的機構運動分析。之後再藉軸頸軸承摩擦損失

的分析計算機械耗功損失。 

5. 模擬結果：此模組會顯示所有的計算結果，如 E.E.R等。 
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圖 2.11 模擬程式流程 [11] 

 

   其中熱流模擬與閥片模擬相輔相依，閥片的開啟需要知道吸氣

腔、汽缸以及排氣腔內的壓力，而冷媒在這三個腔體內流動取決於閥

片的動態。在每一步中，先計算閥片承受的腔體之間壓差，並決定閥

片的運動行為，然後再計算冷媒的流量，進而求得下一步各腔體內的

壓力，如此循環。在機構模擬中，每一步亦會使用到熱流分析中各腔

體內冷媒的溫度、壓力。 

 

2.6 模擬結果與討論 

實驗數據藉由卡路里計以美國冷凍空調學會(ASHRAE)測試條

件(對 E.E.R的精確度為 96%)量得。表 2.1顯示在以 R134a為工作冷

媒，在相同參數條件下實驗與模擬的結果。由軟體模擬的 E.E.R值為

0.9395，非常接近實驗結果(0.9690)。 

 

初始參數

機構模擬

模擬結果

熱流模擬 閥片模擬 
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表 2.1 原軟體模擬與實驗結果 

 Unit Simulation Experiment 

Inhaled pressure kPa 120 117 

Exhaled pressure kPa 1470 1468 

Refrigerant mass 

flow rate 
kg/hr 5.1349 5.2290 

capacity of 

refrigeration 
kcal/hr 194.6221 189.7000 

E.E.R kcal/hr-W 0.9395 0.9690 

 

小型往復式壓縮機效能模擬軟體發展動態、熱流、軸承、震動等

分析，並且能計算出壓縮機的各項效能。當須開發不同冷媒的新型壓

縮機時，某些元件的新型設計如機軸的特性就有很好的參考價值。 

 

2.7最佳化模組 

最佳化為一獨立模組，圖 2.12 顯示結合模擬軟體和最佳化模組

的流程圖，主要包括 3 個部份：使用者介面、模擬模組(即往復式壓

縮機效能模擬軟體)、最佳化解題工具MOST[19]。 

使用者首先在使用者介面中定義並建立最佳化問題，然後將相關

的參數資訊變成一組輸入資料傳送給模擬模組。而模擬軟體執行分析

與模擬並產生結果，這些結果即稱為輸出資料。而輸出資料再傳送給

最佳化解題工具，再利用不同的最佳化方法來進行解題，之後將可獲

得新的輸入資料。再把新的輸入資料回傳到模擬模組中進行下一步的

疊代。 
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圖 2.12 最佳化流程[12]
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第三章 冷媒模組開發與模擬軟體修改 

延續前一章所介紹的往復式壓縮機效能模擬軟體，對於不同的工

作冷媒，本研究將連結美國國家標準技術研究所(NIST)所發展的冷媒

熱力性質與參數轉換計算軟體(REFPROP)，在冷媒性質參數、壓縮機

出入口冷媒性質的給定以及對應參數計算的部分，可以順利的轉換。 

3.1 REFPROP 

近來，由美國國家標準技術研究所所發展的冷媒熱力性質與參數

轉換計算軟體 REFPROP，其軟體主要是透過三個理論來計算：

Helmholtz equation、Benedict-Webb-Rubin equation 以及 Extended 

Corresponding State model，軟體成熟度相當高也已經應用在近年來許

多的研究[20]。 

REFPROP目前包含了 39種 pure fluid以及 20種成分的混合物，

如以下所示： 

 目前環保團體可接受的冷媒：HFCs、R23、R32、R41、R125、

R134a、R143a、R152a、R227ea、R236ea、R245ca、R245fa。 

 HCFCs：R22、R123、R124、R141b、R142b。 

 傳統氟氯碳化物(CFCs)：R11、R12、R13、R113、R114、R115。 

 碳氟化合物：R14、R116、R218、RC318。 

 天然冷媒：氨、丙烷、異丁烷、丙烯。 

 主要氣體成分：氮、氧、氬。 
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 輕天然氣成分：甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、異丁烷。 

 35種程式內建混合物(例如 R407C、R410A以及空氣)，並提

供使用者自行定義。 

針對混合冷媒(mixed refrigerants)的計算方面，是利用本身混合成

分的法則來計算其系統的 Helmholtz 能，黏滯性與熱傳導則是透過

ECS 理論或是流體特性關係來建構，並且經由圖表輸入的方式，來決

定所採用之混合物(空氣、商用冷媒)比例或是數量等參數，除軟體直

接輸入參數進行介面操作外，更可使用動態連結資料庫(Dynamic Link 

Library)，將 REFPROP 所計算出的流體特性模型，匯出至其他程式

(如：Microsoft Excel)進行下一步的運算處理。 

本研究亦採用動態連結資料庫的方式，撰寫程式來將往復式壓縮

機模擬軟體與 REFPROP作連結，進而增加冷媒特性的運算效率與準

確性。圖 3.1為壓縮機程式與 REFPROP 連接示意圖。 

 

圖 3.1 壓縮機程式與 REFPROP 連接示意圖 

冷媒性質軟體 
REFPROP 

給予已知冷媒參數求 
得其他冷媒性質 
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,...),,,(),( TPfPf ρυυ =  

往復式壓縮機 
模擬軟體 

機構模擬 

模擬結果 

熱流模擬 

使用者介面 

已知參數 

輸出結果 
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3.2 冷媒模組開發 

3.2.1 冷凍油替換 

一般冷凍系統與空調系統所使用的潤滑油可稱為冷凍油，其儲存

在壓縮機曲軸箱內，跟冷媒有相當多的接觸，因此冷媒與冷凍油混合

時須考慮兩者的化學與物理性質，避免冷媒與冷凍油互溶，這樣才能

確保冷媒與冷凍油的性質不會受影響。 

    冷凍油在蒸氣壓縮冷凍循環系統中的主要作用有三點︰ 

1. 減少壓縮機內部部份活動機件的磨擦損耗。  

2. 將壓縮機內部活動機件因磨擦而產生的熱量帶走。  

3. 壓縮機內部機件如軸封、墊片等，冷凍油對它有密封作用，可避

免氣態冷媒外洩而使得冷凍效果降低。 

    冷凍油是壓縮機所不能欠缺的潤滑油，故當蒸氣壓縮冷凍循環系

統要採用新的冷媒種類時，冷凍油的選用必須要根據使用的冷媒與壓

縮機來決定，絕不能任意取代及混合使用。 

原有的往復式壓縮機模擬軟體是以 R134a作為工作冷媒，冷凍油

則為 R134a所使用的 VG22，並沒有其他選擇。為此，在介面中增加

不同冷凍油之選項。當使用者改變不同的冷媒，也可選擇其適用冷凍

油，如圖 3.2所示。冷凍油主要影響著機械磨耗計算部份，不同的冷

凍油會因為各種冷凍油黏度不同而影響機械效率的計算。 
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圖 3.2 冷凍油選擇介面 

3.2.2冷媒物性的給定 

    對於不同的冷媒，必須給予相對應的物理性質，表 3.1是以 R134a

為工作冷媒，原始的模擬軟體設定和 REFPROP 連結所得到的冷媒物

性比較圖，可看出修改前後的冷媒性質差異不大。 

表 3.1軟體修改前後 R134a 冷媒性質比較 

  原始設定 連結 REFPROP 
比容比 1.065 1.117 

冷媒臨界溫度(K) 374.2 374.2 
冷媒臨界密度(kg/m 3 ) 508 511 
冷媒臨界比容(m 3 /kg) 0.0019685 0.001954 

 

其中值得注意的是，比容比與溫度和壓力有關，而原有的模擬軟

體卻以 300kPa、70°C的條件去求得一個定值，在熱流分析中計算的

部分使用這定值去計算，欲修改這部份應先判斷其合理性。 
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當冷媒在汽缸內壓縮時，溫度及壓力改變會影響比容比。因此，

列出其變化的數值，判斷其變動是否在可接受的範圍之內。 

圖 3.3中，紅色線段為 R134a在 300kPa、70°C下求得的固定比

容比。而藍色線段是在壓縮機汽缸內，因冷媒溫度和壓力的改變，進

而求得的比容比-汽缸活塞繞動角度曲線。對於在汽缸內冷媒的比容

比，定值與隨著溫度、壓力變化的值，平均誤差在 2%之內，在可接

受的範圍。因此，使用固定的比容比應不會造成太大誤差。所以在模

擬軟體中，繼續沿用原本的固定比容比去計算每一步的分析，應該是

合理的方法。 

1.00
1.03
1.06
1.09
1.12
1.15
1.18
1.21
1.24
1.27
1.30

0 1 2 3 4 5 6

汽缸活塞繞動角度rad

比
容
比

圖 3.3 R134a比容比-汽缸活塞繞動角度 

3.2.3 冷凍循環各點冷媒性質 

圖 3.4為修改前的介面。原始的程式中，是使用冷凍循環中各個

特徵點(圖 3.5 中紅圈部分)的壓力、溫度和焓去求得各種效率，而這

些值必須經由計算對不同的冷媒給予不同的數值，即使是同種冷媒，

在改變蒸發溫度或冷凝溫度時也必須重新計算各特徵點壓力、焓再輸
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入介面。在此，保留原本的效率計算方式，新增介面使用蒸發器溫度、

壓縮機入口溫度以及冷凝器溫度為設定條件。使用者輸入條件溫度，

即可得到工作冷媒的所需特徵點的各種性質，如圖 3.6所示。 

 

圖 3.4 冷媒出入口性質設定介面-修改前 

 

圖 3.5 冷機循環 P-h圖 
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圖 3.6 冷媒出入口性質設定介面-修改後 

 

表 3.2 可以看出修改前後 R134a的各特徵點的冷媒性質差異不

大，設定溫度條件去求得冷媒性質的方法應該合理。 

 

表 3.2 R134a各特徵點冷媒性質修改前後比較 

 修改前 修改後 

壓縮機入口冷媒壓力(kPa) 120 119.3 

壓縮機入口冷媒密度(kg/m 3 ) 4.8 4.772 

壓縮機入口冷媒溫度(K) 313 313 

壓縮機入口冷媒焓(kJ/kg) 437.16 437 

壓縮機出口冷媒壓力(kPa) 1470 1464 

蒸發器入口冷媒焓(kJ/kg) 278.5 278.3 

3.2.4 核心計算修改 

原有的往復式壓縮機模擬軟體在熱流部分核心計算的部份，在對
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冷媒的壓力、焓，以及各種微分項的求得，需要透過複雜的方程式及

曲線擬合(Curve Fitting)的計算以求取各項壓縮機所須計算的冷媒熱

力性質。由於每種冷媒其特徵曲線不同，要使用不同冷媒進行模擬

時，就必須先找出其特徵曲線，在進行對計算核心部份的修改，相當

的費時費力。REFPROP 即擁有各種冷媒性質的特徵曲線，現以動態

連結 REFPROP 的方式求得，以增加軟體應用範圍，減少時間的浪費。 

軟體中所需動態連結的參數共有七項： 

(1) P-壓力 

(2) h-比焓 

(3) Cp-等壓比熱 

(4) 
dv
dh -比焓對比容的微分 

(5) 
dv
dP -壓力對比容的微分 

(6) 
dT
dh -比焓對溫度的微分 

(7) 
dT
dP -壓力對溫度的微分 

其中，REFPROP 裡並沒有直接求得
dv
dP
、

dv
dh
的函式，僅有

ρd
dP
。

dv
dP

必須經由公式推導，替換成 REFPROP 裡可以計算得出的項，間接求

出。
dv
dP
之換算如(3.1)~(3.3)式所示。 

νρ =−1                                              (3.1) 

νρρ dd =− 2                                          (3.2) 

ρ
ρ

ρρν d
dP

d
dP

d
dP 2

2
−−=

−
=                                  (3.3) 

 

dv
dh
則用插分法得出，公式如下： 
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)()(
)()(

∆−−∆+
∆−−∆+

=
ρρ
ρρ

vv
hh

dv
dh                                  (3.4) 

式中△必須是一個夠小的數，修改的程式中暫設△=0.05。 

 

3.2.5 冷媒模組修改前後模擬結果比較 

表 3.3為 R134a在冷媒模組修改前及修改後於相同模擬條件下的

模擬結果，可以看出各項數值都相當接近，可證實往復式壓縮機模擬

軟體與 REFPROP已成功的連結。 

表 3.3軟體修改前後 R134a模擬結果 

 R134a修改前 R134a修改後 

容積效率(%) 65.029 64.817 

壓縮效率(%) 89.059 89.635 

機械效率(%) 73.012 73.154 

馬達效率(%) 75.294 75.431 

冷媒流量(kg/hr) 5.1347 5.0881 

冷房能力(lcal/hr) 194.62 192.9 

E.E.R 0.93355 0.94174 

3.2.6 R600a與 R134a模擬結果比較 

在確認 REFPROP成功的與模擬軟體連結之後，初步的對於不同

的冷媒進行模擬，以確認對於其他冷媒，是否還有需要進行修改之部

分。表 3.4是以相同條件下 R134a與 R600a的模擬結果，可以看出

R134a的 EER比 R600a高。但根據工研院能環由壓縮機卡路里計(圖

3.7)量得的實驗結果(表 3.5)，卻是使用 R600a為冷媒的壓縮機 EER

較高，表 3.6是壓縮機卡路里計所使用的輸入與輸出。表 3.4由於是

初步模擬，並未使用跟表 3.5中相同的實驗條件，後續才會使用相同
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的實驗條件去驗證。就模擬數據上看，判斷主要是因為 R600a的機械

效率過低，而 R600a的工作壓力較小，機械效率較低是不合理的現

象，因此，接下來將針對機械效率進行修改。 

表 3.4 冷媒模組開發後 R134a與 R600a模擬結果 

 R134a R600a 

容積效率(%) 64.817 71.552 

壓縮效率(%) 89.635 94.882 

機械效率(%) 73.154 61.073 

馬達效率(%) 75.431 74.244 

冷媒流量(kg/hr) 5.0881 1.7338 

冷房能力(lcal/hr) 192.9 120.73 

EER 0.94174 0.88481 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.7 壓縮機卡路里計 
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表 3.5 R134a與 R600a實驗數據 

 R134a R600a 
冷房能力（kcal/hr) 124.9 104.9 
冷媒流量（kg/hr） 3.1 1.46 

EER 1.08 1.45 
 

表 3.6 壓縮機卡路里計輸入及輸出 

input output 
壓縮機汽缸容積(cm) 冷媒流量(kg/h) 

壓縮機轉速(rpm) 總輸入功率(W) 

馬達效率(%) 冷凍能力(kcal/h) 

冷凝器溫度 °C) 壓縮機效率 EER 

蒸發器溫度(°C)  

 

3.3 機械磨耗的修改 

    原有的模擬軟體在機械磨耗的軸承部份，如圖 2.8中 A、B 兩點，

是假設壓縮機在運動過程中，軸承與管壁是用潤滑油為介質，以懸浮

的方式滑動，如圖 3.8所示。磨耗的計算是利用 journal bearing的公

式，去求得所損失的功。但實際上，壓縮機在作動中，由於馬達轉速

較低，以及壓縮機整體的震動，軸承與管壁間時常會有接觸，如圖

3.9，所以必須修改機械磨耗的計算方式。由於軸承與管壁會接觸，

所以利用動摩擦的公式去計算，公式如下： 

H=W‧f‧d                                          (3.5) 

H：熱產生率 

W：軸承負荷 

f：摩擦係數 

d：單位時間移動距離 
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    其中摩擦係數 f因為軸承與管壁有時會接觸，有時軸承又是藉由

潤滑油在其上滑動，無法以理論計算出一個準確的值，必須利用實作

的經驗以及試誤法與實驗搭配驗證，得出一個合理值。表 3.7以 R134a

為工作冷媒，實驗數據是由工研院能環所提供，模擬數據是以 f 取

0.1，進行模擬，可以看出實驗與模擬誤差不大。再利用 f為 0.1，其

他設計條件皆與 R134a 相同，僅替換 R600a 為工作冷媒進行模擬，

實驗與模擬數值如表 3.8，可以驗證 f為 0.1為一個合理的值。 

 

 
 

圖 3.8 Journal bearing 

 

r c 

shaft
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圖 3.9 動摩擦 

 

表 3.7 R134a模擬與實驗數據 

 實驗 模擬 誤差 
冷房能力（kcal/hr) 124.9 133.9 7.21% 
冷媒流量（kg/hr） 3.1 3.52 13.55% 

EER 1.08 1.14 5.56% 
 

表 3.8 R600a模擬與實驗數據 

 實驗 模擬 誤差 
冷房能力（kcal/hr) 104.9 115.5 10.10% 
冷媒流量（kg/hr） 1.46 1.53 4.79% 

EER 1.45 1.44 0.69% 
 

以上對於原有的模擬軟體加入冷媒模組，以及針對機械磨耗不合

理的地方加以修改過後，進行了 R600a與 R134a的模擬並與實驗互

相比對，兩者結果相當接近，可以證實本軟體已經可以順利的以不同

冷媒為工作流體進行模擬。 

 

 

 

w

shaft 
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第四章 天然冷媒效能模擬與分析 

    為因應京都議定書，近年來冷媒的應用趨勢已偏向使用天然冷媒

取代 HFC 冷煤，天然冷媒相對於 HFC 冷媒擁有低全球暖化趨勢

(GWP)、易取得、價格低廉等優點，部分具有易燃性以及毒性為其缺

點。本章將利用上一章所修改的可替換冷媒的往復式壓縮機效能模擬

軟體，針對用於替換 R134a 的天然冷媒 R600a 以及天然混合冷煤

R600a(60%)&R290(40%)進行模擬並分析討論其結果，R290由於單獨

使用的工作壓力過高，並不適用於原本的系統，必須混合工作壓力較

低的 R600a，而混合比例是參考文獻[21]。可用於當做替換冷媒的條

件，除了環保考量外，最主要的條件是溫度-壓力特性須與原本的 HFC

冷媒接近，以減少系統設計變更。表 4.1為冷媒的性質，R290和 R600a

臨界溫度皆高於 200°C，用於 R134a原本的循環系統時，可以不用考

慮過臨界點導致效率不佳的問題。 

表 4.1 各種冷媒物化性 

  化學式 GWP 臨界溫度( ۫C) 黏度 導熱係數 
R134a 四氟乙烷 1300.00  213.91  0.620  0.0521  
R290 丙烷 0.00  206.06  0.291  0.0600  
R600a 異丁烷 0.00  305.63  0.469  0.0665  

 

變頻式壓縮機近年來已漸漸取代定頻式壓縮機，利用電流的大小

去改變馬達轉速為變頻式壓縮機的基本原理，相對於定頻式利用 on 

and off的方法去進行溫度控制，變頻式此種不停機的溫控方式會較為

省電。但是對於冷機來說，改變馬達轉速會影響效率，接下來將進行

不同馬達轉速下的模擬，以探討馬達轉速對 EER的影響，並進行改

善。 
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4.1 馬達轉速對效能的影響 

    圖 4.1為不同馬達轉速之下，各種冷媒的 EER變化圖，可以看出

R600a&R290在模擬的轉速範圍內其 EER值都高於 R134a和 R600a，

R600a次之。而不同冷媒 EER最大值所對應的馬達轉速並不相同，

馬達轉速越遠離這個最佳值，效率越低。造成不同冷媒最佳 EER發

生在不同的馬達轉速下，應是因為冷媒的工作壓力不同，如表 4.2顯

示工作壓差大小依序為 R134a>R600a&R290>R600a，將上列排序對照

圖 4.2，可以看出工作壓差越大，彈簧閥片開啟的高度會越高，而閥

片開啟越高會讓冷媒流率增加。所以在高工作壓力的情況下，可以在

較高的馬達轉速，也就是說在比較短時間歷程的一個循環中吸進足夠

的冷媒，得到最佳的 EER。這令高工作壓力變成一種優勢，在為了提

高冷房能力而提升馬達轉速時也可維持較佳的 EER，由圖 4.1 便可看

出 R134a在高馬達轉速下，EER的衰減比起另外兩種冷媒來得慢。 
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圖 4.1各種冷媒 EER-馬達轉速圖 
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表 4.2 各種冷媒工作壓力 

  壓縮機入口壓力 壓縮機出口壓力 

R134a 119.3  1464.0  

R600a 65.0  758.9  

R600a&R290 88.1  981.8  
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圖 4.2 各種冷媒在 2800RPM下的閥片高度圖 
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圖 4.3 各種冷媒容積效率-馬達轉速圖 

2800rpm 
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    影響 EER的因素，比較常討論的有絕熱效率、機械效率以及容

積效率等，而由圖 4.3可以判斷，改變馬達轉速主要影響會容積效率。

容積效率的定義為實際吸入氣體體積與理想吸入氣體體積的比值，理

想吸入氣體體積是以汽缸大小決定。而實際吸入氣體體積是由汽缸吸

氣量和洩漏量決定，接下來將針對汽缸吸氣量以及洩漏量討論。 

    圖 4.4為 R600a&R290在不同轉速下的汽缸質量變化圖。由圖可

看出，轉速越高，汽缸吸氣量就越少。推測是因為轉速變高，吸氣的

時間歷程縮短，導致吸氣量不足。 
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圖 4.4 R600a&R290各種馬達轉速下汽缸冷媒質量-rad圖 

 

    往復式壓縮機的冷媒洩漏途徑主要為活塞與汽缸壁之間的縫隙。 

圖 4.5為 R600a&R290的洩漏量圖。可以看出高轉速時洩漏量較少，

是因為相同條件下，洩漏量隨著時間而增加。轉速越高，每一步的時

間歷程較短，洩漏量也較少。 

R600a&R290 
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圖 4.5 R600a&R290各種馬達轉速下洩漏量-rad圖 

 

    由汽缸吸氣量和洩漏量的模擬結果可以得知，馬達轉速低汽缸吸

氣量多，洩漏量多；馬達轉速高汽缸吸氣量少，洩漏量少。因此會有

一個最佳的馬達轉速，使得 EER有最大值；馬達轉速高於此值便會

吸氣量不足，低於此值便會造成洩漏量過多，因此越遠離最佳馬達轉

速其效率越差。 

R600a&R290的 EER最大值是當 RPM為 2800時，值為 1.6204，

R600a的 EER最大值發生在 RPM為 2600時，值為 1.5878，而 R134a

的 EER最大值在 RPM為 3200時，值為 1.3360。R600a的 EER最大

值約比 R134a高 35%，而 R600a&R290 EER最大值約比 R134a高

39%。替代用的冷媒在模擬上都得到相當好的結果，所以接下來進一

步的模擬都將針對 R600a以及 R600a&R290進行。 

 

4.2 閥片厚度對效能的影響 

依據上節的結果，改變馬達轉速會影響容積效率的表現，而不同

R600a&R290 
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冷媒有其特有的工作壓力，在壓縮機進排氣閥片設計時，都要根據其

飽和氣體的壓力特性來制做出符合所使用之冷媒的特性規律的閥

片，否則就會因閥片開啟紊亂造成吸、排氣量不足影響容積效率進而

影響 EER。上一節在不同轉速皆採用相同的閥片性質，使得高轉速時

由於汽缸吸氣量不足而影響容積效率。本節將在不同的轉速下使用不

同的閥片性質使其獲得較佳的閥片動態，改善高轉速時冷媒吸氣量不

足的缺點。考慮到製造上的成本以及閥片外型的幾何限制條件，閥片

厚度將是最好的變更參數。為了解不同的閥片性質對壓縮機性能的影

響，本文採用三種閥片厚度進行模擬，分別為 0.2mm(原始設計)以及

0.15mm和 0.25mm。 

汽缸的冷媒吸入主要由入口的彈簧閥片控制，圖 4.6為彈簧閥片

圖，閥片的開啟與關閉是由氣腔與汽缸的壓力決定。若閥片是不穩定

的運動，容積效率和性能會有劇烈的變化。一般而言，閥片升程和閥

片面積會影響其速度因此須小心設計，若閥片剛性太大會造成過壓，

若剛性太小會引起不穩定的擾動。 

 

 

 

 

 

圖 4.6 簧片閥外型 

 

    圖 4.7、圖 4.8分別為 R600a和 R600a&R290在不同的閥片厚度

下的 EER-馬達轉速圖。可以看出在高轉速下，減少閥片厚度 EER會

提高；而在低轉速時，閥片厚度對 EER的影響並不明顯。從圖 4.9
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的閥片升程圖可以看出閥片厚度變小，閥片回彈快，代表活塞在壓縮

行程時由汽缸回流到吸氣腔的回流量少。而閥片厚度越小，升程越

高，吸氣的冷媒流率越大，這一點可以彌補原本高馬達轉速下原本汽

缸吸氣量不足的缺點，所以在高馬達轉速時，閥片厚度變小會使 EER

提高。而吸氣量有個上限，在低馬達轉速的情況下，原本汽缸吸氣量

就已足夠，這時閥片因過薄而造成閥片動態振幅過大，造成吸氣量不

穩定的缺點就會突顯出來，以致於在低馬達轉速時，閥片厚度變小不

一定會改善 EER。 
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圖 4.7 R600a各種閥片厚度下 EER-馬達轉速圖 
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圖 4.8 R600a&R290各種閥片厚度下 EER-馬達轉速圖 

 

0.00000

0.00005

0.00010

0.00015

0.00020

0.00025

0.00030

0 1 2 3 4 5 6

活塞曲柄繞動角度rad

閥
片
高

度
m

0.25mm 0.20mm 0.15mm

 

圖 4.9 R600a&R290各種閥片厚度下閥片高度-rad圖 

 

    R600a&R290的 EER最佳值發生在閥片厚度為 0.15mm時，比原

先閥片厚度為 0.2mm時高約 1%。而 R600a的 EER最佳值依然發生

在閥片厚度為 0.2mm時。由此可知改變閥片厚度可以改善 EER，而

R600a&R290 

R600a&R290 
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不同冷媒有不同的最佳閥片厚度。在設計定頻式冷機時，可先經由模

擬得到一個馬達轉速與閥片性質的最佳搭配再進行實驗。 

    就變頻式冷機而言，變頻範圍內的平均 EER比單一頻率厚度下

的最佳 EER重要。從圖 4.7、圖 4.8可以看出，閥片厚度越小，平均

的 EER越高，即是對變頻式冷機而言閥片厚度越小越好。但是閥片

設計尚需強度上的考量，厚度變小，強度減少，使用壽命變短，必須

在 EER與強度上取得一個平衡才是最佳設計。 

 

4.3 檢驗閥片自然頻率 

彈簧閥片在壓縮機運作過程中，必須不斷的開啟關閉，在設計

上，其耐久度是必須考慮的重點，而避免共振現象，可以延長閥片壽

命。上一節中，進行了三種閥片厚度的模擬，本節將針對三種厚度的

閥片求出其自然頻率，以及各種馬達轉速以及閥片厚度下的閥片振動

頻率，檢驗閥片振動頻率是否過於接近自然頻率而引起共振現象。 

    圖 4.10為工研院能資所提供的閥片外型數據，在此將使用此數

據在有限元素模擬軟體中求出各種閥片厚度下的自然頻率。圖 4.11

是根據圖 4.10所建立的網格圖，所使用的有限元素模擬軟體

為”Abaqus”，使用的元素類型為薄殼元素，而閥片的材料性質如表

4.3所示。 
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圖 4.10 彈簧閥片外型設計圖 

 

表 4.3 彈簧閥片性質 

Poisson ratio 0.3 

Young’s modulus 210 GPa 

Density 7850 Kg/m3 

 

 

 

 



 

 45

 

圖 4.11 彈簧閥片網格圖 

 

表 4.4是由 Abaqus所求出來的各種閥片厚度下的自然頻率，表

4.5、表 4.6為壓縮機模擬軟體中閥片動態模擬，在不同的閥片厚度與

馬達轉速下，所求出的閥片振動頻率。由表可以看出幾個重點： 

1. 閥片厚度為 0.15mm時，閥片振動頻率過於接近自然頻率，在設計

上必須避免。 

2. 閥片厚度越厚，振動頻率降低，這是因為閥片變厚，質量增加，

慣性矩變大。而振動頻率降低可以增加閥片疲勞破壞的壽命。 

3. R600a的閥片振動頻率比 R600a&R290的低，可能是由於 R600a

的工作壓差低(表 4.2)，閥片內外所受到的壓差小所造成。可以推

論工作壓力低的冷媒對於閥片壽命有良好的影響。 

表 4.4 彈簧閥片自然頻率 

閥片厚度 自然頻率

0.15 195.09 
0.2 260.09 
0.25 325.05 
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表 4.5 R600a彈簧閥片振動頻率 

 2600rpm 2800rpm 3000rpm 3200rpm 3400rpm 3600rpm 
0.15mm 177.34  190.99 190.99 179.75 180.38  190.99  
0.2mm 165.52  157.28 168.52 169.77 170.88  171.89  
0.25mm 155.18  148.54 159.15 160.83 162.34  163.70  

 

表 4.6 R600aR290彈簧閥片振動頻率 

  2600rpm 2800rpm 3000rpm 3200rpm 3400rpm 3600rpm 
0.15mm 190.99  205.68 190.99 203.72 202.92  202.22  
0.2mm 177.34  178.25 179.05 190.99 190.99  190.99  
0.25mm 165.52  167.11 179.05 169.77 180.38  171.89  

 

4.4 蒸發溫度與冷凝溫度對效能的影響 

    圖 4.12為一基本的冷機循環圖，其中的蒸發器與冷凝器皆屬於

熱交換器，蒸發器藉由吸收外界的熱量以達到冷凍的效果；而冷凝器

則是循環中的散熱系統。蒸發器和冷凝器是冷機在設計上相當重要的

關鍵，尤以蒸發溫度以及冷凝溫度為討論對象。冷凝溫度與蒸發溫度

必須與外界有溫差才能達到吸熱與散熱的效果。以冷機為例，冷凝溫

度設定主要根據當地的戶外溫度決定，戶外溫度高，冷凝溫度勢必要

提高才能有所需的散熱效果；而蒸發溫度則是看用途決定，如果是以

冷凍庫而言，一般蒸發溫度設在 251k(-22۫c)左右，才可以維持冷凍庫

內的溫度。 

圖 4.13是固定冷凝溫度為 318k(45۫c)，改變蒸發溫度(每 5k為一

間隔)所進行的模擬結果圖，可以看出蒸發溫度越高會有較高的效

率。圖 4.14是固定蒸發溫度為 251k(-22۫c)，改變冷凝溫度(每 5k為一

間隔)所進行的模擬結果圖，可以看出冷凝溫度越低會有較高的效

率，與蒸發溫度改變的趨勢剛好相反。但是在外界溫度不變時只降低
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冷凝溫度或提高蒸發溫度，不改變其他任何系統(例如冷凝器散熱面

積)只會造成熱交換器與外界的溫度梯度下降，達不到該有的吸熱以

及散熱的能力。改善蒸發器與冷凝器的設計，在降低冷凝溫度或提高

蒸發溫度的情況下依然可以達到良好的散熱及吸熱能力，為提高冷機

效能一種方法。 

 

圖 4.12 冷機循環圖 
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圖 4.13 兩種冷媒 EER-蒸發溫度圖 

 

 

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

298 303 308 313 318

冷凝溫度k

EE
R

R600a R600a&R290

 

 

圖 4.14 兩種冷媒 EER-冷凝溫度圖 

 

    表 4.7、表 4.8是 EER對蒸發溫度以及 EER對冷凝溫度的靈敏度

表。由表 4.7、表 4.8可以看出，蒸發溫度與冷凝溫度對兩種冷媒的

蒸發溫度 251k 

冷凝溫度 318k 
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影響趨勢差別不大，而 EER對蒸發溫度的改變比對冷凝溫度的改變

上更為敏感。造成敏感度不同主要是因為改變蒸發溫度會影響壓縮機

的進氣量，蒸發溫度提高，冷媒的密度也隨之增加，在同樣的吸入容

積下，就會有較高的質量流率(圖 4.15)，也代表著冷房能力的增加。

反之，冷凝溫度的降低並不會直接影響到壓縮機進氣時冷媒的密度，

所以冷房質量流率差別不大(圖 4.16)。根據以上推論，改善蒸發器的

設計應可收到較高的效益。 

表 4.7 EER對蒸發溫度的靈敏度 

  EER/k 
R600a 0.02722  

R600a&R290 0.03043  
 

表 4.8 EER對冷凝溫度的靈敏度 

  EER/k 
R600a 0.01826  

R600a&R290 0.02390  
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圖 4.15各種冷媒冷媒流率-蒸發溫度圖 
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圖 4.16 各種冷媒冷媒流率-冷凝溫度圖 

 

    由本章的模擬結果可以得知馬達轉速確實影響著 EER值，而主

要是由於改變馬達轉速會影響容積效率，而容積效率影響著 EER；改

變閥片厚度可以改善不同馬達轉速下的平均 EER，但仍須考慮自然頻

率以及閥片耐久度的問題；而蒸發溫度與冷凝溫度對於 EER的影響

也相當的大，如何設計熱傳更佳的蒸發器以及冷凝器相信是未來改善

EER的重要課題。 

 

4.5 汽缸尺寸對效能的影響 

經由先前的模擬，確認了天然冷媒 R600a和 R600a&R290的效

能優於 HFC 冷媒 R134a。而對於不同用途的壓縮機，主要就是由汽

缸大小的改變，得到所需要的冷房能力，接下來將改變汽缸的參數進

行模擬並比較在相同冷房能力下不同冷媒的 EER。 

表 4.9~表 4.14是不同冷媒改變汽缸直徑與長度下的模擬結果，

蒸發溫度 251k 
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其中汽缸直徑為 25.40mm以及汽缸長度為 15.06mm時為其原始設

計。由表中可以看出，汽缸直徑和長度的改變對於各種模擬結果的影

響有相同的趨勢，汽缸直徑與長度越大，冷媒流量與冷房能力上升是

可預期的；但容積效率和壓縮效率卻呈現下降的趨勢，因此也造成了

EER的下降。其中壓縮效率的定義為理論壓縮功與實際壓縮功的比

值，實際壓縮功會因為汽缸與活塞間的磨耗產生熱散失以及汽缸與外

界的熱傳，使得實際壓縮功比理論壓縮功大，因此壓縮效率又稱為絕

熱效率。 

    汽缸直徑與長度變大容積效率下降的原因是因為汽缸增大，汽缸

的閥片與氣孔卻未改變，造成吸氣效率不佳的現象；壓縮效率則是因

為汽缸變大，汽缸壁的熱傳與磨耗增加，造成壓縮效率下降。而汽缸 

直徑與長度變小會有相反的現象。 

    由上述可以得到以下結論，對於有高冷房能力需求的壓縮機，不

能僅針對汽缸進行改變，這會使得 EER下降。必須搭配其他設計參

數的變更(例如閥片和氣孔)，才能在高冷房能力下維持良好的 EER。 

    由 R134a和 R600a&R290的模擬結果可以看出，在相同冷房能

力下，R600a&R290的 EER高於 R134a。可以確認 R600a&R290在取

代 R134a時，在保持相同的冷房能力的條件下，EER仍然優於 R134a。

而 R600a在改變汽缸尺寸條件下要用於取代 R134a，冷房能力還稍嫌

不足，必須改變其他參數，才能有足夠匹配的冷房能力。 
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表 4.9 R134a改變汽缸直徑 

汽缸直徑 容積效率 壓縮效率 冷媒流量 冷房能力

(mm) (%) (%) (kg/hr) (lcal/hr)
EER 

22 85.439 95.448 4.4725 185.16 1.5202 
25.4 73.27 86.181 5.1126 211.66 1.3806 
31.11 56.542 74.427 5.9187 245.03 1.1907 
35.92 47.171 69.404 6.5826 272.52 1.0981 

 

表 4.10 R134a改變汽缸長度 

汽缸長度 容積效率 壓縮效率 冷媒流量 冷房能力

(mm) (%) (%) (kg/hr) (lcal/hr)
EER 

11.3 79.715 93.796 4.1718 172.71 1.3906 
15.06 73.27 86.181 5.1126 211.66 1.3806 
22.59 60.038 73.883 6.284 260.16 1.2775 
30.12 51.477 67.428 7.184 297.41 1.1983 

 

表 4.11 R600a改變汽缸直徑 

汽缸直徑 容積效率 壓縮效率 冷媒流量 冷房能力

(mm) (%) (%) (kg/hr) (lcal/hr)
EER 

22 94.87 96.95 1.533 115.8 1.7119 
25.4 76.722 89.891 1.6525 124.83 1.4821 
31.11 58.741 77.061 1.898 147.37 1.2751 
35.92 48.239 71.508 2.0779 156.96 1.1653 

 

表 4.12 R600a改變汽缸長度 

汽缸長度 容積效率 壓縮效率 冷媒流量 冷房能力

(mm) (%) (%) (kg/hr) (lcal/hr)
EER 

11.3 82.792 98.057 1.3374 101.03 1.4906 
15.06 76.722 89.891 1.6525 124.83 1.4821 
22.59 66.983 80.471 2.1641 163.47 1.4234 
30.12 56.016 71.838 2.413 182.27 1.2655 
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表 4.13 R600a&R290改變汽缸直徑 

汽缸直徑 容積效率 壓縮效率 冷媒流量 冷房能力

(mm) (%) (%) (kg/hr) (lcal/hr)
EER 

22 96.92 92.993 2.1323 164.84 1.8462 
25.4 90.138 80.972 2.3962 185.24 1.6341 
31.11 69.987 69.209 2.791 215.76 1.4009 
35.92 58.395 63.546 3.1045 239.99 1.2782 

 

 

表 4.14 R600a&R290改變汽缸長度 

汽缸長度 容積效率 壓縮效率 冷媒流量 冷房能力

(mm) (%) (%) (kg/hr) (lcal/hr)
EER 

11.3 96.806 88.557 1.9301 149.2 1.6401 
15.06 90.138 80.972 2.3962 185.24 1.6341 
22.59 76.46 70.688 3.0489 235.69 1.5325 
30.12 65.962 64.16 3.507 271.11 1.4181 
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第五章 結論 

5.1 結論 

本論文主要目的為持續改進先前所發展的小型密封式往復式壓

縮機效能模擬軟體，使其能符合由工研院能資所壓縮機研究室進行的

實驗所量測的結果。傳統的單一性冷媒針對單一機型的使用原則，已

漸漸無法滿足廣泛的壓縮機應用。在本論文中，透過 NIST所發展的

冷媒熱力性質與參數轉換軟體REFPROP成功與現有往復式壓縮機軟

體提供連結，在未來的往復式壓縮機模擬軟體使用上，即可憑藉

REFPROP所延伸的功能，將使得往復式壓縮機模擬軟體使用更具彈

性且準確。 

冷媒模組開發主要修改內容如下：提供冷凍油種類的選擇、各種

冷媒物性的設定、循環中各特徵點冷媒性值的給予以及熱流核心計算

的部份。機構分析方面修改了原本較不合理的摩耗計算方式。在結果

的驗證上，以工研院所提供的壓縮機原型機規格，進行R134a和R600a

的模擬，模擬跟實驗數據的驗證結果令人滿意。 

針對 R134a的替代用天然冷媒，R600a和 R600a&R290進行了改

變馬達轉速、改變閥片厚度、對閥片自然頻率的檢驗、冷凝溫度和蒸

發溫度的影響以及汽缸尺寸改變的模擬，得到的結論如下： 

1. R600a以及 R600a&R290的模擬結果皆優於 R134a，不僅環保且節

省能源，缺點是其易燃性讓管路以及線路設計上門檻提高。 

2. 馬達轉速確實影響著 EER，轉速過高汽缸吸氣量不足、轉速過低

洩漏量增加，存在著一個最適當的馬達轉速讓 EER有最大值。對

於不同冷媒，最適當的馬達轉速不一定相同，而工作壓力越高的



 

 55

冷媒其最適當的馬達轉速也越高，這使得工作壓力高變成一種優

勢，在為了提高冷房能力而提高馬達轉速時，仍能維持較佳的

EER。 

3. 閥片厚度變薄可以使得 EER上升，在高馬達轉速下特別明顯。主

要是因為高馬達轉速下吸氣量不足，閥片變薄會讓閥片開啟高度

變大，冷媒進氣的流率增加所致。但閥片變薄也會帶來閥片動態

不穩定、壽命縮短等不好的影響。 

4. 蒸發溫度的提高以及冷凝溫度的降低皆會提升 EER，蒸發溫度的

改度會直接影響著壓縮機入口冷媒的密度，使得蒸發溫度對 EER

的影響來得比冷凝溫度高。 

5. R600a&R290再相同冷房能力下的 EER高於 R134a，可以確認

R600a&R290在取代 R134a用於相同的冷機時，仍有較佳的效益。 

 

5.2 未來展望 

1. 使用 CO 2當作工作冷媒，在未來的空調、冷凍裝置和熱機方面已

經是必然的趨勢，除了環保之外，無毒、不可燃和易收集的特性

與其他天然冷媒相較之下具有相當的優勢。未來將使用適合於

CO 2的壓縮機規格以及溫度條件，以 CO 2為工作冷媒進行模擬。 

2. 由於最佳化模組在軟體中為獨立出來的部份，新增加冷媒模組並

不會直接連結到最佳化模組中，必須再修改最佳化模組與原本模

擬軟體的連接部份，才能進行替換冷媒的最佳化。另外也可將冷

媒種類也新增為設計變數，進行不同冷媒的最佳化。 

3. 在修改機械磨耗的部份，是藉由經驗以及試誤法去求得一個合理

的摩擦係數，並配合實驗佐證，此方法雖然可行但缺少理論依據，

未來可以嘗試以理論為基礎去推導此摩擦係數。 
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4. 本軟體可以設定蒸發溫度與冷凝溫度為設計條件，但是卻沒考慮

外界溫度以及蒸發器和冷凝器的熱交換效率，未來可以加入此部

分，讓本軟體可以不僅僅針對壓縮機這部份，可以進一步對整體

冷機循環進行模擬與效能分析，成為功能更強大的效能模擬軟體。 
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附錄A  CO 2循環 

現在對於冷媒的要求越來越著重在環保，CO 2因為無毒性以及

GWP值低，無論在空調、熱機以及冷凍裝置已經是個不可或缺的替

代用冷媒，將來勢必運用在許多方面。而 CO 2在整個循環的機械構

造要求上與一般冷媒並不相同，有鑒於 CO 2重要性已日漸增加，了

解此部份是有其必要性，也可做為將來研究的一個目標。 

CO 2在 1920 年代前便已經廣泛地被使用，而後來出現的 CFC和

HCFC的出現漸漸取代掉 CO 2的存在。原因有很多，最主要的就是

CFC以及 HCFC的壓力較小，需要考慮的門檻較低，對於當時的技

術來說，CO 2的淘汰是可預見的。直到現在，由於材料與技術不斷的

進步，壓力過高這個問題已經容易被解決，不過仍是存在著其他問題。 

圖 4.12畫出了冷機循環的基本迴路，由以下四種主要機件構成: 

1. 壓縮機 

    壓縮機的作用是壓縮冷媒，提高冷媒的壓力和溫度。 

2. 蒸發器 

    蒸發器是一個熱交換器，通過換熱過程吸收外界的熱量從而達到

冷凍的效果，冷媒在蒸發器內會由液體變成氣體。 

3. 冷凝器 

    和蒸發器一樣，冷凝器是一個熱交換器。不同的是由外界從冷凝

器中吸收熱量，而一般冷媒在此會由氣體變為液體。 

4. 膨脹閥 

    膨脹閥為一個降壓裝置。 

    而圖 A.1為一般冷媒與各部件對照的壓焓圖，a、b、c、d四點的

冷媒特性關係著冷機循環的效率。CO 2跟一般冷媒最大的不同在於低
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臨界溫度(31.1۫C)以及在常溫下的工作壓力遠高於一般冷媒。低臨界溫

度會造成在循環時高壓端的溫度會超過臨界溫度，如圖 A.2所示。此

時 CO 2處於超臨界的狀態，以變溫的方式與外界做熱交換，跟一般

冷媒藉由相變化而定溫熱傳的方式不同，由於超臨界下的物質狀態相

當難以掌控，溫度改變使得變因更多(例如壓力會不會隨之改變)，因

此在此部分的設計上相當重要。而高壓會使得壓縮機使用壽命減短；

但根據研究指出[22]，高壓也帶來優勢，例如可以使用更細的導流

管，這使得其他部分的設計彈性更大。 

CO 2作為冷媒最大的優勢在於他的高熱比容，大約是其他冷媒的

五~八倍，(請見圖 A.3中之 R744)。而高熱比容使得 CO 2跟其他冷媒

相比可以以較少的冷媒流率達成同樣冷凍能力，所以汽缸可以設計的

比較小，這與由於高壓下可以使用較細導流管互相搭配，便可使得整

體的機構縮小很多。也因而在最近的汽車市場上，以 CO 2為冷媒的

空調系統越來越多。 

 

圖 A.1 一般冷機循環 P-h圖 
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圖 A.2 CO 2與一般冷媒循環比較 

 

 

圖 A.3 冷媒各種性質比較 

 

 

 

 

 

 

 

 


