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摘　 要　 高温工业热泵运行时热源温度波动较大，压缩机外压比变化导致内外压比不相等，压缩机功耗上升，热泵能效下降。 本

文提出了采用经济器补气过程调节双螺杆压缩机内压力比的调节方式。 通过向压缩腔中补充制冷剂气体，调节压缩机运行过程

中的内压缩最终压力，使其与排气管道中压力相同，消除欠压缩过程，使压缩机实际压缩过程接近多变过程，降低运行附加功耗，
增大热泵能效比。 实验得到冷凝器 ９０ ℃出水工况下不同补气压力时热泵的性能参数，结果表明：在最优补气压力下，压缩机绝

热效率与热泵制热能效比同时达到最大，可实现通过调节补气压力调节压缩机内压力比的目的。
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　 　 高温热泵以其较高的出水温度满足工业加热需

求，与传统电加热、蒸气加热方式相比，加热效率更

高，使用安全，在化工过程、纺织品印染等诸多场合得

到广泛应用［１ － ２］。 高温热泵应用于工业加热场合时，
冷凝侧及蒸发侧循环水流量、温度变化较大，使得高

温热泵冷凝温度及蒸发温度波动范围较大，热泵冷凝

压力及蒸发压力变化较大。 当运行工况在较大范围

波动时，高温热泵保持高效运行存在一定困难，运行

经济性较低［３ － ５］。 高温热泵目前多采用双螺杆压缩

机［６］，作为主要的功耗元件，压缩机的功耗直接决定

着热泵的性能。 由于双螺杆压缩机自身无吸、排气

阀，压缩机的吸气过程及排气过程均随螺转子的转动

完成。 当压缩机内压缩终了压力 ｐｉ 与排气管道中压

力 ｐｄ 不同时，将导致过压缩及欠压缩过程的发生，压
缩机功耗增加，热泵能效比降低［７］。 内压缩终了压

力与排气管道中压力存在的差值还会在排气过程中

产生激波［８］，增加管道的振动及噪音，影响热泵运行

安全。
高温工业热泵由于应用场合的限制，自身工况变

化范围更大，当冷凝温度与蒸发温度温差增大时，热
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泵系统冷凝压力与蒸发压力差值增大，压缩机排气管

道压力增大，压缩机内、外压力不平衡程度增加，导致

功耗增加，热泵能效比下降［４］。 为保持热泵高效运

行，需对压缩机的内压力比进行调节。

１ 内压力比调节方式

双螺杆压缩机吸、排气孔口的位置和形状决定内

压力比，而热泵运行中的实际吸气压力 ｐｓ、排气压力

ｐｄ 决定压缩机的外压力比。 在压缩机设计过程中，
多采用设置滑阀的方式调节压缩机的内压力比。
通过滑阀调节方案，获得变化的排气孔口面积，进
而实现内容积比及内压力比的调节。 该类调节方

式仅影响压缩机的内压力比，并不会改变压缩机的

容积流量。 该类调节方式多用于压缩机制冷、制热

工况的转换，实际运行时调节内压力比范围有限且

实时响应较差，不能根据工况变化实时调节压缩机

的内压力比。
针对高温热泵用双螺杆压缩机，借鉴带经济器补

气热泵工作过程［９ － １２］，提出了采用经济器过程调节

双螺杆压缩机内压力比，改善热泵性能的方案。 补气

双螺杆高温热泵系统如图 １ 所示：在热泵中设置经济

器，通过压缩机上的补气孔口，向压缩机压缩腔中补

充制冷剂气体，通过增加压缩腔内制冷剂的质量，改
变压缩机的内压缩过程，进而调节压缩机压缩终了的

内压力［１３ － １７］。

图 １ 补气双螺杆高温热泵系统

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｗｉｔｈ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

２ 压缩机性能分析

固定内压力比压缩机容积效率与绝热效率随外

压比的变化如图 ２ 所示。 压缩机内压比为固定值 ３，
随着外部工况的变化，当热泵外压比由 １ ５ 增加至 ４
时，压缩机容积效率随外压比的增加而降低，绝热效

率先增加后降低；当压缩机外压比偏离内压比时，增
大或减小外压比均降低了压缩机绝热效率。 当热泵

外压比为 ３ 时，压缩机内外压比相同，此时压缩机绝

热效率达到最大。

图 ２ 内压力比为 ３ 的压缩机性能随外压比变化

Ｆｉｇ． ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｎｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ

当压缩机内外压比不相等时，内压力比 εｉ 与外

压力比 εｄ 差值 Δε 及压比差值百分比 δε 为：
Δε ＝ εｉ － εｄ （１）
δε ＝ Δε ／ εｉ （２）
以压缩腔与排气管道连通作为分界，将压缩过程

功耗计算分两步：内压缩部分指示功及内外压力连通

时外压缩部分指示功。 将吸气压力压缩至内压缩终

了压力过程，压缩机内压缩部分指示功：

Ｗｎ ＝ ｎ
ｎ － １ｐｓ（εｉ

ｎ－１
ｎ － １） （３）

内压缩终了压力与排气管道压力连通时，压缩机

外压缩部分指示功：

Ｗａ ＝
Ｖｉ（ｐｄ － ｐｉ）

Ｖ—
＝ ｐｓεｉ

－ １
ｎ （εｄ － εｉ）ｐｄ ＞ ｐｉ

（４）

Ｗａ ＝
Ｖｉ（ｐｉ － ｐｄ）

Ｖ—
＝ ｐｓεｉ

－ １
ｎ （εｉ － εｄ）ｐｉ ＞ ｐｄ

（５）
压缩机压缩过程整体指示功：
Ｗｌ ＝ Ｗｎ ＋ Ｗａ （６）
压缩机将制冷剂蒸气由 ｐｓ 压缩至 ｐｄ 的整个过

程可理想化为多变指数为 ｎ 的多变压缩过程，多变压

缩功：

Ｗｄ ＝ ｎ
ｎ － １ｐｓ（εｄ

ｎ－１
ｎ － １） （７）

附加功耗的大小可用于衡量实际压缩过程接近

多变过程的程度，由于压缩机内外压不同造成的附加

功耗：
ΔＷ ＝ Ｗｌ － Ｗｄ （８）
对由于内外压力不相等导致的附加功百分比 δＷ

定义如下：
δＷ ＝ ΔＷ ／ Ｗｄ （９）
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双螺杆压缩机内压比分别为 ２、３、４ 时，不同多变

指数 ｎ 与不同内、外压比差值 δε 百分比的关系如图 ３
所示。 当 δε 为正值时，即内压力比大于外压力比，压
缩机处于过压缩状态；当 δε 为负值时，即内压力比小

于外压力比，压缩机处于欠压缩状态。 随着 δε 偏离 ０

点程度的增加，压缩机附加功耗均增加，即过压缩及

欠压缩机过程均增加了压缩机的功耗；当 δε 相同时，
即内外压差值为定值时，不同多变指数下，过压缩过

程造成的压缩机功耗附加值均远大于欠压缩过程导

致的功耗附加值。

图 ３ 附加功百分比 δＷ 与压比差值百分比 δε 关系曲线

Ｆｉｇ． ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δＷ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δε

　 　 高温热泵中，当工况改变使冷凝压力及蒸发压力

之间差值增大时，压缩机外压力比增大，而内压力比

受压缩机自身几何结构的限制，其值不随工况的改变

而变化，导致压缩机内外压比之间的差异变大。 随着

压差百分比的增加，压缩机附加功耗上升，压缩机总

功耗增加。
在热泵中增加经济器后，通过补气管路向压缩

机容积腔内补充部分制冷剂气体，增加压缩机内压

缩终了压力，此时压缩机附加功百分比与压比差值

百分比 δε 关系如图 ４ 所示。 由于制冷剂质量流量

的增加，固定内压力比压缩机容积腔内制冷剂压力

上升，内压缩终了压力升高。 当压缩机处于欠压缩

状态时，压比差值百分比为负值区域，增加经济器

过程有效的降低了压缩机功耗增量，该区域内，增
加经济器过程明显降低了压缩机功耗增量，对增加

热泵热力特性有利；当系统处于过压缩状态时，如
图 ４ 中压比差值百分比为正值区域，通过增加经济

器过程继续增大了压缩机的压缩终了压力，增大了

过压缩的程度，极大增加了压缩机功耗增量，该区

域内，增加经济器过程明显增加了压缩机功耗增

量，此时，在热泵系统中加入经济器补气过程无助

于增加热泵热力特性。

图 ４ 经济器过程附加功百分比 δＷ 与压比差值

百分比 δε 关系

Ｆｉｇ． ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δＷ ｗｉｔｈ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δε

针对双螺杆压缩机补气过程在高温热泵工况

下的性能，实验研究了蒸发器进出口水温为 ４５ ℃ ／
４０ ℃，冷凝器进出口水温为 ８５ ℃ ／ ９０ ℃ 时，采用
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Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， ２０１７

Ｒ１２４ 制冷剂的高温热泵在补气压力为 ０ ５ ～ １ ３
ＭＰａ 时高温热泵性能参数变化。 压缩机的轴功及

指示功随补气压力的变化如图 ５ 所示。 随补气压

力的增加，压缩机中制冷剂的质量流量增加，压缩

机轴功及指示功随之增加。 压缩机的绝热功先增

加后减小。

图 ５ 不同补气压力下压缩机功耗变化

Ｆｉｇ． ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ６ 不同补气压力下压缩机性能参数变化

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ６ 所示为不同补气压力下，热泵绝热效率的变

化。 随着补气压力的增加，压缩机绝热效率先增加后

减小，在补气压力达到 ０ ９５ ＭＰａ 时，系统绝热效率达

到最大。 该规律与压缩机内外压比相同时，绝热效率

达到最大相吻合。 压缩机绝热效率在压缩机内外压

比相同时达到最大，在经济器系统中，通过调节补气

压力，增大压缩机内压缩终了压力，使其与系统外压

比相同，压缩机的绝热效率达到最大。 同时，如图 ８
所示，系统的制热 ＣＯＰ 在补气压力为 ０ ９５ ＭＰａ 时达

到最大。
在系统 ＣＯＰ 达到最大的最优补气压力下，系统

的绝热效率同时达到了最大，此时，压缩机内、外压比

相同，无欠压缩过程及过压缩过程的出现，压缩机附

加功耗最低。 采用经济器过程显著改善了压缩机在

变工况运行时的性能，提高了热泵制热能效比，可用

于优化高温工业热泵运行性能。

图 ７ 不同补气压力下系统 ＣＯＰ 变化

Ｆｉｇ． ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＰ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３ 结论

高温热泵用于工业场合加热时，由于工况不稳定

性造成双螺杆压缩机内外压比不相等，压缩机过压缩

及欠压缩都将引起压缩功耗的上升，压缩机处于过压

缩时，功耗增加量明显大于欠压缩时，高温热泵运行

时应严格限制压缩机处于过压缩状态。
当高温热泵用双螺杆压缩机处于欠压缩状态时，

可通过向压缩机容积腔中补充制冷剂气体，削弱压缩

机运行时的欠压缩程度。 进行的高温热泵在 ９０ ℃出

水工况下，通过压缩机补气过程调节压缩机性能参数

实验表明：当压缩机补气压力处于热泵制热 ＣＯＰ 最

大时，绝热效率也达到最大值。 补气过程可降低压缩

机欠压缩时的附加功耗，使压缩过程接近多变压缩过

程，压缩机绝热效率增大。 压缩机功耗达到该工况下

的最小值，高温热泵能效比达到最大。 与采用滑阀调

节内压比的方式相比，该方式实时调节效果明显，利
于操作，可用于调节高温热泵制热能效比。

在热泵用双螺杆压缩机设计过程中，可通过适当

减小压缩机内压力比的设计方案，为实际运行中，增
加压缩机补气过程，留出一定裕度。 当采用经济器过

程时，通过补气过程调节内压力比，保证高温热泵变

工况下的高效运行。
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