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摘　 要　 在热泵空调运行中，热泵空调水系统的输送能耗对整个系统节能降耗具有较大影响，因此大力发展冷却水大温差技术

有利于降低机组能耗。 本文通过理论分析和推导得出热泵空调性能参数与冷却水温差之间的关系，并在不同冷却水温差实验工

况时，分析了热泵空调制冷系统及冷却水泵的能耗。 结果表明：随着冷却水温差的增大，虽然热泵空调主机单位制冷量能耗逐渐

增大，但热泵空调系统单位制冷量能耗逐渐减小；在温差为 ８ ℃时，热泵系统能效比最大，为 ３􀆰 １７３；冷却水温差为 ７ ～ ９ ℃时，机
组节能效果显著。
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　 　 空调水系统输送能耗约占整个空调系统能耗的

２５％ ［１］，降低输水系统能耗对空调节能具有重要意

义。 大量研究表明，大温差冷冻水空调运行具有可靠

性和经济性［２ － ５］，但大温差冷却水技术仍在探索之

中。 对于常规空调而言，大温差冷却水技术在冷却水

供回水温差不大于 １０ ℃时是可行的［６］。 文献［７ －
９］介绍了大温差冷却水技术在系统稳定运行时的节

能优势。 刘雪峰［１０］研究了冷却水温差控制对离心式

冷水机组性能的影响，虽然大温差运行增大了机组能

耗，但相对于冷却水泵的节能要小得多。 廖丹［１１］ 对

冷却水温差与热泵系统各部件的经济模型进行了

分析，当电价不大于 １６ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）时，冷却水温差

越大越好。 当冷却水温差比常规温差高 ２ ℃时，可
减少运行和投资费用分别为 ３％ ～ ７％ 和 １０％ ～

２０％ ［１２］ 。 冷却水大温差设计由于节约了水系统循

环水量，相应减小了水系统的输送能耗，但也造成

冷凝压力升高、功耗增大等问题。 因此本文研究了

空调冷凝器参数、压缩机功耗及进出口压力、冷却

水泵功耗随冷却水温差的变化规律，并深入分析在

冷却水大温差运行时，单位制冷量压缩机、冷却水

泵和热泵空调系统的功耗情况及空调机组性能系

数和系统性能系数的变化规律，从而得出空调系统

节能效果最好的运行温差。

１ 研究方法

热泵实验系统如图 １ 所示，由循环水系统、热泵

系统和用户系统 ３ 部分组成。 水源热泵机组选用水⁃
水整体式 ＭＳＲ⁃Ｊ０３６，其额定工况参数如表 １ 所示。

—９２１—
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图 １ 热泵机组实验系统
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表 １ 水源热泵机组参数

Ｔａｂ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

制

冷

剂

制冷剂

充注量 ／
ｋｇ

名义制冷

（热）量 ／ ｋＷ
额定输入

功率 ／ ｋＷ
最大工作

压力 ／ ＭＰａ
制冷 制热 制冷 制热 排气侧 吸气侧

Ｒ２２ １􀆰 １５ １０ ８􀆰 ３ ２􀆰 １ ２􀆰 ８ ２􀆰 ８０ ０􀆰 ９５

１）循环水系统包括 Ａ、Ｂ 水箱所在回路。 机组运

行时，打开阀门 Ａ、Ｄ，关闭阀门 Ｂ、Ｃ，Ａ 水箱里的水经

过 Ａ 阀门由水泵输送到热泵机组中，循环冷却水在

冷凝器中吸收制冷剂从室内带来的热量，升温的冷却

水经阀门 Ｄ 回到 Ｂ 水箱中，完成循环。 其中 Ａ、Ｂ 水

箱内各安装有一组 ５ ｋＷ 的温控加热器且外部包覆

一层 ３ ｃｍ 厚的橡塑保温海绵。 当冷却水温度低于设

置温度时，加热器自动启动；反之，加热器自动断电。
保温海绵能够阻止冷却水与外界的换热，保持冷却水

处于实验温度。
２）热泵系统，该系统中用户侧是蒸发器，液态制

冷剂吸热蒸发变成气态制冷剂，使用户侧冷冻水温度

降低，制冷剂经过压缩机升温升压作用后进入冷凝

器，由循环冷却水带走热量重新变成较高温度和压力

的液态制冷剂，经过节流阀变成低温低压的液体，回
到蒸发器，完成循环。

３）用户侧系统包括 Ｃ 水箱回路系统和风机，系
统运行前 Ｃ 水箱中充满水，循环水在蒸发器中被制

冷剂吸收热量，温度降低的冷冻水进入 Ｃ 水箱中，然

后经过给水泵输送到用户，通过风机与室内热空气换

热，降低室内温度。

２ 理论计算

本实验以夏季热泵机组制冷模式为例，主要研究

在用户水源侧冷却水进口温度一定时，冷却水进出口

温差对热泵性能及能耗的影响。 用户侧供回水温度

保持 ７ ／ １２ ℃不变，供回水流量为 １􀆰 ４７ ｍ３ ／ ｈ，根据分

析确定热泵进口水温为 ２６ ℃，初始进口体积流量为

１􀆰 ２ ｍ３ ／ ｈ，常规热泵空调冷却水进出口温差为 ５ ℃。
通过改变冷却水流量，使冷却水进出口温差在 ６ ～ １０
℃变化，热泵处于大温差运行状态，每次实验时间约

为 ２５ ～ ３０ ｍｉｎ。 通过实验，研究不同温差运行热泵机

组和系统工况的影响。
蒸发器制冷量［１３］：
Ｑ０ ＝ ＫＡΔｔｍ ＝ ｃｐＧΔｔ （１）

Δｔｍ ＝
ｔ１ － ｔ２

ｌｎ ｔ１ － ｔ０
ｔ２ － ｔ０

æ
è
ç

ö
ø
÷

（２）

式中：Δｔｍ 为蒸发器冷却水与制冷剂的对数平均

数；Ｋ 为冷凝器传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ａ 为冷凝器传

热面积，ｍ２；ｔ０ 为冷凝温度，℃；Ｇ 为冷却水的质量流

量，ｋｇ ／ ｓ；Δｔ 为冷却水进出口温差，℃。
同一机组当冷凝器侧换热量一定时，随着水源侧

温差的增大，冷却水流量随之降低。 凝汽器的传热系

数也随流量的变化而改变［１４］，故：
Ｑ０ ＝ Ｑ′０，Ａ ＝ Ａ′，ＫΔｔｍ ＝ Ｋ′Δｔ′ｍ
则

Δｔｍ
Δｔ′ｍ

＝ Ｋ′
Ｋ ＝ Ｒ

Ｒ′ （３）

式中：Ｒ、Ｒ′为不同流量时冷凝器的总传热热组，
Ｋ ／ Ｗ。

冷凝器传热热阻 Ｒ 包括制冷剂侧热阻、管壁热

阻、污垢热阻、冷却水热阻等［１５ － １６］。 在冷却水流量发

生变化时，对于确定的换热器，只有水侧热阻发生变

化，制冷剂侧和管壁的热阻基本保持不变。 水侧换热

系数与水流速度的 ０􀆰 ８ 次幂成正比［１７ － １８］，即 α ∝
υ０􀆰 ８。

由式（１）可知，当制冷量不变时，冷却水流量与

其进出口温差之间成反比；对于相同管路，水流量与

流速成正比，三者关系可用式（４）表示：
Ｇ
Ｇ′ ＝ Δｔ′

Δｔ ＝ υ
υ′ （４）

联立式（３）式（４）可知水侧热阻与温差的关系：
ＲＷ

Ｒ′Ｗ
＝ Δｔ

Δｔ′( )
０􀆰 ８

（５）

—０３１—



第 ３９ 卷 第 ５ 期
２０１８ 年 １０ 月 制冷系统冷却水侧大温差运行能耗分析

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１８

式中： ＲＷ、Ｒ′Ｗ 为不同流量时冷凝器水侧热阻，
Ｋ ／ Ｗ。

对壳管式冷凝器而言，在冷却水进出口温差改变

的情况下，制冷剂热阻、冷凝管管壁热阻及污垢热阻

基本不变，主要改变的是冷却水侧热阻，这一热阻一

般约占整个冷凝器热阻的 ３５％ ～ ４０％ ［１９］，计算时取

其所占比例为 ４０％ 。 因此，大温差冷却水下冷凝器

的总传热热阻为：

Ｒ′ ＝ Ｒ ＋ ０􀆰 ４ Ｒ′Ｗ
ＲＷ

－ １æ
è
ç

ö
ø
÷Ｒ （６）

整理上式，可得：
Ｒ′
Ｒ ＝ １ ＋ ０􀆰 ４ Ｒ′Ｗ

ＲＷ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷ （７）

３ 实验结果分析

在制冷模式下，随着水源侧冷却水流量的降低，
流经凝汽器的冷却水温差不断增大，根据前文的推倒

公式可计算出凝汽器的冷凝温度，根据制冷剂 Ｒ２２
的特性利用 ｒｅｆｐｒｏｐ 软件计算制冷剂的参数。 在水源

侧进水温度不变时，随着进出冷凝器的冷却水温差的

增大，制冷剂的冷凝压力如图 ２ 所示。

图 ２ 冷凝压力和温度随循环冷却水温差的变化

Ｆｉｇ． ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ

由图 ２ 可知，在冷却水进口温度一定时，冷凝温

度和冷凝压力随着冷却水温差的增大而不断增大。
由于蒸发器参数基本保持不变，冷凝器的冷凝压力与

冷却水温差成正比，为了满足制冷剂蒸气能够在凝汽

器中充分放热，使压缩机做功增加，压缩机排气压力

增大，因为蒸发参数不变，压缩机吸气压力基本保持

不变，压缩机排气和吸气压力随循环冷却水温差的变

化如图 ３ 所示。
因为蒸发器的参数基本保持不变，蒸发器进口制

冷剂压力基本不变，又由图 ２ 可知，冷凝压力随着冷

却水温差的增大而不断增大，使节流阀的进口压力不

断增大，节流阀损失增大，节流阀进气和出气压力变

图 ３ 压缩机排气和吸气压力随循环冷却水温差的变化

Ｆｉｇ． ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｅｘｈａｕｓｔ ａｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 ４ 节流阀进气和出气压力变化

Ｆｉｇ． ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ

化如图 ４ 所示。
制冷热泵机组单位制冷量的能耗 ｑ１（ｋＷ）为：

ｑ１ ＝ Ｗ
Ｑ （８）

式中： Ｑ 为热泵供给用户的制冷量，ｋＷ；Ｗ 为热

泵循环水泵功耗，ｋＷ。
热泵空调机组压缩机的轴功率随冷却水温差的

变化如图 ５ 所示。 以温差为 ５ ℃的冷却水为基准，不
同冷却水温差压缩机单位制冷量能耗变化如表 ２ 所

示。 由表 ２ 可知，空调制冷量一定时，空调单位制冷

量能耗随着冷却水温差的增大而增大，结合图 ２ 和图

４ 可知，冷凝压力随着冷却水温差的增大而增大，蒸
发器的参数基本不变，导致节流损失不断增大，空调

效率减小。 当冷却水温差小于 ８ ℃时，空调单位制冷

量能耗增量变化较为平缓；当冷却水温差大于 ８ ℃
时，热泵空调机组单位制冷量能耗增量变化较为剧

烈。 分析可知，热泵空调机组不能无止境的增大冷却

水温差，随着冷却水温差的增大，机组制冷量在不断

降低，热泵空调的单位能耗越大，反而造成热泵有效

能源利用率降低。
３􀆰 １ 给水泵能耗分析

实验采用的给水泵为 ＭＳ 轻型不锈钢卧式变频

—１３１—
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单级离心泵，根据水泵定律［２０］可知，对同一台冷却水

泵，由于水泵转速不同引起水泵流量的变化，在理论

情况下，水泵功率与冷却水流量的关系可表示为：
Ｎ′
Ｎ ＝ Ｇ′

Ｇ( )
３

（９）

图 ５ 压缩机轴功率随循环冷却水温差的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｈａｆｔ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ

表 ２ 不同温差压缩机单位制冷量能耗

Ｔａｂ． ２ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温差 ／ ℃ 单位制冷量 ／ Ｗ 压缩机能耗增量 ／ Ｗ

５ ２２２􀆰 ２２ ０

６ ２２４􀆰 １２ １􀆰 ９０

７ ２２５􀆰 ７３ ３􀆰 ５１

８ ２２８􀆰 ３１ ６􀆰 ０９

９ ２３４􀆰 １９ １１􀆰 ９７

１０ ２４３􀆰 ９０ ２１􀆰 ６８

但实际运行中给水泵的功率与流量不符合三次

方的关系。 本实验主要研究冷却水大温差运行对热

泵机组性能的影响，由电量感应器和电流表测得水泵

功率随流量变化的关系，在制冷量一定时，随着冷却

水温差的增大，流量不断减小，水泵的能耗必然降低。
该实验水泵功率的变化如表 ３ 所示。

由表 ３ 可知，当蒸发器吸热量一定时，流经冷凝

器冷却水的流量与温差成反比，即随着冷却水温差的

不断增大，冷却水流量持续减少，水泵的能耗逐渐降

低，给水泵的单位制冷量能耗逐渐降低。 当冷却水体

积流量从 ２４􀆰 ４５ Ｌ ／ ｍｉｎ 减小至 １７􀆰 ５１ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，即冷

却水温差从 ５ ℃增至 ７ ℃时，给水泵的单位制冷量能

耗变化较为剧烈；冷却水流量从 １７􀆰 ５１ Ｌ ／ ｍｉｎ 减小至

１２􀆰 ４４ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，给水泵单位制冷量能耗变化较为平

缓。 以 ５ ℃循环水温差水泵为基准，随着温差不断增

大，水泵单位制冷量能耗不断降低，水泵的节能效果

增加。 虽然冷却水温差的增大使冷却水流量减小，降
低了循环水泵的能耗，但同时增大了热泵机组的能

耗，节能效果还需要具体分析。

表 ３ 不同体积流量下冷却水泵单位制冷量能耗

Ｔａｂ． ３ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

工况
体积流量 ／
（Ｌ ／ ｍｉｎ）

轴功率 ／
Ｗ

单位制冷量水

泵能耗 ／ Ｗ
水泵节

能 ／ Ｗ
１ ２４􀆰 ４５ ８００ １１４􀆰 ８３ ０

２ ２０􀆰 ４１ ７１８ １０３􀆰 ０３ １１􀆰 ８０

３ １７􀆰 ５１ ６５５ ９０􀆰 ４０ ２０􀆰 ８３

４ １５􀆰 ３５ ６０５ ８６􀆰 ８７ ２７􀆰 ９６

５ １３􀆰 ７１ ５６６ ８１􀆰 １８ ５３􀆰 ６６

６ １２􀆰 ４４ ５３３ ７６􀆰 ５７ ３８􀆰 ２７

３􀆰 ２ 大温差热泵空调运行的节能分析

图 ６ 热泵空调单位制冷量能耗变化

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

以常规热泵空调单位制冷量能耗为基准，大温

差运行热泵空调系统单位制冷量能耗关系如图 ６ 所

示，其中 ｘ 轴上方表示相对能耗增加量，ｘ 轴下方表

示相对能耗减少量，即节能量。 由图 ６ 可知，以常规

热泵空调为基准时，随着循环水温差的增大，空调机

组的单位制冷量能耗增量不断增大，在冷却水温差为

８ ℃时，空调单位制冷量能耗突然变大；由水泵能耗

曲线可知，给水泵的相对能耗减少量也随着温差的增

大而不断增大，当温差在 ５ ～ ８ ℃时，单位制冷水泵的

节能速率不断增大；而温差在 ８ ～ １０ ℃变化时，虽然

给水泵的节能量也不断增大，但其变化率减小。 从系

统节能曲线可知，空调系统大温差运行时，系统节能

效果先增大，随后逐渐减小。 分析图 ６ 可知，虽然大

—２３１—
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温差热泵空调具有一定的节能作用，但节能效果随循

环水温差的增大而先增大后减小。 在温差为 ８ ℃时，
热泵系统的节能效果最佳。

图 ７ 所示为热泵空调机组及其系统能效比的变

化。 热泵机组能效比随着冷却水温差的增大而不断

减小；但热泵系统能效比随着冷却水温差的增大，先
增大后逐渐减小。 在循环水温差为 ８ ℃时，热泵系统

能效比最大。 结合图 ６ 和图 ７ 可知，虽然随着冷却水

温差增大给水泵的节能效果不断增强，但整个系统的

节能量先增大后缓慢减小，热泵系统能效比也先增大

后减小。 从第 １ 部分及上述分析可知，冷却水温差增

大，制冷剂的冷凝压力增大，蒸发器各参数不变，压缩

机的出口压比增大，压缩机功耗急剧增大且增大速率

比给水泵能耗降低速率快，导致热泵系统能效比在冷

却水温差不断增大时呈先增大后逐渐减小的趋势。
所以冷却水大温差运行热泵并非温差越大越好，冷却

水温差在 ７ ～ ９ ℃时，空调运行最为节能。

图 ７ 热泵机组及其系统能效比变化

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｓｔｅｍ

４ 结论

在循环冷却水进口温度保持 ２６ ℃不变时，改变

循环冷却水流量，研究了不同冷却水温差下常规热泵

空调与常规温差热泵空调单位制冷量能耗的关系。
结果表明：虽然大温差热泵主机的单位制冷量能耗高

于常规热泵，但大温差冷却水给水泵的单位制冷量的

能耗低于常规热泵空调给水泵的单位能耗，且其能耗

减少量大于热泵主机耗能增量。 总体而言，大温差热

泵系统的单位能耗是降低的，具有一定的节能效果。
随着循环冷却水温差的增大，热泵空调机组的能

效比逐渐减小；但其系统能效比随着循环水温差的增

大而先增大后减小。 在冷却水温差为 ８ ℃时，系统能

效比达到最大，为 ３􀆰 １７３。 因此，热泵空调在大温差

运行时并非温差越大越好，而是有一定的温差限制。

分析可知，循环水温差在 ７ ～ ９ ℃时，大温差热泵空调

运行能够有效降低能耗。

本文受上海市科技委能力建设计划项目（１５１１０５０１０００）
资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ′ｓ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ Ｎｏ．
１５１１０５０１０００）． ）
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