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双管路燃气热泵(GEHP)系统仿真与实验研究
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(西安交通大学流体机械及压缩机国家工程研究中心   西安   710049)

摘   要   通过建立双管路燃气热泵(GEHP)系统的数学模型, 研究了制热工况下系统的环境特性及部分负荷特性。 模拟结果

表明，双管路燃气热泵的一次能源利用率(PER)随转速升高而降低，即具有良好的部分负荷特性。对双管路GEHP系统的运

行特性进行了实验研究，通过实验结果与计算结果的对比，验证了仿真模型的合理性。
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Simulation and Experiment on Double Pipelines Gas 
Engine-driven Heat Pump System

Cui Guodong   Zhang Wei   Zhao Yuanyang   Li Liansheng   Shu Pengcheng

(The National Engineering and Research Center of Fluid Machinery and Compressors, Xi’an Jiaotong University, 
Xi’an, 710049, China)
Abstract  A numerical model of a gas-driven heat pump (GEHP) system was established. The environmental characteristics and 
partial load characteristics of the system under the heating condition were analyzed with the present model. The numerical results 
show that the PER (Primary Engine Ratio) decreases with the increase of the engine speed and thus the system has good partial load 
characteristics. The experiment on the GEHP system with double pipelines was conducted and the results show that the experimental 
data are consistent with the predictions.
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燃气热泵就是燃气发动机驱动的蒸汽压缩式

热泵(Gas Engine-driven Heat Pump，简称GEHP)，

同时回收发动机废热，实现冬季供暖、夏季制冷的

空调装置，是一种应用面广、高效节能、经济环保

的高新产品。同常用的电驱动热泵空调设备相比，

燃气热泵具有经济节能、能源利用效率高、利于环

保、低温性能好等优点。

燃气热泵可根据连接室内机组和室外机组的

管路数目分为双管路系统和四管路系统，双管路系

统是指室内、外机间只有制冷工质管路，余热利用

系统和热泵耦合在一起，发动机余热作为部分或全

部热泵系统的低温热源；四管路系统则是室内、外

机间既连接有制冷工质管路还有载冷液(一般为水

或防冻液)管路的燃气热泵系统。该系统余热利用

系统和热泵并不耦合，热泵的低温热源是单一的，

一般为空气或水。双管路系统相比于四管路系统，

具有优越的低温特性，系统无需除霜，低温-20℃

仍可正常启动运转，且结构紧凑，安装简单，优势

明显，应用更为广泛。

许多国内外研究者对燃气热泵开展了大量的

研究工作[1~10]，取得了一定的成果，但其中针对系

统模拟仿真的研究文章较少，且均是研究四管路系

统，双管路系统的模拟仿真研究还未见公布。这里

以西安交通大学流体机械及压缩机国家工程研究中

心所搭建的双管路燃气热泵实验台为原型，建立其

数学模型，并将计算结果与实验结果进行了对比，

获得了满意的结果。

1  实验台流程

实验台流程图如图1所示。系统主要包括低转

速天然气发动机、旋叶式压缩机、板式及翅片管

式换热器、储液罐、干燥过滤器、套管烟-水换热

器、节流阀、四通阀、电磁阀等部件。

在制热工况下，低温低压的制冷剂气体经压
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缩机4压缩成高温高压的过热气体后，通过四通阀

13进入水冷式板式换热器6冷凝成过冷液体，过冷

液体经过全开的节流阀12和单向阀16后进入储液器

8，通过节流阀11，由高温高压的制冷剂变成低温

低压的制冷剂，进入翅片管换热器9吸收环境空气

的热量，经过四通阀13，再进入余热回收器吸收发

动机冷却水的热量，变成过热气体进入压缩机。制

冷剂的蒸发过程在翅片管换热器9和余热回收器5中

共同完成。制冷剂气体通过经济器7，制冷剂液体

利用单向阀16被旁通不经过经济器7，故在制热模

式运行时，高压制冷剂与低压制冷剂并不发生热交

换。

 

1 压缩机 2 发动机 3,9 翅片换热器 4 储液器 5 经济器

6,10 板式换热器 7,8 节流阀 11 四通阀 12. 烟气换热器

13 缸套换热器 14 天然气罐 15 减压阀 16 风扇 17,18 三通阀 

19,20 单向阀 21 水泵

图1  双管路燃气热泵实验台流程图

Fig.1 Schematic diagram of GEHP

2  数学模型
2.1  天然气发动机模型

由发动机的万有特性可知，对于某一台发动

机而言，转速和转矩决定其工作状况。当热泵系统

在某一工况下稳定运行时，压缩机的转矩和转速确

定，相应的发动机的转矩和转速也确定。这里并不

着重研究发动机内部的工作状况，所以一般的方法

是通过实验数据或出厂性能曲线，建立相对比较简

单的发动机实验关联式模型[11]。

将缸套冷却热Qwall、烟气流量mex、烟气温度tex

均看作发动机转速和转矩的二元函数。具体形式如

下：

 (1)

式中：

neng ——发动机转速/(r/min)；

Teng ——发动机转矩/(N•m)。

其在计算不同参量时系数取值见表1：

表1 系数取值表

Tab.1 Coefficients values

2.2  压缩机模型

在燃气热泵系统中，压缩机通过皮带传动与

发动机连接。压缩机和发动机的耦合参数为转速和

轴功率，与制冷剂系统的耦合参数为制冷剂流量和

压缩机进出口状态。

压缩机模型：

                                                     (2)

                     (3)

                     (4)

式中：

ncom ——压缩机转速/(r/min)；

neng ——发动机转速/(r/min)；

mref ——制冷剂流量/(kg/s)；

ε ——传动比；

Vg ——压缩机排气量/(m3/r)；

ηs ——等熵指示效率；

We ——压缩机轴功/W；

ηe ——压缩机轴效率；

 ——等熵压缩压缩机进出口焓差/(J/kg)；
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vin——压缩机进口状态下制冷剂比体积/(m3/

kg)。

2.3  换热器模型

制热工况下，蒸发器为翅片管式换热器；冷

凝器、余热回收器均为板式换热器；烟-水换热器

为套管式换热器，烟气走内管侧，冷却水走外管

侧。这里对于不同的换热器，分别进行了建模。

引入的几点假设：忽略换热器向环境的散

热；翅片管式换热器中制冷剂相区分界面为垂直

面；板式换热器中制冷剂相区分界面为水平面；制

冷剂、水、空气、烟气在各换热通道中均匀分布；

忽略污垢热阻；制冷剂液相与气相以相同的速度移

动；只考虑沿壁面法线方向上的导热。

对于换热器，换热系数的准确计算是准确建

立模型的关键。翅片管换热器空气侧换热系数计算

采用文献[12]提供的计算公式。制冷剂单相换热系

数计算采用使用最为广泛的Dittus-Boelter公式[13]。

制冷剂在水平管内的沸腾换热系数计算采用T Y 

Choi、Y J Kim公式[14]。制冷剂在水平管内的沸腾

压降采用Fridel 公式[15]进行计算。

板式换热器换热系数计算：水侧换热系数采

用Kim公式[16]进行计算。制冷剂侧单相换热系数计

算采用Matin[16]公式。冷凝换热系数、沸腾换热系

数及相变压降计算均采用Y.Y. Hsieh、T.F. Lin 公

式[17~18]计算。

烟-水换热器为套管式换热器，烟气走内管

侧，冷却水走外管侧。将烟气在套管换热器中的流

动看作是定压的一维流动。烟气流量及烟气温度均

由发动机模型计算得出。烟气侧换热系数依然采用

Dittus-Boelter公式计算。水侧换热系数计算公式选

用文献[19]提供的计算公式。

2.4  膨胀阀模型

系统中采用电子膨胀阀，把制冷剂在电子膨

胀阀中的过程简单的看成是前后焓不变的过程。则

膨胀阀模型为：

hin = hout                                                                                                      (5)

min = mout                                                                                                  (6)

2.5  缸套模型

在稳态条件下，忽略缸套向环境的散热损失

(即认为缸套热全部被发动机冷却水回收)，并假定

内部均匀混合，则：

            (7)

式中：

cp,water ——冷却水比热/(J/kg•K)；

mwater ——冷却水流量/(kg/s)；

Qwall ——发动机缸套冷却热/W；

Tin ——冷却水进口温度/K；

Tout ——冷却水出口温度/K。

2.6  模型计算流程

 

图2  程序计算流程图

Fig.2 Schematic diagram of GEHP program

在程序计算过程中需要调用烟气及制冷剂

物性参数。对于烟气的物性计算，采用文献[20]
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提供的计算方法。对制冷剂热力性质的计算调用

REPROP7.0提供的物性子函数。

3  计算结果与实验结果的对比

在西安交通大学流体机械及压缩机国家工程

中心所建立的实验台上对双管路燃气热泵的运行特

性进行了实验研究，并将实验结果与计算结果进行

了对比。由于燃气热泵在制冷工况和制热工况下的

运行特性参数影响趋势相似，而制热工况下系统回

收了发动机余热，更有代表性，因此这里只给出了

制热工况下的模拟结果，但其对燃气热泵制冷工况

下的运行特性研究也具有指导意义。

制热工况下，系统制热量及系统一次能源利

用率(系统制热量/燃气放热量)实验结果与计算结

果对比如图：

(a) 制热量随环境温度变化

(a) Heating capacity VS ambient temperature

(b) PER随环境温度变化

(b) PER VS ambient temperature

图 3 进出水温度40℃、45℃，系统制热量、

PER随环境温度的变化

Fig.3 Heating capacity, PER related to ambient temperature 
when water inlet temperature is 40℃, and outlet 

temperature is 45℃ 

(a) PER随发动机转速的变化

(a) PER VS engine speed

(b) 制热量随发动机转速的变化

(b) Heating capacity VS engine speed

图4  进出水温度40℃、45℃，系统制热量、

PER随发动机转速的变化

Fig.4 Heating capacity, PER related to engine speed when 
water inlet temperature is 40℃, and outlet temperature is 45℃

(a) 制热量随进水温度变化

(a) Heating capacity VS water inlet temperature
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(b) PER随进水温度变化

(b) PER VS water inlet temperature

图5  环境温度8℃，系统制热量、PER随进水温度的变化

Fig.5 Heating capacity, PER related to water inlet 
temperature when ambient temperature is 8℃

可以看出：模拟计算结果与实验结果之间的

误差基本在10%以内，两者符合较好，从而证明了

仿真模型较为准确。

由图4可以看出：随着发动机转速的升高，虽

然系统制热量得到了提高，但系统一次能源利用率

明显降低。证明了双管路燃气热泵具有良好的部分

负荷性能。当系统在部分负荷运转时，可以通过降

低发动机的转速来调节整个系统的热量输出，避免

了系统开停调节带来的损失。

4  结论

1)对双管路燃气热泵系统中的各个主要部件

和各工质的物性分别建立了数学模型，并参照实验

台流程将其进行耦合，建立了完整的双管路燃气热

泵系统仿真模型。将实验数据与模拟计算结果进行

了比较。结果表明：实验数据与计算值具有较好的

一致性。

2)在低转速时，双管路燃气热泵系统具有较

高的一次能源利用率，表明了其具有良好的部分负

荷特性。

( 本 文 受 长 江 学 者 和 创 新 团 队 发 展 计 划 资 助

(IRT0746)。The project was supported by Program for 

Changjiang Scholars and Innovative Research Team in 

University (IRT0746).)
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