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跨临界CO2双节流阀热泵系统的实验研究
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摘   要   介绍了一种带有双节流阀和平衡储液器控制装置的跨临界CO2热泵系统实验台，针对系统相对功率影响指数和相对

制冷系数影响指数进行量化分析，论证了回热器对跨临界CO2热泵系统性能的影响。结果表明：在高压侧压力为10MPa以

上，蒸发温度在0℃以下时，带回热器的系统功率相对较低。而蒸发温度在5℃以上，无回热器的系统性能系数将提高3%至

5%。这种新的带有双节流阀和平衡储液器控制装置可有效平衡系统高、低侧压力波动对性能的影响。研究结果为跨临界

CO2热泵的开发提供了实验依据。
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 Experimental Research of Transcritical CO2 Heat Pump 
System with Double Expansion Valve
Wang Zhe    Gong Yi    Wu Xuehong    Hou Feng

(Electrical and Mechanical, Refrigeration and Cryogenics, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou, 
450002, China)
Abstract  A new transcritical CO2 heat pump systems with dual expansion valve and balance CO2 liquid reservoir adjustment 
device was introduced. The influence of the internal heat exchanger (IHX) on the system performances was analyzed on the basis 
of relative COP and compressor power. It is concluded that: the compressor power of system with IHX is relatively low when the 
high side pressure is over 10MPa, and the evaporating temperature is below 0℃. The COP of the system without IHX is about 3% to 
5% higher than the system with IHX when the evaporating temperature is over 5℃. The new devices can control high and low side 
pressure effectively, and decrease the impact of pressure fluctuations on its COP. The experimental results provide important basis 
for the development of the transcritical CO2 heat pump systems.
Keywords  Pyrology; Transcritical CO2;  IHX;  COP;  Double throttle valve;  Experimental study

众所周知制冷热泵技术在食品储藏、提供室

内热舒适环境等与人类息息相关的生产生活中占了

举足轻重的地位。根据国际制冷学会调查显示用于

制冷热泵所消耗的电力约占全世界总发电量的15%

左右[1]。然而发电产生的直接排放和使用制冷、热

泵设备中制冷剂泄漏所产生的间接温室气体排放都

严重影响人类的生活环境[2]。因此近些年制冷和热

泵行业中利用CO2作为绿色环保制冷剂替代方案已

成为一种趋势，比如使用CO2的二次载冷剂系统、

复叠系统和跨临界系统等[3-5]。

国内外的研究重点多是关于跨临界CO2热泵系

统的，但是系统较大的缺点就是节流损失大，因此

需要采取一些措施来提高系统的性能，比如采用膨

胀机、喷射器以及涡流管等[6-8]，但这些设备同时

也会使系统变得更加复杂。而使用回热器(IHX)一

方面可以使压缩机吸气过热，避免压缩机液击，

另一方面也可以用来提高跨临界CO2制冷系统的效

率，因此，国内外的许多研究人员进行了回热器对

系统性能影响的相关研究[9-10]。但是与传统的亚临

界制冷循环不同，跨临界CO2系统运行时，进入回

热器的是超临界流体并非高温高压的制冷剂液体，

回热器出口即节流阀进口CO2的状态是液体和超临

界流体的混合物，于是在此状态下直接节流将会导

致很大的节流损失，影响跨临界CO2循环的性能。

并且系统高压侧压力和温度相互独立，在一定工况

下系统整体压力和温度波动较大，对整体运行和性

能也会有一定影响[11]。

为了解决以上问题，通过搭建带有回热器的

跨临界CO2热泵系统实验台，并使用一种新型双节

流阀且带有平衡储液器的调节装置，在不同蒸发温

度条件下，改变高、低压侧压力，实现变工况跨

临界CO2热泵系统的运行，来研究回热器对跨临界
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CO2系统性能参数的影响，从而寻求提高系统效率

的方法。

1 跨临界CO2热泵系统实验台

1.1 实验设备

如图1为跨临界CO2制冷热泵实验台流程图。

系统含三大部分包括热泵系统、循环水系统和数

据采集系统。其中热泵系统主要包括：意大利

Dorin公司生产的半封闭活塞式压缩机，额定功率

为1.4kW，额定转速为1450r/min，排气量为1.12m3/

h；蒸发器和气体冷却器采用的是新型同轴套管式

换热器，水走内侧，制冷剂走外侧，同时为了满足

压力要求，内管采用的是镍白铜，外管采用的是冷

轧不锈钢。双节流阀采用手动节流机构，阀体材

料为不锈钢，最高工作温度为100℃，最大进口压

力41.5MPa，最大控制出口压力16MPa，入口/出口

尺寸为10mm；储液器为特制耐压钢瓶。循环水系

统：有冷却水系统、冷冻水系统以及外部平衡用水

系统组成，主要设备包括多级静音水泵、涡轮流量

计以及恒温水箱等。数据采集系统：系统在运行时

的压力、温度以及质量流量等参数都通过Keithley

数据采集仪进行采集；主要设备为数据采集仪、质

量流量计、压力变送器以及差压变送器等，测量仪

器的主要精度如表1所示。

表1 系统中主要测量仪器的型号及精度参数

Tab.1 Accuracies of the measurement devices used in the 
system

测量变量 测量仪器 量程 精度

温度/℃℃

压力差/MPa

铜-康铜热电偶

压差变送仪

-40.0~200.0

0~3.5

±0.5

±0.1%

压力/MPa 压力变送仪 0~35 ±0.1%

水流量/(m3/h) 涡轮流量计 1~10 ±0.5%

制冷剂流量/(kg/s)

压缩机功率/(kW)

压缩机转速/(r/min)

科氏流量计

数字功率计

电子变频器

0~0.3

0~6

0~1450

±0.2%

±0.5%

±1.5%

1.2 系统分析

系统通过高压侧节流阀和低压侧节流阀分两

步节流，可以很好地调节低压侧压力(蒸发温度)和

高压侧压力；附带一个处于中间压力下的储液器可

以使CO2在系统中以一个中间压力贮存起来，达到

平衡高低压侧压力波动对整个系统运行的影响。如

图2所示(b-c)为制冷剂经过压缩机压缩，变为超临

界CO2流体；(c-d)为经过气冷器等压冷却，将热量

传给冷却水；再经过回热器(d-e)，把热量传给低

温低压的亚临界CO2(a-b)，使进入压缩机的制冷剂

过热，防止液击；然后液体和超临界流体的混合物

状态下的CO2经过高压侧节流阀节流(e-f)，变为饱

和CO2液体和气体的混合物，流入中间压力下的储

液器储存，储液器是上进下出，则只有液态的CO2

图1  跨临界CO2热泵系统实验台流程

Fig.1 Schematic diagram of the tanscritical CO2 heat pump system test-bed
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制冷剂可以流出，进入低压侧节流阀进行第二次节

流(f-g)；随后降为低温低压的制冷剂，进入蒸发

器，从冷冻水中吸取热量，再经过回热器过热，最

后进入压缩机(g-b)，完成跨临界CO2制冷循环。

如图1所示实验台的改进之处在于使用一种新型双

节流阀带有平衡储液器的调节装置；并通过阀门

2、3的开启和1的关闭调节回热器的使用状态，方

便实验条件的转换和测量。

图2  跨临界CO2循环系统T-S图
Fig.2 T-S diagram of the transcritical CO2 cycle system

2 实验与分析

2.1 实验方案

跨临界CO2制冷热泵系统的能效受到气体冷却

器出口温度和压力等因素的影响[12]，在超临界区域

内这些变量是相对独立的，因此设计为实验自变

量。然后通过控制高压侧压力从7.5MPa到11.5MPa

和蒸发温度从-10℃到10℃区间内变化。然后控制

阀门1、2和3、4调节回热器的使用状态，从而对跨

临界CO2制冷系统进行变工况性能测试。

2.2 双节流阀实验分析

图3  高压侧节流阀出口温度随高压侧压力的变化

Fig.3 The high-pressure side of the throttle outlet 
temperature changes with high-pressure side pressure

图3和图4给出了系统高低压侧节流阀出口温

度在不同蒸发温度下随着高压侧压力的变化曲线。

从图中可以看出在一定的蒸发温度下，系统中高压

和低压节流阀各自节流后的出口温度，随着高压侧

压力的升高，所反映出的趋势是不尽相同的。高压

侧节流阀的出口温度对压力比较敏感呈下降趋势，

低压侧节流阀出口温度相对于压力改变基本无变

化。这是因为在高压侧节流阀进口处CO2制冷剂处

在超临界流体和液体的混合状态下；而在超临界

区，温度和压力是两个相互独立的变量，在节流时

CO2制冷剂混合物温度受高压侧压力和节流膨胀的

影响呈现温度下降趋势；高压侧压力越大，相应的

节流后温度越低，这是因为相同节流阀开度时，进

口压力越大节流效应越明显，温度越低。在高压侧

节流后部分CO2气体和饱和液体混合物的制冷剂，

经过中间的储液器平衡了系统压力波动，减小了高

压侧压力对温度的影响，随后储液器内的CO2饱和

液体制冷剂进入低压侧节流阀进行第二次节流，经

过中间储液器的压力平衡，低压侧节流阀出口温度

几乎不受高压侧压力的影响。总的来说随着蒸发温

度的升高，系统中双节流阀出口温度都升高，与蒸

发温度成正向关系。

图4 低压侧节流阀出口温度随高压侧压力的变化

Fig.4 The low-pressure side of the throttle outlet 
temperature changes with high-pressure side pressure

2.3 系统能耗实验分析

图5 系统COP随高压侧压力的变化

Fig.5 The COP of the system changes with the high-pressure 
side pressure

跨临界CO2双节流阀热泵系统的实验研究
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图5给出了冷却水出口温度为55℃时，在不同

的蒸发温度下，随着高压侧压力的升高，跨临界

CO2制冷系统COP的变化趋势。对某一蒸发温度，

当压力较小时系统COP值也较小，这时高压侧压力

升高所引起的制冷量增量比压缩功增量逐渐增大，

系统COP与高压侧压力正相关；当高压侧压力增大

达到最优压力时，系统COP出现一个峰值，随后系

统高压侧压力的升高所引起的制冷量增量比压缩

功增量逐渐减小，COP与高压侧压力负相关，COP

的总体趋势是先升高后降低。当蒸发温度为-10℃

时，其所对应的最优高压侧压力为8.2MPa，其

COP为2.15；而当蒸发温度为10℃时，其所对应的

最优高压侧压力为10.1MPa，其COP为3.82。而且

蒸发温度由-10℃到10℃之间，使系统COP达到最

大值的最优压力在8.2MPa到10.1MPa范围内随蒸发

温度成正相关变化。即COP随着蒸发温度的升高而

升高，且蒸发温度所对应的最优压力也升高，跨临

界CO2系统在此压力范围内其总能效比最高。由此

可以得出：当高压侧压力在最优压力范围内变动

时，提高循环的蒸发温度，可以提高系统的性能系

数，但会增加系统的耐压要求，导致系统成本的提

高。所以在系统设计的过程中，应充分考虑系统

COP的提高与耐压成本增加的关系，找到一个最佳

范围，使系统达到最优。

图6 系统压缩机功率随高压侧压力的变化

Fig.6 The compressor power of the system changes with the 
high-pressure side pressure

从图6可以看出在不同的蒸发温度下，随着高

压侧压力的升高压缩机所耗功率的变化趋势。在一

定蒸发温度下随着高压侧压力的升高，压缩机的

耗功也随之升高，压缩机的功耗几乎与高压侧压

力成正线性关系，耗功的平均升高幅度为127.3W/

MPa。这是因为当蒸发温度不变时，随着高压侧压

力的升高，压缩机的压缩比也随之上升，压缩机

吸气效率降低，活塞向上运行阻力增加，轴功率

加大，进而导致其耗功的升高[13]。而在蒸发温度

从-10℃增加到10℃的过程中，压缩机的耗功也不

断增加成正相关趋势。这是因为当蒸发温度上升

后，有以下两个方面因素对轴功率的改变产生影

响：1)吸汽比容减小，使得系统制冷剂的质量循环

量增大，对所需轴功率有上升的影响。2)压缩比减

小，使得单位质量制冷剂所需的压缩功减小，对所

需轴功率有减小的影响。通常当蒸发温度较高时，

第一条因素占上风；蒸发温度较低时，第二条因素

占上风。即随着高压侧压力和蒸发温度的上升，压

缩机耗功在不断升高。

2.4 回热器对系统的影响

图7 系统相对COP影响指数的变化趋势

Fig.7 System relative COP impact of the change trend of the 
index

图7显示的是在不同的高压侧压力、不同蒸发

温度下回热器对跨临界CO2制冷系统相对COP影响

指数的变化趋势。因为回热器的使用对系统COP的

影响有两方面作用，其一是系统制冷剂的质量流量

随回热器的使用有减小的趋势，使COP降低；其二

是节流前制冷剂过冷，使蒸发器中制冷剂焓差增

大，系统制冷量增大，导致COP上升。为了量化分

析回热器对系统COP的影响，引入相对COP影响指

数[14]：

        (1)

式中：COP'表示系统无回热器时的制冷系

数。从图中可以看出，回热器的使用明显增加了系

统的COP值，而且随着高压侧压力的减小和蒸发温

度的下降增量更为明显。这是因为蒸发温度降低，

系统回热器的换热效率增大，系统过冷量增大。然

而随着高压侧压力的增加回热器高压侧入口温度

增大换热效率减小，且系统中CO2的质量流量减小

都导致COP减小。最后当高压侧压力达到11MPa以

上，蒸发温度为5℃左右时，无回热器系统COP大

于有回热器的1%到3%左右，可以推断随着压力继

续升高，蒸发温度增大无回热器系统COP更大。
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图8 系统相对压缩机功率影响指数的变化趋势

Fig.8 The system is relatively compressor power affect the 
trend of the index

由回热器引起的蒸汽过热除了造成系统制冷

剂的流量减小，同时也增加了特定的压缩机轴功。

因此这两种效应影响压缩机的功率，制冷剂的流量

减小时，压缩机的功率随之减小。而压缩机的功率

随轴功增加而上升。为了量化分析回热器对压缩机

功率的影响，引入压缩机相对功率影响指数[15]：

               (2)

式中：Pc'表示系统无回热器时的压缩机功率。

图8给出了压缩机相对功率影响指数RPcI随高压侧

压力和蒸发温度改变时的变化趋势。可以得出回热

器的使用明显增加了循环系统的压缩机功率。这是

因为随着高压侧压力的减小和蒸发温度的升高，导

致压缩机压比减小，提高了压缩机的功率。另外在

较高的压力(10MPa以上)和较低的蒸发温度(0℃以

下)，带回热器的系统压缩机功率相对较低，所以

可以推断在此状态以上不带回热器的跨临界CO2系

统有较高的压缩机功率。

3 结论

在自行搭建的跨临界CO2制冷热泵系统的实验

台上，通过使用高、低压侧节流阀与压力平衡储液

器，并调节高压侧压力、蒸发温度等参数和回热器

的使用状态来研究系统性能，分析系统参数的变化

趋势，得出以下结论：

1) 系统COP随着高压侧压力的升高，先增大

后降低，存在峰值范围，与此相对应的压力范围为

最优高压侧压力范围。所以在设计系统时，要使系

统的高压侧压力在最优压力范围内变动，其总能效

比最高，这时提高循环的蒸发温度，可以提高系统

的性能系数。

2) 通过分析回热器对压缩机功率、制冷COP

均有增大和减小两种影响趋势，引入相对影响指数

来量化回热器的影响效应。回热器增加了压缩机的

吸排气温度，导致特别是在低蒸发温度下系统运行

的工况范围减小。

3) 实验台采用了高、低压侧节流阀，分别调

节高、低压侧压力，进行分步节流；中间储液器起

到平衡系统压力波动的作用，相对于单一节流过程

减小了焓损失，改善了CO2超临界流体和液体的混

合物对系统的影响，平衡了换热器的进出口压差，

使实验参数的采集范围更加全面，可以为跨临界

CO2制冷热泵系统的开发提供更广泛的实验依据。
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