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摘　 要　 利用自然冷源过冷能够改善热泵的低温制热性能ꎮ 本文提出主路过冷和辅助回路过冷两种利用自然冷源过冷的循环

原理ꎬ对其进行理论分析ꎬ并搭建了实验台ꎮ 针对 Ｒ３２ 为工质的蒸气压缩式热泵进行实验ꎬ研究热泵在主路过冷、辅助回路过冷

及单级运行模式下ꎬ排气温度、制热量、制热 ＣＯＰ 等参数的变化规律ꎮ 结果表明: 在冷凝温度为 ４０ ℃ꎬ蒸发温度为－２０~ ５ ℃ꎬ吸
气过热度为 ５ ℃的条件下ꎬ当过冷体积流量增加 ０.０２ ｍ３ / ｈ 时ꎬ主路过冷系统与辅助回路过冷系统的排气温度分别降低 ６.８ ℃和

８.２ ℃ꎻ制热量分别降低 ６.４％和 １０％ꎻ制热 ＣＯＰ 分别降低 ２.５％和 ５％ꎮ
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　 　 能源问题是各个国家关注的热点ꎬ经济和社会的

发展导致对能源的需求与日俱增ꎮ 全球的学者努力

研究新能源及如何节约能源ꎮ 近年来ꎬ热泵技术作为

新能源技术的一种ꎬ在全球范围内备受关注ꎮ 采用热

泵技术可以节约大量高品位能源ꎬ不同型式的热泵广

泛应用于工商业ꎬ尤其家用供暖设备ꎮ
应用热泵技术实现家庭供暖主要面临两个问

题:１)低温制热时制热量不足ꎬ稳定性差ꎻ２)制热

ＣＯＰ 有待提高ꎮ 制热 ＣＯＰ 的水平直接决定其是否

能够作为取代传统燃煤或燃气的技术方案ꎮ 热泵

在环境温度较低时制热性能差的主要原因是压比

过大导致排气温度高和压缩机容积效率降低ꎬ排气

量不足[１－３] ꎮ 针对这些问题ꎬ国内外学者进行了广

泛研究并提出相应的改进方法[４－７] ꎮ 其中ꎬ较为有

效的方法是对压缩机中间腔内补气及单级变双级

压缩中间腔内补气(或称为带经济器补气热泵系

统) [８] ꎮ 从热力学上讲ꎬ采用自然冷源对热泵系统

供液管过冷是提高制热性能的有效方法ꎮ 过冷技

术多应用于中低温领域的蒸气压缩制冷系统[９] ꎮ
具体实现方法有:环境冷却过冷、吸气管道过冷及

使用外部机械过冷[１０－１３] ꎮ
我国依据国情提出了采用 Ｒ３２ 的制冷剂替代方

案[１４－１５]ꎬ但其缺点是排气温度过高[１６]ꎮ 本文针对以

Ｒ３２ 为工质的热泵系统ꎬ引入自然冷源主路过冷和辅

助回路过冷提高其制热性能ꎬ并搭建了实验系统ꎬ从
理论和实验的角度进行研究ꎮ
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１ 工作原理

利用自然冷源过冷的热泵系统工作原理如图 １
所示ꎮ 图 １(ａ)所示为主路过冷循环ꎮ 方法是在冷凝

器后增设过冷回路ꎬ从低温端引入一部分冷源对液体

进行冷却ꎬ使阀前液体获得更大的过冷度ꎬ进而提高

制热性能ꎮ 图 １(ｂ)所示为辅助回路过冷循环ꎮ 方法

是在闪发器出口到压缩机的管路上增设过冷器ꎬ并引

入低温环境的冷量对补入压缩机的气体进行过冷ꎬ进
而降低压缩机排气温度ꎬ提高系统运行的稳定性ꎮ

图 １ 自然冷源过冷循环原理图和 ｌｇ ｐ￣ｈ 图

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｌｇ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ

２ 计算模型

计算过程条件:１) 系统在稳态条件下运行ꎻ２)
冷凝温度为 ４０ ℃ꎬ蒸发温度范围为－２０ ~ ５ ℃ꎻ３) 过

热度为 ０~１０ ℃ꎻ４) 指示效率为 ０􀆰 ８ꎻ５) 压缩机额定

输入功率为 ２ ＨＰ(１􀆰 ４ ｋＷ)ꎮ
(１)主路过冷系统

排气温度:
Ｔ２′ ＝ ｆ(ｐｋꎬｈ２′) (１)
式中: ｐｋ 为 冷凝压力ꎬ ＭＰａꎻ ｈ２′ 为 ２′点焓值ꎬ

ｋＪ / ｋｇꎮ
制热量:
Ｑｋ ＝ ｑｍｑｋ￣ｓｕｂ (２)

式中:ｑｍ 为制冷剂循环的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｑｋ￣ｓｕｂ为

冷凝器的单位热负荷ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
压缩机输入功率:
Ｐ ＝ ｑｍＷｉ / (ηｍηｍｏｔ) (３)
式中:Ｗｉ为指示功率ꎬｋＪ / ｋｇꎻηｍ、ηｍｏｔ分别为机械

效率和电机效率ꎮ
制热 ＣＯＰ:

ＣＯＰ ＝
Ｑｋ

Ｐ
(４)

单位质量过冷量:
Ｑｇｌ ＝ ｈ３ － ｈ４ (５)
式中:ｈ３、ｈ４ 分别为进、出过冷器制冷剂焓值ꎬ

ｋＪ / ｋｇꎮ
过冷面积:

—９６—
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Ａ ＝
Ｑｇｌ

ＫΔｔ
(６)

式中:Ｋ 为传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰℃)ꎻ Δｔ 为对数平

均温差ꎬ℃ꎮ
(２)辅助回路过冷系统

排气温度:
Ｔ４ ＝ ｆ(ｐｋꎬｈ４) (７)
制热量:
Ｑｋ ＝ ｑｍｑｋ￣ｂｑ (８)
式中:ｑｋ￣ｂｑ为冷凝器热负荷ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
压缩机输入功率:

Ｐ ＝
ｑｍＷｉ

ηｍηｍｏｔ
(９)

制热 ＣＯＰ:

ＣＯＰ ＝
Ｑｋ

Ｐ
(１０)

单位质量过冷量:
Ｑｇｌ ＝ ｈ７ － ｈ８ (１１)
式中:ｈ７、ｈ８ 分别为进、出过冷器的制冷剂焓值ꎬ

ｋＪ / ｋｇꎮ
过冷面积:

Ａ ＝
Ｑｇｌ

ｋΔｔ
(１２)

理论计算结果如图 ２ 所示ꎬ工质采用 Ｒ３２ꎮ 工况

选取:冷凝温度为 ４０ ℃ꎬ蒸发温度为－１５ ℃ꎬ补气系

统的中间压力根据文献[３]的推荐取 １􀆰 ６ ＭＰａꎮ
图 ２( ａ)所示为排气温度随过冷体积流量的变

化ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ单级系统的排气温度最高ꎬ辅助

回路过冷系统排气温度最低ꎮ 主路过冷系统和辅助

回路过冷系统的排气温度差别较大ꎬ过冷体积流量越

大排气温度越低ꎬ过冷体积流量增加 ０􀆰 ０２ ｍ３ / ｈꎬ主
路过冷系统和辅助回路过冷系统的排气温度相应降

低 ８􀆰 ３ ℃和 ９􀆰 ３ ℃ꎮ
图 ２(ｂ)所示为制热量随过冷体积流量的变化ꎮ

由图 ２(ｂ)可知ꎬ单级系统的制热量最大ꎬ辅助回路过

冷系统的制热量最小ꎮ 过冷体积流量越大制热量越

低ꎬ过冷体积流量增加 ０􀆰 ０２ ｍ３ / ｈꎬ主路过冷系统和

辅助回路过冷系统的制热量相应降低 ２􀆰 ９％和 ５％ꎮ
图 ２(ｃ)所示为制热 ＣＯＰ 随过冷体积流量的变

化ꎮ 由图 ２(ｃ)可知ꎬ单级系统和主路过冷系统的制

热 ＣＯＰ 差别较小ꎬ在过冷体积流量为 ０􀆰 ００５ ｍ３ / ｈ
时ꎬ单级系统、主路过冷系统和辅助回路过冷系统的

制热 ＣＯＰ 分别为 ２􀆰 ４１、２􀆰 ４２ 和 ３􀆰 ５２ꎮ 主路过冷系统

和辅助回路过冷系统的制热 ＣＯＰ 差别显著ꎮ 过冷体

积流量增加 ０􀆰 ０２ ｍ３ / ｈ 时ꎬ 主路过冷系统的制热

图 ２ 排气温度、制热量、制热 ＣＯＰ 随过冷体积流量的

变化(理论值)
Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｅａｔｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｌｏｗ(Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ)

ＣＯＰ 增大 ０􀆰 ５７％ꎬ但辅助回路过冷系统的制热 ＣＯＰ
降低 ２􀆰 ６６％ꎮ

３ 实验研究

为进一步研究单级过冷和辅助回路过冷系统的

效果与区别ꎬ根据国家标准搭建了实验台ꎬ如图 ３
所示ꎮ

在图 ５ 中ꎬ打开阀门 Ｖ１、Ｖ４、Ｖ５ꎬ关闭阀门 Ｖ２、
Ｖ３、Ｖ６~ Ｖ８ꎬ系统按单级模式运行ꎻ打开阀门 Ｖ１ ~

—０７—
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１ 涡旋压缩机ꎻ２ 油分离器ꎻ３ 冷凝器ꎻ４ 视液镜ꎻ５ 干燥过滤器ꎻ６ 过冷器ꎻ７ 第一节流阀ꎻ７′第二节流阀ꎻ８ 闪发器ꎻ９ 蒸发器ꎻ
１０ 冷冻水箱ꎻ１１、１５ 电加热器ꎻ １２ 冷冻水泵ꎻ１３ 冷冻水流量计ꎻ１４ 冷却水箱ꎻ１６ 冷却水泵ꎻ１７ 冷却水流量计ꎮ

图 ３ 实验装置

Ｆｉｇ.３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

Ｖ５ꎬ同时关闭阀门 Ｖ６ ~ Ｖ８ꎬ系统按主路过冷模式运

行ꎻ打开阀门 Ｖ１、Ｖ４ ~ Ｖ８ꎬ关闭阀门 Ｖ２、Ｖ３ꎬ系统按

辅助回路过冷模式运行ꎮ 需直接测量的参数有:吸气

温度及压力、排气温度及压力、冷凝器进、出口温度及

压力ꎬ冷却水进、出口温度、冷却水流量、过冷温度及

压力、压缩机功率ꎮ 需间接测量的量为:冷却水进出

口温差 Δｔ、制热量 Ｑ、制热 ＣＯＰꎮ
单级模式制热量 Ｑ:
Ｑ ＝ ｃｍΔｔ ＝ ｃρｖΔｔ (１３)
式中:ｃ 为水的比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻρ 为水的密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖ 为水体积流量ꎬｍ３ / ｓꎻΔｔ 为冷却水进出口

温差ꎬ℃ꎮ
制热 ＣＯＰ:

ＣＯＰ ＝ Ｑ
Ｐ

(１４)

主路过冷模式:

ｑｍｆ ＝
ｃｍ( ｔｌｑｓ￣ｏｕｔ － ｔｌｑｓ￣ｉｎ)

ｈ３ － ｈ４
(１５)

式中:ｑｍｆ为冷凝器制冷剂质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍ 为冷

却水质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻꎻ ｔｌｑｓ￣ｉｎ 为冷凝器进水温度ꎬ℃ꎻ
ｔｌｑｓ￣ｏｕｔ为冷凝器出水温度ꎬ℃ꎮ

辅助回路过冷模式:
制热量 Ｑ:
Ｑ ＝ ｑｍｆ(ｈ３ － ｈ５) (１６)
制热 ＣＯＰ:

ＣＯＰ ＝ Ｑ
Ｐ

(１７)

式中:Ｐ 为压缩机输入功率ꎬｋＷꎮ
测试工况如下:冷凝温度 ｔｋ ＝ ４０ ℃ꎬ吸气过热度

为 ５ ℃ꎬ蒸发温度 ｔｏ ＝ －２０ ~ ５ ℃ꎮ 压缩机的输入功

率由高精度电参数综合测量仪表直接测得ꎮ

４ 结果与讨论

图 ４ 所示为排气温度、制冷量、制热 ＣＯＰ 随过冷

体积流量变化的实验值ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ单级系统

的排气温度最高ꎬ辅助回路过冷系统的排气温度最

低ꎬ随着过冷体积流量增加ꎬ主路过冷系统和辅助回

路过冷系统的排气温度均降低ꎮ 当过冷体积流量增

加 ０􀆰 ０２ ｍ３ / ｈ 时ꎬ主路过冷系统与辅助回路过冷系统

的排气温度分别降低 ６􀆰 ８ ℃和 ８􀆰 ２ ℃ꎮ
图 ４(ｂ)所示为制热量随过冷体积流量的变化ꎮ

由图 ４(ｂ)可知ꎬ辅助回路过冷系统的制热量最大ꎬ主
路过冷系统最小ꎮ 随着过冷体积流量的增加ꎬ二者制

热量均降低ꎮ 当过冷体积流量增加 ０􀆰 ０２ ｍ３ / ｈ 时ꎬ主
路过冷系统与辅助回路过冷系统的制热量分别降低

６􀆰 ４％和 １０％ꎮ
图 ４(ｃ)所示为制热 ＣＯＰ 随过冷流量过冷体积

流量的变化ꎮ 由图 ４(ｃ)可知ꎬ辅助回路过冷系统的

制热 ＣＯＰ 最大ꎬ主路过冷系统最小ꎮ 随着过冷体积

流量的增加ꎬ主路过冷系统和辅助回路过冷系统的制

—１７—
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图 ４ 排气温度、制热量、制热 ＣＯＰ 随过冷体积

流量的变化(实验值)
Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｅａｔｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ

(ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ)

热 ＣＯＰ 均降低ꎮ 当过冷体积流量增加 ０􀆰 ０２ ｍ３ / ｈ
时ꎬ主路过冷系统与辅助回路过冷系统的制热 ＣＯＰ
分别降低 ２􀆰 ５％和 ５％ꎮ

５ 结论

本文提出主路过冷和辅助回路过冷两种利用自

然冷源过冷的循环原理ꎬ对其进行理论分析并搭建了

一体化实验台ꎬ针对 Ｒ３２ 为工质的蒸气压缩式热泵

进行了实验ꎬ在冷凝温度为 ４０ ℃ꎬ蒸发温度为－２０~５
℃ꎬ吸气过热度为 ５ ℃的条件下ꎬ得出如下结论:

１)自然冷源过冷可有效降低热泵系统的排气温

度ꎬ特别是低温环境下运行时排气温度高的 Ｒ３２ 系

统效果显著ꎮ
２)与单级系统相比ꎬ主路过冷系统和辅助回路

过冷系统均能获得较低的排气温度ꎬ但制热量也相应

降低ꎬ辅助回路过冷系统的制热性能更好ꎮ
３)相同过冷体积流量下ꎬ主路过冷系统的排气

温度高于辅助回路过冷系统ꎮ 辅助回路过冷系统的

制热 ＣＯＰ 略高于主路过冷系统ꎮ
４)主路过冷系统和辅助回路过冷系统排气温

度、制热量均随过冷体积流量的增加而降低ꎮ

本文受北京市教委科技计划项目(ＳＱＫＭ２０１８１０００５０１１)
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