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摘　要：天然工质ＣＯ２以其优良的热物理性能和友好的环境特性成为热泵系统中运行工质最有潜力的替代物之一。为
了加快ＣＯ２作为制冷剂向实用化产品迈进，采用ＣＯ２作为制冷剂，确定了跨临界 ＣＯ２热泵系统方案及工况，对气体冷却
器、蒸发器及辅助部件进行了选型设计，并最终搭建了一个带回热器的跨临界ＣＯ２热泵系统实验台，该试验台结构紧凑，
制造、运行成本较低。同时文章中就冷却水、冷冻水对系统性能的影响做了初步研究。研究表明：提高冷冻水流量对提

高热泵出水温度的影响很小；提高冷却水流量可以有效提高能效比ＥＥＥＲ，并对制取高温热水有很大帮助，但是同时会增
加流动阻力。
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　　热泵技术是近年来在全世界倍受关注的新能源技
术。所谓热泵是一种从外界（如空气、水或土壤）获取

低位热能，通过消耗一定的能量（如电能），将其转化

为能被人直接利用的高位热能的装置［１］。

传统热泵运行的工质一般为氟利昂，但是目前我

们已经知道它对大气臭氧层有破坏作用，为了保护地

球环境，增加能源利用率，各国开始关注新型制冷剂的

开发。二氧化碳作为一种自然工质，因其具有良好的

环境性能，开始逐渐进入各国研究者的视野。二氧化

碳具有很多优点：它对臭氧层的破坏的潜能值（ＯＤＰ）
为零，全球变暖潜能值（ＧＷＰ）为１，远小于ＣＦＣｓ（氯氟
烃）和ＨＦＣｓ（氢氟烃），符合环保要求；它的安全性和
化学稳定性表现良好，在高温下也不分解产生有害气

体；它具有优良的经济性，且无回收问题；它绝热指数

大，临界温度很低（３１．３℃）。因为ＣＯ２冷凝过程不在
两相区内，而是在接近或超过临界点区域的气体冷却

器中放热，放热过程为变温过程，有较大的温度滑移，

这正好与热泵所需要的变温热源匹配，放热系数高对
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加热水很有利，变相地节约了能源；此外由于ＣＯ２具有
良好的流动和传热特性，可显著减小压缩机与系统的

尺寸，使整个系统更加紧凑［２］。目前，日本、挪威等一

些先进国家已经在 ＣＯ２热泵热水器方面做了大量研
究，并且已经有成品投入市场［３］。因此，本文中将以

日本冷冻协会制定的标准设计工况为基础，结合国内

外制造商的技术水平，进行ＣＯ２热泵实验台的搭建。
１　实验台搭建
１．１　系统原理

图１为实验台原理图，ＣＯ２经压缩后从压缩机排

出，进入气冷器与水换热，然后进入回热器进行过冷以

降低节流前温度，然后通过毛细管节流，再进入蒸发

器，ＣＯ２在蒸发器内吸收热量蒸发，然后再进入回热器
与气体冷却器出口的 ＣＯ２进行热交换，最后进入压缩
机，完成一个循环［４］。考虑到二氧化碳临界点特别

低，系统循环压力高，为了避免异常运行导致系统压力

过高造成危险，因此在压缩机前设置了１个高压保护
装置，一旦压力过高可以自动切断电源，使压缩机停

机。本实验台采用的是上海某厂生产的压力控制器

Ｄ５０５／１８Ｄ，断电压力设定为１６ＭＰａ。
整个实验段共设置１２个温度测点，３个压力测点

和２个水流量测点。其中温度由 Ｔ型热电偶采集，然
后信号传输给２块阿尔泰的ＤＡＭ３０３８采集卡；压力由
上海某厂生产的ＮＡＰＩ系列压力变送器采集，然后信
号传输到北京某公司生产的 ＡＤＡＭ４０１７采集模块；水
流量由余姚市某厂生产的ＬＺＳ１５型浮子流量计测量。

图１　系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

１．２　气冷器的设计计算
气冷器是热泵热水器的核心部件之一，提高气冷

器的换热性能可有效减小系统的火用损失，提高系统的

火用效率。ＣＯ２热泵系统采用跨临界循环，高压部分的
工质处于超临界状态，此时工质在冷却时，热物理性能

变化非常剧烈。因此，本实验台先采用有限元分析法

建立气冷器模型，再使用集中参数法进行设计

计算［５］。

计算时先做如下假设：系统处于稳定状态；管子沿

轴线没有热传导；忽略散热损失；ＣＯ２和水沿着管长方
向是一维流动，并且忽略润滑油的影响。沿着气冷器

的管长方向将其分为许多微型单元，每一分段分别根

据水侧吸热量、ＣＯ２侧放热量和由传热方程计算的换
热量建立能量平衡方程进行求解。

水侧吸热量ＱＨ２Ｏ：
ＱＨ２Ｏ＝ｍＨ２Ｏ×ＣＨ２Ｏ×（ＴＨ２Ｏ，ｏｕｔ－ＴＨ２Ｏ，ｉｎ）。

ＣＯ２侧放热量ＱＣＯ２：
ＱＣＯ２＝ｍＣＯ２×（ｈＣＯ２，ｉｎ－ｈＣＯ２，ｏｕｔ）。

式中：ＴＣＯ２，ｉｎ，ＴＣＯ２，ｏｕｔ分别为气冷器ＣＯ２侧进口和出
口温度；ＴＨ２Ｏ，ｉｎ，ＴＨ２Ｏ，ｏｕｔ分别为气冷器水侧进口和出口
水温；ｈＣＯ２，ｉｎ，ｈＣＯ２，ｏｕｔ分别为气冷器ＣＯ２侧进口和出口焓
值，ＣＨ２Ｏ为水的比热。

总换热量Ｑ：
Ｑ＝Ｋ×Ａ×ΔＴ。

式中：Ｋ为总传热系数，Ａ为换热面积，ΔＴ取对数
平均温差。其中，

ΔＴ＝
（ＴＣＯ２，ｉｎ－ＴＨ２Ｏ，ｏｕｔ）－（ＴＣＯ２，ｏｕｔ－ＴＨ２Ｏ，ｉｎ）
ｌｎ［（ＴＣＯ２，ｉｎ－ＴＨ２Ｏ，ｏｕｔ）／（ＴＣＯ２，ｏｕｔ－ＴＨ２Ｏ，ｉｎ）］

。

由于能量守恒，得：

Ｑ＝ＱＨ２Ｏ＝ＱＣＯ２。
应用于超临界 ＣＯ２冷却的关联式有很多，但是由

于特定的实验条件限制了它们的适用范围。考虑到本

实验台运行范围，对于 ＣＯ２侧换热我们使用 Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ
（１９７６）［６］的关联式：

Ｎｕ＝ （ｆ／８）（Ｒｅ－１０００）Ｐｒ
１＋１２．７ Ｆ／槡 ８（Ｐｒ２／３－１）

。

得ｆ＝（０．７９ｌｎＲｅ－１．６４）－２。
压降关联式选用涵盖流动区域和相对粗糙度较为

广泛的ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ（１９７７）［７］关联式：

Δｐ＝ｆ×ＬＤ×
ｖ２
２ρ
。

式中：ｆ为阻力系数，Ｌ为管长，Ｄ为特征长度，ｖ是流
速，ρ为密度，Ｎｕ为努赛尔系数，Ｐｒ为普朗特数，Ｒｅ为
雷诺数。同时根据上文选择的ＣＯ２侧换热关联式和压
降关联式，利用已经建立好的模型对 ＣＯ２气冷器进行
求解，其基本流程如下：先输入气体冷却器的结构参
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数，冷却水的入口流量和温度，制冷剂的入口温度和流

量等，然后先假定一个冷却水的出口温度，通过上面的

关系式计算出此微元段冷却水的进口温度，然后将此

进口温度作为下一微元段的冷却水出口温度，计算新

的进口温度，不断地重复、迭代，直到假设值与计算值

的误差在规定范围之内为止，此时计算结束［８］。

考虑到回热器和蒸发器的设计计算也是类似，在

此就不做赘述。根据日本冷冻协会制定的标准工况，

最终各部件设计参数如表１所示。

表１　实验台各部件具体设计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｓ

ｍｍ

名称及结构形式
外管

外径

外管

壁厚

内管

外径

内管

壁厚
长度

气冷器套管 １９ １．０ ６ １．０ ４６４０

蒸发器套管 １６ １．２ １０ ０．８ ８４００

中间回热器套管 １０ ０．８ ６ ０．５ ２０００

２　实验研究
２．１　冷却水流量对系统循环性能的影响

先充注一定量的制冷剂，使其循环高压侧压力进

入超临界区（将冷冻水与冷却水流量调至较大的流量

防止压缩机液击），待系统稳定后，保持冷冻水流量

２００Ｌ／ｈ不变，冷却水流量从２５Ｌ／ｈ开始逐渐增长到
７５Ｌ／ｈ，记录期间的压力、温度和功率等参数变化，并
对数据加以分析。

图２是气冷器进出口温度和冷却水流量的关系。
从图中可以明显看出随着冷却水流量的增加，压缩机

排气温度逐渐降低，这就意味着气冷器进口温度也是

逐渐降低的；又因为冷却水流量的增加意味着单位时

间内气冷器中流过的水增多，这无形中增强了气冷器

中的换热效果，导致ＣＯ２侧温差增大，所以气冷器出口
温度也会随之降低，并且低于 ＣＯ２３１．３℃的临界温
度［９］。同时冷却水水流量增大还会导致气冷器出水

温度降低，因此热泵想要得到更高的出水量，必须要付

出降低出水温度的代价。

图３中，随着冷却水流量的增加，系统制热量增
大，耗功减小，制冷量与有效输入功率之比（ＥＥＥＲ）整体
增大。出现这种现象是因为气冷器水流量增大，蒸发

器的出口温度也会相应降低，蒸发温度下降，这有利于

系统制热量与有效输入功率之比（ＣＣＯＰ）的上升。同时
蒸发压力的降低，压缩机吸气比容增大，制冷剂流量减

小，所以压缩机耗功也会不断减小。

图２　压缩机排气温度和气冷器出口
温度随冷却水流量变化的趋势
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２．２　冷冻水流量对系统循环性能的影响
系统稳定后，保持冷却水流量２０Ｌ／ｈ不变，逐渐

增加冷冻水流量（从４０Ｌ／ｈ开始逐增加至２２０Ｌ／ｈ），
记录压力、温度、功率等计算参数，并对数据加以分析。

由图４可以看出，在保持冷却水流量不变的情况
下，随蒸发器侧冷冻水流量增加，气冷器出水温度（热

泵出水温度）也在不断提高。这是因为增加蒸发器侧

水流量使得水侧换热系数增大，传热温差增大，可以让

系统从流过蒸发器的更多的水中吸收更多的热量［１０］。

同时压缩机吸气过热度增加，排气温度也就随之升高，

但是冷冻水温度并不是无限增加的，所以排气温度总

体变化趋势是先增大后趋于平缓。

如图５所示，当冷冻水流量较小时，吸气过热度较
小，随着冷冻水流量的增大，蒸发器中制冷剂吸收的热

量越来越多，但是当制冷剂过热至接近水温后，蒸发器

前后焓差几乎不再增大，此时制冷剂流量基本不变，因

此系统制冷量随着冷冻水流量的增加先增大后趋于平
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图３　系统制热量和压缩机耗功随
冷却水流量变化的趋势
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缓。由于压缩机排气状态受冷冻水流量的影响较小，

而此时冷却水流量是固定的，所以系统制热量随着冷

冻水流量增加呈缓慢上升趋势。

图６所示是压缩机耗功和冷冻水流量的关系，可
以看出整体先增大后趋于平缓。这其中原因很多，随

着冷冻水流量的慢慢增加，压缩机吸气过热度逐渐升

高，吸气比容增大，导致压缩机耗功增加。但是当冷冻

水流量达到一定程度后，制冷剂过热温度接近水温，此

时再增大水流量，压缩机的吸气状态受冷冻水流量的

影响越来越小，所以当冷冻水流量达到１４０Ｌ／ｈ后，耗
功变化趋于平缓。

３　结论
为了加快ＣＯ２的实用化进程，本文搭建了一个小

型ＣＯ２热泵热水器系统实验台，并就冷却水、冷冻水流
量对性能的影响做了初步研究，得出以下几点结论：

１）该试验台结构紧凑，方便移动，制造、运行成本
较低，并且运行稳定，可操作性强。

２）在保持冷冻水、冷却水进口温度不变的前提
下，冷却水流量不变改变冷冻水的流量对系统的制冷

图４　压缩机排气温度和热泵出水温度
随冷冻水流量变化的趋势
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量、制热量影响不大，提高冷冻水流量对热泵出水温度

影响也很小，反而提高了使用热泵的用水成本；保持冷

冻水、冷却水进口温度不变，冷冻水流量不变冷却水流

量增大，系统能效比 ＥＥＥＲ增大，从而能够制取温度更
高的热水，但同时流动阻力也会增加，所以用户应根据

实际需要来选择合适的水流量。

３）二氧化碳是在高压下运行，比常规制冷剂更容
易泄漏，建议后续工作者进一步对超临界 ＣＯ２泄漏的
机理进行研究，设计不同的泄漏点以及动态泄漏实验

装置，验证不同形式的泄漏模型，为设计高效 ＣＯ２压
缩机及制冷系统提供理论支持。

４）可以使用膨胀阀代替毛细管。从系统的热力
学分析可知，导致系统火用损失最大的部件就是毛细管，

因此选用膨胀阀代替毛细管有利于提高系统火用效率；

另一方面，毛细管选型太过复杂，是造成实验数据与理

论计算存在差距的另一个原因，选用膨胀阀就不会存

在此现象。

５）本文尚未考虑润滑油对系统性能的影响，建议
后续工作者可做定量计算实验。
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图５　系统制热量和制冷量随冷冻
水流量变化的趋势
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