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水流量对热泵热水器性能影响的实验研究
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摘　要：针对空气源热泵热水器运行工况多变，制热效率不稳定的特点，设计了循环加热式热泵热水器实验装置，系统由
制冷剂循环和水循环两部分构成，重点研究了水流量对系统性能的影响。实验结果表明：逐时能效比随水温的升高而下

降，加热前期水流量越大能效比越低，加热后期刚好相反；水流量越小系统越容易吸气带液，吸气带液会使制热量降低，

能效比下降速率增大，导致系统性能变差；吸气带液时，制冷剂流量减小，换热系数增大，与换热系数相比制冷剂流量对

制热量的影响更大。该结果为系统实际运行和进一步研究提供参考。
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　　储热式空气源热泵热水器可消耗少量电能把空气
中的废热搬运到要加热的对象中，相比纯粹的电加热

或者用气体燃料加热更加经济实惠。由于其加热时间

长，影响因素多而系统制热效率不稳定，所以了解其运

行参数在实际使用中的变化规律对用户和生产厂家都

极为重要。

水作为热量载体，其流量变化对系统制热性能的

影响较大，因此一直是人们重点研究的对象。其中车

敏等［１］模拟研究了即热式热泵热水器的性能，认为水

流量大于某一特定值时，热水输出率并不会因水流量
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的增大而产生大的波动。杜诗民等［２］对小型水冷式

ＣＯ２热泵热水器进行了实验研究，得出系统整体性能
随气冷器中冷却水流量的增加而升高的结论。蒋绿林

等［３］对空气源热泵热水器在不同水流量下进行了实

验研究，结果表明加热初期设置为小水流量可提高能

效比和制热量，但在加热后期恰恰相反。向勇涛等［４］

以水源热泵热水器为研究对象，研究了水流量变化对

能效比的影响。实验数据表明，能效比随着加热的进

行呈先增大后减小的变化趋势，整个加热过程中能效

比随水流量的变化规律并不固定，各水流量的能效比

曲线存在交叉区间，但文章并未对其进行重点分析讨

论。由于目前研究的结果［５８］多集中于对实验现象的

阐述，而未对现象产生的机理进行深入的剖析，因此有

必要进行深入的研究。笔者在早期研究的基础上，搭

建了一台以电子膨胀阀为节流装置的空气源热泵热水

器实验台，研究水流量变化对系统性能的影响，以期找

寻其对系统的影响规律，分析变化机理，为系统实际运

行和进一步研究提供参考。

１　实验原理与方法
１．１　实验装置简介

图１所示为循环加热式热泵热水器实验装置，系
统分制冷剂循环和水循环２部分。

图１　实验装置原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

制冷剂侧由压缩机、质量流量计、翅片蒸发器、套

管冷凝器、电子膨胀阀、高压储液器、电磁阀、过滤器及

视液镜等组成。系统使用 Ｒ１３４ａ为制冷剂。压缩机
为热泵专用滚动转子式压缩机，定频５０Ｈｚ，吸气口自
带气液分离器。质量流量 ｑｍ由科氏力质量流量计测
量得到。蒸发器为风冷的翅片管式换热器。冷凝器为

逆流套管换热器。电子膨胀阀为直动式电子膨胀阀，

可手动调节步进电机控制器改变膨胀阀开度。

水侧由循环水泵、电加热箱、浮子流量计、套管冷

凝器及储水箱组成闭式回路。循环水泵可调流量３～
１１Ｌ／ｍｉｎ。电加热箱可调节初始水温，设定实验工况。
浮子流量计可测循环水流量 ｑｖ，量程 １．８～１８．０Ｌ／
ｍｉｎ。储水箱体积１００Ｌ，为热水器专用保温承压水箱，
自带液位观察管和５个测温孔。

数据采集系统使用智能数显功率表测量压缩机、

循环水泵和风机的总耗功 Ｗｔ。压力变送器测量蒸发
器出口压力ｐｅ和冷凝器出口压力 ｐｃ。Ｐｔ１００铂电阻测
量冷凝器出口制冷剂温度Ｔｃ，ｏｕｔ、压缩机排气温度 Ｔｄｉｓ、
压缩机吸气温度 Ｔｓｕｃ和水箱内５个测温点温度。Ｐ，Ｔ
分别为压力和温度测点，具体布置位置见图１。
１．２　实验方法

通过电加热器将初始水温 Ｔｗ，ｓｅｔ设定在２０℃，系
统运行目标水温 Ｔｗ，ｅｎｄ取５５℃。其中，初始水温与目
标水温均以水箱内５个测点温度的平均值为准。电子
膨胀阀开度设置为１６％。蒸发器入风温度为环境室
温，控制在１５℃。调节水泵功率，使水流量分别为５，
７，９，１１Ｌ／ｍｉｎ，开始实验并记录数据。
１．３　计算公式

实验中可测得压缩机吸气温度 Ｔｓｕｃ，排气温度
Ｔｄｉｓ，阀前温度Ｔｖ，进口水温Ｔｗ，ｉｎ，出口水温 Ｔｗ，ｏｕｔ，出口
制冷剂温度Ｔｃ，ｏｕｔ，制冷剂质量流量ｑｍ，蒸发压力ｐｅ，系
统耗功Ｗｔ等数据。并由Ｒｅｆｐｒｏｐ９．０软件得到蒸发温
度Ｔｅ，排气焓值ｈｄ和阀前焓值 ｈｖ，然后通过计算可得
到以下参数：

压缩机吸气过热度

Ｔｓｈ＝Ｔｓｕｃ－Ｔｅ；
系统制热量

Ｑｈ＝ｑｍ（ｈｄ－ｈｖ）；
逐时能效比

ＣＣＯＰ＝Ｑｈ／Ｗｔ；
冷凝器出口制冷剂和进口水温差

Δｔ１＝Ｔｃ，ｏｕｔ－Ｔｗ，ｉｎ；
冷凝器进口制冷剂和出口水温差

Δｔ２＝Ｔｄｉｓ－Ｔｗ，ｏｕｔ；
冷凝器平均换热温差

Δｔｍ＝（Δｔ２－Δｔ１）／ｌｎ（Δｔ２／Δｔ１）；
冷凝器总换热系数

Ｋ＝Ｑｈ／（Ａ·Δｔｍ）。
式中，Ａ为冷凝器换热面积，为０．１６ｍ２。
２　实验结果与分析

由图２可知，随水箱温度的升高，能效比整体皆呈
下降趋势，但其下降速率有着明显差异，曲线在加热过
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程中出现交叉。加热前期，水流量越大能效比越低，随

着加热的进行，加热至后期时水流量越大能效比反而

越高。

图２　水流量对能效比的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎＣＣＯＰ

图３所示为水流量对制热量的影响趋势，从图中
可看出，制热量呈先增大后减小的趋势，与能效比相似

亦有交叉区间，各水流量下制热量均有最大值。

图３　水流量对制热量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｈｅａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

图４所示为水流量对过热度的影响曲线。结合图
３发现，制热量的下降顺序与过热度降至０Ｋ的顺序
相对应。图４中，过热度均在水箱温度加热至４５℃时
降至０Ｋ，压缩机此后在吸气带液中运行。水流量越
大，过热度到达０Ｋ时的水温越高。这是因为，增大水
流量降低了水的进出口温差，使冷凝压力减小，进而蒸

发压力减小，导致换热器中制冷剂与空气的换热温差

增大，从而提升了压缩机的吸气过热度。

制热量的大小与制冷剂流量有关，由图５所示可
知，制冷剂流量亦先增大后减小。相同水温，过热度越

低，制冷剂流量越大。制冷剂的减小是受到０Ｋ过热
度的影响，但其下降点靠后于过热度降至０Ｋ时的点。
分析原因可知，压缩机吸气过热度时，随水温的升高，

制冷剂流量因吸排气压比的增大而增大，如图６所示；

图４　水流量对过热度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｓｕｐｅｒｈｅａｔ

加热到吸气带液时，开始仅有少量液态制冷剂进入压

缩机，其可在短时间内吸收机体耗散的热量和高温气

态制冷剂的热量而迅速蒸发，此时制冷剂流量仍在上

升，待吸气带液持续一段时间后，增多的液态制冷剂未

能迅速蒸发而被回收至气液分离器内，制冷剂流量减

小。同时，吸气带液增大了压缩机膨胀比体积，降低了

容积效率和等熵压缩效率［９１０］，从图７可看出系统耗
功也在增大。以上原因致使水温加热至后期时，水流

量越小，压缩机吸气带液程度越大，逐时能效比越小。

图５　水流量对制冷剂流量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｆｌｏｗｒａｔｅ

图６　水流量对压比的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏ
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图７　水流量对耗功的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　　图８所示为不同水流量下冷凝器换热系数的变化
曲线，吸气过热时的换热系数基本不变，吸气带液时换

热系数迅速升高，这是因吸气带液降低排气温度，减小

排气过热度所致。对比图３和图５可知，换热系数虽
升高但制热量下降，说明制热量与制冷剂流量相比，换

热系数对制热量的影响偏小。

图８　水流量对换热系数的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　结合以上结论分析系统性能可知，对于同一水流
量，开始加热后，系统耗功随压缩机吸排气压比的增大

而增大，但由于制冷剂流量的变大，系统制热量亦随之

增大，所以能效比的下降趋势较为平缓；随着加热的进

行，吸气口制冷剂无过热度后，压缩机开始吸气带液，

冷凝器换热焓差减小，制冷剂流量下降，制热量减小，

能效比下降趋势增大。

对于不同水流量，吸气过热时，水流量越大吸排气

压比越小，制冷剂流量和制热量也越小，所以水流量越

大能效比越小；吸气带液时，水流量越大能效比受其影

响的时间越短，因此吸气带液时水流量越大逐时能效

比越大。

３　结论
笔者以空气源热泵热水器为实验研究对象，通过

改变水流量，研究了水流量变化对空气源热泵热水器

系统性能的影响，得出以下结论：

１）随水温的升高，逐时能效比逐渐下降。加热前
期，水流量越大能效比越低，加热后期水流量越大能效

比反而越高。

２）水流量越小系统越容易吸气带液，吸气带液使
制热量降低，能效比下降速率增大，系统性能变差。

３）吸气带液时制冷剂流量降低，换热系数增大，
但制热量依然降低，此时制热量主要受制冷剂流量的

影响。
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