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摘!要# 为探究各操作变量对系统最优排气压力的影响!基于 C21V2E平台建立了系统仿真模型!分析

了特定工况下!在有%无中间换热器的情况下!系统各变量对系统 !’A&制热性能系数’的影响!确定了

影响系统最优排气压力的主要因素!并拟合了相应的关联式" 同时利用跨临界 ()& 热泵系统实验台!在

不同蒸发温度与气冷器出口温度条件下研究了排气压力对系统性能的影响!得到不同工况对应的最优

排气压力值!并与最优排气压力仿真值进行对比验证" 结果表明#系统存在最优排气压力!使得系统

!’A在此压力下达到最大值$加入中间换热器以后!系统 !’A有所增加!但最优排气压力几乎不变$高

的干度%过热度对系统 !’A的影响很小!系统 !’A随着气冷器出口温度的升高急剧下降!随蒸发温度的

升高而增大!最优排气压力主要与气冷器出口温度和蒸发温度有关$实验得到的系统最优排气压力值与

仿真值的最大相对误差为 $f!仿真拟合的最优排气压力关联式与实际运行过程匹配良好"

关键词# 中间换热器$ 跨临界 ()&$ C21V2E$ 最优排气压力$ 关联式

中图分类号# 1E’"!!!文献标志码# 2!!!aDK#"+]"$#+,‘a[A;;3["’#" ’̂-$$]&+&"[+*]++"

$!引言

全球变暖对制冷和热泵系统的环保节能提出
了更高的要求( 天然制冷剂 ()& 以其环境友好+
传热和压缩性能良好+热物理特性与其他制冷剂
相比更为优越等优势在世界范围内引起了越来越
多的关注 ) "* (

VB8635U63 等 ) &*率先提出了跨临界 ()& 汽车
空调系统!并指出系统运行中存在最优排气压力!
且这个最优排气压力主要与气体冷却器出口 ()&
温度有关( VA9B等 ) $*对没有中间换热器的 ()&
热泵空调系统进行了仿真研究!并拟合出了最优
排气压力的相关经验关系式( <98W98等 ) **从理论
角度上对最优排气压力进行了分析!并拟合出以
气冷器出口温度和蒸发温度为变量的相关关联
式( (D63 等 ) ,* 在对带有中间换热器的跨临界
()& 系统的最优排气压力研究中!提出了以气冷
器出口的 ()& 温度或者环境温度为自变量的相
关关联式(

跨临界 ()& 热泵空调系统与普通热泵空调

系统相比!在结构不变的情况下引入 ()&!会降低
系统的性能!此时!在系统中加入中间换热器可提
高系统的性能 ) ’* ( 现下!跨临界 ()& 热泵空调系

统中大多都应用了中间换热器 ) #* ( 但胡余生

等 ) -*和方健珉等 ) %*在已有研究的基础上!对系统
的特性进行再研究!结果发现必须在某些特定情
况下加入中间换热器才能提高换热器的性能( 为
了保证系统高效稳定地运行!胡斌等 ) "+*对系统循
环过程进行了不同程度的简化!并提出了系统最
优排气压力的相关关联式!但由于系统在实际运
行过程中存在的不稳定因素较多!运用中时会出
现较大的偏差!而目前学者们对所拟合的关联式
与实际运行过程的相关匹配度方面的研究较少(

本文基于 C21V2E建立了系统仿真模型!
分析了特定工况下!在有+无中间换热器的情况
下!系统性能随着蒸发温度+干度+过热度+气冷
器出口温度和排气压力的变化规律!以此为基
础!拟合了最优排气压力的相关关联式( 并进
行实验验证!发现拟合关联式与实际运行结果
匹配良好(
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%!跨临界 ’7# 热泵系统模型建立

%5%!系统介绍
本文仿真系统为跨临界 ()& 热泵空调系统!

系统中主要包括’蒸发器+压缩机+气体冷却器+中
间换热器以及膨胀阀!系统流程图如图 " 所示(
在中间换热器中!气冷器出口的制冷剂与蒸发器
出口的低压制冷剂进行换热!这样一方面可以冷
却高压侧气冷器出口 ()& 的温度!进而使得制冷
剂进入蒸发器的干度减小!蒸发器进出口的焓差
增大!制冷量增大!系统制冷性能提高%另一方面
可以增大过热度!防止压缩机液击(

图 %!跨临界 ’7# 热泵系统循环流程图

;KLFNJ%!’YUEJMEDTU2PNIDMUND\\eUNKIKUPE

’7# 2JPIbFOb\Y\IJO

图 #!跨临界 ’7# 热泵系统循环压焓图

;KLFNJ#!’YUEKUbNJ\\FNJJHI2PEbY aKPLNPO DMP

INPH\UNKIKUPE’7# 2JPIbFOb\Y\IJO

系统循环压焓图如图 & 所示( 从图 & 可以看
出!()& 在气冷器中处于超临界状态!只有被冷却

没有相变!是非凝结相变的排热 ) ""* ( 而 ()& 物性
在临界点及其附近的变化比较特殊!在一个特定
的压力范围内!等温线的变化非常缓和!在这个范
围之外!等温线的变化非常大( 当系统排气压力
处于这个特定压力范围内时!排气压力升高!&R
大于 &S!!’A增大%当排气压力不在这个范围内

时!&R小于 &S!!’A减小( 所以必定存在一个
排气压力!使得 !’A达到最大值!这个排气压力
就是最优排气压力(
%5#!模型假设

为了方便分析!作出如下假设’!忽略系统管
路+压缩机等与外界环境的换热%"忽略制冷剂在
换热器以及管道内的压力损失%$制冷剂流经各
管路以及各部件的质量流量相同%’从蒸发器出
口流出的制冷剂状态为非饱和状态(
%5*!性能指标

以单位质量流量的 ()& 工质为例!以图 " 所
述系统为依据进行理论分析!并建立热力学模型(
方健珉等 ) %*研究表明!在低排气压力与高的气冷
器温度下!加入中间换热器才能改善系统性能!本
文主要研究带有中间换热器修正的系统的制热性
能!故其理论计算工况如表 " 所示(

对整个系统’

!’A*
R
S
*
T&E8T$
T&E8T"E

( ""#

式中’R表示制热量!WZ‘W7%S表示压缩机耗功量!
WZ‘W7%T&h为压缩机出口焓值!WZ‘W7%T"h为压缩机
进口焓值!WZ‘W7%T$为气冷器出口焓值!WZ‘W7(

表 %!工况参数

-P/EJ%!SDN_KHL UDHaKIKDHbPNPOJIJN

参数 取值
蒸发温度‘y "̂+m"+

气冷器出口温度‘y $+m,+
过热度‘y &m&+

干度 +]-+"

排气压力‘CP9 -m"&

!!文献)**指出!!’A可以表示为温度和压强
的函数!故式""#最终可以写为

!’A*%A;)T""7"!F# 8T$"7$!CW# +

%4HiRK"7"!7$!CW9F#*9
)T&;"7"!7$!F!%4Hi!CW# 8TE""7"!7;D#*( "&#

式中’%A;为等熵效率!一般取 TA;c+]%$* $ ^

+]+** #-I!I表示压比 ) ’* %T.为各点焓值".c"!"h!
&h!&z!$! $h! *h#!WZ‘W7%7.为各点温度".c"!"h!
&h!&z!$! $h! *h#!y%F为干度!+ *F*"!Fc+ 表
示制冷剂处于饱和液态!Fc" 表示制冷剂处于饱
和气态!+wFw" 表示制冷剂处于气液两相态%CW
为压缩机排气压力!CP9%%4Hi为中间换热器效率!
+*%4Hi*"!%4Hic+ 表示没有中间换热器!文献
)"&*指出!高的中间换热器效率可以更好地提高
系统性能!通过对比分析最佳效率 %4Hic+]-%RK
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为可以使用的最大的比热传递! WZ‘W7%7;D为过
热度!y(

VA9B等 ) $*的研究表明!在给 7$ 和 7" 值时!系
统存在一个最优排气压力!它给出了系统最大
!’A值( 在最优排气压力 CW!BK5处!!’A相对于排
气压力 CW 的偏导数应等于 +’

+!’A
+CW( )

CW *CW!BK5

*+( "$#

式中’CW!BK5为最优排气压力!CP9(
结合式"&#和式"$#可知!CW!BK5主要影响变量

为 7"+7$+7;D+F+%4Hi( 基于以上假设与热力学分
析!本文通过 C21V2E程序!调用 0QMP0)P中
()& 的物性计算系统各参数值(

#!分析与讨论

#5%!蒸发温度 4% 对系统性能的影响

本节在仿真过程中令 Fc"!7$ c$, y!%4Hic+
"系统中没有中间换热器#或者 %4Hic+]-"系统中
有中间换热器!且中间换热器效率为 +]-#!将蒸
发温度和排气压力作为变量!探究蒸发温度对系
统性能的影响( 在蒸发温度分别为 "̂++ ,̂+++,+
"+ y时!随着排气压力的变化!系统 !’A的变化
趋势如图 $ 所示( 由图 $ 可知!%4Hic+!即没有中
间换热器时!随着蒸发温度的增加!!’A大幅增
加!达到最大 !’A的最优排气压力也有所不同%
当加入中间换热器!即给定中间换热器效率为
+]- 时!与没有中间换热器相比!其 !’A是增加
的!达到最大 !’A的最优排气压力也是不同的(

图 *!蒸发温度对系统性能的影响

;KLFNJ*!@HMEFJHUJDMJ‘PbDNPIKDHIJObJNPIFNJ

DH\Y\IJObJNMDNOPHUJ

#5#!干度 " 对系统性能的影响
令7" c, y!Fc+]-"制冷剂处于气液两相态#或

者Fc""制冷剂处于饱和气态#!将中间换热器效率+
排气压力作为变量!探究干度对系统性能的影响(

在中间换热器效率分别为 +++]&++]*++]’+
+]-+" 时!随着排气压力的变化!& 个不同的干度
F对系统 !’A的影响如图 * 所示( 由图 * 可知!
当中间换热器效率比较高的时候!两条线几乎完
全重合!说明在高的中间换热器效率下!F对 !’A
的影响几乎可以忽略%而当中间换热器效率趋近
于 + 的时候!即没有中间换热器的时候!!’A大
幅度下降!对应的最优排气压力也相应变化(

图 "!干度 " 对系统性能的影响

;KLFNJ"!>MMJUIDMaNYHJ\\DH\Y\IJObJNMDNOPHUJ

#5*!过热度 4\2对系统性能的影响
令 7" ĉ "+ y!7$ c&, y或 7$ c*, y!将过热

度+排气压力作为变量!探究过热度对系统性能的
影响(

当蒸发温度为 "̂+ y!气冷器出口温度为
&, y!在不同排气压力下!系统 !’A随过热度的
变化趋势如图 , 所示( 由图 , 可知!在较低的气
冷器温度下!随着过热度的增大!!’A呈下降趋
势!所以在气冷器温度出口较低时!加入中间换热
器对系统性能有不利的影响(

图 c!低气冷器温度下过热度对系统性能的影响

;KLFNJc!@HMEFJHUJDM\FbJN2JPIDH\Y\IJObJNMDNOPHUJ

PIEDTPKNUDDEJNIJObJNPIFNJ

当蒸发温度为 "̂+ y!气冷器出口温度为
*, y!在不同排气压力下!系统 !’A随过热度的
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变化趋势如图 ’ 所示( 由图 ’ 可知!在气冷器出
口温度为 *, y时!随着过热度的增大!!’A呈现
上升趋势!说明在较高的气冷器出口温度下!引入
中间换热器可以改善系统性能( 从图 ’ 中还可以
看出!在排气压力较低时!!’A曲线的斜率是比
较大的!随着排气压力的增大!!’A曲线的斜率
逐渐减小!说明引入中间换热器后!中间换热器对
系统性能的改善在低排气压力下比在高排气压力
下的改善效果更好(

图 d!高气冷器温度下过热度对系统性能的影响

;KLFNJd!@HMEFJHUJDM\FbJN2JPIDH\Y\IJObJNMDNOPHUJ

PI2KL2PKNUDDEJNIJObJNPIFNJ

#5"!气冷器出口温度 4* 对系统性能的影响
令 7$ c&+m,+ y!7" ĉ "+ y!CW c-m"& CP9!

%4Hic+ 或者 %4Hic+]-!将气冷器出口温度作为变
量!探究气冷器出口温度对系统性能的影响(

图 &!气冷器出口温度对系统性能的影响

;KLFNJ&!>MMJUIDMDFIEJIIJObJNPIFNJDMPKNUDDEJN

DH\Y\IJObJNMDNOPHUJ

由图 # 可知!在气冷器出口温度比较低时!无
中间换热器的 !’A大于有中间换热器的 !’A%当
达到一个特定温度后!有中间换热器的 !’A大于
无中间换热器的 !’A( 因此!在较低的气冷器出
口温度下!引入中间换热器对系统循环性能是不
利的!但是在较高的气冷器温度下!引入中间换热
器是有利的!所以给定排气压力时!存在一个特定

的气冷器出口温度!当气冷器出口温度大于这个
特定温度!引入中间换热器可以改善系统的性能(
给定不同的排气压力!对应的这个特定温度也随
之变化(
#5c!排气压力对系统性能的影响

令 7" ĉ "+ y!CW c- m"& CP9!%4Hic+ 或者
%4Hic+]-!将排气压力+气冷器出口温度作为变
量!探究排气压力对系统性能的影响(

在气冷器温度分别为 $,+*++*, y时!系统
!’A随排气压力的变化趋势如图 - 所示( 由图 -
可知!随着排气压力的增大!系统 !’A呈现先增
大后减小的趋势!且在加入中间换热器后!在排气
压力低于某排气压力值时!!’A大幅上升!在排
气压力高于某排气压力值时!!’A小幅上升!这
一现象更加说明了在某一排气压力值之下!引入
中间换热器能更好地改善系统的性能(

图 .!排气压力对系统性能的影响

;KLFNJ.!>MMJUIDMJR2PF\IbNJ\\FNJDH

\Y\IJObJNMDNOPHUJ

#5d!最优排气压力的拟合
系统加入中间换热器后!干度+过热度对最优

排气压力影响都不大!最优排气压力主要取决于
蒸发温度和气冷器出口温度( 以此为基础!结合
C21V2E仿真得到的数据拟合了最优排气压力
的相关关联式!如式 " *#所示!其变化曲面图如
图 %所示(
CW!BK5*-]*%" %% ++]&&% %$7" 8+]&#, -,7$ +

+]++" ’’7&" ++]++# %%7
&
$ 8+]++# +$7"7$( "*#

式中’CW!BK5为最优排气压力!CP9% "̂+ y*7"*
"+ y%$+ y*7$* ,+ y(

*!实验验证

实验采用单机单级压缩热泵循环!循环主要
包括制冷剂循环+乙二醇水溶液循环与水循环!实
验装置简图以及测点布置如图 "+ 所示( 实验中!
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图 +!最优排气压力拟合曲面图

;KLFNJ+!-2JDbIKOPEJR2PF\IbNJ\\FNJMKI\I2J\FNMPUJ

蒸发温度通过乙二醇水溶液的进口温度和流量来
控制!气冷器制冷剂侧出口温度通过调节气冷器
水入口温度控制!排气压力通过调整水循环的流
!!!!

量来控制( 本实验中的蒸发温度分别为 %̂+ ,̂+
++, y!气冷器出口温度分别为 $++$&+$*+$’ y!
排气压力取 #m"" CP9(

实验中的主要测点有温度+压力与流量测点!
所用设备的测量精度如表 & 所示( 在实验研究
中!通过测量进水+出水温度以及质量流量获得系
统制热量!如式 " , # 所示!压缩机功耗计算如
式"’#所示!系统 !’A的计算如式"##所示!!’A
随排气压力变化的实验结果如图 "" 所示(

UD cB@"7B>587A3#( ",#
式中’UD 为系统制热量! WX%B为水的比热容!
*]& WZ‘"W7,y#%7B>5为 出 水 温 度!y% 7A3 为 进 水
温度!y(

,*VO(( "’#
式中’V为压缩机的输入电压!T%(为压缩机的输
入电流!2(

图 %$!实验装置简图及测点布置

;KLFNJ%$![KPLNPO DMJRbJNKOJHIPEĴFKbOJHIPHaPNNPHLJOJHIDMOJP\FNKHL bDKHI

图 %%!排气压力对系统性能的影响

;KLFNJ%%!>MMJUIDMJR2PF\IbNJ\\FNJDH\Y\IJObJNMDNOPHUJ
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表 #!测量设备的精度

-P/EJ#!3NJUK\KDHDMOJP\FNKHL ĴFKbOJHI

测量参数 测量工具 精度
压力 压力传感器 x+]&f
温度 P1"++ 铂电阻 +]& 级
流量 流量计 x+]&f

!!由于测量仪器本身存在测量误差!为了检验
测量结果的准确性!需要对实验结果进行不确定
度分析 ) "$* ’

&0*
+6
+’"
&"( )

&

+ +6
+’&
&&( )

&

+$ + +6
+’1
&1( )

&

[ ]
+],

(

"-#
式中’&0为所求变量的不确定度的总和!&"!&&!
$! &1 是自变量 ’"!’&!$!’1 的不确定度( 根据
该方法计算实验数据的不确定度!UD+,+!’A的
最大不确定度分别为 &]%f+$]-f+*]&f!均小于
,f!所以实验的测量结果准确可信(

由图 "" 可知!当蒸发温度一定时!在不同气
冷器温度下!随着排气压力的变化!!’A的变化
趋势是先增大再减小!且气冷器温度越大!!’A
越小!但是最大 !’A对应的最优排气压力也最
大( 在蒸发温度等于 %̂+ ,̂+++, y!气冷器制
冷剂侧出口温度分别等于 $++$&+$*+$’ y时!
实验的最优排气压力如表 $ 所示( 表 $ 中!3为
最优排气压力拟合值 CW!BK5与实验值 ChW!BK5的偏
差率(

表 *!最优排气压力仿真结果与实验结果对比

-P/EJ*!-2J\KOFEPIKDHNJ\FEI\DMI2JDbIKOPEJR2PF\I

bNJ\\FNJPNJUDObPNJaTKI2I2JJRbJNKOJHIPENJ\FEI\

7" ‘y 7$ ‘y ChW!BK5‘CP9 CW!BK5‘CP9 3‘f
, $+ #],*+ #],** "* +]"
, $& -]+"- #]%"& %+ "]$
, $* -]&’# -]$*, ,- "]+
, $’ -]#++ -]-*& "- "]’
+ $+ #]*$’ #]*+# *% +]*
+ $& #]#%- #]-*’ ,, +]’
+ $* -]"+% -]$*% ,$ $]+
+ $’ -]#"* -]%"’ *$ &]$
,̂ $+ #]*,$ #]$,$ -* "]$
,̂ $& #]%"* #]-’$ &+ +]’
,̂ $* -]$-’ -]*$’ *- +]’
%̂ $+ #],*, #]$#+ ’- &]$
%̂ $& -]+,’ #]%$’ &- "],
%̂ $* -],"$ -],’, -+ +]’
%̂ $’ %]+&+ %]&,% &* &]#

!!由表 $ 可知!本文仿真结果与实验数据进行
对比!最大相对误差为 $f!说明拟合的关联式与
实际运行结果匹配良好(

"!结论

本文基于 C21V2E平台建立了跨临界 ()&
热泵系统仿真模型!并在特定工况下!对有无中间
换热器!系统各操作参数对系统性能的影响作了
重点分析!确定了影响系统最优排气压力的主要
因素!并以此为基础拟合了最优排气压力相应的
关联式!同时利用跨临界 ()& 热泵系统实验台对
关联式进行了实验验证!结论如下’

""#系统存在最优排气压力!使得系统 !’A
在此压力下达到最大值%加入中间换热器以后!其
!’A有所增加!但是达到最大 !’A的最优排气压
力几乎不变(

"&#高的干度+过热度对系统性能的影响几
乎不变!系统 !’A随着气冷器出口温度的升高急
剧下降!而随着蒸发温度的升高!系统 !’A是逐
渐增大的( 因此!最优排气压力主要与气冷器出
口温度和蒸发温度有关(

"$#不同工况下!最优排气压力实验值与仿
真值的最大相对误差为 $f!说明拟合的关联式
与实际运行结果匹配良好(
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