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要!主要研究了在低温环境下利用
2d

)

空气源热泵进行采暖的可行性$建立了一个静态的

2d

)

空气源热泵的数学模型!并且充分考虑了各组成部件"空气冷却器'蒸发器'压缩机和膨胀阀#

的热交换特性$为了验证模型!对一套
2d

)

热泵采暖系统进行了现场测试$通过模拟和实验的对

比!分析了进水温度和室外温度对系统特性的影响!然后还分析了引入回热器对系统效率提升的影

响$通过上述的分析!在室外温度为
^)*u

时!系统的
2dR

7

可以达到
)')F

!在低温环境下使用

2d

)

热泵进行采暖是可行的&引入回热器使系统效率提升
F[

左右$

关键词!
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&热泵&低温&采暖&回热器
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气候变化已经成为全球关注的热点问题&解决

环境变化的关键是减少温室气体的排放&所以驱使

运输(能源企业(农业(制造业等开发新的技术来减

少温室气体的排放'空调制冷领域也不例外)

+

*

'现

有的制冷系统采用的制冷剂都为温室气体&如!

S+!"0

&它的
]XR

高达
+!**

)

)

*

'即使现有的制冷

系统已经加入了一些安全措施&但是在维修或者报

废后&由于泄露和操作不当造成温室气体进入大气&

对气候造成一定的影响'近年来
2d

)

作为自然工

质备受关注&由于其无毒(无腐蚀性(不易燃烧&对臭

氧层没有影响&而且价格便宜容易得到'特别是在

热泵系统中相对于其他制冷剂&

2d

)

具有相当大的

优势'

2d

)

有
)

个主要的参数值的关注&一是它的

临界温度低%另外它需要的工作压力高'它的这些
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性质&决定了它适合在一些特殊的环境中进行应用'

本文对一个在低温环境下的
2d

)

热泵采暖系

统进行分析&建立带回热器的数学模型&对系统中的

气体冷却器采用微元法的改进数学模型进行建模&

同时进行试验测试&验证数学模型'分析系统在低

温下的运行特性&并且分析了回热器对系统效率提

升的效果'

>

!

+b

@

热泵的数学模型

2d

)

热泵采暖系统主要由压缩机(气体冷却剂(

中间回热器(节流阀(蒸发器和储液罐等主要部件构

成#如图
+

所示$'低温低压得
2d

)

气体在压缩机

中压缩至超临界&然后进入气体冷却器中被冷却介

质冷却&离开气体冷却器后&高压气体在中间回热器

中进一步冷却&然后
2d

)

气体通过节流阀后&温度

下降&部分被液化&湿蒸汽进入蒸发器中汽化&储液

罐中出来的低压饱和蒸汽进入回热器&在低压侧通

道吸收高压侧中的超临界流体&吸收后成为过热蒸

汽进入压缩机升压提温&反复循环进行)

!DF

*

'

图
>

!

+b

@

热泵采暖系统

!!

根据前面对系统的组成和原理的介绍&接下来

对各主要部分的数学模型进行论述'空气冷却器(

回热器和蒸发器是系统中的
!

个换热器&结构和换

热特点各不相同'空气冷却器和蒸发器一般为翅片

管式&回热器为套管式'由于翅片管式换热器采用

多排管多管程布置&且制冷剂沿程温度(物性和换热

系数变化较大&因此不宜对整个空气冷却器采用简

单的集总参数法进行计算'对于回热器而言&虽然

流程简单&但考虑到制冷剂沿程物性和换热系数可

能有较大变化&也不宜采用集总参数法)

#DC

*

'为了精

确建模获得换热器的分布特征&采用微元法&即将整

个换热器按工作特点划分为若干个微元换热器&只

需建立微元换热器的集总参数和微元换热器的相互

连接关系&即可获得该换热器的整体和分布特征'

#回热器(蒸发器和气体冷却器等原理相同&只是两

侧换热介质不同&它们的数学模型没有详细列出$'

>?>

!

气体冷却器模型

微元大小不变&制冷剂沿程为一维流动&管壁轴

向导热可忽略不计'对第
&

个微元建立传热模型&列

出了制冷剂侧和水侧相关的质量(动量和能量方程'

制冷剂侧质量守恒方程

?C

?2

%

D

3

4

D

%

#

+

$

制冷剂侧动量守恒方程

?

#

C5

$

?2

%

D

3

5

3

4

D

%

5

%

*

C

<

6%B

0*

#

7

3

4

7

%

$

E

6

*

%

7

.

E

6

#

)

$

制冷剂侧能量守恒方程

?

)

C

#

!

*

5

)

)

*

<

W

$*

?2

%

D

3

#

A

3

*

5

)

3

)

*

<

W

3

$

4

D

%

#

A

%

*

5

)

%

)

*

<

W

%

$

*1

.

E

.

#

I

.

4

I

J

$ #

!

$

管壁侧能量守恒方程

C

J

L

V

&

J

?I

J

?2

%1

.

E

.

#

I

.

4

I

J

$

41

U

E

U

#

I

J

4

I

U

$

#

"

$

水侧能量守恒方程

D

U

#

A

U

&

*

4

A

U

&

3

$

%1

U

E

U

+

U

#

I

J

4

I

U

$ #

F

$

>?@

!

蒸发器模型

蒸发器和空气冷却器的换热过程基本相同&只

是管外换热介质为空气&只列出空气侧能量守恒方

程&其他方程如气体冷却器)
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压力%
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入口%
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J
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回热器模型

回热器为逆流套管式换热器&两侧流体均为单相

强迫对流&高压流体走管内&低压流体走环状空间)
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!

压缩机模型

压缩机转速高&响应迅速&采用准稳态集总参数

法进行建模)
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制冷剂实际流量
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节流阀模型

节流阀因其时间常数远小于主要的热容部件&

如!换热器等&故可采用稳态模型'
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@

换热关联式

在超临界区域&

2d

)

的换热特性有巨大的变化

#如粘度和热传导等特性$&而且与其他流体特性相

比也有很大的不同'因此&在不同条件下建立的关

于热传递和压力降的关联式用在
2d

)

系统上是不

准确的&所以建立精确的换热关联式&对
2d

)

热泵

系统的数学模型的精度至关重要)

+*D++

*

'

关于
2d

)

换热关联式的研究&最近许多学者提

出了很多关联式'目前较准确的空气侧换热关联

式&主要是
P9B73<%

等)

+)

*的研究'

>%/

=

等)

+!

*提出

的关于制冷剂侧和水侧的换热关联式最准确'本文

就采用了以上关联式&详细见相关文献'

>?F

!

计算方法

系统是一个往复的循环系统&对系统进行模拟

需要选择合适的部分进行断开&本文从压缩机进口

进行断开'系统各部件间的相互关系可总结为!

+

$

热泵机组的充液量为其各部件内所含工质总质量之

和%

)

$流动各节点处的制冷剂质量流量相等'对模

型进行模拟&要进行必要的假设!

+

$忽略动能和势能的变化'

)

$压缩机处于绝热状态'

!

$忽略各部件的热损失(压降'

"

$节流过程是等熵过程'

计算流程如图
)

所示&首先&用假设值来计算每

个部件&如果误差大于可接受的值&然后重新设定假

设值&直到达到可接受的范围'

图
@

!

系统计算流程图

@

!

实验

为了验证模型的准确性&进行了实验测试'对

一套
2d

)

空气源热泵采暖系统进行现场测试'该

系统为某铁路变电站供暖系统&机组制热量为
C!

WX

&系统各部件如图
+

所示'其中气体冷却器有
"

个螺旋盘管换热单元&内管采用了毛细管'蒸发器

分为
)

个部分&每个部分有
"

个换热单元'压缩机

采用往复式的&并且由
)

缸组成'具体的各部件的

结构如表
+

所示'

测试点主要在各个部件的进出口位置对制冷剂

温度进行测试%同时&在蒸发器的空气侧测试空气的

进出口温度&在气体冷却器的水侧测试水的进出口

温度%并且在压缩机进出口位置测试压力'温度测

试主要采用
K

型热电偶进行测试&利用数据采集仪

收集数据%利用高精度降噪的压力表对压力进行测

试等)

#DC

*

'实验设备详细如表
)

所示'

F!+

第
#

期 袁
!

磊!等%低温环境下
2d

)

空气源热泵系统模型及实验研究
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表
>

!

机组的结构参数

部件 参数 数值

压缩机
容积"

66 FC'**

转速"
.

V

< +"F*'**

空气冷却器
内管

内径"
<< )')F

外径"
<< F'#*

外管 内径"
<< +F'**

换热单元长度"
< +G'**

换热单元个数"个
"'**

回热器
高压侧 内径"

<< @')F

低压侧 内径"
<< +#'*F

蒸发器 管
内径"

<< F')*

长度"
< )*'**

风扇
高"

<< G#*'**

宽"
<< ")'**

表
@

!

实验测试设备参数

名称 型号 精度

数据采集设备 安捷伦
!"@C*5 h*'+u

压力传感器
K] "̂5)E)+5E"

#

*

"

)C'#QR0

$

h*'+)[

温度传感器
K

型热电偶
h*'+u

流量计
788

V

超声波流量计
h*'*F[

通过实验测试了进出水温度&并通过模拟和实

验进行对比分析其对
2dR

7

的影响&来验证模型的

正确性'同时&主要研究了在寒冷地区&室外温度对

制热系数的影响(回热器对系统效率的提升等'分

)

种工况来进行&当分析进水温度对
2dR

7

的影响

时&恒定室外温度&改变进水温度%当分析室外温度

对
2dR

7

的影响时&恒定进水温度&改变室外温度'

表
!

列出了模拟和实验的条件'

表
B

!

模拟和实验条件

名称 参数 数值

水

进口温度"
u +*

"

"*

出口温度"
u #*

空气

进口温度"
u )̂*

"

"*

流量"#

<

!

.

7

^+

$

)'F

压缩机 转速"
.

V

< +"F*

B

!

模拟与实验的对比

B?>

!

进水温度对
+b3

5

系统各参数的影响

图
!

"

"

展示了进水温度对
2dR

7

的影响(压缩

机的进出口压力'从结果可以看出&当室外温度为

)*u

时&随着进水温度的升高&

2dR

7

逐渐减少'

+*u

时&系统
2dR

7

接近于
"

&但是温度上升到

"*u

时&

2dR

7

降到
)'F

'这是因为&压缩机功耗恒

定的情况下&热交换量下降造成的'同时&压缩机进

出口的压力明显增加'说明系统运行时&为了保证在

高效下运行&进水温度保持在正常温度下即可&不需要

预热'

图
B

!

进水温度和
+b3

5

的关系

图
C

!

进水温度和压缩机进出口压力的关系

!!

对比了以上模拟和测试值&两者的吻合度较高&

特别是压缩机的压力值&但是测试值和模拟值有一

定的偏差&主要因为模型中换热系数采用的是经验

值&不是设备实际值&另外设备本身存在一定精度问

题'总体来看&最大的误差在
++'![

&平均误差在

"'G[

&在允许的范围内&模型是可靠的'

B?@

!

室外温度对系统的影响

之前有文献模拟了室外温度对系统的影响&但

是只是针对较高温度'本文研究的目的就是该系统

是否能在寒冷地区使用- 使用效果如何- 所以实验

和模拟在室外温度在
^)*

"

"*u

的条件下进行'

分析在较低室外温度下&机组的制热效率等参数&如

图
F

所示'

由图可知&进水温度恒定在
+#u

时&随着室外

温度的升高&

2dR

7

的趋势是先逐渐升高然后又开始

下降'在
^)*u

时&

2dR

7

为
)')F

&室外温度达到

)Cu

时&

2dR

7

达到最高
"'!F

&然后开始下降&到

"*u

时&为
!'F

'可见&在低温下&

2d

)

热泵系统来

#!+
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进行采暖是可以运行的&效率不是很高&但是比一般

的采暖设备#如锅炉等$要高很多'特别是和其他采

暖设备联合使用&效果会更好'

图
D

!

室外温度和
+b3

5

的关系

B?B

!

回热器对系统效率的影响

研究系统地考虑了回热器部件(回热器在循环

中具有重要作用!

+

$减小节流损失%

)

$降低空气冷却

器出口工质温度%

!

$提高压缩机吸气温度等)

+"

*

'因

此&回热器用以提高系统性能'对于回热器对系统

效率提升的影响&根据前面建立的模型&对没有回热

器和有回热器
)

个系统&通过改变蒸发器温度&分析

比较了
)

个系统的压缩机质量流量(功耗(制热量和

制热系数随蒸发温度变化的情况'如图
#

"

@

所示'

图
E

!

压缩机质量流量随蒸发温度的变化

!!

由图
#

可以看出&

)

个系统压缩机的质量流量

都呈上升趋势&但是有回热器的系统质量流量小于

无回热器的系统&这是因为回热器的引入使压缩机

的吸气温度升高的结果'

图
F

!

压缩机功耗随蒸发温度的变化

!!

由图
C

可知&带回热器的系统功耗要低一些&主

要是因为质量流量减少并且压比也减少使的压缩机

功耗减少'

图
G

!

制热量随蒸发温度的变化

!!

由图
G

可以看出&

)

个系统的制热量都呈上升

趋势&但是有回热器的系统制热量小于无回热器的

系统&这是因为回热器的引入质量流量减少&导致气

体冷却器的换热效率比无回热器的系统小&所以制

热量较小'

图
H

!

+b3

5

随蒸发温度变化

!!

由图
@

可知&随着蒸发温度的升高&

)

个系统的

制热系数都呈上升趋势&带回热器的系统功耗和制

热量都要低一些&而且两者对制热系数的影响是相

反的&所以制热系数整体要大一些&平均效率提高了

F[

'

B?C

!

关于低温条件下除霜的讨论

低温环境下的
2d

)

空气源热泵系统最重要的

问题就是除霜问题'室外气象参数是引起热泵结霜

的必要条件&机组的制热量下降是机组带霜运行的

基本特征#但机组制热量下降并非只是由于结霜所

引起的$&并会影响室内温度'因此&可以通过检测

室外机组进风参数(室内温度变化情况以及未除霜

的持续运行时间&综合判定最佳除霜时机&达到及时

除霜的目的)

+F

*

'

实验在西北某地进行测试&冬季室外相对湿度

在
+F[

"

))[

之间&结霜量很少&结霜时及时用蒸

汽等方法去除&对实验数据影响较小'数学模型中

C!+

第
#
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未考虑结霜工况&为了使模拟更准确&今后研究中应

该考虑加入结霜工况的模型'机组本身应该建立与

环境参数自适应的控制策略'

C

!

结
!

论

建立了一个
2d

)

空气源热泵采暖系统的数学

模型&同时&对一套
2d

)

热泵采暖系统进行了现场

实验&主要分析了进水温度对系统制热系数的影响

并且验证了模型的准确性&同时分析了室外温度对

制热系数的影响和回热器对系统效率提升的效果'

得出以下结论!

+

$建立了
2d

)

热泵的数学模型&通过实验验证

了模型的准确性&模型是可靠的'

)

$分析了进水温度对系统制热系数的影响&随

着进水温度的升高&

2dR

7

逐渐降低&所以&系统运行

时&进水温度不需要进行预热'

!

$分析了室外温度对系统制热系数的影响&随

着室外温度的升高&

2dR

7

逐渐升高然后降低'在室

外温度
)̂*u

时&系统的
2dR

7

可以达到
)')F

&可见

在寒冷地区使用
2d

)

热泵是可行的'

"

$分析了回热器对系统效率提升的影响'带回热

器的系统比无回热器的系统
2dR

7

平均提升了
F[

'
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