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双级压缩热泵循环#它能够实现冷热量的同时独立调节$并通过实

际案例#理论分析了不同中间温度&热水加热器入口水温&回热器出口过热度以及制冷剂质量流量系数下新循

环的性能#考察了高压压缩机最佳排气压力的影响因素
.

关键词!二氧化碳$双级压缩$热泵$性能
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随着经济的发展和人们生活水平的提高#目前在夏季#日常生活中的许多领域同时存在着供冷和供

热的需求#如宾馆&餐馆&医院等#另外#在食品加工等工业领域也大量存在着这样的需求$为了满足这种

需求#当前比较节能的技术方案是%采用具有热回收功能的制冷机或空调机组#在制冷的同时#依靠所回

收的冷凝热来满足热负荷的需求#但这一方案在实际使用过程中#还存在着缺陷%其供热量受制冷量的

制约#只能用于制冷量大#而供热量小的场合$对于所回收的冷凝热不能满足热负荷需求的场合#必须有

辅助热源#目前常用的辅助热源是%热泵热水器&电加热器或燃油燃气锅炉$众所周知#采用热泵热水器

会增加初投资#而采用电加热器或燃油燃气锅炉#不但会增加初投资#而且使用电&燃油或燃气供热#如

提供生活热水#则会导致整个系统的一次能源使用效率降低#因此#对于这种热负荷大#而制冷负荷小的

场合#必须有更经济&更节能的方案#本文针对这种实际需求#提出了一种冷热量可同时独立调节的双级

压缩热泵循环#并进行了理论分析和计算
.

依据这一循环所设计的制冷机#只能用于热负荷大#而制冷负

荷小的场合或设备中#例如%水环热泵空调系统中具有大量生活热水需求的内区用户!如%理发店&餐馆

等"&冰箱与热泵热水器一体化的冰箱热水器&多功能空调热泵热水器$但可以预见%在上述应用中#多功

能空调热泵热水器将是这一循环未来的主要应用之处#众所周知#目前常见的多功能空调热泵热水器在

夏季使用时#只能依靠制冷兼热回收循环来满足用户的同时制冷和生活热水需求#在盛夏时间段使用

时#依靠热回收通常都能满足用户的生活热水需求#但在夏初夏末使用&需要连续制冷而冷负荷又较小

时#一般都不能满足使用要求#所以必须有辅助热源#但如果多功能空调热泵热水器除了能实现制冷兼

热回收循环以外#还能够实现本文所提出的双级压缩热泵循环#则在夏初夏末时间段使用时#也能够同

时满足用户的制冷和生活热水需求#故可以不再需要设置辅助热源
.

既能实现制冷兼热回收循环#又能

实现本文所提出循环的多功能空调热泵热水器的几种方案参见文献'
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双级压缩热泵循环原理及热力计算
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循环的工作原理

如图
"

所示为本文所研究循环的原理图#蒸发器
=

用于生产冷冻水#热源侧换热器
I

用于从低温

热源!如%水或土壤"中吸取热量#生产冷冻水所产生的冷凝热&以及从低温热源中吸取的热量#通过热水

加热器
V

生产生活热水$第二节流阀
%

用于控制通过蒸发器
=

的
Va

#

流量$第三节流阀
N

用于控制通

过热源侧换热器
I

的
Va

#

流量$第一节流阀
`

用于
Va

#

的第一级节流#工作过程中#根据该节流阀前的
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,低压压缩机#

R

,高压压缩机#

V

,热水加热器#

I

,热源侧换热器#

=

,蒸发器#

@

,过冷器#

^

,回

热器#

[

,储液器#

`

,第一节流阀#

%

,第二节流阀#

N

,第三节流阀

图
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双级压缩热泵循环工作原理图
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Va

#

温度#调节它的开度#使第一级节流后的
Va

#

处于亚临界

过冷区#故可保证进入储液器
[

中的
Va

#

处于液态#因此#储液

器
[

可用于调节循环过程中的制冷剂流量
.

当使用水作为过冷

器
@

中的冷却介质时#由于水的温度较低#因此上述条件的满

足不存在技术障碍#本文的分析和研究都是基于上述条件
.

如

图
"

所示#本文所研究循环的工作流程如下%

Va

#

制冷剂从高压压缩机
R

排气口出来后#依次经过热

水换热器
V

&过冷器
@

&回热器
^

高压侧#进入第一节流阀
`

被节流#节流后变成亚临界状态下的制冷剂过冷液体#进入储

液器
[

#制冷剂过冷液体从其中出来后被分成两路#一路经第

二节流阀
%

节流后#变成低温低压的气液两相混合物#依次经

过蒸发器
=

&回热器
^

低压侧&低压压缩机
1

入口&低压压缩

机
1

排气口#进入高压压缩机
R

入口端管道#另一路经第三节

流阀
N

节流后#变成中温中压的制冷剂#经过热源侧换热器

I

#也进入高压压缩机
R

入口端管道#两路制冷剂在高压压缩

机
R

入口端管道混合后#再进入高压压缩机
R

入口端#至此完

成一次同时供冷供热的双级压缩热泵循环
.

图
#

所示是该循环的压,焓图#从图
#

可知%该循环实质

上是将常规的制冷循环和热泵循环溶合于一体#在整个循环过

程中#蒸发器
=

中的蒸发温度
:

.

取决于冷冻水温度#热水加热

器
V

出口
Va

#

制冷剂的温度取决于其入口水温
:

C

#而热源侧换

热器
I

中的中间温度
:

"$

则取决于低温热源温度$工作过程中#

通过分别调节高&低压压缩机的转速#该循环能够按用户的需

要同时制冷和生产热水#因此#可以实现冷热量的同时独立调

图
#

!

双级压缩热泵循环的压'焓图
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循环的热力计算方法

计算时#设通过高压压缩机
R

和热水加热器
V

的

制冷剂质量流量为
/H

#通过低压压缩机
1

和蒸发器
=

的制冷剂质量流量为
/H"

#通过热源侧换热器
I

的制冷

剂质量流量为
/H#

#由质量平衡可知%

/H

Q

/H"

j

/H#

$如果

整个循环过程中#不考虑蒸发器
&

出口制冷剂的过热#

则由图
"

和图
#

可导出整个循环的热力计算方法如下
-
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%
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式中#
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分别为低压压缩机
1

&高压压缩机
R

绝热压缩过程的排气状态点焓$

^

G
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L

分别为压缩机的
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排气压力和吸气压力$

"

为流量系数$

)

;

为压缩机的指示效率'

"!

(

-

#
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循环性能计算和分析

工作时#设热水加热器
V

中水和
Va

#

之间的最小传热温差为
Cg

#过冷器
@

中水和
Va

#

之间的最小

传热温差为
Eg

$流经热源侧换热器
I

的冷却水温降为
Cg

#且其出口
Va

#

的过热度为
#g

$此时#工作

过程中#各工作参数对双级压缩热泵循环性能系数
VaZ

的影响如图
E

至
B

所示
.

图
E

&

!

所示为在不同的热源侧中间温度
:

"$

下#高压压缩机
R

排气压力
^

G

对
VaZ

和高压压缩机
R

排气温度的影响$分析时#取回热器
^

低压侧出口
Va

#

的过热度
&

:QCg

&热水加热器
V

入口水温
:

C

为

ECg

&蒸发器
=

中的蒸发温度
:

.

Q!g

&流量系数
"

Q$.C.

由图
E

可知#在相同的热源侧中间温度
:

"$

下#

VaZ

存在着一个峰值#峰值所对应的排气压力
^

G

为高压压缩机
R

的最佳排气压力$当排气压力低于该

最佳压力时#随着排气压力的增加#循环的
VaZ

增大#当排气压力高于该最佳压力时#随着排气压力的

增加#循环的
VaZ

逐步降低
.

另外#由图
E

还可知%虽然热源侧换热器
I

中的中间温度
:

"$

对循环性能

VaZ

有较大的影响#但对最佳排气压力影响不大$如图
E

所示#当中间温度
:

"$

由
"#g

升高到
"Bg

时#在

相同排气压力下其
VaZ

最大增幅为
Cf

#而最佳压力几乎没变#维持在
H.FWZ*

左右
.

由图
!

可知#在

相同的排气压力下#排气温度随着热源侧中间温度
:

"$

的升高而下降
.

图
E

!

:

"$

#

^

G

对
VaZ

的影响

@(

D

.E

!

[+0;:7+37/0:

"$

*+>Z2/+VaZ

图
!

!

:

"$

#

^

G

对排气温度的影响

@(

D

.!

!

[+0;:7+37/0:

"$

*+>^

G

/+>(O34*2

D

797J

P

72*9:27

图
C

!

:

C

对
VaZ

和最佳排气压力的影响

@(

D

.C

!

[+0;:7+37/0:

C

/+VaZ*+>/

P

9(J:J7b4*:O9

P

27OO:27

图
C

所示为在不同热水加热器
V

入口水温

:

C

下#高压压缩机
R

排气压力
^

G

对
VaZ

的影响
.

分析时#取回热器
^

低压侧出口过热度
&

:QCg

&

热源侧中间温度
:

"$

Q"Bg

&蒸发器
=

中的蒸发温

度
:

.

Q!g

&流量系数
"

Q$.C.

由图
C

可知%热水加

热器
V

入口水温
:

C

对循环性能
VaZ

和高压压缩

机
R

的最佳排气压力都有较大的影响
.

在相同的

排气压力下#入口水温
:

C

升高#则
VaZ

下降
.

而最

佳排气压力随着入口水温
:

C

的降低向低压侧移

动#如当入口水温
:

C

为
!Cg

时#最佳压力在
"".#

WZ*

左右$当入口水温
:

C

为
ECg

时#最佳压力移

动到了
H.FWZ*

左右$而当入口水温
:

C

为
#Cg

时#已不存在最佳压力值
.

进一步的研究表明%过

冷器
@

入口制冷剂存在着一个特征温度#该特征

温度位于!

E$

!

EC

"

g

之间
.

当过冷器
@

入口制冷
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剂温度低于该特征温度时#随着排气压力的升高#其
VaZ

值下降#

VaZ

不会出现峰值#如图
C

所示
.

回热器
^

出口过热度
%

9

对循环性能
VaZ

和高压压缩机
R

排气温度的影响如图
F

&

B

所示
.

分析

时#取热水加热器
V

入口水温
:

C

为
ECg

&热源侧中间温度
:

"$

Q"Bg

&蒸发器
=

中的蒸发温度
:

.

Q!g

&流

量系数
"

Q$.C.

由图
F

可知%

"

"回热器
^

出口过热度
&

:

对高压压缩机
R

最佳排气压力
^

G

的影响不大#当过热度

&

:

在
Cg

至
"Cg

之间变化时#最佳排气压力基本维持在
H.FWZ*

左右
.#

"过热度对循环性能的影响较

大#循环性能系数
VaZ

随着过热度的升高先增大后减小$以图
F

中计算工况为例#在最佳排气压力附

近#当取
^

G

Q"$WZ*

时#如回热器过热度
&

:QCg

#则
VaZQF.F!

$如回热器过热度
&

:Q"$g

#则
VaZ

QB."!

$而当回热器过热度
&

:Q"Cg

时#

VaZ

仅为
F.C!.

总的来看#适当的过热度对系统循环性能
VaZ

是有利的#但应受到压缩机排气温度的限制
.

过高的

排气温度将使得压缩机润滑油发生碳化#从而影响机组的正常运行#一般情况下#应使压缩机排气温度

低于
"E$g.

由图
B

可知%回热器
^

出口过热度
&

:

对压缩机排气温度的影响并不十分显著$在相同的排

气压力下#过热度
&

:

越大#则排气温度越高#但升高的幅度并不大
.

以图
B

中的计算工况为例#当排气压

力
^

G

QHWZ*

#

&

:QCg

时#排气温度为
FB.Bg

#当过热度分别升高为
"$g

和
"Cg

时#则排气温度分别

为
FL.Lg

&

BE.#g

#因此#在确定回热器
^

出口过热度
&

:

时#应综合考虑循环的性能系数和压缩机的排

气温度#从而保证即能获取较高的热水温度#又能使热泵循环在较高的性能系数下正常运行
.

图
F

!

过热度
&

:

对
VaZ

和最佳排气压力的影响

@(

D

.F

!

[+0;:7+37/0

&

:/+VaZ*+>/

P

9(J:J7b4*:O9

P

27OO:27

图
B

!

过热度
&

:

对压缩机排气温度的影响

@(

D

.B

!

[+0;:7+37/0

&

:/+3/J

P

27OO/2

3

O>(O34*2

D

797J

P

72*9:27

图
L

!

流量系数
"

对
VaZ

和最佳排气压力的影响

@(

D

.L

!

[+0;:7+37/0

"

/+VaZ*+>/

P

9(J:J7b4*:O9

P

27OO:27

流量系数
"

对循环性能
VaZ

的影响如图
L

所示
.

必须指出的是%当
"

Q"

时#同时供冷供热的

双级压缩热泵循环转变为制冷兼全热回收循环#

此时#

/H#

Q$

!即通过热源侧换热器
I

的制冷剂流

量为零"#

/H

Q

/H"

.

分析时#取热水加热器
V

入口

水温
:

C

为
ECg

&热源侧中间温度
:

"$

Q"Bg

&蒸发

器
=

中的蒸发温度
:

.

Q!g

&回热器
^

出口过热

度
&

:QCg.

由图
L

可知%

"

"流量系数
"

对最佳排

气压力的影响较小#随着流量系数
"

的升高#高压

压缩机
R

的最佳排气压力缓慢地向低压侧移动$

以图
L

中所述的计算工况为例#当流量系数
"

Q$.

"

时#最佳排气压力为
"$WZ*

左右#而当流量系

数
"

分别
$.C

和
$.H

时#最佳排气压力逐步降低

为
H.FWZ*

和
H."WZ*

左右
.#

"流量系数
"

对

H#"

第
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VaZ

有非常大且复杂的影响$如图
L

所示#当流量系数
"

在
$."

!

$.H

之间时#在相同的高压压缩机
R

的排气压力下#随着流量系数
"

的增大#性能系数
VaZ

也迅速增加$说明循环的制冷负荷越大&从低温

热源中所吸收的热量越小#循环的
VaZ

越大$但从图
L

中还可知#当流量系数
"

超过
$.B

左右时#本文

所研究循环的性能反而超过制冷兼全热回收循环!此时#

"

Q"

"#且在
$.B

!

$.H

的范围内#流量系数
"

越大#本文所研究循环的
VaZ

超过制冷兼全热回收循环越多#进一步的研究表明%流量系数
"

在
$.H

!

"

之间存在着一个拐点#当流量系数
"

超过拐点所对应的流量系数值时#随着流量系数
6

的增加#本文

所研究循环的
VaZ

将会逐步减小
.

出现上述现象的原因有两个#一方面说明在拐点之上#随着流量系数
6

的增加#循环越趋近于制冷

兼全热回收循环#虽然此时从低温热源中所吸收的热量越小所带来的冷量损失在逐步减少#但由于伴随

着循环越趋近于制冷兼全热回收循环#也意味着循环越接近于单级压缩循环#因此此时压缩功增加对

VaZ

所造成的影响会超过冷量损失减少所带来的收益$另一方面#在拐点之上#随着流量系数
"

的增

加#由于通过热源侧换热器
I

从冷却水中吸取的热量逐步减少#导致过冷器
@

的冷却水入口水温显著

升高#从而使第一节流阀
`

入口前的
Va

#

温度也逐步上升#众所周知#第一节流阀
`

入口
Va

#

温度上

升#循环的
VaZ

将下降#因此#在上述两方面因素的共同作用下#导致
VaZ

逐步减小
.

E

!

结
!

论

"

"中间温度
:

"$

&热水加热器
V

入口水温
:

C

&流量系数
"

都对循环的
VaZ

有显著的影响
.

热水加热器

V

入口水温
:

C

越低#中间温度
:

"$

越高#循环的
VaZ

越大#反之则越小$但随着流量系数
"

的增加#循环的

VaZ

先增加后减小#在一定工况下#本文所研究循环的
VaZ

会超过制冷兼全热回收循环
.

#

"回热器
^

出口过热度
&

:

对循环性能
VaZ

的影响较小#而主要影响压缩机的排气温度$为了即

能获得较高的热水温度#又能在较高的循环性能下正常运行#过热度
&

:

不应高于
"Cg.

E

"随着高压压缩机
R

排气压力
^

G

的升高#

VaZ

是否出现峰值#取决于过冷器
@

入口制冷剂!即%热

水加热器
V

出口制冷剂"的特征温度#在本文的研究工况下#该特征温度界于!

E$

!

EC

"

g

之间
.

!

"在相同工况下#中间温度
:

"$

&流量系数
"

&回热器
^

出口过热度
&

:

任意一个因素变化时#对高压

压缩机
R

的最佳排气压力影响较小#而热水加热器
V

入口水温
:

C

变化时#将会对高压压缩机
R

的最佳

排气压力造成显著的影响
.

参考文献
!

&'(')'*+',

'

"

(

!

清华大学建筑节能研究中心
.

中国建筑节能年度发展研究报告
#$$B

'

W

(

.

北京%中国建筑工业出版社#

#$$B.

6O(+

D

4:*,+(-72O(9

S

R:(;>(+

D

=+72

DS

e7O7*234V7+972.V4(+*

3

O*++:*;27

P

/29/+A:(;>(+

D

7+72

DS

700(3(7+3

S

#$$B

'

W

(

.R7(

]

(+

D

%

V4(+*R:(;>(+

D

[+>:O92

S

Z27OO

#

#$$B.

'

#

(

!

%[=%(

#

1̂8̂ Z7(

#

V̀ ac 6(+G9*(

#

79*;.Z720/2J*+37/0J:;9(G0:+39(/+*;>/J7O9(347*9G

P

:J

P

O

S

O97J

'

%

(

.1

PP

;(7>

=+72

DS

#

#$$C

!

L$

"%

E$BGE#F.

'

E

(

!

王
!

伟#马最良
.

空调冷凝热回收热水供应系统方案研究'

%

(

.

哈尔滨工业大学学报#

#$$!

#

EF

!

""

"%

"CE"G"CEE.

c18̂ c7(

#

W1_:(G;(*+

D

.<347J7>7-7;/

P

J7+9/0*(2G3/+>(9(/+(+

D

3/+>7+O7247*9273/-72

S

4/9K*972O:

PP

;

S

O

S

OG

97J

'

%

(

.%/:2+*;/0 *̀2A(+[+O9(9:97/06734+/;/

DS

#

#$$!

#

EF

!

""

"%

"CE"G"CEE.

'

!

(

!

江辉民#王
!

洋#马最良#等
.

家用空调冷凝热回收热水供应系统的实验分析'

%

(

.

流体机械#

#$$F

#

E!

!

#

"%

F!GFB.

%[18̂ :̀(GJ(+

#

c18̂ U*+

D

#

W1_:(G;(*+

D

#

79*;.=b

P

72(J7+9*;*+*;

S

O(O/+>/J7O9(3*(2G3/+>(9(/+(+

D

3/+>7+O7

47*9273/-72

S

4/9K*972O:

PP

;

S

O

S

O97J

'

%

(

.@;:(>W*34(+72

S

#

#$$F

#

E!

!

#

"%

F!GFB.

'

C

(

!

%[18̂ :̀(GJ(+

#

%[18̂ U(G

T

(*+

D

#

c18̂ U*+

D

#

79*;.1+7b

P

72(J7+9*;O9:>

S

/+*J/>(0(7>*(23/+>(9(/+72K(94*

>/J7O9(34/9K*972O:

PP

;

S

!

1VÌ c<
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