
中高温热泵系统循环工质的研究
天津大学
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为提高中高温热泵系统的性能#对
*&&

'

*&!/C#

和
*&&

'

*&!/C#

'

*'$'H

两种非共沸

混合工质进行了多工况的理论计算与实验测试#结果显示采用后一种工质的系统性能优于采

用前一种工质的系统#后一种工质完全可以满足中高温热泵系统的需求"
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引言

热泵是一种高效节能装置!根据热泵系统冷凝

温度的不同!可将热泵系统分为常温热泵和中高温

热泵%中高温热泵系统的应用具有如下意义"首

先!大量的工业余热为其解决了低温热源问题!这

就可以使热泵既能充分利用其他方法较难利用的

工业余热!又能以远高于其他供热方式的效率)热

泵系统循环效率一般为
!

以上*提供热能!从

)(F*)G

对美国和加拿大等地的调查结果看!这

一思路的前景是乐观的+

'

,

$其次!工业余热经热泵

利用后!能以较低的温度排放!减少了对环境的热

污染$再次!应用热泵供热对降低温室效应也具有

积极作用!与燃煤锅炉相比!通过节约燃料!其二氧

化碳排放量可降低
!+!

$

-+!

+

&

,

%

当前!针对中高温热泵的研究大都集中在循环

工质的选择上%

@2̂#=IC"#

R

=C

等人对以
*!&

-

*&,+

!

*!&

-

*'-&#

和
*&,+

-

*/++#

为工质的热泵

的制冷制热性能进行了测试+

!

,

%

(N3N0#O9CQA;;#

等人于
',,$

年对当时已提出的
FK8

和
FKG

纯

工质进行了理论循环分析!计算的冷凝温度范围为

%+

$

'&+D

!对所有物质均指定循环条件为无过

冷#无过热#无压降#绝热压缩!温升
$+D

$结果表

明!

*'$!

和
*'!$

的
>,?

相对较高+

$

,

%上述成果

主要是从非共沸混合工质的热力学循环性能研究

中得到的%国内!清华大学史琳等人研究了
*'&$

-

*'$&H

-

*/++#

混合工质!给定高温水源热泵的冷

凝温度为
,+D

+

-

,

%上海交通大学
X<_<=

4

Ǹ=

等

人利用混合工质
*&&

-

*'$'H

将冷凝水从
.+D

加

热到
%+D

!并对压缩机频率和
>,?

的关系进行了

初步的研究+

/

,

%天津大学的学者对高温热泵开展

了一系列的研究工作!其中包括在固定温升为
$+

D

#冷凝温度为
/+

$

%+D

#过热度为
'+D

左右#过

冷度为
- D

左右的条件下!对
*'$&H

!

*&&.C#

-

(
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*&&

-

*'$&H

和
*'&$

-

*'$'H

工质进行了理

论循环分析和热泵性能实验研究+

.

,

$利用
*&&

-

*'$&H

-

*&'

和
*&,+

-

*/++#

-

*'&!

等混合工质!得

到了热泵出口水温
%-D

!

>,?

在
!

以上的实验结

果+

%

,

$最近又将冷凝温度升高到
,%D

!提供了
,-

D

的冷凝水+

,

,

%

由此可以看出!由于中高温热泵有良好应用前

景!使其成为近年来国际以及国内热泵研究的一个

基本方向%在日本的超级热泵项目+

'+

,

#美国
VG)

热泵中心和
VV*

热泵发展计划+

''

,及欧洲的大型热

泵研究计划中!高温热泵均是其中的重点研究内容

之一%因此!以如何提高其效率#保障其正常运行

为目的的各种研究具有非常重要的意义%本文对

两种非共沸制冷剂在中高温热泵工况下进行了理

论和实验研究%

!

!

所选工质的理论分析

对于纯工质和共沸混合工质!由于其相变过程

是等温的!再加上临界温度和临界压力的限制!所

以不可能高效运行于温度变化大的领域%而非共

沸工质在相变时存在温度滑移!使其应用范围可能

拓宽%不同特点的纯工质按照特定的比例混合!有

可能相互弥补各自的缺陷!表现出优良的循环特

性%

筛选工质的原则如下+

'&

,

"

'

*冷凝压力应在

&5$U"#

以下$

&

*蒸发压力应在
+2'U"#

以上!以

免在系统中形成负压$

!

*容积制热量一般应大于

&5-Y

-

I0

!

!以免使系统体积过大!造成设备费用升

高$

$

*应当对环境危害小!化学性质稳定!热物性

优良$

-

*在满足上述条件的前提下!循环的性能系

数)

>,?

*越高越好%

笔者选取了两种制冷剂!第一种为
*&&

-

*&!/C#

)质量比为
+2$%Z+2-&

*混合工质!第二种

在第一种基础上加入了
*'$'H

!即
*&&

-

*&!/C#

-

*'$'H

)质量比为
+2$/Z+2-Z+2+$

*%

*&&

是目前广为使用的一种制冷剂!且通常情

况下单位容积制热量较大%

*&!/C#

在高温状态下

饱和压力较小!如在
%+D

时约为
'U"#

%

*'$'H

的使用量很小!主要用来调节系统的压力!它在高

温状态下的饱和压力更小!在
%+ D

时为
+2$'

U"#

%这几种工质组合在一起!既可以保证使系统

的压力不会过高!同时!又可以得到较大的容积制

热量%此外!这三种工质对环境的危害都较小!其

对环境的影响参数如表
'

所示+

'!

,

%

表
!

!

所选工质对环境的影响参数

工
!

质
,@?

)破坏臭氧层潜能*

[V?

)温室效应潜能*

*&& +2+!$ '.++

*&!/C# + '&++

*'$'H +2+%/ .++

!!

设定蒸发温度为
&-D

!过冷度和过热度均为

-D

!压缩机指示效率为
+2/

%在不同的冷凝温度

下!分别对两种工质的循环性能参数进行理论计

算!计算结果见表
&

!

!

%

表
#

!

4##

$

4#$'56

理论循环计算结果

冷凝温度-

D

蒸发压力-

U"#

冷凝压力-

U"#

容积制热量-

)

3Y

-

0

!

*

>,?

/+ +2-- '2!/ $'&%2& -2,&

/- +2-- '2-& !,-%2% -2&+

.+ +2-- '2/, !.%.2- $2/$

.- +2-- '2%. !/'$2& $2'%

%+ +2-- &2+% !$!%2/ !2%+

表
$

!

4##

$

4#$'56

$

4!%!7

理论循环计算结果

冷凝温度-

D

蒸发压力-

U"#

冷凝压力-

U"#

容积制热量-

)

3Y

-

0

!

*

>,?

/+ +2-' '2&/ !,'$2, /2++

/- +2-' '2$' !./'2/ -2&%

.+ +2-' '2-. !/+.2' $2.'

.- +2-' '2.- !$-+2! $2&-

%+ +2-' '2,$ !&,'2. !2%/

!!

从理论计算结果来看!对应于不同的冷凝温

度!

*&&

-

*&!/C#

-

*'$'H

的蒸发压力与冷凝压力均

小于
*&&

-

*&!/C#

!同时!前者的
>,?

也均大于后

者%但
*&&

-

*&!/C#

的容积制热量却大于
*&&

-

*&!/C#

-

*'$'H

%

理论计算能够反映理想条件下制冷剂的循环

性能!但还需要进行实验验证%

#

!

实验台的说明

该实验台是单级蒸气压缩式热泵系统实验台%

整个热泵系统分为两大部分!其一为工质循环系

统!主要包括全封闭双螺杆压缩机)排气量为
$''

0

!

-

E

*#冷凝器)管壳式换热器!换热面积为
-%

0

&

*#蒸发器)管壳式换热器!换热面积为
!'2-

0

&

*#电子膨胀阀#干燥过滤器#视液镜等$其二为

水系统!包括蒸发器侧用于模拟低温热源的水箱

)含电加热器*#泵#阀门和调压器等!以及冷凝器侧

用于模拟高温热源的循环水系统!包括水箱)含电

加热器*#冷却塔#泵和阀门等%数据采集系统采集

完数据后直接输入电脑!并由电脑监控和调节热泵

(

2'

(
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系统的运行%其中温度采集设备的精度为
+2'D

!

压力采集设备的精度为
+2'3"#

%热泵实验台系

统图及测点的布置见图
'

%

图
!

!

中高温热泵实验台系统图

$

!

实验数据及分析

本实验分别对两种工质进行了测试!测试时间

从
&++-

年
'

月
'&

日至
&.

日!实验时的环境温度

为
-

$

'+2-D

%

实验中!设定蒸发器进口水温为
!+D

!出水温

度保持在
&-D

左右%在冷凝器进出口水温差保持

在
-D

条件下!选取冷凝器出口水温为
.+D

和
.-

D

左右的两组数据进行对比%主要测量参数见

表
$

%

从表
$

可以看出!在第一种混合工质中加入

*'$'H

后!系统的
>,?

均有所提高!尤其在冷凝器

出水温度为
.+D

时!

>,?

从
&2.'/

上升到了
!2',&

!

表
%

!

实验结果"冷却水进出口
&8

温差#

冷凝器出水温度-
D

.+ .-

*&&

-

*&!/C# *&&

-

*&!/C#

-

*'$'H *&&

-

*&!/C# *&&

-

*&!/C#

-

*'$'H

冷水流量-

!

)

0

!

-

E

*

!-2$' $!2%+ !/2$. !%2.'

冷却水流量-

!

)

0

!

-

E

*

-%2$! /$2$, --2+/ -%2+/

主侧制热量-

!

3@

!'&2- !/&2! !'$2$ !!.2+

容积制热量-

!

)

3Y

-

0

!

*

&.!&2% !'.!2$ &.-!2, &,-'2%

压缩机功率-

!

3@

''-2' ''!2- '&-2& '&$2$

蒸发压力-

!

U"#

+2!% +2$! +2!, +2$/

冷凝压力-

!

U"#

&2+& '2,% &2&' &2'-

蒸发器工质滑

!

移温度-
D

''2$ '$2$ '+2$ '!2%

冷凝器工质滑

!

移温度-
D

''2- '$2, '+2, '$2!

>,? &2.'/ !2',& &2-'' &2.'+

升幅明显$调整了混合工质各组分的比例后!在压

缩机功率变化幅度很小的条件下!系统的制热量也

有了显著的增加%

在冷水进口温度为
!+D

!出水温度保持在
&-

D

左右!冷却水进出口温差为
'+D

条件下!选取冷

却水温度为
/+D

!

/-D

以及
.-D

左右的三组数

据进行对比%主要参数见表
-

%

表
&

!

实验结果"冷却水进出口
!+8

温差#

冷凝器出水温度-
D

/+ /- .-

*&&

-

*&!/C# *&&

-

*&!/C#

-

*'$'H *&&

-

*&!/C# *&&

-

*&!/C#

-

*'$'H *&&

-

*&!/C# *&&

-

*&!/C#

-

*'$'H

冷水流量-)

0

!

-

E

*

$/2.' -'2,$ !,2'' $,2&' $+2+- !%2!.

冷却水流量-)

0

!

-

E

*

!&2.' !!2'/ &%2// !&2!. !&2&% &%2%.

主侧制热量-
3@ !.&2. !,+2. !!-2+ !/,2/ !$.2$ !$-2-

容积制热量-)

3Y

-

0

!

*

!&/$2- !$&&2& &,!$2! !&!.2$ !+$&2, !+&%2,

压缩机功率-
3@ ,%2$ ,-2' '+$2- '+$2- '&$2% '&+2/

蒸发压力-
U"# +2!% +2$! +2!, +2$$ +2$' +2$-

冷凝压力-
U"# '2/+ '2-, '2%+ '2.% &2&& &2+,

蒸发器工质滑移温度-
D '&2$ '-2, ''2% '-2& '+2$ '$2+

冷凝器工质滑移温度-
D '&2. '/2& '&2' '-2/ '+2, '$2-

>,? !2.%/ $2'+, !2&+- !2-!. &2.%$ &2%/-

!!

从表
-

同样可以看出!在调整混合工质各组分

的比例后!系统的
>,?

均有所提高$压缩机功率的

变化幅度很小!但是制热量的变化在不同的温度下

则呈现不同的状况!在
/+D

和
/-D

!制热量的变

化相对较为明显!而在
.-D

时!则基本没有变化!

相应
>,?

的升幅也就较小%

从实验数据中可以看出!调整流量后!在相同

的出水温度条件下!冷却水进出口温差为
'+D

时

的
>,?

要高于温差为
-D

时的
>,?

值%由此可

以得出结论!适当地增大冷却水进出口温差可以提

(

:'

(
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高系统运行的效率%但系统的循环效率还与其他

因素有关!如出水温度#水流量#压缩机功率等%还

可以看出!调配好系统的各参数后!系统可以以较

高的效率运行!如在
/+D

时!

>,?

达到了
$2'

%同

时!系统也可以提供较高的出水温度!满足供热需

求%

%

!

实验数据与理论计算值的比较

%"!

!

同工况下
*&&

-

*&!/C#

-

*'$'H

的冷凝压力低

于
*&&

-

*&!/C#

!与理论计算结果相同!但实验中的

蒸发压力和理论分析相反!前者要高于后者!可能

与制冷剂的充灌量有关%另外!冷凝与蒸发压力的

实验值与理论计算值也有差异!其原因是在实验中

所控制的是冷凝器和蒸发器的进出水温度!而非理

论计算中给定的冷凝和蒸发温度!造成实验中的冷

凝和蒸发温度与理论计算的不同%

%"#

!

实验测得的工质的容积制热量要低于理论计

算值!其原因还是由于实验中的蒸发温度#过热度

与理论计算时的不同!使得压缩机出口处的工质比

体积有所不同!但实际应用中更关注系统的制热

量!目的是使制热量达到需求%

%"$

!

实验中所得的
>,?

与理论计算有较大的差

距!这是由于实际热泵系统的压缩机耗功量要远大

于理论计算中的耗功量!并且!实际压缩机的指示

效率也低于理论计算中的
+2/

%同时!实际系统的

换热器与管路还向外界环境不断地散发热量!造成

了热量损失!也使得系统的
>,?

降低%

&

!

结论

&"!

!

从实验数据可以看出!在工质中加入
*'$'H

后!系统的运行效率有了明显的提高!可见选择适

当的工质对提高系统的性能非常重要%

&"#

!

同一工质在不同工作温度区间的特性是不同

的!只有在合适的工作温度区间才能表现出良好的

性能%如在本文实验中!若要求冷凝器出水温度超

过
.-D

!则系统的
>,?

值会较低%从实验数据可

知!此时系统冷凝压力较高!使得压缩机耗功增加!

导致
>,?

下降%因此!应根据系统的工作温度范

围选择适合的工质!充分发挥工质特性!提高系统

的运行效率%

&"$

!

从实验数据还可以看出!采用
*&&

-

*&!/C#

-

*'$'H

)质量比为
+2$/Z+2-Z+2+$

*这种混合工

质!系统可以提供
.-D

的热水!并且冷凝压力保持

在
&U"#

左右%同时!系统还具有较高的
>,?

!在

一定工况下!甚至超过了
$

%因此!

*&&

-

*&!/C#

-

*'$'H

)质量比为
+2$/Z+2-Z+2+$

*混合工质完全

可以满足中高温热泵系统的需求!具有良好的应用

价值%
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