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摘要：目的：优化热泵系统性能，探讨二氧化碳系统在不

同工况下的最优排气压力。方法：通过建立ＣＯ２跨临界

热泵模型，分析了排气压力和制热量、吸气过热度、制冷

剂质量流量及系统能效的关系，深入研究了进出水温度

和环境温度对最优排气压力的影响，再利用搭建的ＣＯ２

热泵试验台验证模型的可靠性。结果：３种出水温度下，

制热量随排压的升高而增大，质量流量随排压的升高而

减小，循环性能系数和过热度随排压的升高呈先增大后

减小趋势，最优排气压力随着进出水温度和环境温度升

高而升高，但进出水温度的升高会降低系统循环性能系

数，据此拟合了出水温度６０℃下的最优排气压力关联

式，并设计了５组试验证明了其具有可靠性。结论：通过

大量的仿真数据确定了系统的最优排气压力，并与试验

值对比发现，误差值均小于５％，满足试验及设计需求。
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温室效应和臭氧层的破坏已成为当今社会面临的巨

大环境问题，因此新型环保制冷剂成了当下最热门的研

究之一。自从《蒙特利尔议定书》签订之后，各国相继限
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制了氢氯氟烃（ＨＣＦＣ）、氢氟烃（ＨＦＣ）类的使用，因此自

然制冷剂则愈发受到人们的青睐，如：Ｒ２９０、水、氨、ＣＯ２

等。ＣＯ２作为一种天然制冷剂
［１］，其高密度、低黏性、单位

容积制冷量大等物理性质可以有效地减小在管路中的流

动阻力损失，提高系统的热效率。与锅炉等传统加热设

备相比，空气源热泵可以有效利用环境中的能量，并将其

转化成供使用的热能，是一种低碳、环保、能效比高的设

备。张春路［２］开发了压缩机、换热器、节流装置模型及相

关辅助零部件，对于制冷系统仿真方法的推广具有重要

意义。张永明等［３］对跨临界ＣＯ２热泵系统建立了动态模

型，为系统优化设计提供了良好的理论基础。彭梦博

等［４］利用 ＭＡＴＬＡＢ软件模拟了ＣＯ２热泵空调在不同工

况下的制热性能，并得出最优排气压力的计算关联式。

Ｎａｗａｚ等
［５］将ＣＯ２和Ｒ１３４ａ热泵热水器进行对比，综合

考虑供水温度、水循环率、冷凝器配置等因素，发现ＣＯ２

热泵在较低的环境温度下，能够更有效的运行，在商用领

域具有潜在优势。Ｓｏｎｇ等
［６］采用ＰＳＯＢＰ神经网络建立

新的模型来预测最优排气压力，模型误差精度可以控制

在１％以内。Ｙａｎｇ等
［７］研究了２５，３０，３５Ｈｚ３种不同的

压缩机频率对带回热器的ＣＯ２热泵性能的影响，结果表

明ＣＯ２气体冷却器出口状态和进水温度对制热量和循环

性能系数（ＣＯＰ）均有显著影响。王迪等
［８］研究了不同蒸

发温度和气冷器出口温度对最优排气压力的影响，结果

表明最优排压主要与气冷器出口温度和蒸发温度有关。

Ｃｈｅｎ等
［９］在对带有中间换热器的跨临界ＣＯ２系统的最

优排压研究中，提出了以气冷器出口的ＣＯ２温度或者环

境温度为自变量的关联式。宋昱龙等［１０］通过大量的试验

测试，发现环境及进出水温度是影响最优排压的重要因

素，通过数据拟合出预测最优排压公式，并通过对比发现

试验值与理论预测制热能效（ＣＯＰｈ）之间的误差小于

１．３％。Ｓａｒｋａｒ等
［１１］通过理论计算证明了最优排压的存

在，并建立最佳循环参数表达式。李东哲等［１２］利用

Ｍｏｄｅｌｉｃａ／Ｄｙｍｏｌａ软件建立跨临界ＣＯ２热泵系统模型，对

系统排压进行大量仿真计算，结果表明在相同工况下，随

着排气压力上升，ＣＯ２热泵系统存在一个最优排压使系统

性能最大。

目前，中国以ＣＯ２热泵在环境温度－３０～３０℃极限

高低温工况下以及进水温度为切入点的研究较少，尤其

涉及到极限环境温度及进水温度对最优排压的影响。因

此，研究拟在前人成果的基础上，进一步探究ＣＯ２热泵系

统性能的变化规律，以期为跨临界ＣＯ２热泵的设计和调

试提供参考。

１　跨临界ＣＯ２热泵系统数学模型
１．１　工作原理

跨临界ＣＯ２热泵系统原理如图１所示。回热器出口

的低温低压制冷剂气体经压缩机变成高温高压制冷剂气

１．蒸发器　２．气液分离器　３．回热器　４．压缩机　５．气体冷却

器　６．电子膨胀阀　７．水泵　８．涡旋流量计

图１　跨临界ＣＯ２热泵原理图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２

ｈｅａｔｐｕｍｐ

体后进入气冷器与水进行换热，并通过回热器进一步冷

却，冷却后的液体经电子膨胀阀节流后进入蒸发器，在蒸

发器中完成与空气换热过程经气液分离器，最后重新进

入回热器，完成一次循环。

１．２　压缩机模型

压缩机排量设定为９．２１ｍ３／ｈ，频率５０Ｈｚ（转速

３０００ｒ／ｍｉｎ），并对压缩过程作出以下假设：① 将压缩看

作准静态过程，不考虑压缩机工作过程中各部件的动态

变化；② 压缩机的容积效率和等熵效率均由试验数据校

核所得。已知压缩机的理论吸气量和排气压力，计算制

冷剂的质量流量，压缩机排气焓值以及压缩机的输入功

率，通过调用物性参数求出排气温度。

犿ｒ＝ηｖρｓ犞ｃｏｍ， （１）

犠Ｓ＝
犿ｒ（犺ｄｉｓ－犺ｓ）

ηａｄｉａ
， （２）

犺ｄ＝犺ｓ＋
犺ｄｉｓ－犺ｓ

ηａｄｉａ
， （３）

犠＝
犠Ｓ

ηｍｅｃ
， （４）

犜ｄ＝犳（狆ｄ，犺ｄ）， （５）

式中：

ηｖ———容积效率；

ρｓ———制冷剂吸气密度，ｋｇ／ｍ
３；

犞ｃｏｍ———理论吸气量，ｍ
３／ｓ；

犿ｒ———制冷剂质量流量，ｋｇ／ｓ；

犺ｓ、犺ｄ、犺ｄｉｓ———压缩机的吸气焓、排气焓以及等熵压

缩时的排气焓，ｋＪ／ｋｇ；

犠Ｓ———系统轴功率，ｋＷ；

ηａｄｉａ———等熵效率；
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犠———压缩机总输入功率，ｋＷ；

ηｍｅｃ———机械效率；

狆ｄ———排气压力，ＭＰａ；

犜ｄ———排气温度，℃。

１．３　蒸发器模型

蒸发器采用翅片管式换热器，蒸发器性能计算采用

集总参数模型，建模前作出如下假设：① 制冷剂和空气在

蒸发器内各点流量不随时间变化；② 制冷剂和空气均为

一维稳态流动；③ 忽略蒸发器内的阻力损失和压降；

④ 忽略管壁热阻。

空气侧换热方程：

犙ａ＝犿ａ（犺ａ，ｉｎ－犺ａ，ｏｕｔ）＝αａ犃ａ（犜ａ－犜ｗ）， （６）

空气侧换热系数关联式：

αａ＝犅ν
０．５５， （７）

制冷剂侧换热过程：

犙ｒ＝犿ｒ（犺ｒ，ｉｎ－犺ｒ，ｏｕｔ）＝αｒ犃ｒ（犜ｗ－犜ｒ）， （８）

水平光管内平均沸腾换热系数关联式：

αｒ＝０．００５７３λμｒｌ
（－０．８）

ψ
０．４犞ｍ

０．４ 犱ｉ

１０００（ ）， （９）

式中：

αａ———空气侧的换热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

犜ｗ———管壁内侧的温度，℃；

犜ａ———空气侧温度，℃；

犙ａ———空气侧换热量，ｋＷ；

犿ａ———空气的质量流量，ｋｇ／ｓ；

犺ａ，ｉｎ、犺ａ，ｏｕｔ———空气的进出口焓值，ｋＪ／ｋｇ；

犃ａ———空气侧换热面积，ｍ
２；

犅———片型修正系数；

υ———最窄面空气流速，ｍ／ｓ；

犙ｒ———制冷剂侧换热量，ｋＷ；

犿ｒ———制冷剂质量流量，ｋｇ／ｓ；

犺ｒ，ｉｎ、犺ｒ，ｏｕｔ———制冷剂进、出蒸发器的焓值，ｋＪ／ｋｇ；

αｒ———制冷剂侧换热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

犃ｒ———制冷剂侧换热面积，ｍ
２；

犜ｒ———制冷剂温度，℃；

λ———冷凝液导热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；

μｒｌ———冷凝液动力黏度，Ｐａ·ｓ；

ψ———热流密度，Ｗ／ｍ
２；

犞ｍ———质量流速，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；

犱ｉ———管内径，ｍ。

１．４　气冷器模型

气体冷却器采用板式换热器，完成高温高压的制冷

剂蒸气与冷却水换热的过程。忽略气冷器与周围环境的

换热，采用逆流换热方式，根据能量守恒定律，制冷剂侧

换热：

犙Ｃ＝犿（犺ｇ，ｉｎ－犺ｇ，ｏｕｔ）， （１０）

侧换热：

犙ｗ＝犆ｐ犿ｗ（狋ｗ，ｏｕｔ－狋ｗ，ｉｎ）， （１１）

气冷器内的传热负荷：

犙Ｃ＝犙Ｗ＝犙＝犓犃Δ狋ｍ， （１２）

犓＝
１

α１
＋
δｐ

λｐ
＋
１

α２（ ）
－１

， （１３）

犃＝犖犲犃ｐ＝（犖ｔ－２）犃ｐ， （１４）

Δ狋ｍ＝ψΔ狋ｌｍ， （１５）

Δ狋ｌｍ＝
（狋ｒ，ｉｎ－狋ｗ，ｉｎ）－（狋ｗ，ｏｕｔ－狋ｒ，ｏｕｔ）

ｌｎ
狋ｒ，ｉｎ－狋ｗ，ｉｎ

狋ｗ，ｏｕｔ－狋ｒ，ｏｕｔ

， （１６）

式中：

犺ｇ，ｉｎ、犺ｇ，ｏｕｔ———气冷器进、出口制冷剂焓值，ｋＪ／ｋｇ；

犆ｐ———水的定压比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；

犿ｗ———水的质量流量，ｋｇ／ｓ；

狋ｗ，ｉｎ、狋ｗ，ｏｕｔ———气冷器进、出水温度，℃；

α１、α２———板片表面传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

δｐ———板片厚度，ｍ；

λＰ———板片导热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

犃———换热面积，ｍ２；

犃ｐ———单片换热面积，ｍ
２；

犖ｅ———有效传热板片数；

犖ｔ———总板片数；

Δ狋ｍ———传热平均温差，℃；

ψ———逆流时对数平均温差修正系数（根据试验结果

进行修正）。

１．５　膨胀阀模型

节流过程中，可认为节流前后焓值不变，

犿＝犆ｆ犃ｖ ２（狆ｉｎ－狆ｏｕｔ槡 ）ρ， （１７）

犺ｉｎ＝犺ｏｕｔ， （１８）

式中：

犿———制冷剂质量流量，ｋｇ／ｓ；

犆ｆ———流量系数；

犃ｖ———阀孔的流通截面积，ｍ
２；

狆ｉｎ、狆ｏｕｔ———进、出口压力，ＭＰａ；

ρ———密度，ｋｇ／ｍ
３；

犺ｉｎ，犺ｏｕｔ———进、出口焓值，ｋＪ／ｋｇ。

１．６　模拟工况

在环境温度１５℃，进水温度１０℃，出水温度５０～

７０℃工况下，以排气压力为自变量，模拟不同排气压力对

制热量、吸气过热度、质量流量以及循环性能系数的影

响。结合前人的研究成果，发现进出水温度和环境温度

对系统最优排气压力均有不同程度的影响，利用Ｄｙｍｏｌａ

软件建立跨临界ＣＯ２热泵模型，重点对变量为进水温度

和环境温度进行系统性研究，并将仿真结果导入到
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Ｏｒｉｇｉｎ２０１８中，进行数据处理及图像绘制。基于以下

３种工况进行仿真：① 在环境温度１５℃，出水温度６０℃

的工况下，探究进水温度（１０～３０℃）对最优排压的影响；

② 在进水温度１０℃，出水温度６０℃的工况下，探究环境

温度（－１０～１０℃）对最优排压的影响；③ 在出水温度

６０℃ 的工况下，研究环境温度－３０～３０℃，进水温度

１０～４０℃对最优排压的影响，并根据上述模拟结果合理

设定热泵系统参数。

２　结果与分析
２．１　排气压力对制热量和吸气过热度的影响

由图２和图３可知，随着出水温度升高，系统的制热

量呈降低趋势，以排压１０．０ＭＰａ为例，出水温度在５０℃

的制热量较７０℃的高出２５％。因此设置合理的出水温

度可以有效提升系统制热量。同一出水温度下制热量随

排压升高呈先快速增加后缓慢增加的趋势，这是因为排

气压力升高，系统压缩比增大，在吸气温度变化不大的情

况下，排气温度升高，压缩机排气焓值增大，气冷器内焓

差随排气压力的升高而增大，因此系统制热量急速增大，

但压比的增大使质量流量降低，所以在一定程度上延缓

图２　排气压力对制热量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｈａｕｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图３　排气压力对吸气过热度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｈａｕｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｕｐｅｒｈｅａｔ

了制热量的增长率。相较于其他学者关于排压和制热量

的关系研究，试验增设了５０℃的出水温度，更好地证明

了水温度升高对制热量的影响。由图３可以看出，吸气

过热度随排气压力的升高先增大后减小，因为排气压力

的升高会导致电子膨胀阀开度减小，进入蒸发器内的制

冷剂质量流量减少，因此出口过热度增大。但随着排气

压力继续增大，吸气温度降低，导致吸气过热度减小。

２．２　排气压力对制冷剂质量流量的影响

大多学者在研究系统排气压力时，很少考虑其对制

冷剂质量流量的影响，主要认为环境温度不变，蒸发压力

变化不大，从而质量流量的变化也不明显。如图４所示，

出水温度为５０～７０℃时，随着排气压力的升高，质量流

量却逐渐减小，当排气压力高于１０．５ＭＰａ时，质量流量

减幅明显降低，最终趋于稳定。因为排气压力的升高使

系统压缩比增大，质量流量减小，但排压受限于压缩机性

能参数，不会无限升高，即压比最终趋于稳定值。纵向分

析来看，出水温度升高会使得质量流量增大。这是因为

出水温度升高，气冷器水侧质量流量减小，虽然制热量增

大，但气冷器制冷剂侧进出口焓差增大的速率高于制热

量，且出水温度越高，质量流量随排压的影响就越大，

７０℃出水工况下，排压从８．５ＭＰａ上升至１１．５ＭＰａ，质

量流量下降了３０．５％，而６０℃出水则仅下降了６．７％，差

距尤为明显。

２．３　排气压力对系统ＣＯＰ的影响

如图５所示，同一出水温度下，系统ＣＯＰ随排气压

力的升高呈先增大后减小趋势，存在一个最优排气压力

（系统ＣＯＰ最大时对应的排气压力），可以看出最优排压

与出水温度呈正相关。这是因为随着排气压力升高，系

统制热量和功耗随之增大，但制热量的增速高于功耗，

ＣＯＰ开始增大，但当排气压力继续升高，制热量的变化不

明显，而功耗却继续增大，此时ＣＯＰ开始减小。另外，出

水温度的升高也会使系统ＣＯＰ减小，以排压９．０ＭＰａ为

图４　排气压力对质量流量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｈａｕｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
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图５　排气压力对热泵性能系数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｅｘｈａｕｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｐｕｍｐ

例，５种出水温度下对应的ＣＯＰ依次为４．０７，３．８１，３．５０，

３．１４，２．６６，因此设置合理的出水温度可以有效改善系统

性能。

２．４　进水温度对最优排气压力的影响

进水温度是影响热泵热水器性能的一个重要因素。

基于刘泽勤等［１３］的研究结果发现，通过升高热泵气冷器

进水温度虽然一定程度上提高了水流量，但气冷器出口

温度也随之升高，利用建立的气冷器模型得出气冷器出

口温度升高导致换热能力下降的结论。在该结论的基础

上，进一步研究不同进水温度下排气压力对 ＣＯＰ的影

响。设定环境温度１５℃和出水温度６０℃工况，模拟计

算了５种不同进水温度下热泵系统ＣＯＰ，如图６所示，随

着进水温度升高，系统的ＣＯＰ降低，这是因为进水温度

升高，气冷器制冷剂出口温度升高，这样就会导致气冷器

内换热量减小，影响系统性能。以进水温度１０，３０℃为

例，在排压８．５ＭＰａ时，前者ＣＯＰ高出３８．８％。同一进

水温度下，ＣＯＰ随排气压力的升高先显著增大到峰值后

略微减小，而最优排气压力和进水温度呈正相关。

图６　进水温度对热泵性能系数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ

２．５　环境温度对最优排气压力的影响

在进水温度１０℃，出水温度６０℃工况下，研究不同

环境温度对ＣＯＰ的影响。结果表明，制热量和ＣＯＰ在

一定排压范围内随环境温度的升高而增大。因为环境温

度的升高会使蒸发压力升高，而压缩机等熵效率基本不

变，导致排气温度升高，因此系统制热量增大。虽然排压

升高会使得系统功耗增大，但其增长速率远低于制热量，

故ＣＯＰ也增大。以环境温度为－１０，１０℃为例，随着排

气压力的升高，ＣＯＰ呈先增大后减小趋势，环境温度为

１０℃的ＣＯＰ相较于－１０℃的高出１９％；同一环境温度

下排气压力对ＣＯＰ的影响并不大，但随着环境温度的升

高，排气压力对ＣＯＰ影响越大。

　　为了进一步找出最优排气压力，设定出水温度６０℃，

改变进水和环境温度，通过大量的仿真结果，得出各工况

下最优排气压力。可以看出，最优排气压力和环境温度，

进水温度呈正相关。但为了系统安全性考虑，进水温度

不宜太高。以进水温度４０℃为例，当环境温度为３０℃

图７　环境温度对热泵性能系数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ

图８　多工况下系统最优排压情况

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｐｔｉｍａｌｅｘｈａｕｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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时，系统最优排压达到１２．２３ＭＰａ，过高的排气压力可能

会引起高压报警。在环境温度较低时，应尽量降低进水

温度，使系统排气温度降低。

　　基于前面的理论分析结果，设定出水温度在６０℃，

研究最优排气压力随环境温度和进水温度的变化，并根

据图８得出不同工况下最优排压的拟合公式：

狆ｏｐｔ＝１０．２＋０．０２１９７狋ａｉｒ＋０．０００１７１狋ａｉｒ
２，１０≤狋ｗ，ｉｎ＜

２０， （１９）

狆ｏｐｔ＝１０．２４＋０．０１２８狋ａｉｒ ＋０．０００３１４４狋ａｉｒ
２ ＋

０．００００１０６８狋ａｉｒ
３，２０≤狋ｗ，ｉｎ＜２５， （２０）

狆ｏｐｔ＝１０．７２＋０．００８９７４狋ａｉｒ＋０．００００７０１１狋ａｉｒ
２ ＋

０．００００１３６４狋ａｉｒ
３，２５≤狋ｗ，ｉｎ＜３０， （２１）

狆ｏｐｔ＝１１．２５＋０．００７３０９狋ａｉｒ －０．０００１８３１狋ａｉｒ
２ ＋

０．００００１４２狋ａｉｒ
３，３０≤狋ｗ，ｉｎ＜３５， （２２）

狆ｏｐｔ＝１１．６９＋０．００９３９７狋ａｉｒ －０．０００２９５８狋ａｉｒ
２ ＋

０．００００１１２２狋ａｉｒ
３，３５≤狋ｗ，ｉｎ＜４０， （２３）

式中：

狆ｏｐｔ———最优排气压力，ＭＰａ；

狋ａｉｒ———环境温度，℃；

狋ｗ，ｉｎ———进水温度，℃。

３　试验测试

３．１　试验设备选型

压缩机选用 Ｄｏｒｉｎ公司开发的型号为 ＣＤ４１２０

９．２Ｈ，主要性能参数见表１。气冷器和回热器均采用板式

换热器，结构性能参数见表２，蒸发器类型为翅片管式换

热器，内 螺 纹 管 外 径 ７ ｍｍ，壁 厚 ０．５ ｍｍ，管 间 距

１９．０５ｍｍ，排距１６．５ｍｍ，铜管分４排，每排６４根，管数

表１　ＣＤ４１２０９．２Ｈ压缩机性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＣＤ４ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１２０９．２Ｈ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

型号
排量／

（ｍ３·ｈ－１）

功率／

ｋＷ

最大运行

电流／Ａ

最高工作

压力／ＭＰａ

注油

量／ｋｇ

ＣＤ４１２０９．２Ｈ ９．２１ １０．７５ ２４ １２ １．７

表２　气冷器、回热器结构性能参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒ

ｃｏｏｌｅｒａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

结构性能参数 单位 气冷器 回热器

总传热面积 ｍ２ ２．５８０ ０．５５２

传热通量　 ｋＷ／ｍ２ ２２．００ ４．５８

板数　　　 ６５ ４８

污垢系数　 ｍ２·℃／ｋＷ ０．０００ ０．０３９

接口尺寸　 ｍｍ ２４．０ １７．５

共２５６，翅片为铝制的开窗片，片距２．６ｍｍ，翅片厚度

０．２ｍｍ。

３．２　试验设计和结果分析

为了验证理论模型的准确性，设计了试验组进行对

比。在出水温度６０℃，进水温度２０℃，测试０，５，１０，１５，

２０，２５，３０℃７种不同环境温度下的最优排气压力，并将

试验值和仿真值进行对比，如表３所示，误差值均在５％

以下，最大误差仅为３．７％，因此拟合的最优排压关联式

与试验结果基本匹配，所建立的模型满足设计参考需求。

表３　最优排压仿真值和试验值对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ

ｅｘｈａｕｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

环境温度／℃
最优排压

试验值／ＭＰａ

最优排压仿真

值／ＭＰａ
误差值／％

０ １０．２０ １０．０５ １．５

５ １０．３８ １０．１２ ２．５

１０ １０．５０ １０．２５ ２．４

１５ １０．６６ １０．３８ ２．６

２０ １０．９０ １０．５３ ３．４

２５ １１．１５ １０．８０ ３．１

３０ １１．５４ １１．１１ ３．７

４　结论
通过仿真研究不同出水温度下排气压力对系统性能

的影响及环境和进水温度对最优排压的影响。结果表

明，制热量和质量流量均随排气压力升高而减小，而吸气

过热度和循环性能系数先增大后减小，即存在最大值。

进水温度的升高会大幅度降低系统性能，但最优排压会

因此升高，在３０℃进水时，最优排压达到１１．３ＭＰａ，因此

为了系统的安全性，进水温度不宜太高，环境温度的升高

会使系统循环性能系数增大，且温度越高，增幅越明显。

结合大量的仿真数据得到在出水温度６０℃下，最优排

压、进水温度、环境温度三者之间的拟合公式。最后通过

试验的方式得出出水温度在６０℃下试验值和仿真值的

最大误差为３．７％左右，具备较好的匹配度。但研究未考

虑系统环境湿度和风机风速因素，低温下湿度过大蒸发

器会结霜影响换热效果，风机风速在一定程度上也会影

响蒸发器换热。后续将对热泵化霜及充注量等问题进行

理论性研究。
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