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摘要：设计搭建蒸发器和气冷器均采用套管式换热器的跨临界犆犗２热泵热水器性能测试实验台，

采用额定工况法理论计算系统充注量，实验研究充注量对系统性能的影响并确定系统最佳充注量．

在最佳充注量下，实验研究节流阀开度和气冷器水流量的变化对系统性能的影响．结果表明，充注

量的变化对排气压力、性能系数犆犗犘影响最大，对蒸发压力影响很小；节流阀开度过小会提高系统

高压压力，增加系统能耗，而对产热水温度提升不大；只有气冷器水流量适中时，系统才能在较高的

犆犗犘时提供温度满足使用要求的热水．
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　　近十多年来，天然环保工质犆犗２的研究与应用

已成为全球范围内的热点，犆犗２跨临界热泵热水器

也因放热性能良好和产热水温度高备受瞩目．很多

年前犆犗２冷媒就已经开始使用，直到人工合成剂出

现后被行业漠视．在当今节能环保的主题下，犆犗２再

次引起了行业的重视．

犆犗２制热循环的放热过程为变温过程，在整个

过程中，犆犗２温度和压力相互独立
［１］，正好与热水温

升相匹配，有效减少传热过程中的损失，这在工业和

民用两方面都有很大的发展潜力［２］．犆犗２热泵热水

器主要有以下优点：犪．加热一定量的热水，能耗仅是

电热水器和燃气热水器的１／４
［３］；犫．制取９０℃高温

热水，传统热泵热水器制取热水一般不超过６０

℃
［４］；犮．在低温环境下能够维持较高的供热量，传统

热泵在低温环境下的使用受到很大的限制［５］．

小型制冷系统（冰箱、展示柜、家用热泵热水器

等）一般不设置储液装置且节流机构调节流量作用

有限（如毛细管）．这类小型制冷系统运行能效、稳定

性受充注量的影响很大．２０１１年刘杰等
［６］实验研究

了犚１３４犪充注量对采用新型微通道换热器的汽车

空调运行性能的影响，结果表明，采用新型换热器能

减少充注量，提高系统运行效率．２０１２年犓犻犿等
［７］

实验研究了犚２２制冷剂对热泵和空调运行性能的

影响，结果表明，不合适的充注量会降低能效比．

２０１５年犓犻犿等
［８］又模拟和实验研究了犚１３４犪和

犚４１０犪充注量对单极和复叠热泵系统性能的影响，

模拟和实验结果在系统最优过冷度上吻合得很好．

２０１５年犅狅犲狀犵等
［９］讨论了制冷剂充注量和节流阀

开度对家用冰箱运行性能的影响，结果表明，充注量

和节流阀开度不匹配会增加３０％的能耗．

近年来犆犗２制冷剂成为研究热点，针对犆犗２制

冷系统的研究主要集中在循环改进［１０－１１］、控制优

化、强化换热、换热器设计［１２］、压缩机设计、润滑油

等方面，而对犆犗２充注量的研究不多．２００５年刘洪

胜等［１３］研究了犆犗２充注量对汽车空调性能的影响，

结果表明，犆犗２充注量对跨临界制冷系统的性能影

响很大，存在一个最佳犆犗２充注量，此时系统的性能

系数犆犗犘最大．２００５年犆犺狅等
［１４］研究了犆犗２充注

量对热泵热水器性能的影响，结果表明，犆犗２比传统

制冷剂受充注量变化影响更大．

本文设计搭建犆犗２热泵热水器实验台，对其充

注量进行理论计算，实验研究确定最佳充注量，讨论

充注量对系统性能的影响．通过实验研究节流阀开

度和气冷器水流量对系统性能的影响，实验结果对

犆犗２热泵热水器的研发和改进提供参考．

１　跨临界犆犗２机组及测试设备介绍

实验台的搭建参考了日本冷冻协会制定的标

准．设计时结合实验台所在地上海市的环境条件选

定具体设计工况，如表１所示．

表１　系统设计工况

犜犪犫．１　犠狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀

蒸发温度／℃／
压力／犕犘犪

气冷器犆犗２进口温度／℃／
出口温度／℃

压缩机
吸气温度／℃

气冷器
冷凝压力／犕犘犪

气冷器水进口温度／℃／
出口温度／℃

蒸发器
进口水温度／℃

５／３．９７ １０９／２５ ２０ １０ １７／９０ １７

　　热泵热水器系统简图及主要温度、压力、流量测

量点布置如图１所示．犆犗２热泵循环系统包括的主

要部件有压缩机、气冷器、中间换热器、节流阀、蒸发

器、安全阀等．

压缩机采用意大利犇狅狉犻狀压缩机有限公司最新

开发的型号为犆犇１８０犎的跨临界犆犗２专用压缩机，

其主要性能参数和排气压力运行界限分别如表２和

图２所示．

表２　犆犇１８０犎型压缩机性能参数

犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犇１８０犎犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

型号
转速／

（狉·犿犻狀－１）
排量／

（犿３·犺－１）
３８０犞／５０犎狕
工作电流／犃

最高工作
压力／犘犪

额定电机
功率／犠

犆犇１８０犎 １４５０ １．１２ ４．４ １５ １２９６

　　气冷器、蒸发器、中间换热器均采用套管形式．

其中，气冷器和蒸发器为纯逆流型换热器．各换热器

设计尺寸如表３所示．市场上没有满足设计要求的

电子膨胀阀，最终选用手动调节阀作为本系统的节

流阀．

由于犆犗２跨临界循环的工作压力高，需要对系

统管道进行安全性分析．根据犑犅／犜４７５０－２００３装

置用压力容器标准的规定进行校核［１５］．铜管的理论

厚度δ＝０．５１犿犿，所选紫铜管壁厚为１犿犿，满足

安全要求．

需要测量的参数主要有温度、压力、循环水流量

和压缩机功率．温度和压力的数据采集是用美国

犃犵犻犾犲狀狋公司生产的型号为３４９７０犃的数据采集仪

０５
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图１　热泵热水器系统及主要测量点图

犉犻犵．１　犎犲犪狋狆狌犿狆狑犪狋犲狉犺犲犪狋犲狉狊狔狊狋犲犿犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊

图２　犆犇１８０犎压缩机运行压力界限图

犉犻犵．２　犈狓犺犪狌狊狋狆狉犲狊狊狌狉犲犾犻犿犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳

犆犇１８０犎犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

表３　系统换热器尺寸

犜犪犫．３　犛犻狕犲狊狅犳犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉狊

尺寸结构 气冷器 蒸发器 中间热交换器

结构形式
套管：一根大管
套两根小管

套管：一根大管
套两根小管

套管：一根大管
套一根小管

尺寸

外管外径：１９犿犿 外管外径：２２犿犿 外管外径：１２犿犿

壁厚：１．５犿犿 壁厚：１．５犿犿 壁厚：１犿犿

两根内管
内径：５犿犿

两根内管
内径：６犿

一根内管
内径：６犿犿

壁厚：１犿犿 壁厚：１犿犿 壁厚：１犿犿长度 ８．５犿 ８．０犿 ３．０犿

来实现．温度测量采用铜－康铜热电偶线（又称犜

型热电偶），测量精度为±０．５℃，测量范围为

－４０～３５０℃．压力测量采用上海天沐犖犛－犐１型压

力传感器，量程分别为０～１６犕犘犪（高压侧）和０～

１０犕犘犪（低压侧），精度为±０．１％．配合在压缩机进

口和出口分别安装的上海自动化仪表厂生产的耐高

压压力表，对系统的高低压力进行测量，其量程分别

为０～１５犕犘犪（高压侧）、０～１０犕犘犪（低压侧），精度

为±５％．功率测量采用由山东艾诺公司生产的型号

为犃犖７９３１犃三相电参数综合测量仪进行测量，精

确度为±０．００１犽犠．流量测量采用家用水表根据测

量单位时间内通过的水的体积流量，然后计算出水

的质量流量，测量数据的精确度为±０．００１犿３／狊．

２　实验结果与分析

２．１　充注量对系统性能的影响和最佳充注量的确定

２．１．１　充注量简化理论计算

采用额定工况计算法［１６］初步得到系统所需

犆犗２充注量．该方法是当机组运行在额定工况时，查

询得到犆犗２在系统各个部件内的状态参数（包括压

力、温度、气体和液体所占容积百分率等），计算出各

主要部件内犆犗２的量，再相加得到总充注量．

根据设计工况（见表１），在循环犘－犺图（见下

页图３）中确定犆犗２在各点主要参数如表４所示（见

下页），其中，犜表示温度，犘表示压力，ρ表示密度，

犺表示焓．主要计算蒸发器、气冷器和回热器内的制

冷剂量，其它部分（连接管道、节流装置和压缩机等）

含有制冷剂量很少，可以忽略．

气冷器和回热器内犆犗２ 量 犿１ 由式（１）计算

得到．

１５
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犿１＝
（ρ１＋ρ２）

２
犞 （１）

式中，ρ１和ρ２分别为换热器出口和入口的犆犗２密

度；犞是换热器内犆犗２所占容积．

蒸发器内犆犗２发生了相变，所含犆犗２量犿２由

式（２）得到

犿２＝ １－
犡１＋犡２（ ）２

ρ犾＋
犡１＋犡２
２

ρ［ ］犵 犞（２）
式中，犡１ 和犡２ 分别为蒸发器出口和入口犆犗２ 干

度；ρ犾和ρ犵分别为蒸发压力下对应的犆犗２ 饱和液

体和饱和气体的密度．

图３　跨临界犆犗２热泵循环压焓图

犉犻犵．３　犘狉犲狊狊狌狉犲犲狀狋犺犪犾狆狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狉犪狀狊犮狉犻狋犻犮犪犾

犆犗２犺犲犪狋狆狌犿狆犮狔犮犾犲

表４　犆犗２各状态点主要参数

犜犪犫．４　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犗２犪狋犲犪犮犺狊狋犪狋犲狆狅犻狀狋

状态点 犜／℃犘／犕犘犪
ρ／

（犽犵·犿－３）
犺／

（犽犑·犽犵－１）
干度

０（蒸发器出口） ５ ３．９７ １１４．６０ ４２７．４８ １

１（压缩机吸气口） ２０ ３．９７ ９６．４１ ４５３．５１ １

２（压缩机排气口）１０９ １０ １７８．０３ ５１８．５３ １

２′（理论压缩
机排气口） ９４．６ １０ １９５．９０ ４９５．７７ １

３（气冷器出口） ２５ １０ ８１７．６３ ２５６．３８ １

４（节流前） １５ １０ ８９０．１０ ２３０．３５ １

５（蒸发器入口） ５ ３．９６９

１１４．２７（５点对应
饱和气体密度） ２３０．３５

８９７．９１（５点对应
饱和液体密度） ２３０．３５

０．０８２

　　由表３可以得到各换热器内不同状态犆犗２ 所

占容积，其它参数见表４，现介绍犆犗２充注量的简化

理论计算．

蒸发器中制冷剂含量

犿犲＝（（１－（０．０８２＋１）／２）×８９７．９１＋

（０．０８２＋１）／２×１１４．２７）×３．１４×

（９．５２－２×２２）×８×１０－６＝

０．９８３犽犵＝９８３犵

　　气冷器中制冷剂含量

犿犮＝（８１７．６３＋１７８．０３）／２×３．１４×

１．５２×８．５×２×１０－
６
＝６０犵

　同样算得回热器高压侧制冷剂含量 犿′犲狓和低压

侧制冷剂含量犿″犲狓分别为

犿′犲狓＝１６９犵，　犿″犲狓＝４犵

　　得到制冷剂充注量

犿 ＝犿犲＋犿犮＋犿′犲狓＋犿″犲狓＝１２１６犵

２．１．２　充注量对系统高低压及犆犗犘的影响

理论计算得到犆犗２充注量为１２１６犵．由于忽略

了压缩机、连接管道和节流装置内的制冷剂量，计算

结果有一定的误差，实际充注量的确定需要通过不

同充注量的实验研究，分析系统性能，才能确定系统

最佳充注量．

对于家用犆犗２热泵热水器，产热水温度和水量

都是使用中用户非常关心的问题．一味追求一次性

产高温热水，会使热水流量降低，不符合实际使用

条件．

根据热泵热水器系统设计、安装及使用规范中

规定热泵热水器供水温度为５０～６０℃．实验中蒸发

器水流量固定为３９０犔／犺，调节气冷器水流量使产

热水温度保持为６０℃，改变制冷剂充注量（从

１１９０犵开始充注，每次加１０犵）进行实验．分析实验

结果，得到充注量对系统性能的影响，从而确定最佳

充注量．

图４是固定产热水温度６０℃，改变产热水流量

时系统压力犘１，犘２ 与犆犗２ 充注量之间的关系，其

中，犙２为气冷器水流量，犿 是充注量，犘１，犘２分别

为排气压力和吸气压力．随着充注量增加，排气压力

呈先升高后降低、再升高趋势，蒸发压力呈逐渐上升

趋势．排气压力的突降是由于此时气冷器出口犆犗２

处于假临界状态．假（准）临界点状态是超临界流体

在靠近临界点的重要特性．杨俊兰等研究了超临界

压力下犆犗２流体的性质，并给出了假临界温度对应

压力关系式［１７］．在假临界状态下，换热系数急剧增

大，质量流量增大，压降增大，从而导致了排气压力

的下降．

一旦充注量过多，蒸发压力和排气压力会超过

系统设计时的最高运行压力．因此，充注量过多会带

来过高的压力，降低系统的安全性，对机组高压部件

的耐压性、管道连接的气密性都提出更高的要求，加

大投入成本．

　　从图４还可以看到，随着充注量的增加，产热水

２５
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图４　充注量和吸排压力及气冷器水流量的关系

犉犻犵．４　犆犺犪狉犵犻狀犵犪犿狅狌狀狋狏犲狉狊狌狊狊狌犮狋犻狅狀犪狀犱

犲狓犺犪狌狊狋狆狉犲狊狊狌狉犲

流量呈上升趋势，但上升的坡度逐渐变缓．充注量过

少会使产热水量很少，满足不了使用要求．但是，当

充注量过多时，每增加一定量制冷剂，增加的热水流

量却越来越少，得不偿失．因此，只有合适的充注量

才能带来最大的效益．

系统性能系数犆犗犘（犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲）

的计算公式为

犆犗犘＝
犙２犮（狋狅狌狋－狋犻狀）

犘′
＝
犙
犘′

（３）

式中，犘′为压缩机的功率；狋犻狀和狋狅狌狋分别为气冷器中

水的进、出口温度；犮为水的比热容；犙为气冷器换

热量．

图５是系统犆犗犘及产热水流量和充注量的关

系．随着充注量的增加，犆犗犘的增长速率逐渐放缓，

这是因为充注量不足时，随着充注量的增加，气冷器

的换热量会显著增加，同时压缩机耗功提高不大，导

致犆犗犘上升很快．当充注量足够时，再增加制冷剂

对气冷器换热效果提升不大，反而过多的制冷剂会

增加压缩机耗功，导致犆犗犘增长速率逐渐放缓．可

以预见，当充注量继续增加，犆犗犘会达到一个最大

值，此时再增加充注量，由于压缩机耗功的增大效果

大于气冷器换热效果，系统犆犗犘会逐渐下降．

２．１．３　最佳充注量的确定

充注量的确定是在理论计算系统充注量的基础

上，通过实验对不同充注量进行具体实验研究，综合

分析系统性能，得出使系统运行情况最佳、最能满足

用户需求的充注量．

综合分析图４和图５可知，充注量为１２００～

１３００犵之间系统的犆犗犘和产热水量呈上升趋势．

在充注量为１２４０～１２７０犵之间气冷器的犆犗犘和

气冷器产热水的流量上升趋势已经很缓慢了，犆犗犘

提高０．１４，产热水流量增加５犔／犺．充注量为１２７０犵

图５　充注量和犆犗犘及气冷器水流量的关系

犉犻犵．５　犆犺犪狉犵犻狀犵犪犿狅狌狀狋狏犲狉狊狌狊犆犗犘

狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊

时，排气压力很快达到１０．５６犕犘犪，超出了系统设计

的最高运行压力１０．５犕犘犪．选定最大犆犗犘及最大

气冷器水流量对应的充注量作为最佳充注量．最后

将系统制冷剂的充注量确定为１２６０犵，此时系统未

开机前，压力表显示压力为５．２３犕犘犪，满足二氧化

碳机组正常的关机压力范围．

２．２　节流阀的开度对系统性能的影响

节流阀开度是影响犆犗２ 热泵热水器系统性能

的主要因素之一．确定了最佳充注量（１２６０犵），通

过改变节流阀开度，分析其对气冷器进口犆犗２温度

和气冷器产热水温度的影响，从而推断手动节流阀

开度对整个系统性能的影响．

实验过程中，只改变节流阀开度，使排气压力逐

渐上升．保持排气压力分别为８，８．５，９，９．５，１０，

１０．５犕犘犪，研究气冷器进气口温度、气冷器产热水

温度随压缩机排气压力的变化．图６～８（见下页）给

出了气冷器水流量３２０犔／犺、蒸发器水流量３９０犔／犺

保持不变的情况下，只改变节流阀开度、气冷器进口

犆犗２温度、气冷器产热水温度、压缩机耗功、蒸发压

力、节流前后温度随排气压力的变化．排气压力的变

化体现的是节流阀开度的变化．

如图６所示，犜７ 是气冷器进口犆犗２ 温度，犜１０

是气冷器出口水温度，即产热水温度，犘１是排气压

力．只改变节流阀开度（在这个开度范围内，压缩机

排气压力变化了２．５犕犘犪）并不能使气冷器的产热

水温度达到很高（温差只有９．３℃），相反却使压缩

机高压端排气压力很快升高，并导致系统运行压力

不断上升．

如图７所示，犘′为压缩机功率．在调节节流阀

开度过程中，蒸发压力的变化基本维持在４．２犕犘犪，

上下有０．５犕犘犪的波动，变化幅度较小．虽然在调

３５
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节节流阀开度时，压缩机排气压力不断升高，但节流

后的制冷剂气体温度变化只有２℃左右（如图８所

示）．这样，蒸发器制冷剂进出口温度及蒸发压力变

化幅度都很小．

图６　气冷器入口犆犗２温度和产热水温度与排气压力的关系

犉犻犵．６　犆犗２狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋狋犺犲犻狀犾犲狋狅犳犵犪狊犮狅狅犾犲狉犪狀犱犺狅狋

狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犲狉狊狌狊犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狉犲狊狊狌狉犲

图７　压缩机功率和蒸发压力与排气压力的关系

犉犻犵．７　犆狅犿狆狉犲狊狊狅狉狆狅狑犲狉犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

狏犲狉狊狌狊犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狉犲狊狊狌狉犲

图８　节流阀前后犆犗２温度和排气压力的关系

犉犻犵．８　犆犗２狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺狉狅狋狋犾犻狀犵

狏犲狉狊狌狊犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狉犲狊狊狌狉犲

　　综上所述，随着节流阀的开度变小，排气压力迅

速上升，会增加压缩机能耗，而蒸发压力变化很小，

且产热水温度上升幅度也很小．结合犆犗２热泵热水

器实际运行工况分析，过高的运行压力会使系统安

全性受到威胁，增加系统能耗，而对产热水温度提升

帮助不大．因此，节流阀的开启度应该控制在合适的

范围内．开启度过大，会失去膨胀作用；开启度过小，

又会导致压缩机排气压力快速升高．

图２所示是犆犇１８０犎型犆犗２压缩机排气压力和

蒸发温度的关系，此型号压缩机蒸发温度最低可达

到－２０℃，最高可达到１５℃．在蒸发温度为－５℃

以下时，其最高排气压力随着蒸发温度的提高由

１２犕犘犪变化到１４犕犘犪，而在蒸发温度为－５℃以上

时，其最高排气压力不变都为１４犕犘犪．所以，排气压

力最大值不能超过１４犕犘犪．系统设计蒸发温度为

５℃，其对应最小排气压力为５犕犘犪．所以，系统通

过调节节流阀开度应保持排气压力在５～１４犕犘犪

之间．

２．３　气冷器水流量对系统性能的影响

２．３．１　水流量对气冷器换热效果的影响

气冷器作为跨临界犆犗２ 热泵热水器的核心部

件之一，其换热效果对热水器产热水温度和水量都

有重要影响，直接影响到热泵系统的性能和经济效

率．保持节流阀合适的开度、蒸发器水流量３９０犔／犺、

蒸发器进水温度１０．６℃、气冷器进水温度１０．６℃

不变的条件下，调节气冷器水流量，研究气冷器的换

热性能．

图９是气冷器进水温度为１０．６℃时，进出口

犆犗２温度和产热水温度随气冷器水流量的变化情

况．随着水流量增大，气冷器产热水温度变低，气冷

器进口犆犗２温度与产热水温度的温差变大．而气冷

器进口和出口犆犗２ 温差随水流量的变化幅度并不

大．图１０是计算出的气冷器水侧换热量和产热水温

度随水流量的变化关系图，其中，犙是制热量．随着

水流量增大，对应的气冷器产热水温度降低，气冷器

水侧的换热量增大．

综合分析图９和图１０可知，当气冷器产热水流

量越小时，气冷器产热水温度越高，但此时气冷器水

侧换热量很低，气冷器内换热不充分．同时，过小的

流量满足不了使用要求．当产热水流量很大时，虽然

气冷器水侧换热量很高，但是，产热水温度比较低，

过低的温度也达不到用户的要求．所以，气冷器水流

量和产热水温度相互协调，达到流量和温度都能满

足使用要求是非常重要的．

另外，从图９可知，不管水流量多大，气冷器产
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热水与进口犆犗２的温差都很大，且随着气冷器水流

图９　气冷器进出口水和犆犗２温度与气冷器水流量的关系

犉犻犵．９　犠犪狋犲狉犪狀犱犆犗２狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋狋犺犲犻狀犾犲狋犪狀犱狅狌狋犾犲狋

狅犳犵犪狊犮狅狅犾犲狉狏犲狉狊狌狊狑犪狋犲狉犳犾狅狑狅犳犵犪狊犮狅狅犾犲狉

图１０　热水温度和水侧换热量与水流量的关系

犉犻犵．１０　犎狅狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犪狋犲狉狊犻犱犲犺犲犪狋

狋狉犪狀狊犳犲狉狏犲狉狊狌狊狑犪狋犲狉犳犾狅狑狅犳犵犪狊犮狅狅犾犲狉

量的增加，该温差还在增大．当水流量为２３０犔／犺时，

该温差为５７℃．说明气冷器的换热面积不够，可以

通过增加气冷器套管长度来降低气冷器产热水与进

口犆犗２的温差，提高换热量．这样可以在保证产热

水温度的情况下，提高产热水流量．

２．３．２　水流量对系统性能的影响

保持节流阀合适的开度、蒸发器水流量

３９０犔／犺、蒸发器进水温度１０．６℃、气冷器进水温度

１０．６℃不变条件下，调节气冷器水流量，测试气冷

器不同出水温度下压缩机吸排气压力、压缩机功率、

系统犆犗犘的变化情况，从而推断气冷器水流量对

犆犗２热泵热水器性能的影响．

图１１和图１２分别为压缩机排气压力、压缩机

功率随着气冷器水流量增大的变化情况．综合分析

这２个图，随着气冷器水流量的增加，压缩机排气压

力、压缩机功率和产热水温度都降低，而且变化趋势

相近．这是因为流量增加，气冷器换热量增加（见

图１０），气冷器内犆犗２温度下降幅度快，导致冷凝压力

图１１　排气压力和气冷器水流量的关系

犉犻犵．１１　犇犻狊犮犺犪狉犵犲狆狉犲狊狊狌狉犲狏犲狉狊狌狊狑犪狋犲狉犳犾狅狑狅犳犵犪狊犮狅狅犾犲狉

图１２　压缩机功率和气冷器水流量的关系

犉犻犵．１２　犆狅犿狆狉犲狊狊狅狉狆狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊狑犪狋犲狉犳犾狅狑狅犳犵犪狊犮狅狅犾犲狉

降低．压缩机的压比减小，导致压缩机功率也降低．

由图１３（见下页）可知，系统犆犗犘则随着水流

量的增加呈上升趋势．水流量越低，产热水温度越

高，同时系统犆犗犘也越低．这主要与压缩机排气压

力有关，气冷器内水流量越低，排气压力越高，系统

的耗功增大（如图１１和图１２所示）．气冷器出水流

量犙２增加时，流速增大，扰动增加，水与犆犗２之间

的总传热系数增大，因此，虽然出入口水温差狋狅狌狋－

狋犻狀会变小，但是，总换热量犙２（狋狅狌狋－狋犻狀）会增加．系

统耗功犠 随着水流量的增大而减少，由式（１）分析

可知，水流量增大时，系统犆犗犘增大．当水流量为

２３０犔／犺时，气冷器产热水温度仅为２５℃，此时系

统犆犗犘为４．２；当水流量为２６犔／犺时，系统产热水温

度为７２．５℃，系统犆犗犘为１．５．

因此，不能一味追求高产热水温度，这会导致产

热水流量和系统犆犗犘都降低．例如，产热水温度为

７２．５℃时，水流量只有２６犔／犺，犆犗犘仅为１．５．对于

即时式热泵热水器，这样的低流量已经基本失去实

际应用意义．
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图１３　系统犆犗犘和气冷器水流量的关系

犉犻犵．１３　犆犗犘狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狏犲狉狊狌狊狑犪狋犲狉犳犾狅狑狅犳犵犪狊犮狅狅犾犲狉

３　结　论

对跨临界犆犗２ 热泵热水器进行了充注量的实

验研究，并在最佳充注量情况下研究节流阀开度和

气冷器水流量对系统性能的影响．

犪．制冷剂充注量对压缩机排气压力、产６０℃

热水流量及系统犆犗犘影响很大，对蒸发压力影响

不大．

犫．热泵热水器节流阀应有合适的开度．节流阀

开度过小，会提高系统高压，使压缩机功率增加，但

对产热水温度的提升作用不大．

犮．气冷器水流量对压缩机排气压力和耗功、产

热水温度、系统犆犗犘都有很大影响．合适的水流量

才能使系统保证高犆犗犘的情况下产热水温度能满

足要求．水流量过小，产热水温度虽高，但系统犆犗犘

太低．水流量过大，系统犆犗犘升高，但是，产热水温

度太低．

犱．气冷器的换热性能对系统产热水温度和产

热水量都有很大影响．替换换热效果更好的气冷器，

能使系统提供更高温度的热水时还有较高犆犗犘．
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