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自然工质 CO2 在风冷热泵复合冷凝系统中
换热特性的时间序列分析
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摘　 要:为研究自然工质 CO2 在风冷热泵复合冷凝系统中的热力学特性,引入有限

时间热力学与 分析方法,采用 MATLAB / SIMULINK 进行仿真,建立了自然工质 CO2

在风冷热泵复合冷凝系统的时间序列模型,模拟和测试了自然工质 CO2 在风冷热泵

复合冷凝系统中的热力学特性,并与自然工质 CO2 单制冷系统及原风冷热泵复合冷

凝系统的性能做了对比。 结果表明:制热水模式下,两个风冷热泵复合冷凝系统的

效率都随用户要求的卫生热水水温温度升高而降低;达到用户需要水温 53 ℃时,自
然工质 CO2 风冷热泵复合冷凝系统卫生热水机组运行约需 18 min,而 R22 风冷热泵

复合冷凝系统约为 30 min。 复合冷凝模式下自然工质 CO2 风冷热泵系统的 COP(co-
efficient of performance)为 4. 7 左右,比 R22 风冷热泵系统略高。
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Abstract:In order to avoid the aggravation of greenhouse effect,the application of natural
refrigerants in refrigeration system is a trend. In order to study the thermodynamic charac-
teristics of natural refrigerants in air-cooled heat pump compound condensing system,the
finite time thermodynamic analysis and exergy analysis methods are employed to establish
the air cooled heat pump CCP simulation model,with the natural refrigerant CO2 . And the
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simulation tool is MATLAB / SIMULINK software. The thermodynamic characteristic of the
two CCP systems are studied:the subject is a air-cooled heat pump unit. The result shows
that on the sanitary hot water mode,the exergy efficiency declines according to the sanitary
hot water temperature that the user demand;to reach the temperature of the sanitary hot
water tank 53 ℃,the CO2 compound condensation system of air cooled heat pump need a-
bout 18 min,while the R22 compound condensation system of air cooled heat pump is
about 30 min. The COP of the CO2 air cooled heat pump system is about 4. 7 at the com-
pound condensation mode,and it is higher than the R22 air cooled heat pump system.
key words:finite time thermodynamic;exergy method;natural refrigerant CO2;air-cooled
heat pump;compound condensation process (CCP);sanitary hot water

0　 引　 言

目前,复合冷凝技术已成为国家标准而被广

泛应用。 同时,为避免温室效应的加剧等,自然工

质在制冷系统中的应用是一种趋势。 而对自然工

质 CO2 的应用多集中于传统单冷系统[1-2]。 在复

合冷凝过程的研究方面:苏欢等以一台风冷热泵

冷凝热回收机组为研究对象,根据机组结构参数

建立了基于热平衡与压力平衡的准静态反演方

程,并测量了一个周期的冷凝热回收运行过程的

外部参数,利用反演模型反推了整个冷凝热回收

过程的内部参数变化过程、状态分布以及换热部

件的工作状态,同时测量了机组的压缩机进出口

制冷剂温度与实时功率、蒸发器进出口制冷剂温

度等,用于验证反演结果的正确性,通过反演分析

寻找该风冷热泵冷凝热回收机组在设计中的不合

理因素,提出了优化改造方案[3]。 在有限时间热

力学及时间序列分析方法方面,王洪金等对制冷

系统的融霜过程建立了时间序列的分析方法,研
究了结霜工况下蒸发温度变化对空气源热泵性能

的影响。 依据有限时间热力学内可逆原理,简化

了结霜工况下的空气源热泵循环过程,并分析了

实 际 热 工 过 程 的 最 大 能 效 输 出。 利 用

CYCLEPAD 软件,对结霜工况下的空气源热泵结

霜性能进行数值模拟,得到结霜工况下制热量,机
组的制热性能系数,压缩机排气温度等性能参数

随时间变化的规律[4]。 王立平等应用时间序列

的方法和内可逆卡诺循环的概念和理论,并且在

CYCLEPAD 这个热力学仿真软件中建立了内可

逆的冷凝热回收模型。 提出了复合冷凝模式的冷

凝热回收技术在 CYCLEPAD 中根据有限时间的

分析方法进行仿真模拟的方法和具体步骤,并对

风冷热泵复合冷凝过程的性能建立了评价模型,
得到复合冷凝模式制冷循环冷凝热回收率与压缩

机出口温度之间的关系曲线[5]。 龚光彩课题组

引入有限时间热力学方法和 分析方法和 SIMU-
LINK 软件建立了大型离心式制冷机组的复合冷

凝模 型[6-8], 以 及 氟 系 替 代 制 冷 剂 R407C 和

R410A 在复合冷凝系统的仿真模型,其对象为风

冷热泵复合冷凝过程,并与原 R22 系统的性能做

了对比[9]。 但是对复合冷凝过程应用自然工质

CO2 的研究较少。 随着全球温室气体排放标准的

发展,自然工质的复合冷凝系统亟待开发。 本文

将应用有限时间热力学分析方法,对 CO2 跨临界

循环风冷热泵复合冷凝过程进行仿真计算,并提

出系统性能计算及能效评价的时间序列方法。

1　 自然工质 CO2 风冷热泵复合冷凝

过程的物理模型
　 　 自然工质 CO2 风冷热泵复合冷凝过程与 R22
和氟系替代制冷剂复合冷凝过程结构相同,都是

在压缩机的出口增加一卫生热水生产装置,由压

缩机、卫生热水生产装置、气体冷却器膨胀阀和蒸

发器等部件组成(如图 1 所示)。 低压气态制冷

剂经压缩机被压缩成高压气态制冷剂(1-2),经
卫生热水生产装置和气体冷却器定压放热(2-3-
4),再经节流阀节流(4-5)后,低压液态制冷剂在

蒸发器内定压吸热(5-1),最后回到压缩机,从而

完成一个循环[10]。

2　 自然工质 CO2 跨风冷热泵复合冷

凝过程的数学模型
　 　 有限时间热力学模型是一个连续的模型,能
够反应系统的实际运行状况,而在实际的系统测

试时,为了设计实验的方案等需要,将系统的换热

过程简化为一系列的换热周期。 并用一系列的方

程组来描述该系统的特点,是不同时间上的各个
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数值按时间先后顺序排列而形成的序列,简称时

间序列方法[11]。

图 1　 自然工质 CO2 风冷热泵复合冷凝过程的

系统原理图

Fig. 1　 The system schematic diagram of CO2 cycle of

air-cooled heat pump compound condensation process

2. 1　 卫生热水装置的数学模型

自然工质 CO2 风冷热泵复合冷凝过程中 CO2

循环过程的 t-s 图如图 2 所示[12]。
其数学模型建立过程已公开发表[13-14]。

图 2　 自然工质 CO2 风冷热泵复合冷凝过程中

循环的 t-s 图
Fig. 2　 The t-s diagram of cycle in CO2 cycle of

air-cooled heat pump

2. 2　 气体冷却器的数学模型

针对图 2 中 CO2 从饱和气体状态点到饱和液

体状态点,气液比从 1 到 0 之间,利用 Dobson 关

联式,对 CO2 近临界区冷凝过程中的局部换热系

数和压降的变化情况进行热力计算[15]。

h = 0. 023Re0. 8l Pr0. 4l 1 + 2. 22
x0. 89
tt

( ) λ
d

(1)

Rel =
G(1 - x)d

μl
(2)

Prl =
Cplμl

λ
(3)

xtt =
1 - x
x( )

0. 9 ρv

ρl
( )

0. 5 μl

ρv
( )

0. 1

(4)

dP
dL

= 32G
Reρd

(5)

式中:λ 为 CO2 的导热系数(W / (m·K));Rel 为
CO2 液体的雷诺数;Prl 为 CO2 液体的普朗特数;
X tt 为湍流参数;Cpl 为 CO2 的比热容( kJ / ( kg·
K));μl 为 CO2 的动力黏度( kL / (m·s));ρl 为

液态 CO2 的密度(kg / m3);dp / dl 为 CO2 沿水平管

单位长度上的压降(bar / m);Re 为 CO2 的雷诺数;
ρg 为气态 CO2 的密度(kg / m3)。

气体冷却器的 损失:
Icondi = mref·icondi (6)

又有:
icondi = (hxi - h3) - T0( sxi - s3) (7)

X 点的选择必须避免湿压缩。
输入参数:1)压缩机的效率取为 75% ;2)蒸

发温度的范围取为-5 ℃至 5 ℃。

3　 自然工质 CO2 风冷热泵复合冷凝

过程的 Simulink 仿真模型

3. 1　 卫生热水装置的仿真模型

1)制冷剂侧的 损失:将环境温度 20 ℃作为

参考温度,设定卫生热水初始温度 t0 为 20 ℃,根
据系统的冷凝温度( tc)和蒸发温度( te),冷凝器

确定出口点 2 的熵值 s2,从而计算得出卫生热水

出口温度 X i 点的熵值 sXi
。 然后将 s2 减去 sXi

,结
果( s2-sXi

)乘以卫生热水初始温度 T0 和制冷剂质

量 mref,得到制冷剂侧的 损失 mrefT0( s2 - sXi
)。

如图 3 所示[16]。
2)水侧的 损失:根据制冷剂的比热容 Cref

和卫生热水的初始温度 T0,以及水的比热容 Cw,
根据卫生热水吸收的热量与制冷剂在热回收装置

的放热量相等,可以求出卫生热水的质量流量

Mshw。 对第 i 次循环,将 si 减去 si-1,计算结果( si-
si-1)乘以 T0 和 mhrw,得到水侧的 损失 MshwT0(si-
si-1),如图 4 所示。
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图 3　 制冷剂侧 损失的仿真模型

Fig. 3　 The simulation model of coolant side exergy loss

图 4　 卫生热水侧 损失的仿真模型

Fig. 4　 The simulation model of exergy loss on
sanitary hot water side

　 　 然后将卫生热水侧加上制冷剂侧的 损失模

块 mrefT0( s2-sXi
),则可以得到卫生热水供应装置

的 损失,参见公式(3)。
3. 2　 气体冷却器的仿真模型

根据气体冷却器的数学模型,得到 CO2 的跨临

界 SCV(trans-critical cycle)循环复合冷凝过程气体

冷却器的仿真模型,系统输入参数:水的比热 Cp 为

4. 2 kJ / (kg·℃)、质量流量Mshw 为 2. 5 kg / min、环
境温度 T0 为 20 ℃,如图 5 所示。

图 5　 气体冷却器的仿真模型

Fig. 5　 The simulation model of gas cooler

4　 计算结果与讨论

将已有的实验数据对仿真模型进行验证。 对

制冷模式,系统 COP(coefficient of performance,指
能量与热量之间的转换比率,简称能效比。)与排

气压力的关系,由仿真模型计算出的值与实测数

据[17]对比见图 6。

图 6　 单级 CO2 制冷循环仿真模型计算值与实验数据比较

Fig. 6　 The comparison of calculated values of single
stage CO2 cycle simulation models

with experimental data

图 6 显示了单级 CO2 跨临界循环的排气压力

有 8. 5 MPa 变化到 10. 5 MPa 时,系统的 COP 值

由 3. 8 左右降低到 3. 2 左右。
为了验证复合冷凝仿真模型的准确性,比较

分析了 CO2 单冷模式仿真模型的计算值机实验

值的相对误差,按下式计算[18]:

σ= |计算值-实验值 |
实验值

×100% (8)

表 1 比较了 5 个不同压力条件下系统的 COP
值的相对误差。

从表 1 可以看出, 当压缩机排气温度为

10 MPa 时,模型的误差最大,为 8. 9% 。 因此该模

型满足工程精度要求。
将该仿真模型应用于供热与卫生热水模式的

计算,表 2 给出了自然工质 CO2 复合冷凝过程的

运行参数。
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表 1　 单级 CO2 跨临界循环仿真模型值与

实验数据的相对误差

Table 1　 The relative error between single model CO2

cycle simulation model and experimental data

测试条件 排气压力 / MPa 相对误差 / %
1 8. 5 6. 7
2 9. 0 2. 3
3 9. 5 4. 3
4 10. 0 8. 9
5 10. 5 3. 8

表 2　 自然工质 CO2 循环风冷热泵复合冷凝过程的

运行参数

Table 2　 The operation parameters of CO2 cycle air-
cooled heat pump compound condensation process

运行模式
冷凝
温度 /
℃

蒸发
温度 /
℃

低压
压力 /
MPa

高压
压力 /
MPa

排气
温度 /
℃

制冷 39 5 3 9 95
供卫生热水—

供热风
53 0 4. 5 12 130

根据仿真模型计算出的排气温度及压力值

等,可以在 t-s 图上绘出该流程图,见图 2。
由图7 供热水—供热风模式下CO2 系统水箱出

口水温与运行时间关系图,可以看出卫生热水机组

运行约 18 min 已达到用户需要水温,所以该机组的

运行计算周期为18 min。 而系统约需30 min[19]。 表

明自然工质 CO2 系统在供热工况下有优势。

图 7　 供热水-供热风模式下 CO2 系统水箱出口

水温与运行时间关系图
Fig. 7　 The relationship between water temperature and

running time of CO2 system outlet under hot water
and hot air supply mode

供卫生热水—供热风模式下,CO2 系统开始

时 COP 比较高,约为 4. 7,而 CO2 单冷系统的

COP 约为 3. 5,如图 8。 CO2 系统卫生热水—供热

风模式要高于 CO2 制冷模式的 COP,随运行时间

的推移,系统效率逐渐下降,这是因为随卫生热水

水温的升高,复合冷凝系统回收的热量逐渐减少。
其 COP 值逐渐降低至 3. 5 左右。 而 R22 系统则

由 4. 1 左右降到 3. 2 左右。 该趋势与原复合冷凝

系统一致。 如图 8 所示。

图 8　 供卫生热水-供热风模式下 CO2 系统与

系统的能效对比

Fig. 8　 The comparison of energy efficiency between
CO2 system and system under sanitary hot water

and hot air supply mode

5　 结　 论

在自然工质 CO2 风冷热泵复合冷凝系统的

换热过程中,卫生热水生产装置的换热量是逐时

变化的。 传统经典热力学分析方法无法反映一个

换热周期内的具体过程,导致计算结果粗糙。 本

文应用时间序列分析方法,再现了卫生热水由初

始温度上升到用户所需温度的换热过程。 由于

CO2 在复合冷凝系统中实现还受条件限制,本文

用已发表的文献数据对制冷模式下 CO2 系统的

仿真模型进行验证,然后采用仿真的方法对其在

复合冷凝中的运行特性进行估测。 结果表明该方

法可行。 相比制冷模式,自然工质 CO2 系统在供

热模式下具有优势,适用于复合冷凝系统。
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