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摘 要

混合工质变浓度容量调节是指利用非共沸混合工质的组成特性，通过改变系

统中混合工质的浓度配比，对系统的制冷量或制热量进行调节。与其它容量调节

方式相比，这种调节方式不产生附加能量损失，并且可以避免变频压缩机所存在

的共振、密封不良等诸多问题，可以获得更好的调节效果，具有根好的应用前景。

本文在前人研究基础上，提出了新的方法，克服了原有系统的缺陷，并从理论和

实验两个方面对这种新型混合工质空气源热泵系统进行了研究，主要研究内容如

下：

1．对混合工质变浓度容量调节系统的发展历史及国内外研究现状进行了归

纳分析，在此基础上，提出了一种新型变浓度装置并连接于系统的低压侧，结构

和控制都相对简单。

2．简要回顾了国内外变浓度容量热泵系统中混台工质的研究进展，结合理论

和试验结果，首次提出了在变容量热泵系统中使用三元混合工质的概念；然后，

通过数值模拟选出了具有较大潜力的R32／R125／R227ea、R32fRl43a／R227ea、

R32／R143a／R134a和R32／R125／R134a三元非共沸混合工质，并综合考虑混合工质

的热力学循环特性、分馏特性及环保性指标，最终采用了R32／R125瓜134a作为后

续变浓度容量调节研究的循环工质，并提出了由变浓度装置实现R407C向R410A

转变的构想。

3．比较了二元和三元混合工质在简单分馏和精馏分离装置中分离效果的差

异，并对变浓度系统在操作过程中出现的系统和储液灌制冷剂质量随浓度改变而

迁移的现象进行了分析，找出了本系统制冷剂质量随浓度改变的关系。

4．从改善系统结构、采用新的制冷剂和压缩机中间进液三个方面对如何降低

压缩机排气温度进行了定性分析和理论计算，并通过神经网络建立了以吸气压力

为控制信号的变浓度容量调节热泵系统模型，找到了降低压缩机排气温度的有效

方法。

5．设计并搭建了新型中间进液变浓度容量调节热泵系统实验台，采用

R32／R134a为：[质，并以实验为基础，以神经网络为工具，对吸气压力进行了优化

计算，找到了最优的吸气压力。然后在此压力下对不同排气温度下的系统进行了

实验研究，并与纯质R22常规热泵系统进行了比较。实验结果验证了理论模型的
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可靠性和该新型变浓度容量调节系统的可行性，表明压缩机中间进液能有效的控

制排气温度，扩大了变浓度容量调节系统的适用工况，同时也发现了系统设计及

运行中存在的问题，为系统以后进一步的改进指明了方向。

关键词：混合工质变浓度中间进液神经网络优化空气源热泵
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The variable composition capacity regulation can be defined as the regulation of

cooling capacity or heating capacity of the system by changing composition of the

mixture in the system according to characteristics ofthe zeotropic mixtures．Comparing

、Ⅳim other capacity regulation methods，it has a good modulation effect and call avoid

additional energy consumption as well as many other problems such as compressor

sympathetic vibration，leakage etc．Therefore，it has a good future．111is thesis

conquered the limitations of former systems witlI several new methods and made a

theoretically and experimentally study on the performances of a novel air source heat

pump system using refrigerant mixtures based on previous studies．The main research

contents are as follows：

1．nle research history and present status of variable composition capacity

regulation systems at home and abroad were briefly reviewed．Based on the

conventional systems,the author proposed a novel system in which a variable

composition device is used in the low-pressure section of the cycle．It has a simple

structure and can easily be controlled．

2．Presenting a brief overview of recent advances in refrigerant mixtures on

capacity controllable residential heat pumps．According to the theoretical and

experimental results，the application of ternary refrigerant mixtures in

capacity—modulation heat pumps is firs@indicated，and the advantages of ternary
refrigerant mixtures over binary refrigerant mixtures are simply analyzed．Secondly,the

thermodynamic numerical simulation shows that the mixtures of R32／R125／l也27ca、

R32／R143a／R227ca、R32／R143a／R】34aand R32／R125／R134aarepotential candidates．

The suitable mixture for variable capacity regulation is selected according to the

thermodynamic characteristies of the cycle，distillation characteristics and impacts on

environment．Finally,R32瓜125爪134a is determined as the best mixture for fiuther

research．

3．Comparing the difference of fractionation effects between simple separation

and rectifying column separation with binary and ternary refrigerant mixtures；

·III—
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Analyzing the refrigerant mass shifting、Ⅳim the change of operating composition of

system and clarilying the relationship between refrigerant mass and operating

compositions ofthis system．

4．The methods of decreasing the discharge temperature of a compressor by

improving system structures，adoption of new refrigerant mixtures and refrigerant

mid·stage mixing into compressor are analyzed．Artificial fleuraI network(ANN、was
used to develop the model of capacity controllable heat pump system with suction

pressure as its control signal．

5．An experiment apparatus for this novel variable capacity heat pump system

with refrigerant mid—stage mixing was designed and set up．Experiments were

conducted on the operation performance of the system when R32／R134a and R22 were

used．The suction pressure Was optimized by ANN based on experimental data and

optimized suction pressure was indicated．Then the experiments were made under

optimized suction pressure with different discharge temperatures．The results show that

the theoretical model is reliable and the novel variable capacity heat pump system is

practical．Refrigerant mid—stage mixing system could decrease the discharge

temperature effectively and expanded the operation conditions of capacity—modulation

system．Several problems in design and operation ale also exposed．It西ves a direction

in further developing ofthis system．

KEYWORDS：Mixed refrigerant；Variable composition；Mid—stage mixing；Optimization；

Artificial neural network；Air source heat pump

-IV
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第一章绪论

本章首先简要介绍了本课题的研究背景和意义，然后对变容量方式和近年来国

内外混合工质变浓度容量调节热泵系统的研究进行了归类分析，最后介绍了本文

的主要研究内容和创新点。

1．1本课题的研究背景及意义

自二十世纪七十年代以来，世界能源形势趋于严峻，能源的广泛、大量使用

所带来的环境问题也日益加剧。人们普遍开始关注节约能源、有效利用能源和开

发能源供应新途径等问题。随着生活水平的提高，人们对生存环境的舒适性有了

更高的要求，其中采暖，空调，通风等的能耗已占建筑总能耗的2／3左右，用电形

势的严峻性是摆在人们面前的一个难题。在各种解决能源紧缺的措施中，热泵技

术得到了相当的重视。

1．1．1热泵的技术优势及意义

热泵(Heat pump)是一种从低温热源汲取热量，使其在较高得温度下作为可以

利用得有用热能得装置。热泵系统即能够实现制热或制冷，或者同时实现制热和

制冷。其工作原理与制冷机相同，都是从低温热源吸取热量并向高温热源排放，

在此过程中需消耗一定功。早在18世纪初热泵即已出现，其发展受制于能源价格

和技术条件，其发展较为曲折，但由于热泵能实现把低温位热能输送至高温位的

功能，能大量利用自然资源和余热资源中的热量．有效减少了输入能，因而可以

节省采暖、空调、供热水和工业加热所需的一次能源，有广阔的发展前景。许多

国家把推广应用热泵作为减少C02排放的一种手段。美、日、西欧等国是热泵发

展和应用的主要国家，他们几乎占领了全部的热泵市场。目前全世界热泵总数大

约有5500万台(其中日本4000万台，美国900万台)【ll。美国热泵的发展是以单元

式热泵空调为先导，主要生产以空气为低温位热源的单元式热泵空调机组。同时

在空气一空气单元式热泵空调机组的基础上又开发了适用于商业建筑的空气一水

热泵和水环热泵系统。日本幽于国内能源十分贫乏，他们主要集中在小型空气源

热泵的研究。与美国和日本不同的是，西欧各国致力于大型热泵装置的研发，生

产出的大型热泵主要应用于集中供热或区域供热。如瑞典现有35万户住宅用热泵

供热，在各种类型供热方式中使用热泵供热占家庭总数的28．5％。最近6年芬兰

家用热泵年销售量增长50～100％，目前家用热泵总数为l～1．5万套，其中2～3

干套为空气源热泵，大部份是地源热泵，这里所说的热泵数量不包括简单的热泵

型家用空调器121。

这些热泵中，除大多数用于房屋采暖空调外，还有部分用于区域集中加热和
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供冷、工业加热、食品加工、化学原料生产、干燥除湿、蒸发浓缩等。由于它对

环境的污染远低于燃媒锅炉，而同时又具有制冷空调能力，因此在大城市的大型

建筑物中大量应用；此外，热泵用作小范围的局部采暖和空调，更有其独特的优

点。因此热泵的使用从综合的经济效益和社会效益看都非常理想。

20世纪80年代初开始，我国暖通空调领域掀起了一股“热泵热”。90年代以

来，空调用热泵在在我国长江中下游等地(中国气候分区的IIJ区和IV区)得到广泛

应用，效果良好pJJ。房间空调器在北京、上海、广州和深圳四大城市居民普及率

高达42．8％，其中1／3为热泵型【卯。近年来，随着经济发展和城市规模扩大，黄

河流域、华北等寒冷地区(中国气候分区的1I区和I区南部)传统的燃煤、燃油采暖

除能量利用效率低外，还严重污染城市环境。因此，政府有关部门积极倡导用电

采暖。各种热泵，主要是空气源热泵，效率高，使用方便，对使用地不产生污染，

正逐渐成为用电采暖的首选技术。

1．1．2热泵使用中的主要问题及解决思路

目前用电力驱动的住宅用和小型商用热泵系统尤其是空气源热泵系统在运行

和性能上存在着两方面的局限。一方面、它们在低于O'C的低温环境下，没有充足

的容量，这样必须利用诸如电加热或矿物燃料燃烧之类的补充热源；另外一方面，

冬季蒸发器的表面在环境温度低于0℃是易结霜，这样融霜时容易影响室内环境的

舒适性并增加了额外的能力损失。图1．1给出了典型的建筑物热负荷和热泵容量变

化随室外温度的变化情况。在平衡点附近，热需求和热输出相等，当高于平衡点

温度时，就存在着热交换器换热量增大、传热温差的增大导致的热力学不完善、

由机器起停变化所带来的运行负萄因数的下降，造成效率和可靠性降低等问题。

当低于平衡点温度时，就必然存在着使用附加的为弥补热不足所需的热量所引起

的低效率。

图1．1建筑物热负荷与热泵容量变化的关系

对于寒冷地区，冬季采暖期长且气温低，根据气象资料n如推广使用空气源
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热泵，则必须要求其能在一15℃的大气环境中高效、可靠地长期运转，才可以满

足这一地区冬季采暖的需求。传统热泵系统无法在这样的低温环境中正常工作。

传统热泵工质R22用在空气源热泵中，由于纯质本身热力性质的局限，在蒸发温

度很低时，蒸发压力太低，压缩比很大，容积效率很差，热泵吸热量变得很小，

使室内供热量减少、室温降低，从而影响了室内环境的舒适性要求，同时引发排

气温度过高等问题，同样，当热泵用于制冷目的时，室内外环境温度的变化引起

对冷量需求的变化，否则影响室内舒适度和引起系统性能的下降。

另一方面是热泵工质的替代问题。热泵系统中常用的R22工质属于HCFC工

质，不满足环保要求，国际上已有针对它的限产、淘汰计划，并在逐步实施。世

界各国正在大力研究R22工质的替代。但目前所研究出的R22工质替代物中，还

没能找到一种各方面性能与R22相当的纯质，大多为混合工质。

基于以上的节能、环保及舒适性要求，研究在热泵中应用满足环保要求的混

合工质，又能根据室内环境要求改变机组容量的技术成为空调制冷技术工作者研

究的一个重要课题。这其中，利用混合工质特性来实现纯质所无法达到的改变热

泵制热(冷)量的可能性，又能采用常规定转速压缩机的热泵装置成为一个有意义的

热点问题。

1．1．3混合工质变浓度调节在热泵系统中运用的意义

在热泵系统中运用非共沸混合工质变浓度容量调节，正好为热泵空调系统实

现节能与环保提供了一个新的发展契机。具体来说，其意义主要体现在以下三个

方面：

环保性：随着社会化商品生产的日益发展，社会对CFCs类物质的需求量曰益

增多，由此造成的环境破坏——臭氧层的破坏和温室效应，已引起了全球性的日

益关注。自1987年“蒙特利尔协议”对CFCs和HCFCs类物质提出明确的限制计

划以来，纯质R22由于不满足环保要求正面临淘汰。而采用环保的混合工质(如

HFCs类混合工质)替代传统的纯质CFcs和HCFCs类制冷剂，可以大幅减少CFCs

和HCFCs类工质对环境产生的破坏作用，具有极为显著的环保意义。

节能性：随着工业化进程的加快，能源需求与日俱增，能源短缺已成为当今

世界各国所共同关注的社会问题。而热泵空调系统通常都是耗能大户，如何降低

系统能耗、提高能源利用率，己成为空调制冷领域的一个重要研究课题。变浓度

容量调节的节能性主要基于以下四个方面：

空气源热泵系统目前正在我国长江流域以南地区广泛使用，这一地区的特点

是夏季炎热(七月室外平均温度范围25。C～30。C)，冬季不太冷(一月室外平均

温度范围O。C--10。C)；年平均室外温度≤5。C的时间为O～90天，年平均温度≥

25。c为40～llO天。由于其室外机受环境空气季节性温度变化的影响，夏季供冷
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负荷越大时对应的冷凝温度却越高，而冬季供热负荷越大时对应的蒸发温度却越

低，从而导致制冷、制热效率低，增加了大量能耗。采用非共沸混合工质，可以

随着外界环境温度的变化改变系统中工质的组分，使得在冬季恶劣的环境温度下

增大压缩机吸气压力，从而有效减少系统能耗。

在我国中部及北方地区，冬季室外气温达到00C以下后，热泵运行时室外热

交换器容易结霜，且随着外界气温的进一步降低，热泵制热量急剧减小，导致无

法提供足够的热量，这就需要除霜装置和辅助加热设备，从而大大增加成本，使

运行非常不经济。而采用了变浓度容量调节的热泵系统却可以在更低的环境温度

下正常运行，提高制热量，从而可以减少能耗，提高系统运行的经济性。

变浓度容量调节方式能够实现连续的容量调节，因此可以减少制冷系统的启

停损失，减少能源浪费。

热泵系统冷热源的工作流体一般为水或空气，其在蒸发器、冷凝器内与制冷

工质发生换热时，温度不会保持恒定。当采用纯质或近共沸混合工质时，系统不

可能实现近卡诺循环，在换热器内冷热源与制冷工质之间会产生比较大的熵产。

而非共沸混合工质具有温度滑移的特性，在热交换设备中，可通过合适的配比实

现逆流换热，使工质与热源温度相匹配，减少平均换热温差，达到用非共沸混合

物达到实现劳伦兹循环的目的，从而可以减少可用能的损失，提高能源利用效率。

舒适性：随着人们生活水平的提高，人们对自身热环境的要求也越来越高，

因此热泵空调系统的舒适性也日盏受到广泛的重视。而采用变浓度容量调节的热

泵系统可以提高系统的舒适性，改善空气调节的品质，其主要体现在两个方面：

利用变频压缩机进行系统的容量调节时存在低频启动难、润滑、重新设计压

缩机及其控制电路和压缩机寿命减少等诸多的问题，而采用常规的定转速压缩机

的空气源热泵系统，在工况恶劣时，又会因吸气压力过低而导致停机、室内供热

量减少等问题，从而影响了室内环境的舒适性要求。而采用了变浓度容量调节的

系统在环境温度较低的恶劣工况下，仍能提供足够的供热量，从而确保了室内环

境的舒适性。

采用了变浓度容量调节的热泵系统可以根据环境温度和负荷的变化实现连续

平稳的容量调节，从而可以减少室温的波动，增强人体舒适性。

总之，基于以上环保、节能及舒适性的要求，使发明～种既能利用环保型混

合工质可变浓度的特性来实现容量调节，又能采用常规定转速压缩机的空气源热

泵系统成为了一种市场需要。该系统既能让系统容量随外界环境温度的变化而变

化，又能避免因采用变频压缩机而带来的问题，为热泵空调系统的容量调节提供

了一个新的发展方向，也为热泵空调系统实现节能与环保开辟了广阔的前景。
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I．2目前所研究的几种容量调节方法

一般说来，空调系统并不总是在设计工况下运行，其实际制冷量并不等于瞬

时冷负荷。按照某种额定负荷设计的制冷热泵系统是具有一定的负荷调节能力的，

但在大多数情况下，这个调节能力远不能满足时间负荷变动的要求。因此如何实

现系统提供的负荷与外界变动的负荷相匹配、减少房间的温度波动，进而提高房

间里人的舒适性，以及采用何种控制方式来实现这一过程是一个很现实的问题。

早在本世纪六十年代，就有人提出了热泵系统的容量调节【7l’并且在七十年代得到

了许多研究者的重视和研究，作为一种节能技术而被广泛开发和应用。所谓“容

量调节”就是通过一系列技术手段来改进逆循环系统的性能，使之能够在更大的

负荷变化范围内满足用户的需求，使得循环系统具有更广泛的适应性。可变容量

空调系统具有独特的优点一它具有较高的季节能效比，能将室温控制在更小的波

动范围内，这样就确保了用户更高的舒适度。

按照容量调节的控制部件来分，可分为压缩机调节、和外侧换热流体调节等

型式。下面我们将分两类简单述叙一下其具体的调节方式及其优缺点。

1．2．1外侧换热流体调节

外侧换热流体调节是属于外部的控制调节，它主要通过控制蒸发器、冷凝器

的外部抉热流体的温度和流量来实现系统容量的变化。这种类型的调节方式实现

的方法简单易行，但是并不能达到节能的效果，相反容易造成能量的严重浪费。

1．2．2压缩机调节

按照VerraaIB]的理论，压缩机的容量调节可分为三类；有级、无级以及两者的

综合控制。具体型式除了传统的起停控制以外，还包括压缩机解耦(台数调节)，

变速，变余隙体积、变汽缸体积、吸气阀截止、吸气阀卸载(顶开吸气阀片)、阻

塞式吸气阀控制吸气、内部气体旁通、吸气节流、排气旁通等形式及其它们的综

合。对螺杆机主要采用滑阀机构进行无级调节。还包括非共沸工质的变浓度调节。

Pereira Pareira【9】从热力学性能上分析了变速、变余隙容积、排气旁通、吸气节流

和吸气截止五种变容量方式的优劣，认为前两种方法最优，后几种方法不可逆损

失大，性能很差。以下为常用的几种压缩机容量调节方法。

1．2．2．1压缩机的间歇运行调节

大致可以分为两种。一种就是压缩机开、停控制的容量调节方法，它是采用

双位调节系统给出一系列不同间歇的矩形波式的输出负荷来满足连续变化的负荷

要求。严格地讲，时间输出负荷的波形并不是矩形波，因为任何系统在启动时都

有一个稳定的过程，同样地系统在停机时也是如此。这种调节方式可以用在单台

压缩机系统中，也可以使用在多台相同或者不同的压缩机联合运行机组中。这种
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调节方式的缺点是产生开停损失和偏离工况损失。对容量较大的压缩杌，开停调

节的能量损失较大，会影响机器寿命，并造成供电回路中的电压波动，影响其它

设备的正常工作。开停损失主要表现在开机后的2—5分钟和停机后的一段时间内，

在开机后，系统需要重新分配制冷工质，达到新的系统平衡状态，同时电机的启

动负荷一般高出平均负荷好几倍，这都增强了系统的功耗；在关机以后，由于节

流设备仍然处于流通状态，在压差的作用下，冷凝器中的高温高压工质向蒸发器

流动，这都伴随着可用能的损失。还有一种常被忽略的由于开停调节带来的损失

可称为停机潜热损失，其产生的原因在于蒸发器运行中在产生结露时会由于停机

时风机的继续运转使得水汽又被蒸发，如此循环往复而致【l0|。偏离工况损失是指

压缩机在部分负荷运行时其效率的下降以及节流装置造成的过高的冷凝压力和过

低的蒸发压力使得压缩机功耗增加所产生的损失。

另外一种是压缩机负载运行和空转相结合的方式，如Copeland公司推出一种

数码涡旋技术⋯】，能让压缩机在10至100％容量范围下运行，实现了整个范围内

的无级调节。数码涡旋压缩机原理是利用轴向“柔性”密封技术，将定子涡旋盘

轴向活动范围精密调整，并在压缩机吸气口增设一连通管，与定子轴向浮动密封

处的中间压力室相通，当电磁阀打开时，中间压力室内压力释放，压缩腔室内压

力大于定子上端面压力，压缩机定子轴向上移一间隙，由于高低压腔室的连通，

实现卸载。当电磁阀关闭，排气压力及中间压力又将定子下压，实现密封并上载。

压缩机在电磁阀控制电源的作用下，可自由地调节开启即空载一关闭即负载的比

例，实现“0一l”输出，即为“数码涡旋压缩机”。

与变频技术相比，后者是通过一变速压缩机来实现容量控制，而数码涡旋技

术是通过改变两种状态(负载和卸载状态)来实现调制。这种技术上的差异使数

码涡旋的容量输出调节是以连续频谱进行，容易确保对室温的严格控制，而变频

技术只能根据频率步长分级调节容量输出。

1．2．2．2压缩机变速调节

压缩机工作时，其制冷量与外部输气量成正比。而压缩机的输气量与其转速

成正比，转速越高，制冷量越大。因此，只要改变压缩机的转速，就能相应地改

变压缩机的制冷量，实现压缩机的能量调节。根据压缩机外部动力装置的不同，

变速调节可分为原动机直接驱动的变速调节、变速电动机的变速调节和采用调速

装置的变速调节[12l。

第一类调节主要运用于内燃机。其调节的主要特点是速度调节范围大，并可

实现无级调节。

第二类调节主要用于变速电动机，其主要特点是运行可靠、结构简单、价格

便宜、控制线路简单、维修容易，其缺点是低速效率低，高速特性软。只适用于
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容量较小的制冷枫．目前主要用于风枫水泵的漏速。变极对数电动机调速方法属

高速型调节方案，其优点是控制简单、初投资小、维护方便，可分段起动、减速、

可回馈电能、节能效果好：主要缺点是调速无法连续平滑，只能是有级调速。

第三类调节主要是利用各种调速装置来实现电动机的速度调节。这种调速装

置主要有调压调速器和变频调速器，调压调速器是用于异步电机的一种调速装置，

它具有装置体积小、价格低、线路简单、维修方便的优点；缺点是低速运行时转

速功率大、效率低、调速特性软、调速范围小。而交流变频调速是80年代迅速发

展起来的一种新型电力传动调速技术。其突出优点是节能、可实现无级调速，调

节范围宽。

通常，小型空调系统(包括房问空调器和柜式空调机)由于体积小，更多的

采用变频调速技术进葺亍容量调节。这主要归功于电子技术、微电脑技术、变频技

术和控制理论的发展，如变频调速技术的实用化，用于调节制冷剂流量的电子膨

胀阀开发成功，能够精细控制电力的功率器件开发成功、模糊理论、人工神经网

络、遗传算法、混沌理论等新的控制理论开始应用。

为实现压缩机的变速调节，需要解决以下问题11M：

变速压缩机需要进行特殊设计，且应解决在高速和低速下的润滑问题。变速

会影响压缩机寿命和耐久性。变频压缩机和定速压缩机有以下不同：(1)要求变频

压缩机在整个调速范围内确保其性能稳定和可靠性；(2)保证变频压缩机润滑面供

油量的适度；(3)变频压缩机工作频率范围宽，需解决低频共振，高频降噪问题。

变频器较复杂，初投资大。而且要求使用、维护、管理技术水平高。而变频

系统电磁兼容性问题也急待解决。高次谐波会降低空调系统的功率因数，造成配

电系统的容量增大。对此方面的研究虽已取得了一定进展，但仍末达到理想的效

果。

抑制漏电电流。压缩机电动机采用PWM控制．由电动机线圈和压缩机外壳

之间的静电产生漏电电流，特别是为降低压缩机噪声，提高载波频率，会使漏电

电流增大。虽对压缩机电动机进行了强化绝缘处理，但仍需在变频回路设计上提

出更好的解决办法。

压缩机采用异步电机的变频空调，效率与功率因数较低，噪声较大，对变频

器容量要求高。目前国内外已将永磁无刷直流电动机应用到压缩机中，以克服这

些缺点，且不受电源频率限制，压缩机的额定转速可以设计得较高，既可优化压

缩机的运行功率．又可减小压缩机的体积。与传统的无刷直流电机相比，空调用

无帮g直流电机无位置传感器，增加了可靠性和安全性；通过采用反电势法检测转

子位置，确定永磁无刷直流电动机的换流时序，保证电机运行在自同步方式：由

于永磁无刷直流电动机在静止或低速时反电势为零或很小，无法用来判断转子位
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置，因此“反电势法”需要采用特殊的起动技术，启动包括“转子定位”、“加速”

和“切换”三个阶段。运用无刷直流电机作为变频空调的压缩机，效率比常规交

流电动机高10％左右、而且运行平稳、效率较高、调速方便快捷、调速范围宽广；

从人体的舒适度来说，噪声低、调温迅速、温度变化均匀；在空调生产行业、无

刷直流电机将得到广泛的应用‘14·151。目前在市场上还难以买到使用替代R22的混

合工质的变频压缩机。且对于新混合工质制冷系统，变频器控制问题的研究仍属

空白。

1．2．2．3压缩机容积量调节

这种压缩机内有多个气缸，不同类型的压缩机通过不同部件来对气缸容积大

小进行控常0I“j。

活塞式压缩机是通过顶开机构让气缸无法实现对吸入蒸气的压缩。这样，尽

管压缩机仍然运转着，但吸气阀片被顶开的气缸没有输气，从而达到改变压缩机

输气量的作用。这种调节方式基本上可以满足实际生产中的调节要求。但是从节

能的角度看，这种调节方式显然不理想。因为顶开吸气阀片的气缸虽然不输气，

但活塞连杼仍在运动，存在机械摩擦损失；气体没有被压缩，且随着活塞往复运

动，不断地流入流出气缸也存在流阻的损失。尤其当负荷很小时，这些损失所占

的比例将增大。

螺杆式压缩机的容积量调节是通过滑阀的移动来实现容积量调节的。

此外，涡旋压缩机也存在容积量控制。如：Copeland公司最先开发出的涡管

凋制技术就是采用两步调制技术。它的原理是计量吸入流量，在满负荷操作时压

缩机以100％的容量操作；在不满负荷时以压缩机的65％容量进行操作J1”。

1．2．2．4压缩机吸气压力调节

这种装置主要用于没有能量调节装置的中小型压缩机【12】。调节原理是：若负

荷下降时，吸气压力将降低。当低于能量调节阀的给定压力时，阀自动打开，使

部分高压冷剂气体直接旁通到吸气管。同时，为了防止排气温度过高，所以需在

储液器的出口和压缩机吸气管之间装上注液阀。在排气温度超限时，注入一定量

液态制冷剂，将排气温度控制在允许的范围内。这样既能防止吸气压力进一步降

低，又能使压缩机的净制冷量下降。但从节能的角度来说，压缩机对旁通的制冷

荆做了功而没有产生有效冷量，显然是不经济的。除了小型制冷装置外，一般不

宜采用这种调节方法。

一种方式是利用压缩机本身的结构改造来达到吸气压力控制。如涡旋压缩机

就是利用其上的一喷注孔进行液体喷注或气体喷注，造成一中间压力，从而达到

改变吸气压力，改善循环性能的目的I】7j。
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另一种方式是通过控制压缩机吸气压力来调节混合工质的配比，从而达到改

变系统容量的目的。该方式中压缩机为定转速和定容积的压缩机，循环工质采用

混合工质。这种调节方案既能避免因采用混合工质而造成的变频器控制难题，又

能避免因压缩机流量旁通调节而造成的能量损失，有可能达到简单、节能的目的。

本文的装置中将要采用的就是这种调节方式。

以上二种容量调节方式，从某种意义上来说改善了系统装置与外界环境和用

户之间的负荷匹配问题，可以减少一部分不必要的能源浪费，但从节能的观点来

评价它们就会发现：间歇运行方式比较简单，但系统提供的负荷与用户所需的负

荷并不是真正匹配，而且造成用户的温度波动，电机的频繁启动，不仅增加电机

的能耗，而且还缩短了电机的使用寿命；数码涡旋技术无法解决低温情况下的制

热量不足的难题，而且压缩机空转时浪费能源严重。改进压缩机吸气阀启闭时间、

吸排气阀的节流等调节方式，实质上是增大工质流通回路的局部阻力来减小工质

流量，这等于附加了一项较大的不可逆损失，同时还要对压缩机的结构进行改造。

1．3混合工质变浓度容量调节的最新研究进展

混合工质变浓度容量调节是利用非共沸混合工质的组成特性，通过改变系统

中混合工质的浓度比例来达到系统容量调节的目的。这种调节方式不但利用了环

保型的混合工质有效的调节了制冷系统的制冷量，而且不产生附加能量损失，且

基本可以避免因压缩机共振、密封不良等重新设计的问题，与其它容量调节方式

相比，有可能获得更好的调节效果“剐。

改变系统中混合工质的浓度比例方法根据分离装置的位置划分，可以主要分

为如下四类：冷凝器出口与膨胀阀进口之间；冷凝器出口与蒸发器进口之间；冷

凝器出口与压缩机吸气口之间；蒸发器出口与压缩机吸气口之间。现进行分类介

绍。

1．3．1在冷凝器出口与膨胀阀进口之间

这类装置的主要特点是利用冷凝器出来的高压液体通过精馏柱或气液分离器

等分离装置来改变高压液体中高、低沸点的组分比例，从而达到改变系统容量的

目的。

中国的游英等最早研究变容量空调装置，并发表过数篇论文介绍其所研究装

置结构设想。1989年，中国的游英、马一太[1 9】在国际电气电子工程协会上提出了

一种新的变浓度调节装置。他们在冷凝器出口与节流阀进口间放置了两个储液罐，

两罐间用两根L型的管道相连，这两根L型的管道主要起液封和溢流作用，而储

液罐起气液分离作用。在工况改变时，系统就是通过储液罐和L型管道起改变混

合工质浓度的作用，从而达到系统容量改变的目的。
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1995年，游英等人【20】有对

上述装置进行了改进，能实现

增容减容效果，结构如图1．2

所示。主要是将两储液罐中的

外部加热源改为利用高压过

热气加热，使装置更具节能效

果。但利用储液罐中气液分离

的作用来改变系统的浓度，效

果将会不明显。而且浓度改变

的幅度受储液罐的大小及储

液罐中溶液量多少限制，难于 田1．2文献[30l变窑量装置示意圈

实现理想的容量调节效果。因而，这两种装置只在于构想，并没能真正实施。

1．3．2在冷凝器出口与蒸发器进口之间

这类装置的主要特点是利用工况的变化来改变膨胀阀的开度，使系统循环流

量发生变化，从而达到改变系统组分的目的。

1995年，天津大学的杨昭‘22I在吉田雄二提出的装置【2ll上进行了四方面的改进

(图1．3)。一是在精馏柱底部放置了一储液罐，其内装有一定量的工质，从而保

证了一定的工质总储量。二是精馏柱底部的储液罐中，用压缩机排气作为再沸器

的加热热源，使精馏过程不再使用外界能源。三是用两个节流阀代替了连接精馏

系统与制冷系统的两根毛细管，从而避免两路工质的相互干扰。四是采用蒸发器

过热度来控制流入流出精馏系统工质的流量，并通过两个双反馈温控阀来保证制

冷系统工质总量的相对稳定。实验

台对两种工质R22／R142b及

R32／R124进行了同工况和变工况

的实验。在同工况下系统浓度调节

结果表明：该变浓度装置可以在运

行中进行一定范围内的浓度改变和

容量调节，且系统内工质基本稳定，

可实现稳定运行。变工况稳态实验

结果表明：采用该变浓度装置来改

变混合工质的浓度，可实现系统容

量输出与负荷变化较好的匹配。如

图1．3文献[22]所述变浓度容量调节系统

1．糖镩塔2．填料3．贮逮器4．再沸器5．压缩机6，室内
换热器7风机8．室外换热器9、凝结器【o：四通丽

以R22标准工况制冷量为基准，R22／R142b

和R32／R124容量调节范围分别为57．3～91．8NN 71．5％～101％。在部分负荷区，

R22／R142b有着理想的变浓度容量调节效果，且能明显提高系统的稳态性能系数。
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文献[23】使用HFC混合工质R32／R134a进行了变容量研究，采用了两种变容

量方法：简单的分离器方法和分离器一精馏塔混合方法，对于简单的分离器变容

量方法，当初始充灌浓度分别为40／60％和70／30％(质量浓度)时，可变浓度范

围分别为从35165％到48／52％和从65／35％到75／25％：而采用混合方法时，对应

于50／50％的初始充灌浓度，可以实现从39／61％到74／26％的浓度改变。本文献比

以前文献先进之处在于不再采用CFC或HCFC工质，且既能增容或减容(图1．4)。

系统使用两只节流阀，变容量装置置于两节流阀之间。需要两只储液罐和另外的

固1．4 文献【23】变容量实验系统圈

冷却装置，增加的设备较多，且没有涉及到变容量的自动实现以及控制装置方面

的问题。最主要的不利点是该系统的运行在节流时皆要先经过分离装置分离后再

混合，不仅使得分离装置的工质处理量大，造成结构体型大；而且这样对需要维

持一定浓度的稳定工况，则是浪费了额外的加热、冷却能量，实际上消弱了系统

的节能意义，难为用户所接受。

1．3．3在冷凝器出口与压缩机吸气口

之间

该类装置的主要特点与1|3．2中

的类似，是通过系统流量的变化来改

变混合工质的组分比例。唯一区别是

连接变浓度系统与制冷系统的两根

毛细管不是在膨胀阀的两侧，而是在

冷凝器出口与压缩机吸气口之间。

2000年，日本的Michiyoshi

Kusaka等人为提高R407C的夏季工

毛细管 室外换热嚣

固1．5文献124]中的变容量系统

阀
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况季节能效比(SEER)而采取的变浓度装置就是这一类。它是将冷凝器出来的高

压液体利用毛细管迸行中间节流，在中间压力处接入变浓度装置(图1．5)。这样

即使工况变恶劣，也不会出现因接入变浓度装置的毛细管节流不足而导致没有气

态工质上升，分离效果受到影响的现象。利用该装置能把R407C fR32／R125／R134a

(23／25／52姐％)}的浓度配比改变到6／14／80wt％，从而达到改变系统容量的目的。

实验证实了采用该变浓度装置能比常规定转速压缩机系统，季节能耗比要增加25

％f241。

1．3．4在蒸发器出口与压缩机吸气口之间

这类装置的主要特点是蒸发器出口要有液态工质流出，再通过某些变浓度装

置来改变混合工质的组成，从而改变压缩机的吸气比容，达到系统的容量改变的

目的。参考文献主要有。

美国专利5551255⋯1及文献[26]中的的变容量系统发明结构比较新颖，不仅

能达到变容量目的，但同时不会使原有系统有较大改变，从而不会增加多大的控

制难度(图1．6、1-7)。该专利巧妙地将蒸馏塔置于吸气气液分离器内部，系统没

有增加复杂性，且因处理的未蒸发制冷剂的量比较少，故即使是较大容量的热泵

系统，其处理体积也很小。其次由于在气液分离器内有蒸馏装置，当系统启动时，

大量液体流到其中，使得蒸馏效果很好，系统容量上升很快。最后系统能实现较

大的浓度改变，方法却简单而有效。填料使用拉西环和陶瓷berl马鞍环。

气体工质出

图1．，6．寥献[25】所述
变容量装置

气
液
分
离
嚣

税

固1‘7文意锯皙1所：述实警简圈

1999年，弗兰克R．比安卡尔迪等人㈤申请了如图1．8变容量热泵专利。该种

热泵系统，采用多组分制冷剂混合物，其中的一个低压组分相对混合物的其余组
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图1．8文献【27]所提出孵变容量热蒹

分是非共沸的，这种系统通过蒸发器后的精馏装置，分离低压组分，来增强低温

环境下的加热能力。此外在精馏装置之后，压缩机吸气口前有一气液分离器。气

液分离器有两个入口，一个出口。出口与压缩机吸气口相连。两个入口中，一个

入口与精馏装置上部气相空间相连，另一个与精馏装置底部液相空间相连。文中

没给出该装置的实验性能结果。

2000年，Hewitt．N．j128墟出的一种用于热泵中的混合工质新型循环，其特点也

就是在普通的热泵装置中加了一变浓度装置(图1．9)。其装置采用精馏柱来改变

混合工质的组分，避免采用气液分离器所带来的组分改

变效果差的缺点，从而可在较大范围内提高压缩机的吸

气比容，增加系统容量。工质使用R32／R125／R134a，或

是用R236、R245、R227ea来替代R32、R125，文章认

为氨脉工质对也可用于变容量装置。其变容量装置中精

馏柱顶部和底部各有一储液罐，其中下部储液罐中还有

一外部热源加热装置。精馏柱顶部的储液罐主要起气液

分离作用，底部的储液罐主要起储存工质和提供精馏发

生所需气态工质的作用。其精馏系统是通过电子膨胀阀

控制的蒸发器出口过热度来进行动作的。其不足之处在

于混合工质成分的改变难以控制，压缩机回油问题难以

解决。文中没有给出具体变容量结果。

2000年，日本的小林贤二等人[29]申请了一种热泵空调系统装置，其系统容

量调节不仅仅是通过变浓度装置来实现，它还结合了换热器的外部换热流体的控

制调节。该发明旨在采用非共沸混合制冷剂，在室外气温低的状态下冷气运行时，
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系统通过容量调节能抑制室内热交换器中的结冰发生丽发挥稳定的冷气效果；同

时，在暖气运行时，也能通过容量调节来抑制对室外热交换器的结霜，达到提高

供暖能力的目的。该装置的变浓度装置为一气液分离器，位置在压缩机吸气口与

室内换热器之间。当测试到室内热交换器内的制冷剂温度>l℃时，系统容量维持

不变；当测试到室内热交换器内的制冷剂温度在O。C和1℃之间时，通过增大膨胀

阀的开度来实现混台工质浓度的改变，来达到增大系统容量的目的；当室内热交

换器内制冷剂低于O 4C时，又通过增大室内风扇的速度来增强换热，以实现提高系

统容量的目的。

1．4本文的主要研究工作

在上述国内外研究的基础上，陈光明老师和陈斌博士一起提出了一种新型的

变浓度容量调节装置的构想(已申请国家专利)。该装置的变浓度装置通过～个电磁

阀连接在冷凝器和压缩机之间，位于系统的低压侧，兼有上面所说的第三类和第

四类变浓度装置的特点，但是结构更加简单，控制相对容易，运行更加稳定可靠，

从而使系统兼有可行性和实用性。

本文的主要研究工作，是在陈光明老师和陈斌博士这一构想的基础上，对陈

斌博士、刘利华硕士和洪峰硕士的研究进行进一步的拓展和完善，并对某些问题

进行了深入的研究。

本文主要针对具有容量调节装置的空气源热泵系统的冬季工况系统性能进行

理论分析与实验研究。具体研究内容如下：

a．根据前人基于二元混合工质的研究成果，综合考虑热力学循环特性、分馏特性

及环保性指标的基础上，从HFCs、烷烃及丙烷衍生物中筛选出更适合于低温变

容量热泵的三元非共沸混合工质；

b．对简单分馏和精馏分离两种不同的变浓度装置的分离原理及分离效果进行比

较，并分析了这两种变浓度装置中储液量随着系统浓度改变的变化规律；

c．针对前人系统模拟和实验结果，提出用压缩机中间进液方法来降低压缩机排气

温度的方法，以有效扩大系统容量调节范围和工况运行范围；同时对压缩机中

间进液的结构和原理进行了定性分析；

d．通过引入神经网络模型来模拟R32／R134a和R32／R125／R134a不变吸气压力的

变浓度热泵系统，从而对上述两种混合工质的性能进行分析和比较；

e．根据变浓度热泵系统稳态实验数据对吸气压力进行了优化，找出适合本试验台

的最优吸气压力；然后根据优化的吸气压力进行实验研究，通过改变中间进液

阀开度对不同排气温度下的系统性能进行比较。
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第二章三元混合工质的选取

由于CFCs和HCFCs对大气臭氧层具有巨大的破坏作用，根据蒙特利尔协

议及其修正案，CFCs和HCFCs将在2040年前被全蕊禁止使用【Il。因此，寻找

合适的替代物替换被禁用的制冷剂一直是近年来的研究热点。目前，由HFC组

成的混合工质及烷烃是公认的CFCs和HCFCs的主要替代物。其中的非共沸混

合工质具有下面两方面的节能优势：1)非共沸混合工质相变时的温度滑移使得

实现洛伦兹循环成为可能；2)非共沸混合工质的单位容积制冷(热)量随组成

变化的规律使得实现空调系统制冷(热)量与室内负荷的匹配成为可能。这些特

性可以提高系统COP，并实现空调系统容量的调节。变浓度容量调节空调系统

正是充分利用了非共沸混合工质所具有的上述优点，因而具有较大的节能潜力，

并可提高室内环境的舒适性，引起了国内外研究者的极大兴趣。

变浓度空调系统混合工质的选择是实现上述优点的一个极为重要的方面，选

择合理与否，直接关系到系统性能和混合工质浓度的调节范围，因此近年来对此

展开了许多研究。1981年，](J／lse用混合工质对R12／R114和R22瓜114在热泵系

统中的应用进行了实验研究。实验结果表明：这些工质具有容量控制调节，扩大

应用场合等优点130。。1982年，Copper在环境温度低于设计工况的条件下，以工

质对R1381／R152a进行了变浓度实验，由50／50重量百分比变化到70／30，实验

研究表明：混合物组分浓度的合理变化能使热泵容量增加，热泵应用范围扩大

”“。1985年，联邦德国的Orornoll和Gotbier选用不同初始浓度的R13BI／R152a、

R22／R1 74、R22／RIl3混合物进行了实验研究，并与计算机模拟结果进行了比较，

指出系统的性能系数主要取决于混合物种类的选择及棍合物的浓度，以COP为

代价，标准温差越大，调节的范围就越大【3m。1988年，日本的吉田雄二提出了

一种采用精馏塔来改变混合工质浓度的容量调节系统。该系统中初始充灌的工质

为能提供最大负荷的80％R22+20％R13Bl，实验结果表明：采用储存有低沸点工

质的分离器单体在同等负荷、压缩机输入功率、压力条件下，当室外温度降低时，

可实现系统较高的COP值p⋯。1989年，Vineyard基于工质的泡点、稳定性、ODP、

毒性几方面对几种纯工质进行了配比研究。得出混合工质R32／R124、R32／R142b、

R143a／R124、R143￡gRl42b、R143a／C318在满足热泵变浓度调节方面有较大的潜

力p⋯。1995年天津大学的杨昭用CSD方程对替代R22的各种混合物进行变浓度

制冷循环理论计算，结果表明：工质对R22／R142b、R32／R124、R32／R134a不仅

具有较高的循环效率，较大的容量调节范围，而且有着理想的泡露点分布。以

R22在标准工况下的单位容积制冷量为标准，以上三种工质对的理论最大容量调

节范围分别为41．9～100％，44．4～141％，71，4～141％【221。1998年天津大学的
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邬志从环保角度出发，选出了ODP值等于零的R143a／R227ea和R125／R227ea，

并进行了试验研究【35】。1999年，韩国的KIM等采用R32／R134a为工质在热泵系

统中进行了试验研究，表明工质的浓度可以从39／61变化到65／35，且当R32的

组分增加时，系统的制冷或制热量增大，同时系统的COP减小12⋯。2000年，日

本的Michiyoshi Kusaka等人采用R407c为工质，利用毛细管将冷凝器出来的高

压液体进行中间节流，在中间压力处接入变浓度装置把R407c

{R32／R125／R134a(23／25／52wt％)}的浓度配比改变到6／14／80wt％，从而达到改变

系统容量的目的，实验证实了采用该变浓度装置同常规定转速压缩机系统比较，

季节能耗比要提高25％12⋯。2004年浙江大学的陈斌等以R32／R134a为工质，在

自行设计的实验台上进行了变浓度容量调节空气源热泵冬季工况的试验，结果表

明，混合工质的质量浓度可以从18／82％变化到48／52％，此时系统的制热量增加，

压缩机耗功量增大，系统COP下降，同时还发现随着混合物中低沸点组分的增

加，压缩机的排气温度过高，系统的蒸发温度难以再下降等问题，限制了浓度调

节的范围13”。上述情况表明，用于混合工质容量调节的工质基本上属于二元混

合工质。

我们知道，添加合适的混合工质组元，可以改善混合工质的性质。为了扩大

它的浓度调节范围，降低压缩机的排气温度，降低排气压力，使得它能替代R22，

我们可以通过在二元的基础上再加入一种工质组成三元混合工质来达到上述目

的。

2．1三元混合工质的选取

2．1．1三元混合工质取代二元工质的比较

从替代R22的角度出发，必须选取ODP值等于零的工质。分析上面的二元

工质对，发现只有R32／R134a、R143a／C318、R143a／R227ea和R125／R227ea符合

ODP值为零的条件。通过数值计算，发现其中的R32／R134a和R32／R227ea是具

有替代R22应用到变浓度热泵系统中并扩大热泵使用范围的潜力工质⋯J。但是，

随着混合物中R32组分的增加，压缩机的排气温度上升很快，同时冷凝压力也

会增加，这是由R32工质本身的热物性决定的。一方面，为了克服二元工质带

来的不利因素，同时又尽可能保持R32单位容积制热量大的优点，我们可以考

虑在其中加入沸点与R32接近，同时排气温度又较低的工质来降低压缩机的排

气温度和排气压力。另一方面，如果加入的工质合适，还可以减d,-元非共沸混

合工质相变过程工质焓值的非线性变化，使得工质焓值与冷热源温度变化更加匹

配，从而减小系统的不可逆损失，提高系统性能i3 71。

2．1．2三元混合工质选取的基本原则

首先，组成三元混台工质的纯工质组分必须满足化学稳定性、ODP、GWP、
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毒性以及可燃性各方面的要求。其次，根据替代R22应用于热泵的角度出发，

混合物中必须至少有一种纯质的单位容积制(冷)热量比R22大，至少有一种

纯质的单位容积制(冷)热量比R22小。最后，还必须考虑应用于变浓度空调

系统中时组成混合工质分离的难易度、温度滑移量以及系统安全性等各方面的因

素。

2．1．3三元混合工质的初步选取

根据上述原则，我们从HFCs、烷烃以及丙烷衍生物中初步选出了R32、

R143a、R125、R152a、R134a、R290、R600、R600a、R1270、R227ea、R236fa

等11种纯质。各纯质的性能比较如表1所示。然后由这些纯质组成三元混合工

质。从表1中可以看出，只有R32、R143a、R125和R1270的单位容积制热量

比R22大，因此混合物中必须含有至少其中的一种，特别是R32，它的单位容积

制热量比R22高了61．5％，虽然它的压缩机排气温度较高，但是我们可以通过

加入排气温度较低的R143a、R125或者R290来降低排气温度。然后，再选取单

位容积制冷(热)量比R22小的R134a、R152a、R227ea或者R236fa。这样，

得到了932／R143a／R134a、R32，R125／R134a、R32／R1270／R134a、R32／R290瓜134a、

R32／R125／R152a、R32／R143纰27ea、R32／R143a／'R236fa、R32／R125／R227ea、
R32／R125／R236fa，R32／R1270／R227ea、R32／R290／R236fa，R32／R125／R600a?

R32／R125／R600等13种三元混合工质。其中每一种工质都包含了R32，确保了

所选工质可以根据工况变化提供比R22大的制冷(热)量，有效扩大热泵的工

作范围。

初步分析上面的13种工质，我们发现，由于R290和R1270与HFCs混合之

后，存在着共沸点，从而导致蒸发压力和冷凝压力都有较大增加。当低沸点工质

浓度增加时，冷凝压力有超出安全许可范围的危险，这和文献[38]的试验结果是

相符合的。从另外一方面也可以看出，目前使用的混合制冷剂中包含有少量的烷

烃类工质，基本上都只是为了提高混合工质与矿物油互溶性。考虑这些因素，就

可以排除上面的R32／R1270／R1 34a、R32／R290爪134a、R32／R1270／R227ea和

R32肛也90履毪36fa等4种工质。

2．1．4变浓度循环性能数值模拟及分析

为了从数值上比较上述9种工质变浓度情况下的性能，从而选取最优的工质，

我们根据一定的配比对变浓度热泵冬季供热循环性能进行了理论模拟计算。取统

一工况如下：蒸发温度一10℃，冷凝温度50℃，冷凝器出来的制冷剂被过冷至46．1

表2．1所选工质蒸气压缩循环性能比较(ARI标准_T况，以1122为比较基准)

≥弋l标警点【c。一r警度f冷篙力j篆警I雩￡}l。。芸I i喜塞I
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＼＼ (J／m3)

R32 ．51 2 0 9548 391．34 3 47 1．6150 l 6960 580 A2

R125 ．48．45 0 8947 346．54 2 80 1．0769 1 2012 3200 A1

R1270 ．47 7 09728 359．83 2 25 1．0130 1 0437 3 A3

R143a ．47 6 0．9340 35314 2 54 1．0582 11341 4400 A2

R290 ．42 07 0．9842 352．87 l 88 0．8395 0 8534 3 A3

R22 ．40 76 1 373 91 2．14 1 l 1700 Al

R134a ．26．1 1 016 353 48 l 47 0．6407 06249 1300 A1

R152a ．25 0 1 0477 364 96 l 3l 0．6129 O 5813 140 A2

R227ea ．15 61 0．9876 333 53 1 02 0．4097 0 4094 3300 A1

R600a ．11 73 1 0543 342 3 O 76 0．3476 0．3262 3 A3

R236fa -1．44 1．0298 337．99 0．66 O．2766 0．2663 8000 Al

R600 ．0．5 1 0784 343 46 0 556 0．2545 0．2324 3 A3

℃，压缩机吸气121过热度为11．1℃，滚动转子定转速压缩机的理论排气量为

23．2cm3／rev。制冷剂的热物性计算由MATLAB通过调用REFPROP7．0啪’数据库中的

子函数来实现，调用过程中碰到有些二元工质对的相互作用系数没有给定数据，

就一律取为零作为估计值进行计算。图2．1～图2．7给出了模拟计算的结果，其中

横坐标的意义如表2．2所示，纵坐标为各比较量。由于含有R236fa的工质单位容

积制热量小，排气温度高，且COP值比其他混合物都小等缺点，为了减少数据量，

图中没有给出它们的数据。同样的还有R32／R125／R152a，它的高排气温度和低单

位容积制冷(热)量，限制了它在变浓度热泵系统中的应用。为T便于LY,较，图

图2．1 COP随配比变化图
-18．
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图2．2压缩机耗功随配比变化图 图2．3压缩比随配比变化图

图2．4排气温度随配比变化图 图2．5单位容积制热量随配比变化图

中也给出了R22和R407C的模拟计算结果。

从图2．1可以看出，含R134a的混合物COP值随低沸点组分的增加略有减小，

但比含R227ea混合物、R22和R407C的COP值大。从图2．2中可以看到，随着

低沸点组分的增加，混合工质的压缩机耗功量增长的比较快，并逐渐超过R22和

R407C的耗功量。

由图2．3中看到，随着混合物中低沸点组分的增大，压缩比有减小的趋势，

有利于提高压缩机的容积效率。

从图2．4可以看到，含有R227ea的混合物的排气温度普遍较低，例如

R32／R125／R227ea，当R32浓度为46％的时，排气温度比R22低了将近9．2℃，而

且此时系统的流量比R22高19．8％，对于全封闭压缩机，它对电机线圈的冷却作

用也是不可忽视的，同时，其单位容积制热量比R22高了17．08％，但是比

R32／R125／R134a小(如图2．5)，同样还有R32／R143a／R227ea。另外，

R32／R143a／R134a和R32／R125／R134a的排气温度比R22稍低，单位容积制热量较

大，是比较合理的选择。值得指出的是，计算结果表明，含有烷烃的混合物的单
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位容积制热量都较大，比如R32／R】270／R134a在R32浓度为42％时，比R22大了

32．5％，同时它的排气温度比R22低3．6℃，但是由于它的冷凝压力太高，已经超

过了安全许可的范围。从图2．6中看到，随着混合物中低沸点组分的增加，蒸发

压力呈增大趋势，因而压缩机吸气压力升高，吸气比容减小，单位容积制冷(热)

量增大。图2．7反映了混合物冷凝压力随组分变化的情况，在给定的浓度范围内，

含R134a的三元混合物比含R227ea的冷凝压力更低。

配比 配比

图2．6蒸发压力随配比变化图 图2．7冷凝压力随配比变化图

综合分析以上各因素，我们选出了下列4种比较理想的三元混合工质：

R32／R125／R227ea、R32／R143a／R227ea、R32／R143a／Ri34a和R32／R125／R134a作为

替代R22的可能替代物。它们可以在较大范围内实现变浓度容量调节的效果，从

而扩大热泵运行的工况范围。

2．1．5温度滑移及相对挥发度

混合工质分离的难易，是直接关系到浓度变化能否顺利进行的关键因素。一

般来说，组成混合工质中各纯质的沸点相差越大，温度滑移量也就越大，混合物

分离也就越容易[71。图2．8中列出了4种混合工质在压力为0．35MPa和2．1MPa时

备裙合物

图2．8各混合物的温度滑移量

的温度滑移量。其中横坐标1、2、3、4分别代表R32／R143a／R134a、R32／R125／R134a、



浙江人学硕上学位论文 第二章三元混合工质的选取

R32／R143a／R227ea和R32／R125／R227ea4种混合物。从图中可以看到，在给定的浓

度下，含有R227ea的混合物的温度滑移要大于含R134a的混合物。温度滑移量随

着低沸点组分的增加而减少，且压力越低，其滑移量就越大，分离也就越容易。

分离的难易还可以借助于相对挥发度z这个概念柬直观的表示。

K／

z：垒：咎 ⋯
。

‰ PB／
。

／xB

当工作压力不高时，气相遵循道尔顿分压定律，则上式可改写为：

P·y～，

z2考丛YB尝㈤
／xB

式中，M为第i种组分的挥发度，P为该组分在蒸气中的分压力，蕾为该组分在

平衡液相中的摩尔分数，Y；为该组分在平衡气相中的摩尔分数。

相对挥发度越大，表示两种组分越容易分离。R32／R134a和R32／R227ea的相

对挥发度如图2．9、2．10所示，从图中可以看出，压力越低，其相对挥发度越大。

在相同压力下，R32／R227ea的相对挥发度比R32／R134a的稍大，因此分离更越容

易。这和图2．8的结论是相符的。

R32组分糯 R32组分艉

图2．9R32／R134a相对挥发度随组分变 图2．10R32／R227ea相对挥发度随组分

化图 变化图

相比二元混合工质，三元混合工质是在二元的基础上加入了少量标准沸点介

于二者之间的第三种工质，因此必然影响它的分离效果。例如R32／R125／R134a。

虽然加入R125会减小R32／R134a的相对挥发度，但由于形成的三元混合物的温度

滑移比较大(如图2．8)，因此，它的分离还是较容易实现的。

因此，结合混合物的相对挥发度和安全性方面考虑，同时考虑到目前R407C

是R22的主要替代物，混合物R32／R125／R134a应该是首选，它具有更低的排气温

度、COP与比R32／R125／R227ea高、调节范围广和较易于分离等优点，同时我们

有可能最大限度的抑制由R32带来的可燃性。然后是R32／R125／R227ea，这是考
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虑了它的排气温度比较低的缘故。最后是R32瓜143a／R227ea和R32／R143a／R134a，

它们都含有2种可燃的工质，当其中的不可燃组分低于一定浓度时，混合物就属

于可燃制冷剂。

2．2传统热泵与三元工质变浓度热泵运行特性的比较

变浓度空气源热泵相对于传统热泵的主要优势在于可以根据工况变化调节系

统的容量，使之与负荷相匹配，从面节省了压缩机耗功和冬季环境温度较低时需

要电加热提供额外热量的能量。

图2．1l模拟了选定热泵的冬季热负荷曲线，其中的室内负荷仅仅考虑了最简

单的房间维护结构，因而是一个估计值。室内热负荷随着室外环境温度的降低而

急剧增大。采用R22和R407c为工质的热泵冬季供热曲线如图中所示，两者几乎

重合在一起。当室外环境温度低于平衡点A的温度时，热泵将无法提供足够的热

量，为了满足热负荷需求，就不得不通过外部热源补给；当环境温度高于平衡点

A的温度时，R22热泵系统就会产生过量的热量。因此传统R22热泵与热负荷是

不匹配的。

相反，采用本文所选取的四种混合工质的变浓度容量调节热泵系统，它的供

热量就可以沿着热负荷线从c点变化到B点(四条曲线几乎重合，B点和C点的

实际位置可根据试验确定)。很明显，从C到B的过程，随着室外环境的变化，系

统供热量与负荷相匹配，从而不但提高了室内环境的舒适性，而且节约了从A到

B点的压缩机耗功量，具有明显的节能效果。只要系统的条件允许，C点可以通过

增加低沸点组分继续沿着负荷线往上移，直至不需要外界热源提供热量为止，从

而大大提高了热泵系统的性能，扩大了热泵的应用范围。因此，与使用R22或定

浓度R407C的传统热泵相比，变浓度热泵系统具有明显的节能和提高环境舒适性

的优势。

非共沸混合工质变浓度热泵系统只需要在传统热泵的基础上加一个变浓度装

置，然后通过自动控制就可以实现混合物浓度的自动调节，达到传统热泵无法达

到的节能和室内环境的舒适效果，因此是一种成本不高又有前途的装置。

2．3结论与讨论

本章在简单回顾国内外学者对于变浓度空调系统的工质选择及其试验结果的

基础上，根据上面的数值计算和分析，得出了下面主要结论：

1)、首次系统提出了在变浓度空气源热泵系统中使用三元混合工质的概念，并

分析了它代替二元混合工质的优势。

2)、通过数值计算选出了四种三元非共沸混合工质；R32,q1125／R227ea、

R32／R143a／R227ea、R32／R143a／R134a和R32／R125／R134a，可以作为R22的替代

物应用于变浓度热泵系统中。然后定性分析了用变浓度装置将它们分离的难易程

度及与目前系统的兼容性。结果表明R32／R125／R134a是首选工质。
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3)、将使用三元非共沸混合工质的变浓度热泵与传统热泵进行了冬季供热性能

与负荷匹配的比较，发现它具有传统热泵所不具有的巨大节能潜力，并可以提高

室内的室内环境的舒适性。

将三元非共沸混合工质应用于变浓度空气源热泵系统，也存在着不利因数。

其一，使得混合物的分离相对于二元混合工质变的更加困难，但是如果合理的选

择工质，这是可以克服的；其二，非共沸混合工质的传热传质阻力以及传统蒸发

器、冷凝器的设计使得非共沸混合工质本身的优势难以得到充分发挥，需要我们

设计新型的换热器来利用非共沸混合工质的优点，以此提高来提高系统性能；其

三，使得变浓度装置的控制变的更加复杂。

皇，}港度向

图2．11制热量随室外温度变化图
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第三章混合工质分离的理论分析⋯

本章分析了简单分馏和精馏分离变浓度装置的分离原理并进行了比较，然

后分析了变浓度装置中储液量随着系统浓度的变化而变化的规律。本章内容有助

于更深入的理解混合工质变浓度的调节理论及其规律。

3．1两种分离系统的原理分析

3．1．1简单分馏系统

简单分馏系统是早期研究变浓度容量调节系统中常用的-lee系统，它由一个

或多个储液罐组合而成。其特点是结构简单，但是浓度的变化的范围有限，不能

在较大范围内实现浓度和容量的调节。图3．1为带储液罐的简单分馏制冷系统图。

由于储液罐与外界只有少量的漏热，因此可以认定储液罐内的两相制冷剂处于近

视的热平衡状态。图3．2为非共沸混合工质R32／R134a的温度一摩尔分数图。由

于储液罐内的制冷剂处于热平衡状态，所以，离开储液罐的制冷剂气体和留在罐

内的制冷剂液体必然位于同一水平线上。换句话说，单个储液罐系统所能够改变

系统运行浓度的能力不会超过一个简单的相平衡过程。当制冷系统在某个运行浓

度下运行时，理想的浓度变化范围在上下两条平行线之间，如图3．2所示。系统

图3．1带储液罐的简单分馏制冷系统图

1蔸拄敢座R勰井M％

图3．2 R32／R134a的温度一摩尔分数图
-24-
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的最大运行浓度出现在当储液罐内温度等于混合工质的泡点温度时。此时对应储

液罐出口处的制冷剂蒸汽含有的低沸点工质的浓度最高。

3．1．2精馏分离系统

本文所采用的精馏分离系统，保留了单个储液罐系统结构简单的优点，同时

系统的最大组分浓度不再局限于初始充灌浓度的泡点所对应的蒸汽浓度，使得我

们可以不再受热平衡条件的约束。因此留下来的制冷剂液体和离开的蒸汽也不必

再必须位于同一条水平线上。精馏分离系统使得被储存的制冷剂液体中含有很少

的低沸点组分而接近纯工质。

本文所采用的精馏分离系统如图3‘3所示，主要由三部分组分。上部的气液

分离室，从冷凝器来的制冷剂经过电磁阀节流后从高温高压的液体，变成低温低

压的两相制冷剂，然后在气液分离室中分离，其作用就相当于一个储液罐。分离

装置的中部是精馏柱，其中充满了金属螺旋填料，是气液两相进行接触、发生传

热传质过程的场所。下部是一个低压储液罐和制冷剂蒸汽发生器，从精馏柱中分

离出来的制冷剂液体储存在这里，在低压储液罐底部装有两根功率各为250W的

电加热器，为精馏柱提供蒸汽，同时，也低压储液罐也起到了气液分离室的作用。

与常规精馏分离装置相比，本系统不需设置专门的精馏回流液冷却装置，简化了

分离系统。

精馏设备目前主要有板式塔和填料塔两种14“。对于填料塔的理论分析非常

复杂，但这部分并不是本文的研究重点。为了简单明了起见，本文定性的将填料

塔看成分离等效的板式塔，然后对板式塔的分离效果进行了定性的描述。板式塔

与填料塔不同的是它由多块板组成，每一块板的操作方式如同普通的储液罐系

统，处于一个热平衡阶段(称为理论板)。这样，多个的单级平衡分离系统组成

图3．3采用精馏分离的制冷系统图

帆
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图3．4理想板式塔的精馏柱操作过程

了精馏分离系统。

图3．4描述了理想板式塔的精馏柱操作过程。图中将气液分离室和低压储液

罐的气液分离效果作为制冷剂进入和离开精馏柱的边界条件。为了表述更为形象

方便，图中假定精馏柱中有四块理论板。

3．2两种分离装置中混合工质质量迁移分析

3．2．1基本关系

对比上述丽种不同的分离系统，我们发现，精馏分离系统有获得接近纯质的

高沸点制冷剂并储存在低压储液罐中和获得更大非共沸混合工质组分迁移地能

力。我们可以根据质量守恒定律和组分守恒定律来定量的描述这种迁移关系。

设^力为储存在低压储液罐中的制冷剂液体质量，坞为总的制冷剂充注量，

五为系统循环组分，置。为系统充注浓度，j0为储液罐中制冷剂液体的浓度。

对于二元混合工质R32／R134a，根据质量守恒定律，有

Mr X,c2帆X“+(Mr一砥，)t (j)

整理得：

等：矿Xc-亨Y_ (2)
MT X：一X d

、一



浙江大学硕士学位论文 第三章混合工质分离的理论分析

无论是简单分馏还是精馏分离系统，M，，和Z。都是己知量，^t，可以根据实

际情况假定；在简单分馏系统中，&和Xs，是如图3-2中所示的水平线的两个端

点，在精馏分离系统中，j，c和五，是两个独立的量。

对于三元混合工质R32／R125／R134a，根据质量守恒定律，有

Mr彳。』=M“X“月+(Mr一^如)瓦4 (3)

M7戈∞=M，j XsjB+(Mr—Md)xd (4)

Mr(1-互。一爿0)=M；，(1一爿0一z0)+(Mj—M“)(1一爿0一X。) (5)

经过整理得：

一Mst：生二生 f61

MT x cA—xdA
。j

丝：—SoB--—XIcB (7)
MT x c8一x 4m

?j

丝：生二!!二生二当! f81

MT Xt—Q—X“一xd书
?j

其中，A、B、C分别表示R32、R125和R134a。其余符号意义与二元混合

工质公式相同。

3．2．2结果及分析

如图3．5所示为二元混合工质R32／RI34a以充注质量浓度30／70％时储液罐

中液体制冷剂质量与充注量质量之比随着循环浓度的变化图。其中，横坐标为

R32的质量百分比，纵坐标为质量比。从图中可知，对于简单分馏系统和精馏分

离系统，随着运行组分中低沸点组分的增加，储液罐中制冷剂的质量也呈增加趋

势。但是在给定的质量比的情况下，精馏分离系统能够得到低沸点制冷剂R32

浓度更高的循环组分。也就是说，两个不同系统下得到相同的循环浓度，精馏系

统所需的存储量更少。

当运行浓度j薯=O．3时，M。，等于零，即低压储液罐中没有储液量，此时系

统以充注浓度运行。对于简单分馏系统，当运行浓度墨=O．515时，M= ，

即制冷系统中的所有制冷剂都集中到储液罐中，这在实际制冷系统中是,I不M可r能

的。对于精馏系统而言，当』c=O．93时，M。，／M，-----0．7，即此时系统充注量有
．，7．
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超过一半以液体形式积存在低压储液罐中。

对于二元混合工质，我们将(2)式从新编排，得

x!=
玲附以

从上式可以看到，系统循环组分五取决于系统充注浓度Z。，系统充注量

屿，储液罐中制冷剂液体的浓度丑，和储存在低压储液罐中的制冷剂液体质量

^L。对于一个给定的系统，以，和M。取决于运行的工况和进入精馏柱前的节流

阀的开度。对于三元工质也有类似分析。

卜

至
j

^C HW

图3．5二元混合物质量迁移分析

图3．6所示为三元混合工质R32瓜125瓜134a以充注质量浓度23／25／52％时储

液罐中液体制冷剂质量与充注量质量之比随着循环浓度的变化图。相对于R134a

而言，R32和R125沸点接近，是低沸点工质，在精馏分离过程中比例基本保存

不变，因此可以看成一种低沸点工质，而R134a是高沸点工质，这样既避免了

用三维图形，又不会影响到分析的定性结果。其中横坐标为R32+R125的质量

百分比，纵坐标为质量比。从图中可知，对于简单分馏系统和精馏分离系统，随

着运行组分中低沸点组分的增加，储液罐中制冷剂的质量也呈增加趋势。但是在

给定的质量比的情况下，精馏分离系统能够得到低沸点制冷剂R32+R125浓度更

高的循环组分。也就是说，两个不同系统下得到相同的循环浓度，精馏系统所需

的存储量更少。

当运行浓度五=0．48时，M。，等于零，即低压储液罐中没有储液量，此时
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系统以充注浓度运行。对于简单分馏系统，当运行浓度jt=O．69时，M。=鸠．，

即制冷系统中的所有制冷剂都集中到储液罐中，这在实际制冷系统中是不可能

的。对于精馏系统而言，当五?=O，93时，．协，／M，=O．5，即此时系统充注量有

一半以液体形式积存在低压储液罐中，比二元混合工质R32／R134a所需要的存储

量少。

XC R殴+R125

图3．6三元混合物质量迁移分析

3．3本章总结

通过上述分析，我们可以得到下列结论：

(1)、描述了非共沸混合工质的简单分馏和精馏分离原理并进行了比较，可

以说简单分馏只是精馏分离的一种特殊情况。精馏分离可以不受热平衡条件的限

制来更大程度的分离混合工质，其改变混合工质组分配比的能力比简单分馏系统

大很多。以等效的板式精馏代替填充式精馏进行了定性分析。

(2)、对简单分馏和精馏分离两种分离装置中混合工质质量迁移特性进行了

分析，得到了M，，／M，的与系统浓度的基本关系式。

(3)、进行了混合工质R32／R134a和R32／R125／R134a在两种分离装置中的图

解分析。在给定的M。／M，比的情况下，精馏分离系统能够得到低沸点制冷剂浓

度更高的循环组分。也就是说，两个不同系统下得到相同的循环浓度，精馏系统

所需的存储量更少。

(4)、三元混合工质R32／R125／R134a比二元混合工质R32／R134a所需要的制

冷剂液体储存量更少。
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第四章系统运行性能及特性分析

根据前期的研究，我们发现压缩机气体的排气温度过高，使混合工质

R32／R134a中R32的质量百分比浓度只能增大到47％，而且此时系统的供热量并

没有比同工况下的R22系统有明显增加”“。因此，如何有效的降低压缩机气体的

排气温度，成为能否达到本课题预期目的的关键。

通常，可以通过以下三种方法降低压缩机气体的排气温度。第一，通过改善

和优化系统结构参数，使得系统的排气温度降低。如增强制冷剂与第二换热流体

的换热效果、减小系统管路的压力和热损失等：第二，采用新的制冷剂混合物或

在原来的二元混合物R32／R134a中加入一种能降低系统排气温度的制冷剂元从

而形成新的三元混合物，关于三元混合物在变浓度容量调节热泵系统中的应用已

在第二章中有了详细的阐述，本章将把研究重点放在二元和三元混合物在变浓度

容量热泵系统中的性能研究上；第三，在压缩机运转过程中注入液体或气液两相

制冷剂来冷却压缩机气缸和电机，从而有效的降低压缩机气体的排气温度。

上述三种方法都能降低压缩机气体的排气温度，只是程度上有所差异。其中

第一种和第三种方法经常互相结合，用于低温空气源热泵系统中。本章将主要介

绍第二种和第三种方法在本课题中的应用。

4．1结构参数对排气温度的影响

系统的结构参数对排气温度的影响主要体现在冷凝器、蒸发器及系统管路

上。风冷热泵冬季环境温度较低情况下制热时，如果冷凝器中制冷剂与第二流体

的换热效果好，则可以降低冷凝压力，减小压比，因此制冷剂流量增大，排气温

度降低。同时，如果蒸发器中制冷剂与第二流体的换热效果好，则可以增大蒸发

压力，在减小压比的同时，增大了压缩机的吸气比容，制冷剂流量增大，排气温

度降低。同时，减小蒸发器的压力损失对于降低排气温度也很有裨益。因此，我

们有必要采取措施来增强制冷剂与第二流体间的换热，同时尽可能的减小换热器

的压力损失。

同理，我们也可以分析蒸发器后压缩机前管路的热损失和压力损失对排气温

度的影响。尽可能的减小这些损失对有效减小排气温度是很有益处的。

压缩机的吸气压力损失同样对降低排气温度不利。我们可以通过采用滚动转

子或涡旋式压缩机来减小这种损失。
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4。2 二嚣秘三嚣混合王矮的运簿性襞琵较每分橱

在遮部分，我们将根据嚣二章所选出的嘏佳三元混合工旗混合物

R32／R125／R134a和R32／R134a及R22和R407C系统进行理论的运行性能分析及

比较，从而得到在本系统中应用三元混合物的优点。

4．2。1 沈较方法

为了}&鞍瓣方便，我稻选定戳空调标准工嚣灸交浓发静起始点(耀警调工况

的平衡点)，然后随着蒸发温度的降低，逐渐增加混台物中的低沸点缀分，以此

来遏制系统制热量的减少，直鬣蒸发温度降的足够低。比较的基准可阱足以压缩

机吸气压力不变为信号[361。具体的实现方法是先根据循环基本模型计簿出制冷

刘混合物奁不同混合沈时各个王况～F的系统性能，然嚣再根摇辑褥数据佟为辛孛经

两络模型戆溪练粒溅试鼗囊，然簇麓褥餮豹享串经臻终攘登来颈嚣不交啜气蘧力交

浓度热泵系统制热工况下的系统性能，最后得到缩荣。

考虑至0--．元混合物R32／R134a在低温工况下的摊气温度比较高，限制了变浓

度热泵系统的应用范围，根据篇三章筛选出三元混食物R32／R125／R134a作为变

浓度系统的王质，并与R32,,'R134a豹系统性能进行了姥较，其中的R32靼R125

簿檬准灌点分裁是．51。2℃嚣-48A54C，穗霹予R134a栋毽滂熹一26。l℃蘧蠹，褥子

低沸点工质。实验结果表明124】，程精馏分离过程中，可以把R32和R125看成一

种物质，R134a为另一种物质，分离结束后，低沸点中R32和R125的缒分配比

与未分离前糕本～致。

4。2．2基本横型

模墅只考虑蘧笼薅嚣矮辊攒承敲率稻骞获效率弱影噙，怒珞换热黎鹣健熟传

质损失、节流阀损失、制冷剂的健输特性等因素。蕻中各部件的模型为【42】：

(1)、压缩机

指示效率；

翠=———2丝—T (1)

l；1．5《哦÷肇舻。)“

(妒野一
压缩机出口比焓：

压缩撬爨强濑度：

h22=h，“塑也) (2)
警

t2f(R，h，，)
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输气系数

实际输气量

制冷剂流量：

(2)、换热器

A=丑如乃乃=c，一c{￡；一·)，。．ss·。，。
矿=A
60nVg

、s／
m：Z旦
3600

Q2m(h。。-h。)

(4)

(5)

(6)

(7)

(3)、节流阀

h。。=h。 (8)

其中，卸‰、△p。为吸、排气阀平均压力降(Pa)，￡为压力比；h，为压缩机

的吸气口制冷剂比焓，h：为压缩机的理论出口制冷剂的比焓(kd／kg)；Pc为冷凝

压力(Pa)；v。为压缩机的吸气比容(m3／kg)；■为压缩机的理论输气量，给定

为23．2cm3／转；H为压缩机转速(转／min)；e为相对余隙容积，k为制冷剂的绝

热指数； 丑为压缩枧的容积效率，乃为压力损失系数，≈．为温度系数，4为泄

漏系数；h。。和h。分别表示对应部件的进出口比焓。

4．2．3常规热泵的性能模拟

首先，我们进行了混合工质常规热泵系统在不同浓度在不同蒸发温度下的稳

态模拟计算，为变浓度容量调节热泵系统以吸气压力为控制信号的系统性能的模

拟打下基础。

取统一工况如下：假设蒸发温度与进风温度温差为5"C，蒸发温度从2"C到

一18。C，冷凝温度50"C，冷凝器出来的制冷剂被过冷至46．1℃，压缩机吸气口过

热度为11．rc，滚动转子定转速压缩机的理论排气量为23．2cm3／rev。制冷剂的

热物性计算由MATL／、B通过调用REFPROP7．013。]数据库中的子函数来实现，调用过

程中碰到有些二元工质对的相互作用系数没有给定数据，就一律取为零作为估计

值进行计算。计算结果如表4．1、4．2、4．3所示。

表4．1 R32／R134a常规模拟计算结果

I蒸发温度／
COP W／W T22抓 QOkJ／m5 Pe2伊a Pc2肫 R134a R32

℃

2 3．0641 1220．0473 361．1831 4．387129 524000 2030000 O．66 0．34
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2 3，035 135l。3174 365．3345 4．808182 5780瓣 2228∞0 O．55 0。44

2 3．0098 1479。217 369．1296 5．214672 630000 2,100000 0．46 0．54

2 2，9936 1604．8845 372．5202 5．621355 682000 2570000 O．36 0．64

2 2．98 1726．6552 375．6176 6．014492 732000 2730000 O．26 0．74

-2 2．8392 1164．2447 363。9999 3．90375 458000 2030000 0．66 0．34

-2 2．8144 1292．0998 368．5739 4．289248 506000 2220000 O．56 O。44

-2 2。792l 14{6。7808 372，8046 4。6酮睦鹳 S520妫 2400000 0。46 8。54

-2 2．772l 1538．0979 376．7355 5．017539 596000 2570∞0 0+36 0．64

-2 2．7639 1659．294 380+175l 5．389554 642000 2730000 O．26 0．74

．4 2．7332 1131．825l 365．5329 3．667112 426000 2030000 O．66 O．34

．4 2．7133 1258．5315 370．2853 4．04165 472000 2220000 O．56 0．44

—4 2，6945 1382，0877 374．6983 4’401553 516000 2400000 0．46 0．54

—4 2+6772 1502。3134 378+816l 4。747568 558000 257跚吩O O+36 0。64

-毒 2。666l {积0．972 382．5487 5．O垒霹292 600000 27300{珀 0．26 0，74

-6 2．6419 n∞。2586 366．9836 3．458614 398000 2030000 0．66 O．34

—6 2．6196 1223，282 372．0255 3．80686 440000 2220000 0，56 0．44

．6 2．5985 1343．2619 376．7435 4．140746 480000 2400000 0．46 0．54

—6 2．5838 1462．2586 381．0587 4．475324 520000 2570000 O．36 0．64

—6 2．5746 t579。9388 384。9856 4．81059 560∞0 2730000 O．26 0。74

遗 2．5515 l§65，毒毒了3 368．5532 3'249595 370篷猕 203B000 0．66 G。34

．8 2．5327 l 186。739 373．7894 3．585002 4l∞00 222000。 O。56 0．44

．8 2．5142 1304，983 378．7089 3．906941 448000 2400000 0．46 0．54

—8 2．5014 1422．4812 383．2237 4 229581 486000 2570000 0，36 0．64

_8 2，4888 1536．5053 387．485 4．538544 522000 2730000 O．26 0．74

-10 2．4684 1029．9634 370．J348 3．05204 I 344000 2030000 0，66 0．34

一|O 2，4467 1146．5108 375．7028 3．361243 380e∞ 22200∞ O．56 0。44

-lO 2．4307 】262．瓣23 380．8359 3．671043 416000 24000∞ 0．46 0。54

-10 2．4197 1378．6625 385．5625 3．981 559 4520∞ 2570000 O．36 0．64

．10 2．4128 1493．649 389。8972 4．2928 488000 2730000 O．26 0．74

．12 2．3858 991．1566 371．8566 2．853816 318000 2030000 0．66 0．34

—12 2．3726 1108．3973 377．5024 3．165591 354000 2220000 0．56 0．44

—12 2．3582 1222。5212 382．85t2 3．462713 388∞0 2400000 0．46 0．54

一}2 2，3434 {333■002 387。9482 3，强57譬6 420000 257麓鹩 臻。36 0，64

，12 2．3374 1446．6872 392．5019 4．044599 454000 27300。。 0．26 0．74

．15 2．278 934．845 374．3638 2．591702 284000 2030000 O．66 0．34

-15 2．2647 1046．6765 380．4161 2．876338 316000 2220000 0．S6 0．44

．15 2．2498 1 155．3524 386．1977 3．146381 346000 2400000 0．46 0．54

—15 2，239 1264。1088 391．5781 3’41742l 376000 2570000 O．36 0，64

一15 2．2316 i372。秘63 396．5697 3．689444 406000 273∞∞ 蛰．26 0。74

—18 2．1828 879．252{ 376。8743 2。357243 254∞0 2∞0000 0．66 0．34

-lS 2．168 984．6333 383．3756 2．613673 282000 22200(30 0．56 0．44

．18 2．1517 1086．7833 389．6388 2，85557 308000 2400000 0．46 0．54

-J8 2．1441 1193．1295 395．3 105 3．114007 336000 2570000 0．36 0．64

．33．
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蒸发温度
COP W|w T222／K QO／IO／m3 Pe计a Pc2，Pa R134a R125 R32

／℃

2 3．0107 1253．4538 355．7737 4．429893 550000 2110000 O．52 O．23 O．25

2 2．977l 1364．0019 357．3252 4．763267 600000 2280000 O．42 0．28 0-3

2 2．947 1482．1942 358．6882 5．1 19977 654000 2460000 O．32 0．33 0．35

2 2．9204 1602．6636 359．6688 5．481895 710000 2640000 O．22 0．38 0．4

2 2．8961 1730．7438 360．4266 5．866233 770000 2830000 O．12 0．43 0．45

．2 2．7844 1194．7593 358．0828 3，93053 480000 2110000 0．52 0．23 0．25

—2 2．7595 l 303．6093 359．7513 4．245671 526000 2280000 0．42 O．28 O．3

-2 2．7273 1416。7757 361．3505 4．557051 572000 2460000 0．32 0，33 0’35

．2 2．7041 1534．5231 362．483 4．888951 622000 2640000 O．22 O．38 0．4

．2 2．6836 1660．2108 363．366 5．2441 12 676000 2830000 0．12 0．43 0．45

．4 2．684 1 162．6909 359．2675 3．700459 448000 2110000 0．52 O．23 O．25

．4 2．6568 1268．419l 361．0725 3．991829 490000 2280000 0．42 0．28 0．3

．4 2．6338 1382-3399 362．6556 4．307864 536000 2460000 0．32 0．33 0．35

．4 2．6089 1497．2105 363．9105 4．617118 582000 2640000 O．22 0．38 0．4

_4 2．5874 1620．275 l 364．8998 4．950355 632000 2830000 O．12 0．43 0．45

．6 2．5912 1129．3084 360．468 3．483534 418000 2110000 0．52 0．23 0．25

．6 2．567 1233．594 362．3413 3．764841 458000 2280000 O．42 0．28 0．3

．6 2．5418 1344．0331 364．0618 4．057173 500000 2460000 O．32 O．33 O．35

．6 2．5199 1457．6922 365．3708 4．357268 544000 2640000 0．22 038 0．4

．6 2．4972 1 577．5875 366．478 4．668124 590000 2830000 O．12 0．43 0．45

_8 2．4996 1092．4398 361，7701 3．26524 388000 2110000 O．52 O，23 O．25

．8 2．4783 1195．1487 363．7137 3．536397 426000 2280000 0．42 O．28 0_3

．8 2．456 1304．006 365．4977 3．818833 466000 2460000 O．32 O．33 O．35

．8 2．4368 1416．2948 366．8627 4，109447 508000 2640000 0．22 O．38 0．4

．8 2．4167 1534．8052 368．017 4．41102 552000 2830000 O．12 0．43 0．45

．10 2．42l 1057．4235 362．9946 3．074787 362000 2110000 O．52 0．23 0．25

．10 2．3959 1155．5342 365．11 3，320725 396000 2280000 O．42 0．28 0．3

．10 2．3762 1262．6249 366．9604 3．59292 434000 2460000 O-32 O．33 O．35

一lO 2．3546 1370．7166 368．4773 3．85980l 472000 2640000 O．22 O．38 0．4

—10 2．3371 1487．7371 369．6785 4．152023 514000 2830000 0．12 0．43 0．45

．12 2．3428 】019．309 364．3234 2．882999 336000 2llO000 O．52 O．23 O|25

．12 2|3196 lll5．1625 366．5255 3，117933 368000 2280000 O．42 0．28 O．3

．12 2．3018 1220．2787 368．446 3．379535 404000 2460000 0．32 O_33 O．35

．12 2．2821 1326．387 370．0327 3．636157 440000 2640000 0．22 0．38 0．4

．12 2．2665 1441．6827 371．2856 3．918476 480000 2830000 0．12 0．43 0．45

．15 2．23S 960．8791 366．3707 2，614896 300000 2110000 O．52 0．23 O．25

，15 2．2166 1054 5715 368．6546 2．840044 330000 2280000 O．42 0．28 0．3

．34．
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．15 2．1935 1151．2909 370．8659 3．063347 360000 2460000 0-32 O．33 O．35

．15 2．1786 1255．7084 372．5059 3．311361 394000 2640000 0．22 0．38 0．4

-15 2，1635 1366．4929 373，8962 3．571435 430000 2830000 0．12 0．43 0．45

．18 2．1392 902．734 368．4415 2．373655 268000 2110000 0 52 O．23 O．25

．18 2，119 990．2393 370，9456 2．573445 294000 2280000 0，42 O．28 0．3

-18 2，l 1084．3009 373．2413 2．786647 322000 2460000 0．32 0．33 0-35

}．18 2，0843 l 183。1282 375．0658 3．01081 352000 2640000 O．22 O．38 O．4

1．18 2．069 1288．5085 376．618 3．247732 384000 2830000 0．12 0．43 0．45

表4．3 R22常规模拟计算结果

蒸发温度／℃ COP W／W T222／K Q0 Pe2／Pa Pc2／Pa

2 3．0947 1212．7248 365．1613 4，388 531201 1942688

．2 2．8678 l 165．1705 368．6173 3．929 466365 1942688

4 2．7659 1138．2762 370．3339 3．7134 436281 1942688

，6 2．6706 1109．5873 372．1858 3．507 407689 1942688

—8 2．5814 1079．275 374．0794 3．309 380540 1942688

．12 2．4978 1047．5068 375．8971 3．119 354786 1942688

-15 2．419l 1014．486 377．8841 2．938 330380 1942688

—18 2，2094 909。4572 384．0868 2．442 264787 1942688

4．2．4神经网络的应用和处理结果及讨论

为了模拟变浓度系统在以吸气压力为控制信号。61的系统性能，我们引入神经

网络(Artificial neural networks：ANN)来处理系统的稳态模拟结果，从而得

到二元和三元混合工质变浓度容量调节热泵系统以吸气压力为控制信号的系统

性能并进行了比较。

4．2．4．1神经网络基础知识⋯

神经网络的基本处理过程是神经元。生物学上的神经元具有R个输入，每个

输入都通过一个适当地权值w与下一层相连，完成一种非线性操作后输出最后的

结果。

神经网络的运行类似于一个黑箱模型，而不需要系统的详细信息。它通过训

练学习掌握输入和输出的关系。神经网络通常包括一个输入层、多个隐含层和一

个输出层。图4．1和图4．2中分别是一个人工神经元和多层神经网络的简图。



浙江大学硕士学位论文 第四章系统运于亍性能及特性分析

输入 一般神经元，—_弋厂—————————————————————1
P(1)

p(2)

p(3)

p积)
t

图4．1神经元模型

输入层 隐含层 输出层

图4．2多层神经网络简图

图4．1中，每一个输入P与其连接权值w相乘。最简单的情况下，输入和偏

置简单相加，然后传送给传递函数f而得到最后的结果。有偏置的网络比没有偏

置的网络更容易表示输入和输出的关系。BP网络所采用的传递函数均是可微的

单调递增函数，包括logsig、tansig和pure]in等线性非线性方程。选择哪一

种传递函数取决于所要解决的问题。

神经网络非常重要的一个环节是训练，通过训练来调整权值使得输入能够得

到理想的输出结果。训练以前，权值是任意给定没有意义的，训练之后，权值包

含量有用的信息。当训练达到要求时，训练停止，然后神经网络通过权值来决定

输出。

训练所使用的学习算法包括很多种，其中BP算法是一种目前比较流行的算

法，它包括多种变体。标准的BP是一种剃度下降法。对于一个给定的问题，我

们很难判断哪一种训练算法是最快。基于BP算法的神经网络通过改变权值来学

习，并存储在感知器中。

学习过程中的平方误差和(Sum Squared Error SSE)表示，其表达式为：

SSE=>：It，一0，r (9)
，
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其中t是预测值，O是输出值。

4．2．4．2神经网络在变浓度热泵中的应用

神经网络属于人工智能的一种，用来描述人脑的结构和机理。它具有很强的

自适应和学习能力、鲁棒性和容错能力。目前，神经网络已经在信号处理(模式

识别和智能控制)、函数拟合等领域里获得了广泛的应用，以实现复杂的功能。

与传统的模型相比，神经网络具有快速、处理能力强的优点。因此，基于神

经网络的模型在有些领域，尤其是用传统模型处理问题有困难的地方开始替代传

统模型。目前，国外已经有很多神经网络在制冷领域的应用方面的论文“””3，国

内最近几年这方面的论文也开始出现。其中，1999年，Swider用一个神经网络

模型来模拟蒸气压缩制冷机的稳态性能，精确度在5％以内⋯1。2004年，Erol用

神经网络模型进行混合工质R12／R22在不同配比、不同蒸发器入口温度下的蒸气

压缩式热泵的性能分析，其中输入层为混合比、蒸发器入VI温度和冷凝压力，输

出层为COP和RE，并分别使用了LM、SCG和CGP三种学习算法和logistic sigmoid

作为传递函数。结果表明，R2等于0．9999，RMS等于0．006，具有很高的拟合精

度‘“。

本小节将描述神经网络BP算法在变浓度热泵中的应用。根据研究的目的，

对混合工质R32／R134a和R32／R125／R134a，我们分别选择蒸发温度和压缩机吸

气压力作为输入层。在相同的蒸发温度下，吸气压力的变化间接反映了混合工质

的配比变化。其中，蒸发温度选取了2、一2、一4、一6、一8、一10、一12、一15和一18

℃，吸气压力根据模拟结果选择。为了全面反映和比较两种不同混合工质的性能

和运行参数，我们选定了COP、制热量、排气温度、压缩机耗功、混合工质配比

和冷凝压力作为输出层。为了提高模型的精度，我们对每一个输出量都以相同的

输入层建立了神经网络模型，即两种混合工质共有12个模型。模型的训练算法

根据模拟结果的精度进行选择，一般包括LM、trainbr(从LM算法改进得到)。

隐含层个数根据训练的效果进行调整，一般在5～8个之间。传递函数选择

logistic Sigmoid。所有的输入层数据都可以很容易的规范化到O～l之间，这

样可以提高训练的精度。

在这里，我们根据前面的稳态模拟结果，对R32／R134a和R32／R125／R134a

分别可以获得90组数据，其中的54组用于训练神经网络，剩余的用于测试网络

的训练效果。

我们基于MATLAB6．1的神经网络工具箱开发了模拟程序。训练过程中，根据

输出结果的精度改变隐含层的神经元个数(5个左右)。训练后用测试数据测试网

络，得到SSE值来判断训练好后的神经网络模型的模拟和预测能力。
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4．2．4．3预测结果及分析

我们首先来看看神经网络模型的训练效果。由于共有12个模型，涉及的图

形过多，这里仅举其中一个模型为例进行说明。

从图4．3中可以看到，对于制热量的训练数据，采用Trianbr方法进行训练，

其回归R值等于1，即预测值与计算值彼此完全吻合。同样从图4—5中我们可以

看到制热量测试数据地计算值与预测值几乎完全重合。从图4-4中发现，经过

27次训练之后，总平方误差SSE=O．00953944，达到了模型的拟合精度的要求。

制拱}量计算值／kW

图4．3制热量训练数据计算值与预测值比较

图4．4训练与测试时SSE与迭代次数的关系

^^芒趔蓐鞲嘲采磊

州躞椒*
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图4．5制热量测试数据计算值与预测值得比较

下面，我们开始用这个经过训练的神经网络模型来预测以吸气压力为控制信

号的变浓度热泵系统的系统性能和状态参数。我们分别控制吸气压力在350、400

和450kPa，然后将吸气压力和蒸发器温度作为每个神经网络模型的输入层，就

可以得到12个结果。结果如图4．6—4．19所示，其中左边为混合工质

R32／R134a(混1)的结果，右边为R32／R125／R134a(混2)的结果。

由图4．6和图4．7所示，随着控制吸气压力的增大，系统的制热量也增大了。

混1的制热量随着蒸发温度的降低略有增加，而混2的制热量在定吸气压力下基

本保持不变。在相同的控制压力下，混1的制热量比混2的制热量大这是由于混

2中地低沸点工质中含有R125，它的制热量比R32小的缘故。但是两者比R22

系统的制热量都有较大程度的增加。

由图4．8和图4．9所示，随着控制吸气压力的增大，系统的COP稍有减小，

且都随着蒸发温度的降低而降低。但是混1和混2系统与R22系统的COP相比相

燕盐鼍度几’

图4．6混1单位容积制热量随蒸发温

度和吸气压力变化图

藏筮韫麈iz'

图4．7混2单位容积制热量随蒸发温

度和吸气压力变化图
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燕敖溉随心 器麓飘慢n：

图4．8混1COP随蒸发温度和 图4。9混2COP随蒸发温度和

吸气压力变化图 吸气压力变化图

羞很小。

通过图4．10和图4．1 1，我们发现，压缩机耗功都随着蒸发温度的降低而增

大，这是由于混合物中低沸点组分增大的缘故。同时随着吸气压力的增大而增加，

这是由于吸气压力增大导致吸气比容减小，系统流量增大的缘故。注意到混l

系统在控制吸气压力较大时压缩机功率已经超过压缩机的额定功率(1．5匹)。

使用混2的优势可以从图4．12和图4．13的对比中充分显示出来。混1随着

蒸发温度的降低和吸气压力的增大而上升很快，远远超过R22系统的排气温度和

系统所能够承受的范围。如果想采用混l而同时得到较大的容量调节作用，就必

须采取其他措施来降低排气温度，如压缩机中间进液，这样会使系统设备负责化

并成本增加。相反，混2的排气温度虽然也随着蒸发温度的降低和吸气压力的增

大而增加，但是要比R22系统小很多，同时考虑到系统的流量比R22系统大，对

电机的冷却作用更强，所以实际系统的排气温度更低。

聋芷姐鹰，℃

图4．10混1压缩机耗功随蒸发温度和

吸气压力变化图

锄 -博 一'b 4 0 5

蔫教沮摩，℃

图4．11混2压缩机耗功随蒸发温度和

吸气压力变化图
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蒸鬟i“￡，℃

图4．12混1排气温度随蒸发温度和 图4．13混2排气温度随蒸发温度和

吸气压力变化图 吸气压力变化图

图4．14和图4．15可知，随着蒸发温度的降低，混1和混2中R134a的组分

减小，且控制吸气压力越低，R134a的组分就越多。混l和混2比较，相同蒸发

温度和控制吸气压力下，混1中R134a组分比混2中多，这是由于混1中R32

组分比混2中R32／R125的压力大，相同压力下的R134a组分就有所增加。

由图4．16、4．17可知，混l和混2的冷凝压力变化趋势比较接近。如果想

要在R22系统的装置中实现较大范围的容量调节，则只能降低控制的吸气压力

值。但是这样制热量就会减小。或者我们需要新的能承受这个压力的设备来实现

我们的设想。

系统压比的变化可以从图4．】8和图4．19中清楚的看出。对于变浓度系统，

控制的吸气压力越低，则压比越大，这对于系统的高效运行是很不利的，所以吸

气压力不能太低；同时从上面可以看出，系统的吸气压力也不能太高，故存在一

个最优的吸气压力满足系统安全和高效运行。图4．18和4．19中定浓度混合工质

系统的压比在低温下比变浓度系统高，表明系统浓度的改变有利于减小系统的压

比。

氯爱扭膻，℃

图4．14混1中R134a组分随蒸发温度

和吸气压力变化图
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嚣盘温啦，℃

图4．15混2中R134a组分随蒸发温度

和吸气压力变化图
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图4．16混1中冷凝压力随蒸发温

度和吸气压力变化图
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图4．17混2中冷凝压力随蒸发温

度和吸气压力变化图

蔫筮攮蔓J℃

图4．18混1中压比随蒸发温度和吸 图4．19混2中压比随蒸发温度和吸

气压力变化图 气压力变化图

通过上面的分析可知，用混2代替混l作为变浓度容量调节风冷热泵系统的

工质，可以有效的降低系统的排气温度，同时制热量有所降低，这可以通过调节

吸气压力解决。同时，COP比混1系统稍小，压缩机功率的增加得到有效遏制，

保证压缩机在安全范围内运行。

4．3 滚动转子压缩机中问进液的运行特性分析

滚动转子全封闭制冷压缩机降低排气湿度和提高制冷能力的一种有效方法，

是在运转过程中注．aN冷剂。本文采用浙江省兰溪市蓝海压缩机有限公司生产的

带中间进液的滚动转子全封闭压缩机，这里，我们将详细分析它的结构、运行过

程和循环的热力学关系。

4．3．1带中问进液滚动转子压缩机的结构

如图4．21所示，转子与气缸内壁的接点0．与转子接触滑片的接触点02处在同

一位置上，此角度位置作为基点0’，此位置时压缩腔容积为零。从这基点并始，

恶掣
1●●1J，^口●1■●1q，IJ●％J●，』●_u●，■●毒
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内接点0，如进入吸入孔的开口位置时，压缩腔的容积增大，制冷剂气体经吸入孔

吸人气缸(见图4．22)。从基点位置起转子回转384度，内接点0。通过吸入孔，关

闭吸入孔，吸气行程结束，此时压缩室容积最大。转子回转到距基点580度左右

时。排气阀打开，排出高压气体。内接点0。回到图2所示位置，即转子离开基点

回转720度时，排气结束。

转子除回转开闭吸、排气孔，还需开闭注人孔，所以要确定注入孔的位置。

设转子在如图4．20所示的位置关闭注人孔，在如图4．22所示的位置时打开注入

孔。关闭吸人孔所对应的转子回转中心与关闭注人孔所对应的转子回转中心所夹

的角作为吸入角n(见图4．20)，将注入压用P1表示，吸入压用Ps表示，转子的半

径为R。根据厂方提供的资料显示，转子吸气角0约为24度，吸入角。约为156

度。所以转子是在24度和]80度的范围内打开注入孔，进行注入制冷剂液体工作

的。液体制冷剂在吸入行程回程角a的起点位置开始注入，在注入角。的终点位

置注入结束。

需要说明一点。当制冷剂从吸人孔倒流出来的l}每界状态，转子已关闭吸人孔。

故在吸气角e范围内，不会影响到系统的制冷剂吸气量，且能有效地利用被注

毒

图4．20

出

由

图4．2l

图4．22

43．
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入的制冷剂所有能力，在吸入行程结束时，压缩室内压力即成为注入压P-。

转子经过吸气角0时，吸人行程结束，进入压缩行程，转子即进入注人角n

位置。在注入角范围内，只有注入孔30向压缩腔开口。在压缩腔的内压大致与注

入压相等的转子位置时，注入孔被关闭，因此，注入的制冷剂不会倒流到注入孔，

可全部得到有效利用。被注入的制冷剂加上从吸人孔进入的气体量，可实现高效

的压缩运转，可提高压缩机的制冷能力，同时注入的制冷剂吸收了部分的压缩热，

有效的降低了压缩腔内的制冷剂温度。

下面，对注人中压制冷剂来提高压缩机能力的情况，由压焓图加以说明。

图4．23中间进液p-h图

冷

鬈

压蟾机

彰张辩B

图4．24中间进液循环图

图4．23中，1—4为制冷循环。1点表示从压缩机排出孔排出的高温高压过

热气体，2点表示经冷凝器冷凝后的高压液体，3表示经节流装置节流后的气液混

合状态，5表示经节流装置节流成的中压制冷剂，4示经蒸发器蒸发后的低压制

冷剂从压缩机的吸人孔吸人的状态，6表示制冷剂注入压缩腔后的状态。

注人中压制冷剂时，经节流阀节流后的中压制冷剂(5状态)注入压缩室，注

入量为g，制冷剂经过l一2—3—4的循环量为l时，从压缩机排出孔排出的高压气

体制冷剂的排出量等于1+g，由于注入了中压制冷剂，排气量增大了。与循环

l。2—3—4相比，压缩机的排气温度也有了较大的降低。

同样，在制热循环时，制热能力也得劲提高。

4．3．2中间进液压缩制冷循环的热力学分析

图4．24表示带中间进液滚动转子压缩机制冷循环的系统图。压缩机增设补

液口后，其压缩过程被补液过程分割成两段，变为准二级压缩过程。前一级是压缩

和补液同时进行，可视为绝热增压，等容混合过程；后一级为补液后的压缩过程。

如图4-4所示，因此，压缩机的补液一压缩过程可近似分为两个阶段。热力参数

的关系如下所示：

(1)、中间进液过程的计算
．44．

蒸裳嚣
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根据热力学原理： (』+g)氐=岛+gh，(kJ／kg)

进液中压P．可以根据P．：(Po／e。)“2或实际情况确定，一旦P。确定之后，g
也就确定了。

故h6：—h7_+gh5(kJ／kg)
J十g

(2)、制冷量

qo=h4一h3(kJ／kg)

(3)、冷凝器放热量

q女=(1+g)(抚一h2) (kykg)

(4)、压缩机耗功量

％=h，一岛+(1十g)(^一h6)(kJ／kg)

(5)、压缩机排气温度

五=f(h，) (K)

(6)、制冷性能系数

coP：盟,
w0

(7)、制热性能系数

CoPh：堕
‰

4．3．3讨论

考虑到系统的安全性，检验中闻进液对系统性能的影响，并与我们研究所以

前的实验结果进行比较，本文在原有实验装置的基础上，只更换了压缩机而保持

其他设备不变，但仍然采用R32／R134a制冷剂作为系统循环工质进行实验研究。

4．4 本章总结

通过上面的分析、模拟、讨论，我们得到了以下主要结论：

a 引入神经网络模型模拟并分析了以吸气压力为控制信号的变浓度热泵系统，

在此基础上分析并比较了混合工质R32／R125／R134a和R32／R134a作为制冷

剂的系统性能。发现以R32／R125／R134a作为变浓度容量调节风冷热泵系统

的工质，可以有效的降低系统的排气温度，压缩机功率的增加得到有效遏制，

保证了压缩机在安全范围内运行；同时制热量有所降低，这可以通过调节吸

气压力解决，COP比R32／R134a系统稍小；

b 通过对吸气压力的优化，我们发现存在一个最优的吸气压力，以保证系统安
一45．
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全高效的运行；

c 对滚动转子中问进液压缩机的结构、运行特性和循环的热力学性能进行了分

析。这种类型的压缩机可以在不影响吸气量的情况下有效的降低排气温度并

提高系统的制冷／制热能力。
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第聂章实验研究

在前面理论分析和仿真计算的基础上，作者在研究所原有的空气源热裂系统

试验台上进行了改装，增加了压缩机中间进液管路及手动节流阀或(电磁阀)，对

激疆气压力为控铡售号弱混合王瑷交浓凄骞量凌节熬袋系统寰际蕊经熊逡嚣了

实验验涯，并与R22常蕊热泵系绕透行跣较；然霞横撵试验结栗对吸气艇力进

行了优化，并在此基础上进行了不同排气温度和定中间进液阀开度的试验研究。

5．1实验系统介绍

5．1．1实验聚绫图

受了溅试孛游进滚交浓痊褰慧溺节燕泵系统静褰嚣运幸亍经戆，著验诚仿真

计算的模拟缩粜，我们在浙江大学制冷与低温研究所搭建了一套空气源热象实验

系统。该热裂实验系统的系统原蠼图如5．1所示，其主要由变浓度容量调节热泵

系统、实验测试辅助系统和测爨与自动控制系统三大部分构成。

塑s．1孛瓣遴滚嶷容量热泵系统蜜辍装饕

l：压缩机2：四通换向阍3：冷源换热器4：风遂5：室外换热器6：风机

7：电加热器8：电子膨胀阀9：电磁阀10：室内换热器1l：高压储{戏罐
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12：流量计13：水泵14：水槽15：电磁阀16：分离装置17：低压储液罐
18：精馏柱19：气液分离室20：电子调节阀21：温度信号22：压力信号
23：电磁阀或节流阀

5．1．2分离装置结构及工作原理

图5．2分离装置结构图

1气液分离室2精馏柱3低压储液罐4减容、回油管

5电加热套管6填料7进料管8金属网9回气管

图5．2为分离装置结构图。按图5．1所采用的部件编号，分离装置16主要由

低压储液罐17、精馏柱】8、气液分离室19、加热器7、电磁阀9、15和电子调

节阀20组成。低压储液罐是该装置的主体部分，在其上方焊接了一个铜管作为

精馏柱，精馏柱中充满了金属螺旋填料，是气液两相进行接触、发生传热传质过

程的场所。在低压储液罐底部装有两根功率各为250W的电加热器，为精馏提供

热量。在低温工况下，系统因蒸发温度降低而导致过热度下降，如果节流装置不

做调整，蒸发器内制冷剂逐渐地就不能完全蒸发，为了压缩机的安全运行，电子

膨胀阀8做关小动作，使过热度恢复，但相应地造成系统质量流量减小，压缩机

吸气压力下降。当吸气压力下降到低于设置值的下限，连接于高压储液罐11底

部和精馏柱上部管路上的电磁阀9打开(节流小孔开度固定)，工质经小孔节流

后成为两相状态被引入到分离装置。其中气相工质直接从上部通过电子膨胀阀

20流回压缩机吸气管路，而液相部分向下流入精馏柱18，在此与从低压储液罐

17的被加热而上升的气相工质接触传质，实现混合工质的分离操作，混合工质

中的难挥发组分从气相转移到液相，液相中的易挥发组分进入气相，高沸点组元

下流，低沸点组元上升，最终留存在低压储液罐17底部的液相工质中难挥发的

组分占优，从气液分离室19顶部逸出的气相工质中易挥发的组分占优，这样就

实现了对混合工质的高、低沸点组分的分离。与常规精馏分离装置【4瓢5∞相比，本

系统不需设置专门的精馏回流液冷却装置，简化了分离系统。
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5．1．3循环主系统

循环主系统即是一个常规的空气源热泵系统，其主要由压缩机、冷凝器、蒸

发器和膨胀节流阀四大基本部件，再加上高压储液罐、干燥过滤器、视液镜、截

止阀和连接管路等附件所构成。本实验装置所采用的各部件的型号及其主要的结

构、性能参数如下：

(1)压缩机

本热泵装置所采用的压缩机为兰溪蓝海型号为QXL．23E的带中间进液的定

转速滚动转子式压缩机，理论排气量为23．2cm3／rev。当以R407C为制冷工质时，

空调工况下的名义制冷量为3970W。

(2)冷凝器

冷凝器为套管式水冷冷凝器，内管为内径012mmx0．75mm的紫铜管，内侧

流动工质为水；外管为内径qbl9mm×lmm的无缝钢管，内侧流动工质为制冷剂，

冷凝换热管长为10．0m。套管式冷凝器形式为圆螺旋型，环管直径为O．25m。冷

凝器采用整体发泡保温，减少了与环境之间的漏热，以确保制热量测量的准确性；

冷凝器采用逆流形式布置，冷却水下进上出的流过内管，高温制冷剂气体从上部

进入外管，冷凝后的液体从下部流出。

(3)蒸发器

蒸发器为空气冷却式平直套片管干式蒸发器，换热管为010mm×0．7mm的

紫铜管，翅片为厚度O．2mm的铝套片，翅片间距2．2mm。管束按正三角形叉排

排列，垂直于空气流动方向的管间距为25mm，沿空气流动方向的管排数为4，

分路数为2，蒸发器的换热管长为10．8m。蒸发器采用叉流形式布置，制冷剂由

下而上的流过蛇行盘管。

(4)节流阀

节流阀采用手动精密针形阀，可以实现对阀开度的精细调节。

(5)高压储液罐

在本装置中，高压储液罐主要有三个作用：一是在变工况时，存储多余的制

冷剂液体，调节系统的循环质量；二是避免因冷凝器换热不充分时导致两相流进

入节流装置而影响系统性能，确保进入节流装置的制冷工质为液体。三是在变浓

度容量调节时，使循环工质充分混合，令各部件内工质的浓度趋于一致。

5．1．4实验测试系统

5．1．4．1风循环系统

风循环系统是在实验室条件下模拟热泵实验所需的冬季室外环境，主要由一

个密闭矩形截面的循环风道构成，风机采用浙江黄岩风机厂出产的T30No．5型风

机，额定功率为1．1kW。在风机前安装了一个风门调节装置。热泵系统的室外换

热器放最在风道直管段的中央，通过测量进出风的温差来测量室外换热器的吸热

．49．
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量。在风遂中还安装了3组共3kW翡毫赧蒸嚣，鼹激乎鬻室乡}挨蕊器获空气中

吸收的热薰殿风遭散热量，保持瀣外换热器进风潺发的恒定。为了尽爨减小空气

湿度对实验的影响，为此特别加强了风道的密封和{5i}温。进行每轮实验时首先把

风道内的空气温度降到很低温度，以除去空气中的水分，凝结水通过风道底部的

搀水管摊出鼷，霉把风温舞到掰褥酌湿度。

霓终，为了绦证系统在夏季织藐握筷冬季运孬袋鬟戆筑涅工嚣，势鸯l逶空气

的降温速率，在风道中还船装了一个辅助冷源，辅助冷源是压缩褫功率为2匹的

水源热泵系统。该风冷系统在冬举可以使进风温度降到．IO。C以下。

5．1．4．2水循环系统

水循环系统为热泵实验系绞豹承冷冷凝器提供邀水滠发垣定的冷却农，基永

泵、套警式贰冷冷凝器、裙潺承辍、藿i显承箍弱谣繁藏门逶蓬窳管事联擒瀵。冷

却水的流缀(流速)可以通过改变管路阀门的开度谶行调节。在恒温水箱内装有

两根功率可调的电加热器，总加热功率为2kW。从冷凝器出来的高濑热水(一

般40。C以上)在初混水箱中与水量可调的温度较低的自来水混和后，濑度先降

到略低于设定农涅，然后再在憾滚承箱中被加热到搜得滤入冷凝器进口的承温为

设定篷，遴入冷凝器遂牙换熬。

5．1．4．3毫≮控制系统

本实验装置的电气系统实现了以下两项功能：

a．各电气设备的启停控制

通过继彀按辍控割电路，灵浚控剁熟泵匿缭机、风枧、冷鑫】承泵、糖韵冷源

蔫l冷秘和毫秀鬟热器等设备赘癌掺，并指示各毫气设器静运毒亍获态。

b．对实验装置进行自动保护辩i建行故障诊断

包括膳缩机高低压保护、滕缩机热保护、各电加热功率器件过载保护。

5．1．4．4窝验测量系统

本实验需要溅量韵物理量主要有湿度、压力、流量、风速、功率和工质费缱

分浓度等几类。

f1)、激发的测量

分别聚用水银温度计、铜～康铜热电偶和Ptl00铂电阻进行测温：水银温度

计用来测量实验时的环境温度(仅傲参考)，精度为±O．1℃；11支铜一康铜热电

偶用来测量热泵系统中普通测点的温度，精度为±0．5"C；16支Ptl00铂电隧矮

寒对实验系统中豹关键测点进行精礁测量，精度为±0．1℃；

采用铜一康铜热电偶测量的11个普通测点为：膳缩机的吸、排气濑度，压

缩机的机壳温度，冷凝器制冷剂侧的进、出口温度，蒸发器制冷剂侧的进、出口
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温度，高压储液罐出口温度，节流膨胀阀进12温度，分馏装置工质的进、出口温

度。测点均采用贴壁方式测量，热点偶紧贴于缠绕了一层透明绝缘层的紫铜管壁

上，外面包裹保温材料以减少环境漏热的影响。由于其实际上测量的是管道壁温，

所以跟管内制冷剂的实际温度存在着一定的误差。

采用Ptl00铂电阻测量的16个关键测点为：冷凝器的进、出1：3水温(2只)，

蒸发器的进、出风温(4只、9只)和变浓度分离装置低压罐内温度(1只，置

于低压储液罐的套管内)。

测量水温的Ptl00铂电阻分别置于内径qb5铜管，之间用胶间隔直接插入水

管并密封，与水直接接触来提高水温测量的准确度。

测量蒸发器进出风侧温度的铂电阻，布置在距蒸发器两侧测温网线上，进风

侧测点为4个等面积的矩形区域的中心。因蒸发器出风侧受换热的影响较大，截

面上的温度分布不是很均匀，因此，特采用了9支铂电阻温度计布置于九等分面

积的中心来测量出风侧的空气温度。

实验前对铂电阻和热电偶在其使用温区范围内(一15。C～100℃)进行筛选、

标定与校准。

测温的二次仪表采用北京中泰研创科技有限公司的PS一010型热电偶信号调

理板和PS．011型热电阻信号调理板。PS．010型热电偶信号调理板虽然板上自带

了冷端补偿(CJC)电路，但本实验中所有热电偶冷端均采用冰瓶补偿。PS．011型

热电阻信号调理板，调理板采用三线恒流驱动方式，所有Ptl00铂电阻均采用三

线制方式测量，可有效消除联接导线的附加电阻所造成的测量误差。

本实验系统中的热电偶和铂电阻测温信号经信号调理板调理放大后。被转换成为标准的

．5V～5V直流电压信号，然后由计算机数据采集系统采集和记录。

(2)、压力的测量

实验系统的压缩机吸气口、排气口、高压储液罐的进口、蒸发器进口、出口

各安装了一只精密压力表来指示和测量系统的高、低压压力。低压表的量程为

0～1．6MPa，最小分度为O．01MPa，精度为0．4级；高压表的量程为0～4MPa，

最小分度为0．02MPa，精度为0．4级。

为了实现对系统压力的自动检测和对压缩机吸气压力的自动控制，在压缩机

吸气口和高压储液罐的进El还分别安装了两个压力变送器，压力交送器采用杭州

自动化仪表总厂出产的YSG一2型电感压力变送器，精度等级为1．5级，低压压力

变送器的有效量程为O～1MPa，高压压力变送器的有效量程为0～3MPa，采用

220V交流供电，输出信号为0～10mA标准直流电流信号，联机自行采集。实验

前将压力变送器与精密压力表进行了对比校验。

(3)、冷却水流量的测量
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采用浙江余姚流量仪表厂的转子式流量计，满量程为1000升／小时，最小刻

度为20升／，J、时。实验前采用德国塞多利斯(Sartorius)公司生产的BS4000S型

精密电子天平采用称重法进行标定。

(4)、风速的测量

采用型号为QDF一2的热球式电风速计，其有效量程为O．05～10m／s，精度等

级为3级(由浙江省气象局标定)。取蒸发器出口铂电阻布置位置(共九点)进

行测量。

(S)、功率的测量

分别测量压缩机的耗功和低压储液罐底部电加热器的加热功率，功率表为青

岛青智仪器有限公司出产的ZWl403型单相数字式功率表，精度等级为0．5级。

该数字功率表配有RS一232串行通讯接口，可通过MODBUS—RTU通讯协议与上

位计算机进行远程通讯。利用数据采集计算机的COMl和COM2两个串行通讯

口实现对功率数据的自动采集。

(6)、工质组分浓度的测量

为了随时掌握热泵系统循环工质的组分浓度，在蒸发器出口设置了一个取样

口，用于在系统稳定运行过程时抽取工质，检测循环组分浓度。抽取时保证6～

7℃蒸发器进出口温差以保证抽取的是气相。工质的组分浓度采用上海分析仪器

总厂出产的GCll2A气相色谱仪测量。

5．1．4．5自动控制系统

自动控制系统要求在热泵系统容量及外部条件变化时，使风道内蒸发器的进

风温度和冷凝器的进水温度始终保持在设定值，为热泵系统的各项性能测试提供

各种稳定的工况条件。其次是要实现变浓度热泵系统容量的自动调节，使变浓度

容量调节热泵可以根据负荷及室外侧环境温度的变化，自动调整循环工质的组分

浓度，从而改变系统容量。

本实验装置的自动控制系统对常规PID控制算法进行了微分先行、不完全

微分和遇P艮fffJ弱积分三项改进，并采用了PID参数在线自整定技术，以上这些

措施使其获得了较好的控制效果，可以将进风温度和进水温度控制±O．1℃范围

内。变浓度装置的温度控制系统在采用了带Smith预估补偿的PID控制算法后，

目前能将变浓度装置内的温度控制在±1℃范围内。

因为实验系统的自动控制部分完成稍迟，因此本文大部分实验采用手动控

制，尽管实验工作量明显增大，但仍能达到控制进风、进水温度偏差分别在±0．1

℃和±0．15℃之内。
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5．1．4．6计算机数据采集和测控系统

本实验采用以虚拟仪器集成开发系统一LabvIEw为基本开发平台的一套集

实时数据采集、报警监测、自动控制、存盘记录和数据处理于一体的实用化测控

软件。

a．组成系统的硬件

●数据采集卡

为北京中泰研创科技有限公司的PC一6360型多功能模入接口卡，通过与

PS．010和PS一011热电偶、热电阻前端信号调理板相配接，对系统中的热电偶和

铂电阻信号进行采集。本系统还可利用卡上的数字量I／0接ISl及计数／定时器实

现对电磁阀的继电控制和为电子膨胀阀提供驱动脉冲信号。

●串行通讯接口

利用微机自带的COMl和COM2两路RS一232串行通讯接口，通过

MODBUS．RTU通讯协议与两只数字功率表进行远程通讯，实现对压缩机和再沸

加热器功率的自动数据采集。

图5．3变容量系统数据采集和参数控制界面

·D／A转换卡

为北京阿尔泰科贸有限公司的BH5017型高速光隔离D／A转换卡，可提供

多范围的直流电压或电流输出。
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本自动控制系统利用DJA转换卡上的3路模拟量输出通道输出0-SV的直流

电压信号驱动固体继电器调压模块，以此来分别调节风道加热器、水箱加热器和

变浓度装置再沸加热器的加热功率。

b．计算机采集界面和参数控制界面(图5．3)

5．2中间进液变浓度容量调节风冷热泵系统的实验研究

本文首先进行了R32瓜134a定浓度混合工质与R22系统系统性能上的比较，

以制热量为参考，得到了制热量与R22系统相近的混合工质配比；然后根据混

合工质各个浓度下在不同蒸发温度下的实验性能和数据进行吸气压力的优化，权

衡利弊，得到最优的吸气压力：最后根据优化的吸气压力进行实验研究，通过调

节中间进液量来控制不同的排气温度。

本文在进行变浓度热泵系统的交工况稳态性麓实验对通过进水温度和进风

温度控制系统，始终保持冷凝器的进水温度恒定在40-士0．1℃，并根据情况调节进

风温度。实验步骤如下：首先启动风道内的辅助冷源，把进风温度首先降．2。C以

下，除去风道内空气中的水分后，再关闭辅助冷源，打开加热器把风温升到一定

温度，使实验在干工况条件下进行。然后再通过风温的自动控制系统，把进口风

温恒定在设定值，待热泵系统运行稳定后，测量并记录此时各测参数，并抽样检

测此时系统中循环工质的浓度配比。然后再把进口风温逐步降低并分别稳定到新

的温度值，在以上各个工况条件下分别测量了热泵系统的稳态运行性能。

在变浓度实验中，采用压缩机的吸气压力作为浓度调节的反馈控制信号。随

着进风温度的降低，吸气压力逐渐下降，当观察到进风温度稳定在新值时，则手

动打开控制阀门9、20(见图5．】)，同时打开低压储液灌内的加热器开关，使变

浓度容量调节装置串入系统循环，以增加低沸点工质的含量，来提高吸气压力。

当吸气压力回复到正常的范围后，再关闭控制阀门9、20，关闭加热器，使变浓

度容量调节装置停止工作。

随着系统制冷剂中R32组分的增加和蒸发器进风温度的降低，压缩机的排

气温度很快超过110。C，这时我们可以打开旁通中间进液阀23，使得从冷凝器出

来的部分制冷枫液体经过节流后避入压缩机来达烈玲却摊气温度的日的。

由于系统减容的操作控制过程尚有待完善，故本文此处只给出了系统随风温降低的增容

实验。

5，2．1 R32／R134a(33．1／66．9 wt．幻与R22系统的稳态性能对比实验研究

由于环保方面的原因，近年来国内外开展了很多关于在常规空调中用

R32／R134a混合物来替代R22的研究[51-53】，初步证明了该工质对替代R22的可

行性。从本文的研究目的出发，我们以制热量为参考，找到了与R22系统制热

量相近的R32／R134a混合配比，研究了此浓度下系统性能随蒸发器进风温度的变



浙江大学硕士学位论文 第五章实验研究

化趋势，并与同工况下R22的系统眭能进行了比较。

进行制冷剂R22的系统实验前，首先对系统进行检漏、保压和抽真空，然

后充入R22大约3．2kG。实验步骤除了控制吸气压力和变浓度装置操作外与前面

描述的变浓度实验过程差不多。

图5．4～5．6是变蒸发器进风温度实验结果。此时，蒸发器进口风速为

2．308m／s，混合工质R32／R134a的实际质量配比为33．1／66．9％左右，冷凝器冷却

水流量修正值为480L／h，进水温度保持在40±0．1℃。在变风温实验过程中，混

合工质的配比会略有波动。实验时R22系统的过热度控制在5℃左右，混合工质

的过热度控制在6℃左右。

由图5．4可见，此浓度配比下混合工质的制热量与R22系统非常接近，且随

着风温的变化，两者的变化趋势也很相似，即都随着进风温度的降低制热量也跟

着减少。同样两者的COP变化趋势也相近，但是R22系统的COP比混合工质的

要高。从图5．5中我们发现，混合工质的冷凝压力比R22系统的冷凝压力高，这

可能是两个方面的原因引起，一方面，此浓度配比下的混合工质在相同的冷凝温
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蘸教鞴避风强崖，℃

图5．4系统制热量和COP随进风温度变化图

藕发嚣谶风潍擅，℃
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图5．5系统冷凝压力和压比随进风温度变化图

度下对应的冷凝压力就比R22系统高，另一方面是混合工质的传热传质阻力大，

使得冷凝器的换热效果比R22系统差。两者的冷凝压力都会随着进风温度的降

低而降低，这主要是因为随着迸风温度的降低，冷凝器的热负荷下降，在同样的

冷却水流量下，冷凝温度下降，冷凝压力降低。同时，混合工质的压比也比R22

系统大，这也能是两个方面的原因引起，一方面，此浓度配比下的混合工质在相

同的蒸发温度下对应的蒸发压力就比R22系统低，另一方面是混合工质的传热

传质阻力大，使得蒸发器的换热效果比R22系统差。由图5．6可知，混合工质的

耗功量比R22系统大，且都随着进风温度的降低而减少，这与混合工质本身的

物性和压比大有较大关系。从图中还发现R22系统的排气温度很高，其原因是

系统压缩机为R407C压缩机，所用油为酯类油，而1t22工质本身的绝热指数较

大造成的。另外，混合工质的排气温度有个明显的转折，这是由于此时系统排气

温度已经很高，打开了中间进液阀，降低排气温度所致。

-4 o 口 2 4 6 8 10 ’2 14

燕艘嚣谶风秘度，℃

图5．6压缩机耗功和排气温度随进风温度变化图

5．2．2基于实验数据的吸气压力优化

实验中。我们选择吸气压力作为变浓度容量调节热泵系统的反馈控制信号，

因此，选择合适的吸气压力使它满足实际工况和安全的需要是本研究的一个重要

问题。在第四章中我们已经对以吸气压力为反馈控制型号的变浓度热量调节热泵

系统进行了模拟，并研究了不同吸气压力下系统性能和状态参数的变化规律。本

部分将以实验数据为基础，以神经网络为工具，对系统的吸气压力进行了优化，

找到合理的吸气压力值来同时满足工况、系统性能和安全的需要。

5．2．2．1不同浓度下的稳态实验研究

这部分我们进行了不同浓度Keel的R321R134a在不同蒸发器进风温度下的

．56．
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稳态制热工况实验研究。实验步骤与前面变浓度实验相似，只是在不同浓度下要

测试多个蒸发器进风温度下的稳态数据。此时，蒸发器进口风速为2．308m／s，冷

凝器冷却水流量修正值为480L／h，进水温度保持在40-t-0．1℃。不同浓度下混合

工质的配比用气相摄谱仪测量，在变风温实验过程中，混合工质的配比会略有波

动。实验时混合工质的过热度控制在5～6℃左右。实验数据如表5．1所示。

表5．1：不同R32／R134a浓度配比在不同进风温度下的实验数据

R32／R13
排气压 吸气压 进风温 排气温 进出风 进出水 压缩机

4a浓度
力／IVIPa 力m口a 度／℃ 度／*C 温差／℃ 温差／*C 功率／kw

比

0．562752 2．26 0．322 ．5．67 111．61 2．1l 4、73 I．39

0．562752 2．272 0．344 ．3．46 111．70 2．26 5．01 1．42

0．562752 2．286 0．369 -1．35 109．72 2．41 5．22 1．47

0．562752 2．295 0．392 O．61 111．72 2．53 5．40 1．51

0．508969 2．248 0．407 3．03 110．16 2．72 5．53 1．47

0．508969 2．23 0．382 I．06 111．78 2．55 5．21 1．46

0．508969 2．218 0．355 -1．1l 112．25 2．38 4．90 1．42

0．508969 2．202 0．338 —2．63 113．96 2．25 4．70 1．4l

O．508969 2．183 O．312 -4．85 ¨4．89 2．19 4．36 1_39

0．442496 2．135 0．314 -3．43 1lO．89 2．35 4．38 1．34

0．442496 2．15 0．334 —1．52 110．3l 2．52 4，63 1．35

0．442496 2．17 0．362 0．66 108．38 2．58 4．95 1．38

0．442496 2．186 0．382 2．62 108．44 2．78 5．17 1．39

0．442496 2．19 0．402 4．55 113．60 2．98 5．37 1．4l

0．4158l 2．154 0．399 5．10 109．08 3．01 5．35 1．38

0．415引 2．134 0．376 3．19 112．62 2．79 5．05 1．36

0．41581 2．12 0．352 1．06 112．03 2．59 4．82 1．34

0．41581 2．1l 0．325 ·1．05 113．32 2．41 4．5l 1-33

O．41581 2．1 O_318 之．01 110．41 2．37 4．33 1r32

0．387991 2．055 0．309 —1．71 112．50 2．36 4．36 1．29

0．387991 2．068 0．329 0．20 108．03 2．56 4．59 1．30

0．387991 2．08 0．349 2．26 111．15 2．78 4．76 1．31

O．387991 2．092 0．37 4．07 109．7l 2．98 5．06 1_33

0_387991 2．105 0．389 5．9l 107．85 3．18 5．32 1．34

0．387991 2．113 0．4ll 7．86 114．27 3．35 5．41 1．35

0．354165 2．08 0．434 9．92 105．47 3t39 6．09 1．32

O．354165 2．064 0．412 7．90 106．79 3．20 5．83 1．30

0．354165 2．052 0．392 6．00 109，65 3．02 5．54 1．28

0．354165 2．038 0．372 3 95 112．38 2．86 5．24 1．26

0．354165 2．04 0．349 2．13 105．56 2．70 5．16 1．26

0．354165 2．01 0．307 -2．0l 110．79 2-36 4．51 1．2l

0 331062 1．95 0．3 ．1．52 108．07 2 41 4．48 1．18

O．331062 1．96 0 317 0 26 109．84 2．60 4．58 1．20
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0．331062 1．974 0 343 3．02 J11．80 2，86 4．89 1．22

O．331062 1．99 0．372 6．00 109．45 3．13 5．33 1．24

0．331062 2．013 0．402 9．00 105．66 3．44 5．71 1．27

O．331062 2．06 0．444 12．00 102．6l 3．53 6．26 1．31

0．283482 1．94 0．424 12．00 100．55 3．48 6．14 1．27

0．283482 1．92 0．392 9．00 101．32 3．16 5．62 1．21

0．283482 l，88 0．357 5．】0 105．18 2，78 5．07 1．17

0．283482 1．865 0-338 3．20 108．00 2．61 4．79 1．15

0．283482 1．85 0-31 0．74 113．15 2-39 4．46 1．12

0．239249 1．765 0．307 2．23 105．97 2．46 4．48 1．06

0．239249 1．79 O．332 5．06 102．47 2．78 4．86 1．09

0．239249 1．8 O．35 6．9l 100．18 2．97 5．11 1．11

0．239249 l，82 0．372 8．90 97．95 3．19 5．43 1．12

0．239249 I．84 0．402 11．91 95．49 3_35 5．88 1．15

O．239249 1．865 0．427 14．50 93．69 3．59 6．24 1．18

5．2,2．2吸气压力的神经网络优化

与第四章的吸气压力优化过程一样，我们引入了神经网络作为优化工具，根

据不同浓度下的稳态实验数据进行吸气压力优化计算，为迸一步的实验研究打下

基础。有关神经网络的基本知识和优化过程可以参考第四章，这里仅仅列出了与

前面不同的地方。

根据变浓度系统的控制方法，我们选取R32组分浓度和吸气压力作为神经

网络的输入层，输出层分别为制热量、压缩机耗功、冷凝压力、压比和蒸发器进

风温度五个重要性能参数，并分别建立了五个神经网络模型。模型的训练算法根

据模拟结果的精度进行选择，～般选择Trainbr(从LM算法改进得到)和L^l。隐

含层个数根据训练的效果进行调整，一般在4～6个之间，其中制热量隐含层个

数为16个。传递函数选择logistic sigmoid。所有的输入层数据都可以很容易

的规范化到0～1之间，这样可以提高训练的精度。

在这里，我们根据前面的稳态实验结果，对R32／R134a可以获得48组数据，

其中的24组用于训练神经网络，剩余的用于测试网络的训练效果。

我们基于MATLAB6．1的神经网络工具箱开发了模拟程序。结果如图5．7～5．13

所示。

我们首先来看看神经网络模型的训练效果。由于共有5个模型，涉及的图形

过多，这里仅举其中一个模型为例进行说明。从图5．7中可以看到，对于蒸发器

迸风温度的训练数据，采用Trianlm算法进行训练，其回归R值等于0．996，即

预测值与计算值彼此很吻合。同样从图5．9中我们可以看到进风温度测试数据地

计算值与预测值非常接近了。从图5．8中发现，经过6次训练之后，总平方误差
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SSE=O．00518237，达到了模型设定拟合精度的要求。

蒸发器进风温度实验值，℃

图5．7蒸发器进风温度训练数据实验值与预测值比较

图5．8训练和测试时SSE与迭代次数的关系
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图5．9蒸发器进风温度测试数据实验值与预测值比较

下面，我们使用上面的神经网络模型来预测和分析实际实验系统的性能。图

5．10是不同吸气压力下系统制热量随蒸发器进风温度变化图，随着吸气压力的下

降，系统的制热量有呈比例减少的趋势，即吸气压力越低，系统制热量越小。同

时，各个吸气压力下制热量随蒸发器进风温度的降低变化趋势相似，都是先减小

后增加，这主要是由于混合物中R32组分增加和蒸发温度较低时排气温度过高，

压缩机中间进液阀打开后压缩机功率增大所致。从该图可知，控制的吸气压力越

高，对于提高系统的制热量越明显，但在相同进风温度下所需要的混合物中R32

的比例就越高。即同样的混合物配比下控制吸气压力越高，相应的蒸发器进风温

3．2

3．O

差2舟
堪
臻
磊2．s

2．4

2-2

—10 培 每 -4 ．2 o 2 4 6 a 10 12

蒸发嚣避风湿度，℃

5．10不同吸气压力下系统制热量随蒸发器进风温度变化图
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度就越高。同第四章的理论模拟结果比较，发现理论与实验结果存在图较大偏差，

虽然实验中的吸气压力比理论低，但系统的制热量反而增加的更加明显，这可能

是由于三方面的原因造成的。第一、理论模拟是基于纯物理模型的，没有考虑设

备的实际情况，如换热器，压缩机等，造成理论与实际较大程度的偏差；第二、

理论模拟时没有考虑压缩机的中间进液对系统的影响，而实际上，中间进液会增

大压缩机的功耗，从而增加了制热量；第三、神经网络模型在处理数据时候的误

差也是造成这种情况的原因之～。

-10 { 弗 ■,-2 0 2 ● 母 寻 l口 'Z

蒸发器进风湿度fU

图5．11不同吸气压力下压缩机功率随蒸发器进风温度变化图

分析图5．1l，压缩机耗功随着吸气压力的增大而增加，且随着进风温度的降

低而迅速升高，而常规空调的压缩机耗功随着蒸发器迸风温度的降低而减少。这

也是由于R32组分浓度的增加和中间进液阀的开启引起的。值得关注的是，当

吸气压力较大时，比如O．37MPa，当蒸发温度降低到．2．51℃，此时压缩机耗功已

经达到了1．47kW，R32浓度为600／'0，如果再降低蒸发温度，压缩机就有过载的

危险。因此，为了保护压缩机和尽可能的降低蒸发器进风温度，扩大变浓度热泵

的使用范围，就不得不以牺牲制热量为代价，来换取压缩机的安全工作。

系统冷凝压力的变化可以从图5．12中找到。冷凝压力随着吸气压力的增大

而增加，当吸气压力较大时，比如0．37MPa，当蒸发温度降低到．2．5 1℃，此时冷

凝压力已经达到了2．301kw，而且还有继续增长的趋势。为了保证机组中高压侧

设备的安全，必须将冷凝压力控制在2．5MPa以内。因此，将吸气压力控制在一

定范围内是保证机组高压侧和压缩机安全所必须的。

图5．13是不同吸气压力下系统压比随蒸发器进风温度的变化规律。从图中

可知，随着蒸发器进风温度的降低，系统的压比都增大了，且混合物的压比普遍

比R22系统高。与前面不同的是，当进风温度降低时，吸气压力越高，压比越
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燕麓器迸风温臃，℃

图5．12不同吸气压力下系统冷凝压力随蒸发器进风温度变化图

小，而当吸气压力较低时，压比大。如当吸气压力为0．31MPa，进风温度为一9．71

℃时，系统的压比已经达到了7．28，远高于正常情况的5～6。因此，作为控制

信号的吸气压力也不能太低。因此存在一个最优的压力，同时满足系统安全高效

的运行。

综合考虑上面各方面的因素，为了在尽可能低的蒸发器进风温度下获得更多

的制热量，扩大变浓度容量调节热泵系统的应用工况，同时又兼顾系统的安全性，

我们选定系统的最优吸气压力为O．3MPa开展下一步的实验，同时验证本部分模

型的正确性。

．，0 _8 占 -4 ．2 o 2 4 6 e lO 12

蒸发器谶风温度，℃

图5．13不同吸气压力下系统压比随蒸发器进风温度变化图
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5．2．3基于最优吸气压力的排气温度控制实验研究

5．2．3．1控制策略

上面一节中我们找到了最优的吸气压力作为变浓度容量调节热泵的控制型

号，本节我们将以此吸气压力下进行进一步的实验研究。实验的步骤如前所述。

由图5．7可知，如果吸气压力为0．31MPa时，当蒸发器进风温度为O℃左右

时，R22系统、R23／R134a(33．1／66．9％)和吸气压力为0．31MPa交浓度热泵系统

的制热量非常接近，因此，在进风温度O℃之前，我们可以选择定浓度系统，混

合工质中组分R32的浓度接近33．1％，O℃之后，可以通过控制吸气压力来调节

系统浓度达到增加系统的制热量的目的。这样，可以尽可能的在进风温度降低时

增大制热工况下系统的制热量。而当进风温度上升到平衡点(风冷热泵在标准工

况下的进风温度1子后，同样的，我们可以随着系统负荷的下降调整混合工质的

配比，增加R134a的组分来减少系统的制热量。达到节能的目的。

5．2．3．2实验研究

图5．14～5．18给出了在不同进风温度、进水温度40"C、水量480L／h、风速

2．308m／s下的实验数据。实验中，我们通过调整中间进液节流阀的开度来控制压

缩机的排气温度，同时考察了不同排气温度下系统性能的变化规律。

从图5，14可以看到，当蒸发器进风温度大于0．5℃左右时，

R32／R134a(33．1／66．9％)以定浓度运行，当浓度小于O．5"C时，打开变浓度装置来

调节系统浓度，随着蒸发器进风温度的降低，使得吸气压力控制在O．3MPa左右。

当进风温度从O．5"C降到-8．3"C时，系统的制热量基本保持不变，甚至略有增大，

此时系统中R32的浓度为59．64％。且控制的排气温度较低时，系统的制热量较

大，这是排气温度较低时系统的中间进液量更大，系统的流量也就更大，所以制

热量比排气温度高时多。

图5．15是系统制热COP随迸风温度的变化情况。与R22系统相比，变浓度

热泵系统的COP并没有明显的减少，这表明变浓度热泵系统在制热工况下能在

较低的进风渥度下以较大的COP明显增大系统的制热量，贸显节约了麓源。丽

时，我们注意到排气温度较低的情况比排气温度高的情况COP大，这主要是因

为在制热量增加的同时系统的耗功量并没有明显的增加，这可以从图5．16中看
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图5．14制热工况下系统制热量随进风温度变化图

出。随着蒸发器进风温度的降低，压缩机的耗功量上升很快，并且在一8．32"C达到

了1．435kW，这与第四章的模拟结果稍有不同。如果我们继续降低进风温度，为

了降低排气温度，我们将不得不继续开大中间进滚阔，这样压缩枫的功率也将增

大，压缩机有过载的危险。

图5．17反映了系统压比随进风温度的变化情况。压比随着进风温度的降低

而增大，其变化趋势与理论模拟结果相近。当进风温度降低到一8_3℃左右时，系

统的压比已经达到了8左右，大大超过了正常的工作情况下的5～6，已经是一

般压缩机工作的极限。

总之，将吸气压力控制在0．3MPa左右在本实验中是比较合理的，在这个压

力下，根据控制策略，当进风温度从O．5。C降到，g．3℃时，系统的制热量基本保持

不变，甚至略有增大，此时系统中R32的浓度从33．1％增加到59．64％，压缩机

耗功接近1．435kW，压比达到8左右。我们假设R22系统的制热量随着进风温

度的降低而线性下降，当进风温度降到．8．3。C时，变浓度系统制热量和耗功量比

R22系统都增加了25．5％左右，而制热COP基本与R22系统相当。要进一步降

低进风温度，扩大变浓度热泵的应用工况，将受到压缩机压比太大、压缩机耗功
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多和冷凝压力过高等条件的限制。

5．2．3．3制热季节能效比比较

为了更加直观、形象的反映变浓度容量调节热泵系统所带来的节能效果，本

节将举例从季节能效比的角度对变浓度容量调节热泵系统和常规R22热泵系统

的制热工况进行比较。所选择的工况：蒸发器进风温度为。8．3℃，冷凝器进水温

度为40。C。常规系统性能参数是在实验结果的基础上经过线性处理后近似表示，

其制热量与变浓度系统的差额由电加热补偿。表5．2是能提供相同制热量的变浓

度热泵系统和常规R22系统的性能比较。

表5．2制热性能比较

常规R22热泵+电加热 变浓度系统(R32／R134a)

制热量(％) 74．5+25．5 100(2．586kW)

制热能效Ek(O／o) 84．8 100

冷凝压力(MPa) 1．8 2．418

蒸发压力(MPa) 0．29 O．30l

压比 6．21(77．3) 8．03(100)

l制冷剂循环配比(埘哟 !00 59．64／40．36

从上面可以看到，假设在提供相同制热量得前提下，变浓度系统的制热能效

比比常规R22熟泵+电加热系统高15|2％，因此节省了大量的电能，具有非常重

要的意义。同时，变浓度伴随着系统压比的增大、冷凝压力升高和压缩机功率增

大等问题。
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5．3本章小结

本章介绍了用于实验研究的实验台，并进行了大量的实验研究。通过对实验

数据的总结和分析，得到了以下主要结论：

a、本文所采用的压缩机中间进液方法可以明显的降低压缩机的排气温度，

降低蒸发器进风温度，扩大变浓度容量调节风冷热泵系统的应用工况；

b、以制热量的匹配为目标，找到了与R22系统制热量相当的R32／R134a浓

度配比：

c、以神经网络模型为工具，对实验数据进行分析，实现了对吸气压力的优

化计算，找到了适合本实验台的最优吸气压力：

d、根据最优吸气压力和控制策略进行了不同排气温度下的实验研究，发现

变浓度容量调节热泵系统能够明显的遏制制热量随蒸发器进风温度降低

而下降，在一个相当宽的范围能维持系统制热量不变，甚至有所增加；

e、控制的排气温度低，可以增大系统的质量流量，增加制热量，提高系统

能效比；

f、与R22系统相比，本文所阐述的变浓度容量调节热泵系统可以明显的提

高系统的制热能效比达15．6％，同时伴随着系统的压比增大，冷凝压力升

高和压缩机耗功量的明显增加。
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第六章总结与展望

本章对本文的工作和研究成果进行了总结，并对接下来如何进一步开展研

究及如何解决目前存在的一些问题提出了一些建议。

6．1主要结论

本文在对吸取前人的研究经验和成果的基础上，进行了很多改进，取得了
很好的效果，推进了变浓度容量调节热泵系统的研究，并为接下来的研究开拓了

新的思路。本文主要完成了以下工作，得到了一些重要结论：

1．简要回顾了国内外变浓度容量调节热泵系统中混合工质的研究进展，首次提

出了在变容量热泵系统中使用三元混合工质的概念，并分析了用它替换二元混合

工质的优越性；然后，通过数值模拟选出了具有较大潜力的R32／R125／R227ea、

R32／R143a／R227ea、R32／R143a／R134a和R32／R125／R134a三元非共沸混合工质，

其中的R32瓜125瓜134a是目前最合适的；最后，根据选定的三元混合工质，分

析了它们在变容量热泵系统中的运行特性，结果表明，它们在满足热泵变容量调

节方面具有较大潜力，是替代R22的理想工质。

2． 比较了二元和三元混合工质在简单分馏和精馏分离装置中分离效果的差异，

对变浓度系统在操作过程中出现的制冷剂质量随浓度改变而迁移现象进行了定

性分析，具体如下：

(11、描述了非共沸混合工质的简单分馏和精馏分离原理并进行了比较，可

以说简单分馏只是精馏分离的一种特殊情况。精馏分离可以不受热平衡条件的限

制来更大程度的分离混合工质，其改变混合工质组分配比的能力比简单分馏系统

大很多。以等效的板式精馏代替填充式精馏进行了定性分析。

(2)、对简单分馏和精馏分离两种分离装置中混合工质质量迁移特性进行了

分析，得到了M。，／^矗的与系统浓度的基本关系式。

(3)、避行了混合工质R32／R134a和R32／R125／R134a在两种分离装置中的图

解分析。在给定的虬／^矗比的情况下，精馏分离系统能够得到低沸点制冷剂浓

度更高的循环组分。也就是说，两个不同系统下得到相同的循环浓度，精馏系统

所需的制冷剂存储量更少。

(4)、三元混合工质R32／R125／R1 34a比二元混合工质R32／R134a所需要的制

冷剂液体储存量更少。

3． 围绕如何有效降低压缩机气体的排气温度从三个方面进行了分析，得出了一

些有益的结论，为迸一步开展研究打下了坚实的基础：

(1)、增强换热器的换热效果，减小蒸发器的阻力损失和管路的热损失和阻



浙江大学硕士学位论文 第六章总结与展望

力损失，可以有效降低系统的排气温度；

(2)、引入神经网络模型模拟并分析了以吸气压力为控制信号的变浓度热泵

系统，在此基础上分析并比较了混合工质R32／R125／R134a和R32／R134a作为制

冷剂的系统性能。发现以R32／R125／R134a作为变浓度容量调节风冷热泵系统的

工质，可以有效的降低系统的排气温度，压缩机功率的增加得到有效遏制，保证

压缩机在安全范围内运行；但COP比R32／R134a系统稍小；

(3)、通过对吸气压力的优化，我们发现存在一个最优的吸气压力，以保证

系统安全高效的运行；

(4)、对滚动转子中间进液压缩机的结构、运行特性和循环的热力学性能进

行了简单分析。发现这种类型的压缩机可以在不影响吸气量的情况下有效的降低

排气温度并提高系统的制冷／制热能力。

4．在原有的实验台基础上进行了改进，为了方便比较和安全方面的考虑，依旧

采用R32／R134a作为工质进行了中间进液变浓度容量调节热泵系统的实验研究，

主要内容和结论如下：

(1)、本文所采用的压缩机中间进液方法可以明显的降低压缩机的排气温度，

降低蒸发器进风温度，扩大变浓度容量调节风冷热泵系统的应用工况；

(2)、以制热量的匹配为目标，找到了与R22系统制热量相当的R32,q％134a

浓度配比为33．1／66．9wt％：

(3)、以神经网络模型为工具，对实验数据进行分析，实现了对吸气压力的

优化计算，找到了适合本实验台的最优吸气压力；

(4)、根据最优吸气压力和控制策略进行了不同排气温度下的实验研究，发

现变浓度容量调节热泵系统能够明显的遏制制热量随蒸发器进风温度降低而下

降，在蒸发器进风温度O．5~-8．32"(2的范围能维持系统制热量不变，甚至有所增

加；

(5)、控制的排气温度低，可以增大系统的质量流量，增加制热量，提高系

统能效比；

(6)、与R22系统相比，本文所阐述的变浓度容量调节热泵系统可以明显的

提高系统的制热能效比达15．6％，同时伴随着系统的压比增大，冷凝压力升高和

压缩机耗功量的明显增加。

6．2建议及展望

混合工质变浓度容量调节不但利用环保型的混合工质有效地调节了系统的

容量，而且不产生附加能量损失，与其它容量调节方式相比，具有更好的调节效

果。这种调节方式为热泵空调系统的容量调节提供了一个新的发展方向，也为热
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泵空调系统实现节能与环保开辟了广阔的前景。

尽管本文对变浓度容量调节热泵系统进行了多方面的改进，并提出了一些有

益的建议，但总体来说，要使得本装置变的更加可行和实用，还有以下几个方面

有待进一步的研究和完善：

1．首先，必须对系统的结构进行改进，特别是提高换热器与第二换热流体间的

换热效果。实验中我们发现蒸发器的结构大大限制了蒸发器的换热效果，其

蒸发压力的损失也比较大，从而对系统性能产生了较大的影响；冷凝器的换

热效果也不是很好。另外，还需要对系统的多余管路进行整理，可以减小系

统制冷剂的充灌量，同时减小制冷剂的分离时间；

2．可以考虑用R407C替代R32／R134a的混合物作为变浓度容量调节热泵系统

的制冷剂，并实现从R407C到R410A的转换，这对降低排气温度和改善系

统结构有很大益处(不需要压缩机中间进液系统)，且与目前市场上流行的以

R407C和R410A作为R22替代物相吻合，不会存在系统的兼容性问题：

3．必须对系统变浓度装置进行改进和深入研究，特别是在三元混合工质情况下

的分离效果进行改进，希望能够尽可能的实现理论上的效果；

4．本文只对系统进行了增容方面的实验研究，对系统减容的操作方法和控制方

式还有待曰后进一步研究和摸索。

尽管混合工质变浓度容量调节还有许多尚需解决的问题，还未达到完善的程

度，离实用化还有一定距离。但因其结构简单，控制方式相对容易，而且无须对

原有的常规热泵系统做太大的改动就可实现系统的节能与环保，所以随着制冷空

调系统对节能和环保的要求日益提高，其必将在未来得到更加广泛研究和应用。
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