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研究论文 复叠式蓄热型空气源热泵热水器动态传热特性
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摘要$相变蓄热材料 !
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#是一种密度大%体积小%相变潜热大%热量存储能力

强的物质&实验研究复叠式蓄热型空气源热泵热水器蓄热和放热过程"探讨热泵系统循环和相变蓄热的耦

合&结果表明"在蓄热过程中"系统功率不断上升"而机组的瞬时
+B@

值缓慢下降"

+B@

下降了
"C(DE

'

水箱中各点的温度变化的曲线斜率不相一致"说明水箱里的水存在较明显的分层现象&在放热过程中"蓄

热材料温度变化拐点值比同高度的水温拐点值的出现慢
$6?1

"说明相变蓄热材料具有延时性"实验整体

误差在
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!

DE

之间&

关键词$热泵热水器'复叠式'
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'动态
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空气源热泵热水器是通过消耗一小部分高品位

的电能"把空气中的低品位热量提升温度后变为高

温热源加热热水的一种装置&空气源热泵热水器由

于环保%节能%安全而得到越来越多的重视)

"

*

&

#&'4

等)

$

*比较了家用热水器的普通水箱和
@+A

储

水箱"实验结果表明水箱加入少量的
@+A

"热量

增加了
CE

&刘金平等)

C

*测试了热泵热水器储水箱

的动态性能分析"研究在加热过程和放水过程水温

变化情况&

A&00?<&1

等)

9

*用
F[)#X#

对热泵热水

器进行季节性能评价&

%20

=

2<

等)

8

*采用建模探讨

了热泵系统瞬间变化特性&

#>4M21

等)

!

*通过对带中

间冷却器的双级压缩循环%带经济器的双级压缩循

环%复叠式循环
C

种循环进行仿真"认为在
IC*\

环境温度下复叠式循环具有最稳定性能&从国内外

研究状况来看"研究成果主要集中在传统热泵

系统&

与传统的热泵相比"蓄热型热泵的容量可以减

小"其附属运转设备的电力设施的容量或功率均可

相应减小"从而节省了设备投资费用'而且蓄热型

热泵的主机经常处于满负荷运转状态"有利于主机

运行效率的提高"因此"研究蓄热材料运用在热泵

系统上具有经济性和效率性)

J

*

&热泵热水器大多数

采用储水箱式系统设计"由于储水箱的水温是由低

至高变化的"故其冷凝温度也由低至高变化&蒸发

器所处外界环境的温湿度一年四季有较大变化"因

此热泵热水器总是处于变工况运行状态&本文对复

叠式蓄热型空气源热泵热水器系统的动态性能进行

了实验研究"探讨复叠系统和相变蓄热的动态运行

特点"为相变蓄热技术在热泵上的广泛应用提供

依据)

D

*

&
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实验装置及方法

KLK

!

实验装置

图
"

所示为复叠式蓄热型空气源热泵热水器

系统实验原理图"图
$

为实验样机图"该系统

的主要配置如表
"

所示&

该系统具有两个制冷工质循环回路)

S

*

$一个是

低温级循环回路"

[9*92

工质通过电子膨胀阀节流

降压后流入蒸发器"在风扇作用下与空气进行换

热"吸收环境中的低品位热能而蒸发"然后被压缩
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复叠式蓄热型空气源热泵热水器实验原理图
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实验样机
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实验系统主要配置
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机吸入并压缩成高温高压的蒸气"然后流入板式换

热器放出热量'另一个是高温级循环回路"

["C92

制冷剂在板式换热器中吸收低温循环回路
[9*92

制冷剂放出的热量而蒸发"然后被压缩机吸入并压

缩成高温高压的蒸气"最后
["C92

制冷工质在储

热水箱的冷凝器中把热量传递给储热水箱里的水和

蓄热模箱的蓄热材料)

"*U""

*

&当
@+A

温度达到熔化

点时"

@+A

物质状态发生改变"由固态变为液态

并吸收大量潜热热量'当用户取用热水时"随着冷

水流入储热水箱"高温的
@+A

遇到低温的水释放

潜热热量"物质状态由液态变为固态并将热量传递

给冷水"使冷水温度升高&

实 验 测 试 系 统 由 一 台 计 算 机 和 一 台

H

=

?'41>C9SJ*H

多功能数据采集仪组成"数据通过

[#U$C$

串口通讯仪器进行读取&测量参数包括$

储水箱测点温度'蓄热模箱测点温度'循环水进%

出口温度'空气侧进出口温度'低温级系统压缩机

回气%排气温度%冷凝器进出口温度%蒸发器进出

口温度%蒸发压力和冷凝压力'高温级系统压缩机

回气%排气温度%冷凝器进出口温度%蒸发器进出

口温度 !采用
.

型热电偶#%蒸发压力和冷凝压力

!压力表
*

!

8A@2

"精度
*(*"A@2

#'循环水流量

!采用转子流量计#'压缩机和风机的耗电功率 !采

用电功率测量仪#&

KLN

!

实验方法

本文主要研究对象是复叠式蓄热型空气源热泵

系统"通过蓄热和放热过程的实验研究"分析热泵

各级系统%水以及蓄热模箱之间的温度变化情况&

在焓差实验室环境干球温度
J\

%湿球温度
!\

进

行了复叠式蓄热型热泵热水器的运行实验&在机组

运行前将
D\

的冷水注入储水箱"然后启动系统并

且记录各点温度数据'当水箱平均温度达到
!8\

时"水箱注入
D\

的冷水"水箱上部的热水由于受

底部冷水的压迫从水箱顶部出口流出"系统处于放

热状态&

热量计算公式
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瞬时供热系数
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的定义
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实验结果与分析

通过实验数据"利用
[-R@[B@J(*

软件查出

各点制冷剂的参数性质&分析系统蓄热过程的单位

时间内热量传递以及
+B@

的变化情况"分析放热

过程水箱温度各点温度变化情况&

NLK

!

蓄热过程分析

图
C

为蓄热过程中热量传递图&系统热量传递

的路径是$空气
U

低温级蒸发器
U

低温级压缩机
U

低温

级冷凝器
U

高温级蒸发器
U

高温级压缩机
U

高温级冷凝

器
U

水
U

蓄热材料&根据上述公式可以得出各部分热

量变化情况&
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热量传递
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从图
C

可以看出"随着时间的增加"系统的冷

凝温度越来越高"高温级系统放出的热量随之增加"

蓄热材料所吸收的热量随之增加&同时"单位时间

内高温级系统放出的热量与水吸收的热量之差越来

越大&这是因为"水温随着机组的冷凝温度升高而

升高"当水温达到蓄热材料的相变温度时"蓄热模

箱中的蓄热材料由固态转变为液体发生相变"并且

吸收来自高温级系统放出的热量"导致高温级系统

放出的热量与水吸收的热量之差增大&在运行时间

!*

!

S*6?1

里"高温级系统吸收的热量要大于低温

级放出的热量"这是因为
!*

!

S*6?1

为了让高温级

系统的制冷剂充分地吸收低温级系统放出的热量"

将电子膨胀阀由
$**

开度改为
$"*

"增大高温级系统

制冷剂流量"流量增大"带走的热量也增多&说明

电子膨胀阀的开度对系统的稳定性有一定的影响"
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以及复叠式系统里的热量传递具有延迟性&

图
9

为蓄热水箱内各测点温度随时间变化图

!测点位置见图
"

#&从图
9

可以看出"系统蓄热过

程水箱中各点的温度变化的曲线斜率不一致"说明

水箱里的水存在较明显的分层现象&这是因为热水

的密度比冷水的小"冷水吸收热量后往水箱上层上

升"所以水箱顶部水的温度
9

!

要比下部的温度
9

"

高&在系统加热过程中"蓄热材料温度变化与水的

温度变化趋势一致"但是当系统运行时间到达
""*

6?1

时"

@+A

材料温度为
89\

"蓄热模箱
9

:

56"

%

9

:

56$

值比相同高度的
9

P9

%

9

P8

温度值低"这是因

为此过程中
@+A

达到相变熔点温度"蓄热材料发

生相变吸收来自水潜热&
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蓄热过程水箱各点温度变化
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图
8

为功率与
+B@

的变化图&由图
8

可以看

出"随着时间不断增加"系统功率不断上升"而机

组的瞬时
+B@

值缓慢下降"下降了
"C(DE

&这是

因为随着时间增加系统的供热系数
+B@

不断下降&
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功率和
+B@

值变化
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一方面冷凝温度升高使压缩比增大"单位循环

工质的消耗功率明显增加'另一方面"冷凝温

度升高"使冷凝器中单位循环工质放热量减小"

瞬时供热系数
+B@

减小&当机组运行时间到达

"$*6?1

"

+B@

值略有所上升&系统运行时间到

达
""*6?1

后"

+B@

值曲线与
9

:

56

温度曲线同样

先下降后上升"说明相变蓄热过程对
+B@

值产

生一定影响&

NLN

!

热水器放热过程分析

图
!

为放热过程中水箱内部测点和热水出水温

度过程变化 !放水流量为
$9*^

+

;

I"

#&结合图
"

储热箱内各测点和进出口的位置可以看出$因为冷

水是从储水箱下部进入"在冷水进口压力的作用下

使热水从储热水箱上部流入"冷%热水分界面从储

热水箱下部逐渐向上移动"储热水箱内任一点的温

度在降低之前保持不变"一旦开始降低"即在较短

时间内大幅度降低"热水出口温度 !由于出口处存

在冷积水"所以
9

P

"

&/>

开始时较低#%蓄热材料的变

化也是如此"说明储热水箱冷水分层较好&同时"

在
@+A

作用下"

9

P

"

&/>

有
"*

!

"86?1

的恒温过程

后开始缓慢下降"这说明了
@+A

可以很好地延长

热水的使用时间&
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放热过程水箱各点温度变化
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由于蓄热材料的各测温点高度不同"测点

9

:

56C

的位置位于蓄热模箱的最高处"测点
9

:

56$

位

于蓄热模箱的中部"测点
9

:

56"

位于蓄热模箱的底

部&随着冷热分界层不断向上移动"

9

:

56"

%

9

:

56$

的温度在降低之前保持不变"一旦降低"即在短时

间内缓慢降低"而
9

:

56C

温度曲线变化更缓慢&从

图
!

还可以看出"蓄热材料温度拐点值比同高度的

水温拐点值的出现慢
$6?1

"这是因为当蓄热材料
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遇到冷%热分界面时"蓄热材料释放潜热热量"物

理状态由液态变为固体"说明
@+A

在热量传递过

程中具有延时性&

NLO

!

误差分析

图
J

是低温级冷凝器出口温度的理论值和实验

值的比较"图
D

是高温级冷凝器出口温度的理论值

和实验值的比较&从图
J

%图
D

可以看出"理论值

与实测值吻合较好"变化趋势基本一致&误差范围

在
"(!E

!

DE

之间&这是因为低温级蒸发器部分

的模拟没有考虑空气侧的换热所导致的&分析其原

因为"模拟时进水温度为
J\

"而实际的实验过程

中进水温度约在
D

!

"*\

"理论计算对冷凝盘管采

用了定壁面温度的方式"而实际实验过程中"壁面

温度并不恒定&
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低温级冷凝器出口温度误差分析
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高温级冷凝器出口温度误差分析

R?

=

(D

!

?̀

=

;U>46

:

402>/045

K

5'45&1L41<40&/>'4>

>46

:

402>/04400&0212'

K

<?<

C

!

结
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论
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"

#随着时间的增加"系统的冷凝温度越来越

高"高温级系统放出的热量随之增加"蓄热材料所

吸收的热量也不断增加&系统功率不断上升"而机

组的 瞬 时
+B@

值 缓 慢 下 降"瞬 时
+B@

下 降

了
"C(DE

&

!

$

#在蓄热过程中"储水箱中各点的温度变化

的曲线斜率不相一致"说明水箱里的水存在较明显

的分层现象'当系统运行时间到达
""*6?1

时"蓄

热模箱各点温度都比相同高度的水温低&

!

C

#在放热过程中"储热水箱内任一点的温度

在降低之前保持不变"一旦开始降低"即在较短时

间内大幅度降低"蓄热材料温度拐点值比同高度的

水温拐点值的出现慢
$6?1

"说明相变蓄热材料具

有延时性&
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