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摘 要: 在冷凝温度 70 ～ 130℃、循环温升 40 ～ 65℃ 的工况

范围内，以 HFC245fa 为工质，考察了单、双级节流中间不完

全冷却与完全冷却等 4 种两级循环方式下的中高温热泵循

环性能。结果表明: 4 种两级循环方式下 COP( 综合性能系

数) 均较单级循环明显提高，其中两级节流中间不完全冷却

方式带来的 COP 改善幅度最大，为 12． 04% ～ 33． 25% ; COP

改善幅度随循环温升增大而单调上升、随冷凝温度升高先减

小后增大。两级循环方式还有助于降低压缩机排气温度，对

于以湿流体为工质的情形，效果尤为显著。综合考虑性能收

益与系统代价，对中 高 温 热 泵 引 入 两 级 循 环 方 式 具 有 可

行性。
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引 言

中高温热泵技术着眼于工业余热的回收利用，

在 COP( 综合性能系数) 有保证的前提下，是一项有

效的节能技术，因而倍受关注［1 ～ 4］。中高温热泵技

术研究以系统的高效化和工况的高温化为目标，包

括循环、工质和系统部件的优化研究。已有的中高

温热泵技术研究，主要是基于单级制冷循环，寻找环

境友好、热力循环性能优良的新型工质［1 ～ 8］，关于循

环方式和系统部件的研究还较少。
有些研究者或着眼于实现大的循环温升，或着

眼于改善系统的 COP、降低压缩机排气温度，开展

了多级循环研究。Tamura 等人分析了以复叠循环

方式实现底级循环蒸发温度 40℃、上级循环冷凝温

度为 180℃的大循环温升工况的理论性能［9］，其底

级循环、上级循环分别以氨和水为工质，中间温度为

105℃，压缩机型式均为螺杆压缩机，节流部件均由

螺杆膨胀机代替，系统的理论 COP 值为 2． 56。张圣

君等人在冷凝温度为 100 ～ 130℃、循环温升固定为

45℃的中高温热泵工况下，对单级循环两级压缩中

间完全冷却，两级循环一级节流中间不完全冷却、完
全冷却，两级节流中间不完全冷却、完全冷却等 5 种

循环方式，开展了工质优选和循环性能对比研究，结

果表明 HFC245fa 工质性能优良，各种两级压缩 /两
级循环方式下的 COP 均较单级循环单级压缩方式

明显提高，其中两级循环两级节流中间不完全冷却

方式给出的 COP 最高。

文献［9］主要关注的是大循环温升的情况，文

献［10］虽对两级循环 /两级压缩循环方式进行了较

为全面的考察，但没有考虑循环温升变动的情况。

综上所述，在简要分析热泵和制冷系统不同的

基础上，明确中高温热泵循环方式的考察重点为两

级循环方式。在保持热泵系统 COP 为合理值范围

的前提下，循环温升值允许有一定的变化范围，有必

要考察不同的两级循环方式相对于单级循环单级压

缩情形的 COP 提高幅度、排气温度( 即排气温度) 降

低幅度，及其随循环温升的变化情况，从而为探讨中

高温热泵是否有必要引入两级循环提供更为全面的

依据。并在文献［10］研究基础上，以 HFC245fa 为

工质，在冷凝温度为 70 ～ 130℃、循环温升 40 ～ 65℃

的中高温热泵工况范围内，开展这一研究。

1 中高温热泵的循环方式的选择

蒸汽压缩式制冷或热泵系统，采用单级循环多

级压缩、多级循环、复叠式循环等循环方式，较之采

用单级循环单级压缩方式，可在循环温升较大时避

免单级压缩比过大的问题，通过中间冷却或控制上

级循环的吸气过热度来减小上级压缩过程的功耗、

降低排气温度; 对于复叠式循环，还可通过分别优选

各级循环的工质，进一步优化系统的性能。以高温
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化和高效化为追求目标的中高温热泵技术研究，无

疑应将上述循环方式纳入可能的优化措施范围内，

加以考察。
热泵系统与制冷系统的应用目的不同，因而两

者在循环温升取值则不同。制冷系统的循环温升是

由特定的制冷需求和环境温度所规定的，当被制冷

空间或介质的温度要求较低亦或环境温度较高时，

循环温升就较大; 而热泵系统，其循环温升的数值虽

然也要与热源温度和供热温度相适应，但热泵系统

的应用首先是以具有足够高的 COP( 从而保证比其

它可能的供热方式节能) 为前提的，因而循环温升

取值不宜过大。因此，对于热泵系统而言: ( 1) 采用

单级循环多级压缩、多级循环、复叠式循环等循环方

式，在避免单级压缩比过大方面的作用有所下降

( 比较制冷系统) ，而在改进循环性能方面的作用有

所突出; ( 2) 考虑循环温升的可能范围、循环性能改

进收益与系统复杂性提高的代价，单级循环的压缩

级数、多级或复叠循环的级数，应以两级为宜; ( 3 )

单级循环两级压缩、两级循环、两级复叠循环中，应

以前二者为研究的重点，因为在有限的循环温升下，

一种优选的工质足以在整个循环范围提供适宜的热

力参数和优良的循环性能; ( 4) 单级循环两级压缩、
两级循环中，应以两级循环为研究的重点，因为在单

级循环两级压缩情形下，中间冷却热通常得不到有

效利用，除非另外补充一个以中间冷却热为热源的

热泵循环系统。故中高温热泵循环方式的考察重点

为两级循环方式。

2 4 种两级循环方式的循环性能

2． 1 4 种两级循环方式

图 1 为 4 种两级循环方式的示意图。图 1 ( a)

和图 1( b) 分别为两级节流中间不完全冷却和完全

冷却循环; 图 1 ( c) 和图 1 ( d) 分别为一级节流中间

不完全冷却和完全冷却循环。
两级节流中间不完全冷却系统中，冷凝器出口

的高压液体经一级节流后进入中间冷却器，饱和蒸

汽与低压级压缩机排气相混合，进入高压级压缩机，

而饱和液体则经二级节流进入蒸发器。该方式通过

中间饱和蒸汽来降低上级循环的压缩机吸气温度;

由中间饱和液态进行节流，增加蒸发器的单位质量

吸热量，从而提高低压级的循环性能。总的吸热量

为饱和液质量流量和单位质量吸热量的乘积。对给

定的工况，可通过改变中间压力值对该循环方式进

行优化，带闪发器的准二级压缩循环与其对应［11］。

图 1 两级循环示意图

Fig． 1 Schematic drawing of a two-stage cycle

两级节流中间完全冷却循环与不完全冷却循环

相类似，区别在于进入中间冷却器除一级节流后的

工质外，还有低压级排气; 而高压级压缩机吸气状态

为饱和气态。较之不完全冷却方式，高压级压缩机

吸、排气温度进一步降低，而进入低压级的工质质量

流量有所减小，因而自低温热源吸收的热量有所

减少。
一级节流中间不完全冷却系统中，冷凝器出口

的高压液体分为两部分: 少量工质经副节流阀后，压

力降为中间压力，进入中间冷却器，对另外一部分工

质进行冷却，自身变为饱和蒸汽或过热气态，与低压

级排气混合后进入高压级压缩机; 另外一部分工质

经中间冷却器冷却，由主节流阀变为蒸发压力。该

方式对应过冷器型准二级压缩循环［11］。
一级节流中间完全冷却循环与不完全冷却循环

相类似，其区别与两级节流完全冷却与不完全冷却

相一致。
两级循环方式下，供热 COP 的表达式为:

COP =
qh
W =

qh
γ × wL + wH

( 1)

式中: qh、wH、wL—两级循环时的单位质量制热量、

·274·



第 5 期 刘昭云，等: 中高温热泵两级循环方式性能分析

高压级压缩机单位质量耗功量、低压级压缩机单位

质量耗功量; γ—低压级的质量流量系数( 即低压级

质量流量与高压级质量流量的比值) 。
2． 2 HFC245fa 的干湿性

根据工质在 T － s 图上饱和汽线斜率 ds /dT 的

正负，可将工质分为干流体、湿流体和定熵流体。
ds /dT 的简化计算关系式为［12］:

ξ = cp /T － ΔH［0． 38Tr / ( 1 － Tr ) + 1］/T2 ( 2)

式中: ξ = ds /dT; Tr = T/Tc ; ΔH—汽化潜热; ξ ＞ 0、＜0、
≈0 时工质分别称为干流体、湿流体和定熵流体。

工质的干、湿流体特性，主要影响压缩机吸气过

热度取值: 对于干流体，应取足够的过热度来避免湿

压缩; 而对于湿流体，压缩机吸气过热度可以优化取

值。对于中高温热泵而言，以干流体为工质时，压缩

机排气过热度较小，因而在特定的压缩机排气温度

下，有利于实现更高的冷凝温度。
在 0 ～ 130 ℃ 范 围 内，HFC245fa 的 ξ 值 由

－ 1． 41增加到 0． 37; 在 83． 2 ℃ ( 356． 35K) 时，ξ 值

近似为零。可见，HFC245fa 在不同的温度范围上，

干湿性是变化的。本研究在考虑冷凝温度为 70 ～
130 ℃、循环温升 40 ～ 65 ℃的中高温热泵工况范围

内，当冷凝温度较低时，HFC245fa 为湿流体; 当冷凝

温度较高，但循环温升较大时，亦有一部分工作温度

范围上 HFC245fa 为湿流体，而循环温升较小时，则

在整个循环工作温度范围上为干流体。HFC245fa
在较高冷凝温度下为干流体，对高温化是有利的。
2． 3 计算方法及参数

采用 ＲEFPＲOP9． 0 计算 HFC245fa 的热力学性

质，以改进的理论循环性能计算方法为基础［13］，结

合两级循环的特点，计算循环性能。计算中，压缩机

效率相关取值为: 等熵效率 ηs = 0． 85，机 械 效 率

ηmech = 0． 85，热效率 ηt = 0． 9，余隙容积系数 λ =
3%，电机效率和传动效率分别为 0． 85 和 0． 95; 两

级循环的中间压力，按一般优化原则，取为冷凝压力

和蒸发压力的算术平方根［14］; 冷凝器出口过冷度、
低压级压缩机吸气过热度取为 5 ℃ ; 一级节流循环

方式中间冷却器换热窄点温差取为 5 ℃，中间冷凝

器辅路工质出口状态为饱和蒸汽; 指定冷凝器中的

工质质量流量为 1 kg /s，不同循环方式下蒸发器、低
级压缩机中的工质质量流量由计算确定。

由上述关于 HFC245fa 干湿特性知，在部分工

作温度范围，完全冷却方式下高压级压缩机中会出

现湿压缩过程，这不利于压缩机的安全运行、也会对

循环性能造成一定影响，这里暂不考虑这一影响。
2． 4 计算结果

图 2 为单级循环单级压缩( 本研究不考虑单级

循环下的两级压缩方式，以下简称单级循环) 和 4
种两级循环方式下，冷凝温度为 70、90、110、130 ℃，

循环温升为 40 ～ 65 ℃时的 COP 值和排气温度计算

结果。由于 HFC245fa 的干湿特性，两级循环完全

冷却方式下的高压级压缩过程结束于两相状态，因

此对完全冷却方式不考察排气温度情况。
图 3 为两级循环不完全冷却方式相对于单级循

环性能的改善幅度随冷凝温度、循环温升的变化。

3 讨论

3． 1 两级循环性能对比

3． 1． 1 COP 值

由图 2 和图 3( a) 可知，在冷凝温度为 70 ～ 130
℃、循环温升为 40 ～ 65 ℃ 的中高温热泵工况范围

内，各个两级循环方式的 COP 值均高于单级循环。
4 种两级循环方式的 COP 排序情况为: 两级节

流方式优于一级节流方式，不完全冷却方式优于完

全冷却方式。即 4 种两级循环方式中两级节流不完

全冷却方式的 COP 值最高，因而较单级循环方式

COP 改进幅度也最大，如图 3( a) 所示。
整个冷凝温度为 70 ～ 130 ℃、循环温升为 40 ～

65 ℃的中高温热泵工况范围内，两级节流不完全冷

却方 式 的 COP 比 单 级 循 环 方 式 高 12． 04% ～
33． 25%。

热泵的应用是以其具有足够高的 COP 为前提

的。设热泵获得应用的 COP 下限值为 3，则由图 2
( a) 可知，所研究冷凝温度范围内 HFC245fa 单级循

环的最大允许温升为 50 ～ 52 ℃ ; 由图 3( a) 知，在 40
～ 52 ℃的循环温升范围内，两级节流不完全冷却方

式的 COP 比单级循环方式高 12． 04% ～22． 65%。
4 种两级循环方式在 COP 上的差别，归结为各

个方式的 qh、wH、wL、γ 4 个变量的相对大小关系的

不同。这里不再展开讨论不同方式下各个量之间的

对比。
3． 1． 2 排气温度

高温化是中高温热泵技术研究追求的目标之

一。高温化水平主要受到压缩机的允许吸、排气温

度的限制。对于开启式压缩机情形，高温化水平主

要受到压缩机允许排气温度的限制。虽然两级循环

·374·
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方式有助于降低排气温度，但在本研究的工质与工

况条件下，降低排气温度的作用却十分有限。这主

要是由于 HFC245fa 的干湿特性决定了其单级循环

仅在相对较低的冷凝温度下排气过热度相对较大，

而在特别需要控制排气温度和冷凝温度相对较高的

工况下，其排气过热度并不大，这一点可由图 2 ( a)

看出。在相对较低的冷凝温度下，HFC245fa 单级循

环排气过热度相对较大，两级循环方式降低排气温

度的作用得以发挥，但由于此时单级循环方式下的

排气温度绝对值并不高，两级循环方式降低排气温

度 的 意 义 并 不 大; 而 在 较 高 的 冷 凝 温 度 下，

HFC245fa 单级循环的排气过热度数值又不大，两级

循环方式降低排气温度方面的作用也就无从发挥。
由此可以得出一般性结论: 对于以湿流体为工质的

中高温热泵系统，两级循环方式在降低排气温度方

面的作用明显; 对于以定熵流体、干流体为工质的中

高温热泵系统，两级循环方式在降低排气温度方面

的作用有限。

图 2 两级循环的性能随循环温升和冷凝温度的变化

Fig． 2 Changes of the performance of the two － stage cycle with the temperature
rise and condensing temperature in the cycle

两级循环方工在本研究工质、工况下降低排温

的作用有限，这与文献［10］的结论并不矛盾。这是

因为: 文献［10］的研究目的之一为筛选适宜的工

质，考察的对象工质中包含温流体; 就 HFC245fa 为

工质的系统而言，本研究所取的压缩机定熵效率值

高于文献［10］的取值，且本研究考虑的是开启式压

缩机( 因而去除了电机线圈对吸气的加热作用) ，故

单级循环排气温度值相应下降。
3． 2 两级循环相对于单级循环 COP 的改善幅度随

冷凝温度、循环温升的变化

特定的冷凝温度下，无论单级循环还是两级循

环，COP 均随循环温升的加大而降低，而单级循环

和两级循环 COP、两级循环较单级循环的 COP 改善

幅度，则随冷凝温度、循环温升的变化而变化。
由图 2 可见，在冷凝温度为 70 ～ 130 ℃、循环温

升为 40 ～ 65 ℃ 的 中 高 温 热 泵 工 况 范 围 内，

HFC245fa 单级循环下，冷凝温度按 COP 从高到低

的排序为: 110、90、130、70 ℃ ; 而两级循环下冷凝温

度按 COP 从高到低的排序则为: 110、130、90、70 ℃。
可见，不同的循环方式下，40 ～ 65 ℃ 的循环温升范

围内，均存在一 个 冷 凝 温 度 使 得 COP 为 最 大 值。
COP 随冷凝温度的这种变化，是由工质和循环方式

共同决定的。
两级循环较单级循环的 COP 改善幅度方面，在

单级循环满足 COP 不小于 3 的循环温升范围内，两

级循环下冷凝温度按 COP 较单级循环改善幅度从
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高到低的排序为: 130、110、70、90℃ ; 而在较大循环

温升下，冷凝温度 70、90℃下的 COP 改善幅度跃升。

图 3 两级循环较单级循环的性能改善幅度

随循环温升和冷凝温度的变化

Fig． 3 Changes in the extent of the improvement in
performance of the two-stage cycle with the
temperature rise and condensing temperature

in the cycle when compared with a single cycle

3． 3 中高温热泵采用两级循环方式的可行性

对中高温热泵系统引入两级循环方式，不存在

技术实现方面的困难，两级循环方式在制冷和热泵

系统中均已有应用。例如，对两台压缩机系统中的

润滑油迁移问题可通过油分离器或油位平衡装置解

决［15］。需要评估的是系统的技术经济性，即引入两

级循环带来的提高 COP、降低排气温度的收益和系

统复杂性加大这一代价之间的相对关系。

收益方面一是两级循环较之单级循环 COP 提

高明显: 在冷凝温度为 70 ～ 130 ℃、循环温升为 40
～ 65 ℃的中高温热泵工况范围内，两级节流不完全

冷却方式较之单级循环方式，在相同的冷凝温度、相
同的 循 环 温 升 下 COP 提 高 12． 04% ～ 33． 25%。
COP 上的收益，还可由热泵应用范围的扩大来体

现。例如，设热泵获得应用的 COP 下限值为 3，则由

图 2( a) 和图 2( b) 知，本研究冷凝温度范围内，两级

节流不完全冷却方式将 HFC245fa 热泵系统的允许

循环温升扩大了 7 ～ 10 ℃。二是对于以湿流体为工

质的中高温热泵系统，两级循环方式降低排气温度

的作用明显。

系统代价方面两级循环的引入，增加了系统构

成与运行调节上的复杂性。较单级循环系统增加了

一台压缩机、中间冷却器和一个节流阀，增加系统初

投资; 流程和节点参数的增加，也加大了运行参数调

节与控制的复杂性。

量化的经济性评价需要按经济性指标( 如投资

回收期等) 、结合各项费用与经济收益数值、按一定

的关系式做计算。考虑到准确的费用数据不易获

得，能效上的收益、降低排气温度带来的高温化水平

提高( 意味着热泵应用工况范围的拓展) 的收益，也

不能仅由价格来衡量，所以不打算就此展开研究。

定性地看，COP 改善幅度较大、当工质为湿流体时

降低排气温度的作用明显，而相关设备价格相对低

廉; 两台压缩机的每一台，电机功率、排量均小于单

级循环压缩机; 此外，还可由单台中间补气式压缩机

代替两台分立的压缩机，两级循环具有在中高温热

泵系统中应用的潜力。两级循环在常温热泵和制冷

系统上的已有应用和相关研究［11，15 ～ 18］，亦可作为这

一定性判断的旁证。

4 结 论

以 HFC245fa 为工质，在冷凝温度 70 ～ 130 ℃、

循环温升 40 ～ 65 ℃的中高温热泵工况下，考察了一

级节流中间不完全冷却与完全冷却、两级节流中间

不完全冷却与完全冷却等 4 种两级循环方式的理论

循环性能。结果表明:

( 1) 4 种两级循环方式的 COP 均高于单级循

环; 两级节流中间不完全冷却方式给出的 COP 最

高，在本研究的中高温热泵工况范围内，其 COP 较
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单级循环方式提高 12． 04% ～33． 25%。
( 2) 在降低排气温度方面，对于以湿流体为工

质的中高温热泵系统，两级循环方式降低排气温度

的作用明显; 对于以定熵流体、干流体为工质的中高

温热泵系统，两级循环方式在降低排气温度方面的

作用有限。
( 3) 各种两级循环方式的 COP 相对于单级循

环的改善幅度，均随冷凝温度、循环温升的变化而

变化。
( 4) 综合考虑 COP 收益与系统代价，两级循环

方式具有在中高温热泵中应用的潜力。
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rotation speed of the turbine will drop after it has driven the generator to run together． At a given temperature of the

heat source，the rotation speed and relative inner efficiency of the steam turbine will both assume a continuously as-

cending tendency with a rise of the evaporation pressure and at the same time，the rotating speed of the steam tur-

bine will go up and its relative inner thermal efficiency will rise with an increase of the temperature of the heat

source． At various temperatures of the heat source，the output power and thermal efficiency of the system will all

continuously increase with an increase of the evaporation pressure of the working medium，the maximal output power

will reach 1． 12 kW and the thermal efficiency will hit 4． 92% ． To increase the temperature of the heat source can

increase the superheated degree of the working medium admitted by the steam turbine to enhance the output power

of the system but have no big influence on the thermal efficiency of the system． Key words: low temperature waste

heat steam，OＲC，steam turbine，thermal performance，testing

中高温热泵两级循环方式性能分析 = Analysis of the Performance of a High Temperature Heat Pump in a

Two-stage Cycle［刊，汉］LIU Zhao-yun，WANG Huai-xin，GUO Dong-qi ( College of Mechanical Engineering，

Tianjin University，Tianjin，China，Post Code: 300072 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2013，28( 5) ． － 471 ～ 476

When the condensing temperature is in a range from 70 ℃ to 130 ℃ and the temperature rise of the cycle from 40

℃ to 65 ℃，with HFC245fa serving as the working medium，investigated was the circulation performance of a medi-

um and high temperature heat pump under four modes of a two-stage cycle，namely，incomplete and complete inter-

cooling in a single-and two-stage throttle． It has been found that under the foregoing four modes of the two-stage cy-

cle，the COPs are all obviously higher than that of a single stage cycle，among them，the incomplete intercooling

mode in a two-stage throttle can result in a maximal increment in COP，reaching 12． 04% －33． 25% ． The COP in-

crement will monotonically go up with an increase of the circulation temperature rise，and first decrease and then in-

crease with an increase of the condensate temperature． The two-stage circulation mode can also contribute to lower-

ing the exhaust gas temperature of the compressor and when a wet fluid serves as the working medium，such an ef-

fectiveness will be especially remarkable． When the performance benefit and systematic cost are taken into account

in a comprehensive way，to introduce the two-stage circulation mode into medium and high temperature heat pumps

is feasible． Key words: medium and high temperature heat pump，two-stage cycle，COP，exhaust gas temperature

水平管降膜管间流型转变实验研究 = Experimental Study of the Transition of Flow Patterns Between Hori-

zontal Falling Film Tubes［刊，汉］SUN Wen-qian，XU Zhen，LU Yuan，et al( Chinese Academy of Sciences Key
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