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摘要：为了完善高温热泵系统的性能，首先针对非共沸混合工质进行了理论循环研究，论述了非共沸混合工质在系

统冷凝器中发生非完全冷凝的可能性，并分析了该现象对系统参数造成的影响。然后，针对非完全冷凝现象设计了

试验方案，并在水—水热泵试验台上进行了多流量、多温度和多频率的试验研究，成功地捕捉到非完全冷凝试验现

象，而且初步发现了该现象和部分系统运行参数之间的关系，这可为合理制定高温热泵的调控策略提供帮助。 
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0  前言* 

热泵是一种高效节能装置，根据热泵系统冷凝

温度的不同，可将热泵系统分为常温热泵和高温热

泵。高温热泵系统的应用具有如下意义：首先，大

量的工业余热为其解决了低温热源问题，这就可以

使热泵既充分利用其他方法较难利用的工业余热，

又以远高于其他供热方式的效率(热泵系统循环效
率一般为 3以上)提供热能。从 ASHRAE对美国和
加拿大等地的调查结果看，这一思路的前景是乐观

的[1]；其次，工业余热经热泵利用后，能以较低的

温度排放，减少了对环境的热污染；再次，应用热

泵供热对降低温室效应也具有积极作用，与燃煤锅

炉相比，通过节约燃料，其二氧化碳排放量可降低

30%～50%[2]。 
当前，针对高温热泵的研究大都集中在循环工

质的选择上。PAYNE等[3]对用 R32/R290、R32/R152a
和 R290/R600a 为工质的热泵制冷制热性能进行了
测试；SUKUMAR[4]等于 1994 年对当时已提出的
HFCs 和 HFEs 纯质进行了理论循环分析。计算的冷
凝温度范围为 80～120 ℃，对所有物质均指定循环
条件为无过冷、无过热、无压降、绝热压缩，温升

40 ℃。结果表明，R143和 R134的制热系数(COP)
相对较高，上述成果主要是从非共沸混合工质的热

力学循环性能研究中得到的。国内，清华大学[5]申

报了 R124/R142b/R600a混合工质专利，给定高温水
源热泵的冷凝温度为 90 ℃。上海交通大学利用混合
工质 R22/R141b将冷凝水从 70 ℃加热 80 ℃，并针
对压缩机频率和 COP的关系进行了初步的研究[6]。

                                                 
*  国家自然科学基金资助项目 (50476062)。20050104 收到初稿，

20050821收到修改稿 

天津大学自 20世纪 80年代末开始针对高温热泵开
展了一系列的研究工作，其中包括在固定温升为    
40 ℃，冷凝温度为 60～80 ℃，过热度为 10 ℃左右，
过冷度为 5 ℃左右的条件下，对 R142b、
R227ea/R600、R22/R142b和 R124/R141b工质进行
了理论循环分析和热泵性能试验研究 [7]；利用

R22/R142b/R21 和 R290/R600a/R123 等混合工质，
得到了热泵出口水温 85 ℃、COP 在 3 以上的试验
结果[8]；最近又将冷凝温度升高 98 ℃，提供了 95 ℃
的冷凝水[9]。 
上述已有研究在高温热泵工质方面做出了积极

的探索，但相关研究大都处于非共沸混合工质的简

单热力学循环分析及初步试验验证阶段，尚不足以

为高温热泵系统的实际运行提供充分的理论保障，

尤其是针对非共沸工质在冷凝器和蒸发器中的传热

特性研究相对较少。 

1  理论分析 

目前，用于高温热泵的循环工质大都属于非共

沸工质，该类工质由于相变时存在不同程度的温度

滑移，从而有可能与换热流体的温度变化相匹配，

达到减少由温差传热产生的可用能损失的目的，但

温度滑移也引出了一些特殊问题，其中最主要的是

非完全相变问题。借助图 1进行非共沸工质发生非
完全冷凝的可能性分析。 
设在冷凝器中非共沸工质的换热流体为水。当

水流量没有超过极限流量时，非共沸混合工质和水

在冷凝器中的冷凝换热比较正常，工质在冷凝过程

中的温度从冷凝器进口处的θ fin降到出口处的θ fout，

同时水由进口处的θ win 被加热到出口处的θ wout，在

全过程中换热温差基本不变；当冷凝器进口水温不

变，而水流量超过极限流量时，水由进口处的θ win
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被加热到出口处的θ w' out，由于θ w' out相比θwout有了明

显的下降，导致工质的进口温度由θfin降低到θ f'in，
在此工况下，工质要被完全冷凝下来，应该从θf'in
变化到θ f''out，然而在此温度滑移过程中，于θfmid处

和水的温度近乎相等了，由于传热温差的急剧变小，

导致在此工况下，工质的冷凝温度曲线成为了

θ f'in–θfmid–θ f'out，最终造成工质不能被完全冷凝，冷凝

器的一部分换热面积被浪费了。由于以上原因，尽

管冷凝温度有所下降，但实际制热量的大幅度减少

造成了系统 COP的明显下降。 

 
图 1  非共沸工质在冷凝器中的换热分析 

非完全冷凝现象是非共沸工质在制冷、热泵系统

中的特有现象(纯工质不可能发生此类情况的非完全
相变，如图 2 所示)，它的出现将严重影响系统的运
行效率，所以有必要明确该现象发生的条件和内部规

律，制定合理的系统控制策略，防止系统进入非完全

相变工作区。然而，要发现这些规律，单单依靠理论

分析是不够的，相应的试验研究必须被进行。 

 

图 2  纯工质在冷凝器中的换热过程 

2  试验研究 

2.1  调节参数的选取 
在高温热泵系统中，可以调控的参数很多，但

高温热泵系统的输出和用户需求之间的能量匹配是

核心问题，所以冷凝器侧的水流量、进水温度和压

缩机的输入电流频率这三个参数相比其他参数要更

加重要。原因如下：在现有的大多数建筑物中，自

然对流散热器被用作供热系统的末端散热装置，而

用户可以根据各自的舒适度和经济性来调整供热水

流量，所以水流量的改变反映了热用户的需求，而

进水温度基本反映了用户当前的实际温度，在这种

需求下高温热泵系统的运行状况主要由控制压缩机

转数的变频器来完成，所以如果把该能量匹配问题

视为一个控制问题，那么冷凝器侧的水流量(即热用
户的水流量)是干扰量，而变频器输出的电流频率是
控制量，而进水温度是控制结果。综上所述，在研

究高温热泵系统的非完全冷凝时，应把变频器的输

出频率、冷凝器侧的水流量和进水温度作为系统调

节参数。 

 

图 3  高温热泵系统试验系统图 

2.2  高温热泵系统 
试验台的说明。该试验台是单级蒸气压缩式热

泵系统试验台，整个系统分为两大部分。其一为工

质循环系统，主要包括全封闭压缩机(额定功率        
2 kW)、冷凝器、蒸发器(均采用换热面积为 0.79 m2

的钎焊板式换热器)、变频器(额定功率 4 kW)和膨胀
阀；其二为水系统，它包括蒸发器侧用于模拟低温

热源的水箱(含电加热器)、泵、阀门和调压器等，
以及冷凝器侧用于模拟高温热源的循环水系统，包

括水箱(含电加热器)、散热器、泵、阀门和调压器
等。另外，温度和压力信号的采集由工控机来完成

(温度测量精度为 0.1 ℃，压力测量精度为 0.1 kPa)，
冷凝器水侧和蒸发器水侧的流量由人工采集 (精度
为 0.01 kg/s)。 
试验过程说明。首先，在热泵系统密闭性良好

的情况下，对系统抽真空，然后充入高温热泵非共

沸混合工质；接下来，检查两水箱水位，在水量合

适的前提下，打开水箱 1和水箱 2中的加热器和两
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个水泵，调整阀门开度，使冷凝器和蒸发器的水流

量处于设定位置，冷凝器侧流量为 0.174 kg/s，蒸发
器侧的流量为 0.153 kg/s；接下来，等到水箱 1和水
箱 2的水温都达到 40 ℃左右时，打开热泵系统；利
用调压器和蒸发器水侧阀门来调节水箱 2的水温，
使其保持在 40 ℃左右，调节水箱 1中的加热器和散
热器的散热量，使冷凝器水侧入口稳定在 30 ℃左
右，待温度稳定到设定值后，开始记录数据。人工

读数为 10 min 一次，计算机采集频率为 20次/min。
每 30 min 利用变频器调整一次压缩机的输入频率，
一共变5个频率(30 Hz、35 Hz、40 Hz、50 Hz、55 Hz)。
待 5组不同频率的试验完成之后，调整冷凝器侧的
水流量，使其到达另一个流量设定点(整个试验过程
共取了 5个设定流量，即 0.174 kg/s，0.144 kg/s，
0.114 kg/s，0.084 kg/s 和 0.054 kg/s)，同时保持水箱
1和水箱 2中的水温仍为 40 ℃左右，再按照上述 5
组频率进行试验并记录数据。待 25组工况完成后，
调节水箱 1的温度为 50 ℃，同时保持水箱 2的温度
仍为 40 ℃，再重复上述调节频率和流量的试验研
究，全部试验由 50组工况组成。 
2.3  试验数据分析 
根据在两种冷凝器进口温度 30 ℃和 50 ℃下获
得的试验数据进行了分析和绘图。图 4和图 5分别
表示进口温度 30 ℃时，两种流量下压缩机频率由
30 Hz 变化到 55 Hz 时，冷凝器的工质进出口温度
和换热流体(水)的进出口温度变化。两类流体为全
逆流换热，在正常情况下工作时，工质的进口温度

应为最高温度，而水的进口温度应为最低温度，从

而保证冷凝器内的换热量。压缩机频率的变化是由

小到大的，每一种频率的持续时间均为 30 min。通
过理论分析可知，在进口水温和流量基本不变的情

况下，增大压缩机的频率，将增大压缩机的做功，

换热后冷凝器出口的水温会升高，所对应的工质的

出口温度也应升高。 

 
图 4  流量 0.084 kg/s 温度 30 ℃时的温度变化 

 

 
图 5  流量 0.114 kg/s 温度 30 ℃时的温度变化 

    图 4中的四条曲线反映了水流量为 0.084 kg/s、
进口水温为 30 ℃时，压缩机频率变化下两种流体在
冷凝器的进出口温度。可以发现：冷凝器的进口水

温被保持在 32 ℃左右，冷凝器工质进口温度没有明
显的变化规律，在 76 ℃左右波动；而冷凝器工质的
出口温度和出口水温受频率的影响非常明显，随着

频率的增加，呈现阶梯状上升。同时，通过冷凝器

出口的视液镜观察，没有发现气泡，说明工质在此

5种工况下均完成了冷凝过程，系统运行正常。图 5
中的四条曲线则反映了另一水流量 0.114 kg/s 下的
情况，冷凝器的进口水温仍被保持在 32 ℃左右，工
质进口温度波动增大，在 68～78 ℃之间，但相比图
4 有所下降，这是由于水流量增大，冷凝温度有所
降低所致；出水温度仍表现出随频率增加而升高的

阶梯状现象，反常之处在工质的出口温度，它相比

图 4有了明显的变化，在频率为 30 Hz和 35 Hz 时，
它竟然低于水的进口温度，这在理论上是不可能的。

这种现象说明此工况下，工质的出口温度和水的进

口温度已经非常接近，由于热电偶本身的测量误差

导致工质的温度低于水的温度，同时观察视液镜发

现了大量气泡，说明此时工质处于两相状态，在冷

凝器中没有完成冷凝，即此时发生了非完全冷凝现

象。随着频率的增加，非完全冷凝现象有所缓解，

当频率为 50 Hz 和 55 Hz时，工质的非完全冷凝现
象消失，系统运行恢复正常。 
比较图 4 和图 5，发现非完全冷凝现象发生的
机率随着水流量的增加和频率的降低而呈现增加的

趋势。 
为了反映进水温度对非完全冷凝现象的影响，

图 6 和图 7 给出了进水温度为 50 ℃，流量为         
0.054 kg/s和 0.084 kg/s 时，工质和水在冷凝器进出
口的温度变化。图 6中的四条曲线反映了水流量为
0.054 kg/s、进口水温为 50 ℃时，压缩机频率变化
下两种流体在冷凝器的进出口温度。可以发现：冷
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凝器的进口水温被保持在 50 ℃左右，冷凝器工质进
口温度基本随着频率的增加而升高，在 88～98 ℃之
间，相比图 4有明显升高，这是由于水流量的减小
和进口水温的升高而造成的；而冷凝器工质的出口

温度和出口水温受频率的影响非常明显，随着频率

的增加，呈现阶梯状上升。同时，通过冷凝器出口

的视液镜观察，没有发现气泡，此时系统所表现出

的现象同图 4类似，也说明工质在此 5种工况下完
成了冷凝过程，系统运行正常。图 7中的四条曲线
则反映了另一水流量 0.084 kg/s 下的情况，冷凝器
的进口水温仍被保持在 50 ℃左右，工质进口温度基
本随着频率的增加而升高，在 86～95 ℃之间，但相
比图 6有所下降，这是由于水流量增大导致冷凝温
度降低所致；出水温度仍表现出随频率增加而升高

的阶梯状现象，反常之处亦在工质的出口温度，它

相比图 6有了明显的变化，在频率为 30 Hz时，它
和水的进口温度近乎相等，同时观察视液镜发现了

明显的气泡，说明此时工质处于非完全冷凝状态。

随着频率的增加，非完全冷凝现象有所缓解，当频

率为 35 Hz、40 Hz、50 Hz 和 55 Hz 时，工质的非
完全冷凝现象消失，系统运行恢复正常。 

 

图 6  流量 0.054 kg/s 温度 50 ℃时的温度变化 

 

图 7  流量 0.084 kg/s 温度 50 ℃时的温度变化 

比较图 6 和图 7，也得到了相同的结论，非完

全冷凝现象发生的机率随着水流量的增加和频率的

降低而呈现增加的趋势。综合图 4～7，还发现非完
全冷凝现象发生的机率随着进水温度的升高而增加。 
为了说明非完全冷凝对高温热泵系统的影响，

利用图8和图9分析了进水温度为30 ℃和50 ℃时，
水流量和压缩机频率对系统制热系数(COP)的影
响。图 8中的 5条曲线的斜率基本是小于 0的，这
说明系统的 COP随着频率的升高而降低，这是因为
频率升高导致冷凝温度升高的原因，同时也说明在

进水温度 30 ℃时，频率的改变对非完全冷凝现象的
影响较小；理论上，水流量的增大会导致冷凝温度

的下降，从而引发 COP的升高，但由于非完全冷凝
现象的出现使得该规律有所改变。图 8中，当频率
为 30 Hz，流量从 0.054 kg/s增大到 0.114 kg/s 时，
COP是在逐步升高，但当流量进一步增加时，COP
却突然下降了，这正说明非共沸工质冷凝过程中存在

某一极限流量，当超过这一极限流量后，非完全冷凝

现象将会发生，系统的 COP将会迅速下降；这一现
象随着频率的升高而有所减弱，如当频率为 55 Hz
时，当流量升高到 0.174 kg/s 时，COP才略有下降。
这说明极限流量会随着频率的增加而升高，非完全

冷凝现象出现的机率会随着频率的增加而降低。 

 
图 8  温度 30 ℃时 COP随流量和频率的变化 

 
图 9  温度 50 ℃时 COP随流量和频率的变化 
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图 9中，COP 的变化规律较图 8 有了明显的不
同，它基本随着频率的增加而升高；另外相比图 8，
图 9中的 COP值有了明显的降低，这是由于进水温
度升高导致冷凝温度升高造成的。这说明进水温度的

升高对 COP的影响非常大，非完全冷凝在此进水温
度下发生的机率明显增加，频率的增加仍然有助于工

质的完全冷凝，当频率为 55 Hz时，COP随着频率而
升高的趋势基本消失，按此趋势分析，当频率进一步

增大后，会出现和图 8类似的现象，COP的斜率将由
正变负。当频率为 30 Hz时，流量较小的两种工况的
COP值最高，这有别于通常的运行规律，也说明系统
正处于非完全冷凝阶段；图 9中 COP 的最高值并不
是流量最小的工况，说明系统的 COP 值是非完全冷
凝、冷凝温度以及压缩机自身效率的综合反映，其中

当频率较小时，非完全冷凝对 COP的影响较大；频
率较高时，冷凝温度对 COP的影响较大。 
上述分析结果也可从其他流量的工况分析中得

出，只是由于篇幅原因，在此只给出了不同进水温

度下，两种不同流量的温度和 COP变化。综合以上
引发非完全冷凝现象的试验，发现在高温热泵系统

工作正常的前提下(此时非共沸工质处于完全相变状
态)，保持蒸发器或冷凝器入口的换热介质温度，提
高换热介质流量；或保持蒸发器或冷凝器入口的换

热介质温度和流量，以及工质的蒸气压力，降低压

缩机频率，以上两种常见调控方式有可能引发非共

沸工质在换热器内的非完全相变，从而导致循环恶

化。这实际系统的设计和运行中，应当尽力避免。 

3  结论 

综合上述针对非共沸工质非完全冷凝现象的理

论和试验研究，得到如下结论。 
(1) 在使用非共沸工质的制冷热泵系统中，非
完全冷凝现象有可能发生，它将严重影响系统运行

效率，应当尽量避免。 
(2) 非完全冷凝现象发生的机率随着冷凝器进
水温度的升高、压缩机频率的降低和水流量的增大

而增大。 
(3) 在高温热泵正常工作时，保持蒸发器或冷
凝器入口的换热介质温度，提高换热介质流量；或

保持蒸发器或冷凝器入口的换热介质温度和流量，

以及工质的蒸气压力，降低压缩机频率，这两种操

作方式可以增大非完全冷凝现象发生的机率。 
常温制冷、热泵系统如采用非共沸工质也有可

能发生非完全冷凝现行，但由于冷凝器换热流体进

口温度不高以及变频压缩机的较少采用，使得此现

象很少发生，造成了对非完全冷凝现象研究的忽视。

随着高温热泵的研究和推广应用，这一现象成为了

制约高温热泵高效、稳定运行的瓶颈，必须加以深

入的研究。虽然在试验的基础上捕捉到了非完全冷

凝现象，但还应利用热力学理论得到非完全冷凝现

象是否发生的判别方程，从而便于在高温热泵的调

控策略中应用；另外，在高温热泵的蒸发器中也应

存在非完全蒸发的可能，它对系统的影响以及出现

的条件还应得到相应的理论及试验的研究。 
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