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摘要：对水源热泵热水器在蒸发侧不同的进水温度下的性能进行测试，结果表

明：排气压力、排气温度和输入功率随着热水温度的升高而增加；制热功率和性

能系数随着热水温度的升高而降低；系统的性能随着蒸发侧进水温度的升高而

提高．当蒸发侧水温分别为 １２℃，１５℃，３０℃时，系统的制热功率分别为
２２．８３ｋＷ，２５．９５ｋＷ，２７．３１ｋＷ；系统的输入功率分别为 ５．３０ｋＷ，５．５８ｋＷ，
５．８４ｋＷ；系统的制热系数分别为４．３１，４．６５，５．６４．

·７８·



　２０１７年７月 第３２卷 第４期

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｓｉｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｗｅｒｉｎｐｕｔｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｈｏｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄＣＯＰｗｅｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｈｏｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｌｅｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓｉｄｅ．Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓ２２．８３ｋＷ，２５．９５ｋＷ，２７．３１ｋＷ，ｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓ５．３０ｋＷ，５．５８ｋＷ，５．８４ｋＷ，ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓ４．３１，
４．６５ａｎｄ５．６４ｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒｉｎｌｅｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１２℃，１５℃ ａｎｄ３０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

０　引言

２００６年１月１日颁布并开始施行的《中华

人民共和国可再生能源法》规定，新世纪的我

国能源战略依据是降低能源消耗、提高能源利

用效率、坚持减少环境污染、坚持施行可持续性

发展．

随着生活水平的提高，人们的生活习惯逐

渐发生变化．大多数高级白领和社会中高层人

士已经由过去的每周大约洗３次澡，发展到现

在每天进行一次以上洗浴，洗浴用水的能源消

耗在日常民用建筑中占有的比重越来越大．但

到目前为止，大部分家庭的洗浴设备仍然是电

热水器、燃气热水器，存在安全性不好、节能效

果不显著等问题．与其他热水器相比，热泵热水

器安全性高，节能环保，运行费用低廉，可利用

废热和自然能源，适用区域广，在我国正逐渐被

人们所接受．热泵热水器的电热效率是普通电

热水器的４倍左右，具有很好的节能效果，可有

效提高能源利用率［１－３］．热泵热水器已经被国

家科技部列入“火炬计划”［４］．近年来国内相关

专家学者对热泵热水器进行了研究，但主要集

中在空气源热泵热水器方面．

水源热泵热水器是以地表水或地下水作为

热源来制取生活用热水的．因为水具有较大的

比热容，故可以有效降低系统冷凝压力，使系统

压力差变小．水源热泵热水器与空气源热泵热

水器相比更加节能．另外，水源热泵热水器工作

时不需要阳光，受天气和季节影响较小，水的温

度比较稳定．我国南方地区地表水资源非常丰

富，若能有效地加以利用，将会带来巨大的收

益，为国家节约大量不可再生能源．在水源热泵

热水器研究方面，孔祥雷等［５］提出了一种可回

收洗浴用水排水热的热泵热水器的设计方法，

并分析了其可行性，但没有给出具体的实验验

证．雷博等［６］对淋浴过程中不同取热模式下的

系统性能进行了实验研究，并分析了预热水环

路对系统特性的影响，结果表明：与无预热水环

路相比，经过预热水环路后，出口水温提高了

８．３℃，系统的平均性能系数提高了１．０２．仝高

强等［７］进行了污水源热泵热水器的研究，结果

表明：当把水从１５℃循环加热至５５℃时，其能

效系数为３．７３．王健敏等［８］以仲恺农业工程学

院学生生活废水的使用和排放为例，进行了水

源热泵热水器用于污水热回收的研究．姜云涛

等［９］对新的ＣＯ２水源热泵系统进行了研究，该

系统采用新型套管式蒸发器和气体冷却器，在

蒸发器进水温度分别为１５℃，２０℃，２５℃这３

种工况下，对ＣＯ２水源热泵提供４５～７０℃热水

的系统性能进行分析．结果表明，采用新型换热

器后，热泵系统效率有所提高．水源热泵热水器

作为一种全新的技术设备，采用先进的工艺，可

达到良好的节能效果，有效减少环境的热污染，

今后必将得到广泛的应用．目前，关于不同水源

温度条件下该热水器的热力性能的研究相对来

说还较少．因此，本文拟对不同水源温度对热泵

热水器热力特性的影响进行研究，以期为今后

相关产品的研发提供参考．
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１　实验装置与方法

１．１　实验装置
实验用水源热泵热水器系统原理和测点布

置如图１所示，系统循环压－焓图如图２所示．

样机额定制热功率为２０ｋＷ，其部件主要有：

１）ＺＲ７２ＫＣ－ＴＦ型谷轮涡旋式压缩机１个，用

Ｒ２２作为制冷剂；２）套管式冷凝器１个，内管

为内肋外牙螺纹高效管 ４根 （φ１９ｍｍ×

１．３ｍｍ×３７１０ｍｍ），外管为无缝钢管 ４根

（φ２８ｍｍ×１．５ｍｍ×３４６０ｍｍ），并联布置，外

部刷防锈漆，并用 １０ｍｍ保温橡胶保温；３）

ＢＡＥ６型艾默生膨胀阀１个；４）ＢＡＴＢ５５型江

门东联板式蒸发器１台，４４片．

容积为５３０Ｌ的承压式蓄热水箱１台，承

压值０．６ＭＰａ．

１．２　实验方法
系统压力和温度数据由Ｋｅｉｔｈｌｅｙ数据采集

仪联合传感器采集．在样机的压缩机吸／排气口

和膨胀阀前后分别布置了１个热电偶温度传感

器和１个压力表；在蒸发器和冷凝器的冷热水

进／出水处分别布置了１个铂电阻温度传感器．

水源热泵热水器的运行时间、瞬时制热功率和

总功耗参数（包括压缩机功耗、风机功耗、水泵

功耗等）由一台单相综合电量表采集．水箱内

热水温度每上升５℃采集数据１次．

１．３　运行经济性指标
水源热泵热水器的制热系数 ＣＯＰ计算公

式为

ＣＯＰ＝
Ｑ１
Ｗ０
＝
ρｃＶ（ｔｗ２－ｔｗ１）
ΔｔΔＰ

式中，Ｑ１为系统总的制热量／ｋＪ；Ｗ０为系统消

耗的总电功量／（ｋＷ·ｈ）；ρ为水的密度／（ｋｇ·

ｍ－３）；ｃ为热水的定压比热／（ｋＪ·（ｋｇ·℃）－１）；Ｖ

为储水箱的储水量／ｍ３；ｔｗ１，ｔｗ２分别为单位时间

内水箱中水加热前、后的平均温度／℃；Δｔ为单

位时间间隔／ｓ；ΔＰ为单位时间内的平均输入功

率／ｋＷ．

２　结果与分析

实验在蒸发侧进水温度分别为 １２℃，

１５℃，３０℃３种工况下进行．蒸发侧水流量为

３．９ｍ３／ｈ，冷凝侧水流量为 ５．２ｍ３／ｈ，水温从

１５℃循环加热至５５℃．

２．１　蒸发侧不同进水温度对系统吸／排气压力

的影响

　　吸／排气压力随热水温度的变化情况见

图３．由图３可知，３种工况下系统的排气压力

图１　实验装置原理和测点布置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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都是随着热水温度的上升而升高的，吸气压力

总体上略有升高，压力比逐渐增大．系统排气压

力的升高是由水温升高使热水与制冷剂间的传

热条件恶化，使得冷凝器冷却效果不足、冷凝压

力升高引起的．而吸气压力的升高是由冷凝压

力升高，使系统压力差变大，流过膨胀阀的制冷

剂流量增加，而此时压缩机的输气系数却减少，

致使制冷剂逐渐聚积在蒸发器中引起的．此时

由于膨胀阀的主动调节作用，其开度会减小，可

在一定程度上减少这种变化．

随着蒸发侧进水温度的增加，系统的吸／排

气压力也是升高的，而排气侧变化不大，吸气压

图２　系统循环压－焓图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｔｈａｌｐｙｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｙｃｌｅ

图３　吸／排气压力随热水温度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎ／ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｈｏｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

力变化比较明显．吸气压力升高是由当蒸发侧

进水温度升高时，水与制冷剂间的换热效果变

好，制冷剂蒸发量增加引起的；同时由于膨胀阀

的调节作用，当制冷剂过热度增加时其开度会

变大，导致流入蒸发器的制冷剂增多，也会直接

引起压力的升高．

２．２　蒸发侧不同进水温度对系统吸／排气温度

的影响

　　吸／排气温度随热水温度的变化见图４．由

图４可知，当热水温度升高时，在３种蒸发温度

进水条件下，系统的排气温度都是升高的，而吸

气温度则是基本不变的．排气温度的升高主要

是由流过压缩机的制冷剂循环流量减小，对压

缩机的冷却作用不足引起的．吸气温度基本不

变是由膨胀阀的调节作用使系统的过热度值保

持恒定，而蒸发压力又基本不变引起的．

当蒸发侧进水温度降低时，吸气温度降低．

这是由当水温降低时，蒸发器内制冷剂与水间

的温差变小，二者间的热交换能力变差，从而蒸

发器过热度变小，并且由于膨胀阀的主动调节

作用，其开度变小引起的．蒸发侧进水温度变化

时，排气温度变化不大．

为了使系统安全运行，防止压缩机烧毁和

蒸发器冻坏，有效延长设备使用寿命，热水的温

图４　吸／排气温度随热水温度的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎ／ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｈｏｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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度不宜太高，蒸发侧进水温度也不宜过低．

２．３　蒸发侧不同进水温度对系统制热功率的

影响

　　制热功率随热水温度的变化情况见图５．

由图５可知，随着热水温度的上升，在３种蒸发

侧进水温度条件下，系统的制热功率总体都是

下降的．出现这种情况主要是由系统制冷剂与

热水之间的传热温差变小，传热效果变差引起

的．同时，输气系数的减小而引起的通过压缩机

的制冷剂循环量的减少，也会引起系统总制热

功率的降低．

图５　制热功率随热水温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｈｏｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

蒸发侧进水温度越高，系统的制热功率越

高．这是由于蒸发侧进水温度越高，水与制冷剂

的传热效果就越好，制冷剂气化度就越高，膨胀

阀开度就越大，蒸发压力也就越高，系统压力差

变小，压缩机的输气系数会变大，制冷剂循环量

随之也变大，从而引起总制热功率的增加．

经计算可知，当蒸发侧进水温度分别为

１２℃，１５℃，３０℃时，系统的制热功率分别为

２２．８３ｋＷ，２５．９５ｋＷ，２７．３１ｋＷ．

２．４　蒸发侧不同进水温度对系统输入功率的

影响

　　输入功率随热水温度的变化见图６．从图６

可以看出，随着热水温度的升高，系统的输入功

率也逐渐升高，且上升趋势非常明显．这是由当

压缩机的排气压力增大时，压力比增加，制冷剂

的单位质量压缩功增大引起的，这可以从图２

所示的压－焓图上看出．虽然由于输气系数的

降低，通过压缩机的制冷剂流量有所减少，但此

时制冷剂的单位质量压缩功对系统的输入功率

有较大的影响，从而最终引起总输入功率的

增加．

图６　输入功率随热水温度的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｈｏｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

蒸发侧水温越低，系统的输入功率越低．这

是由当水温度降低时，蒸发压力的降低会引起

系统压力比的增加，导致压缩机输气系数的减

小引起的；虽然从图２所示的压 －焓图上可以

看出，由于蒸发压力的下降，通过压缩机的制冷

剂的单位质量压缩功会有所增加，但对系统输

入功率的影响不大．

实验测得，当蒸发侧进水温度分别为

１２℃，１５℃，３０℃时，系统输入功率分别为

５．３０ｋＷ，５．５８ｋＷ，５．８４ｋＷ．相对于热水温度

来说，蒸发侧进水温度对系统输入功率的影响

较小．

２．５　蒸发侧不同进水温度对系统性能系数的

影响

　　系统性能系数随热水温度的变化见图７．

从图７可知，随着热水温度的上升，在３种蒸发

侧进水温度条件下，由于制热功率的下降和输

入功率的上升，系统的制热系数都是降低的．

当蒸发侧进水温度上升时，系统的制热系

·１９·
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图７　系统性能系数随热水温度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣＯＰｗｉｔｈ

ｈｏｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

数是升高的，而当蒸发侧进水温度变化时，开始

阶段差别不大，随着热水温度的不断升高，蒸发

侧进水温度对系统性能的影响逐渐显著．

经过计算，在蒸发侧进水温度分别为

１２℃，１５℃，３０℃的工况下，系统的制热系数

分别为４．３１，４．６５，５．６４，具有较好的节能效果．

３　结论

本文就不同的水源温度对水源热泵热水器

热力性能的影响进行了研究，结论如下．

１）蒸发侧水温的变化对系统的吸气压力

和吸气温度影响较大，而其对排气侧压力和温

度的影响不大；随着热水温度的增加，系统的排

气压力和排气温度均是迅速增加的，吸气压力

略有升高，吸气温度变化不明显．

２）系统的制热功率、输入功率、性能系数

都是随着蒸发侧进水温度的降低而减小，制热

功率和性能系数随着热水温度的升高而逐渐降

低．相对于热水温度来说，蒸发侧进水温度对系

统输入功率的影响较小．当蒸发侧水温度分别

为１２℃，１５℃，３０℃时，系统的制热功率分别

为２２．８３ｋＷ，２５．９５ｋＷ，２７．３１ｋＷ；系统的输

入功率分别为５．３０ｋＷ，５．５８ｋＷ，５．８４ｋＷ；系

统的制热系数分别为４．３１，４．６５，５．６４．

总之，水源热泵热水器运行稳定，可达到良

好的节能减排效果．
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