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跨临界二氧化碳热泵喷射循环实验 

邹春妹，岑继文，刘培，蒋方明 

(中国科学院可再生能源重点实验室，中国科学院广州能源研究所先进能源系统实验室，广东 广州 510640) 

摘要：在跨临界CO，热泵热水器系统中引入优化设计的喷射器，对系统进行实验研究，分析了制热系数、引射比、 

升压比、喷射器效率等参数随热水体积流量和出口温度及高压侧压力的变化趋势以及优化设计的喷射器对系统的 

影响。实验结果表明：随着热水体积流量减小或其出口温度增加，引射比将逐渐减小，而喷射器效率逐渐升高； 

在测试工况范围内升压比基本保持不变，系统 COPh最高将近 3．5；系统高压侧的压力因优化喷射器的引入而明显 

降低，有利于系统的安全运行；跨临界二氧化碳热泵喷射循环系统存在一个最优运行压力，值得注意的是在最优 

运行压力下，热水出水温度虽未达到最高，但依旧超过 55~C。系统稳定运行在最优高压侧压力下，不仅系统性能 

大幅度提高，而且保证了热水的出水温度。 
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Transcritical C02 heat pump system with an ejector 

ZOU Chunmei，CEN Jiwen，LIU Pei，JIANG Fangming 

(Laboratory ofAdvanced Energy Systems，CAS Key Laboratory ofRenewable Energy，Guangzhou Institute ofEnergy Conversion， 

Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 5 1 0640，Guangdong，China) 

Abstract：An optimized design of the ejector was presented，which was applied to a transcritical C02 heat pump 

as an experimental water heater system．Experiments were carried out not only to investigate the effects of flow 

rate and outlet temperature of hot water and the high—side pressure on the system and the ejector performance， 

such as the heating coefficient of performance(COPh)，entrainment ratio，pressure lift and ejector efficiency，but 

also to reflect the ejector influence on system performance．The experimental results show that though the ejector 

efhciency was related to the entrainment ratio．their change with the hot water flow rate or the outlet temperature 

were different．In the other word．the entrainment ratio was decreased while the ejector efficiency was increased 

with the decrease of the cooling water flow rate or the increase of the outlet temperature．Under the experimental 

working conditions．pressure lift was kept constant and the COPh reached about 3．5．with this ejector，high side 

optimal pressure decreased dramatically．which results in safer operation for this system．However when the COPh 

reached the highest value，the ejector efficiency was not the best one．The experimental results also showed that 

there existed an optimal operation pressure for the transcritical C02 heat pump with the ejector．蹄 af should be 

noted was under optimal hide side pressure。hot water outlet temperature was not the highest value but still more 

than 55~C．Therefore stable operation in the optimal high side pressure for the heat pump system is of great 
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significance．It can not only greatly improve system performance，but also ensure attain higher water temperature 

of the hot water． 

Key words：ejector；optimal design；thermodynamics；C02；transcritical cycle；heat pump；COPh 

引 言 1 实验系统 

为了缓解全球变暖、臭氧层破坏等环境问题， 

采用 CO2作为制冷剂越来越受到研究者的重视，因 

为 CO2是一种对环境无害的绿色环保的天然制冷 

剂：对臭氧层的破坏为零，温室效应仅为 目前使用 

的 R132a和 R22的 1／1000 Ë。 

由于 CO2的临界温度很低，通常都低于热泵／ 

制冷循环的放热温度，因此，目前广泛应用的是跨 

临界 CO2热泵／制冷循环。但是跨临界 CO2基本循 

环系统中由于压缩机进出口压差很大，存在系统效 

率不高的缺陷。因此如何提高系统性能成为了研究 

跨临界 CO2循环的热点。研究表明在CO2跨临界循 

环中引入喷射器、内部热交换器、涡流管、膨胀机 

等均可提高循环效率L2 。其中喷射器由于其低成 

本、技术成熟、可利用低品位热源驱动等优点，用 

于开发 CO 热泵热水器市场前景广阔。 

Yang等l】U_采用膨胀机代替节流阀来研究带缩 

膨胀机的 CO 跨临界循环的性能，结果表明，单级 

压缩膨胀机循环 (SCE)的 COPh相较于单级压缩 

基本循环 (SCv)可提高 44．58％，而两级压缩膨胀 

机循环 (TCDH)的 COPh相较于 SCV 可提高 

45．62％；Torrella等 lJ在基本循环中引入内部热交 

换器 (IHE)，通过对比研究表明，带有内部热交 

换器的跨临界CO2循环的效率和制冷量相较于基本 

循环均可提高 12％；Sarkar[12]通过热力学分析表明， 

在CO2跨临界循环中引入涡流管代替节流阀可以回 

收一部分膨胀功，减小节流损失，提高循环效率； 

Lee等lJjJ通过实验研究指出喷射器的尺寸参数对系 

统性能有很大影响且每个参数都存在一个最佳值， 

还得出 CO2跨临界喷射循环的 COPh相较于基本循 

环提高了 15％。 

由于 CO2在喷射器内部发生相变，使得喷射器 

的尺寸设计研究变得很复杂，难于通过计算获得非 

常精准的设计尺寸，因此本文基于以往文献结果， 

对喷射器进行优化设计，并搭建了带喷射器的 CO， 

热泵热水器实验台，通过改变热水流量和出口温度 

及高压侧压力对系统性能进行 了实验研究，分析 

COPh、制热量、引射比、升压比、喷射器效率等参 

数的变化趋势以及喷射器的优化对系统的影响。 

实验装置流程简图及主要的温度、压力、流量 

和功率测点如图 1所示。图2为对应的压焓图。实 

验系统包括CO，热泵系统、热水系统、冷冻水系统 

以及测控系统。其中，CO 热泵系统主要由压缩机、 

蒸发器、喷射器、气体冷却器、气液分离器、节流 

阀、安全阀等部件组成。 

1．1 CO2热泵系统主要部件 

1．1．1 气体冷却器 实验中的气体冷却器的通道设 

计是管壳换热器。考虑到气体冷却器中的CO2处于 

图 1 跨临界 CO2热泵喷射循环示意图 

Fig．1 Schematic diagram of transcritical C02 heat pump 

water heater system with ejector 

h／kJ·kg一1 

图2 跨临界 CO2热泵喷射循环压焓图 

Fig．2 Pressure·specific enthalpy diagram oftranscritical C02 

heat pump system 
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超临界的高温高压状态，温度高达 l20℃，压力最 

高可为 14 MPa，因此设计气体冷却器时首要考虑的 

是安全性和密封性问题。经可靠性分析可知，选择 

合适的材料和计算管壁厚度是保证管路系统安全运 

行的保障。通过壁厚公式计算，换热器决定采用热 

边界层中断套管式换热器，采用 16根 06×l mm的 

不锈钢管为二 氧化碳通道，外管为 050×0．5 mm的 

不锈钢管作为热水通道。考虑到加工难度以及安全 

性问题，减少焊点，内部 l6根微通道分 4层平行排 

布，每隔 15 cm在每层通道问设置边界层中断通道， 

打断原有边界层并生成新的边界层。而换热面积则 

是基于 Yoon等IJ J所提出的换热关联式，经过计算， 

逆流式管壳式气体冷却器的换热管总长 5000 mm。 

1．1．2 蒸发器 蒸发器为同轴换热器，内管为波纹 

管形式，换热面积为 1．0 m ，适用于 CO2冷媒剂。 

实验中采用顺流换热方式。 

1．1-3 压缩机 压缩机为意大利Dorin公司生产的 

往复式 CO2压缩机，其额定功率为4 kW。 

1．1．4 喷射器 喷射器主要由工作喷嘴、接受室、 

混合室及扩散室等部件组成。喷射器的工作原理具 

体表现为：来 自气体冷却器的压力较高的液态 CO2 

经工作喷嘴降压增速，由于该流体与来自蒸发器的 

压力较低的气态CO2之间存在压差而卷吸此引射流 

体进入接受室，两股流体发生动量交换并进入混合 

室内混合，进行动量和质量交换，在此过程中速度 

渐渐均衡，且常常伴有激波作用导致压力有所升高。 

此后混合流体进入扩散室，因速度变缓而使得压力 

继续升高。最终，使得扩散室出口处混合流体的压 

力高于引射流体的压力，即提升了压缩机入口的压 

力，减少了压缩机耗功，从而提高系统效率。 

本文设计的是适合于CO2热泵热水器的两相流 

固定式喷射器 (图3)，其尺寸如图4所示。根据文 

献[13,1 5-t8]可知，喷射器的喉部面积、混合室的尺寸 

和扩散室角度等对喷射器的性能有着很大的影响。 

本文设计的喷射器的工作喷嘴的喉部尺寸是根据 

Elbel[161所采用的经验流动模型计算，这种模型考虑 

了由于超临界CO2主动流在工作喷嘴出现闪蒸导致 

的潜在的亚稳态效应。同时基于前期实验结果可知， 

适当的增大喉部面积可以有效提高喷射器的效率， 

因此在模型计算的基础上尝试着将喉部直径扩大为 

1．8 mm。根据以往的实验和模拟结果可知，扩散室 

的角度对喷射器的效率有很大的影响，而且有研究 

表明扩散室的角度在一定范围内对喷射器的性能的 

作用并没有相差很多LJ ，因此为了使工作流体和引 

图3 喷射器 

Fig．3 Zjector 

图4 喷射器尺 'r 

Fig．4 Parameters of designed ejector 

射流体可以充分混合，本实验的喷射器扩散室角度 

取 l0。。 

1．2 测量装置 

压力传感器：测定 CO2压力采用南京高华 

MB300型变送器，量程 0～15 MPa，精度为±0。5％。 

温度传感器：Omega公司生产的k型铠装热电 

偶，精度±0．5℃。 

CO2流量测量：DMF一1．2．5型号质量流量计， 

流量：04200 kg·h～，压力：0～25 MPa，温度： 
一 50450℃，输出：4～20 mA，精度：0．2％。 

水流量测量：Z．3002面板式流量计，测量范围 

为 1．8～18 L·min～，精度为±5％；ZYIA面板式 

流量计，测量范围为 2～18 L·min～，精度为±4％。 

电表：精度为±0．5％ 

I．3 系统参数以及不确定度 

(1)引射比，定义为工作流体与引射流体的 

质量流量之比，即为 

= —

tt't
e

—~tp (1) 
gc 

式中引射流体的质量流量根据蒸发器的换热公式计 

算，即 

D'／evap ： m  一

Cp
,w
At

：P Qc、 (2) mc w— —  w 、w。  Lz， 

式中，r为蒸发器压力所对应的潜热，kJ·kg。。； 

， 
为水的比热容，kJ·kg · ；△，c， 为冷冻水 
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流经蒸发器的温差，℃；Q。
， 

为冷冻水的体积流量， 

L·rain～；p 为冷冻水的密度，kg·I 。 

(2)升压比，即喷射器出口压力与引射流体 

进口压力之比，定义式为 

P4 (3) 

(3)喷射器效率 

根据喷射器的具体原理可知，工作流体和引射 

流体在喷射器内部的变化过程可看成是工作流体从 

进IZl压力膨胀至出口压力，而引射流体则是从其进 

口压缩至出口压力【 ]，如图 5所示。由此可得喷射 

器效率的定义式为 

=  =  糕 ㈤ e ㈤ 
式中，h3为工作流体进口焓；h3 为工质从工作 

流体进口压力等熵变化为喷射器出IZl压力所对应的 

焓值；h8为引射流体进E1焓；h8 为工质从引射流体 

进口压力等熵变化为喷射器出口压力所对应的焓值。 

图5 喷射器内工作流体和引射流体的变化过程 

Fig．5 Expansion and compression ofdriving and driven 

flows inside ejector 

h1gh—high side pressure；pdiff--ejector outlet pressure；pevaft---evaporator 

pressure；Pm~--mixing section inlet pressure) 

(4)制热量 

Or Cp
,
w
m g。

， 

At =C
p， 
Pw 

， 

Atg 
， 

(5) 

式中，mg 
， 
为热水的质量流量，kg·min一； 

Qg。， 为热水的体积流量，L·rain- ；△ 
， 
为热水流 

经气体冷却器的温差，℃。 

(5)制热系数 COPb 

c0Ph (6) 

式中， 为压缩机功率，kW。 

(6)不确定度传递公式【2oJ 

=『 州 

式中，R= ( ，X2，X3，⋯，XⅣ)；8Xi、8t?为 

绝对误差值。 

根据测量装置的精度计算得 COPh的实验不确 

定为 5％左右。 

2 实验结果与讨论 

实验中所有测试工况是在空气湿度为 84％左 

右，室温保持为 24℃下进行的。表 1列举了COPh 

超过 3的实验数据。由表可知，在不同工况下升压 

比基本保持不变，说明主要是喷射器的尺寸决定了 

升压比的大小，升压比的大小与外界条件关系不大。 

同时由升压比的定义式 

p3／P7 

P3／P4 

可知，升压比即传统循环的压比与喷射循环的压比 

之比，表 1实验数据表明带喷射器的热泵循环可以 

降低系统的压比，使高低压侧压差变小，提高压缩 

机的等熵效率，从而减小了压缩机的耗功量，提高 

了压缩机的等熵效率，从而提高系统性能。从表 1 

可知当热水流量为 8 L·min～，热水进 口温度为 

18℃，冷冻水流量为 10 L·min～，冷冻水温度为 

24℃，气体冷却器压力仅为 7．8 MPa时系统 COPh 

最高将近 3．5，且系统的高压侧运行压力变化范围为 

7～8 MPa，比较之前设计的喷射器，喉部直径为 1．2 

mm，扩散室角度为 5。，混合室直径和长度分别为 3、 

10 mm，其所在系统的高压侧运行压力为 9～12 

MPa，系统实验所得最高 COPh为 3．0，对比说明优 

化设计的喷射器的引入使得气体冷却器压力降低很 

多，而且使得系统 COPh提升了 16．7％，即优化的 

喷射器的引入更利于系统的安全运行，且能显著提 

高系统的性能。 

2．1 热水的影响 

如图 6、图 7所示，当热水出口温度升高，或 

当热水流量减小时，引射比减小。这是因为当热水 

出口温度升高，或当热水流量减小时，工作流体压 

力随之升高，而在制冷量一定的情况下，由于引射 

流体压力不变，引射流体的质量流量也保持不变， 

因此在喷射器喷嘴面积固定的情况下，工作流体压 

力与背压的压差增大使工作流体流量相应增大，根 

据式 (1)可知，引射比此时会减小。值得注意的是 

图 6、图 7所示的喷射器效率随热水出口温度升高 

或热水流量升高均升高。当热水出口温度增加或热 

水流量减小时，工作流体压力随着增大，因为引射 

流体压力保持不变，因此在一定的升压比下，引射 

O  9  8  7  6  5  4  3  2  

＼ n5∞0Jd 
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Note： 
，

W，in— chi1led water inlet temperature； c —h0t water outlet temperature；pgc-- gas cooler pressure； c
，

。-- gas cooler outlet temperature 

日
8．0 

墨 7 8 
7 6 

7 4 

37 38 39 40 41 42 43 

hot water outlet temperature／ C 

O43 

O 42 

O 41 

O 4O 

37 38 39 40 41 42 43 

hot water outlet temperature／~C 

hot water outlet temperature／~C 

图 6 热水出口温度对气体冷却器压力、引射比和 

喷射器效率的影响 

Fig．6 Gas cooler pressure，entrainment ratio and ejector 

efficiency as a function of hot water outlet temperature at 

， 
i =21℃，Q。， =9L。rain- andQg。， =10L‘min- 

流体等熵焓变的增大幅度高于工作流体等熵膨胀的 

焓变幅度，根据式 (4)可知，喷射器效率应将随着 

热水出口水温升高或热水流量减小而增大，如图6所 

示，但图7体现了相反的变化趋势，这有可能是因为 

在图7的实验工况下，系统并未运行在最佳压力所致。 

从图 8、图9可知，当热水出口温度增加，或 

者热水流量减小时，COPh呈单调下降趋势。这是因 

为当热水出口温度增加或其流量减小时，气体冷却 

器压力会随之增加 (图6、图7)，且工质在气体冷 

却器出口的温度也会随之升高，因此使得气体冷却 

器进出口焓差减小，而在引射流体压力保持一定且 

升压比基本不变时，提高气体冷却器压力会导致压 

缩机的压比增大，即压缩机耗功量增大，且热水出 

口温度增加或其流量减小会导致气体冷却器的换热 

效率降低，从而导致制热量减小，最终使COPh下降。 

： 

0 5 

0 4 

0 3 

O O7 

O 06 

0 05 

5 6 7 8 

hot water flow rate／L·min 

5 6 7 8 9 

hot water flow rate／[ ·min 1 

图 7 热水流量对气体冷却器压力、引射比和喷射器 

效率的影响 

Fig．7 Gas cooler pressure，entrainment ratio and ejector 

efficiency as afunction ofhotwaterflow rate at c
．

Ⅵin=2l℃ 

． i =21℃ andQo． =l1 L·rain- 

图 8 热水出口温度对 COPh的影响 

Fig．8 Experimental COPh as a function ofhot water outlet 

temperature at rgc
，

w ，ln = 21。C，Qevap，w=9 L·min and 

， 

= 10 L ·min 
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图 9 热水流量对 COPh的影响 

Fig．9 Experimental COPh as a function of hot water flow rate 

at 。 =21℃，re'w’l =21℃ and Oo plw=11 L·min一 

2．2 高压侧压力的影响 

如下所述的实验结果对应的测试工况为：保持 

冷冻水和热水进口温度为 21℃，冷冻水体积流量保 

持 12 L·min～，热水体积流量为4．5 L·min ，高压 

侧压力变化范围为 7～8．5 MPa。 

从图 10可看出，在该工况下带喷射器的跨临 

界 CO2热泵系统存在一个最佳运行压力，为 7．78 

MPa，使得 COPh达到最大，此时工质在气体冷却 

器出口温度为 38．81℃。这是因为当系统高压侧压力 

未达到最佳运行压力时，制热量的增加要求热水出 

口温度增加，即要求增加工质在气体冷却器的放热 

量，则只有提高高压侧压力，而当高压侧压力高于 

最佳运行压力而继续提高高压侧压力，会导致卷吸 

的引射流质量流量变小，使得流经压缩机的工质的 

质量流量减小和工质在气体冷却器进出焓差减小， 

从而导致 COPh的降低。而系统最高 COPh时的最佳 

运行压力为 7．8 MPa，工质在气体冷却器出口温度 

图 10 高压侧压力对 COPh的影响 

Fig．1 0 COPh as a function of high side pressure 

为35．81℃，可知系统在这两种不同工况下的最佳运 

行压力很相近，这与 xu等L2lJ所提出的最佳运行压 

力与工质在气体冷却器出口温度存在线性关系不相 

同，这可能是因为本实验所采用的喷射器明显降低 

了高压侧压力。 

从图 11可知，热水温度随着高压侧压力的升高 

而升高，但当压力达到 8．2 MPa后稍有下降的趋势。 

这与徐肖肖等l2 2l的结果类似，值得注意的是，热水 

出口温度并非与文献结果一样从最优运行压力开始 

下降，但系统运行在最优运行压力下热水温度虽未 

达到最高，热水出口温度依旧超过 55℃。这说明了 

热泵系统稳定运行在最佳高压侧压力具有十分重要 

的意义，不仅大幅度提高系统性能，而且保证了热 

水的出水温度。 

图 1 1 高压侧压力对热水出口温度的影响 

Fig．1 1 Hot water outlet temperature as a function of high 

side pressure 

3 结 论 

本文将优化的喷射器应用到跨临界CO2热泵热 

水器系统实验台上，研究并分析了热水进口温度和 

热水流量及高压侧压力对系统 COPh、升压比、喷 

射器效率和引射比的影响以及优化的喷射器对系统 

的影响。实验结果表明：当热水流量减小或热水出 

口温度升高时，引射比降低，喷射器效率提高，制热 

系数呈下降的趋势；在所有测试工况下，升压比均大 

于 1；优化喷射器的引入可以明显降低系统的高压侧 

压力，且使系统的性能进一步提高，该系统 COPh最 

高为将近 3．5；带喷射器的跨临界 CO：热泵系统存 

在一个最佳运行压力，系统稳定在最佳运行压力下 

不仅可以提高系统的性能，而且保证了热水的出水 

温度。本文的实验研究结果为后续的喷射器的优化 

设计以及喷射器系统的性能优化打下了较好的基础。 
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