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Ｒ４１０Ａ充注量对直膨式太阳能
热泵热水器性能的影响
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摘　要：基于太阳能集热／蒸发器和冷凝器的分布参数均相流动模型、压缩机和电子膨胀阀的集总

参数模型和系统制冷剂充注量模型，编制了以Ｒ４１０Ａ为工质的直膨式太阳能热泵热水器系统性能

模拟程序．在集热器出口过热度维持不变的条件下，计算了不同充注量下系统热性能参数，分析了

充注量变化对系统热性能的影响特性．结果表明：随着制冷剂充注量的不断增加，蒸发压力和加热

时间逐渐减小，压缩机瞬时功率和集热器集热效率逐渐增大；而且，制冷剂充注量的变化对冷凝压

力和系统性能系数（ＣＯＰ）的影响很小．
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　　制冷剂是热泵系统实现热量转移的关键物质，
其充注量直接影响整个系统的运行性能．文献［１］中
对工质为Ｒ２２的 空 气 源 热 泵 热 水 器 进 行 了 不 同 制

冷剂充注量实验，研究了充注量变化对系统热性能

和运行稳定性 的 影 响．文 献［２］中 对 工 质 为Ｒ２２的

直膨式太阳能热泵热水器进行了理论研究，指出了

确定最佳充注量需考虑的主要因素．文献［３］中对工

质为Ｒ２２的水－水源热泵系统分别采用毛细管和电

子膨胀阀作为节流装置进行了实验研究，获得了充

注量变化对系统性能的影响特性．文献［４－５］中分别

对工质为Ｒ４１０Ａ的小型热泵空调机组进行了研究，
揭示了制冷剂充注量对机组热性能的影响规律．文

献［６］中通过实验方法验证了１１种两相流体空泡系

数模型对 于 Ｒ４１０Ａ热 泵 空 调 器 的 适 用 性．Ｒ４１０Ａ
具有较高的单位容积制冷量、优良的传热和流动特

性，是国际上普遍认同的用于替代Ｒ２２的环保制冷

剂［７］．本文对以Ｒ４１０Ａ为 工 质、使 用 电 子 膨 胀 阀 的

直膨式太阳能热泵热水器进行模拟研究，揭示制冷

剂充注量对系统性能的影响特性规律．

１　系统数学模型及评价指标

　　Ｒ４１０Ａ直膨 式 太 阳 能 热 泵 热 水 器 主 要 包 括 太

阳能集热／蒸发器（下文简称集热器）、压缩机、内置

冷凝器的蓄热水箱和电子膨胀阀等，如图１所示．系
统通过工质Ｒ４１０Ａ在集热器中吸收来自太 阳 辐 射

和环境空气中的热量，经过热泵循环在冷凝器侧将

热量输出给蓄热水箱中的水．

图１　Ｒ４１０Ａ直膨式太阳能热泵热水器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａ　ＤＸ－ＳＡＨＰＷＨ　ｕｓｉｎｇ　Ｒ４１０Ａ

　　用分布参数法建立集热器和冷凝器（水箱）的均

相流动数学模型，用集总参数法建立压缩机和电子

膨胀阀的数学模型．将各部件模型和制冷剂充注量

模型有机结合，形成整个系统数学模型．
１．１　集热器和冷凝器（水箱）模型

　　模型采用裸板式太阳能集热器，集热板共４块，

分２个流程并联，总集热面积４．２ｍ２，单个集 热 板

结构参数与文献［８］相同．沿集热器管长等焓差划分

若干微元，对每一微元建立如下方程组，分别为：
制冷剂侧流动换热方程

Ｑｒ＝ｑｍ（ｈｒ，ｉ－ｈｒ，ｏ） （１）

　　集热器吸热方程［９－１０］

Ｑｓ＝ＡｓＦ′［Ｓ－Ｕｔ（ｔｒ－ｔ０）］ （２）

　　集热管内外热平衡方程

Ｑｒ＝Ｑｓ （３）

式中：Ｑｒ、Ｑｓ 分别 为 制 冷 剂 吸 热 量 和 集 热 器 有 效 得

热量；ｑｍ 为制冷剂质量流量；ｈｒ，ｉ、ｈｒ，ｏ分别为制冷剂

进、出口比焓值；Ａｓ 为 微 元 长 度 集 热 器 上 表 面 有 效

集热面积［２］；Ｓ为集热器吸收与发射辐射量之差；Ｕｔ
为集热器的总热损失系数；Ｆ′为集热器集热效率因

子；ｔｒ 为 微 元 制 冷 剂 进 出 口 平 均 温 度；ｔ０ 为 环 境

温度．
冷凝器（水箱）采用沉浸式冷凝螺旋盘管，规格

为９．９０ｍｍ×０．７５ｍｍ，总换热面积１．７２ｍ２，总

管长６０ｍ．和集热器相似，沿 换 热 盘 管 长 度 方 向 等

焓差划分若干微元，对每一微元建立方程组，其中，

制冷剂侧流动换热方程同式（１）．
水侧换热方程为

Ｑｗ ＝Ｍｗｃｐ，ｗ
ｄｔｗ
ｄτ

（４）

　　换热盘管内外热平衡方程为

Ｑｗ ＝ζＱｒ （５）

式中：Ｑｗ 为热水加热功率；Ｍｗ 为水箱蓄水总质量，

Ｍｗ＝１５０ｋｇ；ｃｐ，ｗ为 水 的 比 热 容；ｔｗ 为 水 温；τ为 加

热时间；ξ为水箱漏热系数，ξ＝０．９．
１．２　压缩机和电子膨胀阀模型

　　模型采用Ｒ４１０Ａ小型滚动转子式压缩机，压缩

机的制冷剂质量流量为

ｑｍ ＝ＮλＶｄ６０νｉ
（６）

　　压缩机功率可以表示为［９］

Ｐｃ＝ｑｍｐｅνｉ
ηｃ

κ
κ－１

ｐｃ
ｐ（ ）ｅ

κ－１
κ

－［ ］１ （７）

式中：Ｐｃ 为压缩 机 输 入 电 功 率；ｖｉ 为 压 缩 机 吸 气 比

容；ｐｅ、ｐｃ 分别为蒸发压力和冷凝压力；Ｖｄ 为压缩机

理论排气量，Ｖｄ＝１４．５ｃｍ３／ｒｅｖ；Ｎ 为 压 缩 机 转 速，

Ｎ＝２　８３０ｒ／ｍｉｎ；λ为压缩机输气系数，λ＝０．９１；ηｃ
为压缩机的总效率，ηｃ＝０．７５；κ为压缩过程多变指

数，κ＝１．２３［１１］．
电子膨胀阀模型简化为理想的节流装置，则

ｈｅ，ｉ＝ｈｅ，ｏ （８）

式中：ｈｅ，ｉ、ｈｅ，ｏ分别为电子膨胀阀进、出口比焓值．
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１．３　制冷剂充注量模型

　　制冷剂充注量是模型收敛的一个重要判据，直

接影响程序的收敛性和准确度．在系统装置中，制冷

剂在各部件和管路中呈单相或两相状态，分别计算

各 相 区 的 制 冷 剂 质 量，然 后 相 加 获 得 系 统 充 注

量［１２］．
（１）两相区制冷剂质量．两相区主要存在于集

热器和冷凝器等换热部件中，其制冷剂质量计算公

式为

ｍＴＰ ＝∫
Ｖ

０
［γρｖ＋（１－γ）ρｌ］ｄＶ ＝

∑
ｎ

ｊ＝１

［γｊρｖ，ｊ＋（１－γｊ）ρｌ，ｊ］Ｖｊ （９）

式中：γ为空 隙 率，采 用Ｐｒｅｍｏｌｉ修 正 模 型 计 算［１２］；

ρｌ、ρｖ 分别为饱和液相与气相制冷剂密度；Ｖ 为制冷

剂体积；Ｖｊ 为第ｊ个微元制冷剂体积．
（２）单相区 制 冷 剂 质 量．单 相 区 分 为 过 热 区 和

过冷区，存在于压缩机、集热器、冷凝器和连接管道

等部件中，其制冷剂质量计算公式为

ｍＳＰ ＝∫
Ｖ

０
ρＳＰｄＶ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ρＳＰ，ｊＶｊ （１０）

式中，ρＳＰ为单相制冷剂密度．
（３）系统制冷剂充注量为

ｍ＝ｍｃ＋ｍＴＰ，ｓ＋ｍＳＰ，ｓ＋ｍＴＰ，ｗ＋
ｍＳＰ，ｗ＋ｍＴＰ，ｐ＋ｍＳＰ，ｐ （１１）

式中：ｍｃ 为 压 缩 机 内 部 制 冷 剂 质 量；ｍＴＰ，ｓ、ｍＳＰ，ｓ、

ｍＴＰ，ｗ、ｍＳＰ，ｗ、ｍＴＰ，ｐ、ｍＳＰ，ｐ分别为集热器、水箱与管道

内部两相和单相制冷剂质量．
１．４　热性能评价指标

　　（１）集热器集热效率．集 热 器 瞬 时 集 热 效 率 为

沿集热器管长方向所有微元的加权平均值，即

ηｋ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１

Ｑｓ，ｊｌｊ
Ａｓ，ｊＩ（ ）Ｔ Ｌ （１２）

式中：ηｋ 为 第ｋ个 时 间 步 长 集 热 器 瞬 时 集 热 效 率；

ＩＴ 为垂直投射到集热器表面的太阳辐射强度；Ｌ为

集热器总管长；ｌｊ 为第ｊ个微元管长．
集热器平均集热效率为加热全过程内瞬时集热

效率的算术平均值：

η＝ ∑
ｚ

ｋ＝１
η（ ）ｋ ｚ （１３）

式中，ｚ为时间步长总数．
（２）系统性能系数．系统瞬时性能系数定义为

ＣＯＰｋ ＝Ｑｗ，ｋ／Ｐｃ，ｋ （１４）
式：Ｑｗ，ｋ、Ｐｃ，ｋ分别为第ｋ个 时 间 步 长 的 热 水 加 热 功

率和压缩机瞬时功率．
系统平均性能系数ＣＯＰ可表示为加热 时 间 内

热水热量与压缩机耗电量的比值：

ＣＯＰ＝ ∑
ｚ

ｋ＝１
Ｑｗ，（ ）ｋ ∑

ｚ

ｋ＝１
Ｐｃ，（ ）ｋ （１５）

２　系统数学模型的求解方法

　　在建立系统数学模型的基础上，依据系统热力

循环过程，编制以电子膨胀阀进出口焓值和制冷剂

充注量为迭代判据的系统性能模拟程序，程序计算

流程如图２所示．图中，ｍｃｍ、ｍｃｄ、ｍｃｌ分别为压缩机、
冷凝器和集热器内部制冷剂质量；ｍｃｈａｒｇｅ为系统制冷

剂充注量；ε、δ为收敛精度，分别为０．０００　１和０．０１．

图２　Ｒ４１０Ａ直膨式太阳能热泵热水器系统模拟程序框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ

ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＸ－ＳＡＨＰＷＨ　ｓｙｓｔｅｍ

３　模拟结果与分析

　　程序输入系统结构参数、环境参数和水初温等

已知条件后，按设定时间步长连续计算，并维持集热

器出口过热度不变，直至水温达到设定终温．其中，
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太阳辐射强 度 为７５０Ｗ／ｍ２，环 境 温 度 和 风 速 分 别

为２５．７℃和３．１ｍ／ｓ，水 初 温 和 终 温 分 别 为２０．５
℃和５０℃，时间步长设定为１ｍｉｎ，集 热 出 口 过 热

度设定为５℃，系统Ｒ４１０Ａ充注量分别取值１．４８、

１．６８、１．８８、２．０８和２．２８ｋｇ．
３．１　充注量对冷凝器出口过冷度和系统制冷剂质

量流量的影响

　　图３所示 为 冷 凝 器 出 口 过 冷 度θｇ 和 系 统 制 冷

剂质量流量ｑｍ 随制冷剂充注量ｍ 的变化关 系．由

图可见，随着ｍ的减少，θｇ 不断减小，ｑｍ 不断增大；

当ｍ降至１．８８ｋｇ时，冷凝器出口制冷剂为两相状

态，即θｇ＝０．ｍ 不 变 时，随 着 水 温ｔｗ 的 升 高，ｑｍ 逐

渐增加，θｇ 逐渐减小；ｍ＝２．０８ｋｇ时，ｔｗ 由２０．５℃
升至５０℃过程中，ｑｍ 由２３ｇ／ｓ增大到２９ｇ／ｓ，θｇ 由

４．４６℃减小至０．１℃．

图３　冷凝器出口过冷度和制冷剂质量流量

随制冷剂充注量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ　ｏｕｔｌｅｔ　ａｎｄ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ　ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｆｉｌｌｉｎｇ

３．２　充注量对蒸发压力和冷凝压力的影响

　　图４所示为制冷剂充注量ｍ 对蒸发压力ｐｅ 和

冷凝压力ｐｃ 的影响．由图可见，当ｍ 增加时，ｐｅ 随

之降低，ｐｃ 变化很小．这是因为ｔｗ 不变，ｍ 增加时，

为了维持集热器出口过热度不变，电子膨胀阀开度

会减小，ｑｍ 随 之 减 小，同 时 电 子 膨 胀 阀 前 后 压 差 增

大，ｐｅ 降低，压比 增 加．从 图 中 还 可 以 看 出，ｍ 不 变

时，随ｔｗ 的升高，ｐｃ 逐渐升高，ｐｅ 也 随 之 升 高 但 变

化较小．这是由于随着ｔｗ 的升高，ｐｃ 和ｐｅ 之间的压

差不断增加，压比不断增大，这也是图３中ｑｍ 随ｔｗ
增大的一个主要原因．ｍ＝２．０８ｋｇ时，ｔｗ 由２０．５℃
升至５０ ℃过 程 中，压 差 由０．７６ ＭＰａ升 至１．６７
ＭＰａ，压比由１．６６增至到１．９５．

图４　蒸发压力和冷凝压力随制冷剂充注量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｆｉｌｌｉｎｇ

３．３　充注量对压缩机瞬时功率的影响

　　图５所示为压缩机瞬时功率Ｐｃ，ｋ随制冷剂充注

量ｍ 的 变 化 关 系．由 图 可 见，ｍ 不 变 时，随ｔｗ 的 升

高，Ｐｃ，ｋ不断增大；ｍ 越 大，Ｐｃ，ｋ也 越 大．这 主 要 是 因

为ｍ的增加和ｔｗ 的升高都会引起压缩机压比增大，
从而使得Ｐｃ，ｋ增大，这对提高系统热性能不利．ｍ＝
２．０８ｋｇ时，ｔｗ 由２０．５℃升至５０℃过程中，Ｐｃ，ｋ由

０．６１ｋＷ增至１．２１ｋＷ．因此，为了提高系统热力性

能，热水终温不宜设定太高．

图５　压缩机瞬时功率随制冷剂充注量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｏｗｅｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｆｉｌｌｉｎｇ

３．４　充 注 量 对 加 热 时 间 和 集 热 器 有 效 得 热 量 的

影响

　　图６所示为加热时间τ和集热器有 效 热 量Ｑｓ
随制冷剂 充 注 量 ｍ 的 变 化 关 系．由 图 可 见，ｔｗ 由

２０．５℃升至５０℃过程中，Ｑｓ 不断减小．ｔｗ 不变时，
随着ｍ 的 增 加，Ｑｓ 逐 渐 增 加，τ逐 渐 缩 短．当ｍ＞
２．０８ｋｇ，ｍ对τ和Ｑｓ 的影响迅速减弱，也即τ和Ｑｓ
随ｍ的变化不再显著．上述规律和形成原因与制冷

剂为Ｒ２２的太阳能热泵热水器系统相同［２］．
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图６　加热时间和集热器有效热量随充注量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｕｓｅｆｕｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｇａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｆｉｌｌｉｎｇ

３．５　充注量对集热器集热效率的影响

　　图７所示为集热器 瞬 时 热 效 率ηｋ 随 制 冷 剂 充

注量ｍ 的 变 化 关 系．由 图 可 见，ｍ 越 大，ηｋ 越 大．ｍ
不变时，ηｋ 随ｔｗ 升高而减小．这是制冷剂质量流量、

蒸发温 度、环 境 温 度 等 因 素 综 合 作 用 的 结 果．ηｋ 在

大部分工况下是大于１的，这是因为以Ｒ４１０Ａ为工

质的系统蒸发温度较低，当集热器吸热板低于环境

温度时，集热板可以从周围空气中吸收热量．

图７　集热器瞬时集热效率随制冷剂充注量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｆｉｌｌｉｎｇ

　　图８表示了集热器平均集热效率η随ｍ 的 变

化关系．由图可见，η随ｍ 的增加而增大．ｍ 由１．４８
ｋｇ增加到２．２８ｋｇ时，η由１．０８增至１．２８．
３．６　充注量对系统性能系数的影响

　　图８还显示了系统平均性能系数ＣＯＰ随制冷

剂充 注 量 ｍ 的 变 化 关 系．由 图 可 见，ｍ 的 变 化 对

ＣＯＰ的影响 并 不 明 显，ｍ 由１．４８ｋｇ增 加 到２．２８
ｋｇ过程中，ＣＯＰ约为５．１，变化幅度不超过１％．

图８　集热器平均集热效率和系统平均性能

系数随制冷剂充注量的变化

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｆｉｌｌｉｎｇ

　　图９所示为系统瞬时性能系数ＣＯＰｋ 随制冷剂

充注量ｍ 的 变 化 关 系．由 图 可 见，ＣＯＰｋ 主 要 受ｔｗ
的影响，ｍ的变 化 对ＣＯＰｋ 的 影 响 不 大．ｍ 不 变 时，

ＣＯＰｋ 随ｔｗ 升高迅速减 小．这 主 要 是 因 为Ｐｃ，ｋ随ｔｗ
升高而增大，而单个时间步长内的热水得热量随ｔｗ
升高而减小．ｍ＝２．０８ｋｇ时，ｔｗ 由２０．５℃升 至５０
℃过程中，热水得热 量 由４．４２ｋＷ 降 至４．２３ｋＷ，

ＣＯＰｋ 由７．２降至３．４．

图９　系统瞬时性能系数随制冷剂充注量的变化

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｆｉｌｌｉｎｇ

４　结　论

　　本文建立了Ｒ４１０Ａ直膨式太阳能热泵热水器

系统的数学 模 型，编 制 了 系 统 模 拟 程 序，在 环 境 参

数、结构参数、水初温和终温相同的条件下，并维持

集热器出口过热度不变，模拟分析了制冷剂充注量

对系统热性能的影响特性，得到以下结论：
（１）随着制 冷 剂 充 注 量 的 不 断 增 加，冷 凝 器 出

口过冷度逐渐增大，而系统蒸发压力和制冷剂质量

流量均逐渐减小；但是，制冷剂充注量的变化对冷凝

压力的影响很小．
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（２）随着制 冷 剂 充 注 量 的 不 断 增 加，集 热 器 有

效得热量和压缩机瞬时功率逐渐增大，加热时间逐

渐减少．
（３）随着制 冷 剂 充 注 量 的 不 断 增 加，集 热 器 集

热效率会有较大幅度提高，而系统性能系数ＣＯＰ的

变化很小．
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