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摘 要院 为 提 升 电 动 汽 车 CO2 热 泵 空 调 系 统 的 制 冷 性 能 袁 文 章 构 建 了 中 间 补 气 + 回 热 器 的 跨 临 界 CO2 系 统 袁 通

过 仿 真 研 究 了 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 渊Tgo冤尧 气 体 冷 却 器 压 力 渊Pg冤尧 中 间 补 气 压 力 渊Pm冤尧 相 对 补 气 量 渊茁冤尧 回 热 器 过

热 度 渊驻T冤 对 系 统 制 冷 系 数 渊EER冤尧 制 冷 量 渊Qe冤 和 压 缩 机 排 气 温 度 渊Tco冤 的 影 响 及 中 间 补 气 对 回 热 器 优 化 能 力 的

提 升 遥 研 究 表 明 院存 在 最 佳 气 体 冷 却 器 压 力 和 最 佳 中 间 补 气 压 力 使 得 EER 达 到 最 大 值 袁并 得 到 两 者 与 气 体 冷 却

器 出 口 温 度 的 关 系 式 曰 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 上 升 会 使 系 统 性 能 下 降 袁中 间 补 气 量 和 回 热 器 过 热 度 的 增 加 能 提 升

系 统 性 能 袁EER 提 升 了 15.64%和 6.07%袁 制 冷 量 提 升 了 27.88%和 4.78%曰回 热 器 过 热 度 的 增 加 会 导 致 压 缩 机 排

气 温 度 上 升 袁中 间 补 气 可 降 低 压 缩 机 排 气 温 度 袁当 限 定 压 缩 机 排 气 温 度 时 袁中 间 补 气 可 使 回 热 器 对 EER 和 制 冷

量 的 优 化 能 力 分 别 提 升 了 203% 和 173.87%曰 相 对 于 基 础 跨 临 界 CO2 系 统 袁 文 章 构 建 的 优 化 系 统 在 所 研 究 工 况

内 可 使 系 统 EER 和 制 冷 量 分 别 提 升 18.38%和 35.03%遥
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0 引言

近 几 年 袁 随 着 交 通 领 域 逐 步 电 气 化 袁 电 动 汽 车

行 业 迎 来 了 爆 发 式 增 长 遥 目 前 电 动 汽 车 空 调 使 用

的 制 冷 剂 多 为 R134a袁 其 低 温 下 的 制 热 性 能 低 袁 且

全 球 变 暖 潜 能 值 渊Global Warming Potential袁GWP冤

高 达 1 340[1]遥 面 对 全 球 变 暖 和 电 动 汽 车 低 温 下 的

采 暖 能 耗 过 高 等 问 题 袁CO2 热 泵 空 调 由 于 其 制 冷

剂 绿 色 环 保 和 低 温 时 具 有 良 好 的 制 热 性 能 袁 被 认

为 是 解 决 方 案 之 一 [2袁3]遥

CO2 临 界 温 度 为 31.1益袁临 界 压 力 为 7.3MPa[4]袁

汽 车 行 驶 工 况 下 使 用 CO2 作 为 制 冷 剂 须 要 使 用

跨 临 界 循 环 [5]遥 对 于 跨 临 界 CO2 空 调 系 统 的 研 究 袁

Brown J S[6] 对 比 分 析 了 CO2 和 R134a 系 统 的 制 冷

性 能 袁 发 现 CO2 系 统 在 低 温 时 具 有 良 好 的 制 热 性

能 袁 但 高 温 工 况 下 的 制 冷 性 能 下 降 幅 度 较 R134a

更 大 遥 彭 梦 博 [7] 通 过 仿 真 表 明 气 体 冷 却 器 出 口 温

度 增 加 会 导 致 跨 临 界 CO2 系 统 制 冷 性 能 下 降 遥

对 于 CO2 热 泵 空 调 系 统 制 冷 性 能 的 优 化 袁 学

者 们 已 提 出 多 种 技 术 袁 如 膨 胀 机 [8]尧 双 级 压 缩 [9]尧 喷

射 器 [10] 和 热 电 过 冷 等 [11]袁 但 是 增 加 这 些 部 件 会 导

致 系 统 成 本 高 尧 质 量 和 空 间 占 用 增 大 袁不 适 用 于 电

动 汽 车 空 调 系 统 遥 现 阶 段 小 型 空 调 逐 步 使 用 回 热

器 尧 中 间 补 气 等 技 术 提 升 系 统 性 能 遥 Cho H Y[12]和

Tello-Oquendo F M[13]分 别 研 究 了 回 热 器 和 中 间 补

气 对 热 泵 空 调 系 统 的 影 响 袁发 现 在 一 定 工 况 下 袁 两

者 均 能 提 高 系 统 的 制 冷 性 能 遥 以 往 对 于 跨 临 界

CO2 空 调 系 统 的 优 化 研 究 大 多 考 虑 单 一 部 件 对 系

统 的 影 响 袁 对 于 多 技 术 方 案 的 协 同 优 化 及 相 互 耦

合 的 影 响 研 究 较 少 袁此 外 袁 对 于 回 热 器 导 致 压 缩 机

排 气 温 度 升 高 而 限 制 回 热 器 的 优 化 能 力 关 注 不

足 遥 本 文 构 建 了 中 间 补 气 + 回 热 器 的 跨 临 界 CO2

热 泵 空 调 系 统 袁 通 过 仿 真 研 究 了 各 技 术 方 案 对 系

统 制 冷 性 能 的 影 响 袁分 析 了 耦 合 系 统 的 制 冷 性 能 袁

探 究 了 中 间 补 气 对 回 热 器 优 化 能 力 的 提 升 遥 以 期

为 采 用 CO2 作 为 制 冷 剂 的 电 动 汽 车 热 泵 空 调 系

统 设 计 和 开 发 提 供 参 考 遥

1 系统介绍

图 1 和 图 2 分 别 为 中 间 补 气 + 回 热 器 的 跨 临

界 CO2 热 泵 空 调 系 统 图 和 p-h 图 遥 该 系 统 的 工 作

流 程 如 下 院CO2 以 高 压 Pg 状 态 排 出 压 缩 机 袁 处 于
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超 临 界 状 态 的 CO2 在 气 体 冷 却 器 内 放 热 至 状 态

点 6袁 随 后 进 入 经 济 器 中 被 冷 却 至 状 态 点 7袁 经 过

回 热 器 与 蒸 发 器 出 口 的 气 体 换 热 至 状 态 点 8袁 此

后 CO2 分 为 两 路 遥 一 路 走 膨 胀 阀 1 降 压 至 中 间 压

力 Pm袁 经 过 经 济 器 换 热 后 到 达 状 态 点 11袁 通 过 补

气 口 进 入 压 缩 机 曰 另 一 路 经 膨 胀 阀 2 节 流 至 蒸 发

压 力 Pe袁 在 蒸 发 器 内 吸 热 袁 再 经 过 回 热 器 加 热 至

状 态 点 2 被 吸 入 压 缩 机 袁 经 压 缩 机 低 压 压 缩 腔 压

缩 后 与 补 气 口 补 入 的 CO2 混 合 至 状 态 点 4袁 进 入

高 压 压 缩 腔 压 缩 至 状 态 点 5 排 出 压 缩 机 袁 至 此 完

成 循 环 遥

中 间 补 气 + 回 热 器 的 跨 临 界 CO2 系 统 相 较 于

基 本 跨 临 界 CO2 系 统 具 有 如 下 几 个 特 点 遥

淤CO2 制 冷 剂 经 过 经 济 器 和 回 热 器 的 换 热 袁

有 效 地 降 低 了 蒸 发 器 入 口 的 焓 值 袁 增 加 了 蒸 发 器

进 出 尧口 单 位 质 量 制 冷 剂 的 焓 差 袁 即 提 升 了 系 统 制

冷 量 遥

于 由 于 经 济 器 和 回 热 器 的 冷 却 作 用 袁 同 时 降

低 了 CO2 的 干 度 袁 提 高 了 CO2 在 蒸 发 器 内 的 换 热

效 率 袁 同 时 有 效 降 低 了 微 通 道 换 热 器 两 相 流 分 配

的 难 度 遥

盂 中 间 补 气 过 程 中 进 入 压 缩 机 内 的 CO2 温

度 低 于 低 压 压 缩 腔 排 出 的 CO2 制 冷 剂 温 度 袁 混 合

段 内 的 CO2 混 合 可 以 视 作 为 压 缩 机 内 的 一 个 中

间 冷 却 袁 可 以 有 效 降 低 压 缩 机 的 排 气 温 度 袁 防 止 压

缩 机 过 热 袁 提 高 压 缩 机 的 压 缩 效 率 遥

2 系统模型

2.1 数学模型

中 间 补 气 可 视 作 一 个 准 二 级 压 缩 过 程 袁 其 压

缩 机 内 包 含 低 压 压 缩 腔 尧 高 压 压 缩 腔 和 补 气 混 合

段 遥 在 一 定 温 区 内 其 等 熵 效 率 和 容 积 效 率 是 基 于

压 缩 腔 内 的 排 气 压 力 与 吸 气 压 力 的 比 值 [14]袁 其 表

达 式 为

浊is=0.961 1-0.052
Pdis
Psuc

渊1冤

浊v=0.888 2-0.041 85
Pdis
Psuc

渊2冤

式 中 院浊is 为 等 熵 效 率 曰浊v 为 容 积 效 率 曰Pdis 为 压 缩

腔 的 排 气 压 力 袁MPa曰Psuc 为 压 缩 腔 的 吸 气 压 力 袁

MPa遥

低 压 压 缩 腔 内 的 压 缩 过 程 可 表 述 为

s2=s渊P2,h2冤 渊3冤

h3袁is=h渊P3袁s2冤 渊4冤

h3=h2+
渊h3袁is-h2冤
浊is袁L

渊5冤

式 中 院h2袁s2袁P2 分 别 为 压 缩 机 吸 气 口 2 点 的 制 冷 剂

焓 值 尧 熵 值 尧 压 力 袁kJ/kg袁kJ/渊kg窑K冤袁MPa曰h3袁P3 分

别 为 压 缩 机 低 压 腔 排 气 口 3 点 的 制 冷 剂 焓 值 尧 压

力 袁kJ/kg袁MPa曰h3袁is 为 等 熵 过 程 中 3 点 制 冷 剂 的 焓

值 袁kJ/kg曰浊is袁L 为 低 压 压 缩 腔 内 的 等 熵 效 率 遥

中 间 补 气 混 合 段 的 焓 值 可 表 述 为

h4=
m觶 1h3+m觶 2h11

m觶 tot
渊6冤

式 中 院h4袁h11 分 别 为 压 缩 机 高 压 压 缩 腔 吸 气 口 4 点

和 补 气 口 11 点 制 冷 剂 的 焓 值 袁kJ/kg曰m觶 1袁m觶 2袁m觶 tot 分

别 为 流 经 蒸 发 器 尧 中 间 补 气 的 制 冷 剂 流 量 及 压 缩

机 出 口 的 总 制 冷 剂 流 量 袁kg/s袁 其 中 m觶 tot=m觶 1+m觶 2遥

高 压 压 缩 腔 内 的 压 缩 过 程 可 表 示 为

图 1 中间补气+回热器的跨临界 CO2热泵空调系统

Fig.1 Trans-critical CO2 heat pump air conditioning system

with intermediate gas injection and regenerator
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图 2 中间补气+回热器的跨临界 CO2热泵空调系统

理论循环 p-h图

Fig.2 Theoretical cycle p-h diagram of trans-critical CO2

heat pump air conditioning system with intermediate gas

injection and regenerator
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s4=s渊P4袁h4冤 渊7冤

h5袁is=h渊P5袁s4冤 渊8冤

h5=h4+
渊h5袁is-h4冤
浊is袁H

渊9冤

式 中 院s4袁P4 分 别 为 压 缩 机 高 压 压 缩 腔 吸 气 口 4 点

的 制 冷 剂 熵 值 尧 压 力 袁kJ/渊kg窑K冤袁MPa曰h5袁P5 分 别

为 压 缩 机 排 气 口 5 点 的 制 冷 剂 焓 值 尧 压 力 袁kJ/kg袁

MPa曰h5袁is 为 等 熵 过 程 中 5 点 的 焓 值 袁kJ/kg曰浊is袁H 为

高 压 压 缩 腔 内 的 等 熵 效 率 遥

压 缩 机 入 口 的 制 冷 剂 质 量 流 量 为

m觶 1=籽2浊v袁LV 1ncom 渊10冤

式 中 院籽2 为 压 缩 机 入 口 2 点 的 制 冷 剂 密 度 袁kg/m3曰

浊v袁L 为 压 缩 机 低 压 段 的 容 积 效 率 曰V 1 为 压 缩 机 低

压 级 的 排 量 袁cm3曰ncom 压 缩 机 的 转 速 袁r/min遥

相 对 补 气 量 茁 用 中 间 补 入 压 缩 机 的 制 冷 剂 质

量 流 量 与 总 制 冷 剂 质 量 流 量 比 值 表 示 袁 计 算 式 为

茁=
m觶 2

m觶 tot
渊11冤

压 缩 机 总 耗 功 W c 由 两 部 分 构 成 袁 一 部 分 是

将 压 缩 机 入 口 吸 入 的 制 冷 剂 压 缩 至 中 间 压 力 所 耗

的 功 曰 另 一 部 分 是 将 混 合 了 中 间 补 气 的 制 冷 剂 压

缩 至 排 气 压 力 所 耗 的 功 袁 计 算 式 为

W c=
m觶 1渊h3-h2冤+m觶 tot渊h5-h4冤

浊me浊mot
渊12冤

式 中 院浊me 为 压 缩 机 机 械 效 率 袁 取 0.8曰浊mot 为 压 缩 机

电 机 效 率 袁 取 0.93[15]遥

系 统 制 冷 量 Qe 为 蒸 发 器 制 冷 剂 进 出 口 的 焓

差 总 和 袁 计 算 式 为

Qe=m觶 1渊h1-h10冤 渊13冤

式 中 院h1袁h10 分 别 为 蒸 发 器 出 口 1 点 和 进 口 10 点

的 焓 值 袁kJ/kg遥

系 统 制 冷 系 数 EER 用 蒸 发 器 内 的 换 热 量 与

压 缩 机 的 耗 功 的 比 值 表 示 袁计 算 式 为

EER=
Qe

W c
渊14冤

膨 胀 过 程 为 等 焓 节 流 过 程 袁 该 过 程 总 制 冷 剂

流 量 可 表 示 为

m觶 tot=CdA c 2籽v驻P姨 渊15冤

式 中 院Cd 为 制 冷 剂 通 过 膨 胀 阀 的 流 量 系 数 曰A c 为

膨 胀 阀 的 流 通 截 面 积 袁mm2曰籽v 为 膨 胀 阀 入 口 处 制

冷 剂 的 密 度 袁kg/m3曰驻P 为 膨 胀 阀 进 出 口 的 压 差 袁

MPa遥

假 设 回 热 器 内 无 换 热 损 失 袁 计 算 模 型 为

m觶 tot渊h7-h8冤=m觶 1渊h2-h1冤 渊16冤

式 中 院h7袁h8 分 别 为 高 压 段 回 热 器 进 口 7 点 和 出 口

8 点 的 制 冷 剂 焓 值 袁kJ/kg遥

假 设 经 济 器 内 无 换 热 损 失 袁 计 算 模 型 为

m觶 tot渊h6-h7冤=m觶 2渊h11-h9冤 渊17冤

式 中 院h6袁h9 分 别 为 气 体 冷 却 器 出 口 6 点 和 中 间 压

力 段 经 济 器 进 口 9 点 的 焓 值 袁kJ/kg遥

通 过 构 建 系 统 模 型 对 系 统 性 能 进 行 分 析 袁 着

重 研 究 了 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 Tgo尧 气 体 冷 却 器 压

力 Pg尧 中 间 补 气 压 力 Pm尧 相 对 补 气 量 茁尧 回 热 器 过

热 度 驻T 对 系 统 EER尧 制 冷 量 Qe 和 压 缩 机 排 气 温

度 Tco 的 影 响 遥 在 系 统 分 析 时 做 出 如 下 假 设 院淤 忽

略 CO2 在 换 热 器 和 管 道 内 的 压 降 曰于 蒸 发 器 出 口

和 补 气 口 的 CO2 为 饱 和 状 态 曰 盂 中 间 补 气 的 CO2

可 以 全 部 进 入 压 缩 机 的 压 缩 腔 内 遥 仿 真 工 况 如 表

1 所 示 遥

2.2 模型验证

为 了 验 证 数 学 模 型 的 准 确 性 袁 采 用 文 献 [16]

的 实 验 数 据 进 行 对 比 遥 将 试 验 工 况 输 入 模 型 进 行

仿 真 遥 图 3 为 仿 真 结 果 与 实 验 值 的 对 比 袁其 中 袁 最

大 误 差 为 9.37%袁 平 均 误 差 为 4.34%袁 实 验 值 与 仿

真 结 果 有 较 好 的 一 致 性 遥

表 1 系统仿真参数
Table 1 Parameters of system simulation

参 数

蒸 发 温 度 /益

蒸 发 器 出 口 过 热 度 /益

压 缩 机 排 量 /cm3

压 缩 机 转 速 /r窑min-1

数 值

4

5

5

4 800

图 3 实验值与仿真结果对比

Fig.3 Comparison of experimental value and

simulation results

仿 真 值

文 献 [16]

3.2

2.8

2.4

2.0

1.6

Tgo /益

40 44 48 52 56 60
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3 数据分析

3.1 气体冷却器压力对系统性能的影响

气 体 冷 却 器 压 力 对 EER 的 影 响 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 随 着 气 体 冷 却 器 压 力 的 增 加 袁

EER 先 快 速 增 大 袁 当 气 体 冷 却 器 压 力 增 加 到 一 定

程 度 时 袁EER 随 气 体 冷 却 器 压 力 增 加 而 缓 慢 减

小 遥 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 越 低 袁EER 随 气 体 冷 却

器 压 力 变 化 越 剧 烈 遥 当 Tgo=35袁40袁45袁50 益 时 袁 系

统 的 最 佳 气 体 冷 却 压 力 分 别 为 8.6袁10.0袁11.2袁

12.6 MPa袁 最 佳 气 体 冷 却 器 压 力 随 气 体 冷 却 器 出

口 温 度 的 升 高 而 增 大 遥

由 于 跨 临 界 CO2 热 泵 空 调 存 在 最 佳 气 体 冷

却 器 压 力 袁 且 与 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 相 关 袁 因 此

根 据 相 应 的 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 袁 控 制 系 统 尽 量

维 持 在 最 佳 气 体 冷 却 器 压 力 区 间 运 行 遥 图 5 为 最

佳 气 体 冷 却 器 压 力 与 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 的 关

系 遥

3.2 中间补气压力对系统性能的影响

中 间 补 气 压 力 对 EER 的 影 响 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 袁 存 在 最 佳 中 间 补 气 压 力 使 得

EER 达 到 最 大 值 袁 但 相 较 于 气 体 冷 却 器 压 力 袁 中

间 补 气 压 力 对 EER 的 影 响 较 小 遥 当 Tgo=35袁40袁

45袁50 益 时 袁 系 统 的 最 佳 中 间 补 气 压 力 分 别 为

6.33袁6.40袁6.43袁6.47 MPa袁最 佳 中 间 补 气 压 力 随 气

体 冷 却 器 出 口 温 度 的 升 高 而 增 加 遥

图 7 为 最 佳 中 间 补 气 压 力 与 气 体 冷 却 器 出 口

温 度 的 关 系 遥

3.3 中间补气量对系统性能的影响

在 系 统 不 使 用 回 热 器 渊驻T=0 益冤 下 袁 运 用 上 文

所 拟 合 的 最 佳 气 体 冷 却 器 压 力 和 最 佳 中 间 补 气 压

力 与 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 的 关 系 式 袁 探 究 了 中 间

补 气 对 系 统 性 能 的 影 响 遥 在 不 同 相 对 补 气 量 下 袁

EER袁Qe 和 Tco 随 Tgo 的 变 化 趋 势 如 图 8 所 示 遥

由 图 8渊a冤袁渊b冤 可 知 袁 中 间 补 气 能 明 显 提 升 系

统 的 EER 和 Qe袁 相 对 补 气 量 越 大 和 气 体 冷 却 器

图 4 不同气体冷却器出口温度下 EER随气体冷却器

压力的变化

Fig.4 The changes of EER on gas cooler pressure at different

gas cooler outlet temperatures

Tgo=35 益
Tgo=40 益
Tgo=45 益
Tgo=50 益

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

Pg /MPa

8 9 10 11 12 13 14

图 5 最佳气体冷却器压力与气体冷却器出口温度

变化的仿真结果与拟合曲线

Fig.5 The simulation value and fitting curve of the optimal

gas cooler pressure and the gas cooler outlet

temperature change

仿 真 值
拟 合 曲 线

13

12

11

10

9

8

Tgo /益

32 36 40 44 48 52

Pg袁opt=0.258 79Tgo-0.409 1

图 6 不同气体冷却器出口温度下 EER随

中间补气压力的变化

Fig.6 The changes of EER with middle supply pressure at

different outlet temperature of gas cooler
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图 7 最佳中间补气压力随气体冷却器出口温度的

仿真结果与拟合曲线

Fig.7 The simulation value and fitting curve of the optimal

intermediate supply pressure with the outlet temperature of

the gas cooler

仿 真 值
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出 口 温 度 越 低 时 袁 提 升 越 明 显 遥在 气 体 冷 却 器 出 口

温 度 为 35 益 时 袁 相 对 于 无 补 气 渊茁 =0冤袁茁 =

0.1袁0.2袁0.3 时 分 别 可 使 EER 提 升 4.37%袁9.50%袁

15.64%袁Qe 提 升 7.24%袁16.26%袁27.88%曰 气 体 冷

却 器 出 口 温 度 为 50 益 时 袁 分 别 可 使 EER 提 升

2.08% 袁4.39% 袁7.12% 袁Qe 提 升 6.09% 袁13.71% 袁

23.50%遥 由 图 8渊c冤 可 知 袁 中 间 补 气 可 以 有 效 降 低

Tco袁 随 着 相 对 补 气 量 的 增 加 袁Tco 降 低 幅 度 增 大 遥 在

气 体 冷 却 器 出 口 温 度 为 35 益 时 袁 相 对 于 无 补 气

渊茁=0冤袁茁=0.1袁0.2袁0.3 时 分 别 可 使 Tco 降 低 4.8袁

9.4袁13.7 益曰 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 为 50 益时 袁 分 别

可 使 Tco 降 低 5.7袁11.1袁16.3 益遥

3.4 回热器过热度对系统性能的影响

在 系 统 无 补 气 渊茁=0冤 下 袁 使 用 上 文 所 拟 合 的

最 佳 气 体 冷 却 器 压 力 尧 最 佳 中 间 补 气 压 力 与 气 体

冷 却 器 出 口 温 度 的 关 系 式 袁 探 究 了 回 热 器 过 热 度

对 系 统 性 能 的 影 响 遥 在 不 同 回 热 器 过 热 度 下 袁

EER袁Qe袁Tco 随 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 的 变 化 趋 势 如

图 9 所 示 遥

图 9 不同回热器过热度下袁EER袁Qe和 Tco随气体冷却器

出口温度的变化

Fig.9 The changes of EER袁Qe and Tco with the outlet

temperature of the gas cooler at different

regenerator superheat

渊a冤EER 随 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 的 变 化
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图 8 不同相对补气量下袁EER袁Qe和 Tco随气体冷却器

出口温度的变化

Fig.8 The changes of EER袁Qe and Tco with the outlet

temperature of the gas cooler under different relative

gas injection
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由 图 9渊a冤袁渊b冤 可 以 看 到 袁 回 热 器 过 热 度 的 提

高 能 明 显 提 升 系 统 的 EER 和 Qe袁 且 过 热 度 越 大

和 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 越 高 时 袁 提 升 越 明 显 遥 在 气

体 冷 却 器 出 口 温 度 为 40 益 时 袁 相 对 于 驻T=5 益袁

驻T=10袁15袁20 益 时 分 别 可 使 EER 提 升 0.69%袁

1.29%袁1.85%袁Qe 提 升 0.38%袁0.70%袁1.00%曰 气 体

冷 却 器 出 口 温 度 为 55 益 时 袁 分 别 可 使 EER 提 升

2.40% 袁4.36% 袁6.07% 袁Qe 提 升 1.88% 袁3.44% 袁

4.78%遥 由 图 9渊c冤 可 知 袁 回 热 器 过 热 度 的 增 大 在 一

定 程 度 会 提 升 Tco袁 随 着 回 热 器 过 热 度 的 增 加 袁Tco

提 升 的 幅 度 会 增 大 袁 相 对 于 驻T =5 益 袁驻T =

10袁15袁20 益 时 袁 分 别 可 使 Tco 升 高 5.19袁10.21袁

15.12 益袁 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 为 55 益 时 袁 分 别 可

使 Tco 升 高 5.9袁11.5袁16.9 益遥

3.5 中间补气对回热器优化能力的影响

使 用 上 文 所 拟 合 的 最 佳 气 体 冷 却 器 压 力 尧 最

佳 中 间 补 气 压 力 与 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 的 关 式

式 袁 探 究 了 在 压 缩 机 排 气 温 度 受 限 情 况 下 袁 中 间 补

气 对 回 热 器 优 化 能 力 的 影 响 遥 在 不 同 相 对 补 气 量

下 袁Tco 随 回 热 器 过 热 度 的 变 化 如 图 10 所 示 遥

由 图 10 可 知 袁 由 于 设 定 了 最 高 的 Tco袁 系 统 的

回 热 器 过 热 度 将 会 被 限 制 在 一 定 范 围 内 袁 中 间 补

气 可 以 扩 大 限 制 Tco 时 回 热 器 过 热 度 的 范 围 遥 当 相

对 补 气 量 分 别 0袁0.1袁0.2袁0.3 时 袁 回 热 器 过 热 度 的

最 大 值 分 别 为 7袁12袁17袁27 益遥

在 压 缩 机 排 气 温 度 受 限 情 况 下 袁 不 同 相 对 补

气 量 下 EER 和 Qe 随 回 热 器 过 热 度 的 变 化 如 图

11 所 示 遥

由 图 11渊a冤袁渊b冤 可 知 院 相 较 于 无 补 气 渊茁=0冤袁

茁=0.1袁0.2袁0.3 时 袁 分 别 使 EER 增 加 0.029袁0.050袁

0.081袁 使 回 热 器 对 EER 的 优 化 能 力 分 别 提 升 了

54.9%袁100.8%袁203.0%曰Qe 分 别 增 加 0.085袁0.135袁

0.193 kW袁 使 回 热 器 对 系 统 制 冷 量 的 优 化 能 力 分

别 提 升 了 54.14%袁98.54%袁173.87%遥 相 对 于 无 补

气 尧 无 回 热 渊茁=0袁驻T=0 益冤袁茁=0.3袁驻T=26 益 时 的

中 间 补 气 + 回 热 器 的 跨 临 界 CO2 系 统 的 EER 和

Qe 分 别 增 加 了 0.169袁1.051袁 相 对 提 升 了 18.38%袁

35.03%遥

4 结论

本 文 为 提 高 电 动 汽 车 用 CO2 热 泵 空 调 系 统

的 性 能 袁 构 建 了 中 间 补 气 + 回 热 器 的 跨 临 界 CO2

系 统 袁 通 过 仿 真 研 究 了 各 参 数 对 系 统 性 能 的 影 响 袁

并 得 出 以 下 结 论 遥

淤 存 在 最 佳 气 体 冷 却 器 压 力 和 中 间 补 气 压 力

使 得 系 统 EER 存 在 最 大 值 袁 最 佳 气 体 冷 却 器 压 力

和 最 佳 中 间 补 气 压 力 与 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 相

关 袁 并 拟 合 了 其 关 系 式 遥

于 在 系 统 达 到 最 佳 气 体 冷 却 器 压 力 前 袁EER

随 气 体 冷 却 器 压 力 快 速 上 升 袁 超 过 最 佳 气 体 冷 却

图 10 不同相对补气量下压缩机排气温度随

回热器过热度的变化

Fig.10 The changes of the compressor exhaust temperature

with the regenerator superheat under different relative

gas injection
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图 11 不同相对补气量下袁EER袁Qe随回热器

过热度的变化

Fig.11 The changes of EER袁Qe with the regenerator

superheat under the different relative gas injection
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器 压 力 后 袁EER 随 着 气 体 冷 却 器 压 力 而 缓 慢 下

降 遥 所 以 在 跨 临 界 CO2 系 统 实 际 运 行 时 可 使 气 体

冷 却 器 压 力 略 大 于 最 佳 气 体 冷 却 器 压 力 袁 使 系 统

以 高 效 EER 运 转 遥

盂 系 统 EER 和 Qe 随 气 体 冷 却 器 出 口 温 度 升

高 而 显 著 下 降 遥 为 提 高 系 统 性 能 袁 需 要 提 高 气 体

冷 却 器 的 换 热 效 率 袁 尽 可 能 使 气 体 冷 却 器 出 口 温

度 接 近 环 境 温 度 遥

榆 中 间 补 气 和 回 热 器 分 别 可 使 EER 最 高 提

升 15.64% 和 6.07%袁Qe 最 高 提 升 27.88% 和 4.78%遥

虞 回 热 器 会 导 致 压 缩 机 排 气 温 度 上 升 袁 中 间

补 气 可 降 低 压 缩 机 排 气 温 度 袁 当 限 定 压 缩 机 排 气

温 度 时 袁中 间 补 气 可 使 回 热 器 对 EER 和 制 冷 量 的

优 化 能 力 分 别 提 升 203.0% 和 173.9%遥

愚 相 对 于 基 础 跨 临 界 CO2 系 统 袁 中 间 补 气 +

回 热 器 的 跨 临 界 CO2 热 泵 空 调 的 优 化 系 统 在 所

研 究 工 况 内 可 使 系 统 EER 和 制 冷 量 分 别 提 升

18.38% 和 35.03%遥
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Optimization and cooling performance analysis of CO2 heat pump

air conditioning system for electric vehicle
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Abstract院 In order to improve the efficiency of CO2 cycle system for electric vehicle, a trans-critical

CO2 system with regenerator and gas injection in the middle was constructed. The effects of Tgo袁Pg袁Pm袁

茁袁驻T on EER袁Qe and Tco were studied by simulation. The results show that Pgo and Pm,opt makes the

EER reach the maximum value, and the relationship between the Popt and the Tgo. An increase in Tgo can

degrade system performance袁 The performance of the system can be improved by increasing the

amount of gas injection in the middle and the superheat of the regenerator, which can increase the EER

by 15.64% and 6.07%, respectively, and the cooling capacity by 27.88% and 4.78%. The increase of the

superheat of the regenerator will lead to the increase of the discharge temperature of the compressor,

the gas injection in the middle can reduce the discharge temperature of the compressor, when the

discharge temperature of the compressor is limited, the optimization ability of the regenerator to EER

and cooling capacity can be increased by 203% and 173.87%. Compared with the basic trans-critical

CO2 system, the optimized system can increase the EER and cooling capacity by 18.38% and 35.03%.

Keywords院 heat pump air conditioning曰 gas injection in the middle曰 regenerator曰 trans-critical

CO2 cycle
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