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燃气机热泵余热利用理论分析

王明涛　杨　昭　陈轶光
（天津大学机械工程学院，天津 ３０００７２）

　　【摘要】　对燃气机热泵余热利用方式进行了理论分析，从能量平衡角度分析了除霜的可行性，计算结果表明：

除霜热量占余热回收总量的比值为 ６５％ ～９５％；在不同的除霜周内，制冷剂气化热量占回收余热总量的比值变

化较大，最大不超过４５％，从能量角度利用余热除霜是可行的；燃气机热泵的 Ｃｏｐ可以提高３０％，一次能源利用率在

１３～１８，可见利用余热供热对提高燃气机热泵的性能系数具有重要的意义。
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　　引言

燃气机热泵由发动机直接驱动，发动机燃料燃

烧的能量除一部分转化为有用功驱动压缩机等运转

外，其余６０％ ～８０％热量均以余热的形式释放。发
动机的余热中，可回收的余热包括缸套冷却水余热

和排烟余热两部分。缸套余热以冷却水为介质，水

温一般为 ７０～９０℃。排烟余热以烟气为介质，为
４５０～７００℃［１］

。发动机余热量较大，品位较高，合理

地利用回收发动机余热，可进一步提高燃气机热泵

的性能。

热泵在制热运行时，由于室外温度较低，其蒸发

器表面会逐渐结霜，当霜层达到一定程度必须进行

除霜。目前常用的除霜方法是通过逆向循环来除

霜，但除霜过程中需要从室内侧吸收热量；热气旁通

除霜过程中不吸收室内侧热量，除霜能量主要来自

压缩机耗功，因此除霜速度较慢，且容易造成除霜过

程中压缩带液。文献［２～３］通过模型分析和实验
研究，分析了逆向除霜、热气旁通和显热除霜的性

能。但是这些方法在除霜过程中不能继续向空调环

境供热。利用燃气机热泵的余热，使从房间流出的

低温低压的制冷剂气化过热，将低压过热制冷剂引

入室外空气换热器进行除霜，冷却后的低温制冷剂

被吸入压缩机。这样就解决了传统四通阀换向除



霜、热气旁通和显热除霜的弊端。文献［４］利用沼
气机的余热供暖，在低温地区具有明显的供暖优势。

１　燃气机的热平衡

通过分析燃气机的热平衡，研究燃气机输入总

能量的分配情况，对于减少热损失、充分利用冷却余

热和废气余热具有重要的意义。燃气机的热平衡可

表示为
［５］

Ｑｂ＝Ｑｅ＋Ｑｗ＋Ｑｇ＋Ｑｓ （１）

冷却水余热为

Ｑｗ＝ｍｗＣｐ（Ｔ２－Ｔ１） （２）

烟气余热为

Ｑｇ＝ｍｇＣｐ（Ｔ′２－Ｔ′１） （３）

式中　Ｑｂ———燃料燃烧放出的热量，ｋＷ
Ｑｅ———有效轴功，ｋＷ
Ｑｓ———余热损失，ｋＷ
Ｃｐ———冷却介质的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｍｗ———冷却介质的流量，ｋｇ／ｓ
ｍｇ———排烟换热器中冷却介质的流量，ｋｇ／ｓ
Ｔ１、Ｔ２———冷却介质在发动机缸套进、出口处

的温度，Ｋ
Ｔ′１、Ｔ′２———排烟换热器中冷却介质进、出口温

度，Ｋ
燃气机在驱动热泵压缩机时，其转速和负荷均

按系统制冷量的要求而变化，发动机轴功，冷却余

热、排烟余热均发生变化。发动机轴功输出、冷却水

余热、排气余热各占燃气燃烧热量的１／３左右［５］
。

图 １　燃气机热泵余热利用原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｓｔｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

２　燃气热泵的余热利用能量分析

燃气机的余热能量较大，品位较高，可为系统

除霜提供热源或提高供水温度，使系统的总供热量

增加，从而提高系统的一次能源利用率
［６］
。

以图 １所示的燃气机热泵机组为例，假定蒸发
温度 －１０℃，冷凝温度 ４４℃，室外风机入口温度
０℃，相对湿度８５％，过热度为 ５℃，计算结果如表 １
所示。

表 １　燃气机热泵计算结果

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＥＨＰ

燃气机

转速

ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１

制热量

Ｑｋ

／ｋＷ

制冷量

Ｑ０

／ｋＷ

制冷剂

流量

ｍｒ／ｇ·ｓ
－１

压缩机

轴功率

Ｐｅ／ｋＷ

结霜率

ｍｆ

／ｇ·ｓ－１

１２００ ２７４ ２３７ ０１２２ ６２７ １２１

１４００ ３１７ ２６６ ０１４３ ７８２ １９０

１６００ ３５８ ２８８ ０１６３ ９３２ ２４０

１８００ ３８９ ３１９ ０１７６ １０８ ２８８

２０００ ４２３ ３３２ ０１９６ １２２ ３２０

２２００ ４５４ ３３４ ０２１１ １３６ ３３１

２４００ ４６７ ３３７ ０２２０ １５０ ３５４

２６００ ４８０ ３４２ ０２３７ １６３ ３７０

２８００ ４９３ ３４６ ０２５２ １７６ ３９２

２１　余热除霜
设定在一个热泵周期内，供热时间 ｔｈ，除霜时间

ｔｄ，供热时间的结霜量 ｍｈ、除霜时间的结霜量 ｍｄ和
总结霜量 ｍ分别

ｍｈ＝ｍｆｔｈ／１０００ （４）
ｍｄ＝ｍｆｔｄ／１０００ （５）

ｍ＝（ｍｄ＋ｍｈ）／１０００ （６）
则化霜需要的热量

Ｑ１＝ＣｉｍΔｔ１＋ｍγｉ＝０３４２ｍｆ（ｔｈ＋ｔｄ） （７）
式中　Ｃｉ———冰的比热容，２１ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

γｉ———冰的熔解热，３３４ｋＪ／ｋｇ
Δｔｉ———霜层温度与０℃之差

余热回收量包括缸套冷却水余热和排烟余热，

引入燃气机余热回收率的概念，α被定义为回收的
余热量与总余热量之比，取经验值 α＝０７。目前发
动机效率ηｇ在０２～０４之间，取平均值 ηｇ＝０３０，
则一个热泵运行周期内回收的余热总量

Ｑｒ＝［α（１－ηｇ）／ηｇ］Ｐｅ（ｔｄ＋ｔｈ）＝１６３Ｐｅ（ｔｄ＋ｔｈ）

（８）
一个热泵运行周期内化霜过程热量 Ｑｄ与回收

余热总量 Ｑｒ的比值为

θ１＝
Ｑｄ
α２Ｑｒ

＝
α１Ｑ１
α２Ｑｒ

＝
０３４２α１ｍｆ
１６３α２Ｐｅ

（９）

式中　α１———化霜过程总热量与化霜热量的比值，
取 α１＝１５

α２———回收余热利用率，取 α２＝０９
不同除霜周期内制冷剂气化过热吸收的热量

Ｑｒｅ占回收余热总量 Ｑｒ的比值为

θ２＝
Ｑｒｅ
α２Ｑｒ

＝
Ｑ０ｔｄ
α２Ｑｒ

＝
Ｑ０ｔｄ

１４７Ｐｅ（ｔｄ＋ｔｈ）
（１０）

２２　余热供暖
燃气机热泵回收的余热总量
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Ｑｒ＝ｍｗＣｐΔｔ （１１）

由式（２）、（３）和（８）得，冷却水加热供热水后的
温度变化

Δｔ＝
１６３Ｐｅ
ｍｗＣｐ

（１２）

回收余热可以提高燃气机热泵的整体性能，评

价燃气机热泵制热工况的主要参数 Ｃｏｐ、Ｃｏｐｔ和 ＰＥＲ，

分别为
［７］

Ｃｏｐ＝
Ｑｋ
Ｐｅ

（１３）

Ｃｏｐｔ＝
Ｑｋ＋Ｑｒ
Ｐｅ

（１４）

ＰＥＲ＝
Ｑｋ＋Ｑｒ
Ｑｂ

（１５）

３　计算结果分析

图２是在燃气机热泵系统整个运行周期内，除
霜所需热量占系统回收余热总量的比值。从图上可

以看出除霜过程消耗的能量占系统回收总余热量比

值较小，一般在６５％ ～９５％。

图 ２　发动机转速与 θ１关系（α１＝１５）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｒｙ

ｓｐｅｅｄｏｆｅｎｇｉｎｅａｎｄθ１
　
图３是在燃气机热泵系统整个运行周期内，制

冷剂气化过热吸收热量占系统回收余热总量的比

值。由图可知，除霜周期越短，制冷剂吸收热量占系

统回收余热总量的比值越大，最大比值为 ４５％ 左

右，表明利用余热除霜从能量角度是可行的。

图 ３　发动机转速与 θ２关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄ

ｏｆｅｎｇｉｎｅａｎｄθ２
　
由４可以看出，冷却水加热供热热水以后，温度

下降较小，一般在 ５～８℃之间，不会造成发动机的
过冷运行。另外从冷凝器出来的热水在 ４０℃左右，
大温差可以保证余热被完全吸收利用。

图 ４　发动机转速与冷却水温度变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｆｅｎｇｉｎｅ

ａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
　

回收的余热总量和燃气机热泵总的输出热量随

着发动机转速变化如图 ５所示，可以发现余热回收
量随发动机转速的变化，在１０～３０ｋＷ内变动，余热
回收的热量占总供热量的 ３０％左右，可以看出余热
回收可以提高机组的供热量。

图 ５　发动机转速与余热回收热量关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｆｅｎｇｉｎｅ

ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｏｔａｌｗａｓｔｅｈｅａｔ
　

从图６可以看出考虑了余热回收的 Ｃｏｐｔ显然比
Ｃｏｐ要高，平均高 ３０％以上。随着转速的升高，燃气
机热泵的 Ｃｏｐ和 Ｃｏｐｔ呈下降趋势。

图 ６　发动机转速与 Ｃｏｐ、Ｃｏｐｔ关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｆ

ｅｎｇｉｎｅａｎｄＣｏｐ，Ｃｏｐｔ
　
从图 ７可以发现，燃气机热泵的一次能源利用

率在１３～１８之间，随着发动机转速的增加而逐渐
下降。燃气机热泵低转速时一次能源利用率更高，

具有良好的部分负荷性能。
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图 ７　发动机转速与 ＰＥＲ关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｆ

ｅｎｇｉｎｅａｎｄＰＥＲ

４　结论

（１）燃气机发动机余热量较大，品位较高，合理
　　

充分利用发动机余热可以显著提高燃气机热泵的性

能。

（２）利用发动机余热进行除霜，除霜热量占余
热回收总量的比值为 ６５％ ～９５％；不同除霜周
期，制冷剂气化热量占回收余热总量的比值变化较

大，但最大不超过 ４５％，从能量平衡角度看是可行
的，并且可以克服传统四通阀换向除霜、热气旁通和

显热除霜的弊端。

（３）利用发动机余热供暖，冷却水加热供热热
水后，温度下降 ５～８℃，在不影响发动机运行的前
提下，可以显著提高燃气机热泵的性能，Ｃｏｐ可以提
高３０％，一次能源利用率在１３～１８。
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