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第一部分: 实验研究背景

School of Civil Engineering – Dalian University of Technology, China

实验研究背景

建筑业
蓬勃发展

预计到2020年

建筑业
能耗增加

预计2020年底采
暖、空调、热水
等方面的能源消

节约能源和减
少污染排放对

节能减排
重大课题

4

底，全国房屋
建筑面积将达
686亿m2

等方面的能源消
耗，在高峰时将
会7200万吨标准
煤/小时。其运
行能耗尤为突出

少污染排放对
于高速发展的
中国来说，任
务更加艰巨
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实验研究背景

能源状况

气候状况

北方城镇住
宅采暖能耗
占我国城镇
建筑总能耗
近40%，是
目前建筑节

大型集中供热初投
资高、热网建设滞
后于城市化建设

1
效率低、环境污染
严重的小容量燃煤
锅炉依然大量存在

供热状况
目前建筑节
能的重点 2

后于城市化建设，
且存在过热供热、
管网损失以及难于
实现行为节能和分
户计量等问题

实验研究背景

研究研究
意义意义
研究研究
意义意义

研制一种适合于寒冷地区应用的高效节
能、经济环保的采暖装置具有十分重要的
现实意义。
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实验研究背景

空气源热泵利用可再生能源，是
一种高效节能无污染的新兴供暖技术
，符合我国气候状况、能源条件和居
民消费水平的供热方式。在我国长江民消费水平的供热方式。在我国长江
中下游、华南及西南等传统的非采暖
区得到了广泛地应用。

实验研究背景

11 空气源热泵低温气候应用面临的技术问题

1

随着环境温度的
降低，工质吸气比
容增大，机组吸气
量下降，制热量和
制热效率不断降低

而人们对制热量

2

随着室外环境
温度的降低，吸气
压力的降低，压缩
机的压比增大，机
组的压力比严重偏
离最优值，造成压

3

在低温环境下
工作时，压缩机排
气温度会超过压缩
机允许的工作范围
，使润滑油的粘度
也急剧下降，影响

4

当环境温度降到
5℃以下时，空气中
的水蒸气会在蒸发器
表面形成霜层，使蒸
发器换热系数降低，
制热量减少，制热效

，而人们对制热量
的需求随着环境温
度的降低不断增加.

吸气比容增大
工质循环量减少

离最优值，造成压
缩机的输气系数、
输气量及效率、性
能系数显著下降。

吸气压力降低
压比增大

也急剧下降，影响
压缩机的润滑，压
缩机出现频繁启停
，无法正常工作。

排气温度升高
润滑效果下降

率降低，排气温度升
高，系统无法正常工
作，严重时会导致压
缩机烧毁。

蒸发器表面结霜
换热效率降低
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研究背景

22
低温气候

空气源热泵综合利用问题

目前空气源热泵大多只具有制冷
和制热的功能，缺少与卫生热水相结

空气源热泵综合利用问题

合的特性，没有充分发挥设备整体的
综合利用效率以及节能效益。

实验研究背景

1 提高空气源热泵系统
低温环境下制热性能

2 增强空气源热泵系统

搭建双级压缩的
空气源热泵系统实验
台，对空气源热泵应
用于寒冷地区进行相
关实验性能 究2 增强空气源热泵系统

整体综合利用效率
关实验性能研究。
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第二部分：

基础原理与学科前沿研究方法

School of Civil Engineering – Dalian University of Technology, China

基础原理

12
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基础原理

13

基础原理

14
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基础原理

15

基础原理

16
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基础原理

17

基础原理

性能参数计算方法

18
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国内外研究现状

欧美专利增压空气源热泵，未见有成熟的产品报道

谷轮公司开发了喷气增焓技术 中间补气数码涡旋压缩机谷轮公司开发了喷气增焓技术，中间补气数码涡旋压缩机

瑞士学者提出一种带中间冷却器的二级压缩热泵实验系统

美国普渡大学学者提出双级压缩一级节流热泵实验系统

清华马国远、彦启森教授等提出准双级压缩空气源热泵系统

田长青等提出双级压缩变频空气源热泵系统

19

金苏敏双级压缩空气源热泵热水器

王瑞祥等提出单级双回路调压制热循环的空气源热泵

浙大陈光明教授提出了一种采用复叠循环空气源热泵

国内外开发现状

日本大金2008年初推出双级压缩VRV系统，

国内还未见产品国内还未见产品

哈工大马最良教授提出了双级耦合热泵系统

格力电器有两项专利，2005前后做过实测，近期未见报道

清华索兰推出了空气源热泵采暖系统，在-18℃下工作提供

35℃左右低温热水，网上报道北京，青岛有工程

20

美的2007年推出了第四代强热型数码涡旋中央空调系统

（空气源热泵）
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国内外开发现状

““寒冷地区冷暖浴 体的空气源热泵装置寒冷地区冷暖浴 体的空气源热泵装置”发明专”发明专

三项国家专利

““北方寒冷地区冬季家用空气源热泵供暖系统及装北方寒冷地区冬季家用空气源热泵供暖系统及装

置”实用新型专利（专利号置”实用新型专利（专利号ZL200720011341.4ZL200720011341.4））

““寒冷地区冷暖浴一体的空气源热泵装置寒冷地区冷暖浴一体的空气源热泵装置”发明专”发明专

利（专利号：利（专利号：ZLZL200200881010222288449999..66））

21

““寒冷地区家用空气源热泵供暖系统及装置”发明寒冷地区家用空气源热泵供暖系统及装置”发明

专利（申请号：专利（申请号：200710158998.8200710158998.8））

国内外开发现状

22
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转子压缩机结构

23

转子压缩机气腔几何关系

转子运行原理

O
O1

低压压缩机低压压缩机

O1

OO

O1

低压压缩机

24转子压缩机运行各压缩腔容积变化图

O1

OO
O1

O1

O
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转子运行原理

25
类比活塞压缩机简化转子压缩机运动规律

双级压缩动态耦合过程原理

连接管路容积

Vg

高压压缩机

吸气腔容积
低压压缩机

吸气腔容积

O

O1

D
D

O1

O

V li

V lo

V hi
V ho

26高低压压缩机耦合过程示意图

低压压缩机

排气腔容积
高压压缩机

低压压缩机

V lo 高压压缩机

排气腔容积



28 November 2000Page 14

双级压缩动态耦合过程原理

控制容积

V

O

O1

DD

O1

O

V 1y

V 2xVh

Vg

27中间补气控制容积示意图

电子膨胀阀

高压压缩机低压压缩机

双级压缩动态耦合过程原理

V

V lui

D

V p
V hdo

V hdi

V ldo

V luo

D

O
O1

D

O1

O

28实验台双级压缩耦合过程示意图

V ldi

O1

O



28 November 2000Page 15

双级压缩模拟仿真

29

双级压缩模拟仿真

模拟结果-压力曲线图

30
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双级压缩模拟仿真

模拟结果-容积变化曲线

31

双级压缩模拟仿真

模拟结果-温度变化曲线

32
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双级压缩模拟仿真

模拟结果-质量变化曲线

33

双级压缩模拟仿真

模拟结果-泄露质量及功率变化曲线图

34
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第 部分第三部分：

实验台系统及相关设备仪器介绍

School of Civil Engineering – Dalian University of Technology, China

实验台系统图

1 2 3

6
13

18

36

4 

5

78910 12

11 14

15

16 19

17
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实验台结构示意图

T12 T16T14 T4 P4P2T2 P3T3T1 P1

FFCIC

MQ1

室

外

换

热
器

T11
P11

T7 P7

DZF2P6T6

P5T5

M2

VB2 T17
T13

MQ3

FAN2

FFC

QF2 OS2QF3 OS1

FAN1

QF1

IC

冷  凝

板  式

换热器

蒸  发

板  式

换热器

M1

VB1

低  压

压缩机
高  压

压缩机

中  间

37

T10

P10

P8

T9 P9 T8

DZF2P6T6

T15

热水箱 风盘

闪

蒸
器

液

位

显

示

仪
恒温

水箱

散

热
器

MQ2

DZF1

乙二醇箱

加热

装置

板  式

换热器

实验台设备仪器

(a) Pt100温度传感器 (b) 压力传感器 (c) 液位传感器 (d) 液位传感器

38(e) 智能电能表 (f) 科氏质量流量仪 (g) KEITHLEY-2700数据采集仪
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实验台设备仪器

39

(a)压缩机变频控制器 (b)电子膨胀阀 (c)电子膨胀阀控制板

第四部分第四部分：

实验目的、实验内容、实验步骤

School of Civil Engineering – Dalian University of Technology, China
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实验目的

掌握双级和单级空气源热泵压缩系统的工作原理

掌握实际热泵制冷循环效率的影响因素和变化规律

了解空气源热泵低温适应性及除霜方法

41

了解节流机构等对机组性能的影响

实验内容

根据实验测得的参数绘制制冷剂循环的压焓图

观察室外环境温度对热泵机组制热量和性能的
影响，分析空气源热泵低温适应性

42

节流装置的工作特性分析
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实验步骤

检查整个系统装置，若无异常各装置按顺序接
通电源（需在试验老师指导下完成）通电源（需在试验老师指导下完成）

如需开冷库，将冷库温度调节并控制在预先设
定温度下

冷库温度达到设定温度后开机组，系统稳定后
记录数据

43

分析整理数据

试验完成后按试验老师要求关闭机组、电源

试验数据记录及处理

44
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试验数据记录及处理

45

P1、T1为低压压缩机吸气压力温度；P2、T2为低压压缩机排气压力温度；
P3、T3为高压压缩机吸气压力温度；P4、T4为高压压缩机排气压力温度；
T5、T6为水泵进出口温度； W为机组总耗电量；

第五部分：思考题

School of Civil Engineering – Dalian University of Technology, China
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思考题

通过理论计算获得空气源热泵的理论制热性能COP通过理论计算获得空气源热泵的理论制热性能COP
值，比较实验值与理论值的差距，试指出导致这种
差异的原因

低温环境下制热量及cop下降明显，试分析其原因

47

分析除霜循环并提出改进措施

Thanks for your attention!

School of Civil Engineering – Dalian University of Technology, China


