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滚动转子式补气压缩机在热泵系统中的实验研究
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摘   要   介绍了滚动转子式补气压缩机的设计，并将其在热泵系统中进行了实验研究。分析了不同制热工况下滚动转子式

补气压缩机的性能，对比了带闪发器与过冷器的经济器热泵系统、滚动转子式与涡旋式补气压缩机的性能。结果表明：随

着室外环境温度的下降，滚动转子式补气压缩机补气后制热量提升比例逐步增大；滚动转子式补气压缩机制热实验中，带

闪发器系统的制热量较高；在超低温制热工况下滚动转子式补气压缩机制热量提升18%左右，与涡旋式补气压缩机相比制

热量相当，性能略高。
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Performance Investigation of the Vapor-Injection Rotary Compressor for 
Residential Heat Pump Systems

Ma Min   Huang Bo   Geng Wei   Zhu Fuxiang
(Shanghai Hitachi Electrical Appliances Co., Ltd., Shanghai, 201206, China)
Abstract  The paper introduces the design of vapor-injection rotary compressor. Compared to the conventional system, a heat pump 
system with the vapor-injection rotary compressor has been developed and tested under several conditions. The vapor-injected 
rotary compressor has been tested with the system of flash tank and internal heat exchanger. The vapor-injected rotary compressor 
has also been tested compare to the vapor-injected scroll compressor under the same conditions. The results show that when the 
outdoor temperature decreases, the heating capacity increasing ratio of the vapor-injection rotary compressor is enlarged; The system 
with flash tank has a better heating capacity compared to the internal heat exchanger. The vapor-injection rotary compressor can 
effectively increase the heating capacity by 18% for low ambient heating application, and has a comparable performance with scroll 
compressor.
Keywords  Pyrology; Rotary compressor; Enhanced vapor-injection; Economizer

空气源热泵在实际使用过程中会产生以下问

题：一是制热量随着环境温度的降低而逐步衰减。

随着环境温度下降，压缩机吸气侧的制冷剂比容逐

步增大，换热器内制冷剂流量也随之降低，压缩机

有效容积得不到充分利用，机组的制热能力和COP

也相应下降。而此时所需的热量(房间热负荷)却随

着环境温度的下降而迅速上升，因此系统制热量将

不能满足采暖热负荷需求。二是机组压缩机的运行

可靠性问题。在低温环境下，系统会出现回液、高

排气温度等问题，使可靠性降低[1]。

目前最常见的一种解决方案是在空调系统中

增加辅助电加热以补偿低温环境制热能力的不足
[2]。但该方案既不经济也不节能，有时还会存在安

全隐患。补气系统通过分流冷凝器后的制冷剂流

量，压缩机吸入一部分中间压力的气体，提高制热

工况下的制冷剂流量，有效改善和提升低温环境下

系统的制热能力。

1 滚动转子式补气压缩机的设计

上海日立专门设计了适用于低温环境强劲制

热的滚动转子式压缩机。如图 1所示，滚动转子式

补气压缩机除了常规的吸气口和排气口外，还具有

第二个吸气口，即蒸气喷射口，制冷剂蒸气通过蒸

气喷射口和位于中间板上的喷射孔同时喷射到压缩

机的上下两缸压缩腔，以增加制冷剂流量，达到增

加系统制热量，提高运行可靠性的目标。中间板上

喷射孔的位置和孔径的大小在很大程度上决定了系

统最优制冷剂中间喷射的压力和流量，喷射孔位置

要考虑避免压缩气体在上下气缸间窜动；避免排气

倒灌进喷射孔；应尽量考虑减小逆流量以降低压缩
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机功耗等。低温喷焓滚动转子压缩机对此进行了优

化设计，以实现最佳的喷射效果。

 

 

1上缸盖 2喷射孔 3喷射口 4上气缸 5中间板 6下气缸   

图1 双缸滚动转子式压缩机喷射结构

Fig.1 Injection part of the twin rotary compressor

2 实验装置及方案

图2为某品牌空调(带补气)的工作流程图，在

该空调系统上进行滚动转子式补气压缩机的实验研

究，并与某品牌低温强热涡旋压缩机进行空调实验

对比。

 

 

1室内换热器 2四通阀 3排气口 4喷射口 5压缩机 6回气口

7单向阀 8制热主毛细管 9制冷毛细管 10单向阀 11闪发器

12电磁阀 13制热次毛细管 14气液分离器 15室外换热器

图2 某补气空调系统图

Fig.2 Schematic of the flash tank vapor injection system

3 实验结果及分析

3.1  滚动转子式补气压缩机制热量

表1 不同制热工况下补气前后性能参数对比

Tab.1  The contrast of the performance before and after 
injection under different tests

                           测试工况

性能参数

室内干/湿球温度：20/15℃

室外：

7/6℃
-7

/-8℃
-15

/-16℃

制热量/W
有补气 8282 5487 4645

无补气 7573 4834 3925

制热量提升比/% 9.4 13.5 18.3

功率/W 有补气 2581 2152 2021

无补气 2367 1971 1818

COP
有补气 3.21 2.55 2.30

无补气 3.20 2.45 2.16

(吸气温度/压力)

/(℃/MPa)

有补气
-1.10
/0.342

-13
/0.183

-20.8
/0.097

无补气
-0.83
/0.348

-7.9
/0.184

-20.6
/0.099

(排气温度/压力)

/(℃/MPa)

有补气
77.67
/1.842

77.56
/1.457

60.70
/1.303

无补气
81.69
/1.885

83
/1.444

64.61
/1.349

补气压力

/MPa
有补气 0.663 0.514 0.35

无补气 0.982 0.83 0.69 

从表1实验数据可见，补气后压缩机功率上

升，通过补气增大压缩机排气量及压缩功率的同

时，机组的制热能力也随之增大，随着室外环境温

度的下降补气后制热量提升比例逐步增大，能效也

得到提高；补气后排气温度下降，冬季制热的运行

中高压缩比运行工况导致的排气温度过高的问题得

到有效的解决，提高了机组运行的可靠性。

从图3可知，在室外温度0℃以下时，滚动转

子式补气压缩机的制热能力增大均在10%以上；在

超低温-15℃时制热量提升至18%左右；随着室外

温度的下降制热量提升的百分比越来越大，说明滚

动转子式补气压缩机在超低温工况下运行时补气效

果尤为明显。

 

 

图3 不同工况下补气前后制热量对比

Fig.3 The contrast of the capacity before and after injection

3.2 带闪发器与过冷器的经济器系统对比

过冷器和闪发器是经济器的两种基本形式。

闪发器是一种简单的压力容器，从冷凝器出来的

液体经过膨胀阀中间节流进入闪发器后，分成两部

分：一是主回路部分的中间压力饱和液体，再经膨

胀阀二次节流后进入蒸发器蒸发吸热，然后进入压

缩机主吸气口；二是喷射部分的中间压力饱和蒸

汽，被压缩机第二吸气口(压缩机喷射口)吸入，以

增加制冷剂流量，提高系统制热量。带过冷器系统

与闪发器系统基本原理相似，过冷器(一般为板式

换热器)结构相对复杂，能在较宽范围内控制中间

喷射压力[3]。
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1冷凝器 2过冷器 3蒸发器 4压缩机

图4  带闪发器的系统流程示意图

Fig.4  Schematic of the FTC system

1冷凝器 2过冷器 3蒸发器 4压缩机

图5  带过冷器的系统流程示意图

Fig.5  Schematic of the IHXC system
 
如图6、图7所示，在额定制冷工况下(室外

温度35℃)，带闪发器系统(FTC)与带过冷器系统

(HIXC)补气前后制冷量与EER均相当；在超低温

制热实验(室外温度-15℃)中，补气前后带过冷器

系统的制热量较闪发器稍小，性能略低：补气前带

过冷器系统制热量较闪发器系统低84W，性能下降

0.4%；补气后带过冷器系统制热量较闪发器系统

低76W，性能下降1%左右。从实验结果来看，带

过冷器系统的制热量比带闪发器系统略小，性能略

低。从成本考虑，闪发器是一种更好的选择。

 

 

图6 闪发器与过冷器系统制冷/热量对比

Fig.6 The contrast of the cooling/heating capacity between 
FTC and IHXC system

 

图7 闪发器与过冷器系统性能对比

Fig.7 The contrast of the performance between FTC and 
IHXC system

3.3 滚动转子式与某涡旋补气压缩机性能对比

在同一空调系统上进行不同工况下滚动转子

式与涡旋式补气压缩机的性能实验，实验数据见表

2：额定制冷工况下，滚动转子式与涡旋压缩机性

能相当；制热工况下室外环境温度7℃时，滚动转

子式制热量比涡旋式高52W，性能高1.6%；室外

环境温度-7℃时，滚动转子式制热量与涡旋式相

当，性能高2.4%；室外环境温度-15℃时，滚动转

子式制热量与涡旋式相当,性能高3.1%。由实验结

果可见滚动转子式补气压缩机制热量与涡旋式补气

压缩机制热量相当，性能略高。涡旋压缩机系固

定容积比压缩机[4]，当实际工作过程偏离设计工况

时，系统将不可避免出现欠压缩或过压缩的情况；

而滚动转子式压缩机则不会有这种顾虑。

 
表2 滚动转子式与涡旋式性能对比

Tab.2 The performance of the rotary and scroll compressor

                        测试工况

性能参数

室内干

/湿球

温度：

27/19℃

       20/15℃

室外：

35/24℃
7/6
℃

-7/-8
℃

-15/-16
℃

制冷/热量/W
涡旋式 7204 8230 5490 4632

转子式 7209 8282 5487 4645

功率/W
涡旋式 2270 2603 2204 2079

转子式 2283 2581 2152 2021

EER/COP
涡旋式 3.18 3.16 2.49 2.23

转子式 3.17 3.21 2.55 2.30

补气压力/MPa
涡旋式 1.667 0.658 0.52 0.341

转子式 1.671 0.663 0.514 0.35

注：1)以上实验数据额定制冷工况下系统处于无补气状

态；制热工况下处于有补气状态。

4  结论

从以上实验结果可以得出如下结论：

1)随着室外环境温度的下降滚动转子式补气

压缩机补气后制热量提升比例逐步增大，得到提

高；在超低温工况下运行时补气效果尤为明显。

2)在滚动转子式补气压缩机制热实验中，带

过冷器系统的制热量较闪发器略小，性能略低。从

成本考虑，闪发器是一种更好的选择。

3) 在同一空调系统上进行滚动转子式与涡旋

式补气压缩机的性能对比，结果表明滚动转子式补

气压缩机制热量与涡旋式补气压缩机制热量相当，

性能略高。
(下转第60页)
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