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摘　 要　 低温空气源热泵产品普遍采用中间补气技术解决空气源低温多联机在低温环境中能力衰减严重的问题ꎮ 本文研究了

低温多联机中间补气增焓系统ꎬ通过多联机性能实验测试对系统压力、温度等参数进行测试ꎬ并对测试数据进行拟合分析ꎬ确定

了补气增焓技术的控制要素:流经室外换热器的制热主路制冷剂的质量流量与状态是多联机补气增焓控制中的主要因素ꎻ中间

补气增焓支路制冷剂干度越接近 １ꎬ制热效果越好ꎬ因此保证压缩机补气口制冷剂饱和蒸气态可以作为低温多联机制热控制的

重要参数ꎻ而由吸排气压力计算的理论最佳增焓压力不具有普适性ꎬ不能作为低温多联机补气增焓的有效输入项参数控制ꎮ
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　 　 本文研究的低温多联机属于空气源热泵类产品ꎬ
王晓洪等[１] 研究表明该类产品在低温环境中使用

时ꎬ随着环境温度的降低ꎬ对应的蒸发温度下降ꎬ使压

缩机吸气压力下降ꎬ吸气比容增加ꎬ从而导致单位容

积制冷剂的制热量下降ꎬ在压缩机等体积流量状态

下ꎬ空调机组的制热量下降显著ꎬ产品能效 ＣＯＰ 下

降ꎬ运行经济性降低ꎮ
同时ꎬ低温多联机在低温环境下运行ꎬ还伴随着

可靠性问题ꎮ 谭建明等[２－４] 研究表明系统低压侧压

力和温度较低ꎬ管路内润滑油溶解度下降且润滑油黏

度增大ꎬ流动性差ꎬ回油不畅的概率增加ꎬ导致大量润

滑油积存低压管路侧ꎬ不能及时有效的回到压缩机ꎬ

易发生压缩机润滑不良的问题ꎮ
针对低温环境下空气源产品制热能力差、系统可

靠性低的问题ꎬ众多学者及工程技术人员进行了深入

研究[５－８]ꎬ已推广应用的低温制热技术主要有复叠制

热技术、双极耦合制热技术和中间补气增焓技术ꎮ 多

联式空调器应用较多的是 Ｗａｎｇ Ｘｉａｏ 等[９－１２] 研究的

中间补气增焓技术类空调系统ꎬ本文实验研究的低温

多联机也采用该类技术ꎬ该低温多联机系统由带中间

补气口的变频压缩机、使用板式换热器的经济器和对

应控制的电子膨胀阀等元器件构成ꎬ通过中间补气增

加吸入压缩机制冷剂的质量流量ꎬ且降低了蒸发器入

口的制冷剂比焓ꎮ
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根据不同的产品和测试情况ꎬ研究低温空气源热

泵的相关专家学者针对中间补气增焓技术对于制热

效果的影响程度给出了量化的研究结论ꎮ 黄辉[１３] 研

究表明补气增焓技术已建立较为可靠的数学模型ꎬ可
将中间补气过程假定为“先等容混合ꎬ后绝热压缩”
过程ꎬ并建立数学模型研究ꎮ 冉小鹏等[１４] 实验研究

了 ＥＶＩ (ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ)空气源热泵ꎬ得出

在最佳中间补气参数下制热性能提升 ４３ ０％ꎬＣＯＰ
提升 ２８ ３％ꎮ 艾凇卉等[１５－１７]的研究均表明补气增焓

技术在低温制热时ꎬ可以提高机组自身制热量ꎮ 易博

等[１８]对低温补气增焓多联机制热性能进行了实验研

究ꎬ结果表明补气增焓多联机制热能可提升 １５％以

上ꎮ 张明等[１９－２１]从技术性能及实际工程角度对比分

析了空调系统中补气增焓技术的作用ꎬ得出该技术能

够大幅提升系统运行 ＣＯＰꎬ降低建筑采暖季平均耗

电量ꎮ
中间补气增焓技术对于制热量的提升ꎬ低温空气

源热泵行业内基本达成共识ꎬ但具体到不同系统、不
同结构压缩机、不同控制方式ꎬ没有行之有效的量化

方案ꎮ 低温多联机系统具有内机数量多、负荷变化

大、运行耦合条件复杂、系统控制变量多等特征ꎬ这些

特征决定了中间补气增焓控制方案不能简单使用低

温空气源热泵行业内普遍采用的固定中间补气量ꎬ即
固定补气制冷剂流量的方案控制ꎮ 需要根据低温多

联机产品特性ꎬ找到在不同温度、不同开机负荷、不同

运行状态的最佳中间补气量和补气制冷剂干度ꎬ从而

达到最佳热泵系统运行状态ꎬ并保证产品运行可

靠性ꎮ
前文分析可知ꎬ低温多联式热泵空调系统制热效

果与中间补气制冷剂状态和流量密切相关ꎬ故本文从

中间补气增焓的理论分析和实验测试等方面进行分

析研究ꎬ找到适用于低温多联机系统的量化控制因

素ꎬ以推广应用ꎮ

１ 理论分析

１ １ 补气增焓制热循环原理
补气增焓多联机制热循环压焓图如图 １ 所示ꎮ

一般空气源热泵型多联式空调机组制热循环为 １－２－
３－４－１ꎬ采用中间补气增焓技术的空气源低温多联机

制热循环为 １－７－８－２′－３′－４′－１ꎮ
补气增焓的低温多联机制热循环与普通多联机

制热循环的主要区别在于:从冷凝器出来的高压制冷

剂液体分为两路ꎬ制冷回路和补气回路ꎮ ２′－３ 冷凝

过程ꎬ３－５ 补气回路的节流过程ꎬ５－６ 补气侧吸热蒸

发过程ꎬ３－３′制冷剂蒸气冷凝放热过程(二次过冷)ꎬ

３′－４′主路制冷剂节流过程ꎬ４′－１ 主路制冷剂蒸气蒸

发吸热ꎬ１－７ 主路制冷剂的压缩过程ꎬ６－８－７ 补气蒸

气与经过一次压缩的制冷剂混和过程ꎬ８－２′为二次压

缩过程ꎮ

图 １ 补气增焓多联机制热循环压焓图

Ｆｉｇ.１ Ｈｅａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｌｇｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

１ ２ 补气增焓制热循环的热力学分析
假设进入冷凝器的制冷剂总量为 ｎ(ｋｇ)ꎬ主路的

制冷剂循环质量流量为 ｍ(ｋｇ)ꎬ补气回路的制冷剂

质量流量为 ｉ(ｋｇ)ꎬ根据质量守恒定律可得:
ｎ ＝ ｍ ＋ ｉ (１)
蒸发器换热量计算:
Ｑｅ ＝ ｍ(ｈ１ － ｈ４) ＋ (ｈ４ － ｈ４′) (２)
式中: Ｑｅ 为蒸发器的制冷量ꎬｋＷꎻｈ１、ｈ４、ｈ４′分别

为 １、４、４′点处的焓值ꎬｋＪ / ｋｇ′ꎮ
由图 １ 可知ꎬ采用中间补气增焓技术时ꎬ由于配

置了过冷器ꎬ可以对主路制冷剂起过冷作用ꎬ与普通

多联机相比ꎬ若保持主路的制冷剂质量流量 ｍ 不变ꎬ
可显著提升蒸发侧制冷量ꎬ提升后的制冷量为制冷剂

质量流量 ｍ 经过 ４′－４－１ 蒸发过程计算值ꎬ即式(２)
表达部分ꎮ

压缩机功耗:
Ｗ ＝ ｍ(ｈ７ － ｈ１) ＋ (ｍ ＋ ｉ)(ｈ２′ － ｈ８) (３)
式中:Ｗ 为进入压缩机的总功率ꎬｋＷꎻｈ７、ｈ２′、ｈ８

分别为 ７、２′、８ 点处的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
中间补气增焓系统采用带补气装置的压缩机ꎬ该

压缩机的功耗可以看作由普通吸气的低压段和中间

补气混合后的高压段两部分功耗组成ꎬ低压段部分仅

对流经冷凝器的制冷剂进行压缩ꎬ高压段部分则对低

压压缩机后的制冷剂与中间补气制冷剂混合后的制

冷剂进行压缩ꎮ
多联机系统冷凝侧的制热量:
Ｑｃ ＝ (ｍ ＋ ｉ)(ｈ２′ － ｈ３) (４)
式中:Ｑｃ 为冷凝侧的制热量ꎬｋＷꎻｈ３ 为 ３ 点处的

焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
由式(４)可知ꎬ普通空调的制热量为(ｈ２－ｈ３)ꎬ对

—８０１—
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比中间补气增焓低温多联机空调系统ꎬ制冷剂单位质

量流量的焓差有所减少ꎬ但由于压缩机在中间补气过

程中增加了制冷剂质量ꎬ即高压压缩机端比体积改

变ꎬ压缩机排气侧制冷剂质量流量增大ꎮ 因此ꎬ在补

气增焓低温多联机系统制热量的计算中ꎬ当制冷剂变

化量 ｉ 的权重大于焓差的变化量 Δｈ 时ꎬ该系统制热

量增加ꎬ否则系统制热量降低ꎮ 由此可知ꎬ在补气增

焓低温多联机设计时需要合理控制补气量 ｉ 值ꎬ保证

系统处于性能最优点ꎮ
研究资料表明[２２－２５]ꎬ中间补气量的控制可以参

考压力值控制ꎬ中间补气制冷剂的压力计算式如式

(５)所示ꎮ

ｐｍ ＝ ｐｅｐｃ (５)
式中:ｐｍ 为压缩机中压腔的压力ꎬＭＰａꎻｐｅ 为系

统蒸发压力ꎬＭＰａꎻｐｃ 为系统冷凝压力ꎬＭＰａꎮ
由于压缩机运行状态不同ꎬ压缩机补气装置设计

不同等原因ꎬ在不同的压缩机及系统运行状态不同的

情况下存在最佳补气量 ｊ(ｋｇ)ꎮ 对于最佳补气量的

要求是中间补气压力与压缩机补气口内腔体压力达

到最佳的平衡状态ꎬ该状态下ꎬ既能保证足够的制冷

剂进入到压缩机补气口腔体内部ꎬ参与高压压缩ꎬ同
时也能避免制冷剂过多增加功耗甚至补气待业的问

题ꎻ另一方面ꎬ也能避免补气制冷剂不足ꎬ中间补气制

冷剂有害过热度偏大ꎬ达不到理想的补气增焓效果ꎬ
无法有效提升制热量ꎮ

２ 实验装置

２ １ 补气增焓多联机系统
根据实验要求搭建补气增焓多联机系统实验台ꎬ

该系统采用 ＴＣＬ 空调公司的低温多联机组进行实

验ꎬ室外机为带有补气增焓功能的上出风形式低温多

联机 ＴＭＶ￣Ｖｄ２８０Ｗ / Ｎ (制冷量 ２８ ｋＷꎬ制热量 ３１
ｋＷ)ꎻ内机为 ４ 台低静压风管式多联室内机 ＴＭＶ￣
Ｖ７１Ｆ５(制冷量 ７ １ ｋＷꎬ制热量为 ８ ｋＷ)ꎬ连接管为

能力测试标准连接管ꎬ制冷剂为 Ｒ４１０Ａꎬ充注量为

１１ ｋｇꎮ
室外机压缩机选用江森自控日立万宝压缩机

(广 州 ) 有 限 公 司 的 带 有 中 间 补 气 装 置 的

ＤＣ８０ＰＨＤＧ￣Ｄ１Ｙ２ 直流变频涡旋补气增焓压缩机ꎬ排
气容积为 ８０ ｃｍ３ / ｒꎬ运转频率范围为 １０~１３０ ｒ / ｓꎮ 中

间经济器采用丹佛斯 Ｃ２２ Ｌ￣Ｅ－１６ 型板式换热器ꎮ 此

外ꎬ室外机系统构成还包含油分离器、四通阀、冷凝

器、制热电子膨胀阀、补气电子膨胀阀和气液分离器

等ꎮ 该实验系统内ꎬ有多台室内机ꎬ每台室内机由蒸

发器和内机电子膨胀阀构成ꎮ

补气增焓管路的制冷剂由系统内部冷凝后的制

冷剂节流分化构成ꎬ属于同一个制冷剂封闭循环系

统ꎮ 补气增焓多联机系统如图 ２ 所示ꎮ

１ 压缩机ꎻ２ 油分离器ꎻ３ 高压传感器ꎻ４ 四通阀ꎻ５ 室外风

机ꎻ６ 室外机换热器ꎻ７ 主电子膨胀阀ꎻ８ 制冷单向阀ꎻ９ 辅

电子膨胀阀ꎻ１０ 中间经济器ꎻ１１ 室内机 １ 电子膨胀阀ꎻ１２
室内机 ２ 电子膨胀阀ꎻ１３ 室内机 ３ 电子膨胀阀ꎻ１４ 室内

机 １ 换热器ꎻ１５ 室内机 ２ 换热器ꎻ１６ 室内机 ３ 换热器ꎻ１７
气液分离器ꎻ１８ 过冷电磁阀ꎻ１９ 补气单向阀ꎻ２０ 消音器ꎻ
　 　 　 ２１ 过滤器ꎻ２２ 回油毛细管ꎮ

图 ２ 补气增焓多联机系统

Ｆｉｇ.２ Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

如图 ２ 所示ꎬ制热模式下ꎬ制冷剂流经室内机换

热器 １４ / １５ / １６ 进行冷凝释放热量后进入中间经济器

１０ꎬ在中间经济器 １０ 的出口分为液侧和气侧两路:中
间补气路中的制冷剂液体经过辅电子膨胀阀 ９ 节流

降压后ꎬ中间补气路气液两相态制冷剂与制热主回路

制冷剂在中间经济器 １０ꎬ即板式换热器内进行热量

交换ꎮ 中间补气制冷剂吸收热量后变为气态ꎬ通过压

缩机 １ 中间补气口进入中压腔体内ꎮ
制热主路的制冷剂在中间经济器 １０ 内释放热量

达到过冷液态后ꎬ经过室外主电子膨胀阀 ７ 节流后进

入室外机换热器 ６ 吸收室外机侧环境热量后ꎬ流经气

液分离器 １７ 进入压缩机吸气口ꎮ 制热主路制冷剂进

行低压段压缩后ꎬ进入中压腔体内ꎬ与中间补气路制

冷剂等容混合ꎬ等容混合后全部制冷剂进入高压段进

行绝热压缩ꎬ排出压缩机ꎬ最终形成制冷剂闭合循环ꎮ
２ ２ 测试方案

根据理论分析ꎬ补气增焓效果(即制热量提升效

果)受进入冷凝器的制冷剂总流量、制冷剂单位换热

量的影响ꎮ 单位换热量处于减少状态ꎬ制冷剂总流量

处于增长状态ꎬ故二者的变化幅度达到最佳组合状态

时才能保证增焓效果最佳ꎮ

—９０１—
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系统内制冷剂总量由流经制热主路的制冷剂和

中间补气管路制冷剂构成ꎻ系统内制冷剂质量流量的

单位换热量由制冷剂状态决定ꎮ 通过设置的压力检

测点 Ｐ ６、温度监测点 Ｔ３ 可以检测流经制热主路制冷

剂的状态ꎻ通过压力检测点 Ｐ ３、温度检测点 Ｔ５ 可以

检测中间补气管路制冷剂状态ꎻ通过其他压力、温度

检测点可以实时掌握系统吸排气状态、冷凝状态、压
力损失等系统参数ꎬ从而对整个系统有较为深入的掌

握和量化分析ꎮ
根据低温多联机中间补气系统特性ꎬ设置测试方

案集中在制热状态下ꎬ重点关注 ３ 个因素:１)中间补

气压力的影响ꎻ２)中间补气制冷剂过热度的影响ꎻ３)
补气增焓和制热主路制冷剂质量流量分配比例关系

的影响ꎮ
补气增焓效果的评价依据是制热能力与系统压

力ꎬ通过更改调整测试方案的一个条件ꎬ对比系统参

数变化ꎬ评价制热能力和增焓效果ꎮ 若下文中无特殊

说明ꎬ则表示测试方案的其他条件保持不变ꎬ保证对

比方案的有效性ꎮ
为了保证实验的准确性ꎬ所有实验中室外机压缩机

运行转速为 ５ ７００ ｒ / ｍｉｎꎬ室外风机运行转速为 ８４０ ｒ / ｍｉｎꎮ

３ 实验数据和分析

根据我国国情ꎬ用户实际使用情况多在 ０ ℃

工况ꎬ即多联机国家标准 [２６] 中规定的融霜工况

(外侧干球温度 ２ ℃ /湿球温度 １ ℃ ꎬ内侧干球温

度 ２０ ℃ /湿球温度 １５ ℃ )作为测试的基准研究点

之一ꎻ考虑到增焓在低温环境下的作用更加显著ꎬ
选择超低温制热工况(外侧干球温度－１５ ℃ ꎬ内侧

干球温度 ２０ ℃ /湿球温度 １５ ℃ )作为测试的基准

研究点之二ꎮ
性能测试时ꎬ干球温度稳定区间在±０ ３ ℃以内ꎬ

湿球温度在±０ ２ ℃以内ꎬ静压值误差区间为±２ ｋＰａꎮ
３ １ 补气压力对增焓效果的影响

该测试方案是验证系统高压、低压和补气增焓压

力之间的关系ꎬ找到最佳的增焓压力ꎮ 通过在实验过

程中ꎬ控制系统负荷的变化和压缩机转速、风机转速

等系统调节手段ꎬ改变不同的系统压力ꎬ从而改变进

入压缩机补气口的压力ꎮ 根据不同的参数记录分析ꎬ
得到如下测试数据和结论ꎮ
３ １ １ 恶劣融霜工况实验

在外侧干球温度 ２ ℃ /湿球温度 １ ℃ ꎬ内侧干

球温度 ２０ ℃ /湿球温度 １５ ℃ 的环境中ꎬ室内机全

开ꎬ室外机满负荷运行ꎬ压缩机、风机均达到最大

换热状态ꎮ 测试通过调节补气口的压力值ꎬ验证

系统的制热能力变化ꎬＡ ~ Ｅ 是在相同的运行工况

下ꎬ不同补气压力下的实验方案ꎬ具体实验数据如

表 １ 所示ꎮ

表 １ 恶劣融霜工况压力与能力测试数据

Ｔａｂ.１ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｆｒｏｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验方案
测试工况 /

℃
总制热量 /

ｋＷ
排气温度 /

℃
回气温度 /

℃
高压压力 /

ＭＰａ
低压压力 /

ＭＰａ
增焓实测压力 /

ＭＰａ
增焓理论压力 /

ＭＰａ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

外侧 ２ / １
内侧 ２０ / １５

３１ ９２ ９ ６ ２ ３ １ ０ ５ ０ ８ １ ３

３０ ８２ ３ ９ ７ ２ ９ ０ ５ ０ ８ １ ２

２８ ７０ ３ －５ ５ ２ ７ ０ ５ ０ ９ １ ２

２８ ８３ １ －７ ９ ２ ６ ０ ５ ０ ８ １ １

２７ ８１ ３ －４ ９ ２ ５ ０ ５ ０ ６ １ ２

注:系统总制热量根据室内机联机风口焓差计算得出ꎬ该计算值为实验台软件自动测量计算ꎻ为了便于对比计算ꎬ文中压力值均

为绝对压力值ꎮ 下文中涉及能力和压力的要求ꎬ参考以上说明ꎮ

　 　 为了深入分析数据ꎬ找到规律共性特征ꎬ对测试点

数据进行曲线拟合ꎬ结合测试数据和拟合曲线对制热

总能力和对应的系统压力参数进行图表化分析ꎬ恶劣

融霜工况下制热量与系统压力变化趋势如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ理论计算的增焓最佳压力 ｐｍ 由于

受到高、低压力的影响ꎬ其数值均在 １ ２ ＭＰａ 附近ꎬ
与实际测试压力有差距ꎮ 实测增焓压力约为 ０ ８

ＭＰａꎬ机组制热量的变化呈曲线分布ꎬ而中间补气增

焓压力则接近线性变化ꎬ两者之间的线性变化趋势并

没有呈现出较为稳定的关系ꎬ不能判定补气增焓压力

变化对于系统制热量增减的影响ꎮ
３ １ ２ 超低温制热工况实验

在外侧干球温度－１５ ℃ꎬ内侧干球温度 ２０ ℃ /湿
球温度 １５ ℃的环境中ꎬ室内机全开ꎬ室外机满负荷运

—０１１—
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图 ３ 恶劣融霜工况下制热量与系统压力变化趋势

Ｆｉｇ.３ Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｆｒｏｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

行ꎬ压缩机、风机均达到最大换热状态ꎮ 测试通过压

缩机补气口的压力值ꎬ验证系统的制热能力变化ꎬＦ~
Ｌ 是在相同的运行工况下ꎬ不同补气压力下的实验方

案ꎬ具体实验数据如表 ２ 所示ꎮ

　 　 根据实验方案测试的数据记录情况进行曲线拟

合ꎬ结合测试数据和拟合曲线对制热总能力和对应的

系统压力参数进行图表化分析ꎬ超低温制热工况下制

热量与系统压力变化趋势如图 ４ 所示ꎮ

图 ４ 超低温制热工况下制热量与系统压力变化趋势

Ｆｉｇ.４ Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２ 超低温制热工况压力与能力测试数据

Ｔａｂ.２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验方案
测试工况 /

℃
总制热量 /

ｋＷ
排气温度 /

℃
回气温度 /

℃
高压压力 /

ＭＰａ
低压压力 /

ＭＰａ
增焓实测压力 /

ＭＰａ
增焓理论压力 /

ＭＰａ

Ｆ

Ｇ

Ｈ

Ｉ

Ｊ

Ｋ

Ｌ

外侧 －１５ / —
内侧 ２０ / １５

２７ ７５ －２１ ２ ７ ０ ４ ０ ６ ０ ９

２６ ６３ －２２ ２ ５ ０ ４ ０ ６ ０ ９

２５ ７３ －２３ ２ ３ ０ ３ ０ ５ ０ ９

２５ ８６ －２１ ２ ７ ０ ４ ０ ６ １ ０

２５ ６０ －２２ ２ ４ ０ ４ ０ ６ １ ０

２４ ６９ －２３ ２ ３ ０ ３ ０ ６ ０ ９

２４ ８８ －２２ ２ ３ ０ ４ ０ ６ ０ ９

　 　 由图 ４ 可知ꎬ低温制热运行模式下ꎬ机组系统的

低压拟合曲线呈线性变化ꎬ各数据值差距较小ꎬ集中

在 ０ ３５ ＭＰａ 附近ꎮ 受此影响ꎬ理论计算的最佳增焓

压力在 １ ０ ＭＰａ 附近ꎬ而实测中间补气增焓压力值

为 ０ ６ ＭＰａꎬ与理论计算存在一定偏差ꎮ 同时ꎬ在制

热量最佳的状态下ꎬ中间补气增焓压力和系统低压并

未出现明显的跳跃点ꎬ不能找到补气增焓压力、系统

低于与制热量之间的强相关性ꎬ无法在前两者与制热

量之间建立合理的参数模型ꎮ
与该压缩机设计制造厂家沟通后ꎬ给出了数据测

试基本正常的结论ꎬ其中间补气增焓压力与补气口在

压缩机涡旋盘位置关系密切ꎬ厂家在设计时会考虑增

焓最佳压力理论值 ｐｍ 的指导因素ꎬ但在涡旋盘设计

中ꎬ由于结构位置和回液量控制等因素的考虑ꎬ很难

保证实际位置完全遵守理论增焓压力值的要求ꎮ 厂

家给出的要求是考虑到吸气位置和带液量的因素ꎬ该

压缩机的增焓压力约在吸气压力的 １ ４ 倍位置ꎬ测试

数据也基本印证了压缩机厂家的设计要求ꎮ
通过中间补气增焓压力与制热量关系的专题实

验测试ꎬ证明了理论最佳补气增焓压力在低温多联机

控制上具有指导作用ꎬ但补气增焓压力与制热量不能

建立量化的控制关系ꎬ不能作为补气增焓控制的核心

因素ꎮ
３ ２ 补气过热度对增焓效果的影响

中间补气增焓管路的制冷剂过热度可以分为压

缩机补气口过热度和中间经济器过热度ꎬ压缩机补气

口过热度是指测试压缩机补气口位置点制冷剂压力、
温度参数ꎬ用于判定其过热状态ꎻ另一种中间经济器

过热度ꎬ是指制冷剂经过中间经济器(板式换热器)
前后的温度变化ꎬ中间经济器过热度优点是便于测量

和控制ꎬ缺点是该方式将换热器理想化为一个忽略压

力损失的状态ꎬ与实际有差异ꎮ 为了精确研究对象ꎬ
—１１１—
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对于两种过热度均进行了测试和分析ꎮ
３ ２ １ 恶劣融霜工况实验

在外侧干球温度 ２ ℃ /湿球温度 １ ℃ꎬ内侧干球

温度 ２０ ℃ /湿球温度 １５ ℃的环境中ꎬ室内机全开ꎬ
室外机满负荷运行ꎬ压缩机、风机均达到最大换热

状态ꎮ 在系统稳定运行状态下ꎬ只通过调节增焓电

子膨胀阀的开度ꎬ达到对补气增焓管路制冷剂质量

流量的控制ꎬ改变补气增焓管路中制冷剂换热量ꎬ
从而达到研究中间补气增焓过热度的目的ꎮ Ｍ ~ Ｐ
是在相同的运行工况下ꎬ不同补气过热度条件下的

实验方案ꎮ 经过调节增焓膨胀阀实验验证ꎬ测试数

据如表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 恶劣融霜工况过热度与能力测试数据

Ｔａｂ.３ Ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｆｒｏｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验方案
测试工

况 / ℃
总制热

量 / ｋＷ

高压对

应饱和

温度 / ℃

低压对应

饱和温

度 / ℃

制热

ＥＸＶ / Ｐ
增焓

ＥＸＶ / Ｐ

增焓压力

饱和温

度 / ℃

补气

过热

度 / ℃

板换气

进温度 /
℃

板换气

出温度 /
℃

板换过

热度 / ℃

Ｍ

Ｎ

Ｏ

Ｐ

外侧 ２ / １
内侧 ２０ / １５

２７ ４１ －１２ １５０ ８０ －１４ ３２ ４ ５ ３４ ２９

２９ ４３ －１１ １５０ １００ －１ １８ ９ １３ ３２ １９

３０ ４４ －１２ １５０ １２０ ２ －０ ９ ２１ ２０ －１

２９ ４３ －１４ １５０ １５０ －２ １８ ８ １４ ３１ １７

　 　 根据表 ３ 恶劣融霜工况测试数据ꎬ对低温多联机

系统的过热度和能力数据进行曲线拟合ꎬ通过拟合曲

线情况分析研究ꎬ在外环境为 ２ ℃制热的情况下ꎬ低
温多联机组制热量与中间补气增焓过热度之间量化

的关系ꎮ 恶劣融霜工况下制热量与过热度拟合曲线

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 恶劣融霜工况下制热量与过热度拟合曲线

Ｆｉｇ.５ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｆｒｏｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ５ 可知ꎬ随着补气增焓电子膨胀阀逐渐增

大ꎬ增焓过热度逐渐减小ꎬ机组的制热先增加后降低ꎬ
存在类似抛物线的最佳点ꎮ 随着补气增焓膨胀阀开

度的增加ꎬ补气增焓过热度减小ꎬ中间补气增焓支路

中制冷剂的质量流量增加ꎬ压缩机中间补气口的制冷

剂有害过热度不断降低ꎬ从补气口吸入的制冷剂质量

流量增加ꎬ当中间补气增焓支路中制冷剂的干度 ｘ＝ １
时ꎬ说明此时进入压缩机补气口的制冷剂处于饱和蒸

气状态ꎬ理论研究资料表明[１３]ꎬ此时的吸气效率较

高ꎬ对应的制热量最佳ꎬ表 ３ 中 Ｍ、Ｎ、Ｏ 三个实验方

案的数据也支持了该理论ꎮ

实验方案 Ｍ、Ｎ 过程中ꎬ补气过热度较大ꎬ该部分

的补气过热度对制热量的提升作用较小为无效过热ꎬ
所以补气过热度降低ꎬ制热量增加ꎮ 但补气过热度和

制热量之间不是强相关的线性关系ꎬ同时考虑一定的

补气过热度可以保证进入压缩机涡旋盘的制冷剂为

气态ꎬ避免涡旋盘液击损坏ꎬ所以系统设计也不能追

加绝对的饱和蒸气状态ꎮ
对表 ３ 中实验方案 Ｐ 进行数据分析ꎬ增焓电子膨

胀阀开度继续增大ꎬ并没有出现中间补气增焓支路制

冷剂质量流量的持续增加ꎬ没有出现制冷剂液态比例

增大、干度下降的情况ꎬ反而出现中间补气增焓过热

度增大的情况ꎬ说明该低温多联机系统中除了增焓电

子膨胀阀控制影响之外ꎬ还受到其他因素的影响ꎮ 本

质而言是中间补气增焓支路中制冷剂状态的变化对

制热量有一定影响ꎮ
３ ２ ２ 超低温制热工况实验

在外侧干球温度－１５ ℃ꎬ内侧干球温度 ２０ ℃ /湿
球温度 １５ ℃的环境中ꎬ室内机设定 ３１ ℃ꎬ风档调至

标准档位ꎬ全开制热运行ꎬ室外机满负荷运行ꎬ压缩

机、风机均达到最大输出状态ꎮ 测试通过调节增焓电

子膨胀阀达到调整过热度的目的ꎬ验证系统的制热能

力变化ꎬＡＡ~ ＡＥ 是在相同的运行工况下ꎬ不同补气

过热度条件下的实验方案ꎬ具体实验数据如表 ４
所示ꎮ

根据表 ４ 超低温制热工况测试数据ꎬ对低温多联

机系统的过热度和能力数据进行曲线拟合ꎬ通过拟合

曲线情况分析研究ꎬ在外环境为－１５ ℃超低温制热的

情况下ꎬ低温多联机组制热量与中间补气增焓过热度

—２１１—
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之间量化关系ꎮ 超低温制热工况下制热量与过热度 拟合曲线如图 ６ 所示ꎮ

表 ４ 超低温制热工况过热度与能力测试数据

Ｔａｂ.４ Ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验

方案

测试

工况 /
℃

总制

热量 /
ｋＷ

高压对应

饱和温

度 / ℃

低压对应

饱和温

度 / ℃

制热

ＥＸＶ / Ｐ
增焓

ＥＸＶ / Ｐ

增焓压力

饱和温

度 / ℃

补气

过热

度 / ℃

板换气

进温度 /
℃

板换气

出温度 /
℃

板换过

热度 / ℃

ＡＡ

ＡＢ

ＡＣ

ＡＤ

ＡＥ

外侧 －１５ / —
内侧 ２０ / １５

２３ ３６ －２１ １００ ０ －２２ ５０ ７ ０ －４ －４

２５ ３７ －２２ １００ ５０ －１０ １３ ５ －１ １６ １７

２６ ３７ －２２ １００ ６０ －８ －３ ３ １ ８ ７

２７ ３７ －２２ １００ ８０ －８ ３ ０ ６ ６ ０

２６ ３７ －２２ １００ １００ －８ －１ ８ ９ ８ －１

图 ６ 超低温制热工况下制热量与增焓过热度拟合曲线

Ｆｉｇ.６ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ
ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ在恶劣融霜工况中对实验数据进行

分析总结的规律在超低温状态下依然有效ꎬ随着过热

度的下降ꎬ中间补气增焓支路的制冷剂质量流量增

长ꎬ制热的能力也显著提高ꎮ 特别是增焓膨胀阀关闭

和打开的对比ꎬ对于制热量的影响显著ꎬ在最佳补气

增焓效果的状态下甚至能提升制热量达 ２０％以上ꎮ
超低温制热工况和恶劣融霜工况下的补气增焓

膨胀阀开度和过热度的变化趋势也基本一致ꎮ 随着

过热度的降低制热量一直增加ꎬ存在一个临界状态ꎬ
随着制冷剂状态的变化、制冷剂过热度、干度均会达

到一个最佳状态ꎬ即气态制冷剂质量流量最大的状

态ꎬ这是增焓效果的最佳状态ꎮ 随着过热度继续降

低ꎬ液态制冷剂比例增加ꎬ这部分压缩机压缩效果不

明显ꎬ不能显著增加制热量ꎬ故制热量出现拐点ꎬ开始

下降ꎮ
通过对比测试ꎬ虽然中间经济器前后的过热度与

压缩机中间补气口过热度存在一定的偏差ꎬ但该偏差

在一个可控的范围内ꎬ且能够反映出制冷剂状态的趋

势变化ꎮ 故以此判断ꎬ两种过热度计算方式均可用来

作为补气增焓控制的重要输入参数ꎬ但需要根据不同

的系统进行测试修正ꎬ标定偏差ꎮ

中间补气增焓制冷剂过热度与机组制热量关系

研究测试发现ꎬ系统制热量与中间补气增焓支路制冷

剂的过热度关系密切ꎬ当补气增焓支路制冷剂的过热

度越小时ꎬ增焓效果越好ꎬ本质上还是明确了补气增

焓支路制冷剂干度对于制热量的影响ꎮ
３ ３ 补气和制热分路质量流量分配对于增焓

效果的影响
３ ２ 节测试增焓过热度的影响时ꎬ发现增焓膨胀

阀的动作和补气管路的制冷剂变化并不是一个单纯

的线性关系ꎬ受到系统运行的因素干扰ꎮ 结合前文中

的理论因素分析ꎬ基本锁定在制冷剂质量流量的变化

因素中ꎬ作为一个封闭的制冷剂循环系统ꎬ经过室内

机冷凝后的制冷剂进入室外机分为两路:一条支路流

经制热膨胀阀、室外机换热器后到达压缩机吸气口进

入压缩机ꎻ另一条支路流经增焓膨胀阀节流后进入中

间经济器换热ꎬ到达压缩机中间补气口进入压缩机ꎮ
故研究制热膨胀阀和增焓电子膨胀阀对于系统内制

冷剂质量流量分配的问题ꎬ如何提升制冷剂在系统中

合理有效的传热效率ꎬ是研究提升低温多联机系统制

热量的一个重要组成部分ꎮ
３ ３ １ 恶劣融霜工况实验

在外侧干球温度 ２ ℃ /湿球温度 １ ℃ꎬ内侧干球

温度 ２０ ℃ /湿球温度 １５ ℃的环境中ꎬ室内机全开ꎬ室
外机满负荷运行ꎬ压缩机、风机均达到最大换热状态ꎮ
在系统稳定运行状态下ꎬ通过调节制热膨胀阀和增焓

电子膨胀阀的开度ꎬ调节制冷剂质量流量分配确认制

热效果影响ꎬＡＦ ~ ＡＫ 是在相同的运行工况下ꎬ不同

增焓膨胀阀开度条件下的实验方案ꎮ 经过调节测试ꎬ
实验数据如表 ５ 所示ꎮ

根据表 ５ 恶劣融霜工况测试数据ꎬ对低温多联机

系统的膨胀阀开度、吸气过热度和能力数据进行曲线

—３１１—



第 ４２ 卷 第 ２ 期
２０２１ 年 ４ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

拟合ꎬ通过拟合曲线情况分析研究ꎬ在外环境为 ２ ℃
制热的情况下ꎬ低温多联机组制热量与膨胀阀开度、

吸气过热度之间量化关系ꎮ 恶劣融霜工况下制热量

与膨胀阀开度拟合曲线如图 ７ 所示ꎮ

表 ５ 恶劣融霜工况膨胀阀与能力测试数据

Ｔａｂ.５ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｆｒｏｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验

方案

测试工

况 / ℃
总制热

量 / ｋＷ
制热

ＥＸＶ / Ｐ
增焓

ＥＸＶ / Ｐ
排气温

度 / ℃

高压对

应饱和

温度 / ℃

低压对

应饱和

温度 / ℃

回气温

度 / ℃

吸气过

热度 /
℃

增焓压力

饱和温度 /
℃

补气温

度 / ℃
补气过

热度 / ℃

ＡＦ

ＡＧ

ＡＨ

ＡＩ

ＡＪ

ＡＫ

外侧 ２ / １
内侧 ２０ / １５

２９ １２０ １００ ８１ ４７ －１２ －２ １０ －１ －２ －１

３１ １２０ ８０ ９４ ５０ －１２ －９ ３ －２ －１ １

２７ １５０ ８０ ８２ ４１ －１２ －１３ －１ －１４ １８ ３２

２８ １５０ １２０ ８４ ４３ －１１ －１２ －１ －１ １８ １９

２９ １５０ １６０ ６９ ４４ －１２ －１２ ０ ２ １ －１

２８ １５０ １５０ ８５ ４３ －１４ －１４ ０ －２ １７ １９

图 ７ 恶劣融霜工况制热量与膨胀阀开度拟合曲线

Ｆｉｇ.７ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｆｒｏｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ低温多联机机组的制热能力与制热

膨胀阀和增焓膨胀阀没有呈线性关系ꎬ尤其喷焓膨胀

阀开度变化趋势与机组制热量之间甚至无明显规律

可循ꎬ原因是膨胀阀控制的是开度步数ꎬ除节流作用

之外ꎬ还有控制制冷剂质量流量的作用ꎬ但该开度与

流质量量非线性关系ꎬ制冷剂质量流量与膨胀阀前后

压力差、制冷剂状态等因素有关ꎬ所以不能用膨胀阀

开度与制冷剂质量流量简单的划等号ꎮ 更多的是一

个相对关系ꎬ一个流量趋势状态ꎮ
制热主流路(即流经制热膨胀阀、室外机换热器

的支路)的制冷剂质量流量循环情况或室外机换热

器的换热情况ꎬ可以用整机系统的吸气过热度来衡

量ꎮ 通过评估进入压缩机吸气的制冷剂状态ꎬ能够反

映出系统温度运行的换热状态ꎬ判定系统制冷剂质量

流量ꎮ 依据是在室外机换热器大小不变、室外风机转

速不变的固定运行状态下ꎬ若机组系统制冷剂质量流

量也保持不变ꎬ则制冷剂在换热后进入压缩机吸气口

的状态也将保持不变ꎮ

据此判定ꎬ机组系统的吸气过热度和制热量关系

较为密切ꎬ且该关系接近抛物线曲线关系ꎬ存在最佳

的拐点特征ꎬ该最佳点就是吸入压缩机内制冷剂过热

度状态最佳的情况ꎮ 该低温多联机系统在吸气过热

度 ３ ℃附近时ꎬ制热量最大ꎮ
３ ３ ２ 超低温制热工况实验

在外侧干球温度－１５ ℃ꎬ内侧干球温度 ２０ ℃ /湿
球温度 １５ ℃的环境中ꎬ室内机全开ꎬ室外机满负荷运

行ꎬ压缩机、风机均达到最大换热状态ꎮ 测试通过调

节制热膨胀阀和增焓膨胀阀达到调整制冷剂质量流

量分配的目的ꎬＢＢ ~ ＢＧ 是在相同的运行工况下ꎬ不
同增焓膨胀阀开度条件下的实验方案ꎬ具体实验数据

如表 ６ 所示ꎮ
根据表 ６ 超低温制热工况测试数据ꎬ对低温多联

机系统的膨胀阀开度、吸气过热度和能力数据进行曲

线拟合ꎬ通过拟合曲线情况分析研究ꎬ在超低温制热

的情况下ꎬ低温多联机组制热量与膨胀阀开度、吸气

过热度之间量化关系ꎮ 超低温制热工况下制热量与

膨胀阀开度拟合曲线如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ超低温状态下ꎬ机组制热量与吸气

过热度的关系依然有效ꎬ随着制冷剂在室外机冷凝器

换热量的增加ꎬ吸气过热度降低ꎬ机组制热量显著增

加ꎮ 从整个系统运行的情况来看ꎬ制热量最大在吸气

过热度为－１ ℃附近ꎬ即此时室外机换热量处于最佳

的状态ꎬ从系统中换热后进入压缩机吸气口的制冷剂

状态为饱和蒸气态ꎬ其干度 ｘ＝ １ꎮ
从增焓膨胀阀的开度来看ꎬ方案 ＢＢ 和方案

ＢＥ 均处于 ８０ Ｐ 开度ꎬ但由于制热膨胀的开度不

同ꎬ两个方案的制热量差距较大ꎬ说明系统制热量

—４１１—
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的主要影响因素是制热主路的制冷剂质量流量ꎬ
即经过室外机冷凝器的制冷剂质量流量ꎬ其次是

中间补气增焓支路的制冷剂质量流量ꎮ 在相同的

制热膨胀阀开度情况下ꎬ中间补气增焓支路制冷

剂的状态ꎬ即增焓膨胀阀的开度控制ꎬ对于制热量

有显著影响ꎬ补气增焓支路制冷剂干度越接近饱

和蒸气态ꎬ即补气增焓支路制冷剂干度 ｘ 越接近

１ꎬ制热效果越好ꎮ

表 ６ 超低温制热工况膨胀阀与能力测试数据

Ｔａｂ.６ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验

方案

测试工

况 / ℃
总制热

量 / ｋＷ
制热

ＥＸＶ / Ｐ
增焓

ＥＸＶ / Ｐ
排气温

度 / ℃

高压对

应饱和

温度 / ℃

低压对

应饱和

温度 / ℃

回气温

度 / ℃
吸气过

热度 / ℃

增焓压力

饱和温

度 / ℃

补气

温度 / ℃
补气过

热度 / ℃

ＢＢ

ＢＣ

ＢＤ

ＢＥ

ＢＦ

ＢＧ

外侧 －１５ / —
内侧 ２０ / １５

２５ １００ ８０ ８６ ４４ －２２ －１１ １１ －１０ １ １１

２５ １１０ １１０ ６０ ４０ －２３ －１５ ８ －８ ５ １３

２６ １１５ １１０ ６３ ４１ －２３ －１９ ４ －９ ４ １３

２８ １２０ ８０ ７３ ３７ －２４ －２５ －１ －１１ １ １２

２９ １５０ ５０ ６８ ３５ －２０ －２１ －１ －１０ －１ ９

２８ １５０ １５０ ７９ ３４ －２４ －２４ ０ －１８ １２ ３０

图 ８ 超低温制热工况下制热量、膨胀阀开度拟合曲线

Ｆｉｇ.８ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 制热主路和中间补气支路制冷剂质量流量分配

测试研究表明ꎬ影响制热量的首要条件是满足制热主

路即经过冷凝器换热的制冷剂质量流量和制冷剂状

态ꎬ在满足制热主路换热充足的情况下ꎬ中间补气增

焓支路制冷剂干度越接近 １ꎬ制热量越大ꎬ制热效果

达到最佳状态ꎮ 本质是压缩机吸气制冷剂质量流量

和中间补气制冷剂质量流量分配比例ꎬ以及制热主路

和补气支路制冷剂干度的要求ꎮ

４ 结论

根据相关理论研究[１７－２０]指导ꎬ并经过实验验证ꎬ
中间补气增焓技术可以有效提升低温环境下的多联

式空调制热量ꎮ 本文重点从增焓压力、补气过热度和

中间补气支路制冷剂分配比例等 ３ 个方面对补气增

焓控制进行了量化研究ꎬ得到如下结论:

１)补气压力是中间补气增焓技术控制的理论指

导依据ꎬ其最佳压力不具有普适性ꎬ不能作为低温多

联机的有效输入项参数控制ꎮ
２)制热量主体部分即流经室外换热器的制热主

路制冷剂是系统换热的主要部分ꎬ是低温多联机补气

增焓控制中的第一优先要素ꎬ控制主要参数ꎮ
３)中间补气增焓支路制冷剂在保证干度接近 １

的情况下ꎬ可以有效提升制热量ꎬ可以作为低温多联

机制热控制的重要参数ꎮ
除了对于制热量的影响之外ꎬ低温多联机的控制

也要考虑适当的补气增焓过热度ꎬ避免系统回液ꎬ提
升压缩机和整机系统的可靠性ꎮ

本 文 受 广 东 省 中 山 市 重 大 科 技 计 划 项 目

(１９１０１８１１２６２８０７５)和江苏省南京工程学院校级基金项目
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