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空气源热泵自然冷源过冷制热性能实验研究
牛建会　 步秋军
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摘　 要　 冬季我国北方室外环境蕴含大量天然冷源,热力学分析表明热泵工质过冷释放的热量可以在蒸发器的等温吸热过程中

获得补偿。 为了研究大气自然冷源对热泵制热性能的影响,增设室外过冷器,搭建利用自然冷源过冷的空气源热泵实验装置。
实验结果表明:当室外环境温度大于 0

 

℃ ,冷凝温度小于 45
 

℃的条件下,自然冷源过冷对热泵制热量与制热 COP 影响均较小,
系统制热量维持在 6. 22

 

~
 

6. 70
 

kW,制热 COP 维持在 3. 03,压缩机排气温度维持在 103
 

℃以下;当室外环境温度小于
 

-10
 

℃ ,冷
凝温度大于 50

 

℃时,随过冷度的增加,压缩机功率增加、排气温度显著增高,系统制热量呈先缓慢增加后减小趋势,制热 COP 降

至 2. 3。 基于上述研究提出一种空气源热泵过冷融霜新型除霜方式,融霜同时不停止制热。
关键词　 空气源热泵;过冷;制热性能;融霜
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Abstract　 There
 

are
 

many
 

natural
 

cold
 

sources
 

in
 

the
 

northern
 

China
 

in
 

winter,
 

and
 

thermodynamic
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

heat
 

released
 

by
 

the
 

working
 

medium
 

subcooling
 

can
 

be
 

compensated
 

in
 

the
 

isothermal
 

heat
 

absorption
 

process
 

of
 

the
 

evaporator.
 

To
 

determine
 

the
 

influ-
ence

 

of
 

a
 

natural
 

cold
 

source
 

on
 

the
 

heating
 

performance
 

of
 

a
 

heat
 

pump,
 

an
 

outdoor
 

sub-cooler
 

was
 

added,
 

and
 

an
 

air-source
 

heat
 

pump
 

experimental
 

device
 

using
 

a
 

natural
 

cold
 

source
 

was
 

built.
 

The
 

influence
 

of
 

subcooling
 

on
 

the
 

heating
 

performance
 

of
 

the
 

air-source
 

heat
 

pump
 

was
 

experimentally
 

investigated.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

subcooling
 

has
 

minimal
 

influence
 

on
 

the
 

heating
 

capacity
 

and
 

heating
 

coefficient
 

of
 

performance
 

(COP)
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

when
 

the
 

outdoor
 

temperature
 

is
 

above
 

0
 

℃
 

and
 

the
 

condensing
 

temperature
 

is
 

less
 

than
 

45
 

℃ .
 

The
 

heating
 

capacity
 

of
 

the
 

system
 

is
 

maintained
 

between
 

6. 22
 

kW
 

and
 

6. 70
 

kW,
 

the
 

heating
 

COP
 

is
 

maintained
 

at
 

ap-
proximately

 

3. 03,
 

and
 

the
 

discharge
 

temperature
 

of
 

the
 

compressor
 

does
 

not
 

exceed
 

103
 

℃ .
 

However,
 

when
 

the
 

outdoor
 

and
 

condensing
 

temperatures
 

are
 

-10
 

℃
 

and
 

50
 

℃ ,
 

respectively,
 

as
 

the
 

subcooling
 

increases,
 

the
 

compressor
 

power
 

and
 

its
 

discharge
 

temperature
 

in-
crease

 

significantly,
 

the
 

heating
 

capacity
 

of
 

the
 

system
 

increases
 

slightly
 

at
 

first
 

and
 

then
 

decreases,
 

and
 

the
 

heating
 

COP
 

decreases
 

to
 

2. 3.
 

The
 

results
 

show
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

air-source
 

heat
 

pump
 

system,
 

which
 

uses
 

subcooling
 

for
 

defrosting
 

and
 

can
 

achieve
 

defrosting
 

without
 

stopping
 

heating.
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　 　 空气源热泵能够以较低的能量消耗将低温位热

能输送至高温位,可大量利用广泛存在的自然能源,
很好地满足建筑冬季采暖的要求[1] 。 电动热泵系统

是建筑物供暖、供热水的高效清洁技术装备,特别是

气候寒冷地区的中心城市,使用电动热泵带来的节能

减排效果尤其显著。 同时它还具有占用空间小、节
能、环保、方便等优势,并能实现一机两用[2-3] 。 在我

国北方“煤改电”工程中,空气源热泵是主流产品。
空气源热泵在寒冷高湿地区应用时,随着室外环

境温度降低,当蒸发温度降至使换热器外壁面温度低

于 0
 

℃ 且低于空气露点温度时,换热器表面将会结

霜。 结霜不仅增大空气流动阻力,同时还降低热泵制

热能力,严重时还会使机组停机[4-6] 。 除霜时,需要

消耗大量热量,影响供热效果及机组的稳定运行[7] 。
目前针对空气源热泵常规除霜方法有逆循环除

霜[8-9] 、热气除霜[10] 、电热除霜[11] 等,在使用上述方

法除霜时,一方面可能增加额外电耗、另一方面可能

使系统管路复杂化,甚至还会引起人体不舒适,因此

针对空气源热泵寻求新型除霜方式尤为重要。
北方冬季的外界环境中蕴含丰富的天然冷源,从
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热力学角度分析,采用自然冷源对热泵供液过冷是提

高制热性能的有效方法。 过冷技术多应用于中低温

领域的蒸气压缩制冷系统中[12] 。 如:
 

环境冷却过

冷、吸气管道过冷以及使用外部机械过冷[13-16] 。 黄

成达等[17]实验研究了主路过冷和辅助回路过冷两种

利用自然冷源过冷的循环,结果表明,过冷能有效降

低压缩机排气温度。 代宝民等[18] 采用辅助的蒸气压

缩循环进行过冷,该方法可改善传统跨临界 CO2 热

泵系统冬季供暖性能,尤其在低环境温度工况下,性
能提升显著。

为了充分利用自然冷源,本文对 R134a 为制冷

剂的空气源热泵系统,增设室外过冷器,搭建利用自

然冷源过冷的空气源热泵实验系统,从理论及实验两

方面综合分析该系统制热性能,并据此提出一种空气

源热泵过冷融霜的新型除霜方式。

1
 

热泵过冷制热循环原理

从冷凝器流出的高温液态制冷剂首先进入室外

过冷器,与室外大气换热过冷,过冷后的液体进入另

一台室外蒸发器进行蒸发吸热,称为过冷制热。 空气

源热泵过冷制热原理如图 1 所示,系统由压缩机、室
内机组、节流阀、室外机组等 4 大部件组成。 与普通

机组不同,其室外机组为 2 台管翅式换热器并联(3、
4),通过切换电磁阀可以实现将蒸发器 3 转换为过

冷器,利用大气自然冷源过冷。 即蒸发器 3 可以作为

蒸发器正常蒸发吸热,也可以作为过冷器实现热泵系

统过冷制热循环。

图 1
 

空气源热泵过冷制热循环原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

sub-cooling
 

heating
 

of
 

air-
source

 

heat
 

pump

2
 

过冷制热热力学分析

图 2 所示为空气源热泵过冷制热理论循环 lg
 

p-h

图,图中 2-3 为制冷剂在冷凝器内放热过程,热泵冬

季制热即为该段放热量,该段热量也是能够利用的热

泵系统高品位热量,3-4 为液态制冷剂在过冷器内的

过冷过程。

图 2
 

空气源热泵过冷制热循环 lg
 

p-h 图

Fig.2
 

lg
 

p-h
 

diagram
 

of
 

sub-cooling
 

heating
 

cycle

由图 2 可知,制冷剂在过冷过程释放的热量可以

在蒸发器的等温吸热过程中获得补偿并补回至系统

中,即图 2 中的 5-6 过程被包含在 5-1 过程中。 具

有过冷的热泵循环与普通热泵循环相比并未增加压

缩机功耗,同时由于回收过冷冷量,热泵循环的制热

量得以提高。

3
 

实验装置

为了进一步研究自然冷源过冷对空气源热泵制

热性能的影响,基于一台额定工况下 4. 13
 

kW 的涡

旋压缩机搭建了空气源热泵过冷制热实验装置。 实

验装置及测点布置如图 3 所示。
该装置由压缩机、室内机组、室外机组、电子膨

胀阀、油分离器、储液器、气液分离器等组成。 其中

室外机组 I 的传热面积为室外机组 II 传热面积的三

分之一。 空气源热泵机组组装完毕后在人工环境

控制室内进行测试,人工环境控制室包括室内环境

模拟间和室外环境模拟间。 室内侧温度控制范围

为 10 ~ 50
 

℃ ,相对湿度为 30% ~ 85%,室外侧温度

为-15 ~ 55
 

℃ ,相对湿度为 30% ~ 95%,室内、外侧

温度控制精度为±0. 1
 

℃ ,湿度控制精度为±0. 1
 

℃
( WB) 。 压缩机功率通过高精度电量测试仪表获

得。 温度传感器采用 Pt100,精度为±0. 15
 

℃ ;采用

瑞士 Huba 压力变送器,精度为±0. 5%;采用型号为

LZB-50 制冷剂流量计,量程为 0 ~ 150
 

kg / h,精度为

±0. 2%;采用型号为 DZFC - 1 的电功率计,量程为

0 ~ 10
 

kW,精度为± 0. 5%;采用 HP34972A 安捷伦

数据采集仪对温度、压力、流量、功率等进行数据

采集。
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图 3
 

空气源热泵过冷制热实验装置

Fig.3
 

Experimental
 

device
 

of
 

sub-cooling
 

heating
 

of
 

air-source
 

heat
 

pump

4
 

结果与分析

室内机风机转速由变频器控制,冷凝温度控制在

40~ 50
 

℃ ,室外温度控制在-15 ~ 0
 

℃ ,室外相对湿度

设定为 30%,实现无霜制热运行。 热泵工质采用

R134a。 研究热泵在无霜工况下利用自然冷源过冷

时,压缩机的排气温度、压缩机功率、系统制热量、制
热 COP 等机组制热性能参数的变化和过冷过程过冷

能量的变化。
系统制热量:
Q = qm h3 - h4( ) (1)
式中:Q 为系统制热量,kW;qm 为制冷剂质量流

量, kg / s; h3、 h4 为冷凝器进、出口制冷剂比焓值,
kJ / kg。

系统制热 COP:
COP = Q / Pc (2)
式中:Pc 为压缩机功耗,kW。
过冷制热过程过冷量:
Qsub = qm(h6 - h7) (3)
式中:Qsub 为过冷制热过程过冷量,kW;h6、h7 为

过冷器进、出口制冷剂比焓值,kJ / kg。
后文数据分析图中过冷度最小的位置处数据为

过冷器停止工作系统无过冷时的系统性能参数。
4. 1

 

室外温度 0
 

℃、冷凝温度 45
 

℃
图 4 所示为室外温度 to 为 0

 

℃ 、冷凝温度 tk
 为

45
 

℃时,对比过冷器运行时系统有过冷与过冷器停

止工作系统无过冷系统性能。 由图 4 可知,压缩机功

率和制热 COP 在有过冷和无过冷时差异较小,压缩

机功率基本维持在 2. 2
 

kW,且随过冷度的增加变化

也较小,制热 COP 基本维持在 3. 03。 过冷度为 35
 

℃
时,制热 COP 为 2. 93,仅下降了 0. 1。 系统制热量在

有过冷和无过冷时差异较小,当过冷度进一步增大时

会稍有下降。 在无过冷时,系统制热量为 6. 7
 

kW,过
冷度为 16

 

℃时,系统制热量为 6. 57
 

kW,下降 1. 9%,
而过冷度为 35

 

℃ 时,机组制热量为 6. 22
 

kW,下

降 7. 2%。

图 4
 

to =0
 

℃、tk =45
 

℃时机组制热性能

Fig.4
 

Heating
 

performance
 

when
 

to =0
 

℃and
 

tk =45
 

℃

4. 2
 

室外温度-8
 

℃、冷凝温度 50
 

℃
图 5 所示为当室外温度 to 为-8

 

℃ 、冷凝温度 tk

为 50
 

℃时,对比过冷器运行时系统有过冷与过冷器

停止工作系统无过冷系统性能。 由图 5 可知,压缩机

功率在有过冷和无过冷时差异较小,维持在 2. 4
 

kW;
系统制热量和制热 COP 在过冷度较小时,基本不变,
过冷度较大时两者呈下降趋势,系统制热量由无过冷

时的 6. 67
 

kW 降至过冷度为 38. 7
 

℃ 时的 5. 73
 

kW,
下降 约 16%, 制 热 COP 由 2. 73 降 至 2. 41, 下

降 11. 7%。
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图 5
 

to =-8
 

℃、tk =50
 

℃时机组制热性能

Fig.5
 

Heating
 

performance
 

when
 

to =-8
 

℃
 

and
 

tk =50
 

℃

4. 3
 

室外温度-10
 

℃、冷凝温度 50
 

℃
图 6 所示为当室外温度 to 为-10

 

℃ 、冷凝温度 tk

为 50
 

℃时,对比过冷器运行时系统有过冷与过冷器

停止工作系统无过冷系统性能。 由图 6 可知,随着过

冷度的增加,压缩机功率稍有增加,无过冷时压缩机

功率为 2. 0
 

kW,过冷度为 21
 

℃时,压缩机功率为 2. 2
 

kW,而过冷度为 38
 

℃ 时,压缩机功率为 2. 4
 

kW,比
无过冷时增加了 20%。 压缩机功率增加的同时,系
统制热量呈现先少量增加再下降的趋势,由于压缩机

功率逐步升高,最终导致制热 COP 随着过冷度增加

而下降。 制热量在无过冷时为 5. 82
 

kW,而过冷度为

21
 

℃时,机组制热量为 6. 2
 

kW,增加了 0. 38
 

kW,当
过冷度增至 37. 6

 

℃ 时,机组制热量又降至 5. 5
 

kW,
而此时机组制热 COP 为 2. 3。

图 6
 

to =-10
 

℃、tk =50
 

℃时机组制热性能

Fig.6
 

Heating
 

performance
 

when
 

to =-10
 

℃
 

and
 

tk =50
 

℃

4. 4
 

不同工况下排气温度
图 7 所示为上述 3 种运行工况下,压缩机排气温

度的变化。 由图 7 可知,无论在何种工况下,压缩机

的排气温度均随过冷度的增加逐渐增加,且冷凝温度

越高,排气温度也越高,其增加的速率增大。 当室外

温度 to 为 0
 

℃ 、冷凝温度 tk 为 45
 

℃ 时,压缩机排气

温度随过冷度增加缓慢增加,在过冷度达到最大值

35
 

℃时,其排气温度也达到最高,不超过 103
 

℃ ,始
终运行在压缩机允许温度范围之内。 而当室外温度

to 为-10
 

℃ ,冷凝温度 tk 为 50
 

℃ 时,随着过冷度增

加,压缩机排气温度增加较快,当过冷度为 21
 

℃ 时,
其排气温度已达 110

 

℃ ,达到了压缩机允许排气温度

上限。

图 7
 

压缩机排气温度变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

compressor
 

discharge
 

temperature

4. 5
 

不同工况下过冷量
图 8 所示为不同工况下过冷器运行状态下的过

冷放热量(简称过冷量)和过冷量能够融化的霜层质

量。 由图 8 可知,随着室外环境温度 to 的降低,过冷

增强,过冷量增加,融化的霜层质量增加。 当 to 为 0
 

℃ 、tk 为 45
 

℃时,过冷量为 0. 65
 

kW;当 to 为-8
 

℃ 、tk

为 50
 

℃时,过冷量为 0. 816
 

kW,增加了 25. 5%;而当

to 为-10
 

℃ 、tk 为 50
 

℃ 时,过冷量为 0. 88
 

kW,比 to

为 0
 

℃ 、tk 为 45
 

℃时增加了 0. 23
 

kW。

图 8
 

不同工况下过冷参数

Fig.8
 

Sub-cooling
 

parameters
 

under
 

different
 

conditions

霜融化成水需要的潜热为 333. 4
 

kJ / kg,以融霜

时间为 5
 

min 为例,当 to 为 0
 

℃ 、tk 为 45
 

℃ 时,过冷

量可以融化掉 0. 585
 

kg 霜层;当 to 为-10
 

℃ 、tk 为 50
 

℃时,过冷量为 0. 88
 

kW,可融化掉 0. 792
 

kg 霜层。
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利用大气自然冷源过冷,空气源热泵机组制热性

能未被显著恶化,过冷过程放热量若用于冬季蒸发器

融霜上,可以实现融霜过程不停止制热。 基于此,针
对空气源热泵提出一种过冷融霜新型除霜方式。 采

用多台并联的室外蒸发器,通过阀门切换,实现利用

大气自然冷源过冷的同时,轮换除去蒸发器翅片上的

霜层,同时不停止制热。 该系统适用于北方冬季气温

不太低,而结霜较为严重的地区。

5
 

结论

为了研究冬季利用自然冷源过冷对空气源热泵

制热性能的影响,搭建具有利用自然冷源过冷的空气

源热泵系统并进行制热运行实验,研究不同工况下,
过冷对系统制热性能的影响,并在实验分析的基础上

提出新型空气源热泵融霜方式。 得到结论如下:
1)当室外环境温度大于 0

 

℃ ,冷凝温度小于 45
 

℃的条件下,自然冷源过冷对热泵制热量与制热

COP 影响均较小,系统制热量维持在 6. 22 ~ 6. 70
 

kW,制热 COP 维持在 3. 03,压缩机排气温度维持在

103
 

℃以下。
2)当室外环境温度小于

 

-10
 

℃ ,冷凝温度大于

50
 

℃时,随过冷度的增加,压缩机功率增加、排气温

度显著增高,系统制热量先稍增加后减小,制热 COP
降至 2. 3。

  

3)过冷度越大,过冷过程所能融化的霜层质量

越多,冬季利用过冷放热可以除去蒸发器翅片上的霜

层。 提出空气源热泵新型过冷融霜的除霜方式,融霜

的同时不停止系统制热。
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