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摘　 要　 本文通过设置环境温度分别为－１２ ℃、－６ ℃ꎬ初始水温为 ２０ ℃ꎬ开启热泵进行加热ꎬ研究了不同供水温度对空气源热

泵的制热量、系统功耗、能效、排气温度、压缩比等的影响ꎮ 结果表明:在相同初始水温下ꎬ随着加热的进行ꎬ压缩机的制热量先增

加后降低ꎬ供水温度为 ４０ ℃时的制热量最大ꎻ当环境温度为－１２ ℃ꎬ供水温度从 ２５ ℃增至 ５５ ℃时ꎬ系统功耗从 １１ ９０５ Ｗ 增至

２４ ４１７ Ｗꎬ增加了 １０５％ꎬ系统能效从 ４􀆰 ０３ 降至 ２􀆰 １１ꎬ下降了 ４７􀆰 ６％ꎮ
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　 　 传统燃煤供暖方式严重污染生态环境ꎬ清洁能源

的使用已成为大家关注的焦点[１]ꎮ 空气源热泵利用

逆卡诺循环原理ꎬ消耗少量电能ꎬ可将空气中的低品

位热能转为高品位热能来制取所需冷量或生活热

水[２]ꎮ 空气源热泵虽具有节能、环保、高效、安装使

用方便等特点ꎬ但在北方低温工况下运行时会出现排

气温度过高、制热量骤减、能效较低、容易结霜等问

题ꎬ阻碍了其发展和应用[３－４]ꎬ国内外学者针对这些

问题展开了大量的研究ꎮ
Ｚｈａｎｇ Ｚｅ 等[５－７] 研究了空气源热泵热水器不同

制冷剂充注量和膨胀阀开度下的制热特性ꎬ结果表

明ꎬ热泵的制热性能随充注量的增加ꎬ先增加后减小ꎬ
在最佳充注量下ꎬ不同的膨胀阀开度对系统的性能影

响较大ꎮ Ｊｉａｎｇ Ｍｉｎｇｌｉｕ 等[８－１０] 研究了电子膨胀阀调

节对空气源热泵热水器性能的影响ꎬ研究表明ꎬ在电

子膨胀阀开度一定时ꎬ制热量和能效存在最大值ꎬ当
开度不同时ꎬ加热初期开度越大制热量越大ꎬ而后期

则相反ꎮ Ｏ. Ｉｂｒａｈｉｍ 等[１１－１２] 对空气源热泵热水器的

冷凝器盘管进行数值模拟ꎬ研究冷凝盘管的长度对热

泵性能的影响ꎬ考虑到成本因素ꎬ最终确定了与最佳

能效匹配的最短冷凝盘管长度ꎮ 张洁等[１３] 对空气源

热泵的节流机构进行了改进和优化ꎬ研究表明ꎬ环境

温度较高时ꎬ采用粗而短的毛细管性能较好ꎬ而环境

温度较低时ꎬ采用细而长的毛细管性能较好ꎮ Ｐｅｎｇ
Ｊｉｎｇｗｅｉ 等[１４]在不同外温和不同水温条件下ꎬ对比了

热泵热水器不同节流设备的性能ꎬ研究发现电子膨胀
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阀仍是热泵系统中最佳的节流设备ꎬ节流短管次之ꎬ
毛细管最差ꎮ 曲明璐等[１５]为解决复叠式空气源热泵

除霜问题ꎬ提出增设蓄热器的除霜系统ꎬ与传统热气

旁通除霜相比ꎬ其除霜时间明显缩短ꎬ除霜能耗大幅

降低ꎮ Ｘｕｅ Ｌｉｐｉｎｇ 等[１６] 研究了环境温度、相对湿度、
迎面风速对翅片管式换热器结霜性能的影响ꎬ研究表

明虽然更低的环境温度或相对湿度可以降低换热器

结霜量ꎬ但会增加霜层密度ꎬ提高迎面风速可以减小

制热能力的下降程度ꎮ 张超等[１７] 模拟了气冷器进

水流量对热泵热水器性能的影响ꎬ发现系统制热

量、ＣＯＰ 及出口水温均随进水流量的增加而增加ꎮ
吕静等[１８]研究了水箱水温对 ＣＯ２ 热泵热水器性能

的影响ꎬ结果表明:随着水温的升高ꎬ功耗增加ꎬ系
统制热量和能效降低ꎬ并根据实验结果对水箱提出

了改进方案ꎬ有效提高了系统的性能ꎮ 袁朝阳等[１９]

研究了初始水温对空气源热泵热水器制热性能的

影响ꎬ结果表明初始水温相同时ꎬ随着加热的进行ꎬ
ＣＯＰ 下降ꎬ当初始水温不同时ꎬ受压缩机吸气带液

的影响ꎬＣＯＰ 先升高后下降ꎮ 凌拥军等[２０] 研究了

水侧温度对 ＣＯ２ 空气源热泵热水机性能的影响ꎬ结
果表明在进水温度不变时ꎬ随着出水温度升高ꎬ系
统 ＣＯＰ 降低ꎬ在出水温度不变时ꎬ随着进水温度的

升高ꎬ系统 ＣＯＰ 也降低ꎮ
从以上研究进展可以看出ꎬ为了提高低温空气源

热泵的制热性能ꎬ前人在热泵系统匹配和换热器结霜

融霜方面进行了较多研究ꎬ但很少以供水温度作为研

究的切入点ꎬ来改善热泵的制热性能ꎬ关于空气源热

泵将水加热至何种供水温度最节能的研究也较少ꎮ
本文从提高低温空气源热泵的制热性能出发ꎬ研究供

水温度对热泵制热性能的影响ꎬ找到最节能的供水温

度点ꎬ为实际工程应用提供参考ꎮ

１ 实验原理及方法

１􀆰 １ 实验设备
低温空气源热泵性能检测系统如图 １ 所示ꎬ由制

冷剂循环和水循环两部分组成ꎮ

图 １ 低温空气源热泵性能检测系统

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 制冷剂循环部分由压缩机、板式冷凝器、高压贮

液器、翅片式蒸发器、过滤器、气液分离器、经济器、电
子膨胀阀等组成ꎮ 压缩机采用带中间补气的涡旋式

压缩机ꎬ定频 ５０ Ｈｚꎬ额定制热量 ９２􀆰 ２ ｋＷꎬ额定功率

１３ ｋＷꎮ 制冷剂选用 Ｒ４１０Ａꎬ充注量为 ２０ ｋｇꎮ 冷凝

器采用高效的钎焊板式换热器ꎬ规格为 ４９５ ｍｍ×２４７
ｍｍ×２０１ ｍｍꎬ传热面积为 ６􀆰 ４ ｍ２ꎬ总板片数为 ６６ꎬ有
效板片数为 ６４ꎮ 翅片管式风冷式蒸发器采用铜管铝

翅片ꎬ肋片厚度为 ０􀆰 １０ ｍｍꎬ肋片间距为 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ换
热器规格为 １ ８５０ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ×６５ ｍｍꎬ３ 排 ４０ 孔ꎬ

孔距为 ２５ ｍｍꎬ排距为 ２１􀆰 ６５ ｍｍꎮ 节流机构采用电

子膨胀阀ꎬ可对热泵工况进行更高精度的调节ꎮ
水循环部分由循环水泵ꎬ电加热箱和蓄水箱、电

磁流量计等组成ꎬ水泵扬程为 ２０ ｍꎬ水体积流量为

１２􀆰 ８７ ｍ３ / ｈꎬ电加热箱可用来调节水箱温度ꎬ蓄水箱

规格为 １􀆰 ２ ｍ×１􀆰 ２ ｍ×１􀆰 ２ ｍꎬ体积为 １􀆰 ７３ ｍ３ꎬ热水从

水箱上部流入ꎬ下部流出ꎬ使热泵系统完成对水的循

环加热ꎮ
该检测系统用于模拟低温空气源热泵室外运行

环境ꎮ 当热泵开启制热模式运行时ꎬ组合式空气调节

—７６—
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机组通过开启变频风机ꎬ辅助压缩冷凝机组释放冷

量ꎬ冷量由低温冷风机扩散到被试机运行空间内ꎬ平
衡被试机产生的热负荷ꎬ并按照国标要求ꎬ使实验台

系统维持实验所需的环境温度ꎻ为了防止蓄水箱的温

度过高ꎬ用风冷热泵机组来调节蓄水箱温度ꎻ取样装

置用来测量计算实验操作系统的干湿球温度和相对

湿度ꎮ
实验测量的参数有:空气相对湿度ꎬ蒸发器进风

温度ꎬ进、供水口温度ꎬ板换温度、盘管温度、压缩机吸

排气温度及其对应的压力ꎬ水泵流量等ꎮ 空气相对湿

度和蒸发器进风温度由取样风机测量ꎬ测量精度为

０􀆰 ０１ ℃ꎬ进出口水温由康铜￣铂铜温度传感器测量ꎬ
测量精度为 ０􀆰 ０１ ℃ꎬ冷凝器板换温度、蒸发器盘管温

度、压缩机吸排气温度由布置在其上的热电偶测量ꎬ
压缩机吸排气压力由压力传感器测量ꎬ水泵流量由电

磁流量计测量ꎬ实验装置如图 ２ 所示ꎮ

１ 空气源热泵ꎻ２ 取样风机装置ꎻ３ 风机ꎻ４ 供水口ꎻ５ 进水口ꎮ
图 ２ 低温空气源热泵的实验装置

Ｆｉｇ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

１􀆰 ２ 实验方法
本实验在低温热泵性能实验室中进行ꎬ选择低温

空气源热泵机组进行实验ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ ２５１２７􀆰 １—
２０１０ 低环境温度空气源热泵(冷水)机组[２１] 的要

求ꎬ调 节 组 合 式 空 气 调 节 机 组ꎬ 设 置 室 外 温 度

－１２ ℃ꎬ并添加室外温度－６ ℃进行对照实验ꎬ控制

电子膨胀阀开度为 ２５° (反复实验确定的最佳开

度)ꎬ调节水泵循环水体积流量为 １２􀆰 ８７ ｍ３ / ｈꎬ设置

初始水温为 ２０ ℃ꎬ开启热泵加热ꎬ提高系统供水温

度ꎬ当供水温度分别为 ２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５ ℃
时ꎬ分析热泵机组的吸排气温度、压缩比、制热量、
制热能效、输入功率的变化规律ꎬ总结影响空气源

热泵能效的重要因素ꎮ
１􀆰 ３ 计算公式

在热泵性能检测实验室ꎬ可测得总功耗 Ｗ、进口

水温 ｔｗａｔꎬｉｎ、供水温度 ｔｗａｔꎬｏｕｔꎬ通过理论计算可得:

系统制热量 Ｑｈｏｔ:
Ｑｈｏｔ ＝ ｃρ水 ｑＶ( ｔｗａｔꎬｏｕｔ－ｔｗａｔꎬｉｎ) (１)
热泵 ＣＯＰ:
ＣＯＰ ＝Ｑｈｏｔ /Ｗ (２)

２ 实验结果分析

２􀆰 １ 供水温度对热泵系统制热量的影响
图 ３ 所示为系统制热量随供水温度的变化ꎮ 可

知ꎬ当外界环境温度相同时ꎬ低温空气源热泵将水

从 ２０ ℃加热至 ５５ ℃ꎬ制热量呈先升高后降低的趋

势ꎬ即制热量存在一个最大值ꎬ这是因为随着加热

过程的进行ꎬ热泵系统内流过的制冷剂流量不断增

加ꎬ压缩机的吸排气温度和压缩比逐渐升高ꎬ制热

量增加ꎬ当加热至约 ４０ ℃ 时ꎬ制热量达到最大值

(环境温度－１２ ℃时ꎬ约为额定制热量的 ０􀆰 ６ 倍)ꎬ
且能满足用户对供热的需求ꎮ 当继续加热ꎬ在蒸发

温度不变的情况下ꎬ冷凝温度不断增加ꎬ冷凝压力

增加ꎬ压缩机的排气温度和压缩比增加ꎬ超过正常

范围值ꎬ压缩机容积效率降低ꎬ制热过程开始恶化ꎬ
导致热泵系统的制热量减小ꎬ系统制热量将不能满

足用户需求ꎮ

图 ３ 系统制热量随供水温度的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

此外ꎬ对于环境温度－１２ ℃和－６ ℃两种工况ꎬ当
供水温度接近 ４０ ℃时ꎬ制热量均存在一个最大值ꎮ
这是因为同一环境温度下ꎬ热泵加热水的过程中ꎬ系
统的质量流量呈先增加后减小的趋势[２２]ꎬ在供水温

度接近 ４０ ℃时ꎬ系统质量流量达到最大值ꎬ即系统的

制热量也达到一个最大值ꎬ但不同的环境温度所对应

的最佳供水温度也不同ꎬ在工程实际应用中ꎬ应根据

不同环境温度确定对应的最佳供水温度ꎬ以确定最佳

运行工况点ꎮ
由图 ３ 还可知ꎬ在相同的供水温度下ꎬ提高环境

—８６—
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温度ꎬ热泵系统的制热量增加ꎮ 这是因为提高环境温

度ꎬ系统的蒸发温度上升ꎬ压缩比下降ꎬ热泵制热性能

改善ꎬ当供水温度为 ４０ ℃时ꎬ将环境温度从－１２ ℃升

至－６ ℃ꎬ制热量从 ５３ ４６９ Ｗ 升至 ５７ ８１６ Ｗꎬ增幅为

８􀆰 １％ꎮ
２􀆰 ２ 供水温度对热泵系统功耗的影响

图 ４ 所示为系统功耗随供水温度的变化ꎮ 由图

４ 可知ꎬ当外界环境温度相同时ꎬ低温空气源热泵加

热水的过程中ꎬ热泵系统的总功耗呈上升趋势ꎮ 这是

因为环境温度不变时ꎬ蒸发压力不变ꎬ而冷凝压力受

供水温度变化的影响ꎬ当供水温度增加时ꎬ冷凝温度、
冷凝压力、压缩比、压缩机的输入功率均增加ꎬ最终导

致系统的总功耗 Ｗ(包括压缩机输入功率和风机的

功率等)也随之增加ꎮ

图 ４ 系统功耗随供水温度的变化

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

热泵在环境温度－１２ ℃工况下运行ꎬ供水温度从

２５ ℃增至 ５５ ℃ꎬ系统总功耗从 １１ ９０５ Ｗ 增至 ２４ ４１７
Ｗꎬ增加 １０５％ꎬ因此ꎬ热水被加热的过程中ꎬ总功耗增

加十分迅速ꎮ
由图 ４ 还可知ꎬ在相同的供水温度情况下ꎬ提高

环境温度ꎬ热泵系统功耗增加ꎮ 这是因为在冷凝温度

不变的情况下ꎬ环境温度、蒸发温度、蒸发压力均增

加ꎬ压缩比下降ꎬ吸气比容减小ꎬ制冷剂的质量流量增

加ꎬ引起压缩机的输入功率增加ꎬ而风机等设备的功

率基本不变ꎬ当供水温度为 ４０ ℃时ꎬ将环境温度从

－１２ ℃提高至－６ ℃ꎬ热泵系统功耗从 １８ ８８７ Ｗ 升至

１９ ４９５ Ｗꎬ增幅为 ３􀆰 ２％ꎮ
２􀆰 ３ 供水温度对热泵系统 ＣＯＰ 的影响

图 ５ 所示为系统 ＣＯＰ 随供水温度的变化ꎮ 可

知ꎬ当外界环境温度相同时ꎬ低温空气源热泵加热水

的过程中ꎬＣＯＰ 不断下降ꎮ 这是因为当蒸发温度不

变ꎬ随着供水温度的升高ꎬ冷凝压力不断增加ꎬ压缩比

增加ꎬ制热量的增加速率<输入功率的增加速率ꎬ制
热效率下降ꎮ 环境温度为－１２ ℃时ꎬ将水从 ２５ ℃加

热至 ５５ ℃ꎬ系统能效从 ４􀆰 ０３ 降至 ２􀆰 １１ꎬ整个系统能

效下降 ４７􀆰 ６％ꎮ 因为水被加热到 ４０ ℃时ꎬ制热量最

大ꎬ且能满足人们的供热需求ꎬ若继续加热ꎬ能效下

降ꎬ制热恶化ꎬ供热不足ꎬ所以ꎬ环境温度－１２ ℃时ꎬ供
水温度 ４０ ℃为最佳供水温度点ꎮ

图 ５ 系统 ＣＯＰ 随供水温度的变化

Ｆｉｇ.５ ＣＯＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ５ 还可知ꎬ在相同的供水温度下ꎬ提高环境

温度ꎬ热泵系统 ＣＯＰ 增加ꎮ 这是因为当冷凝温度不

变时ꎬ提高环境温度ꎬ蒸发温度和蒸发压力增加ꎬ压缩

比下降ꎬ吸气比容减小ꎬ制冷剂的质量流量增加ꎬ制热

效果改善ꎬ系统的制热能效增加ꎬ当供水温度为 ４０ ℃
时ꎬ将环境温度从－１２ ℃ 提高至－６ ℃ꎬ系统能效从

２􀆰 ８３ 升至 ２􀆰 ９７ꎬ增幅为 ４􀆰 ９％ꎮ
２􀆰 ４ 供水温度对热泵系统排气温度的影响

图 ６ 所示为系统排气温度随供水温度的变化ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ当外界环境温度相同时ꎬ低温空气源热

泵将水从 ２０ ℃加热至 ５５ ℃ꎬ压缩机的排气温度不断

增加ꎮ 这是因为在蒸发温度不变时ꎬ水温增加ꎬ冷凝

温度、冷凝压力、压缩比均增加ꎬ引起压缩机的吸气比

容增加ꎬ流经整个回路的制冷剂流量减少ꎬ单位质量

的制冷剂需要带走的热量增加ꎬ最终导致系统的排气

温度上升ꎮ
由图 ６ 还可知ꎬ供水温度不变时ꎬ提高环境温度ꎬ

压缩机的排气温度下降ꎮ 这是因为当冷凝温度不变

时ꎬ提高环境温度ꎬ蒸发温度和蒸发压力上升ꎬ压缩比

下降ꎬ流经整个回路的制冷剂流量增加ꎬ单位质量的

制冷剂需要带走的热量减小ꎬ最终排气温度下降ꎮ 当

供水温度为 ４０ ℃时ꎬ环境温度从－１２ ℃升至－６ ℃ꎬ
排气温度从 ８３ ℃降至 ７８ ℃ꎬ降幅为 ６􀆰 ０％ꎮ
２􀆰 ５ 供水温度对热泵系统压缩比的影响

图 ７ 所示为系统压缩比随供水温度的变化ꎮ 由

—９６—
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图 ６ 排气温度随供水温度的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７ 可知ꎬ当外界环境温度相同时ꎬ低温空气源热

泵将水从 ２５ ℃加热至 ５５ ℃ꎬ压缩机的压缩比不断

增加ꎮ 这是因为当环境温度不变时ꎬ蒸发压力不

变ꎬ随着供水温度的升高ꎬ对应的冷凝温度升高ꎬ压
缩机的排气温度和冷凝压力升高ꎬ引起系统的压缩

比增加ꎮ

图 ７ 系统压缩比随供水温度的变化

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ７ 还可知ꎬ供水温度不变时ꎬ提高环境温度ꎬ
压缩机的压缩比下降ꎮ 这是因为供水温度不变时ꎬ冷
凝压力不变ꎬ提高环境温度ꎬ蒸发温度和蒸发压力上

升ꎬ引起压缩比下降ꎮ 当供水温度为 ４０ ℃时ꎬ将环境

温度从－１２ ℃升至－６ ℃ꎬ压缩比从 ７􀆰 ６６ 降至 ６􀆰 ９１ꎬ
降幅为 ９􀆰 ８％ꎮ

３ 结论

本文从提高低温空气源热泵的制热性能出发ꎬ设
定相同的初始水温ꎬ研究供水温度对热泵系统各制热

参数的影响ꎬ得到如下结论:
１)环境温度－１２ ℃ 和－６ ℃ 两种工况ꎬ在持续

提高热泵系统供水温度的过程中ꎬ制热量呈先增加

后降低的趋势ꎮ 将水加热至约 ４０ ℃ 时ꎬ热泵系统

制热量达到最大值ꎬ如需继续加热ꎬ建议采用其他

加热方式 (如太阳能辅助加热等)ꎬ以达到节能

目的ꎮ
２)环境温度－１２ ℃工况ꎬ供水温度从 ２５ ℃增至

５５ ℃时ꎬ系统功耗从 １１ ９０５ Ｗ 增至 ２４ ４１７ Ｗꎬ增加

１０５％ꎬ功耗增长迅速ꎬ建议采用变速风机ꎬ以控制系

统功耗的增加ꎮ
３)环境温度－１２ ℃工况ꎬ低温空气源热泵将水从

２５ ℃加热至 ５５ ℃ꎬ系统能效从 ４􀆰 ０３ 降至 ２􀆰 １１ꎬ整个

系统能效下降 ４７􀆰 ６％ꎬ将环境温度升至－６ ℃ꎬ制热性

能得到改善ꎬ因此ꎬ可采用提高环境温度等措施提高

系统制热能效ꎮ
４) 当供水温度为 ４０ ℃时ꎬ将环境温度从－１２ ℃

升至－６ ℃ꎬ系统制热量从 ５３ ４６９ Ｗ 升至 ５７ ８１６ Ｗꎬ
增幅为 ８􀆰 １％ꎬ系统功耗从 １８ ８８７ Ｗ 增至 １９ ４９５ Ｗꎬ
增幅为 ３􀆰 ２％ꎬ系统能效从 ２􀆰 ８３ 升至 ２􀆰 ９７ꎬ增幅为

４􀆰 ９％ꎬ排气温度从 ８３ ℃降至 ７８ ℃ꎬ降幅为 ６􀆰 ０％ꎬ压
缩比从 ７􀆰 ６６ 降至 ６􀆰 ９１ꎬ降幅为 ９􀆰 ８％ꎮ

符号说明

ｔ———温度ꎬ℃
ρ水———密度ꎬｋｇ / ｍ３

ｑＶ———体积流量ꎬｍ３ / ｓ
ｃ———比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)
Ｗ———功耗ꎬＷ

Ｑｈｏｔ———制热量ꎬＷ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２０１３ꎬ ３４(５): ４７－５４.)

[４]　 江明旒ꎬ吴静怡ꎬ孙鹏ꎬ等. 两级冷凝热泵热水系统的实

—０７—
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Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０１９

验研究[Ｊ].制冷学报ꎬ２０１０ꎬ３１(１): ６－１０.(ＪＩＡＮＧ Ｍｉｎｇ￣
ｌｉｕꎬ ＷＵ Ｊｉｎｇｙｉꎬ ＳＵＮ Ｐｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｗｏ ｓｔａｇｅ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ ３１(１): ６－１０.)

[５]　 ＺＨＡＮＧ Ｚｅꎬ ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎꎬ ＲＥＮ Ｚｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ＥＥＶ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ[Ｊ].
Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ ２０１７ꎬ １０: １５２１.

[６]　 王志华ꎬ郑煜鑫ꎬ郝吉波ꎬ等. Ｒ１３４ａ 空气源热泵热水器

实验研究与性能分析[Ｊ].制冷学报ꎬ ２０１４ꎬ ３５(３):７１－
７６. (ＷＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙｕｘｉｎꎬ ＨＡＯ Ｊｉｂｏꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒ１３４ａ ａｉｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ３５(３):７１－７６.)

[７]　 刘荣ꎬ陶乐仁ꎬ高立博ꎬ等. 小型空气源热泵热水机组实

验研究[ Ｊ].低温与超导ꎬ２０１１ꎬ３９(２): ６４ － ６８. ( ＬＩＵ
Ｒｏｎｇꎬ ＴＡＯ Ｌｅｒｅｎꎬ ＧＡＯ Ｌｉｂｏꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｎｉｔ[Ｊ]. Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ２０１１ꎬ３９(２):６４－６８.)

[８]　 ＪＩＡＮＧ Ｍｉｎｇｌｉｕꎬ ＷＵ Ｊｉｎｇｙｉꎬ ＷＡＮＧ Ｒｕｚｈｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ
ｆｏｒ ａｎ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ[ Ｊ]. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４６(１０): １９５４－１９６１.

[９]　 李卫国ꎬ郭宪民ꎬ孙涛. 使用电子膨胀阀的热泵热水器

动态性能数值模拟与实验研究[Ｊ].制冷学报ꎬ２０１１ꎬ３２
(４):２５－２９. (ＬＩ Ｗｅｉｇｕｏꎬ ＧＵＯ Ｘｉａｎｍｉｎꎬ ＳＵＮ Ｔａｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘ￣
ｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３２(４):
２５－２９.)

[１０] 虞中旸ꎬ陶乐仁ꎬ袁朝阳ꎬ等. 电子膨胀阀调节对空气源

热泵热水器性能的影响[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１７ꎬ ３８(５):
６５－７０. (ＹＵ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇꎬ ＴＡＯ Ｌｅｒｅｎꎬ ＹＵＡＮ Ｃｈａｏｙａｎｇꎬｅｔ
ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇ￣
ｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ３８(５):６５－７０.)

[１１] ＩＢＲＡＨＩＭ Ｏꎬ ＦＡＲＤＯＵＮ Ｆꎬ ＹＯＵＮＥＳ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ: ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｉ￣ｔｕｂｅｓ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓ [ Ｊ ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１４ꎬ ６４:１１０２－１１１６.

[１２] ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｒ Ｚꎬ ＷＵ Ｊ Ｙ. Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ２７ ( ５ / ６):
１０２９－１０３５.

[１３] 张洁ꎬ张良俊ꎬ王如竹ꎬ等. 空气源热泵热水器系统优化

计算及实验研究[ Ｊ].太阳能学报ꎬ２００７ꎬ２８(３):２８６－
２９０. (ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇｊｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｒｕｚｈｕꎬｅｔ
ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｉｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ

Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａｌꎬ ２００７ꎬ ２８ (３):２８６－２９０.)
[１４] ＰＥＮＧ Ｊｉｎｇｗｅｉꎬ ＬＩ Ｈｕｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｕ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ９９:１１９０－１２００.

[１５] 曲明璐ꎬ李天瑞ꎬ樊亚男ꎬ等. 复叠式空气源热泵蓄能除

霜与常规除霜特性实验研究[ Ｊ].制冷学报ꎬ２０１７ꎬ ３８
(１):３４－３９. (ＱＵ Ｍｉｎｇｌｕꎬ ＬＩ Ｔｉａｎｒｕｉꎬ ＦＡＮ Ｙａｎａｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅ￣
ｆｒｏｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃａｓｃａｄｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ３８(１):
３４－３９.)

[１６] ＸＵＥ Ｌｉｐｉｎｇꎬ ＧＵＯ Ｘｉａｎｍｉｎꎬ ＸＩＮＧ Ｚｈｅｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｉｎ￣ｔｕｂｅ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ ２０１７ꎬ １０５: ５１１４－
５１２１.

[１７] 张超ꎬ吕新刚ꎬ胡冬阳ꎬ等. 低温空气源 ＣＯ２ 热泵热水器

系统特性研究[ Ｊ].流体机械ꎬ ２０１７ꎬ ４５(１１):６６－ ７１.
(ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏꎬ ＬＹＵ Ｘｉｎｇａｎｇꎬ ＨＵ Ｄｏｎｇｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ＣＯ２

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ [ Ｊ]. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１７ꎬ ４５
(１１):６６－７１.)

[１８] 吕静ꎬ任莹莹ꎬ杨杰ꎬ等. 水箱水温对 ＣＯ２ 热泵热水器性

能影响的实验研究[Ｊ].制冷学报ꎬ ２０１２ꎬ３３(６):７３－７８.
(ＬＹＵ Ｊｉｎｇꎬ ＲＥＮ Ｙｉｎｇｙｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉｅꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ３３(６): ７３－７８.)

[１９] 袁朝阳ꎬ陶乐仁ꎬ虞中旸. 初始水温对空气源热泵热水

器系统性能的影响[ Ｊ].制冷学报ꎬ２０１７ꎬ３８(６):７３－７９.
(ＹＵＡＮ Ｃｈａｏｙａｎｇꎬ ＴＡＯ Ｌｅｒｅｎꎬ ＹＵ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ３８(６):７３－７９.)

[２０] 凌拥军ꎬ袁旭东ꎬ胡继孙ꎬ等. 水侧温度对 ＣＯ２ 空气源热

泵热水机性能影响的试验研究[ Ｊ].制冷与空调 (北

京)ꎬ２０１７ꎬ１７(９):４０－ ４２. (ＬＩＮＧ Ｙｏｎｇｊｕｎꎬ ＹＵＡＮ Ｘｕｄ￣
ｏｎｇꎬ ＨＵ Ｊｉｓｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ａｉｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ[ Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ１７(９):４０－４２.)

[２１]低环境温度空气源热泵(冷水)机组第一部分:工业或商

业用及类似用途的热泵(冷水)机组:ＧＢ / Ｔ ２５１２７􀆰 １—
２０１０[Ｓ]. 北京:中国标准出版社ꎬ２０１０. ( Ｌｏｗ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ(ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ) ｕｎｉｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｐａｒｔ:ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ (ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ) ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｒ ｃｏｍ￣
ｍｅｒｃｉａｌ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｕｒｐｏｓｅｓ: ＧＢ / Ｔ ２５１２７􀆰 １—２０１０
[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０.)

(下转第 ７８ 页)
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０１９

[１７]家用和类似用途电器的安全热泵、空调器和除湿机的特

殊要求:ＧＢ ４７０６􀆰 ３２—２０１２[ Ｓ]. 北京:中国标准出版

社ꎬ２０１３. ( Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ—
ｓａｆｅｔｙ—ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓꎬ
ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒｓ: ＧＢ ４７０６􀆰 ３２—２０１２
[Ｓ].Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１３.)

[１８] 何国庚ꎬ 刘强ꎬ 倪敏慧ꎬ等. Ｒ２９０ 替代 Ｒ２２ 的空调用旋

转压缩机优化[Ｃ] / / ２００９ 中国制冷学会学术年会论文

集. 天津: 中国制冷学会ꎬ ２００９. ( ＨＥ Ｇｕｏｇｅｎｇꎬ ＬＩＵ
Ｑｉａｎｇꎬ ＮＩ Ｍｉｎｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｆｏｒ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｕｓｉｎｇ Ｒ２９０ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ Ｒ２２[Ｃ] / / Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００９ ＣＡＲ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ. Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００９.)

通信作者简介

陈江平ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ上海交通大学制冷与低

温工程研究所ꎬ ( ０２１) ３４２０６７７５ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｐｃｈｅｎ ＿ ｓｊｔｕ ＠ １６３.
ｃｏｍꎮ 研究方向:车用空调、节能环保技术、换热器设计优化

等ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ Ｐｈ. Ｄ. ꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｐｈ. Ｄ. ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒꎬ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＋８６ ２１￣３４２０６７７５ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｐｃｈｅｎ＿ｓｊｔｕ＠ １６３.ｃｏｍ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
(上接第 ７１ 页)
[２２] 袁朝阳ꎬ陶乐仁ꎬ虞中旸ꎬ等. 环境温度对空气源热泵热

水器系统性能的影响[Ｊ]. 流体机械ꎬ ２０１７ꎬ ４５(８): ４８－
５２. (ＹＵＡＮ Ｃｈａｏｙａｎｇꎬ ＴＡＯ Ｌｅｒｅｎꎬ ＹＵ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒ￣
ｙꎬ ２０１７ꎬ ４５(８): ４８－５２.)

通信作者简介

吴学红ꎬ男ꎬ副教授ꎬ郑州轻工业学院能源与动力工程学院ꎬ
１８８６０３７３２６８ꎬＥ￣ｍａｉｌ: ｗｕｘｈ１２１２＠ １６３.ｃｏｍꎮ 研究方向:制冷及其

设备节能技术ꎮ 现在进行的研究项目有:国家自然科学基金项

目(５１４７６１４８) ꎬ河南省杰出青年基金项目(１５４１００５１００１４)和河

南省教育厅创新人才团队项目(１７ＩＲＴＳＴＨＮ０２９)ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｗｕ Ｘｕｅｈｏｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ＋８６
１８８６０３７３２６８ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗｕｘｈ１２１２＠ １６３.ｃｏｍ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ
ｔａｋｅｓ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｎｏ. ５１４７６１４８)ꎬ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｙｏｕｔｈ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎ￣
ｔｉｓｔｓ (Ｎｏ.１５４１００５１００１４) ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ( ｉｎ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ) ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( Ｎｏ.
１７ＩＲＴＳＴＨＮ０２９).
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