
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·569·

文章编号：1671-6612（2024）04-569-06

用于极寒地区的空气透平循环热泵可行性分析
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【摘 要】 南极的气候极端，最低温度可达-80℃，平均低温约为-40℃，为科考人员提供适宜生活环境成为挑

战。传统的取暖方式在这种极端环境下存在问题，尤其是蒸气压缩式热泵在-40℃极寒温区下蒸发

压力过低，无法正常运行。提出了空气透平循环热泵作为解决方案。该热泵以空气为工质，通过

气体压缩和膨胀转移热量，没有相变，不存在蒸发压力低无法运行的情况。并且开式空气循环可

以方便的切换为新风模式。研究结果显示，空气透平循环热泵新风系统在-40℃极寒温区制热时，

仍然能正常运行并保持 1.5以上的 COP。空气透平循环热泵的优势包括适应极端低温、可提供新

风、采用自然工质不存在环境污染和泄漏问题、系统简单可靠、低维护成本等。
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【Abstract】 The climate in Antarctica is extreme, with temperatures plunging to -80°C and an average low of around -40°C,

posing a significant challenge to providing a suitable living environment for scientific expedition personnel. Traditional heating

methods face challenges in such extreme conditions, particularly vapor compression heat pumps experiencing operational issues

due to excessively low evaporating pressures at -40°C. This paper proposes the use of an air-turbo cycle heat pump as a solution.

This heat pump utilizes air as the working fluid, transferring heat through gas compression and expansion without undergoing phase

change, thereby eliminating issues related to low evaporating pressures. And the open air circulation can be easily switched to the

fresh air mode. The results show that the air-turbo cycle heat pump fresh air system can still operate normally in the extremely cold

temperature zone of -40°C, whose COP is more than 1.5. The advantages of air-turbo cycle heat pump include adapting to extreme

low temperature, providing fresh air, using natural working medium without environmental pollution and leakage problems, simple

and reliable system, low maintenance cost and so on.
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0 引言
随着我国科技实力的发展，对于南极等极寒地

区的探索越来越多，南极的气候属于极地气候，最

低温度曾达到-80℃，平均低温通常也低至-40℃，
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达到极寒温区，为了维持科考人员的正常生活，保

证生活区的温度是必须的。

对于一般寒冷地区，通常采用的取暖方式包括

电加热、燃煤锅炉集中供暖、热泵供暖。电加热和

燃煤锅炉由于电热丝和燃烧的原理，供热的性能系

数（COP）最大也只有 1。而热泵通过做功，将低

温区的热量转移至高温区，COP通常在 3~5。但是

对于极寒地区，温度降至-40℃后，传统蒸气压缩

式热泵开始出现问题。一是原理上的，环境温度下

降，循环的冷热源温差增大，导致热泵 COP减小；

二是过低的环境温度会加剧蒸发器的结霜问题，从

而恶化传热，需要更频繁的运行除霜模式；三是最

关键的，当环境温度过低，热泵的蒸发压力会随之

降低，当低于系统限值后，热泵无法再从低温热源

吸收热量，系统直接无法运行。

在这种恶劣工况下，空气透平循环热泵是一个

有潜力的解决方案。空气透平循环热泵以空气作为

工质，通过气体压缩和膨胀转移热量，即使在极寒

的环境温度下也不发生相变，从根源解决了蒸发温

度过低问题，可以灵活的在宽温度范围内实现制

热。此外，因为工质是空气，空气透平循环热泵可

以采用开式逆布雷顿循环，方便直接将室外新风加

热后送入室内实现新风送风，还能直接将膨胀后的

低温空气排入环境，系统中没有低温换热器（蒸发

器），也就没有了蒸发器结霜的问题。

目前，空气透平循环主要是在飞机、装甲、舰

船、列车等军用、民用特种运输设备中作为环控系

统应用[1-6]。德国 ICE 高速列车使用了闭式逆布雷

顿循环，实现了 20kW的额定制冷量[4]。中电十六

所与西安交通大学[7]共同研制了用于机载电子吊

舱冷却的空气制冷系统，实现了 1.26kW的制冷量。

以往的空气循环主要应用都是在制冷领域，近些年

研究者们也在寻找逆布雷顿循环新的应用方向。西

安交通大学和美的[8,9]对逆布雷顿循环在家用空调

领域进行了研究，对比了正、逆增压系统的优缺点，

采用一台电驱膨胀压缩机作为核心部件，制造了全

新风家用空调样机，验证了空气制冷技术与新风结

合的可行性。华北电力大学的杨鹤[10]对逆布雷顿循

环热泵储能进行了性能研究与多目标优化。早稻田

大学的 Niccolò GIANNETTI[11]将逆布雷顿循环与

压缩空气储能相结合，系统全局 COP 可以达到

1.49。中科院工程热物理研究所的 Liang Wang[12]

针对热泵储能系统基于㶲方法进行了分析和优化。

建筑安全与建筑环境国家重点实验室的 Binfei
Zhan[13]提出将空气循环热泵用于干燥领域，建立了

干燥系统的仿真模型并搭建实验台进行验证，结果

证明，空气热泵干燥系统比传统电加热干燥系统节

能 15~27%。

在单纯的取暖热泵方向，剑桥大学的 A J
White[14]分析了不可逆性对逆布雷顿循环热泵性能

的影响。指出需要非常高的压缩和膨胀效率以及低

的压力损失才能获得一个可用的 COP，回热循环

虽然提高了循环功比，但在实践中，考虑到回热器

需要较大的换热面积从而带来压损时，这一优势就

会打折扣。同济大学的 Zhang Chunlu[15]、Yuan
Han[16]、Liang Yang[17]建立了空气热泵循环的热力

学模型，从基本循环到带回热器的回热循环，再到

部件非设计工况性能的引入，系统的对空气热泵循

环进行了理论分析。理论计算结果表明，空气热泵

的 COP在大温差下与跨临界 CO2热泵相当，增加

回热器后能高于 CO2热泵，并指出空气热泵循环最

大的优点是供热量与供热负荷变化趋势一致。大连

理工大学的 Li Shuangshuang[18,19]将涡轮增压器结

合鼓风机用于空气循环热泵，对比鼓风机放置于压

缩机前和膨胀机前的循环，并搭建了实验台进行实

验研究。结果表明，在压缩机之前安装鼓风机可以

获得更高的制热量，从而获得更高的 COP。并且

该热泵的供热能力随着环境温度的降低而增大，

COP受热水供应温度和环境温度的影响较小。

空气透平循环已在制冷和低温领域应用了几

十年，相对于制冷，空气透平循环在制热方向上更

有优势。空气循环热泵在极寒环境温度下与传统蒸

气压缩热泵的性能差距小，不会有温度过低而无法

运行的缺点，还有环境友好无污染和低维护成本等

优点，有着不错的应用前景。本文提出将空气透平

循环热泵用于极寒地区，对循环进行了设计计算，

并与蒸气压缩式热泵进行对比，指出了空气热泵用

于极寒温区的可行性。

1 空气透平循环热泵
空气透平循环热泵是以空气为工质，利用气体

的膨胀降温和压缩升温配合换热器来实现热量的

转移。基本的逆布雷顿空气透平循环包含等熵压

缩、等压放热、等熵膨胀、等压吸热四个过程。通
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常使用的逆布雷顿循环有开式和闭式两种，在闭式

系统中，两个等压换热过程即需要两个换热器，开

式系统则直接将膨胀或压缩后的气体排入环境，所

以只需一个换热器。在空气透平循环热泵中，以空

气作为工质，不需要担心泄漏，所以采用开式逆布

雷顿循环以获得更简单的系统和更低的成本，同时

还能减少换热损失，提高系统效率。

图 1（a）为空气透平循环热泵无新风系统流

程图。由于是开式系统，离心压缩机吸气状态与环

境空气（状态 1）相同，经过离心压缩机增压升温，

空气到达高温高压的状态 2。随后进入换热器提供

热量，换热降温后到达状态 3，此时空气还处于高

压状态，直接排入环境太过浪费，采用透平膨胀机

回收高压空气的膨胀功，直接用于同轴布置的压缩

轮做功，空气恢复常压（状态 4）降至低温后排出

到环境。房间送风侧则是状态 5的房间回风先被加

热至状态 6，但此时 6点温度可能过高，从房间引

一股气与混合，当温度达到合适的送风温度（状态

7）再送入房间供热。图 1（b）为空气透平循环热

泵新风系统流程图，与无新风系统的差别就是将压

缩机进口与房间相连，送风侧则与室外环境相连，

将新风加热后送入房间。

图1 空气透平热泵（a）无新风流程图，（b）新风流程图

Fig.1 No fresh air flow chart(a) , fresh air flow chart(b)

of air-turbo heat pump

2 循环计算

根据上述系统流程，对空气热泵系统进行计

算。由于本文主要研究其原理上的可行性，所以在

计算中做以下简化：

（1）极寒温度下空气中绝对含湿量低，在计

算中忽略空气中的水分，按干空气进行计算；

（2）忽略各部件及管道的压损；

（3）忽略各部件及管道与环境的换热；

（4）离心压缩机和透平膨胀机等熵效率为定

值。

根据气象部门对极寒温度的定义，环境温度取

为-40℃，房间温度和送风温度取常规制热工况的

20℃和 40℃，环境绝对压力取为 100kPa。各部件

效率取值如表 1所示。

表 1 部件效率

Table 1 Components efficiency

部件 效率

透平膨胀机效率 0.90

离心压缩机效率 0.85

电机效率 0.90

换热器效率 0.90

在进行循环计算时，为了更接近真实的物性，

使用MATLAB调用 refprop数据库中的物性数据。

过程 1-2为压缩过程，压比取为 pr，压缩出口

温度 T2和压缩功 Wc由以下两式计算得到：

（1）

（2）

式中：m为主机质量流量；κ为空气的绝热指

数；R为空气的气体常数；ηc为压缩机等熵效率。

2-3 和 5-6 为换热过程，状态 2是压缩机排出

的空气，状态 5为房间回风，新风系统中则是环境

空气，通过换热器热平衡方程求出膨胀机进口温度

T3和混风前状态 6的温度 T6：
（3）

（4）

式中：ηhe为换热器效率。

3-4为膨胀过程，膨胀比和压比相同，出口温

度 T4和膨胀功 We由以下两式计算得到：
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（5）

（6）

式中：ηe为膨胀机等熵效率。

膨胀出口的冷空气直接排入环境，4-1 为空气

与环境的换热过程，在循环中不进行计算。

送风状态 7由状态 6的空气与房间空气混合得

到，送风流量 msa由下式计算：

（7）

式中：Troom为房间温度。

制热量由状态 7 的送风与房间空气的焓差和

送风流量计算得出：

（8）
式中：cp为空气定压比热容。

对于新风系统，为了维持室内压力平衡，换热

器冷侧流量和主机流量相同，所以新风系统的制冷

量计算由下式得到：

（9）
总的电机功耗由下式进行计算：

（10）

式中：ηmotor为电机效率。

计算循环的性能系数 COP如下式所示：

（11）

循环的压比选取对 COP有着较大的影响，最

后得到计算结果如图 2所示，从图中可以看到：无

新风和新风系统分别在压比低于 2.6 和 1.4时，循

环 COP为 0，这是因为压比较低时无法将压缩后

的空气加热到高于送风温度提供热量。两个系统在

产生制热效果后，循环的 COP都随压比的增加先

增后减，分别在压比为 5.6和 1.7时 COP达到最优

值，在压比小于 5时，新风系统的 COP比无新风

系统更高。表 2给出了此时循环各点的详细参数，

从数据可以看出，换热后的 3点温度为-28.1℃，远

低于无新风系统的 3点温度 32.4℃，说明新风系统

更加充分的利用了压缩后的热量，由此可见，空气

透平循环热泵在极寒温区下与新风能很好的结合

在一起。

图 2 压比对空气热泵 COP的影响

Fig.2 The impact of compression ratio on air heat pump

COP

表 2 空气热泵系统参数

Table 2 Air heat pump system parameters

状态
温度（℃）

无新风系统 新风系统

1 -40.0 20.0

2 134.3 76.4

3 32.4 -28.1

4 -75.0 -59.3

5 20.0 -40

6 122.5 64.7

7 40.0 40

压比 5.6 1.7

单位质量制热量（kJ/kg） 103.2 45.0

比功（kJ/kg） 75.8 28.5

COP 1.36 1.58

3 热泵系统对比
蒸气压缩式热泵在 7℃的常规冬季制热工况下

有着不错的表现，COP通常在 3~5 之间。但随着

环境温度降低，蒸气压缩式循环的蒸发温度和冷凝

温度差距变大，导致需要更大的压比，循环性能随

之下降，在温度低至一定程度后蒸发压力过低，无

法工作。为了更详细准确的对比分析，对采用

R410A的蒸气压缩式热泵循环进行计算。

计算时进行以下假设取值：

（1）为了保证压缩机进气不带液体，压缩机

吸气过热度取为 5℃；

（2）冷凝器换热温差取为 10℃；

（3）蒸发器传热温差取为 8℃；

（4）蒸气压缩式循环通常采用容积式压缩机，

效率低于离心式压缩机，取为 0.75；
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（5）电机效率取为 0.9。
环境温度、房间温度和送风温度都与前文空气

热泵的计算取相同值，分别为-40℃、20℃和 40℃。

计算结果如表 3所示。对比空气热泵的结果发现，

空气热泵无新风和新风系统的COP比 R410A热泵

分别要低 20.0%和 7.1%，但是空气热泵的压比分别

是 5.6和 1.7，远小于 R410A热泵极寒制热所需的

25.5。
表 3 R410A热泵系统参数

Table 3 R410A heat pump system parameters

参数 数值

压比 25.5

单位质量制热量（kJ/kg） 253.6

比功（kJ/kg） 134.4

COP 1.70

图 3 展示了环境温度对 R410A热泵和空气透

平循环热泵 COP的影响。三者的 COP都随环境温

度的降低而减小，空气热泵的衰减速度更缓慢，新

风系统的 COP始终高于无新风系统。在环境温度

低于 -43.7℃后，空气热泵新风系统的 COP 与

R410A热泵相当，差距只有几个百分点，更重要的

是此时 R410A的蒸发压力开始低于 100kPa，无法

继续制热。

图3 环境温度对热泵COP的影响

Fig.3 The impact of ambient temperature on heat pump

COP

4 结论
本文分析了采用逆布雷顿循环的空气透平热

泵的可行性，并将无新风系统和新风系统与 R410A
蒸气压缩式热泵进行计算对比，得出以下结论：

（1）在一定的环境工况下，空气透平循环热

泵存在一个最优压比使得循环 COP最大，新风系

统的最优压比小于无新风系统，超过最优压比后循

环COP缓慢下降，新风系统的COP下降速率更快。

（2）在-40℃的极寒温区制热时，空气循环热

泵无新风系统和新风系统的 COP 分别为 1.36 和

1.58，新风系统能更充分的利用压缩热，在极寒温

区与空气循环热泵适配度高。

（3）温度低于-40℃后，R410A热泵已经停止

工作，空气透平循环热泵仍可继续实现制热，空气

作为工质无需担心泄漏，完全不会对环境产生污

染，还可以方便的实现新风送风。
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