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摘　 要　 本文分析了常规空气源热泵在低温与高温工况下性能显著下降的原因ꎬ简述了制冷剂喷入技术优化空气源热泵性能的

基本原理及系统类型ꎮ 通过对现有研究领域的分类ꎬ以及对同领域内不同应用形式的对比ꎬ从系统及部件两个层面阐明了制冷

剂喷入技术的研究现状和进展ꎮ 总结现有制冷剂喷入技术的研究成果可得出:喷气增焓技术可显著强化空气源热泵系统的低温

制热性能ꎬ而且越来越多的研究提出采用制冷剂喷入技术的新系统形式并分析其对热泵系统制热性能的提升作用ꎬ但对制冷工

况下的性能研究稍显欠缺ꎮ 最后ꎬ结合制冷剂喷入技术发展的热点和难点ꎬ对制冷剂喷入技术的发展进行了展望ꎮ
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　 　 热泵可以将较低的能耗将低品位热能转化为高

品位热能ꎬ用于建筑供暖和供冷ꎬ是降低建筑空调能

耗的有效手段之一[１]ꎮ 其中ꎬ空气源热泵因设备构

造简单、安装维护方便、高效节能等优点在工程上得

到广泛应用ꎮ 但我国气候多样ꎬ在冬季低温条件下ꎬ
蒸发温度(压力)随室外温度降低而下降ꎬ导致压缩

机吸气比容增大ꎬ吸气量减少ꎬ制热量下降ꎻ冷凝与蒸

发温差的增大还会使冷凝蒸发压力比增大ꎬ排气温度

上升ꎬ润滑油黏度下降ꎬ从而偏离其正常运行工况ꎬ甚
至使系统无法正常工作[２－３]ꎮ 在夏季高温条件下ꎬ又
因冷凝器侧散热条件恶化ꎬ冷凝温度升高ꎬ冷凝蒸发

压力比增大而导致压缩机排气温度升高ꎬ制冷量下
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降、功耗增加ꎬ性能系数及运行可靠性降低ꎬ导致制冷

量不能满足室内供冷需求[４]ꎮ 空气源热泵系统在冬

季低温与夏季高温条件下出现的问题ꎬ严重阻碍了其

在全国范围内的推广应用ꎮ
针对上述问题ꎬ已有研究提出了多级压缩、复叠

循环、变频变容技术、制冷剂喷入技术等多种解决方

法ꎮ 其中ꎬ制冷剂喷入技术以其优良的综合性能成为

该领域的研究热点ꎮ

１ 制冷剂喷入技术应用的基本系统型式

制冷剂喷入技术根据喷入制冷剂的相态不同可

分为喷液冷却和喷气增焓技术ꎮ
喷液是指冷凝器出口的制冷剂液体经节流降压

后喷入压缩机的吸气侧或压缩腔ꎬ其系统原理及工作

循环压焓图如图 １ 所示ꎮ 喷液冷却技术可显著降低

压缩机吸气比焓和排气温度[５]ꎮ 但因喷液质量流量

远小于主循环回路制冷剂流量ꎬ使采用喷液技术后的

系统性能几乎与普通单级热泵系统相同[６]ꎮ

图 １ 喷液技术系统原理与压焓图

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

喷气增焓技术的系统应用型式主要分为两种:带
有闪蒸器和带有经济器ꎮ 其原理是将冷凝器出口的

一部分制冷剂经闪蒸器闪蒸或经济器换热后喷入压

缩机压缩腔ꎮ 两种系统的原理和工作循环压焓图分

别如图 ２ 和图 ３ 所示[７－８]ꎮ
闪蒸器系统与经济器系统均通过两级节流、中间

图 ２ 经济器系统原理与压焓图

Ｆｉｇ.２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｒ

图 ３ 闪蒸器系统原理与压焓图

Ｆｉｇ.３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｆｌａｓｈ ｔａｎｋ

冷却降低蒸发器的入口制冷剂的焓值ꎬ增大其在蒸发

器中的吸热能力ꎮ 两者的主要区别是主循环回路制
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冷剂的过冷和辅助回路制冷剂的两相分离[９]ꎮ 此

外ꎬ经济器系统遵循模块化独立设计原则ꎬ即蒸发器

中制冷剂的流量和中间喷气流量分别由两个节流阀

单独控制ꎬ易于调节ꎬ且喷气压力不会高于排气压力ꎬ
不会产生回流ꎬ但系统 ＣＯＰ 会受经济器传热效率的

影响ꎮ 闪蒸器系统则遵循耦合控制原则ꎬ即任一节流

阀的调节均会影响流入蒸发器的制冷剂流量和中间

喷气流量ꎬ需要联合控制ꎮ 闪蒸器系统中喷入压缩机

的是喷气压力下的饱和蒸气ꎬ系统 ＣＯＰ 较经济器系

统可提升 ２％~５％[１０]ꎮ
图 ２(ａ)所示的喷气增焓系统ꎬ辅助回路的制冷

剂对主回路制冷剂的过冷可增大制冷剂在蒸发器中

的吸热能力ꎬ且喷气可提高流经冷凝器的制冷剂流

量ꎬ从而提升热泵系统低温工况下的制热量和高温工

况下的制冷量ꎮ 此外ꎬ流经压缩机的制冷剂流量的增

加可降低其排气温度ꎮ 虽然热泵系统的功耗也会有

所增加ꎬ但制热量与制冷量的增加速度大于电功率的

增加速度ꎮ 因此ꎬ通过喷气增焓技术可有效提高热泵

系统 ＣＯＰ 与 ＥＥＲ[１１－１６]ꎮ

２ 采用制冷剂喷入技术的性能与参数优
化研究进展

　 　 针对采用制冷剂喷入技术的热泵系统ꎬ主要就其

性能优化、制冷剂喷入参数优化与控制ꎬ以及工质替

代等方面采用理论建模仿真和实验测试[６] 的方法开

展研究ꎮ
２􀆰 １ 热泵的性能优化研究

采用制冷剂喷入技术的机组性能优化研究主要

从低温制热工况及高温制冷工况两个方面开展ꎮ
２􀆰 １􀆰 １ 低温工况下的制热性能优化

改善低温工况下空气源热泵的制热性能是采用

喷气增焓技术的初衷ꎬ相关研究成果较为丰硕ꎮ 针对

空气源热泵在低温条件下运行时出现的压比增大、排
气温度升高、性能下降等问题ꎬＪ. Ｈｅｏ 等[１７] 实验研究

了采用闪蒸器的变频热泵系统的制热性能ꎬ结果表

明:在－１５ ℃的环境下ꎬ其总制冷剂流量比普通单级

热泵系统高 ３０％~３８％ꎬＣＯＰ 和制热量分别提升 １０％
和 ２５％ꎮ Ｃ. Ｗ. Ｒｏｈ 等[１８] 对比了复叠式系统在低压

级与高压级分别单独或同时采用喷气增焓技术对系

统总体性能的影响ꎬ研究表明:在低压级应用该技术

比在高压级应用对系统制热与制冷量的提升更显著ꎻ
虽然低压级与高压级循环的性能均有所提升ꎬ但系统

的总体性能并未得到明显提升ꎮ 古宗敏等[１ꎬ１９] 的实

验研究表明ꎬ喷气增焓技术对热泵系统的制热量和制

热性能的提升效果随环境温度降低而更加显著ꎻ与同

工况下普通单级热泵系统相比ꎬ当环境温度处于－１０
~２ ℃ 时ꎬ喷气增焓热泵系统平均制热量提高了

１６􀆰 ７％ꎬ系统平均 ＣＯＰ 提高了 １５􀆰 ７％ꎮ Ｆ. Ｍ. Ｔｅｌｌｏ￣
Ｏｑｕｅｎｄｏ 等[２０]实验对比了采用喷气涡旋式压缩机的

热泵系统(ａ ｓｃｒｏｌｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈ ｖａｐｏｒ￣ｉｎｊｅｃｔｉｏｎꎬＳＣ￣
ＶＩ)和双级压缩中间喷气热泵统(ａ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｒｅｃｉｐｒｏ￣
ｃａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎬＴＳＲＣ)在高压力比、高冷凝与蒸发

温差工况下的性能ꎬ结果表明ꎬＴＳＲＣ 系统最大工作

压力比高达 ２９ꎬ能适应蒸发温度<－２５ ℃、冷凝温度>
６０ ℃的工况ꎻＳＣＶＩ 系统最大工作压力比为 １２ꎬ可适

用于蒸发温度>－２５ ℃、冷凝温度在 ４０ ~ ５０ ℃ 的工

况ꎻ而压力比<７􀆰 ５ 的工况ꎬＳＣＶＩ 系统的压缩机效率

高于 ＴＳＲＣ 系统ꎬ更适用于空气源热泵空调或热水

器ꎮ Ｊ. Ｈｅｏ 等[２１]实验测试了双膨胀阀经济器系统(ａ
ｄｏｕｂｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ简称 ＤＥＳＣ)和闪

蒸器经济器系统(ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｌａｓｈ ｔａｎｋ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌ￣
ｅｒꎬＦＴＳＣ)的性能(如图 ４ 和图 ５ 所示)ꎬ并与传统的

经济器系统( ａ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬＳＣ)和闪蒸器系统

(ａ ｆｌａｓｈ ｔａｎｋ ｓｙｓｔｅｍꎬＦＴ)的性能进行对比ꎬ结果表明ꎬ
各系统形式获得最大制热量的最优喷气比为 ０􀆰 ２ ~
０􀆰 ３ꎻ最优喷气比下ꎬＦＴ、ＦＴＳＣ 和 ＤＥＳＣ 系统的制热量

分别比 ＳＣ 系统高 １４􀆰 ４％、６􀆰 ０％和 ３􀆰 ８％ꎬ各系统平均

ＣＯＰ 相近ꎬ但 ＦＴＳＣ 系统的稳定性更好ꎬ控制的精确

性更优ꎮ

图 ４ 双膨胀阀经济器系统原理[２１]

Ｆｉｇ.４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｃｏｏｌｅｒ[２１]

Ｉ. Ｈ. Ｂｅｌｌ 等[２２]编制了多喷气管涡旋式压缩机的

开源程序ꎬ模拟分析表明双喷气管热泵系统(图 ６)的
制热性能优于普通系统ꎻ蒸发温度较低时ꎬ双喷气管

热泵系统的 ＣＯＰ 通常比常规热泵系统高 ２０％以上ꎻ
但使用多喷气管对涡旋式压缩机时ꎬ需仔细选择喷

气口直径ꎬ以获得最大的系统循环效率ꎮ 杨文军

等[２３]分别针对采用喷气或喷液技术的空气源热泵

热水器提出了低温工况下排气温度的控制策略ꎮ
实测结果表明ꎬ两种热泵热水系统均可满足北方冬

—５１—
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图 ５ 闪蒸器经济器系统原理[２１]

Ｆｉｇ.５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｆｌａｓｈ
ｔａｎｋ ａｎｄ ａ ｓｕｂｃｏｏｌｅｒ[２１]

图 ６ 双喷气管热泵系统(ＤＥＳＣ)原理[２２]

Ｆｉｇ.６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｌｉｎｅ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ(ＤＥＳＣ) [２２]

季供暖需求ꎻ喷气系统需设定排气过热度来进行控

制ꎬ过程较复杂ꎬ但在提高系统制热量和 ＣＯＰ 方面

更有优势ꎮ
由于经济器及闪蒸器系统均存在较大节流损失ꎬ

Ｗａｎｇ Ｘｉａｏ 等[２４－２６]通过在经济器与闪蒸器系统上增

加额外的喷射器和闪蒸器ꎬ优化系统性能ꎮ 基于喷射

器机理建模分析指出ꎬ增加喷射器可有效降低不可逆

节流损失ꎮ 与普通经济器系统和闪蒸器系统相比ꎬ改
进后的系统在低温环境下的单位容积制热量和系统

ＣＯＰ 均有所提升ꎮ Ｘｕ Ｓｈｕｘｕｅ 等[２７] 结合喷射器提出

一种新型闪蒸器系统(图 ７)ꎬ制热性能测试结果表

明ꎬ喷射器可有效降低节流损失ꎬ在蒸发和冷凝温度

分别为－２０ ℃和 ４５ ℃的工况下ꎬ制热量、ＣＯＰ 分别比

普通闪蒸器系统高 １０％、４％ꎻ且喷射器的最佳诱导比

为 ０􀆰 １~０􀆰 ２ꎬ圆形喷气口的最佳直径为涡旋厚度的

５０％~７０％ꎮ
针对热泵系统冬季除霜问题ꎬＭ. Ｊ. Ｈｕａｎｇ 等[２８]

实验研究了采用热气旁通除霜的喷气增焓热泵系统

的性能ꎬ表明采用喷气增焓技术后可显著提升系统在

低温工况下的制热量ꎻ若考虑除霜能耗ꎬ则外界环境

温度对热泵系统的性能影响更显著ꎬ而空气相对湿度

图 ７ 结合喷射器的闪蒸器系统(ＦＴＳＣ)原理[２７]

Ｆｉｇ.７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｔａｎｋ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｅｊｅｃｔｏｒｓ(ＦＴＳＣ) [２７]

和风速等参数也具有一定的影响ꎮ 若以 ３０ ｍｉｎ 为除

霜间隔进行 ２ ｍｉｎ /次的热气旁通除霜ꎬ则喷气增焓热

泵系统完全可以替代爱尔兰冬季燃油采暖系统ꎮ 赵

鹏[２９]的研究表明除霜能耗约占喷气增焓热泵系统总

能耗的 １０％ꎬ考虑除霜能耗时的系统性能系数比不

考虑除霜时低约 １５％ꎮ 因此ꎬ除霜能耗对系统性能

的影响不容忽视ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２ 高温工况制冷性能优化

提升空气源热泵高温工况下的制冷性能也是性

能优化研究的重要方面ꎮ Ｉ. Ｙ. Ｃｈｏ 等[３０] 的实验表

明:采用经济器的 Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ３２ 热泵系统ꎬ在环境温

度为 ２１~３５ ℃时ꎬ在最优喷气比(制冷量最大且 ＥＥＲ
较高)下的制冷量比同等条件下的常规热泵系统高

２􀆰 １％~６􀆰 ３％ꎻ环境温度为－１５ ~ ７ ℃时ꎬ在最优喷气

比(制热量最大且 ＣＯＰ 较高)下的制热量比同等条件

下的常规热泵系统高 ７􀆰 ５％ ~ １３􀆰 ９％ꎮ Ｈ. Ｃｈｏ 等[３１]

实验研究并评价了以 ＣＯ２ 为制冷剂的喷气增焓双级

压缩热泵系统的制冷性能ꎬ探索了各级膨胀阀开度的

最优控制方法ꎮ 结果表明ꎬ该系统的 ＥＥＲ 比相同条

件下的普通双级热泵系统提升了 １６􀆰 ５％ꎻ高压级压

缩机的排气温度降低了 ５~７ ℃ꎮ 但文中未详细说明

两级膨胀阀的控制策略ꎬ仅以部分实验数据来呈现膨

胀阀开度变化对系统总体性能影响ꎮ 王枫等[３２] 实验

研究了高温工况下喷液过程对半封闭活塞式压缩机

性能的影响ꎬ结果表明ꎬ喷液可有效降低压缩机排气

温度ꎻ虽然制冷量和 ＥＥＲ 也有所降低ꎬ但在低蒸发温

度、高冷凝温度时综合效果良好ꎮ 樊斌等[３３] 研究表

明空调高温工况下喷液技术的应用可降低压缩机的

排气温度ꎬ且随喷液量的增加排气温度几乎呈线性下

降ꎻ为保证排气温度处于安全范围内ꎬ且兼顾整体系

统性能ꎬ需要合理设计和确定喷射毛细管的长度与

直径ꎮ
２􀆰 ２ 制冷剂喷入技术中的参数优化研究

制冷剂的喷入参数可影响热泵系统的总体性能ꎬ
—６１—
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对其优化控制可使热泵系统的性能达到最优ꎮ 相关

研究主要涉及运行参数和结构参数的影响规律探究

和优化ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １ 运行参数优化研究

为了对喷气增焓热泵系统进行多工况性能分析ꎬ
Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇ 等[３４] 提出了计算经济器系统 ＣＯＰ 的经

验公式ꎬ预测其在北京、兰州、乌鲁木齐和哈尔滨应用

的制热性能ꎮ 在兰州地区进行的实验测试表明ꎬ热泵

系统 ＣＯＰ 与环境干球温度、系统进水温度的差值呈

线性关系ꎬ其计算值与实测数据相对偏差在 ２􀆰 ５％以

内ꎬ准确性较高ꎮ Ｃ. Ｗ. Ｒｏｈ 等[３５－３７]研究表明喷气中

间压力对最大喷气比和制热量有较大影响ꎬ但对系统

ＣＯＰ 影响较小ꎻ随着中间压力升高ꎬ喷气量增大ꎬ制
热能力也增大ꎮ Ｅ. Ｎａｖａｒｒｏ 等[３８] 实验研究表明采用

喷气涡旋式压缩机比采用相同容量的普通涡旋式压

缩机热泵系统的制热量和 ＣＯＰ 分别高 ２０％和 １０％ꎬ
但喷气涡旋式压缩机的容积效率和压缩机效率在中、
低压时略低于普通涡旋式压缩机ꎻ中间过热度对喷气

涡旋式压缩机热泵系统 ＣＯＰ 的影响不明显ꎬ系统

ＣＯＰ 和制热量却随中间压力的升高而增大ꎮ Ｄ. Ｌｅｅ
等[３９]的分析表明高压力比工况下喷气及喷液热泵系

统随着喷气比(喷气量与流经冷凝器的制冷剂量的

比值)的升高ꎬ排气温度均有所降低ꎬ喷液系统的排

气温度降幅大于喷气系统ꎮ 喷气热泵系统 ＣＯＰ 随喷

气比的升高而降低ꎻ喷液热泵系统的 ＣＯＰ 在喷气比

为 １０％时达到最高ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２ 结构参数优化研究

谭希[４０]对经济器系统设计与运行阶段的研究表

明ꎬ喷气涡旋式压缩机的最佳喷气口位置与吸气端呈

４７４􀆰 ５°ꎮ Ｗａｎｇ Ｂａｏｌｏｎｇ 等[４１]采用文献[６５]中的模型

详细分析了制冷剂喷入参数对压缩机的性能和内部

压缩、喷气过程的影响ꎬ结果表明喷气口制冷剂的状

态、制冷剂喷气的质量流量和喷气口参数可直接影响

喷气压缩机的性能ꎮ 各参数对喷气压缩机性能的影

响规律如表 １ 所示ꎮ Ｙ. Ｊｅｏｎ 等[４２] 建立了带喷气的

双滚动转子式压缩机的热泵系统模型ꎬ研究喷液孔的

最佳尺寸ꎬ以有效降低排气温度并避免压缩机液击ꎮ
结果表明ꎬ喷液孔应位于距圆心 ２３ ｍｍꎬ转角 ３０ｏ 的

位置ꎬ最佳孔径为 ０􀆰 ６ ｍｍꎮ
２􀆰 ３ 采用制冷剂喷入技术的热泵制冷剂替代

研究
对于采用制冷剂喷入技术的热泵ꎬ制冷剂替代已

成为新的研究热点ꎮ Ｒ３２ 对臭氧层无破坏(ＯＤＰ ＝
０)ꎬ ＧＷＰ ＝ ６７５ꎬ仅约为 Ｒ４１０Ａ 的 ３２％ 和 Ｒ２２ 的

３７％[４３]ꎮ 且 Ｒ３２ 的汽化潜热比 Ｒ４１０Ａ 约高 ４０％ꎬ即

为了达到相同的制冷量ꎬ所需的 Ｒ３２ 充注量更少ꎮ
但标准空调工况下(蒸发温度 ＝ ７􀆰 ２ ℃ꎬ冷凝温度 ＝
５４􀆰 ４ ℃ꎬ过热度＝ １１􀆰 １ ℃)ꎬ采用 Ｒ３２ 时的排气温度

比采用 Ｒ４１０Ａ 时高 ２０ ℃ꎬ制约了其作为替代制冷剂

的应用[４４]ꎮ

表 １ 制冷剂喷入参数对涡旋式压缩机主要性能

参数的影响[４１]

Ｔａｂ.１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｃｒｏｌｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

参数 喷入流量 压缩功率 排气温度 容积效率

喷入焓值↑ ↓ ↑ ↑ ↓

喷入压力↑ ↑ ↑ ↓ ↓

喷口面积↑ ↑ ↑ ↓ ↓

喷入位置↑ ↓ ↓ → ↑

采用单向阀 ↑ ↑ ↓ ↓

频率↑ ↓ ↑ ↓ ↑

２􀆰 ３􀆰 １ 采用喷气增焓技术的热泵中制冷剂替代研究

喷气增焓技术可以有效解决 Ｒ３２ 替代 Ｒ２２ 或

Ｒ４１０Ａ 后因 Ｒ３２ 本身热力性质而导致的压缩机排气

温度过高的问题ꎬ保证系统安全、高效运行ꎮ 汪涛

等[４５－４６]测试对比了以 Ｒ４１０Ａ 或 Ｒ３２ 作为制冷剂的

闪蒸器系统的性能ꎬ指出 Ｒ３２ 系统最佳充注量小于

Ｒ４１０Ａ 系统ꎬ且同等条件下制热、制冷量和性能系数

比 Ｒ４１０Ａ 系统分别提升 ２％ ~ ７％和 １％ ~ ６％ꎮ 黄俊

军等[４７]进行的 Ｒ３２ 替代变频压缩机中的 Ｒ４１０Ａ 的

实验表明ꎬ引入喷气增焓技术可使压缩机运行最低气

温从－１５ ℃降至－２０ ℃ꎬ较好地解决了压缩机排气温

度过高的问题ꎬ热泵系统在－２０ ℃工况下的制热量达

到 ７ ℃工况下的额定制热量ꎬ制热量增加显著ꎮ Ｘｕ
Ｓｈｕｘｕｅ 等[４８]研究表明 Ｒ３２ 作为制冷剂时ꎬ喷气增焓

热泵系统的排气温度比同工况下普通单级热泵系统

降低 １０ ~ ２０ ℃ꎬ制热量提升约 ９％ꎻ喷气质量流量的

最佳范围应为流经蒸发器制冷剂质量流量的 １２％ ~
１６％ꎮ 为进一步提升以 Ｒ３２ 为制冷剂的喷气增焓热

泵系统在低温工况下的制热性能ꎬＸｕ Ｓｈｕｘｕｅ 等[４９]提

出一种结合喷气过冷的喷气增焓热泵系统(ｖａｐｏｒ ｉｎ￣
ｊｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＶＩＳ)ꎮ 结果表明ꎬ蒸发

温度为－１０~ －２ ℃时ꎬＶＩＳ 系统的排气温度比同工况

下普通喷气增焓热泵系统低 ６ ~ ８ ℃ꎬＣＯＰ 比同工况

下的喷液系统提高 １１􀆰 ２％ ~ １３􀆰 ６％ꎮ 藕俊彦等[５０] 实

验研究了以 Ｒ４１７Ａ 替代闪蒸器系统中 Ｒ２２ 的可行

性ꎬ表明在标准工况下ꎬ虽然 Ｒ４１７Ａ 系统的制热量与

—７１—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１９

ＣＯＰ 低于 Ｒ２２ 系统ꎬ但优势随环境温度的降低而增

大ꎬ即 Ｒ４１７Ａ 更适合替代低温热泵中的 Ｒ２２ꎮ
混合制冷剂在喷气增焓热泵中的应用研究主要

从组成的优选及配比优化方面开展ꎮ Ｘｕ Ｓｈｕｘｕｅ
等[５１]针对闪蒸器系统进行的 Ｒ３２、Ｒ１２３４ｙｆ 制冷剂配

比优化实验研究表明ꎬ单独使用 Ｒ３２ 为工质ꎬ因排气

温度较高而使系统只能在蒸发温度大于－１０ ℃时工

作ꎻ单独使用 Ｒ１２３４ｙｆ 为工质ꎬ其运行蒸发温度可在

－２５~ －５ ℃之间ꎬ且排气温度不高于 １１０ ℃ꎬ但系统

ＣＯＰ 低于采用二元混合工质时的情形ꎻ采用配比为

８０％ / ２０％的 Ｒ１２３４ｙｆ / Ｒ３２ 混合物为工质时ꎬ喷气增

焓热泵系统的制热量比同工况下普通热泵系统高

１６％~２０％ꎬ且在－２０ ℃时 ＣＯＰ 达到了 ２􀆰 ３３ꎬ系统性

能显著提高ꎮ Ｊ. Ｖ. Ｈ. Ｄ′Ａｎｇｅｌｏ 等[５２] 采用仿真软件

ＨＹＳＹＳ 模拟分析表明ꎬ工况一定时ꎬ采用配比为

４０％ / ６０％时 Ｒ２９０ / Ｒ６００ａ 混合制冷剂的闪蒸器系统

ＣＯＰ 最大ꎬ比同等条件下普通单级热泵系统高 １６％~
３２％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２ 采用喷液技术的热泵中制冷剂替代研究

采用喷液技术可显著降低压缩机排气温度ꎬ可用

于降低以 Ｒ３２ 为替代制冷剂的压缩机排气温度ꎮ 王

东博[５３]以 Ｒ３２ 替代热泵中 Ｒ２２ 的实验结果表明ꎬ采
用喷液冷却技术可使热泵的冷凝、蒸发温差达到 ５０
~７０ ℃ꎬ总体运行温度范围扩大 ２０％ ~ ３０％ꎬ良好地

解决了排气温度过高的问题ꎮ Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｏｎｇ 等[４４]

采用理论建模法对比分析了以 Ｒ３２ 为制冷剂时采用

两相制冷剂吸入、喷入和喷液对降低压缩机排气温度

的作用ꎬ表明 ３ 种制冷剂注入方式均有降低 Ｒ３２ 涡

旋式压缩机排气温度的较大潜力ꎻ且喷入两相制冷剂

时ꎬ系统的制冷量和 ＣＯＰ 比喷液或吸入两相制冷剂

时分别高 １１􀆰 ８％、４􀆰 ８％ꎮ

３ 喷气增焓压缩机的研究

对于采用喷气技术的热泵系统ꎬ在部件层面主要

着眼于喷气增焓压缩机的研发ꎮ
３􀆰 １ 喷气压缩机优化原理的研究

采用变频和变容技术可优化压缩机在低温及高

温工况下的性能ꎮ 向卫民[５４]基于变频滚动转子式压

缩机研发了一种变频变容喷气增焓压缩机ꎬ利用双缸

变容技术提升压缩机在低温时的排气量ꎬ弥补空气源

热泵低温制热能力的衰减ꎻ再结合喷气增焓技术提升

压缩机的能效和制热量ꎮ 对样机的实验测试表明ꎬ空
调器的 ＡＰＦ 综合能效提升了 ６％ꎻ在－１５ ℃低温工况

下ꎬ制热能力有大幅提升ꎮ 王贻任[５５] 提出了一种不

同于变频技术的压缩机变容技术———数码涡旋技术ꎬ

通过负载和卸载状态的时间组合在较大范围内改变

压缩机容量ꎬ与喷气增焓技术结合后ꎬ可在压缩机变

容的同时提高压缩机的能效ꎮ
３􀆰 ２ 喷气涡旋式压缩机的相关研究

涡旋式压缩机因体积压缩梯度较小而不易产生

液击ꎬ且具有几个独立的压缩腔ꎬ可较容易地将喷气

过程合并至压缩机的压缩过程中ꎮ 通过对喷气位置

与喷气孔的适当设计可优化喷气涡旋式压缩机的喷

气过程ꎮ Ｉ. Ｙ. Ｃｈｏ 等[５６－５７]采用实验验证的喷气涡旋

式压缩机数学模型对喷气孔的位置进行优化ꎬ表明喷

气孔最优位置应位于约 ３００°处ꎮ Ｄ. Ｋｉｍ 等[５８] 采用

实验与理论建模相结合的方法ꎬ对非对称喷气涡旋式

压缩机的喷气口的几何尺寸进行优化ꎬ结果表明ꎬ最
佳喷气角度和喷口面积随室外环境温度的降低而增

大ꎬ以增加喷气量ꎻ分散式的喷气口可使涡旋式压缩

机的 ＳＣＯＰ 提高 ２％ ~６％ꎬ可进一步降低压缩机的排

气温度ꎮ Ｆ. Ｍ. Ｔｅｌｌｏ￣Ｏｑｕｅｎｄｏ 等[５９] 基于压缩机参数

而不考虑系统形式ꎬ提出了一种具有广泛适用性的喷

气涡旋式压缩机性能参数的预测方法ꎮ 结果表明ꎬ采
用该方法对蒸发器质量流量、喷气质量流量及压缩机

耗电量的预测值与测量值的最大偏差在 ５％以内ꎮ
为便于进行更深入的研究ꎬ有学者针对喷气涡旋

式压缩机的建模仿真展开研究ꎮ Ｅ. Ｌ. Ｗｉｎａｎｄｙ 等[６０]

针对采用制冷剂喷入技术的定频涡旋式压缩机建立

了半经验模型ꎬ可用于模拟制冷剂的质量流量、压缩

机电功率和压缩机的排气温度ꎮ 模拟结果与实验结

果相比ꎬ压缩机制冷剂质量流量偏差为 － ４􀆰 ５％ ~
＋４％ꎬ压缩机电功率偏差为±４􀆰 ５％ꎬ排气温度偏差为

±５ Ｋꎮ 但该模型未涉及喷气质量流量的计算ꎮ Ｌ.
Ｄａｒｄｅｎｎｅ 等[６１] 在文献[６０]模型基础上考虑压缩机

内部传热过程及喷气质量流量的计算ꎬ针对变频喷气

涡旋式压缩机建立了半经验模型ꎬ模拟压缩机吸气、
压缩、喷气及排气过程中的质量与能量变化ꎮ 实验验

证表明该模型可将制冷剂流量、压缩机耗电和压缩机

排气温度的偏差控制在 ５％、１０％和 ５ Ｋ 的范围内ꎬ具
有较好的准确性ꎬ但该模型的计算过程较为复杂ꎮ
Ｍａ Ｇｕｏｙｕａｎ 等[６２]针对喷气涡旋式压缩机建立了理

论模型ꎬ分析了经济器系统中相对经济器压力(经济

器压力与吸气压力和排气压力乘积的几何平均值的

比值)对系统性能的影响ꎮ 该集总参数模型忽略了

压缩机内部传热ꎬ简单易用ꎬ但缺少压缩机吸气量的

模拟计算ꎮ 模拟结果与实测值的偏差在 ５％以内ꎬ具
有较高的准确性ꎮ 柴沁虎等[６３]针对经济器系统建立

了涡旋式压缩机压缩、喷气过程的分析模型ꎬ详细分

析了喷气涡旋式压缩机不同压缩过程中的动态特性ꎮ
—８１—
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模拟结果表明ꎬ喷气开孔位置变化可显著影响压缩机

的制热量ꎻ开孔最佳位置处于吸气腔刚闭合的位置时

可保证系统在低温环境下的制热量ꎬ并较好地兼顾系

统 ＣＯＰꎮ 张科等[６４]从喷气涡旋式压缩机的实际工作

过程出发ꎬ对其各个工作过程建立了分析模型ꎬ以模

拟压缩机的压缩、喷气过程ꎮ 模型计算结果与实测结

果对比表明ꎬ系统性能参数随蒸发温度变化的规律与

实测结果基本一致ꎬ各性能参数模拟值与实际值的最

大误差不超过 ５％ꎬ所建模型可较准确地模拟压缩机

的动态性能ꎮ Ｗａｎｇ Ｂａｏｌｏｎｇ 等[６５]首次从理论上将制

冷剂喷入过程看作为“绝热节流＋等压混合”的参数

随时间持续变化的过程ꎬ对采用制冷剂喷入技术的涡

旋式压缩机建立了一般模型ꎬ不同工况下制冷剂质量

流量、喷气质量流量、压缩机功率和排气温度的模拟

与实验的偏差在－４％ ~ ＋３％之间ꎬ具有较好的准确

性ꎮ 该模型不仅可以分析采用制冷剂喷入技术的涡

旋式压缩机的宏观性能ꎬ也可以模拟其内部的压缩过

程ꎬ同时具有集总参数模型的快速性和分布参数模型

的精确性ꎮ Ａ. Ｚｅｎｄｅｈｂｏｕｄｉ 等[６６] 分别采用人工神经

网络法和自适应神经模糊推断法对喷气涡旋式压缩

机的工作过程进行建模ꎬ分析了其宏观性能ꎮ 实验结

果表明ꎬ两种模型对于压缩机排气流量的预测值相对

于实测值的最大偏差分别在±２􀆰 ５４％和±２％以内ꎬ准
确性较好ꎮ 此类智能模型比传统的半经验模型更加

高效、简单ꎬ鲁棒性更好ꎮ
３􀆰 ３ 滚动转子式压缩机的喷气结构研究

滚动转子式压缩机具有独立的混合腔和固定的

气缸容积比ꎬ适用于高压缩比的运行工况ꎮ 与喷气技

术结合可实现单级压缩、无喷气及有喷气的准二级压

缩[６７]ꎮ 喷气孔的位置和孔径直接影响系统最优中间

压力和流量ꎮ Ｌｉｕ Ｘｉｎｇｒｕ 等[６８－６９] 分别提出了用于滚

动转子式压缩机的新型喷气结构ꎬ喷气口分别位于滚

动转子式压缩机的滑片和端板ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
通过建立喷气滚动转子式压缩机的分布参数模型ꎬ对
应用新型喷气结构的压缩机进行性能分析ꎬ结果表

明ꎬ两种喷气结构可完全克服传统喷气回转式压缩机

出现回流的缺点ꎬ并可增大喷气孔面积ꎮ 与采用传统

喷气回转式压缩机的热泵系统相比ꎬ采用滑片喷气结

构的压缩机可使热泵系统的制热量和 ＣＯＰ 分别提升

２３􀆰 １％~４８􀆰 ９％和 ３􀆰 ２％ ~ ８􀆰 ０％ꎻ采用端板喷气结构

的压缩机可使热泵系统的制热量和 ＣＯＰ 分别提升

１２􀆰 ５％~１８􀆰 ２％和 ０􀆰 ８％ ~ ３􀆰 ５％ꎮ Ｙａｎ Ｇａｎｇ 等[７０] 提

出将喷气孔开设在双滚动转子式压缩机两压缩腔的

隔板上ꎬ实验表明采用新型喷气双滚动转子式压缩机

的热泵系统低温工况的制热量比同条件下采用普通

滚动转子式压缩机的热泵系统提升 ５􀆰 ６％ ~ １４􀆰 ４％ꎬ
ＣＯＰ 提升 ３􀆰 ５２％ꎬ排气温度降低 １􀆰 ３~１８􀆰 ５ ℃ꎮ

图 ８ 滚动转子式压缩机滑片喷气结构

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｏｔｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图 ９ 滚动转子式压缩机端板喷气结构

Ｆｉｇ.９ Ｔｈｅ ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｏｔｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

４ 结论

总结课题组针对制冷剂喷入技术的部分研究内

容及方法ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 由现有研究成果可知ꎬ多数

课题组专注于制热工况下的研究ꎬ喷气增焓技术可明

显强化空气源热泵系统的低温制热性能ꎮ 而且越来

越多的研究专注于分析对比采用制冷剂喷入技术的

新系统形式及其对热泵系统制热性能的提升作用ꎮ
但关于制冷工况下的研究稍显欠缺ꎮ

随着研究的深入ꎬ理论建模的研究方法越来越受

到研究者的青睐ꎮ 喷气或喷液热泵所用制冷剂趋于

多样化ꎬ替代制冷剂成为新的研究方向ꎮ 非常有必要

结合喷气压缩机的设计、替代制冷剂种类和充注量及

系统主要部件的匹配优化等进一步深入研究ꎮ 且采

用制冷剂喷入技术部件的结构参数及运行参数会直

接影响热泵系统的工作过程及运行性能ꎮ 如何确定
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各结构参数的最佳组合值及最优运行参数ꎬ也非常值 得进一步研究ꎮ

表 ２ 部分课题组的研究内容及方法总结

Ｔａｂ.２ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

作者 年份

应用方式 系统形式 研究方法

制冷 制热 热水 经济器 闪蒸器
优化

系统
喷液 实验

理论

建模

制冷剂

Ｅ. Ｌ. Ｗｉｎａｎｄｙ 等[６０] ２００２ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

柴沁虎等[６３] ２００３ 􀳫 􀳫 􀳫 —

Ｍａ Ｇｕｏｙｕａｎ 等[６２] ２００４ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

俞丽华[１１] ２００６ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

唐华杰等[１５] ２００７ 􀳫 􀳫 􀳫 —

刘强等[１０] ２００８ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 —

Ｗａｎｇ Ｂａｏｌｏｎｇ 等[６５] ２００８ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

郝玉影等[４] ２００９ 􀳫 􀳫 　 􀳫 􀳫 —

Ｈ. Ｃｈｏ 等[３１] ２００９ 􀳫 􀳫 􀳫 ＣＯ２

张科等[６４] ２００９ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

Ｗａｎｇ Ｂａｏｌｏｎｇ 等[４１] ２００９ 􀳫 􀳫 Ｒ２２

王枫等[３２] ２０１０ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

陈骏骥等[３] ２０１０ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

Ｊ. Ｈｅｏ 等[１７] ２０１０ 􀳫 􀳫 􀳫 —

Ｘｕ Ｓｈｕｘｕｅ 等[２７] ２０１１ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

Ｊ. Ｈｅｏ 等[２１] ２０１１ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

Ｃ. Ｗ. Ｒｏｈ 等[３５] ２０１１ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

樊斌等[３３] ２０１１ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

谭希[４０] ２０１２ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

Ｉ. Ｙ. Ｃｈｏ 等[５６] ２０１２ 􀳫 􀳫 􀳫 —

Ｊ. Ｈｅｏ 等[３６] ２０１２ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

古宗敏[１] ２０１３ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

Ｉ. Ｈ. Ｂｅｌｌ 等[２２] ２０１３ 􀳫 􀳫 􀳫 纯质

Ｅ. Ｎａｖａｒｒｏ 等[３８] ２０１３ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４０７Ｃ

Ｍ. Ｊ. Ｈｕａｎｇ 等[２８] ２０１３ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４０７Ｃ

Ｘｕ Ｓｈｕｘｕｅ 等[４８] ２０１３ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２

王东博[５３] ２０１３ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２

Ｘｕ Ｘｉｎｇ 等[４６] ２０１３ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２ / Ｒ４１０Ａ

黄俊军等[４７] ２０１３ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２

Ｃ. Ｗ. Ｒｏｈ 等[１８] ２０１４ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４０４Ａ

赵鹏[２９] ２０１４ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ１３４Ａ

Ｃ. Ｂｅａｋ 等[９] ２０１４ 􀳫 􀳫 􀳫 ＣＯ２

Ｄ. Ｌｅｅ 等[３９] ２０１５ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２
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续表 ２

作者 年份

应用方式 系统形式 研究方法

制冷 制热 热水 经济器 闪蒸器
优化

系统
喷液 实验

理论

建模

制冷剂

仝高强[５１] ２０１５ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ１３４ａ

董冰冰[４３] ２０１５ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２

Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｏｎｇ 等[４４] ２０１５ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２

Ｌ. Ｄａｒｄｅｎｎｅ 等[６１] ２０１５ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

Ｈｅ Ｙｏｎｇｎｉｎｇ 等[３７] ２０１５ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ１２４

Ｂａｉ Ｔａｏ 等[２５] ２０１５ 􀳫 􀳫 􀳫 ＣＯ２

Ｗａｎｇ Ｘｉａｏ 等[２４] ２０１５ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２ / Ｒ２９０ / Ｒ２２

Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇ 等[３４] ２０１６ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２２

Ｆ. Ｍ. Ｔｅｌｌｏ￣Ｏｑｕｅｎｄｏ 等[５９] ２０１６ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４０７Ｃ

向卫民[５４] ２０１６ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

Ｑｉ Ｈｏｎｇｊｉｅ 等[２６] ２０１６ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２９０

藕俊彦等[５０] ２０１６ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１７

Ｙ. Ｊｅｏｎ 等[４２] ２０１６ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

Ｙａｎ Ｇａｎｇ 等[７０] ２０１６ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

Ｉ. Ｙ. Ｃｈｏ 等[３０] ２０１６ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ / Ｒ３２

Ｊ. Ｖ. Ｈ. Ｄ′Ａｎｇｅｌｏ 等[５２] ２０１６ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ２９０ / Ｒ６００Ａ

汪涛等[４５] ２０１７ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２

杨文军等[２３] ２０１７ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

Ｄ. Ｋｉｍ 等[５８] ２０１７ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

Ａ. Ｚｅｎｄｅｈｂｏｕｄｉ 等[６６] ２０１７ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

席战利[１９] ２０１７ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

Ｆ. Ｍ. Ｔｅｌｌｏ￣Ｏｑｕｅｎｄｏ 等[５９] ２０１７ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４０７Ｃ

Ｙ. Ｕ. Ｃｈｏｉ 等[５７] ２０１７ 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 —

Ｘｕ Ｓｈｕｘｕｅ 等[５１] ２０１７ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２ / Ｒ１２３４ｙｆ

Ｘｕ Ｓｈｕｘｕｅ 等[４９] ２０１８ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ３２

Ｗａｎｇ Ｂａｏｌｏｎｇ 等[６９] ２０１８ 􀳫 􀳫 􀳫 Ｒ４１０Ａ

　 　 寒冷地区冬季供暖时间较长ꎬ但极端寒冷温度的

持续时间相对较短ꎮ 空气源热泵的系统设计应保证

其在常规工况下运行的经济性及在极端工况下的可

靠性ꎬ即在常规工况下须采用普通热泵运行模式ꎮ 因

此ꎬ喷气增焓或喷液模式与普通模式的切换控制问题

值得进一步研究ꎮ
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Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ: Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｔｉｅｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４.)
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