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带热水供应的家用空调器运行特性研究
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摘要：针对家用空调的特点，提出了对家用空调冷凝热进行回收利用的观点，利用热回收系统加

热生活用水，并建立了一种新型的带热水供应的家用空调试验系统。通过该试验系统各测点的

试验数据，对该设备在空冷运行模式和水冷热回收运行模式两种情况下的运行特性作了相应的

分析，给出了一些重要参数的实验结果，并分析讨论了在热回收时水温变化对系统的影响。结

果表明，制冷和制热同时协调运行时，不仅不影响机组原有的性能，并且在制冷和提供生活热水

的同时，提高了系统的总能效比，达到节能环保的目的。

关键词：热水供应；空调器；空冷；循环水冷；节能

中图分类号：TU83l 文献标识码：A
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AbS劬ct：The viewpoint of condenser heat recoVery and reuse is pI-0posed by according to the technical

chamcteristics of household air—conditioning system．ne heat recovery system can be Widely used for do—

mestic hot water supply．A househ01d air conditioner衍山domestic hot water supply(HACDm哈)syst哪
is set up in our laborator)r．ne HACD}fWS system can work in ajr cooling opemtion mode and iIl circulat—

ing water c001ing叩eration mode．ExI)e椭ental data are shown．CorIesponding analysis and compaIisonS of

山e opemtional characte—stics between the two mDdes are舀Ven in this paper．some nlain par砌eters他sults
are presented and the impactS of V丽ation in water temperature on山e HAC【)HWS system perfbmmces are

discussed in t}lis paper．The r．esul￡shows￡ha￡山e o一百nal peI{b肋ances of the household ajr—c锄di￡j彻ing

system is not obvious aff＆ted and出e EERC+w of the HACDHWS system is improved as 10ng as the tem—

perature of d伽estic hot water supply in water tank for storing heat is pmpedy conⅡDlled．

Key words：hous．苦hold air—conditioner；hot water supply；air c00ling c叽denser；circulating water c00Iing

condenser；ener{搿e伍ciency

节能已成为世界关心的问题。在中国，家用

空调拥有率以惊人的速度增长，其能耗亦迅速增

长。同时，人们对生活热水的需求越来越大，其一

次能耗也越来越大。据估计，发达国家热水供应

的能耗将成为继室内供暖空调之后的第二大能

耗⋯，在美国，热水器能耗占居住总能耗的

17％l 2|，今后还将有继续上升的势头。

家用空调系统总有相当多的冷凝热直接排人

大气，造成较大的能源浪费，并且存在对周围环境

的热污染。从节能角度看，对于居住建筑来说，建

筑物又需要大量的生活热水供应，如果能将冷凝
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热全部或部分回收用来加热生活热水，不但可以

减少冷凝热对环境造成的污染，而且还可以节省

能源。常规的风冷式家用空调系统由于冷凝温度

较高，故通过对风冷式家用空调系统合理改装，形

成带热水供应的家用空调系统就可以实现这一功

能，并且可以得到较高的回收水温，因此，它的应

用较广。

本文对河北工程大学一个带热水供应的家用

空调实验系统进行实验研究，对该设备在空冷运

行模式和水冷热回收运行模式两种情况下的运行

特性作了相应的分析。

1实验系统介绍

1．1系统概述

带热水供应的家用空调实验系统由风冷热泵

系统和热回收系统组成。夏季使用时，机组制冷

系统在向房间提供冷量的同时，热回收系统利用

水冷冷凝器排出的热量加热生活热水。机组总能

效比可达5．O以上。其工作原理与常规的制冷原

理相同。在风冷热泵的基础上增加一热回收换热

器(板式换热器)，通过自动或手动的控制，可根据

设定蓄水箱的水温进行不同运行模式的转换。

热回收包括部分热回收和全部热回收。部分

热回收指部分利用冷媒的冷凝热来加热生活用

水，水温高于冷凝温度。全部热回收指冷媒过热

蒸汽冷却、冷凝、和过冷，冷凝热全部回收加热生

活用水，水温低于冷凝温度。在实际工程应用中，

由于水系统管路及储能水箱保温效果差将导致一

定程度的温降，舒适性较差。而提高生活用水水

温可以采取以下措施，如果生活用水热负荷小于

空调侧热负荷，则采取部分热回收来制取生活用

水，压缩机的排气温度可高达65—90℃，这时生活

用水出水高达55—65℃，如果生活用水热负荷与

空调侧热负荷相当，则采取全部热回收来制取生

活用水，一般情况下，风冷热泵机组的冷凝温度为

50～55℃，生活用水水温可达45—50cc。

1．2样机试制

带热水供应的家用空调实验系统原理如图1

所示，初投资少，可靠性强，易于控制且能够全年运

行。在夏季空调工况运行时，回收部分冷凝热量来

提供全部或部分的生活热水供应所需的热量。该

实验系统为某品牌的家用空调(压缩机额定输入功

率为1550w)合理改装而成，该系统有数据自动采集

和记录功能，并设有自动控制系统。与以往已建成

的实验系统相比，功能和运行模式多，且易于切换

与组合运行。在夏季制冷的同时制备生活热水，并

可实现四种运行模式：(a)单独风冷运行模式；(b)

单独水冷运行模式；(c)水冷+风冷并联运行模式；

(d)水冷+风冷串联运行模式。本文主要对模式(a)

和模式(b)进行实验研究。

1．3测试点的布置

因采集数据的需要，该实验系统设有温度测

点、压力测点、功率测点、流量测点和湿度测点。

温度测点包括室外温度、室内蒸发器进(出)风口

温度、水冷冷凝器进(出)水温度、蓄热水箱上(下)
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部温度、电子膨胀阀前制冷剂温度、蒸发器制冷剂

进(出)口温度、水冷冷凝器制冷剂进(出)口温度

和压缩机出口制冷剂温度共13个点；湿度测点包

括室内蒸发器进(出)风口湿度共2个；压方测点

包括蒸发器制冷剂进(出)口压力、水冷冷凝器制

冷剂进(出)口压力、压缩机出口制冷剂压力共5

个；系统输入电功率测点1个；水冷换热器循环水

流量测点1个。各测点信号被采集并输送到电脑

(工控机)显示，可以实时数据观察；也可以在电脑

发出指令，被传送到执行机构实现自动控制。

2实验研究

在夏季典型日，室内温度为27℃条件下分别

进行了模式(a)单独风冷运行模式，模式(b)单独

水冷热回收运行模式的实验研究。

2．1空冷时系统测试

在模式(a)下，电磁阀16和18关闭，电磁阀lO

和22开启，这种运行模式和常规空调系统的制冷

方式是相同的。制冷剂系统的流程是：压缩机l一

四通换向阀9一电磁阀10一风冷冷凝器2一冷媒

截止阀11一电磁阀22一毛细管3一冷媒截止阀12

一蒸发器4一冷媒截止阀13一四通换向阀9一气

液分离器8一压缩机l一⋯。实验数据为某夏季
典型日，从14：30到15：40，Ml=O．156k蜀／s

(468H13／h)。

在模式(a)下主要计算公式如下：

函o=，孔l(危1一^2)

EE＆=面o／N

吼=西o+Ⅳ

(1)

(2)

(3)

式中①o一制冷量(w)；ml一蒸发器送风口风速

(kg／s)；^I一进入蒸发器侧空气的焓(J／kg干空

气)；^2一离开蒸发器侧空气的焓(J／kg干空气)；

Ⅳ一输入电功率(w)；吼一冷凝器排热量(w)；

E踟一制冷能效比；①b一冷凝热回收量(w)。

2．2水冷时系统测试

在模式(b)下，电磁阀IO、18、22关闭，电磁阀

16开启。制冷剂系统的流程是：压缩机1一四通

换向阀咿流量调节阀15一电磁阀16一水冷冷凝
器5一冷媒截止阀17一毛细管3一冷媒截止阀12

一蒸发器4一冷媒截止阀13一四通换向阀9一气

液分离器8一压缩机l一⋯。循环式水系统流程

为：热水循环泵7一流量调节阀23一水冷冷凝器5

一流量调节阀14一蓄水箱6一流量调节阀24一热

水循环泵7一⋯。实验数据为某夏季典型日，从
ll：20到15：20，M2=0．092kg／s(O．33L／h)。

在模式(b)下主要计算公式如下：

西o=ml(^l一^2)

EERc=面o／N

吼=中o+J7＼r

垂打=c。以2(疋一r1)

(1)

(2)

(3)

(4)

点溉+t‘，=(西o+西b)／Ⅳ (5)

式中％一冷凝热回收量(w)；％一水的定压比热
(4187 J／(kg·K))；E腑+加一系统总能效比。

3试验结果与分析

本文省略了模式(a)风冷运行时实验数据和

模式(b)水冷热回收运行时实验结果数据。下面

对模式(a)和模式(b)的数据进行分析。

3．1能效比的变化

模式(a)系统能效比如图2所示，在系统运行

期间，EERc基本上不变化，稳定在2．80左右，制冷

系统处于稳态运行。
5
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图2模式(a)系统能效比

Fig．2 Variation of energy efficiency

refrigeration with time (a．mode)

模式(b)系统能效比如图3所示，从1l：20到

15：20，随着冷凝温度显著升高，模式(b)下系统的

制冷能效比EERc有所降低，由11：20的2．88降低

到15：20的2．39。同时，模式(b)下系统的系统总

能效比EERc+w降低很大，由1l：20的6．48降低

到15：20的3．23，这主要是由于回收的冷凝热量

减少而造成的。此时热回收系统中水箱水温已达

到53．3℃，满足生活用水要求，通过自动控制手

段，自动将运行模式由模式(b)切换到模式(a)，开

始常规的风冷运行。为了不明显影响空调系统的

能效比，建议加热水箱的水温不要超过55℃。
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图3模式(b)系统能效比

Fig．3 Variation of energy efficiency

refrigeration可ith time(b．mode)

以上实验数据表明，对于部分热回收机组，增

加热回收装置后，并没有明显影响空调侧的能效

比，而系统的总能效比得到相应提高。不装热回

收换热器前，机组的制冷能效比平均为2．80，增加

热回收装置后，机组的制冷能效比平均为2．60，系

统总能效比平均为4．2。在本循环水冷却热回收

实验中，冷却介质为低温(相对空气来说)的水，从

理论上说，机组的平均制冷能效比应远大于2．60，

可能是由于在改装时，选用的板式换热器性能(换

热系数，换热面积，换热量等)与原风冷空调机组

的性能不太匹配，导致出现制冷能效比较低。如

果选用的换热器比较合适，性能比较匹配，制冷能

效比将会有大幅度的提高。以上整个测试过程涉

及到的热回收是部分热回收，风冷冷凝器的风机

始终开启，仍有一部分冷凝热释放到外界环境中。

如果实际工程需要，可加大热回收侧的水流量，实

现机组的全热回收，机组的能效比将更高。

3．2蓄水箱水温的变化

凝热量就越少。
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图4蓄水箱水温随时间的变化曲线
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图5水温及冷凝热回收量随时间的变化

Fig．5 Variation of water temperature

condenser heat recovery with tiⅢe

3．4热回收率的变化
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在热回收循环水流量不变的情况下，热回收

率随时间的变化如图6所示。经工程测算，冷凝

器的散热量是制冷量的1．2～1．3倍。我们把冷凝

热回收量与冷凝热的总散热量的比值定义为热回

收率。由图6可以看出，热回收率随着空调运行

时间增加而减少。

蓄水箱水温随时间的变化曲线如图4所示，
1

随着空调运行时间增加，蓄水箱水温不断增加，由 暑
11：20的23．4℃上升到15：20的53．3℃，完全可以 篓

满足生活用水要求。从图2可以看出，水温曲线 曼
的斜率逐渐变小，升温速度变慢。加热生活热水

所需要的时间与循环水的流速、蓄水箱的储水量、

空调的制冷量等有很大关系，在实际工程应用中，

我们可以根据需要调节某些量而改变加热生活热

水所需要的时间。

、

、
＼
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’7—_‘、令 ^“⋯—、9q．

时间

图6热回收率随时间的变化

Fig．6 Variation of percentage of heat

recovery胃ith time

3．3热回收进出水温及冷凝热回收量的变化 4结论

在热回收循环水流量不变的情况下，热回收

进出水温及冷凝热回收量随时间的变化如图5所

示。回收的冷凝热量随着进水温度的增加而减

少，即进水温度越高，进出水温差越小，回收的冷

1)只要合理地控制供水温度，冷凝热回收实

验系统就能稳定可靠运行，没有明显影响空调侧

的能效比，并且在制冷和提供生活热水的同时，提

高了系统的总能效比，达到节能环(下转第43页)
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化程度加重，如果按照马尔可夫模型预测的趋势

发展下去，人工湿地将继续增加，成为区域内的优

势景观，而天然湿地继续减少，湿地处于退化状

态，湿地的生态环境遭到破坏，应立即采取措施加

强湿地保护。
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2)随着冷凝热回收实验系统运行时间不断增

加，蓄水箱水温的不断升高，循环冷却水的进出水

温差逐渐减小，冷凝热回收量和冷凝热回收率也

逐渐减少。
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