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一种新型双温空调器的混合制冷理论循环
原理和节能潜力探讨
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摘3要3提出一种由空气处理器和金属辐射板作为双温蒸发器的新型空调制冷系统和相应的混合制冷理论循环% 新型空调制
冷系统主要由压缩机’冷凝器’两个热力膨胀阀’喷射器和双温度蒸发器构成% 本文对制冷循环的性能以及室内空气处理过程进
行了热力学分析和对比$结果表明#双温空调制冷理论循环的性能可比常规带新风的空调器提高 *&-4&:$制冷系数可达 4-(&&
当室内新风负荷和湿负荷较大的情况下$双温空调的制冷性能系数会有所降低$但仍比常规空调器的理论性能系数高 %-#*:%
关键词3双温空调&混合制冷循环&性能系数&喷射器&金属辐射板
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33长时间使用常规空调器会因其对室内供冷!热"
不均’吹风感明显而会导致.空调病/% 相比而言$辐
射空调室内温度分布较均匀$室内舒适感增强$能耗
较低% 若与新风系统结合$则改善室内空气品
质(* ’#) % 但是$现有辐射空调系统通常以冷水为介质
实现供冷$即通过冷水在管内的对流换热降低辐射面
的温度$辐射面再以辐射’对流的方式向室内提供冷
量$满足建筑空调负荷需求(& ’() % 为了消除室内的余
湿$须采用温度较低的冷冻水$而使制冷循环的蒸发
温度较低$能耗较高$性能系数较低$且辐射表面会出
现结露现象% 即辐射空调系统因存在二次换热损失$
而使整个系统的性能仍有较大的提升空间% 因此$本
文提出一种可处理新风’并能调节室温的双温空调器
及其相应的混合制冷理论循环$并对该空调器的运行

状态和理论性能加以分析$揭示出其节能性$为进一
步开展后续研究奠定基础%

& 新型双温空调器的系统型式和工作原理
33一种新型双温空调器的结构及其制冷系统理论
工作原理如图 *!?"和!L"所示% 状态为.*?/的低温
制冷剂蒸气被压缩机 * 吸入’压缩成为冷凝压力下的
过热蒸气!状态.#/"$ 进入冷凝器 # 中冷却冷凝放
热后变为高压的饱和制冷剂液体!状态.&/"$流入吸
气管线回热器 4 与喷射器 + 出口的制冷剂换热后成
为过冷液体!状态.&?/"$ 高压的过冷液体经过两个
热力膨胀阀 &?和 &L 节流成为不同蒸发压力下的饱
和湿蒸气!状态点.(/和.%/"后$分别进入金属辐射
冷板和空气处理器$在不同的蒸发温度下吸热蒸发沸
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腾% 其中$上部布有细金属管的金属辐射板直接作为
双温制冷系统的中温蒸发器 ($制冷剂在其中流动
!其蒸发温度高于室内空调设计状态的露点温度"$
与室内空气和壁面发生对流’辐射换热而完成蒸发气
化成为饱和蒸气!状态.+/"&空气处理器中的翅片管
式换热器作为低温蒸发器 %$制冷剂在其中蒸发沸腾
从满足室内卫生要求的室外新风中吸收热量成为低
压饱和蒸气!状态.4/"&热力膨胀阀 &?和 &L 须根据
冷凝压力和相应的蒸发压力’流量要求进行设计选
型$且分别在中温蒸发器 ( 和低温蒸发器 % 出口的管
路上设置其相应的感温包$依据制冷剂的过热度来控
制其开度而实现流量调节% 中温蒸发器出口的制冷
剂!状态.+/"流经喷射器$引射低温蒸发器出口的制
冷剂!状态 4"$两者混合之后再扩压而达到状态 *$
进入吸气管线回热器与冷凝器出口的制冷剂换热$成
为具有一定过热度的蒸气!状态 *?"$返回压缩机中
往复循环工作(%) %

低温蒸发器中制冷剂的蒸发温度较低$可对新风
降温除湿$以起到消除室内潜热负荷的作用$而且所
处理的风量比常规空调器的有所减少$其尺寸可以明
显缩小% 处理后的新风流经设计合理的喷嘴$诱导室
内一定量的空气达到合适的温度后送入工作区$翅片
管式换热器上出现的凝结水易通过凝水管排至室
外(+) % 系统中辐射板内制冷剂的蒸发温度较高$仅
承担室内的显热负荷$可以避免其表面出现结露% 蒸
发温度升高有助于提高制冷循环的制冷系数$冷辐射
作用也可使室内热舒适状况得到改善%

$ 双温空调器的运行状态和性能分析
建立双温空调系统制冷循环过程的质量’能量守

恒方程$对其运行状态和性能加以分析%
$L& 双温空调器负荷分担比例和送风状态的
确定

双温空调系统中$辐射冷板和空气处理器分担的
冷负荷比例不仅关系到室内的热舒适和空气品质状
况$而且也决定着中温蒸发器和低温蒸发器中制冷剂
的流量’系统供冷能力的大小和制冷性能系数的高
低(4 ’*$) % 其数值主要由室内的显热负荷和潜热负荷
决定% 下面$设计一台可以满足西安某一 ($ 9# 办公
室的空调负荷需求的双温空调器%

该办公室有一面西外墙$两扇 # 9o*-, 9的西
外窗$邻室均为空调房间% 假定室内有 ( 位工作人
员$其显热和潜热散热分别为 +$-% F.! 8+人"和
4&-& F.!8+人"$人体散湿按 *$) G.!8+人"计$照明
功率为 *+$ F$计算机等办公设备的发热功率按 #$$

* 压缩机 # 冷凝器 &?.&L热力膨胀阀 ( 金属辐射板
% 空气处理器 + 喷射器 4 回热器 , 房间
图 & 双温空调制冷系统及理论循环原理图

C*DE& K0:/;61*0).1:/(368T1/;I/56135/6*50)7(*1*)7/5
67(1:/0)55/>I)7(*7D 1:/)5/1*0685/.5*D/561*)70A08/

F计% 取空调设计室外干球温度为 &% _$湿球温度
为 #%-, _&空调室内设计温度为 #+ _$相对湿度为
%$:% 为保证达到室内设计温湿度和满意的空气品
质要求$所需送入室内的新风量为 &$ 9& .! 8+人"%
室内设一小排风口$以便保持室内压力平衡和质量守
恒% 根据规范和设计手册(** ’*#) $计算得到夏季空调
设计冷负荷为 %$&* F%

双温空调器利用辐射板和空气处理器作为蒸发
器% 空气处理器的构造以及室外新风的处理过程如
图 #!?" 和 #!L"所示% 室外新风F经蒸发器降温除
湿处理后达到"点$诱导室内回风 d混合达到合理
的送风状态点 H后$再送入室内% 也就是说处理后的
新风将消除室内的产湿量>% 因而$可依此确定处理
后新风的露点"及其含湿量%

/+新风 o&!]d’]"" !̂ !*"

!/+新风&e/
+
回风&" o]H /̂+新风&o]"e

/+回风&o]d
!#"

!/+新风&e/
+
回风&" o?H /̂+新风&o?"e

/+回风&o?d
!&"

?H *̂0$*.H e$0$$*]H!#%$* e*0,+.H" !("
为了使经处理的新风诱导室内空气混合后达到
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图 $ 诱导型新风盘管及空气处理过程的焓湿图
C*DE$ K1530135/).1:/*7(301*)71AI/.670)*867(
1:/9:6 (*6D56;).1:/6*5:67(8*7D I5)0/>>

*+ _的送风温度$则需要卷席的室内回风量为/+回 ^
4%-&* 9&A8$混合后的送风相对湿度为 4+-&:% 空
气处理过程各状态点参数的计算结果见表 *%

由于新风量为 *#$ 9& .8$空气处理器将新风处
理到状态"点所需消耗的冷量为# <+# /̂+新风&!?F ’
?"" #̂0$&& ZF$房间其余量值为<+* #̂-)), ZF的
空调冷负荷由辐射板来承担% 对于该房间而言$也即
所需采用的双温空调系统的供冷能力为 %$&* ZF%
因此$可确定设计工况下辐射板和空气处理器的供冷
比例约为 &t#%

表 & 空气处理过程中各状态点的参数
964E& 9:/6*5I656;/1/5>)./60:>161/

项
目

干球
温度
._

湿球
温度
._

相对
湿度
.:

焓.
!Z‘.ZG"

露点
温度
._

含湿量
.!G.ZG"

F &% #%-,$ (,-(* 4)-(&% ##-(,+ *4-*,#

d #+ *,-+( %$ %&-$*# *(-4)+ *$-()%

" )-+, )-+, *$$ #,-%,4 )-+, 4-(+4

H *+ *&-%$ 4+-& &,-$$) **-%$& ,-+&%

$L$ 双温空调器的混合制冷理论循环分析
将整个制冷循环理想化处理$即#*" 忽略管路’

冷凝器’蒸发器等阻力损失&#" 制冷剂流出冷凝器的
出口时为饱和液相$制冷剂流出蒸发器的出口为饱和
气相&&" 制冷剂时时处于准平衡状态$ 忽略制冷剂
在喷射器内的各种损失$视其在喷嘴中的加速降压和
在扩压段中的扩压为等熵过程$喷射器可最大限度满
足能量回收的需要&(" 制冷剂从喷嘴喷出后$压力降
为低温蒸发器的蒸发压力$两股制冷剂在喷射器的混
合室内等压混合&%" 忽略喷嘴进口’蒸发器出口和喷
射器出口的动能%
$L$L& 中低温蒸发器中制冷剂流量的确定

中温蒸发器和低温蒸发器中制冷剂的流量是混
合制冷系统设计的关键参数% 如图 * 所示$混合制冷
系统中$冷凝器出口的制冷剂流经回热器与喷射器出
口的低压蒸气换热达到合适的过冷度后$分成两股#
一股经节流阀 &?后达到状态点 ($进入中温蒸发器
!金属辐射板"$在其中蒸发沸腾换热后达到状态点
+&另一股则流经节流阀 &L 后达到状态点 %$进入低
温蒸发器!空气处理器"$吸收新风的能量蒸发沸腾
达到状态点 4%

选取冷凝温度为 ($ _&为避免辐射板表面出现
结露$取中温蒸发器中制冷剂的蒸发温度为 *% _&为
保证低温蒸发器中制冷剂具有对空气的除湿功能取
其蒸发温度为 % _&取回热器出口低温的过热制冷剂
蒸气温度为 *% _% 以 b## 为制冷剂$利用 bOW
[b"5,-$ 软件计算制冷循环中状态 &’&?’(’%’+ 和 4
点的焓值% 由于制冷剂在中’低温蒸发器中吸收的能
量分别为 #-)), ZF和 #-$&& ZF$根据<+* 6̂+ *!?+ ’

?("和<
+
# 6̂+ #!?4 ’?%"$可求得流经两个蒸发器的制

冷剂流量6+ * 和6
+
# 分别为 *,-#$$ G.1和 *#-%4( G.1%

$L$L$ 混合制冷理论循环压缩机吸气压力的确定
中’低温蒸发器中制冷剂的蒸发压力不同$中温

蒸发器出口的制冷剂作为主流进入喷射器$经喷嘴等
熵降压提速后达到状态点 +1$引射低温蒸发器出口
状态为 4 的制冷剂$混合达到状态点 ,$进一步在喷
射器的扩压段内扩压后达到状态 *$ 流经回热器与冷
凝器出口的制冷剂换热$达到压缩机吸气状态点 *?%
为了确定压缩机的吸气状态点$对制冷剂流经喷射器
过程中的状态和速度变化情况加以计算%

定义喷射器的喷射系数为引射流体的流量和主
流流体的流量之比$即#)̂ 6+ #A6

+
*% 对于该双温制冷

循环而言$喷射系数即为低’中温蒸发器中制冷剂质
量流量的比值%
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根据能量守恒$制冷剂6+ * 经喷嘴定熵膨胀$压力
降低为低温蒸发器相应的蒸发压力$流速达到#

5+1^ #!?+ ’?+1槡 " !%"

引射低温蒸发器出口的制冷剂蒸气6+ #$两股制
冷剂在喷射器的混合室中等压混合% 根据动量守恒$
混合后制冷剂的流速为#

590C^
5+1e)54
* e)"

5+1
* e)"

#!?+ ’?+1槡 "
* e)

!+"

根据能量守恒$混合室出口制冷剂的焓值为#

?, ^
!?+1e

*
# 5

#
+1" e)?4

* e)
’
5#90C
# !4"

制冷剂在喷射器的扩压段内等熵压缩$即 [, ^
[*$达到回热器低压侧的入口状态点 *#

?* ?̂, e
5#90C
# ^

!?+1e
*
# 5

#
+1" e)?4

* e)

^
?+ e)?4
* e)

!,"

在回热器中$吸气压力下的制冷剂与冷凝器出口
的制冷剂液体在等压下换热达到压缩机入口状态 *?
点$温度为 *% _% 制冷剂进入压缩机等熵压缩$达到
出口状态点 #$即[*? [̂#% 整个制冷循环中制冷剂在
各点的状态参数如表 # 所示%

由表 # 可见$双温空调制冷循环的吸气压力为
$-+(,&& B5?$吸气的过热度约为 +-+# _&排气压力
为 *-%&&+ B5?% 压缩过程的压力比为 #-&+%%

表 $ 双温制冷理论循环中制冷剂各状态点的参数
964E$ K161/I5)I/51*/>).5/.5*D/567161/60:>161/).
1:/1:/)5/1*068(3681/;I/56135/5/.5*D/561*)70A08/

状态点
压力.
B5?

温度.
_

焓.
!Z‘.ZG"

熵.
!Z‘.!ZG+=""

* $-+(,&& )-( ($,-,* *-4(*,

*? $-+(,&& *% (*&-*# *-4%+)

# *-%&&+ +$-&# (&%-*# *-4%+)

& *-%&&+ ($ #()-+% *-*++%

&? *-%&&+ &+-4% #(%-&& *-*%#+

( $-4,)&* *% #(%-&& *-*%,#

% $-%,(** % #(%-&& *-*+#)

+ $-4,)&* *% (*$-*+ *-4&$#

+1 $-%,(** % ($&-*# *-4&$#

4 $-%,(** % ($+-,% *-4(&+

, $-%,(** % ($+-&( *-4(*,

喷射器中制冷剂过程的不可逆性会对系统的性
能产生一定的影响$对此将另文探讨%
$L$L! 混合制冷理论循环的性能分析

对于双温制冷理论循环而言$压缩机的压力比为
#-&+%$压缩机的理论耗功量为#

X !̂6+ * e6
+
#"!?# ’?*?" $̂-+44 ZF !)"

双温制冷循环的制冷量分别为 #-$&& ZF 和

#-)), ZF% 其供冷性能系数 !"5^
<+* e<

+
#

X 将达到

4-(&%

! 常规空调器的运行状态和性能分析

!L& 常规空调器送风状态的确定
若该房间采用带新风的常规房间空调器$其制冷

理论循环和室内空气的处理过程如图 &!?"和 &!L"
所示%

图 ! 常规空调器的制冷理论循环和室内空气处理过程
C*DE! 9:/)5/1*0685/.5*D/561*)70A08/).1:/0)7O/71*)768

6*50)7(*1*)7/5B*1:.5/>:6*567(1:/9:6
(*6D56;).1:/6*5:67(8*7D I5)0/>>

室内回风与新风混合后$流经蒸发器$与其中的
制冷剂换热使其蒸发气化$处理后的空气送入室内消
除室内的余湿’承担冷负荷% 根据热’湿平衡以及室
内送风处于饱和状态这一特征$有#

! !̂/+新风 e/
+
回风" o&!]d’]"" !*$"

<+ !̂/+新风?F e/
+
回风?d" o&’!/

+
新风 e/

+
回风" o

&?"
!**"

*))*
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可确定出送风状态点的 ]" *̂$-*#)G.ZG$?" ^
&)-),# Z‘.ZG$以及所需的室内回风量为 ,4#-4
9&.8% 带新风的常规空调器空气处理过程中的各状
态参数如表 & 所示%
!L$ 常规空调器制冷理论循环性能分析

以常规房间空调器的额定制冷工况为例$即取制
冷理论循环的冷凝温度为 ($ _$蒸发温度为 % _$吸
气温度为 *% _$以 b## 为制冷剂$计算理论循环中
制冷剂的状态参数$如表 ( 所示%

根据<+ 6̂+!?* ’?("$计算该制冷循环所需要的

制冷剂质量流量为 6+ &̂$-%( G.1$压缩机的压力比

为 #-+#+$制冷理论循环的性能系数为!"5̂
?* ’?(
?# ’8*?

"+I%&%

表 ! 带新风的常规空调器空气处理过程中的各状态点参数
964E! <5)I/51*/>)./60:>161/*71:/6*5:67(8*7D I5)0/>>

).1:/0)7O/71*)7686*50)7(*1*)7/5B*1:.5/>:6*5

状
态
点

干球
温度
._

湿球
温度
._

相对
湿度
.:

焓
.!Z‘.ZG"

露点
温度
._

含湿量
.!G.ZG"

F &% #%-, (,-(* 4)-(&% ##-(,+ *4-*,#

d #+ *,-+( %$ %&-$*# *(-4)+ *$-()%

" *(-#( *(-#( *$$ &)-),# *(-#( *$-*#)

表 ’ 传统空调器制冷理论循环中制冷剂各状态点的参数
964E’ K161/I5)I/51*/>).5/.5*D/567161/60:>161/).
1:/1:/)5/1*0685/.5*D/561*)70A08/).6 0)7O/71*)768

6*50)7(*1*)7/5

状态点
压力.
B5?

温度.
_

焓.
!Z‘.ZG"

熵.
!Z‘.!ZG+=""

* $-%,(** % ($+-,% *-4(&+

*? $-%,(** *% (*(-&, *-44$#

# *-%&&+ +%-(# (&)-%) *-44$#

& *-%&&+ ($ #()-+% *-*++%

&? *-%&&+ &(-#) #(#-*# *-*(##

( $-%,(** % #(&-$( *-*%(4

’ 两种空调器性能的对比和影响因素分
析
’L& 两种空调器性能的对比

以上分析计算表明$在室内为 ( 人的条件下$双
温空调器空气处理盘管仅处理 *#$ 9& .8 的新风量$
而常规空调器则需处理 ))# 9& .8新风和室内回风的

混合空气&而且$双温空调的空气处理器采用喷嘴诱
导处理后的新风和适量的室内空气混合$可达到 *+
_的送风温度$而常规空调器中新风和室内空气混合
后经处理$送风温度仅为 *(-# _!采用露点送风$消
除室内湿负荷"% 可见$双温空调送风量减少$不易
造成人员的吹冷风感$且噪声会降低$且空气处理盘
管体积可以大为缩小$风机功率也可减小&采用辐射
冷板$可得到比常规空调房间更好的舒适度%

此外$与常规空调器的制冷理论循环相比$双温
混合制冷系统压缩机的吸气压力从 $-%(,** B5?升
高到了 $-+(,&& B5?$压力比减小了 )-)(:&系统的
功耗由 $-44$ ZF降低为 $-+44 ZF!未计入空气处理
器的风机功耗"$制冷理论性能系数从 +-%& 提高到了
4-(&$提高了 *&-4&:%
’L$ 影响双温空调器性能和节能显著性的主
要因素分析

双温空调器中的空气处理器主要负担新风负荷
和室内的潜热负荷$因此空气处理器和金属辐射板分
担的冷负荷比例受空调房间所需新风量和室内湿负
荷的影响显著% 因此$文中对该办公室内人数分别为
+ 人和 , 人的情形也进行了计算和分析$结果如图 (
!?"和 (!L"所示% 一般$湿负荷和所需新风量随室
内人数增多线性地增大$即办公室的总空调冷负荷随
人员的增多线性增长$而金属辐射板与空气处理器分
担的负荷比例却应呈下降趋势$流经金属辐射冷板
!中温蒸发器"和空气处理器!低温蒸发器"的制冷剂
流量的比例也应减小$也就是说$喷射器的引射系数
会增大$进而导致压缩机的吸气压力随之降低$制冷
系统的性能系数也随之下降% 当室内为 , 人时$双温
空调器压缩机的吸气压力仍较高$其性能系数仍比常
规空调器的高 %-#*:%

" 结论
提出了一种由空气处理器和金属辐射板作为蒸

发器的新型双温空调器及其相应的混合制冷系统型
式和工作原理% 结合西安某办公室$探讨了采用常规
带新风的空调器和采用双温空调器系统的运行状况
和性能差别$表明当新风量和室内散湿量较少时$双
温空调器较常规空调器的制冷理论循环制冷系数提
高了 *&-4&:$可达到 4-(&%

鉴于总空调冷负荷随室内人数增多和所需新
风量的增加而增大$则需要空气处理器所承担的冷
负荷比例增加$而使辐射冷板和空气处理器分担的
室内空调冷负荷的比例减小% 相应地$中’低温蒸
发器支路制冷剂流量比例应随之减小$即喷射器的

*$$**
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图 ’ 双温空调器供冷能力及性能系数随
室内人数变化的规律

引射系数减小$压缩机入口的吸气压力会有所降
低$但仍比常规空调器制冷循环压缩机的吸气压力
高% 当室内人员较多’湿负荷较大时$双温空调制
冷循环的性能系数仍比常规空调器制冷循环性能
系数高 %-#*:%
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