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变频多联式空调系统再热除湿性能的实验研究
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摘　 要　 本文设计并搭建了再热除湿多联式变制冷剂流率（ＶＲＦ）的实验系统，对 ６ 种工况下 ＶＲＦ 系统的除湿量进行了实验考

察，并对再热电子膨胀阀（ＥＶＷ）开度和再热器换热面积对室内机出风温度的影响进行了详细的实验研究。 实验结果表明：ＶＲＦ
系统应用并联式再热器能有效提升除湿量，室内机 １＃和 ２＃的再热除湿量分别增加了 １１ ７％ ～ ４０ ４％和 １０ ５％ ～ ２８ ９％ 。 ＥＶＷ
开度存在最优值，使得再热提升温差取得最大值，最优 ＥＶＷ 开度随着室温 Ｔｉ的降低而增加。 为了实现等温除湿，室内机 １＃和 ２＃
所需的 ＥＶＷ 开度分别为 ９ ６％ ～ ９ ９％和 ６ ５％ ～ ７ ０％ 。 为了实现升温除湿，所需的 ＥＶＷ 开度随室温 Ｔｉ的降低和再热器面积

的降低而增加。
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　 　 收稿日期：２０１５ 年 ３ 月 ３ 日

　 　 空调系统为了实现夏季除湿，需将送风温度降至

空气露点以下［１ － ３］。 在过渡季节或梅雨季节，降温除

湿的方式容易导致室内机出风温度过低，使房间热舒

适特性较差且系统能效特性较低。 家用空调通过再

热除湿的方式，利用冷凝器排热提升降温除湿后空气

的温度，以避免“冷吹风感” ［４ － ６］。 对于大容量应用

场合，应用变频多联式空调系统（ＶＲＦ 系统）取代多

个单元式空调器，可获得较高的系统能效特性并保证

不同房间的灵活控制［７ － １１］。 家用空调可以通过停止

或降低室外侧风扇的转动、将室外电子膨胀阀全开并

利用除湿电磁阀节流，将冷凝热转移到室内机的再热

器中。 该方式无法在 ＶＲＦ 系统中实现，主要是因为

多联式 ＶＲＦ 系统某个房间进行再热除湿时，其它房

间有可能需要进行制冷运行，因此其室外侧风扇需保

持运转。 刘敏［１２］ 设计了三管制全热处理的 ＶＲＦ 系

统，以实现室内新风换气和温、湿度独立控制。 但该

技术方案需要对现有换热器的翅片进行吸湿材料涂

层处理，对现有工艺及材料的改动较大，且室内机设

计复杂。 因此，刘敏等［１３］ 基于现有主流的多联式

ＶＲＦ 系统技术方案，进一步设计了多功能热回收的

—１０１—
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ＶＲＦ 系统，保证系统中任意室内机可独立运行制

冷、制热或再热除湿三种工况，最大程度发挥多联

式 ＶＲＦ 系统的技术优势。
多联式 ＶＲＦ 系统结构复杂、系统庞大、内部参数

高度耦合、边界条件多样，目前国内外知名的变频多

联机厂家出于商业保密，很少报道 ＶＲＦ 系统再热除

湿相关的研究结果，有关技术方案请参考文献［１２ －
１６］。 本文基于文献［１３］的技术方案，搭建了相应实

验系统，对机组的再热除湿性能进行实验研究，并详

细考察了再热电子膨胀阀 ＥＶＷ 开度和再热器换热

面积对出风温度的影响。

１ 实验系统

本文实验系统原理如图 １ 所示。 室外机基于型

号为 ＲＡＳ⁃１６０ＦＸＰＮＱ 的海信日立公司的 ＶＲＦ 机组改

造而来，主要由变频压缩机、油分离器、单向阀、四通

阀、室外换热器、室外侧电子膨胀阀 ＥＶＯ、气液分离

器、回油毛细管、回油电磁阀、电磁阀 Ａ 和电磁阀 Ｂ
构成。 压缩机采用日立的 Ｅ５００ＨＨＤ⁃３６Ａ２ 涡旋压缩

机；ＥＶＯ 采用型号为 ＣＡＭ⁃５０ＹＧＨＳ⁃１ 的不二工机电

子膨胀阀，阀口径为 ϕ２ ４ ｍｍ；电磁阀 Ａ 和电磁阀 Ｂ
型号均为 ＶＰＶ⁃１２０４ＤＱ５０ 的鹭宫电磁阀，阀口径为

ϕ１１ ｍｍ；回油电磁阀是型号为 ＳＲ１０Ｄ⁃８７ 的日电工业

电磁阀；回油毛细管外径、壁厚及长度分别为 ϕ２ ５
ｍｍ、０ ５５ ｍｍ 及 ２３２０ ｍｍ。 室内机 １＃和室内机 ２＃均
由蒸发器、再热器、室内侧电子膨胀阀 ＥＶＩ 和电子膨

胀阀 ＥＶＷ 构成。 ＥＶＩ⁃Ａ、ＥＶＩ⁃Ｂ、ＥＶＷ⁃Ａ 及 ＥＶＷ⁃Ｂ
均采用型号为 ＣＡＭ⁃５０ＹＧＨＳ⁃１ 的不二工机电子膨胀

阀，阀口径均为 ϕ２ ４ ｍｍ。 室外换热器、蒸发器 Ａ、再
热器 Ａ、蒸发器 Ｂ 和再热器 Ｂ 的结构参数如表 １ 所

示，换热器的铜管外径及壁厚分别为 ϕ７ ０ ｍｍ 及

０ ３１ ｍｍ。

图 １ 再热除湿 ＶＲＦ 系统的循环示意图

Ｆｉｇ． １ Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｒｅｈｅａｔ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＶＲＦ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 系统采用换热器的几何参数

Ｔａｂ． １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

几何参数 室外换热器 蒸发器 Ａ 再热器 Ａ 蒸发器 Ｂ 再热器 Ｂ

长 ／ ｍｍ １０１１ ０ ７３７ ０ ６５０ ０ ７３７ ０ ６５０ ０

高 ／ ｍｍ １３４０ ０ １８０ ０ ８０ ０ １８０ ０ １２０ ０

排数 ２ ２ １ ２ １

Ｕ 型铜管根数 ６６ ７ ２ ７ ３

翅片宽度 ／ ｍｍ １７ ３２ １７ ３２ １７ ３２ １７ ３２ １７ ３２

翅片间距 ／ ｍｍ １ ９ １ ８ １ ８ １ ８ １ ８

换热面积 ／ ｍ２ ４６ ３ ４ ８ ０ ８ ４ ８ １ １

—２０１—
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　 　 系统的 ６ 种运行模式下各部件的详细控制方法

可参见文献［１３］。 本文以室内机 １＃及 ２＃均进行再

热除湿运行为例进行简要介绍。 该模式下，室外机进

行制冷运转，室外换热器作为冷凝器；电磁阀 Ａ 打

开，电磁阀 Ｂ 关闭；ＥＶＷ⁃Ａ 及 ＥＶＷ⁃Ｂ 均全开，使再

热器 Ａ 及再热器 Ｂ 均作为冷凝器；ＥＶＩ⁃Ａ 及 ＥＶＩ⁃Ｂ
均节流降压，使换热器 Ａ 及换热器 Ｂ 均作为蒸发器。
当电磁阀 Ａ 及电磁阀 Ｂ 均关闭且电子膨胀阀 ＥＶＷ
全闭时，此时室内机进行普通的降温除湿模式运行，
室内机中再热器不起作用，仅蒸发器进行降温除湿。

２ 数据采集系统

本文多联式 ＶＲＦ 系统的实验数据由标准焓差实

验室测得。 使用的焓差实验室符合以下国家标准：
ＧＢ ／ Ｔ １８８３７—２００２、 ＧＢ ／ Ｔ ７７２５—２００４、 ＧＢ ／ Ｔ １７７５８—
１９９９、ＧＢ ／ Ｔ １８８３６—２００２、ＧＢ ／ Ｔ １９２３２—２００３ 及 ＧＢ／ Ｔ
１９４１３—２００３。 焓差实验室的主要传感器测量精度如

下：Ｔ 型热电偶精度为 ± ０ ５ ℃ ；铂电阻热电偶精度

为 ± ０ １ ℃ ；压力传感器精度为 ± ０ ５％ ＦＳ；频率计

精度为 ± １％ ；功率计精度为 ± ０ ２％ ＦＳ。 在空气温

度均匀性方面，实验室要求稳定时室内侧被测机回

风口温度偏差小于 ０ ５ ℃ ，室外侧被测机回风口温

度偏差小于 １ ℃。 实验精度方面，保证三次独立安

装后测试结果的平均值与标准样机三次测试结果

平均值的偏差在 － ２％ ～ ２％ 以内。 实验数据的采

集周期为 １０ ｓ。
室内机的除湿量可结合进出风含湿量和风量计

算得到，也可以通过称量室内机排除的冷凝水实测得

到。 焓差实验室长期测试结果显示，实测所得除湿量

比计算数据更为准确。 因此，本文以机组稳定运行

６０ ｍｉｎ 时实际称量的除湿量作为采集数据，称重器具

的精度为 ± ０ ００５ ｋｇ。

３ 实验结果及分析

本文对 ６ 种工况下机组的除湿量进行了实验考

察，结果如表 ２ 所示。 从表 ２ 可以看出，室内相对湿

度 ＲＨ 恒定情况下，室内机 １＃及 ２＃的除湿量随室内

回风干球温度 Ｔｉ的降低而降低。 例如，当室外干球

温度 Ｔａ ＝ ３５ ℃且室内 ＲＨ ＝ ９５％ 时，Ｔｉ从 １８ ℃降低

到 １２ ℃，室内机 １＃的降温除湿量从 １ ３３ ｋｇ ／ ｈ 减少

为 １ ０３ ｋｇ ／ ｈ。 主要是因为 Ｔｉ的降低会减小空气含湿

量，从而削弱机组的除湿能力。
从表 ２ 还可以看出，对于室内机 １＃和 ２＃，相同工

况下再热除湿量均大于降温除湿量，主要原因：与普

通降温除湿模式相比，再热除湿模式下室外冷凝器的

制冷剂流率小，使室外冷凝器出口的制冷剂过冷度增

加；另一方面，与室内侧再热器换热的空气是经过室

内蒸发器的低温空气，比环境温度低得多，使再热器

中冷凝后的制冷剂过冷度增加。 两方面的因素导致

再热除湿模式下蒸发器入口处制冷剂温度比普通降

温除湿模式的低，蒸发器移除潜热的能力更大，增大

了室内机的除湿量。 相比于降温除湿量，室内机 １＃
的再热除湿量增加了 １１ ７％ ～ ４０ ４％ ，室内机 ２＃的
再热除湿量增加了 １０ ５％ ～２８ ９％ 。

表 ２ 不同工况下实测除湿量

Ｔａｂ． ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ６ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

室外工况 室内工况 除湿量 ／ （ｋｇ ／ ｈ）

Ｔａ ／ ℃ Ｔｉ ／ ＲＨ ／ （℃ ／ ％ ）
１＃降温

除湿

１＃再热

除湿

１＃再热除

湿量增加

比率 ／ ％

除湿量 ／ （ｋｇ ／ ｈ）
２＃降温

除湿

２＃再热

除湿

２＃再热除湿量

增加比率 ／ ％

１８ １８ ／ ９５ １ ３７ １ ７ ２４ １ １ １１ １ ２６ １３ ５

１６ １６ ／ ９５ １ ３４ １ ８１ ３５ １ １ ２５ １ ６１ ２８ ９

１２ １２ ／ ９５ １ １ １ ４３ ３０ ０ ０ ９４ １ １６ ２３ ４

３５ １８ ／ ９５ １ ３３ １ ６６ ２４ ８ １ １４ １ ２６ １０ ５

３５ １６ ／ ９５ １ ０９ １ ５３ ４０ ４ １ ０８ １ ２９ １９ ４

３５ １２ ／ ９５ １ ０３ １ １５ １１ ７ ０ ８９ １ ０３ １５ ２

　 　 本文主要目的是考察不同工况下 ＥＶＷ 开度对

室内机出风温度 Ｔｏ的影响，以获得在过渡季节或梅

雨季节运行再热除湿模式时优化的 ＥＶＷ 开度。
图 ２ ～图 ４ 所示为模拟多联式 ＶＲＦ 系统在实际

应用场合下（Ｔａ ＝ Ｔｉ），ＥＶＷ 开度对再热器温度提升

能力的影响。 通常情况下，Ｔｉ ＝ １２ ～ １８ ℃低于多联

式 ＶＲＦ 系统要求的最小室内回风温度，该工况出现

在过渡季节或梅雨季节。 该温度条件下，室内的热负
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荷较小，压缩机运行频率较低，以防止室内机出风温

度过低。
图 ２ 所示为 Ｔａ ＝ Ｔｉ ＝ １８ ℃时 ＥＶＷ 开度对室内

机 １＃和 ２＃出风温度的影响。 从图 ２ 可以看出，ＥＶＷ
开度对流经蒸发器后的空气温度（除湿后再热前温

度）影响很小。 该工况下，经过蒸发器 Ａ 和蒸发器 Ｂ
后的空气温度为 １０ １ ～ １１ ５ ℃。 再热器提升 Ｔｏ的

能力大体随 ＥＶＷ 开度的增加而增加。 对于室内机 １
＃，ＥＶＷ⁃Ａ 开度≤１８％时空气流经再热器 Ａ 后温度提

升值由 １ ６ ℃ （ＥＶＷ⁃Ａ 开度 ＝ ７％ ）增加到 １５ ５ ℃
（ＥＶＷ⁃Ａ 开度 ＝ １８％ ）；ＥＶＷ⁃Ａ 开度 ＞ １８％ 时，开度

进一步增加对再热器的温度提升能力影响很小。 对

于室内机 ２＃，ＥＶＷ⁃Ｂ 开度增加到 １２％ 后，进一步增

加 ＥＶＷ⁃Ｂ 开度同样对 Ｔｏ 的提升影响很小，ＥＶＷ⁃Ｂ
开度 ＝ １２％时再热提升温度为 １４ １ ℃。

图 ２ Ｔａ ＝ Ｔｉ ＝１８ ℃时 ＥＶＷ 开度的影响

Ｆｉｇ． ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＶＷ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ Ｔａ ＝ Ｔｉ ＝１８ ℃

如图 ３ 所示为 Ｔａ ＝ Ｔｉ ＝ １６ ℃时 ＥＶＷ 开度对室

内机 １ ＃和 ２ ＃出风温度的影响。 从图 ３ 可以看出，
ＥＶＷ⁃Ａ 开度≤２０％时，再热提升温度随 ＥＶＷ⁃Ａ 开度

的增加而增加。 对于室内机 ２＃，ＥＶＷ⁃Ｂ 开度最优值

约为 １５％ ，且其对应的再热提升温度为 １６ ８ ℃，
ＥＶＷ⁃Ｂ 开度的进一步增加使得再热提升温度变化很

小甚至降低。
上述结果主要是因为 ＥＶＷ 开度的初步增加会

增大再热器中高压制冷剂的流率，增加再热器的冷凝

排热量，从而提高出风温度。 ＥＶＷ 开度的进一步增

加使再热器出口（蒸发器入口）制冷剂呈气液两相状

态，一方面再热器的冷凝排热几乎维持恒定，另一方

面削弱蒸发器的制冷能力，除湿后再热前温度增加

（如图 ２ 及图 ３ 中 ＥＶＷ⁃Ｂ ＝ ２０％ 时的除湿后再热前

温度），最终再热器提升温度值几乎维持恒定甚至

降低。
图 ４ 所示为 Ｔａ ＝ Ｔｉ ＝ １２ ℃时 ＥＶＷ 开度对室内

图 ３ Ｔａ ＝ Ｔｉ ＝１６ ℃时 ＥＶＷ 开度的影响

Ｆｉｇ． ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＶＷ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ Ｔａ ＝ Ｔｉ ＝１６ ℃

图 ４ Ｔａ ＝ Ｔｉ ＝１２ ℃时 ＥＶＷ 开度的影响

Ｆｉｇ． ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＶＷ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ Ｔａ ＝ Ｔｉ ＝１２ ℃

机 １＃和 ２＃出风温度的影响。 由于实测数据量的限

制，该工况下未能获得两个室内机的最优 ＥＶＷ 开度

值。 从图 ４ 可以看出，该工况下两室内机的除湿后再

热前温度为 １ ～ ３ ℃，若直接送风会导致较强的“冷
吹风感”，热舒适特性较差；另一方面该情况下室内

机容易结霜，导致室内机风量降低，机组出现停机

保护。
从图 ２ ～图 ４ 可以看出，Ｔｉ由 １８ ℃降低至 １２ ℃

时，室内机 ２ ＃的最优 ＥＶＷ⁃Ｂ 开度由 １２％ （ Ｔｉ ＝ １８
℃）增加至约 １５％ （Ｔｉ ＝ １６ ℃），再增加至高于 １５％
的开度（Ｔｉ ＝ １２ ℃）。 可见，最优 ＥＶＷ 开度随着 Ｔｉ的

降低而增加。
本文进一步考察了另外 ３ 种工况下不同室内机

达到特定 Ｔｏ所需的 ＥＶＷ 开度。 如图 ５ 所示为 Ｔａ ＝
３５ ℃时为了实现等温除湿（即 Ｔｏ ＝ Ｔｉ）效果 ＥＶＷ 开

度随 Ｔｉ的变化。 从图 ５ 可以看出，所需 ＥＶＷ 开度随

Ｔｉ的降低而降低，主要是因为 Ｔｉ降低时室内机制冷能

力降低，因此对应所需再热量也降低。 从图 ５ 还可以

看出，再热器 Ａ 换热面积约为蒸发器 Ａ 换热面积的

１ ／ ６，再热器 Ｂ 换热面积约为蒸发器 Ｂ 换热面积的

—４０１—



第 ３７ 卷 第 ２ 期
２０１６ 年 ４ 月 变频多联式空调系统再热除湿性能的实验研究

Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ２
Ａｐｒｉｌ， ２０１６

１ ／ ４，再热器 Ｂ 的换热面积高于再热器 Ａ，使得相同工

况下室内机 ２＃实现等温除湿所需制冷剂流率比室内

机 １＃的更小，导致 ２＃所需的 ＥＶＷ⁃Ｂ 开度比 １＃所需

的 ＥＶＷ⁃Ａ 开度小。

图 ５ Ｔａ ＝３５ ℃时实现等温除湿所需 ＥＶＷ 开度

Ｆｉｇ． ５ Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ＥＶＷ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔａ ＝３５ ℃

图 ６ 和图 ７ 示所示为多联式 ＶＲＦ 系统为实现升

温除湿（即 Ｔｏ ＞ Ｔｉ）时两室内机所需的 ＥＶＷ 开度。
从图可知，Ｔｉ从 １８ ℃降低至 １２ ℃时，室内机 １＃为了

获得 ２０ ℃及 ２２ ℃的出风温度，ＥＶＷ⁃Ａ 开度分别从

１０ ５％增加至 １５％和从 １１ ８％增加至 １７％ ；类似地，
室内机 ２＃为了获得 ２０ ℃及 ２２ ℃的出风温度，ＥＶＷ⁃
Ｂ 开度分别从 ８ １％增加至 １３ ５％和从 ９ ３％增加至

１６ ５％ 。 主要是因为 Ｔｉ降低使再热提升温度增加，所
需要再热器的冷凝排热量加大，从而所需的 ＥＶＷ 开

度增加。
从图 ６ 和图 ７ 还可以看出，为了获得特定的出风

温度 Ｔｏ，给定 Ｔｉ条件下室内机 ２＃所需的 ＥＶＷ 开度比

室内机 １＃的小。 主要是因为给定再热提升温度时，
再热器换热面积的增加使所需高温制冷剂气体流率

降低，进而使得所需 ＥＶＷ 开度降低。 因此，为实现

升温除湿效果，所需的 ＥＶＷ 开度随 Ｔｉ的降低和再热

器换热面积的降低而增加。

４ 结论

本文基于开发的再热除湿多联式 ＶＲＦ 方案，搭
建了相应 ＶＲＦ 实验系统，对再热除湿的除湿量进行

实验，并对不同工况下（Ｔｉ ＝ １２ ～ １８ ℃，Ｔａ ＝ Ｔｉ或 ３５
℃）ＥＶＷ 开度及再热器换热面积对出风温度的影响

进行了实验研究。 结果表明：
１）ＶＲＦ 系统中并联式再热器的应用能提高室内

机蒸发器入口的制冷剂过冷度，从而增加室内机的除

湿量；室内机 １ ＃和 ２ ＃的再热除湿量分别增加了

图 ６ Ｔａ ＝３５ ℃时实现 Ｔｏ ＝２０ ℃所需 ＥＶＷ 开度

Ｆｉｇ． ６ Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ＥＶＷ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ａ Ｔｏ ｏｆ ２０ ℃ ｆｏｒ Ｔａ ＝３５ ℃

图 ７ Ｔａ ＝３５ ℃时实现 Ｔｏ ＝２２ ℃所需 ＥＶＷ 开度

Ｆｉｇ． ７ Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ＥＶＷ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ａ Ｔｏ ｏｆ ２２ ℃ ｆｏｒ Ｔａ ＝３５ ℃

１１ ７％ ～４０ ４％和 １０ ５％ ～２８ ９％ 。
２）Ｔａ ＝ Ｔｉ时，存在最优 ＥＶＷ 开度，使再热器对空

气的再热温度提升取得最大值，过度增加 ＥＶＷ 开度

会使蒸发器入口处制冷剂呈气液两相状态，从而降低

再热器的温度提升能力；最优 ＥＶＷ 开度随着 Ｔｉ的降

低而增加。
３）Ｔａ ＝ ３５ ℃ 时，为实现等温除湿效果，所需

ＥＶＷ 开度随 Ｔｉ的增加和再热器换热面积的降低而增

加；室内机 １＃和 ２＃所需的 ＥＶＷ 开度分别为 ９ ６％ ～
９ ９％和 ６ ５％ ～７％ 。

４）Ｔａ ＝ ３５ ℃ 时，为实现升温除湿效果，所需的

ＥＶＷ 开度随 Ｔｉ 的降低和再热器换热面积的降低而

增加。
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