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具有调温除湿功能空调系统的实验研究
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摘　 要　 为综合考虑温度和湿度的需求ꎬ本文提出一种具有升温和调温除湿功能的房间空调系统ꎬ并根据机组在空调和除湿模式

下的系统运行性能ꎬ找到最佳的除湿模式和压缩机控制方案ꎮ 结果表明:该机组可实现空调模式、升温除湿模式和调温除湿模式ꎻ
调温除湿模式比升温除湿模式的出风温度低约 ７％ꎬ出风相对湿度低约 ２７％ꎻ前者的除湿量约为后者的 ２ ８ 倍ꎬ单位功率除湿量约

为后者的 ２ ６ 倍ꎻ当室外温度<１８ ℃时ꎬ启用升温除湿模式ꎬ压缩机可采取变频调节方式ꎻ当 １８ ℃≤室外温度≤２４ ℃时ꎬ启用调

温除湿模式ꎬ压缩机可采用“容量调节＋变频”方式ꎮ 该系统可有效解决长江中下游地区的房间空调器除湿后送冷风的问题ꎮ
关键词　 房间空调器ꎻ除湿ꎻ调温除湿ꎻ单位功率除湿量
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　 　 中国很多地区雨水充沛ꎬ有些地区甚至全年潮

湿ꎬ例如:华南、华中、西南、华北及其他沿海地区全年

湿度偏高ꎬ华东地区春夏ꎬ特别是 ５、６ 月份梅雨季节

更是闷热潮湿[１]ꎮ 为处理室内空气湿度ꎬ目前新型

除湿方式主要有溶液除湿[２－７] 及固体吸附剂除

湿[８－１３]两种ꎬ这两种除湿方式的机组运行方式复杂、
体积过大ꎬ且除湿吸附剂需要再生ꎬ影响系统连续运

行ꎬ因此不宜应用于家用住宅ꎮ

传统的房间空调器主要用来调节温度ꎬ能够有效

处理显热负荷ꎬ虽然带有除湿功能ꎬ但由除湿原理可

知ꎬ在处理潜热负荷的过程中需要将蒸发温度设置低

于露点温度ꎬ从而导致系统 ＣＯＰ 较低ꎬ且在除湿过程

中往往会伴随着降温ꎮ 为综合考虑过渡季节温、湿度

的需求ꎬ保证除湿后送风温度不降低ꎬ有学者提出除

湿再热系统[１４－１８]ꎬ即用添加的辅助换热器的冷凝热

给降温除湿后的新风再热ꎮ 但上述系统中ꎬ仍需对系
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统运行稳定性及送风参数的舒适性进行深入研究ꎮ
本文提出一种可以实现温度、湿度独立控制功能

的具有调温除湿功能的空调系统ꎬ即在常规空调系统

中ꎬ在室内增设辅助换热器作为除湿后再热环节使

用ꎬ可实现调温除湿及升温除湿功能ꎮ 通过实验测

试ꎬ空调模式、升温除湿和调温除湿模式均可稳定运

行ꎬ分析不同工况下出风参数和除湿能力的影响因

素ꎬ找到最佳的除湿模式和压缩机控制方案ꎮ 本机组

能够适用于长江中下游地区的全年使用ꎬ可以大幅度

提升该地区初春、初冬等过渡季节阴冷天气的室内舒

适性ꎬ对具有升温除湿和调温除湿功能的房间空调器

的研发具有重要意义ꎮ

１ 系统循环机理

本文提出一种新型房间空调器设计ꎬ即在原有空

调系统中ꎬ室内侧增设一个辅助换热器ꎬ工作原理如

图 １ 所示ꎬ其中室内风机、室内换热器、辅助换热器置

于室内侧ꎬ其余置于室外侧ꎮ 本系统可实现 ３ 种工作

模式ꎬ即空调模式、升温除湿以及调温除湿模式ꎬ具体

控制方式如表 １ 所示ꎮ

１ 压缩机ꎻ２ 室内换热器ꎻ３ 室外换热器ꎻ
４ 辅助换热器ꎻ５ 节流阀ꎻ６ 室内风机ꎻ７ 室外风机ꎻ

８ 四通换向阀ꎻ９ 三通阀ꎻ１０、１１、１２ 电磁阀ꎮ
图 １ 具有调温除湿功能的空调系统原理
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表 １ ３ 种工作模式

Ｔａｂ.１ Ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

工作模式 四通阀连通 电磁阀打开 电磁阀关闭

空调 ｏ１－ｒ１ １１ １０ꎬ１２

调温除湿 ｏ１－ｓ１ １０ꎬ１１ １２

升温除湿 ｏ１－ｓ１ １２ １０ꎬ１１

按空调模式运行时ꎬ室内增设辅助换热器被旁

通ꎬ无制冷剂通过ꎬ其工作模式与传统空调模式相

同ꎮ 升温除湿模式时ꎬ室外换热器不参与循环ꎬ增
设的换热器做冷凝器使用ꎮ 压缩机排出的高温高

压制冷剂气体流入室内辅助换热器释放冷凝热ꎬ节
流后进入室内蒸发器ꎬ蒸发后的低温低压制冷剂蒸

气回到压缩机压缩后进入下一循环ꎬ即仅在室内循

环ꎮ 室内空气先经过室内蒸发器冷却除湿ꎬ再进入

辅助换热器中加热ꎬ从而实现等温或者升温除湿

功能ꎮ
调温除湿模式时ꎬ室外换热器与辅助换热器串

联ꎬ均做冷凝器使用ꎮ 压缩机排出的高温高压制冷剂

气体先流入室内辅助换热器中释放一部分冷凝热ꎬ再
进入室外换热器中ꎬ冷凝后的制冷剂液体经节流后ꎬ
进入室内蒸发器ꎬ蒸发后的制冷剂蒸气回到压缩机进

行下一循环ꎮ 室内空气与上述升温除湿模式下的流

动方式相同ꎮ

２ 实验仪器及方法

实验系统在某品牌空调器的基础上进行改进ꎬ
制冷剂为 Ｒ４１０Ａꎬ压缩机最大运行频率为 ９０ Ｈｚꎮ
原空调器额定制冷量为 ５ １ ｋＷꎬ额定制热量为 ６ ２
ｋＷꎮ 在原空调器系统中添加辅助换热器ꎬ辅助换热

器结构参数如表 ２ 所示ꎮ 图 ２ 所示为具有内循环除

湿功能的空调系统原型及实验装置ꎮ 将实验装置

分别置于焓差实验室的室内环境模拟室和室外环

境模拟室中ꎮ

表 ２ 辅助换热器几何参数(单位:ｍｍ)
Ｔａｂ.２ Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

铜管外径 铜管壁厚 铜管内径 铜管距 铜管长度 铜管排距 铝翅片厚度 铝翅片间距

７ ５６ ０ ３５ ６ ８６ ２１ ７３０ １７ ０ １ １ ８

　 　 空调模式的测试条件按空调标准工况进行实验ꎬ
即制冷模式时ꎬ室内干球温度 ２７ ℃、湿球温度 １９ ℃ꎬ
室外干球温度 ３５ ℃、湿球温度 ２４ ℃ꎻ制热模式时ꎬ室

内干球温度 ２０ ℃、湿球温度 １５ ℃ꎬ室外干球温度 ７
℃、湿球温度 ６ ℃ꎮ 除湿模式测试时ꎬ考虑的影响因

素包括室外空气温度 １４ ~ ２４ ℃(间隔 ２ ℃)、相对湿

—７７—
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１ 室内换热器ꎻ２ 辅助换热器ꎻ３ 电箱ꎻ４ 室外换热器ꎮ
图 ２ 具有调温除湿功能的空调系统实验装置

Ｆｉｇ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

度 ７０％~ ９０％(间隔 １０％)及压缩机频率 ５０ ~ ８０ Ｈｚ
(间隔 １０ Ｈｚ)ꎬ各因素进行正交试验ꎮ 除湿模式实验

时室内外空气干、湿球温度保持一致ꎬ即按全新风系

统工作进行测试ꎮ 实验过程中记录了用于分析系统

性能的温度、湿度、输入功率等参数ꎮ 所有实验结果

均是在系统稳定运行的情况下获得的ꎮ 实验采用的

数据测试仪器及其精度如表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 测试仪器的主要参数

Ｔａｂ.３ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

名称 品牌 型号 精度

热电偶 ＯＭＥＧＡ ＴＴ￣Ｔ ０ ２ ℃

压力传感器 Ｈｕｂａ ５２０ ０ １ ℃

湿度传感器 — ３００１￣ＴＨ￣Ｉ２０￣１￣ＰＶＣ ０ ５ ℃

功率仪器 青智 ８９０４Ｆ
±(０ １６％读数＋
０ ０４％量程)

数据采集器 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ３４９７０Ａ ０ ００４％

风速仪 Ｔｅｓｔｏ４１０￣１ ４１０￣１ ±０ ５％

主要计算参数为:除湿量和单位功率除湿量ꎮ
除湿量计算式为:

Ｇ ＝ １ ２ρｑΔｄ
１ ０００

(１)

式中: Ｇ 为除湿量ꎬｋｇ / ｈꎻ Δｄ 为除湿前后含湿量

差值ꎬｇ / (ｋｇ 干空气)ꎻｑ 为新风量ꎬｍ３ / ｈꎻρ 为空气密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
单位输入功率除湿量(ｋｇ / (ｈｋＷ)):

单位功率除湿量 ＝ Ｇ
Ｗ

(２)

式中:Ｗ 为压缩机功率ꎬｋＷꎮ
ＧＢ ５０７３６—２０１２«民用建筑供暖通风与空气调

节设计规范» [１９]规定ꎬ冬季最低室内设置温度 １８ ℃ꎬ
当室外温度低于 １８ ℃时ꎬ天气寒冷通风换气次数较

低ꎬ因此送风温度至少需要达到 １８ ℃ꎬ相对湿度需满

足 ３０％~５０％ꎻ而夏季室内设置温度为 ２６ ℃ꎬ即超过

２６ ℃就需要制冷ꎬ因此送风温度还应满足使室内温

度不超过 ２６ ℃ꎬ可将送风温度上限设置为 ２６ ℃ꎬ由
于室外温度在 ２０~２４ ℃时ꎬ通风换气次数增大ꎬ新风

与送风温度均低于 ２６ ℃ꎬ即混合后仍可满足要求ꎬ此
时相对湿度应满足 ４０％~６０％ꎮ 因此在实验工况下ꎬ
除湿再热后送风的参数应满足表 ４ 所示的范围ꎮ

表 ４ 送风参数舒适区范围

Ｔａｂ.４ Ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｚｏｎｅ

室外干球温度 / ℃ 送风干球温度 ｔ / ℃ 送风相对湿度 / ％

１４~１８ １８≤ｔ<２６ ３０~５０

２０~２４ 进风温度≤ｔ<２６ ４０~６０

３ 实验结果与讨论

３ １ 空调模式
在标准工况下ꎬ分别对制冷和制热模式进行测

试ꎬ实验结果如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ本系统可实

现制冷与制热功能ꎬ制冷 ＣＯＰ 为 ３ ０５ꎬ制热 ＣＯＰ 为

２ ８１ꎮ 与原空调器额定制冷量、制热量相比ꎬ制冷量

和制热量略小ꎬ主要原因是原空调器为变频机ꎬ实验

中连接变频器以控制压缩机频率ꎬ将原机中室外变频

风机换为定频风机ꎬ风机略小ꎬ因此运行时室外冷凝

压力较高ꎻ系统增加辅助换热器及其连接管路ꎬ因此

管路阻力增大ꎻ由除湿模式切换至空调模式时ꎬ有部

分制冷剂停留在辅助换热器各连通管路中ꎮ

表 ５ 空调模式实验结果

Ｔａｂ.５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅ

室内工

况 / ℃
室外工

况 / ℃
制冷 /制热

量 / ｋＷ
功耗 /
ｋＷ

ＣＯＰ

２７ / １９ ３５ / ２４ ４ ２１ １ ３８ ３ ０５

２０ / １５ ７ / ６ ４ ９５ １ ７６ ２ ８１

—８７—
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３ ２ 升温除湿模式
图 ３ 所示为进风温度为 １４ ℃和 ２４ ℃分别在相

对湿度为 ７０％和 ９０％的出风参数和除湿性能随压缩

机运行频率的变化ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ升温除湿模式

下ꎬ系统能有效降低出风相对湿度ꎬ出风温度与进风

温度相比均有不同程度的提高ꎬ即可以实现升温除湿

功能ꎮ 随着相对湿度的升高ꎬ出风温度增大ꎬ出风相

对湿度升高ꎬ这是由于相对湿度升高ꎬ新风含湿量增

加ꎬ除湿冷负荷增大ꎬ辅助换热器再热负荷增大ꎬ因此

再热量增大ꎮ 例如ꎬ在进风温度为 ２４ ℃ꎬ压缩机频率

为 ５０ Ｈｚ 时ꎬ进风相对湿度从 ７０％提高至 ９０％时ꎬ出
风温度从 ２６ ９４ ℃提高至 ２９ ４６ ℃ꎬ出风相对湿度从

５５ １４％升至 ５９ ９８％ꎮ

图 ３ 升温除湿模式系统性能随压缩机频率的变化

Ｆｉｇ.３ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

随着压缩机频率升高ꎬ系统除湿和再热能力均提

高ꎬ即出风温度升高ꎬ出风相对湿度降低ꎮ 进风温度

从 １４ ℃升至 ２４ ℃ꎬ出风温度提高 １０ ５３~１２ ７４ ℃ꎬ

出风相对湿度降低 ３ ４３％ ~ ５ ２３％ꎬ这是由于室外温

度越低ꎬ蒸发温度越低ꎬ因此系统性能越低ꎬ除湿能力

下降ꎮ
由图 ３(ｂ)可知ꎬ随着进风干球温度的升高ꎬ除湿

量增多ꎬ单位功率除湿量增大ꎮ 例如ꎬ１４ ℃ / ７０％的

工况下ꎬ压缩机频率从 ５０ Ｈｚ 增至 ８０ Ｈｚꎬ除湿量从

１ ６８ ｋｇ / ｈ 升至 ２ ２８ ｋｇ / ｈꎬ单位功率除湿量从 １ ８８
ｋｇ / (ｈｋＷ)降至 １ ４６ ｋｇ / (ｈｋＷ)ꎬ这是由于压缩机

频率升高时ꎬ功耗和除湿量均增大ꎬ但后者增幅较低ꎬ
因此单位功率除湿量降低ꎮ

随着相对湿度的升高ꎬ单位功率除湿量和除湿量

均增大ꎮ 例如ꎬ进风温度为 ２４ ℃ꎬ压缩机频率为 ５０
Ｈｚ 时ꎬ相对湿度从 ７０％升至 ９０％ꎬ除湿量从 ２ ７６
ｋｇ / ｈ 升至 ３ ８０ ｋｇ / ｈꎬ 单 位 功 率 除 湿 量 从 ２ ７１
ｋｇ / (ｈｋＷ)升至 ３ ３６ ｋｇ / ( ｈｋＷ)ꎮ ＧＢ / Ｔ １９４１１—
２００３«除湿机» [２０]规定ꎬ除湿量范围在 １ ~ ５ ｋｇ / ｈ 时ꎬ
单位功率除湿量应不小于 １ ６ ｋｇ / ( ｈｋＷ)ꎬ即除

１４ ℃ / ７０％的工况在 ８０ Ｈｚ 时低于除湿标准ꎬ其余工

况均满足ꎮ
由图 ３ 还可知ꎬ进风温度为 １４ ℃时ꎬ只有在压缩

机频率为 ８０ Ｈｚꎬ才能满足出风温度至少为 １８ ℃ꎬ出
风相对湿度在 ３０％ ~ ５０％的要求ꎻ进风温度为 ２４ ℃
时ꎬ压缩机频率为 ５０~８０ Ｈｚ 时能满足出风相对湿度

在 ４０％~６０％ꎬ但出风温度均高于 ２６ ℃ꎬ不满足综合

出风参数的要求ꎮ
综合考虑升温除湿模式下ꎬ出风温度和出风相对

湿度同时满足舒适区的要求ꎬ将实验所测各工况下满

足要 求 的 压 缩 机 运 行 频 率 整 理 如 表 ６ 所 示ꎮ
２２ ℃ / ９０％存在出风温度和相对湿度不能同时满足的

情况ꎬ即出风相对湿度可满足在舒适区范围内ꎬ但出风

温度在所测试压缩机频率内均高于 ２６ ℃ꎬ因此在

２２ ℃ / ９０％和 ２４ ℃工况时升温除湿模式不能满足要求ꎮ

表 ６ 升温除湿的压缩机控制频率

Ｔａｂ.６ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｉｎｇ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

相对湿

度 / ％

压缩机控制频率 / Ｈｚ

１４ ℃ １６ ℃ １８ ℃ ２０ ℃ ２２ ℃ ２４ ℃

９０ ８０ ８０ ８０ ６０~７０

８０ ８０ ８０ ８０ ６０~８０ ５０~６０

７０ ８０ ８０ ８０ ５０~８０ ５０~７０

３ ３ 调温除湿模式
图 ４ 所示为调温除湿模式下系统的出风参数和

—９７—
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除湿性能随压缩机频率的变化ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ调
温除湿模式下ꎬ本系统亦能有效降低出风相对湿度ꎬ
出风温度与进风温度相比均有不同程度的提高ꎮ 在

进风温度为 ２４ ℃ꎬ压缩机频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬ进风相对

湿度从 ７０％提高至 ９０％时ꎬ出风温度从 ２４ ９０ ℃提

高至 ２７ ４２ ℃ꎬ比升温除湿模式低约 ７％ꎻ出风相对湿

度从 ４７ ５６％ 升至 ４５ ０３％ꎬ比升温除湿模式低约

２７％ꎬ这是由于随着压缩机频率升高ꎬ系统除湿和再

热能力均提高ꎬ即出风温度升高ꎬ出风相对湿度降低ꎮ

图 ４ 调温除湿模式系统性能随压缩机频率的变化

Ｆｉｇ.４ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

进风温度从 １４ ℃ 升至 ２４ ℃ꎬ出风温度提高

１０ ５３ ~ １２ ７４ ℃ꎬ 出 风 相 对 湿 度 降 低 ３ ４３％ ~
５ ２３％ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ例如ꎬ进风温度为 ２４ ℃ꎬ压
缩机频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬ相对湿度从 ７０％升至 ９０％ꎬ除
湿量从 ７ ７１ ｋｇ / ｈ 升至 １０ ９２ ｋｇ / ｈꎬ约为升温除湿模

式的 ２ ８ 倍ꎻ单位功率除湿量从 ６ ５７ ｋｇ / (ｈｋＷ)升

至 ８ ８５ ｋｇ / ( ｈｋＷ)ꎬ约为升温除湿模式的 ２ ６ 倍ꎮ
ＧＢ / Ｔ １９４１１—２００３«除湿机» [２０] 规定ꎬ除湿量范围在

５ ~ １０ ｋｇ / ｈ 时ꎬ 单位功率除湿量 应 不 小 于 １ ７
ｋｇ / (ｈｋＷ)ꎬ调温除湿模式下所测试工况下的单位

功率除湿量均可满足除湿机标准要求ꎮ
由图 ４ 还可知ꎬ进风温度为 １４ ℃时ꎬ在压缩机频

率为 ５０ ~ ８０ Ｈｚ 内均不能满足出风温度大于等于 １８
℃ꎻ进风温度为 ２４ ℃ 时ꎬ出风相对湿度均在 ３０％ ~
５０％范围内ꎬ但相对湿度为 ９０％时ꎬ出风温度在 ５０ Ｈｚ
下最低为 ２７ ２１ ℃ꎬ又由于调温除湿出风温度均低于

升温除湿ꎬ因此未得到满足舒适区的出风参数ꎬ针对

调温除湿增加压缩机频率为 ３０ Ｈｚ 和 ４０ Ｈｚ 的实验ꎬ
以进风温度为 ２４ ℃为例ꎬ其出风参数范围如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ压缩机频率为 ３０ Ｈｚ 时ꎬ２４ ℃ / ９０％
的工况 下ꎬ 出 风 温 度 为 ２５ ９８ ℃ꎬ 相 对 湿 度 为

５５ ３５％ꎬ满足舒适区要求ꎮ

图 ５ 系统性能随压缩机频率的变化(３０~ ５０ Ｈｚ)
Ｆｉｇ.５ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(３０~ ５０ Ｈｚ)

综合考虑调温除湿模式下ꎬ出风温度和出风相对

湿度满足舒适区的要求ꎬ将实验测得全部工况下满足

要求的压缩机运行频率整理如表 ７ 所示ꎮ

表 ７ 调温除湿的压缩机控制频率

Ｔａｂ.７ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

相对湿

度 / ％

压缩机控制频率 / Ｈｚ

１４ ℃ １６ ℃ １８ ℃ ２０ ℃ ２２ ℃ ２４ ℃

９０ ６０~８０ ６０~８０ ５０~８０ ５０~７０ ３０

８０ ８０ ６０~８０ ５０~８０ ５０~７０ ３０~６０

７０ ６０~８０ ５０~７０ ５０~７０ ３０~６０
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　 　 １６ ℃ / ９０％尽管存在满足存在相对湿度在 ３０％~
５０％范围内的压缩机频率ꎬ但在测试压缩机频率内不

能满足出风温度达到 １８ ℃ꎬ因此调温除湿在这些工

况内不能满足出风参数全部落在舒适区内ꎮ
３ ４ 除湿模式控制方案

对比两种除湿模式ꎬ升温除湿为室内两个换热器

的循环ꎬ产生的冷凝热全部用来加热除湿后的空气ꎬ
而调温除湿为室外换热器和室内辅助换热器串联作

为冷凝器使用ꎬ有一部分热量在室外换热器侧散出ꎬ
因此升温除湿的出风温度较高ꎻ升温除湿模式下ꎬ室
外换热器相当于被短路ꎬ室内侧压力较高ꎬ且辅助换

热器散热量较低ꎬ与调温除湿相比对系统性能有一定

的影响ꎬ因此调温除湿的除湿能力要高于升温除湿

模式ꎮ
为得到除湿模式在各工况下除湿后的出风参数

同时满足等温或升温除湿以及人体舒适要求ꎬ结合表

６ 和表 ７ꎬ综合考虑升温除湿和调温除湿的工作性能ꎬ
得出各工况下出风参数满足舒适区的最优压缩机运

行功率控制方案如表 ８ 所示ꎮ 由表 ８ 可知ꎬ当室外工

况为 １８ ℃以下时ꎬ即温升需求量大的除湿工况应启

用升温除湿模式此时压缩机应采取变频调节方式ꎻ当
１８ ℃≤室外温度≤２４ ℃时ꎬ即除湿需求量大ꎬ温升

需求量较小的除湿工况下ꎬ应启用调温除湿模式压缩

机应采用“容量调节＋变频”方式ꎮ

表 ８ 除湿模式控制方案

Ｔａｂ.８ Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ

控制方案 除湿模式
压缩机频

率 / Ｈｚ

１４、１６ ℃ / ７０％、８０％、９０％ 升温除湿模式 ８０

１８ ℃ / ７０％、８０％、９０％ 调温除湿模式 ６０

２０、２２、２４ ℃ / ７０％、８０％、９０％ 调温除湿模式 ３０

４ 结论

本文通过控制进风温、湿度以及压缩机频率ꎬ对
系统在空调模式和除湿模式的性能进行实验测试ꎬ分
析其对出风参数及系统性能的影响ꎬ得到如下结论:

１)本系统可以实现空调模式、升温除湿模式和

调温除湿模式ꎮ 空调模式时系统能够正常运行ꎬ可实

现常规空调功能ꎻ升温除湿和调温除湿模式均能实现

温度、湿度独立控制的功能ꎬ前者具有温升速度快、幅
度大的特点ꎬ后者具有除湿性能优的特点ꎮ 本机组能

够适应长江中下游地区全年使用ꎬ特别是温度、湿度

独立控制功能的实现可以大幅提升该地区初春、初冬

等过渡季节阴冷天气的室内舒适性ꎮ
２)升温除湿和调温除湿模式下的除湿量和出风

温升均与进风温、湿度及压缩机频率成正比ꎻ单位功

率除湿量与进风温、湿度成正比ꎬ与压缩机频率成反

比ꎻ出风相对湿度与进风温度和压缩机频率成反比ꎬ
与进风相对湿度成正比ꎮ 调温除湿模式比升温除湿

模式在所有测试工况下的出风温度低约 ７％ꎬ出风相

对湿度低约 ２７％ꎻ除湿量约为后者的 ２ ８ 倍ꎬ前者的

单位功率除湿量约为后者的 ２ ６ 倍ꎮ
３)为使得除湿再热后的出风参数满足舒适度的

要求ꎬ可采取的控制方案为:当室外温度<１８ ℃时ꎬ开
启升温除湿ꎬ即升温除湿模式ꎬ压缩机可采取变频调

节方式ꎻ当 １８ ℃≤室外温度≤２４ ℃时ꎬ开启调温除

湿模式ꎬ压缩机可采用“容量调节＋变频”方式ꎮ
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