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摘　 要　 为了匹配空调性能的最佳状态点ꎬ本文选用 １ 台制冷量为 ５ １５ ｋＷ 的空调机组ꎬ实验研究了空调系统的充注量、过冷度

和蒸发器出口过热度对系统制冷量及能效的影响ꎬ并提出了 ＳＨ￣Ｑ、ＳＣ￣ＥＥＲ、ＳＣ￣Ｑ、ＳＨ￣ＥＥＲ 理论匹配曲线ꎬ通过曲线匹配出空调

系统的最佳状态点ꎮ 实现最佳状态点匹配的途径可分为两部分:１)首次充注制冷剂充注量ꎬ根据匹配曲线找到系统最适宜的蒸

发过热度和冷凝过冷度ꎻ２)根据蒸发过热度及冷凝过冷度ꎬ调整充注量和节流强度ꎬ匹配出空调系统制冷能效的最佳状态点ꎮ 实

验研究了蒸发过热度为 ０~１８ ℃、过冷度为 ０~９ ℃时空调性能的变化规律ꎬ根据匹配曲线得到系统匹配的最佳状态点ꎬ即最适宜

的过热度、过冷度分别为 １ ３ ℃、６ ℃ꎬ对应的制冷能效为 ２ ９４ꎬ与实验区间最小值 ２ ６４ 相比增加了 １１ ４％ꎮ
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　 　 空调机组在研发过程中ꎬ在压缩机、冷凝器和蒸

发器一定的情况下ꎬ研发人员需最大限度匹配出最优

的制冷量和能效比ꎬ使新产品更加节能ꎮ 目前ꎬ对空

调的研究很多都集中于制冷剂充注量[１－５] 及制冷部

件[６－９]ꎮ 殷秀娓等[１０]提出制冷剂在系统中的分布与

换热器的类型及内容积大小有关ꎮ 李鑫[１１] 提出制冷

系统制冷剂充注量和室内外环境变化有关ꎬ且受室内

温度影响较大ꎮ 虞中旸等[１２]对热泵热水器的电子膨

胀阀范围调节提出了最佳调节区间ꎮ 周国兵[１３] 研究

了制冷剂在绝热毛细管中的流动特性ꎮ 孔祥敏等[１４]

研究了制冷剂通量、毛细管管径、制冷剂冷凝压力对

毛细管长度的影响ꎮ

在此基础上ꎬ本文实验研究了空调系统的蒸发过

热度和冷凝过冷度对空调性能的影响ꎬ并提出 ＳＨ￣Ｑ、
ＳＣ￣ＥＥＲ、ＳＣ￣Ｑ、ＳＨ￣ＥＥＲ 理论匹配曲线ꎬ通过曲线匹配

出空调系统最佳状态点ꎮ 实现最佳状态点匹配的途径

可分为两部分:１)首次充注制冷剂充注量ꎬ根据匹配曲

线找到系统适宜的蒸发过热度和冷凝过冷度ꎻ２)根据

蒸发过热度及冷凝过冷度ꎬ调整制冷剂充注量和节流

强度ꎬ匹配出空调系统制冷能效的最佳状态点ꎮ

１ 实验方案

本文选用 １ 台制冷量为 ５ １５ ｋＷ 的空调机组进

行实验ꎬ匹配了该机组最佳状态点的性能ꎮ 实验室是

—６９—
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由合肥通用研究院建造的焓差实验室ꎬ该实验室获得

国家 ＣＮＡＳ 认可ꎮ 空调机组的输入功率由 ＷＴ２３０ 功

率计采集ꎬ精度为 ０ ２ 级ꎻ进出风温度由 Ｐｔ１００ 铂电

阻采集ꎬ精度为 Ａ 级ꎻ热电偶精度为 ０ １ ℃ꎮ
为避免因更换毛细管时造成系统充注量的误差ꎬ

节流部件选用电子膨胀阀代替毛细管ꎮ 由于电子膨

胀阀的开度和流量存在一一对应关系[１５]ꎬ因此可以

通过调节电子膨胀阀步数来匹配空调机组在不同节

流状态下的换热量和能效ꎮ
在空调管路相应位置分别采集如下压力点和温

度点作为分析参数:１)压力点:排气压力、冷凝器出

口压力、蒸发器出口压力、吸气压力ꎻ２)温度点:吸气

温度、排气温度、冷凝器出口温度、蒸发器出口温度ꎮ
空调系统及测点布置如图 １ 所示ꎮ

①排气压力、排气温度ꎻ②吸气压力、吸气温度ꎻ③蒸发出口压力、蒸发出口温度ꎻ④冷凝出口压力、出口温度ꎮ
图 １ 空调系统及测点布置

Ｆｉｇ.１ Ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２ 实验结果与分析

２ １ 蒸发器出口过热度对制冷量的影响
在室内环境干球温度为 ２７ ℃、湿球温度为 １９

℃ꎬ室外干球温度为 ３５ ℃的条件下[１６] 运行空调机

组的名义制冷工况ꎮ 保证制冷剂充注量为 １ ２ ｋｇ
不变ꎬ通过改变电子膨胀阀的开度调节系统的节流

强度ꎬ蒸发器出口过热度变化的测试结果如表 １ 所

示ꎬ制冷量随蒸发器出口过热度的变化如图 ２
所示ꎮ

表 １ 蒸发器出口过热度变化的测试结果

Ｔａｂ.１ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｄｅｇｒｅｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ
风侧制冷

量 / ｋＷ
输入功

率 / ｋＷ
能效

ＥＥＲ
吸气过热

度 / ℃
热交换器出口

过热度 / ℃
吸气压

力 / ｋＰａ
排气压

力 / ｋＰａ
吸气温

度 / ℃
排气温

度 / ℃
热交换气出口

压力 / ｋＰａ
热交换器出口

温度 / ℃
４ ３３８ １ ６５２ ９ ２ ６２ ２３ １７ １７ ６８ ６２９ ２５９ １ ２０ ４０ ８６ ８０ ６６１ １６ ２０

４ ４７４ １ ６８８ ０ ２ ６５ ２０ ６２ １６ ３２ ６７０ ２６３ ２ １９ ５０ ８７ ５０ ７００ １６ ４０

４ ６３０ １ ７０２ ２ ２ ７２ １８ ４６ １３ ２３ ６９９ ２６４ ８ １８ ５０ ８４ ４０ ７３１ １４ ５０

４ ７１９ １ ７１５ ９ ２ ７５ １６ ２２ １１ ２８ ７２６ ２６６ ６ １７ ３０ ８２ ４０ ７５６ １３ ５０

４ ８２７ １ ７３１ ０ ２ ７９ １４ ２７ ９ ２１ ７５１ ２６８ ８ １６ ３０ ７９ ８０ ７８８ １２ ６０

４ ８４３ １ ７３７ ８ ２ ７９ １２ ３５ ７ ４０ ７６５ ２６９ ７ １４ ９０ ７８ １０ ８０２ １１ ３０

４ ８７９ １ ７４５ ５ ２ ８０ １０ １２ ５ ２３ ７８２ ２７０ ８ １３ ３０ ７６ ００ ８１８ ９ ７０

４ ８５０ １ ７４６ ７ ２ ７８ ８ ８９ ２ ７０ ７８３ ２７０ ９ １２ １０ ７４ ６０ ８１９ ７ ２０

４ ８７０ １ ７５３ ０ ２ ７８ ６ ５４ ０ ９７ ７９８ ２７１ ８ １０ ３０ ７２ ６０ ８３４ ６ ００

４ ６４４ １ ７４９ ６ ２ ６５ １ ０１ ０ ７３ ８３０ ２７０ ８ ５ ９０ ６５ ８０ ８７６ ７ ２０
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图 ２ 制冷量随蒸发器出口过热度的变化(ＳＨ￣Ｑ)
Ｆｉｇ.２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ(ＳＨ￣Ｑ)

　 　 蒸发器出口过热度不宜过低ꎬ否则会造成压缩机

吸入的蒸气为湿蒸气ꎬ制冷量下降ꎮ 低温的湿蒸气与

压缩机气缸壁间存在热交换ꎬ使液相工质迅速蒸发ꎬ
占据气缸的有效空间ꎬ导致压缩机吸入制冷剂的质量

减少ꎬ制冷量下降ꎮ 由表 １ 可知ꎬ蒸发器出口过热度

为 ０ ７３ ℃和 ０ ９７ ℃ 时ꎬ两者的吸气过热度分别为

１ ０４ ℃和 ６ ５４ ℃ꎬ对应的压缩机吸入制冷剂分别为

湿蒸气状态和过热状态ꎬ制冷量分别为 ４ ６４４ ｋＷ 和

４ ８７０ ｋＷꎮ 由此可见ꎬ由于制冷剂是湿蒸气的状态

造成制冷量偏小为 ４ ６％ꎬ所以匹配的蒸发器出口过

热度不宜过低ꎮ 过低的过热度甚至会导致液相制冷

剂过多ꎬ造成压缩机液击ꎬ损坏压缩机ꎮ
蒸发器出口过热度亦不宜过高ꎬ过高的蒸发器出

口过热度会让过热蒸气占的蒸发面积过大ꎬ制冷量下

降ꎮ 蒸发器管内侧的制冷剂一般可分为两相区和过

热区ꎮ 过热度越大则两相区的制冷剂在蒸发器中的

传热面积就越小ꎮ 由于两相区的表面传热系数远高

于过热区的表面传热系数ꎬ最大约达 ４ ５ 倍[１７]ꎬ因此

随着蒸发器出口过热度的增大ꎬ两相区的制冷剂传热

面积相应减小ꎬ制冷量也随之逐渐减小ꎮ 由图 ２ 和表

１ 可知ꎬ当过热度大于 ５ ℃时ꎬ继续增大过热度会导

致制冷量迅速下降ꎬ制冷量从最大 ４ ８７９ ｋＷ 降至

４ ３３８ ｋＷꎬ降幅达 １１ １％ꎮ 因此ꎬ蒸发器出口过热度

也反映了制冷剂对蒸发器传热面积的利用程度ꎬ匹配

时蒸发器出口过热度不宜过高ꎮ
蒸发器匹配的最佳出口过热度一般为 １ ~ ３ ℃ꎬ

它与蒸发器的结构、安装位置、回风方式及制冷剂流

量有关ꎮ 本文选用的蒸发器由 ２ 个“Ｖ”字型的热交

换器组成ꎬ该热交换器为双管程ꎬ长度为 ７１５ ｍｍꎬ翅
片为开窗片型式ꎬ铜管为内螺纹管ꎬ共有 ４ 个回路ꎬ每
个回路的分配毛细管 (外径 ×内径 ×长度) 分别为

ＯＤ３ ３ ｍｍ × ＩＤ２ ２８６ ｍｍ × ２００ ｍｍ、 ＯＤ３ ３ ｍｍ ×

ＩＤ２ ２８６ ｍｍ×２５０ ｍｍ、ＯＤ３ ３ ｍｍ×ＩＤ２ ２８６ ｍｍ×３００
ｍｍ、ＯＤ３ ３ ｍｍ×ＩＤ２ ２８６ ｍｍ×３５０ ｍｍꎮ 由于制冷剂

在 ４ 个回路上的分配毛细管、回风位置及回风温度的

差异ꎬ导致各回路的流量和分配出口温度不同ꎬ它们

的两相状态也不可能同时相同ꎮ 因此ꎬ由表 １ 可知ꎬ
蒸发器出口过热度在 ０ ９７、２ ７０、５ ２３ ℃时的制冷量

变化较小ꎬ这是由于 ４ 个回路两相区状态的制冷剂不

是同时最大或最小造成的ꎮ 在蒸发器出口过热度为

１~５ ℃的变化区间ꎬ两相区总的蒸发传热面积比例

变化较小ꎬ所以制冷量变化也较小ꎮ
２ ２ 匹配蒸发器出口过热度对制冷能效的

影响
由制冷能效 ＥＥＲ＝Ｑ / Ｐ 可知ꎬ制冷量的变化必然

引起制冷能效的变化ꎮ 制冷能效随过热度的变化如

图 ３ 所示ꎬ制冷能效同样是随着过热度的增大先增大

后逐渐减小ꎮ

图 ３ 制冷能效随过热度的变化(ＳＨ￣ＥＥＲ)
Ｆｉｇ.３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ

ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｄｅｇｒｅｅ(ＳＨ￣ＥＥＲ)

２ ３ 匹配过冷度对制冷量的影响
在 ＧＢ / Ｔ ７７２５—２００４[１６] 要求的名义工况(室外

干球温度 ３５ ℃、湿球温度 ２４ ℃ꎬ室内干球温度 ２７
℃、湿球温度 １９ ℃)下运行名义制冷ꎬ制冷剂充注量

从 １ ２ ｋｇ 增至 １ ９ ｋｇꎬ调节电子膨胀阀的开度来实

现系统节流强弱的改变ꎬ保证系统的蒸发温度和蒸发

器出口过热度不变ꎬ冷凝器出口过冷度在 １~１６ ℃变

化时空调机组性能的测试结果如表 ２ 所示ꎬ制冷量、
制冷能效随过冷度的变化分别如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ随着制冷剂的增加和电子膨胀阀开

度的变小ꎬ过冷度从 ０ ９６ ℃逐渐增至 １６ １７ ℃ ꎬ而
蒸发器出口压力和过热度状态几乎不变ꎬ因此制冷

量主要受过冷度的影响而变化ꎮ 结合图 ４ 可知ꎬ随
着过冷度的增大ꎬ系统制冷量一开始就迅速增大ꎮ
当过冷度增至约 １０ ℃ 时ꎬ制冷量增大的趋势逐渐

—８９—
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平缓ꎻ此时若继续增大过冷度ꎬ已不能增大制冷量ꎬ
反而会使系统压力迅速增大ꎬ功率增大ꎬ能效开始

下降ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ过冷度为 １０ ４４ ℃时的高压为

２ ９３３ ｋＰａꎬ而过冷度为 １６ １７ ℃ 时的高压已达

３ ２６８ ｋＰａꎬ相应的功率从 １ ８６０ ｋＷ 增 至 ２ ０３９
ｋＷꎬ增加了 ９ ６％ꎮ 因此ꎬ匹配空调机组时ꎬ匹配的

过冷度并非越大越好ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ制冷能效随着

过冷度的增大而先增大后减小ꎮ

表 ２ 冷凝器出口过冷度的测试结果

Ｔａｂ.２ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｔ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｏｕｔｌｅｔ

充注量 /
ｋｇ

电子膨胀

阀开度

制冷量 /
ｋＷ

输入功

率 / ｋＷ
能效

ＥＥＲ
热交换器出口

过热度 / ℃
过冷

度 / ℃
吸气压

力 / ｋＰａ
排气压

力 / ｋＰａ
冷凝后

压力 / ｋＰａ
热交换器出

口压力 / ｋＰａ
热交换器出

口温度 / ℃

１ ２ １９０ ４ ８２８ １ ７４２ １ ２ ７７ ２ １８ ０ ９６ ７８９ ２ ７０８ ２ ６５７ ８２５ ５ ９０

１ ３ １１５ ５ ０３５ １ ７６６ ８ ２ ８５ ２ １４ ２ ６４ ７８２ ２ ７５１ ２ ７０９ ８１５ ５ ５０

１ ４ １０７ ５ １９５ １ ７９０ ９ ２ ９０ ２ ０９ ６ ００ ７７９ ２ ８０２ ２ ７６７ ８１６ ５ ５０

１ ５ １００ ５ ２６２ １ ８２４ ８ ２ ８８ ２ ２０ ８ ６４ ７７６ ２ ８６３ ２ ８２９ ８１２ ５ ５０

１ ６ ９７ ５ ３２９ １ ８５９ ８ ２ ８７ ２ ２３ １０ ４４ ７７９ ２ ９３３ ２ ８９９ ８１５ ５ ６０

１ ７ ９４ ５ ３３４ １ ９２２ ９ ２ ７７ １ ９６ １２ ４９ ７８５ ３ ０４５ ３ ０１２ ８１５ ５ ４０

１ ８ ９０ ５ ３７４ １ ９８９ ８ ２ ７０ １ ９９ １４ ３６ ７９２ ３ １６５ ３ １３２ ８２２ ５ ６０

１ ９ ８６ ５ ３４５ ２ ０３９ ０ ２ ６２ ２ ０３ １６ １７ ７８８ ３ ２６８ ３ ２３７ ８１８ ５ ５０

图 ４ 制冷量随过冷度的变化(ＳＣ￣Ｑ)
Ｆｉｇ.４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ

ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ(ＳＣ￣Ｑ)

２ ４ 最佳状态点匹配结果
蒸发器出口过热度(或吸气过热度)和过冷度是

制冷性能匹配时的重要参数ꎮ 由 ＳＣ￣Ｑ(图 ４)和 ＳＣ￣
ＥＥＲ(图 ５)曲线可知ꎬ系统的最佳过冷度宜为 ６ ０
℃ꎻ随着过冷度的增大ꎬ空调系统的制冷量最大可以

匹配到 ５ ３７４ ｋＷꎮ
增加制冷剂充注量和调节电子膨胀阀开度ꎬ蒸发

器出口过热度与制冷量、制冷能效的关系分别如图

６、图 ７ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在相同过热度下ꎬ制冷剂充注量从

１ ２ ｋｇ 增至 １ ５ ｋｇꎬ系统的制冷量迅速增大ꎻ在相同

充注量下ꎬ随着过热度的增大ꎬ制冷量逐渐降低ꎬ降幅

图 ５ 制冷能效随过冷度的变化(ＳＣ￣ＥＥＲ)
Ｆｉｇ.５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈ ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ(ＳＣ￣ＥＥＲ)

图 ６ 蒸发器出口过热度与制冷量的关系(ＳＨ￣Ｑ)
Ｆｉｇ.６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ(ＳＨ￣Ｑ)
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图 ７ 蒸发器出口过热度与制冷能效的关系(ＳＨ￣ＥＥＲ)
Ｆｉｇ.７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＳＨ￣ＥＥＲ)

最大达 １５ ５％ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在相同过热度下ꎬ随着

制冷剂的增加ꎬ制冷能效同样是逐渐减小的趋势ꎮ
结合图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ当制冷剂充注量从 １ ４ ｋｇ

增至 １ ５ ｋｇ 时ꎬ出现制冷量增大但能效开始下降ꎬ因
此判定制冷剂最佳充注量为 １ ４ ｋｇꎻ在蒸发器出口过

热度约为 １ ３ ℃时(对应的过冷度约为 ６ ℃)ꎬ制冷

能效最大ꎬ为最佳匹配状态点ꎮ

３ 结论

本文实验研究了空调蒸发器出口过热度、压缩机

吸气过热度及过冷度与制冷量、制冷能效的匹配关

系ꎬ得到了 ＳＨ￣Ｑ、ＳＣ￣ＥＥＲ、ＳＣ￣Ｑ、ＳＨ￣ＥＥＲ 理论匹配

曲线ꎬ通过匹配曲线可以确定匹配的最佳状态点ꎬ得
到结论如下:

１)通过 ＳＣ￣Ｑ 曲线确定空调系统匹配的制冷量

最大可以调试到 ５ ３７４ ｋＷꎮ
２)通过 ＳＣ￣ＥＥＲ 曲线确定了空调系统过冷度为

６ ℃时制冷能效达到最大值ꎮ
３)通过 ＳＨ￣Ｑ 曲线和 ＳＨ￣ＥＥＲ 曲线确定实验的

蒸发出口过热度宜为 １ ３ ℃ꎬ制冷剂充注量为 １ ４
ｋｇꎮ 当过热度继续增大或制冷剂充注量继续增加时ꎬ
制冷能效开始下降ꎮ

４)明确了实验空调系统适宜的过冷度、过热度

和充注量后ꎬ最终可获得空调器匹配的制冷能效最佳

状态点的能效值为 ２ ９４ꎬ与实验区间最小值 ２ ６４ 相

比升高了 １１ ４％ꎮ
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