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摘   要   针对水侧换热器采用板式换热器的户式中央空调机组在部分负荷状态启动频繁、冬季制热化霜时供回水温度波动

大、化霜时间长的问题，设计了蓄热装置。蓄热装置由容积较大的桶体和内置套管换热器、电加热器及附属设备组成，蓄

存的热量可以减少压缩机的启停次数，蓄热-换热装置和电加热器很好地解决了机组制热量不足以及化霜的问题。实验研

究了两种机组的性能对比，采用蓄热装置的机组部分负荷下小时启停次数减少、化霜时间缩短、化霜时水温比较稳定。通

过对户式中央空调水侧换热器的改进，提高了机组的性能，蓄热装置可以用于新型的户式中央空调机组配置。
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Performance of Heat Storage Device for Household Chiller
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Abstract  A heat storage device was developed which was composed of a big water tank, an inner double-pipe heat exchanger, 
an electric heater, and other auxiliary. In the present heat storage device, the use of storage energy can reduce on-off times of the 
compressor, and the storage energy and the electric heater can meet the requirement of heating capacity and defrosting. Performance 
test shows that the decrease of on-off times of the compressor under partial load, the shorter defrosting time, and steady water 
temperature during defrosting could be achieved.
Keywords  Thermal engineering; Test; Heat storage device; Plate heat exchanger

近年来，商品房开始有越来越大的市场需求

趋势。随着面积超过100m2以上的住宅、复式住宅

的增加，介于大型中央空调系统与家用空调之间的

空白点便显露出来，户式中央空调融合了传统中央

空调和家用空调各自的优点，与传统的中央空调相

比，在空间利用、安装和节能等方面都具有优势。

我国的户式中央空调走的是“水系统”的道路，主

要发展的是冷热水机组的型式，冷热水机组的输送

介质通常为水或乙二醇溶液。以水为介质时，冷热

水机组的室外机组制出空调冷热水，再由管路系统

输送至室内的各末端装置，在末端装置处冷热水与

室内空气进行热量交换，产生冷热风，从而消除房

间空调负荷。它是一种集中产生冷热量，但分散

处理房间的空调负荷的空调系统模式[1]。户式中央

空调一般根据峰值负荷设计系统容量，但事实上

系统却常常工作在部分负荷状态下，定频单机头机

组就需要依靠启、停控制来进行容量调节，这种间

歇调节的能量消耗大于连续运行系统。这是因为停

机时，系统压力很快平衡, 这样在启动阶段一方面

要重新建立运行冷凝压力；另一方面要克服换热热

阻，需要数分钟的时间才能达到稳态制冷运行，系

统的耗功比稳态时大而制冷或制热能力却比稳态时

小。这种与外界负荷不匹配的变工况调节方式，使

系统的部分负荷性能低下，造成启停损失。水侧换

热器采用板式换热器的机组具有结构紧凑的特点，

但是系统的水容量较小，部分负荷启停频繁，在冬

季室外温度低、相对湿度大的时候，制热以及化霜

效果差。为了解决机组部分负荷运行以及制热量不

足、化霜时水温波动过大的问题，这里将户式中央

空调机组的水侧换热器设计成蓄热-换热装置。
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1  蓄热-换热装置的构成

水侧换热器采用蓄热-换热装置可以解决采用

板式换热器时频繁启停、机组制热量不足以及化霜

时水温波动过大的问题。此时蓄热-换热装置的换

热器采用套管换热器，套管换热器放置于蓄热罐体

装置内部，分别与设于罐体的制冷剂进出口相连。

罐体上设有排气阀、安全阀和排污阀，同时还设有

冷热水进出口，罐体内置电加热器。图1所示为蓄

热-换热装置的结构图。排气阀可以排尽罐体内的

空气使套管换热器与水充分接触以增强换热效果，

安全阀的作用是当系统水膨胀时产生的压力超过设

定值时放水卸压，从而保证系统的安全。当系统的

循环水质变差时产生污垢在清洗时通过排污阀放

掉。制冷剂通过套管换热器与水发生热量交换，使

水温降低或升高得到空调用冷水或热水。由于罐体

的容积较大，在空调末端非满负荷运行时的一部分

冷量或热量可得以蓄存。冬季制热时通过参数设定

自动开启电加热以补充制热量的不足，在化霜水温

下降，制热效果差时电加热器启动，还可以减小水

温的波动。

2  采用蓄热-换热装置与采用板式换

热器的机组性能对比

表1 实验用机组性能表

Tab.1  Performance of the test unit 

性能对比实验采用两台HLRS12.5的机组，水

侧换热器1#机组采用板式换热器，2＃机组采用带

套管换热器的蓄热装置，机组性能参数见表1。在

人工气候室进行实验对比。制冷性能对比实验中

利用电加热产生8.5kW的热量模拟空调房间的负

荷。测试工况室外侧进口干球温度为35.02℃，利

用人工气候室和电加热使其稳定。其中，1＃机组

从上午10点6分1秒开机，进出水温度到达7~12℃

的时间为上午10点10分13秒，历时4分12秒。2

＃机组从下午14点11分53秒开机，进出水温度到

达7~12℃的时间为下午14点20分11秒，历时8分18

秒。1＃机组从上午10点6分1秒到11点5分7秒，启

停6次。2＃机组从下午14点11分53秒到13点15分

41秒，启停4次。测试中，1＃机组的冷水流动阻

力为105.4kPa，远远大于2＃机组的冷水流动阻力

70.17kPa。可见，采用蓄热-换热装置的机组部分

负荷下小时启停次数有所减少，阻力并不增加。

图1 蓄热-换热装置结构图

Fig.1 Construction of the heat storage & exchange device

3  化霜性能对比

3.1  对比实验装置

户式中央空调机组作为一种风冷热泵机组，

在冬季制热运行时，由于室外温度低,，其蒸发器

表面会逐渐结霜。当霜层积累到一定程度时制热量

显著衰减，必须进行化霜[2~5]，这是保障户式中央

空调机组正常运行的必要步骤。目前常用的化霜方

法是采用四通换向阀换向逆循环化霜，通过四通阀

换向使机组从制热运行状态转变为制冷运行状态，

蒸发器和冷凝器功能互换，从而达到化霜的目的。

这种化霜方式化霜时要从水侧换热器吸热，影响室

内的舒适性；切换制热和化霜模式时，系统压力波

动剧烈，产生的机械冲击比较大；化霜时水侧换

热器作为蒸发器，水温降低。板式换热器机组(1

＃)、带蓄热-换热装置(电加热不启用)的机组(2
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＃)、带蓄热-换热装置(电加热器启用)的机组(3

＃)在同一人工气候进行结化霜测试，测试环境参

数见表2。

表2 人工气候室测试环境参数

Tab. 2 Test parameters of the artificial climate chamber

由于化霜时间短，系统参数变化剧烈，因此

数据采集系统的采集间隔为6s，测试仪器见表3。

表3  测试所采用的仪器参数

Tab. 3 Accuracies and tolerance of the sensors

3.2  实验结果分析

通过数据采集仪得到化霜工况下的机组吸排

气压力、进出水温度参数如图2~5。化霜过程中系

统的参数变化极限值见表4，从实验中机组在化霜

时的吸排气压力和机组进出水温度的变化可以看

出：

表4 化霜的极值参数以及化霜时间对比表

Tab. 4 Extreme parameters and time comparison of defrosting

图2 化霜过程的排气压力变化对比

Fig.2 Comparison of discharge pressure variation during 
defrosting

图3 化霜过程的吸气压力变化对比

Fig.3 Comparison of suction pressure variation during 
defrosting

图4 化霜过程的出水温度变化对比

Fig.4 Comparison of outlet water temperature variation 
during defrosting

图5 化霜过程的进水温度变化对比

Fig.5 Comparison of inlet water temperature variation 
during defrosting
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1)三个系统开始平稳运行，在四通换向阀换

向的同时，系统的吸排气压力都有所波动，3＃系

统吸排气压力升高最快，有利于化霜，此时膨胀阀

开度较大，冷媒流量较大，吸气压力升高快，不易

产生低压保护，对制冷系统的冲击小，减少了化霜

时间。2＃系统略差于3＃系统，但是吸排气压力变

化与3＃系统相仿，时间有所滞后。而1＃系统则吸

排气压力升高慢，吸气压力低，化霜速度慢，效果

差。

2)2＃、3＃系统在化霜运行时制冷剂可以从

蓄热装置桶体吸收热量，3＃系统的电加热同时启

动，增加了化霜的热量来源，增强了化霜效果。

机组的冷水进口温度在化霜时有所下降，但仍然

能够保持在35℃左右，1＃系统则进水温度降低为

30.73℃。水温波动大。

3)1＃、2＃、3＃机组的化霜时间分别为：

192、114、108s，可见2＃、3＃系统化霜时间短，

制热时间延长，提高了机组运行的经济性。

4)在除霜过程中，机组瞬时输入功率沿时间

的积分为除霜过程中所消耗的电能。各个除霜过程

所消耗的电能大小取决于除霜时间的长短和瞬时耗

功率的大小，通过数据采集仪得到化霜工况下的各

个机组功率如图6，3＃机组由于采用电加热器，耗

能明显大于1＃、2＃机组，同时由于蓄热作用，2

＃机组化霜耗能最少。

 
图6  化霜过程的功率变化对比

Fig.6 Comparison of power variation during defrosting

4  结论

1)户式中央空调的蓄热-换热装置能够减缓水

温波动，储存一定的冷热量，减少压缩机的启停次

数，节电的同时延长了机组的使用寿命。

2)蓄热装置和其中设置的电加热器提高了机

组冬季的供热效果，克服了户式中央空调机组在冬

季供热时易结霜而影响机组正常使用的缺陷。在化

霜阶段水温下降时蓄热-换热装置的蓄热作用和电

加热器的启动，对于减少水温的波动具有重要的作

用。

3)带蓄热-换热装置的户式中央空调冷热水机

组化霜时系统的压力上升快、温度波动小，具有较

高的可靠性和稳定性，化霜效果好，化霜时间短。
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