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摘　 要　 本文针对地下室高热高湿的环境特点，研制了变风量恒温恒湿空调机组，对样机进行了机组性能实验及模拟地下室热

湿环境的机组运行实验。 设计了一套智能化模拟负荷发生器，在给定热湿负荷情况下，研究机组热湿负荷独立处理能力与运行

特性。 结果表明：机组循环风机的变风量可以调节机组的显热与潜热处理能力，机组热湿独立处理能力较好，误差在 ５％ 左右，
可以定潜热变显热和定显热变潜热运行，房间温湿度控制效果良好，温度波动 ± ０􀆰 ２ ℃，相对湿度波动 ± ３％ 。
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　 　 近年来，地下室的建造数量越来越多，其室内

热湿环境的控制成为能否利用的限制条件［１ － ３］ 。 通

常采用除湿机对地下室的湿度进行有效控制，但其

功能单一而无法对室内温湿度同时进行处理。 因

此，对地下室恒温恒湿空调的研究尤为重要［４］ 。 Ｆ．
Ａｓｃｉｏｎｅ 等［５］利用除湿转轮搭建了用于博物馆的恒

温恒湿空调系统，相较于传统系统具有明显的节能

效果。 Ｚｈｕ Ｗｅｉｆｅｎｇ 等［６］ 研究了在热泵驱动下的液

体除湿系统。 Ｘｉｏｎｇ Ｚ． Ｑ． 等［７］ 为了提高溶液除湿

系统的效率，提出了二级液体干燥除湿系统。 Ｌｉａｎｇ
Ｃ． Ｈ． 等［８］建立了采用全热回收的独立新风除湿系

统。 李申等［９］ 采用热湿独立控制装置和 ＰＩＤ 分程

控制方法，研制了一套恒温恒湿空调系统。

目前市场上大多数的恒温恒湿空调机组都属于

常规机组，能耗较高，真正能实现既节能又变热湿比

的恒温恒湿空调机组很少，尤其在热湿独立处理能力

方面还有不足［１０ － １１］，因此变风量恒温恒湿空调机组

的研发也能够填补这一市场空白。

１ 变风量变频恒温恒湿空调机组

１􀆰 １ 机组工作原理
本文研究的新型变风量恒温恒湿空调机组采用

传统的逆卡诺循环原理，循环风机采用变风量风机，
压缩机采用直流变频压缩机，同时利用冷凝热回收，
设计原理如图 １ 所示。

变风量机组制冷循环工作过程为：制冷剂被直

—９０１—
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１ 压缩机；２ 四通换向阀；３ 风冷冷凝器；４ 过冷器；
５ 再热冷凝器；６ 蒸气阀；７ 副电子膨胀阀；８ 主电子膨胀阀；

９ 视液镜；１０ 干燥过滤器；１１ 储液器。
图 １ 变风量恒温恒湿机组

Ｆｉｇ． １ Ｖａｒｉａｂｌｅ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｕｎｉｔ

流变频压缩机压缩为高温高压气体，一路通过室外

冷凝器，一路通过再热器，高温高压制冷剂经冷凝

后变为低压液体，然后通过主、副电子膨胀阀节流，
汇合后流入蒸发器，经沸腾吸热，转变为过热蒸气，
被吸入压缩机进行压缩，如此往复循环。 采用 ＤＣ
变速风机代替传统三速风机，可连续调节室内循环

风量，采用再热器结合副电子膨胀阀替代传统电加

热，实现冷凝热回收。 压缩机采用直流变频压缩

机，相对于传统的交流变频，调控性能更加稳定与

节能。
室内机结构如图 ２ 所示。 室内机空气循环时的

热湿处理过程为：夏季工况，调节过程为室内空气

先通过蒸发器进行降温除湿，再通过过冷器对制冷

剂进行过冷，然后通过再热器进行再热，改变副电

子膨胀阀开度，调节送风温度，达到调节送风状态

点；冬季工况，调节过程为空气经过冷凝器进行加

热，通过再热器进行再热，此时关闭电磁阀短路过

冷器，通过改变加湿器调节送风湿度，达到调节送

风状态点；同时变速风机可以调节送风风量，改变

热湿负荷处理性能，也是调节的必要方法。
１􀆰 ２ 机组控制原理

在此研究中，恒温恒湿空调机组的控制采用串级

控制系统，如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，串级控制系统的主回路为房间温湿

度调节回路，副回路为机组送风潜热与显热调节回

路。 对于变风量恒温恒湿空调机组，温度设定值与室

温实测值的差值作为主回路温度调节器的输入，其输

出作为机组出风显热处理能力副回路的输入，从而精

确控制室内温度在设定值范围内。 同理可知湿度控

制原理。
机组运行过程中为了避免压缩机湿压缩，采用

ＰＩＤ 单回路控制过热度，控制原理如图 ４ 所示。

图 ２ 室内机结构

Ｆｉｇ． ２ Ｉｎｄｏｏｒ ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｈ（Ｒ）房间相对湿度；Ｑｌ 出风潜热；Ｔ（Ｒ）房间温度；

ＱＳ 出风显热；Ｄ（Ｓ）相对湿度和温度的变化值。

图 ３ 串级控制系统原理

Ｆｉｇ． ３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４ 过热度控制原理

Ｆｉｇ． ４ Ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

压缩机过热度的设定值 Ｔ（ｓ） 与实时监测的压缩

机进出口过热度 Ｔ 的差值经 ＰＩＤ 控制器调节后，作为

主电子膨胀阀的输入值，实时调节其开度，控制过热

度在设定值范围内。

２ 实验

２􀆰 １ 实验内容
实验主要测试机组的热湿处理性能，在焓差室通

过焓差法进行实验。 焓差法是一种测试空调制冷、制
热性能的实验方法，主要对空调器的送风参数、进风

参数、循环风量进行测量，用测出的风量与送风、回风

—０１１—
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焓差的乘积确定空调机组的热湿处理能力。
２􀆰 ２ 实验装置

实验在焓差室里进行，实验室采用拼装库板结构

型式，由隔墙将其分为室内机测试房间和室外机测试

房间两部分。 焓差室平面布置如图 ５ 所示。

图 ５ 焓差室

Ｆｉｇ． ５ Ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈａｍｂｅｒ

焓差室的控制测量系统由数字功率表、数据采集

仪及相关一次仪表组成，采用美国惠普 ＨＰ３４ ９７０ Ａ
数据采集仪采集相关温度、湿度、压力及热电偶信号。
所有测量控制仪表通过通讯方式与计算机相连，控制

参数可由计算机设定，也可以通过仪表面板设定。 在

数据采集中：采用温湿度控制面板对室内空气干球温

度和相对湿度进行测量；采用 Ｅ ＋ Ｅ 温湿度传感器对

空调机组出口处空气干球温度和相对湿度进行测量；
采用 Ｐｔ１００ 铂电阻对压缩机吸排气温度、内盘温度、
外盘温度等进行测量；通过转接线 ＲＳ４８５ 将数据采

集装置与电脑相连，通过 Ｌａｂｖｉｅｗ 程序对实验数据进

行实时监控与采集，并将实验数据导出，数据的采集

时间间隔可自行设定。
２􀆰 ３ 实验工况

本文主要进行了机组热湿负荷独立处理性能实

验和房间温湿度控制实验。 机组热湿负荷独立处理

能力是本样机设计的突出特点，通过编写相应控制程

序，可以实现机组在不同进出风情况下，机组对显热

和潜热分别独立处理的能力。 机组显热与潜热处理

能力设定值如表 １ 所示。

表 １ 机组显热与潜热处理能力设定值

Ｔａｂ． １ Ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ａｎｄ
ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

参数 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

潜热处理能力 ／ Ｗ １ ２００ １ ４００ １ ４００

显热处理能力 ／ Ｗ ８００ ８００ １ ２００

房间温湿度控制实验主要测试机组在模拟热负

荷与湿负荷的条件下室内温湿度是否能稳定在房间

设定值（名义工况干球温度为 ２３ ℃，湿球温度为

１７ ℃），模拟工况如表 ２ 所示。

表 ２ 模拟工况

Ｔａｂ． ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 工况点 热负荷 ／ Ｗ 湿负荷 ／ Ｗ

高热高湿 １ ２００ １ ８００

中热中湿 １ ０００ １ ２００

低热低湿 ６００ ８００

３ 变风量恒温恒湿空调机组的实验结果
与分析

３􀆰 １ 机组热湿负荷独立处理能力分析
实验室测试机组是否能达到所设定的显热与潜

热处理能力。 根据地下室高湿特点，在高湿进风状态

（干球温度为 ２７ ℃，湿球温度为 ２２ ℃）下测试机组

对潜热与显热的处理能力。 如表 １ 所示，设定 ３ 种工

况下的潜热及显热处理能力，机组运行测试情况如图

６ 所示。
由图 ６（ａ）可以看出，当进风干球温度为 ２７ ℃，

湿球温度为 ２２ ℃时，在机组运行 ３０ ｍｉｎ 后，稳定在

机组所能提供的潜热处理能力（１ ２００ ± ６０）Ｗ 和显

热处理能力（８００ ± ４０）Ｗ 附近，与设定值相比误差在

５％左右。 由此可见，机组对热湿负荷的处理能力效

果明显。
由图 ６（ｂ）可知，机组运行 ３０ ｍｉｎ 后，最终稳定

在潜热处理能力（１ ４００ ± ６０）Ｗ，显热处理能力（８００
± ４０）Ｗ。 可见机组的潜热与显热处理能力效果显

著，且控制效果良好。
由图 ６（ｃ）可以看出，机组的热湿处理能力在运

行时间约 ３０ ｍｉｎ 后趋于稳定，最终稳定在设定值范

围内，且波动不大，潜热波动范围为 ± ６０ Ｗ，显热波

动范围为 ± ４０ Ｗ。
综上所述，机组的显热与潜热处理能力先逐渐变

大，１２ ｍｉｎ 后稍微减小，１２ ～ ２６ ｍｉｎ 时稍有波动，３０
ｍｉｎ 后基本趋于平稳，都能达到设定的显热与潜热。
说明机组处理效果显著，控制能力良好。
３􀆰 ２ 房间温湿度控制实验分析

图 ７ 所示为当室内热湿环境为热负荷 １ ２００ Ｗ，
设定干球温度为 ２３ ℃，相对湿度为 ５５％ ，湿负荷分

别为 １ ６００ Ｗ 和 １ ４００Ｗ 时机组的运行状态。
由图 ７（ａ）可知，机组运行 ３０ ｍｉｎ 后基本达到稳

定，干球温度稳定在（２３ ± ０􀆰 ２）℃，相对湿度稳定在

（５５ ± ３）％ 。 所以，机组在热湿模拟环境中对房间的

温湿度控制情况良好。
—１１１—
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图 ６ 不同工况下机组热湿处理能力随时间的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｈｅａｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ７（ｂ）可知，机组运行 ３０ ｍｉｎ 后基本达到稳

定，干球温度稳定在（２３ ± ０􀆰 ２）℃，相对湿度稳定在

（５５ ± ３）％ 。 所以，机组在热湿模拟环境中对房间温

湿度控制情况良好，运行稳定。
综上所述，机组在地下室热湿环境中能很好的控

制房间的热湿环境，机组控制的温度误差在 ０􀆰 ２ ℃左

右，相对湿度误差在 ３％左右。

４ 结论

本文在实验室的现有条件下，模拟地下室热湿环

境（干球温度为 ２３ ℃，相对湿度为 ５５％ ），采用焓差

法测试原理进行了变风量恒温恒湿空调机组的相关

性能实验，实验结果表明机组对房间的控制效果良

好，房间干球温度波动范围为 ± ０􀆰 ２ ℃，相对湿度波

图 ７ 室内干球温度和相对湿度随时间的变化

Ｆｉｇ． ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｒｙ ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

动范围为 ± ３％ 。 本研究为该类型机组的后续研发过

程提供稳定的数据基础，但是若要实现机组从研发到

实际应用，使机组具备稳定、持续、适应性强的特点，
还需进一步深入的研究。
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