
第 ４２ 卷 第 ５ 期
２０２１ 年 １０ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０２１

文章编号:０２５３－ ４３３９(２０２１) ０５－ ００８０－ ０６
ｄｏｉ:１０􀆰 ３９６９ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 ０２５３－ ４３３９􀆰 ２０２１􀆰 ０５􀆰 ０８０

离心式冷水机组大温差设计运行特性的实验研究
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摘　 要　 中央空调冷冻水系统大温差设计可以显著降低输配能耗ꎬ对系统节能具有重要意义ꎮ 但随设计温差增大、冷冻水流速

降低ꎬ蒸发器水侧传热系数逐渐减小ꎬ成为制约冷水机组能效的主要因素ꎮ 本文基于蒸发器换热机理ꎬ理论分析了冷冻水大温差

对蒸发器换热性能的影响ꎬ并通过离心式冷水机组串联运行的方案ꎬ实验对比了大温差工况下不同水路流程对整机性能的影响ꎮ
结果表明:在冷冻水 １０ ℃大温差设计工况下ꎬ采用蒸发器双流程串联的设计方法ꎬ相比于单流程方案能效可提升 ６％ꎻ而得益于

串联方案中间温度的存在ꎬ上下游机组在负荷占比为 ５５％ ∶４５％时ꎬ整机能效达到最佳ꎮ
关键词　 离心式冷水机组ꎻ冷冻水系统ꎻ大温差ꎻ串联ꎻ能效
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　 　 在大型工、商业公共建筑中ꎬ暖通空调系统运行能

耗通常占整个建筑能耗的 ６０％以上[１－２]ꎬ降低空调系

统能耗是建筑节能的关键所在ꎮ 常规的中央空调系

统ꎬ冷冻供回水通常采用 ５ ℃温差设计ꎬ不仅水系统管

路、泵体、阀件成本较高ꎬ管网输送能耗约占整个空调

系统能耗的 ２５％[３－４]ꎮ 若采用大温差小流量的设计方

法ꎬ将有助于解决上述问题ꎬ实现很好的节能效果ꎬ尤
其适合管网输送半径较大的高大空间型公共建筑ꎮ

近年来ꎬ大量的研究结果表明ꎬ空调冷冻水系统

大温差设计具有可行性、可靠性和经济性[５－９]ꎬ加大

冷冻水的供回水温差设计ꎬ将有助于降低水泵扬程及

管网输配耗电ꎬ整个空调系统能耗将随之减小ꎬ从而

实现空调系统的整体优化ꎮ 但针对冷冻水大温差设

计对冷水机组设备本身效率的影响ꎬ研究结论则不尽

一致ꎬ对设备在大温差下优化设计方面的报道较少ꎬ
普遍认为应该以工程的实际情况综合考量[１０－１２]ꎮ 本

文将结合理论分析研究大温差设计对冷水机组运行

特性的影响ꎬ并在双系统串联、逆流设计的机组方案

基础上ꎬ通过对某型号离心式冷水机组的实际测试ꎬ
提出一种优化的系统设计方案ꎬ为大温差空调系统设
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计提供参考ꎮ

１ 大温差对换热效率影响的理论分析

对于目前大型离心式冷水机组广泛采用的水冷

壳管式蒸发器ꎬ其换热量的基本公式为:
Ｑ ＝ Ｋ × Ｆ × ＬＭＴＤ (１)
式中:Ｋ 为蒸发器的总传热系数ꎬｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＦ

为蒸发器总换热面积ꎬｍ２ꎬ对某一确定机组为定值ꎻ
ＬＭＴＤ 为蒸发器对数平均温差ꎬＫꎮ

蒸发器的总传热系数为:

Ｋ ＝ １
１
ｋｗ

＋ ｆｅ ＋ δ
λ

＋ １
ｋｆ

(２)

式中: ｋｗ 为蒸发器水侧传热系数ꎬｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ
ｆｅ 为蒸发器污垢热阻ꎬ(ｍ２􀅰Ｋ) / ｋＷꎻδ 为蒸发器换热

管壁厚ꎬｍꎻλ 为换热管导热系数ꎬｋＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ ｋｆ 为

蒸发器制冷剂侧传热系数ꎬｋＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
本文实验选取某换热管厂家名义外径为 １９􀆰 ０５

ｍｍ、内径为 １７􀆰 １２ ｍｍ 的高效蒸发管ꎬ铜管导热系数取

厂家推荐值 λ＝３３９ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ则铜管的导热热阻为:
δ
λ

＝ １９􀆰 ０５ － １７􀆰 １２( ) / ２ × １０ －３

３３９
＝ ２􀆰 ８４６ ６ × １０ －６(ｍ２􀅰Ｋ) / Ｗ

污垢热阻按照国标设计规范选取ꎬ即蒸发器侧污

垢系数 ｆｅ 取 ０􀆰 ０１８ (ｍ２􀅰Ｋ) / ｋＷ
冷水机组蒸发器制冷剂在管外侧沸腾换热ꎬ在给

定制冷量 Ｑ (ｋＷ)ꎬ即热流密度 ｑ０(ｋＷ / ｍ２)条件下ꎬ
制冷剂侧传热系数为定值ꎬ可按照如下经验公式

计算:
ｋｆ ＝ ａ１ｑ０

３ ＋ ａ２ｑ０
２ ＋ ａ３ｑ０ ＋ ａ４ (３)

式中: ａ１、ａ２、ａ３、ａ４ 由换热管厂家提供ꎬ本文中分

别取值 １􀆰 ４４３ ９×１０－１０、２􀆰 ２２２ ３×１０－５、１􀆰 ０９３ ７、２ ３２０􀆰 ７ꎮ
随冷冻进出水设计温差改变ꎬ铜管导热热阻、污

垢热阻和制冷剂侧传热热阻并不随温差及水流量而

变化ꎬ对既定换热器而言基本维持一定值ꎮ 水流量变

化带来的流速变化ꎬ主要影响水侧传热热阻 １ / ｋｗꎬ其
中 ｋｗ 为水侧传热系数[１４]:

ｋｗ ＝ αｗ

ｃｗ
ｄｉ

Ｒｅ０􀆰 ８ Ｐｒ
１
３

λｗ

λｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 １４

(４)

式中: αｗ 为经验系数ꎬ按换热管厂家推荐取

０􀆰 ０７１ꎻ ｃｗ 为水导热系数ꎬ由平均温度计算得到ꎬ
ｋＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ ｄｉ 为换热管内径ꎬｍꎻ Ｒｅ 为水侧雷诺数ꎻ
Ｐｒ为平均温度下水侧普朗特数ꎻ λｗ 为平均温度下水的

运动黏度ꎬｍ２ / ｓꎻ λｅ 为管壁温度下水的运动黏度ꎬ
ｍ２ / ｓꎻ

通过模拟计算得到不同热流密度、不同水流速下

总传热系数 Ｋ 的变化规律ꎬ以及换热管内外热阻占

比情况分别如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １ 总传热系数随水流速的变化

Ｆｉｇ.１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ２ 换热热阻占比随水流速的变化

Ｆｉｇ.２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

由上述分析计算可知ꎬ当冷冻出水温度恒定(以
７ ℃为例)时ꎬ随着设计进出水温差的增大(亦即随着

管内水流速的降低)ꎬ蒸发器的传热热阻主导将逐渐

转移至管内水侧ꎬ水侧换热效果逐渐恶化ꎬ导致蒸发

器总的传热系数随之减小ꎮ 因此ꎬ优化冷冻水系统大

温差设计下冷水机组的性能ꎬ主要在于强化蒸发器水

侧的设计ꎮ

２ 大温差离心式冷水机组实验分析

２􀆰 １ 实验方案
提高制冷剂蒸发温度ꎬ可以提升冷水机组的能

效ꎬ基于此在冷冻水系统大温差设计下ꎬ采用两台冷

水机组进行蒸发器侧串联运行设计[１５－１６]:一方面提

高水侧流速ꎬ强化换热ꎻ另一方面ꎬ上游机组出水因位

于进出水大温差的中间温度ꎬ蒸发温度也将显著提

高ꎬ从而提升整个系统的效率ꎮ
基于冷水机组串联运行的设计思想下ꎬ将两台机

组进行模块化组合ꎬ并使冷凝器同样形成串联、逆流

运行ꎬ设计一种专用于冷冻水大温差(１７ / ７ ℃)的测

试样机ꎬ样机名义制冷能力为 ４ ９２２ ｋＷꎬ由两台相同

的 ２ ４６１ ｋＷ 离心式冷水机组子系统模块化构成ꎬ两

—１８—
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台子系统的制冷剂侧独立ꎬ水侧则形成串联逆流布置

形式ꎮ 其中ꎬ每个子系统的蒸发器水侧可通过水室端

盖、隔板调整ꎬ进一步实现子系统内部单、双流程两种

对比方案ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３ 实验样机系统方案

Ｆｉｇ.３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍｅ

２􀆰 ２ 实验装置
实验装置依据标准 ＧＢ / Ｔ １８４３０􀆰 １—２００７«蒸气

压缩循环冷水(热泵)机组 第 １ 部分:工业或商业用

及类似用途的冷水(热泵)机组» [１７] 所规定的液体载

冷剂法建立ꎬ机组蒸发器侧制冷量测定和冷凝器侧热

平衡校核分别采用液体载冷剂法和热平衡法ꎬ原理如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４ 实验装置原理

Ｆｉｇ.４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

因没有实际末端热负荷消耗机组制冷量ꎬ实验台

采用兑水泵将一定量的冷却水兑入冷冻水系统ꎬ提升

冷冻水温度ꎬ中和机组冷负荷ꎬ使实验工况可以维持

稳定ꎬ兑水泵的转速直接取决于测试样机工况运行稳

定时的制冷量大小ꎮ
因水力平衡ꎬ同流量的冷冻侧低温水将返回冷却

水系统ꎬ降低冷却进出水温度ꎬ但并不足以完全抵消

机组冷凝热ꎬ超出的热量(等于机组的输入功率)则

由混合水箱中的冷水来中和ꎬ混合水箱自身则通过带

冷却塔的独立冷却系统来维持恒温ꎮ

　 　 机组运行工况如表 １ 所示ꎬ所有工况下蒸发器侧

冷冻水流量为 ８４７ ｍ３ / ｈꎬ冷凝器侧冷却水流量为

１ ０５８ ｍ３ / ｈꎬ每个工况达到稳定后ꎬ连续运行 ２ ｈ 通过

实验台监控软件等距取 ７ 组测试数据ꎬ将平均值作为

该工况的测量结果ꎬ同时冷、热水侧热力平衡要求满

足≤５％ꎮ

表 １ 大温差实验工况

Ｔａｂ.１ Ｌａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
蒸发器 冷凝器

进水温度 / ℃ 出水温度 / ℃ 进水温度 / ℃

１００％ １７􀆰 ０ ７􀆰 ０ ３０

７５％ — ７􀆰 ０ ２６

５０％ — ７􀆰 ０ ２３

２５％ — ７􀆰 ０ １９

２􀆰 ３ 实验结果及分析
２􀆰 ３􀆰 １ 水流程对比实验

在大温差测试工况下(冷冻进 /出水温度 １７ / ７
℃)ꎬ两个子系统均运行满载后ꎬ通过微调两个子系

统负荷ꎬ使机组整体制冷量达到名义 ４ ９２２ ｋＷꎬ且蒸

发器连管的中间温度为 １２ ℃ꎬ则可认为两台机组制

冷量大小一致ꎮ
在该方法下ꎬ通过改变蒸发器水室端盖和隔板ꎬ

可分别实现机组两个子系统蒸发器水侧单流程和双

流程串联两种形式ꎬ研究在换热面积不变ꎬ工况、水流

量相同的情况下ꎬ单、双流程造成不同水流速对机组

性能的影响ꎬ满负荷、部分负荷性能测试结果分别如

表 ２、表 ３ 所示ꎮ

表 ２ 单、双流程满负荷性能测试结果对比

Ｔａｂ.２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｕｌｌ ｌｏａｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

测试项目 方案一 方案二

制冷量 / ｋＷ ４ ７９８􀆰 ９ ４ ８７７􀆰 ７

输入功率 / ｋＷ ７２６􀆰 ８ ６９４􀆰 ８

性能系数 ６􀆰 ６０３ ７􀆰 ０２０

冷冻水流程 单 双

冷冻水流速 / (ｍ / ｓ) １􀆰 ２１９ ２􀆰 ４３８

上游机组蒸发温度 / ℃ ８􀆰 ０ ９􀆰 ７

上游机组端温差 / ℃ ４􀆰 ３ ２􀆰 ４

下游机组蒸发温度 / ℃ ４􀆰 ２ ５􀆰 １

下游机组端温差 / ℃ ２􀆰 ８ １􀆰 ９

—２８—
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表 ３ 单、双流程部分负荷性能测试结果对比

Ｔａｂ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

工况 方案一 方案二

１００％ ６􀆰 ６０３ ７􀆰 ０２０

７５％ ８􀆰 ４１０ ８􀆰 ７８６

５０％ ９􀆰 ６５４ ９􀆰 ９８３

２５％ １０􀆰 ７３ １１􀆰 ０５

ＮＰＬＶ∗ ９􀆰 １７６ ９􀆰 ５２６

注:ＮＰＬＶ∗ ＝ ０􀆰 ０２３Ａ＋０􀆰 ４１５Ｂ＋０􀆰 ４６１Ｃ＋０􀆰 １０１Ｄꎮ 式中:Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ 分别为 １００％、７５％、５０％、２５％负荷时的性能系数ꎮ

由测试结果可知ꎬ串联布置的两台机组ꎬ随子系

统蒸发器水侧由单流程改双流程ꎬ相同换热面积下ꎬ
水流速的提高使换热效果显著增强ꎬ换热量与性能系

数均有所提高ꎬ蒸发温度分别比单流程时提高 ０􀆰 ９ ~
１􀆰 ７ ℃ꎬ整机的满负荷性能系数 ＣＯＰ 提升 ６％ꎬ综合

部分负荷性能系数 ＮＰＬＶ 提升 ３􀆰 ８％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２ 双系统负荷匹配实验

基于 ２􀆰 ３􀆰 １ 的实验测试结果ꎬ子系统蒸发器水侧

双流程、整机串联逆流的方案性能更优ꎬ在此情况下

维持整机总冷量名义 ４ ９２２ ｋＷ 不变ꎬ通过检测和控

制两个子系统连管中间温度ꎬ微调两个压缩机的工作

转速ꎬ使两个子系统分别承担不同的实际制冷量比

例ꎬ对整个机组性能测试结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４ 双系统负荷配比实验结果

Ｔａｂ.４ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ

系统 １ 系统 ２ 机组 ＣＯＰ

制冷量 / ｋＷ 占比
蒸发

温度 / ℃
冷凝

温度 / ℃
制冷量

/ ｋＷ
占比

蒸发

温度 / ℃
冷凝

温度 / ℃
上游 下游 整机

１ ９４４􀆰 ４ ４０􀆰 １％ １１􀆰 ０ ３８􀆰 ３ ２ ９０４􀆰 ４ ５９􀆰 ９％ ４􀆰 ７ ３６􀆰 ３ ７􀆰 ９６４ ６􀆰 ０２１ ６􀆰 ６７４

２ ０８１􀆰 ６ ４２􀆰 ９％ １０􀆰 ７ ３８􀆰 １ ２ ７７１􀆰 ７ ５７􀆰 １％ ５􀆰 ０ ３５􀆰 １ ７􀆰 ７９８ ６􀆰 ２３０ ６􀆰 ８１８

２ １３８􀆰 ９ ４４􀆰 １％ １０􀆰 ４ ３８􀆰 １ ２ ７１６􀆰 ７ ５６􀆰 ０％ ５􀆰 ０ ３５􀆰 ０ ７􀆰 ７５４ ６􀆰 ３３２ ６􀆰 ８８８

２ ３３１􀆰 １ ４８􀆰 ０％ １０􀆰 １ ３７􀆰 ８ ２ ５２７􀆰 ３ ５２􀆰 ０％ ５􀆰 １ ３４􀆰 ９ ７􀆰 ４５２ ６􀆰 ５９３ ６􀆰 ９７９

２ ４３４􀆰 ５ ４９􀆰 ９％ ９􀆰 ６ ３７􀆰 ６ ２ ４４２􀆰 ３ ５０􀆰 １％ ５􀆰 １ ３４􀆰 ６ ７􀆰 ４３６ ６􀆰 ６４９ ７􀆰 ０２０

２ ５４２􀆰 ９ ５２􀆰 １％ ８􀆰 ９ ３７􀆰 ６ ２ ３４１􀆰 ７ ４７􀆰 ９％ ５􀆰 ３ ３４􀆰 １ ７􀆰 ３３８ ６􀆰 ７８３ ７􀆰 ０６１

２ ６３７􀆰 ０ ５４􀆰 ０％ ８􀆰 ９ ３７􀆰 ５ ２ ２４３􀆰 ６ ４６􀆰 ０％ ５􀆰 ３ ３４􀆰 １ ７􀆰 ３２９ ６􀆰 ８０６ ７􀆰 ０７９

２ ７４３􀆰 ６ ５６􀆰 ３％ ８􀆰 ７ ３７􀆰 ５ ２ １２７􀆰 ９ ４３􀆰 ７％ ５􀆰 ４ ３３􀆰 ５ ７􀆰 ２０５ ６􀆰 ８１３ ７􀆰 ０２８

２ ８６５􀆰 ８ ５８􀆰 ９％ ８􀆰 ６ ３７􀆰 ８ １ ９９６􀆰 ４ ４１􀆰 １％ ５􀆰 ４ ３３􀆰 ３ ６􀆰 ９７４ ６􀆰 ８３８ ６􀆰 ９１７

２ ９４８􀆰 ９ ６０􀆰 ９％ ８􀆰 ３ ３８􀆰 ０ １ ８９４􀆰 ９ ３９􀆰 １％ ５􀆰 ８ ３２􀆰 ５ ６􀆰 ５０８ ６􀆰 ８３６ ６􀆰 ６３３

　 　 由表 ４ 可知ꎬ上游机组因冷冻出水温度较下游机

组(子系统 ２)高ꎬ蒸发温度占优势ꎬ所以能效通常高

于下游机组(在上游机组负荷占比<６０％以前)ꎻ但该

优势随着上游机组负荷占比增大而缩减ꎬ因为随上游

机组负荷占比逐步增大ꎬ该子系统的出水温度降低ꎬ
在冷凝温度基本不变的情况下ꎬ上游机组的蒸发温度

呈下降趋势ꎬ而下游机组则因为出力逐渐减小而冷却

出水温度降低ꎬ在蒸发温度基本不变的情况下ꎬ冷凝

温度随之下降ꎬ带来的能效提升作用一定程度上弥补

了下游机组蒸发温度低的劣势ꎮ
能效随上游机组负荷占比的变化如图 ５ 所示ꎬ从

整体 上 看ꎬ 当 上、 下 游 机 组 承 担 负 荷 占 比 约 为

５５％ ∶４５％时ꎬ整机性能出现拐点达到最优ꎮ
在机组实际设计生产和运行控制中ꎬ可以根据水

系统的布置ꎬ对串联上下游机组的换热器、压缩机及

控制参数进行差异化设计ꎬ以达到最优的节能效果ꎮ

图 ５ 能效随上游机组负荷占比的变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｏａｄ
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３ 结论

基于蒸发器换热机理的理论分析ꎬ对冷冻水大温

差设计条件下串联机组的不同匹配方式对整机性能

的影响进行实验研究ꎬ得到如下结论:
１)大温差低流量下ꎬ蒸发器换热热阻主要转移

至水侧ꎬ优化机组性能主要在于强化蒸发器水侧换热

设计ꎻ
２)提高流程数可以提升水流速、强化水侧换热ꎮ

大温差系统下串联运行的两台机组ꎬ双流程设计相对

单流程设计性能可提升 ６％ꎻ
３)大温差系统下ꎬ串联逆流布置的两台机组ꎬ

上、下游机组承担负荷占比为 ５５％ ∶４５％时整体性能

最优ꎬ建议采用差异化设计和控制ꎮ
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