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换热器面积对双蒸发温度空调系统性能影响的模拟研究
翁文兵　 罗诗雨　 白俊武

(上海理工大学环境与建筑学院　 上海　 200093)

摘　 要　 建立了双蒸发温度空调系统仿真模型来研究改变换热器面积对系统性能的影响。 搭建了双蒸发温度空调系统实验台,
在实验工况下改变压缩机频率(30~ 120

 

Hz)和送风量(400~ 1
 

000
 

m3 / h),得到空调机组总制冷量 Qc 、总显热制冷量 Qs 和显热比

SHR,验证了所建模型精度。 在模型中改变换热器面积(48 盘管、60 盘管、72 盘管)进行系统运行调节范围的研究。 结果表明:
随着换热器面积的增加,系统 Qc 、Qs 和 SHR 的调节范围在整体扩大,最大增幅分别为 5. 0%、13. 8%、11. 8%。 当送风量为 1

 

000
 

m3 / h,压缩机频率为 30
 

Hz,换热器面积从 48 盘管增至 60 盘管、72 盘管时,Qs 的增幅分别为 9. 8%和 13. 8%,表明换热器面积增

至 60 盘管时 Qs 增长效果显著,再增加换热器面积,Qs 虽有所增大但增幅放缓。 最后提出一种以所需制冷量为目标,依据环境

温湿度调节范围设计换热器面积的方法。
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Abstract　 In
 

response
 

to
 

the
 

issue
 

of
 

heat
 

exchanger
 

design
 

in
 

a
 

dual
 

evaporating
 

temperature
 

air
 

conditioning
 

system,
 

in
 

this
 

study,
 

a
 

simulation
 

model
 

is
 

established
 

for
 

a
 

dual
 

evaporating
 

temperature
 

air
 

conditioning
 

system
 

to
 

evaluate
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger
 

area
 

on
 

the
 

system
 

performance.
 

A
 

dual
 

evaporating
 

temperature
 

air
 

conditioning
 

system
 

experimental
 

platform
 

is
 

built,
 

and
 

the
 

compressor
 

frequency
 

(30-120
 

Hz)
 

and
 

supply
 

air
 

volumetric
 

flow
 

rate
 

(400-1
 

000
 

m3 / h)
 

under
 

experimental
 

conditions
 

are
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

cooling
 

capacity
  

Qc ,
 

sensible
 

heat
 

cooling
 

capacity
  

Qs ,
 

and
 

sensible
 

heat
 

ratio
 

( SHR)
 

of
 

the
 

air
 

conditioning
 

unit.
 

These
 

performance
 

metrics
 

are
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

established
 

model.
 

The
 

range
 

of
 

the
 

system
 

operation
 

adjustment
 

is
 

studied
 

by
 

changing
 

the
 

heat
 

exchanger
 

area
 

(48,
 

60,
 

and
 

72
 

coils)
 

in
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

heat
 

exchanger
 

area,
 

the
 

adjustment
 

ranges
 

of
 

systems
  

Qc ,
  

Qs ,
 

and
 

SHR
 

expand
 

generally,
 

with
 

maximum
 

increases
 

of
 

5. 0%,
 

13. 8%,
 

and
 

11. 8%,
 

respectively.
 

When
 

the
 

heat
 

exchange
 

area
 

increased
 

from
 

48
 

to
 

60
 

coils
 

and
 

72
 

coils,
 

at
 

an
 

air
 

supply
 

volumetric
 

flow
 

rate
 

of
 

1
 

000
 

m3 / h
 

and
 

the
 

compressor
 

frequency
 

of
 

30
 

Hz,
 

the
 

increase
 

in
  

Qs
 was

 

9. 8%
 

and
 

13. 8%,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

when
 

the
 

heat
 

exchange
 

area
 

increased
 

to
 

60
 

coils,
 

the
 

increase
 

in
  

Qs
 was

 

obvious.
 

When
 

the
 

heat
 

exchange
 

area
 

was
 

further
 

increased,
 

although
  

Qs
 increased,

 

the
 

growth
 

rate
 

decreased.
 

Finally,
 

a
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

design
 

the
 

heat
 

exchanger
 

area
 

according
 

to
 

the
 

ambient
 

temperature
 

and
 

humidity
 

adjustment
 

range,
 

with
 

the
 

required
 

cooling
 

capacity
 

as
 

the
 

target.
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　 　 传统的空调系统普遍采用温湿度耦合的控制方

法,为了同时满足建筑除湿除热的要求统一采用 5 ~ 7
  

℃低温冷源,造成了能源利用品位上的浪费,且难以

适应实际建筑物的热湿比变化,导致室内热湿环境失

衡,空气品质下降[1] 。 而双蒸发温度空调系统能在

较低能耗下得到更高的制冷量[2] ,独立控制温湿度

且得到更大的调节范围,显著改善空气品质和室内舒

适度[3] 。 Chen
 

Wenjing 等[4-6] 研究了直膨式除湿空

调机组的性能,其系统的 ADEO 模式同样为空气侧

串联的双蒸发器模式,当改变蒸发器的制冷剂流量

比、旁风量比和空气进口状态时,机组制冷量和设备

显热比会有相应变化,还研究了机组的稳态数学模

型,提出了该套系统应用的控制逻辑。 陈剑波等[7]

搭建了双蒸发温度的温湿分控空调机组实验台,对其
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全年工况下运行特性进行实验研究,结果表明,夏季

工况下该机组压缩机能效比为 3. 5,比同冷量常规空

调变频压缩机的能效比 3. 04 提高了 14. 8%,冬季工

况下该机组压缩机能效比为 4. 3,节能性显著。 李钊

等[8]研究了压缩机频率及高低温膨胀阀开度 EEV1、
EEV2 对双蒸发温度冷 / 热水机组运行调节特性的影

响,结果表明,机组制冷制热量与压缩机频率呈正比

关系;制冷工况下,随着 EEV2 开度的增大,机组高温

侧制冷量保持基本恒定,低温侧制冷量和总制冷量先

上升后下降,在开度为 30%时达到最大值,当 EEV2
开度小于 30%时,随着 EEV1 开度的增大,高低温侧

制冷量和总制冷量将下降。
目前关于双蒸发温度空调系统的研究大多集中

于机组控制策略[9] 、蒸发器仿真算法[10-11] 和运行性

能[12-14]的研究,鲜见针对换热器面积的研究。 本文

通过模型研究改变换热器面积对双蒸发温度空调系

统制冷工况特性的影响,并使用实验数据验证该模型

的适用性,旨在推动直膨式空调系统实现温湿度解耦

调节的进程,也使换热器设计更加精细化,在更加精

确地满足环境温湿度要求的同时有效节省换热器管

材,减少能源浪费。

1
 

双蒸发温度空调系统原理

　 　 双蒸发温度空调机组原理如图 1 所示,系统中有

两台蒸发器,高温蒸发器主要负责承担室内显热负

荷,低温蒸发器主要负责承担室内潜热负荷,采用双

蒸发器配置可以更加灵活地处理不同状态的空气,实
现更大范围的温湿度调节。 双吸气压缩机区别于传

统压缩机之处在于其双缸、双吸气、双储液器的特点,
两个汽缸共用一个曲轴,相差 180°对称布置,有利于

稳定负荷转矩的变化[15] 。

图 1
 

空调机组系统原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

air-conditioning
 

unit
 

system

图 2 所示为双蒸发温度空调系统在理想工况时

图 2
 

双蒸发温度空调系统压焓图

Fig.2
 

p-h
 

diagram
 

of
 

double
 

evaporation
 

temperature
 

air
 

conditioning
 

system

的压焓图。 低温低压的制冷剂蒸气(1 点)和相对较

高温高压的制冷剂蒸气(1′点)分别进入双吸气压缩

机的低、高压气缸,等熵压缩至同压不同温的高温高

压制冷剂蒸气(2、2′点)。 混合后( 2″点) 通过冷凝

器,等压冷却成制冷剂液体(3 点),然后分成两路:一
路经高压级膨胀阀节流降压成相对较高温较高压的

制冷剂液体(4′点),然后进入高温蒸发器中等压蒸

发成相对较高温度较高压力的制冷剂蒸气(1′点);
一路经低压级膨胀阀节流降压成低温低压的制冷剂

液体(4 点),进入低温蒸发器等压蒸发成低温低压的

制冷剂蒸气(1 点)。 然后两种状态地制冷剂蒸气分

别从各自的压缩机吸气口处回到压缩机的两个气缸

再次压缩,完成一次循环。

2
 

系统数学建模

　 　 本文中换热器采取稳态的分区集中参数模

型[16-17] ,即根据换热器中制冷剂在换热过程中状态

的变化进行分区计算。 根据制冷剂的状态变化,将蒸

发器内的换热过程分为两相区段和过热区段,将冷凝

器内的换热过程分为过热区段、两相区段和过冷区

段,空气和制冷剂在区段内换热的温度变化如图 3、
图 4 所示[18] 。

蒸发器和冷凝器换热区间的传热面积由下式

计算:

A =
mer(h2 - h1)

KΔT
(1)

式中:A 为传热面积,m2;h2、h1 分别为制冷剂在换热

段的进口、出口焓值,J / kg;mer 为制冷剂流量,kg / s;
ΔT 为换热段的对数平均温差,

 

℃ ;换热段的总传热

系数 K 可由下式[19]计算:
1
K

= 1
ai

+ Rw +
Ai

aoAo
(2)

式中:αo 为空气侧的传热系数,W / ( m2·℃ );αi 为制
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图 3
 

蒸发器换热示意图

Fig.3
 

Heat
 

exchange
 

diagram
 

of
 

evaporator

图 4
 

冷凝器换热示意图

Fig.4
 

Heat
 

exchange
 

diagram
 

of
 

condenser

冷剂侧的传热系数,W / (m2·℃ );Rw 为管壁热阻(含

翅片),取定值 4. 8×10-3
 

(m2·℃ ) / W;Ao 为换热器管

外侧传热面积,m2;Ai 为换热器管内侧传热面积,m2。
在不同压缩机频率和送风量下的空调机组输出

的总制冷量 Qc、显热制冷量 Qs、设备显热比 SHR
(sensible

 

heat
 

ratio)等运行参数的计算式如下:
Qc = ma(hai - hao) (3)
Qs = maca(Tai - Tao) (4)

SHR = Qs / Qc (5)
式中:Qc 为双蒸发温度空调实验台输出的制冷量,
W;Qs 为双蒸发温度空调实验台输出的显热制冷量,
W;SHR 为双蒸发温度空调实验台的设备显热比;ma

为双蒸发温度空调实验台的送风量,kg / s;ca 为空气

比热容,J / (kg·℃ );hai、hao 分别为双蒸发温度空调实

验台进、出口的空气焓值,J / kg;Tai、Tao 分别为双蒸发

温度空调实验台进、出口空气的干球温度,
 

℃ 。
利用 MATLAB 软件对双蒸发温度空调系统进行

建模仿真研究,具体算法流程如图 5 所示。

图 5
 

系统算法流程

Fig.5
 

System
 

algorithm
 

process

3
 

模型验证

　 　 在实验工况下,利用焓差实验室维持环境干球温

度为 34. 6
  

℃ ,湿球温度为 28. 2
  

℃ ,通过改变压缩机

频率( 30、40、60、80、100、120
 

Hz) 和送风机送风量

(400、600、800、1
 

000
 

m3 / h),获得 24 组实验数据。
将双蒸发温度空调机组总制冷量与显热制冷量对应

的变化关系绘制在 Qc-Qs 坐标图上,如图 6 所示。 24
组实验数据点被限制在一个由 A、B、C、D 四点所围

成的不规则区域内,A、B 两点的实验工况:压缩机频

率为 120
 

Hz,送风量分别为 1
 

000
 

m3 / h 和 400
 

m3 / h;
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C、D 两点的实验工况:压缩机频率为 30
 

Hz,送风量

分别为 400
 

m3 / h 和 1
 

000
 

m3 / h。 图 6 所示的不规则

区域内的任意一点,均可通过调节压缩机频率和送风

机送风量来实现。

图 6
 

实验工况下空调机组显热运行调节范围

Fig.6
 

Sensible
 

heat
 

operation
 

adjustment
 

range
 

of
 

air
 

conditioning
 

unit
 

under
 

experimental
 

conditions

在建立的双蒸发温度空调仿真系统模型中设定

空调部件与实验台部件的结构尺寸参数,高温蒸发器

的进口空气状态参数设置为:干球温度 34. 6
  

℃ ,相对

湿度 62%,低温蒸发器的进口空气状态参数为高温

蒸发器的出口空气状态参数,高温蒸发器与低温蒸发

器过热度均设定为 7
  

℃ ,其他系统参数与实验工况下

的稳态参数保持一致。 模拟获得的不规则区域

A′B′C′D′形状与实验运行区域 ABCD 相似,如图 7
所示。

图 7
 

实验工况下实验数据区域和模拟数据区域对比

Fig.7
 

Comparison
 

between
 

experimental
 

data
 

area
 

and
 

simulated
 

data
 

area
 

under
 

experimental
 

conditions

将实验数据和模拟结果进行误差分析,检查所建

模型的精度。 图 8、图 9 为实验数据的设备显热比和

总制冷量与模拟数据的误差值。 由图可知,在 24 组

图 8
 

SHR 的误差值

Fig.8
 

Error
 

values
 

of
 

SHR

图 9
 

Qc 的误差值

Fig.9
 

Error
 

values
 

of
 

Qc

数据中,模拟数据均落在实验数据的 5%误差线以

内,说明本文建立的稳态串联双蒸发温度空调仿真系

统模型具有一定的准确性。

4
 

模拟分析

　 　 为研究不同换热器面积对系统温湿度调节变化

范围的影响,将高低温蒸发器面积设置成 3 组,分别

为 48 盘管、60 盘管和 72 盘管。
4. 1

 

换热器面积对温湿度调节范围的影响
　 　 图 10 所示为在不同换热器面积下,改变送风机

送风量和压缩机频率对双蒸发温度空调系统制冷特

性运行区域的影响。 当压缩机频率为 30
 

Hz,风量为

400
 

m3 / h 时,48 盘管系统 Qs 为 1. 52
 

kW,60 盘管系

统 Qs 为 1. 57
 

kW,相比于 48 盘管增加 3. 3%,72 盘管

系统显热冷量为 1. 60
 

kW, 相比于 48 盘管增加

5. 3%;风量为 1
 

000
 

m3 / h 时,48 盘管系统 Qs 为 2. 24
 

kW,60 盘管系统 Qs 为 2. 46
 

kW,增加 9. 8%,72 盘管
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系统 Qs 为 2. 55
 

kW,增加 13. 8%。 系统总制冷能力

随压缩机频率的增加而快速加大,增加换热器传热面

积后系统 Qc 增长最大值出现在送风量为 1 000
 

m3 / h、压缩机频率为 120
 

Hz 时,72 盘管系统 Qc 相比

于 48 盘管增长了 5. 0%。 说明随着高低温蒸发器传

热面积的增加,小送风量时的运行下限向上方移动较

少,大送风量时的运行上限向上方移动较大,系统的

整体运行区域位置向右上方移动明显,系统整体的

Qc 和 Qs 随传热面积的增加而增大。

图 10
 

不同传热面积对系统 Qc 和 Qs 调节范围的影响

Fig.10
 

Effect
 

of
 

different
 

heat
 

exchange
 

areas
 

on
 

the
 

system
 

Qc
 and

 

Qs
 adjustment

 

range

图 11
 

不同传热面积对系统 Qc 和 SHR 调节范围的影响

Fig.11
 

Effect
 

of
 

different
 

heat
 

exchange
 

areas
 

on
 

the
 

system
 

Qc
 and

 

SHR
 

adjustment
 

range

显热比 SHR 是衡量换热器处理显热和潜热能力

的指标,SHR 越小机组除湿能力越好。 为了更加清

晰地展现出系统显热制冷量随换热器面积改变在系
统总制冷量中占比的变化,将 SHR 和 Qc 表示在图 11
中。 如图所示,增大传热面积后,SHR 变化显著,虽
然运行区域下限仅有轻微上升,但上限增幅明显。 在

大风量、小压缩机频率工况范围内,SHR 最大可由

0. 51 增至 0. 57,增幅达 11. 8%;在小风量、大压缩机

频率时,SHR 的增幅则较为平缓,说明传热面积的增

加对 SHR 的调节范围具有显著的扩大作用。
4. 2

 

换热器面积对温湿度调节范围影响的原
因分析
　 　 以送风量为 1

 

000
 

m3 / h 时的工况为例,在不同

压缩机频率和传热面积下高低温蒸发器显热量变化

如图 12 所示。 当传热面积一定时,高低温蒸发器显

热冷量随压缩机频率的升高而逐渐增大;当压缩机频

率一定时,高温蒸发器的显热制冷量随传热面积的增

加而增大,且增幅明显。 当传热面积从 48 盘管增至

60 盘管时,显热制冷量增量明显;而当传热面积从 60
盘管增至 72 盘管时,显热制冷量虽有所增加,但增幅

相对较小,说明此时传热面积增加对蒸发器显热制冷

量提升的影响逐渐减小。 低温蒸发器的显热制冷量

随传热面积的增加出现小幅降低,这是因为随着传热

面积的增加,流经高温蒸发器的空气温度更低、相对

湿度更高,所以经由低温蒸发器处理空气的显热量减

少、潜热量增加。

图 12
 

送风量为 1
 

000
 

m3 / h 时不同压缩机频率和

传热面积下高低温蒸发器 Qs 变化

Fig.12
 

Variation
 

of
 

Qs
 of

 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

evaporator
 

with
 

different
 

compressor
 

frequency
 

and
 

heat
 

exchange
 

area
 

when
 

air
 

supply
 

volume
 

is
 

1
 

000
 

m3 / h

当送风量为 1
 

000
 

m3 / h 时,系统在不同传热面

积和压缩机频率下的总显热制冷量 Qs 变化和增幅如

图 13 所示。 当压缩机频率一定时,随着传热面积的

增加,系统总显热制冷量 Qs 逐渐增大。 当传热面积

从 48 盘管增至 60 盘管时,Qs 的最大增幅为 9. 7%;
当传热面积从 48 盘管增至 72 盘管时,Qs 最大增幅

为 13. 8%。 两次均增加相同数量的盘管数,第 2 次

Qs 增幅相对于第 1 次仅提高了 4. 1%,说明当传热面
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图 13
 

送风量为 1
 

000
 

m3 / h 时不同压缩机频率和

传热面积下系统 Qs 变化和增幅

Fig.13
 

Variation
 

and
 

growth
 

amplitude
 

of
 

system
 

Qs
 for

 

different
 

compressor
 

frequencies
 

and
 

heat
 

transfer
 

areas
 

when
 

air
 

supply
 

volume
 

is
 

1
 

000
 

m3 / h

积增至 60 盘管时,能取得较好的效果,而过多增加传

热面积 Qs 增幅会趋于平缓。 当压缩机频率逐渐增

　 　

加时,Qs 增幅逐渐减小,这是因为随着压缩机频率的

增加,系统高温蒸发器的制冷能力进一步增强,Qs 迅

速增加,从而导致因传热面积增加而增大的系统显热

制冷量占比逐渐减小。
4. 3

 

依据温湿度调节的换热器设计方案
　 　 制冷系统换热器的设计计算方法一般是给定两

种传热介质的流量及其进出口温度,采用传热方程计

算所需要的传热面积和结构尺寸[20] ,该方法仅满足

了送风所需冷量,忽略了环境温湿度要求。
送风量为 1

 

000
 

m3 / h 时,不同压缩机频率的系

统 Qc 和 SHR 随换热器面积的变化如表 1 所示。 当

传热面积一定时,Qc 随压缩机频率的增加而迅速增

大,而 SHR 逐渐减小。 在较低压缩机频率工况下,系
统 Qc 较小,且随着蒸发器传热面积的增加基本保持

不变,而 SHR 的增幅则较大;在较高压缩机频率工况

下,系统 Qc 较大,且随着传热面积的增加,Qc 逐渐增

大,但 SHR 逐渐减小。

表 1
 

送风量为 1
 

000
 

m3 / h 时 Qc 和 SHR 随传热面积和压缩机频率的变化

Tab.1
 

Variation
 

of
 

Qc
 and

 

SHR
 

with
 

heat
 

transfer
 

area
 

when
 

air
 

supply
 

volume
 

is
 

1
 

000
 

m3 / h

参数 管排数
压缩机频率 / Hz

30 40 60 80 100 120

48 4. 38 5. 58 7. 67 9. 35 10. 74 11. 86

Qc / kW 60 4. 35 5. 62 7. 76 9. 52 10. 99 12. 19

72 4. 43 5. 64 7. 84 9. 69 11. 20 12. 45

48 0. 51 0. 45 0. 39 0. 38 0. 37 0. 37

SHR 60 0. 56 0. 49 0. 42 0. 40 0. 38 0. 38

72 0. 57 0. 50 0. 43 0. 40 0. 39 0. 38

　 　 可以看出,虽然系统制冷量主要取决于压缩机频

率,但可先依据所需制冷量确定蒸发器的大致面积,
再根据 SHR 进一步调优,当所需冷量较小时,效果更

佳。 在一定范围内,换热器面积随 SHR 的增大而增

加,在换热器设计中,首先要以所需的制冷量为目标,
其次再将环境所需温湿度调节范围加入设计需求中,
采取趋小原则,使换热器设计更加精细化。

5
 

结论

　 　 本文通过实验对双蒸发温度空调机组进行性能

测试,利用 MATLAB 软件进行系统稳态建模,研究换

热器传热面积对系统制冷工况特性的影响,得到如下

结论:
1)在实验工况下改变送风量(400 ~ 1

 

000
 

m3 / h)
和压缩机频率(30 ~ 120

 

Hz),系统输出的总制冷量

Qc 和显热比 SHR 会发生相应变化,但均限定在由 A、
B、C、D

 

4 个工况点所围成的不规则区域内。 建立系

统稳态仿真模型,发现 Qc 和 SHR 的模拟数据结果与

实验数据的误差值均落在 5%误差线以内,说明所建

模型具有一定的准确性。
2)当双蒸发器传热面积增加时,系统在 Qc-Qs 坐

标图中所形成的运行区域将发生改变,较低送风量时

系统运行下限向右上方移动较少,较高送风量时系统

运行上限向右上方移动明显,Qc、Qs、SHR 值均随传

热面积的增加而加大, 最大增幅分别为 5. 0%、
13. 8%、11. 8%。 当传热面积从 48 盘管增至 60 盘管

时增长效果最显著,增至 72 盘管时效果降低,可通过

适当增加传热面积来增大温湿度调节范围。 提出一

种以制冷量为首要设计目标,同时考虑环境温湿度调

节范围,即 SHR 值的换热器设计方法,有助于在满足
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环境温湿度要求的同时达到节约管材的目的。
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