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摘　 要　 为了满足在不同空调负荷下能够除湿的同时输送舒适的空气温度和相对湿度,设计并搭建了一种新型的可调节再热除

湿系统,优化制冷模式和除湿再热两种模式的制冷剂管理以及改进再热运行开度区间,并对比分析了不同再热盘管方案。 实验

结果表明:新式微通道再热盘管应用于风冷单元式空调机组能够更好地平衡制冷与除湿再热模式对充注量的需求;在除湿再热

模式额定工况下的能效 EER 提高了 17%;除湿能力增加了 6%;制冷剂通过三通阀流向再热盘管的可调节开度范围从 20% ~
70%提升至 15% ~ 85%,增大了空气侧再热温升的调节范围,额定除湿再热工况再热温升从 8. 3 ~ 14. 4

 

℃ 的调节区间增至 6. 1 ~
19. 4℃ 。 既能提升再热可调节运行范围,增大除湿能力又更加节能。
关键词　 再热除湿;制冷剂管理;单元式空调机;可调节再热;微通道再热盘管
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Abstract　 To
 

deliver
 

comfortable
 

conditioned
 

air
 

by
 

reducing
 

humidity
 

levels
 

while
 

enhancing
 

comfort
 

levels
 

in
 

an
 

air
 

space
 

under
 

varied
 

load
 

conditions,
 

an
 

improved
 

design
 

for
 

fully
 

modulating
 

dehumidification
 

with
 

a
 

hot
 

gas
 

reheat
 

system
 

was
 

developed.
 

By
 

managing
 

the
 

charge
 

balance
 

between
 

the
 

cooling
 

and
 

reheat
 

modes,
 

the
 

modulation
 

operating
 

map
 

for
 

the
 

reheat
 

opening
 

was
 

expanded.
 

Different
 

microchannel
 

heat
 

exchanger
 

( MCHE)
 

reheat
 

coil
 

patterns
 

and
 

solutions
 

were
 

analyzed.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

an
 

air-resourced
 

unitary
 

unit
 

equipped
 

with
 

this
 

novel
 

MCHE
 

reheat
 

system
 

solution
 

improved
 

the
 

balance
 

between
 

the
 

refrigerant
 

charge
 

requirements
 

and
 

the
 

cooling
 

and
 

reheat
 

modes.
 

Under
 

rating
 

conditions,
 

the
 

energy
 

efficiency
 

ratio
 

( EER)
 

in
 

the
 

reheat
 

mode
 

increased
 

by
 

17%,
 

and
 

water
 

condensate
 

removal
 

through
 

dehumidification
 

was
 

enhanced
 

by
 

6%.
 

The
 

modulating
 

valve
 

reheat
 

port
 

opening
 

range
 

could
 

be
 

increased
 

from
 

a
 

baseline
 

of
 

20% - 70%
 

to
 

15% - 85%.
 

For
 

the
 

rated
 

reheat
 

dehumidification
 

condition,
 

the
 

reheat
 

temperature
 

rise
 

modulating
 

range
 

increased
 

from
 

8. 3 - 14. 4
 

℃
 

to
 

6. 1 - 19. 4
 

℃ .
 

This
 

innovative
 

solution
 

was
 

proven
 

to
 

achieve
 

a
 

wider
 

adjustable
 

operating
 

map
 

that
 

improved
 

dehumidification
 

capacity
 

and
 

power
 

conservation.
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　 　 随着人们对高空气品质和舒适性的追求,越来越

多的空调机组应用于高湿带有新风的环境,除湿技术

日渐受到更多的关注和发展,冷却除湿技术是其中之

一[1-3] 。 风冷单元式空调机组的冷却除湿,是在蒸发

器的出风侧增加一个再热盘管,蒸发器除湿后出来低

温低湿的空气,露点温度和含湿量下降,出风干球温

度变低,人体会感觉冷。 然后通过再热盘管的冷凝热

再次获得温升,补偿蒸发器出来的过冷温度,露点温

度和含湿量不变,提高送风温度,降至人体感觉合适

的相对湿度,从而提高舒适性水平[4-6] 。
关于再热实现的方式和控制,早期的北美风冷单

元式空调机是采用开-关再热盘管的方式,需要除湿

再热模式时完全打开再热盘管,达到目标出风温度设

定值时关闭再热盘管。 该系统较为简单,但人体会感

觉过热或过冷,不能根据工况和负荷的变化适当调节

出风温度,会出现再热能力过多或不足的情况。 所
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以,对比开-关控制的方式,可调节式再热系统能够

实现出风温度随着工况变化和需求而从低至高自由

调节,进入再热冷凝器和常规冷凝器的制冷剂开度比

例能够根据出风温度的设定值而进行控制调节。 对

于单冷的机组,有两种运行模式,制冷模式(再热盘

管关闭)和除湿再热模式(再热盘管开启),除了性能

的考量,可靠性方面还需要考虑制冷剂和油的管理。
制冷剂管理,一是在制冷模式下排空关闭的再热盘管

内的制冷剂,二是除湿再热模式下多了运行的再热冷

凝器和部分管路,需平衡两种模式下对制冷剂的需求

差异,一般除湿再热模式需要的制冷剂充注量多于制

冷模式[7] 。 在北美除湿再热机组开发过程中,为了

保证制冷模式的制冷性能和角点高环温下不跳机,机
组的充注量一般基于制冷模式进行优化充注,根据其

最优点来决定,该充注量下运行再热除湿模式对系统

而言是欠充的。 随着比例开度的变化,当进入任何一

个冷凝器的开度比例较小时,制冷剂进入会因流量小

很快成为液体,过冷度很大,导致容易储存在该盘管

而很难排出,则蒸发器会缺少制冷剂处于“饥饿”状

态而过热度很大,蒸发压力低而出现盘管结霜现象或

结霜探头 / 低压开关跳机保护,不能连续运行。 增加

制冷剂充注量,可以提高再热调节的开度范围,但会

牺牲机组制冷能效,并增加了高环温工况下高温或高

压保护停机的风险。
目前对于可调节再热除湿机组,北美量产的风

冷轻商机器可调节范围较窄,如何提高两端开度的

机组连续运行范围是一个难点。 本文基于北美除

湿再热量产机组,改进了系统设计方案,兼顾制冷

和除湿再热两种模式的制冷剂需求,也不增加额外

的部件和成本,搭建机组测试验证了两种新型微通

道再热盘管带来的改进效果并进行了对比分析,主
要对除湿性能和可调节再热开度范围的提升进行

了实验研究。

1
 

实验系统

　 　 实验原理如图 1 所示。 实验测试改进型系统基

于将量产于市场的北美风冷轻商屋顶机改造而来,该
基准机器系统原理如图 1(a)所示。 实验机组为单冷

机组,制冷剂为 R410A。 系统为单系统回路,主要由

室外侧的压缩机、室外冷凝器、室外风机、干燥过滤

器、三通可调节阀和室内侧的热力膨胀阀、室内蒸发

器、室内再热盘管、室内风机、单向阀、排空电磁阀以

及管路构成。 通过三通可调节阀来调节再热盘管和

室外冷凝器的开度以及电磁阀的通断来实现制冷和

再热除湿模式的切换。 制冷模式下,三通可调节阀流

向室外冷凝器的出口全开,关闭流向再热盘管的出

口,全部的流量流经室外冷凝器,同时排空电磁阀处

于一直打开状态来排空不工作的再热盘管内的制冷

剂,排空电磁阀的出口与低压侧相通,再热盘管出口

的单向阀设计来阻止室外侧流入的制冷剂反向流入

再热盘管。 再热除湿模式下,三通可调节阀两个出口

同时打开,从压缩机出来的高温高压气体在三通阀通

过开度调节进行流量分配进入室外常规冷凝器和室

内再热冷凝器,两者开度之和为 100%,三通阀一个

出口开的同时另外一个出口关。 再热盘管对室内蒸

发器除湿后的空气进行再热升温来实现送风温度的

调节[8-10] 。
基准量产机器的设计系统,制冷模式下制冷剂从

冷凝器出来绝大部分进入热力膨胀阀 TXV( thermal
 

expansion
 

valve),少部分制冷剂存在单向阀后和三通

之间的一小段液管上,当再热盘管出口至三通之间的

液管走向固定时,移动单向阀的位置使单向阀更靠近

再热盘管,则单向阀后面能够储存制冷剂的液管会增

长,有利于制冷剂平衡管理,但由于结构限制,单向阀

在液管上可移动的距离和存储的制冷剂很有限,仅有

助于解决该段液管带来的制冷和除湿再热两种模式

下制冷剂不平衡问题,再热盘管带来的制冷剂不平衡

不能通过该途径解决。
改进型系统,通过改进再热盘管设计和单向阀的

位置以及管路走向,用再热盘管的第二个回路储存制

冷模式的制冷剂,并设法增大第二回路的内容积。 把

单向阀的位置从再热盘管出口移至再热盘管第一回

路和第二回路之间,在第二个集流管上增加隔板,制
冷剂走外面管路和单向阀。 当运行制冷模式时,制冷

剂从冷凝器出来到达三通,大部分进入 TXV,一部分

通过再热盘管出口连接管路进入再热盘管最后一个

回路,由于两侧集流管均有隔板,两个回路之间有单

向阀,因此液态制冷剂主要储存在最后一个回路和两

侧集流管,以及单向阀至集流管连接之间的管路部

分,还有再热盘管出口至三通之间的管路。 很大程度

上平衡了再热模式下制冷剂多流经的地方。 此外,排
空管进口移至再热盘管进口:一方面,若还放在出口,
需要移至单向阀之前,由于第二个回路储液,只需排

空第一个回路的制冷剂,从结构的角度,单向阀管路

在盘管内部,蒸发器出口管路在外部,不利于中间走

管;另一方面,放在再热盘管进口,再热盘管上进下

出,液体在下气体在上,放在上端进口更有利于在排

空时减少液击。
系统为一大一小两个涡旋式压缩机并联,排量约

为 2 ∶ 1,大压缩机使用定速机,小压缩机使用两级可
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图 1
 

再热除湿系统的测试原理

Fig.1
 

Test
 

system
 

diagram
 

for
 

dehumidification
 

with
 

hot
 

gas
 

reheat

卸载型。 机组设有 4 个档位可调节,分别为档 1、档
2、档 3、档 4,其中档 1 为最低档,压缩机排量低于

25%,满足标准要求[11] 。 三通可调节阀位于排气管

上,使用 42
 

mm 步进电机,满步数为 6
 

386 步。 室外

冷凝器、室内蒸发器和再热盘管均为微通道,相比

于翅片管,具有传热效率高、充注量少、压缩机可靠

性好、成本少和重量轻等优势[12-13] ,其结构参数如

表 1 所示。 再热盘管 A 是基准机组设计,改进型系

统采用新型再热盘管 B - 1 或 B - 2 两种,因单向阀

和管路在再热盘管内侧,所以再热盘管 B 比 A 长度

方向上减少了 5%。 对比 A 和 B,为了增大第二回

路的内容积,回路从 3 ∶ 1 改为 1. 5 ∶ 1 增大第二回

路的扁管数。 室内再热盘管风温低使过冷度很高,
所以也能提高第二个回路过冷段的比例。 因 26

 

mm 的集流管是供应商能做的 16
 

mm 扁管微通道的

最大集流管尺寸,不能通过增大集流管直径实现多

储液。 B-2 比 B-1 多了第三集流管设计可以实现

更多的储液,第三集流管的高度接近第二回路的高

度,第二和第三两个集流管中间距离的精度可以设

置为毫米。

2
 

实验结果及分析

　 　 风冷单元式空调机 20T 系统的实验数据由标准

焓差实验室[14-15]测得。 机组考察的名义性能对应的

额定工况以及可允许的运行区间的角点工况区间如

表 2 所示[11,14,16] 。 改进型系统和基准系统关于 TXV
的设定值保持不变,改进型系统通过改变制冷剂充注

量来满足额定制冷性能名义标称值的要求。 判定依
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　 　 表 1
 

系统微通道换热器的几何参数

Tab.1
 

Geometric
 

parameters
 

for
 

MCHE
 

heat
 

exchangers

部件 排数
第一、第二集

流管直径 / mm
第三集流管

直径 / mm
回路

设计

扁管宽度 /
mm

高度 /
mm

长度 /
mm

迎风面积 /
m2

内容积 /
L

冷凝器 1 32 — 108-38 25. 4 1
 

320. 8 2
 

369. 8 3. 13 5. 31

蒸发器 2 38 — 93 25. 4 1
 

165. 9 1
 

910. 1 2. 23 16. 16

再热盘管 A 1 26 — 90-30 25. 4 1
 

132. 8 1
 

854. 2 2. 10 2. 33

再热盘管 B-1 1 26 — 72-48 16. 0 1
 

132. 8 1
 

762. 0 2. 00 2. 28

再热盘管 B-2 1 26 26 72-48 16. 0 1
 

132. 8 1
 

732. 0 1. 96 2. 44

表 2
 

测试工况

Tab.2
 

Test
 

conditions

参数 制冷模式额定点
再热除湿模式

满载性能点 部分负荷性能点 角点最低 角点最高

室内干球 / 湿球温度 / ℃ 26. 7 / 19. 4 26. 3 / 18. 7 21. 6 / 16. 3 19. 4 / 13. 9 32. 2 / 22. 8

室外干球 / 湿球温度 / ℃ 35 / 23. 9 35. 6 / 24. 4 16. 4 / 15. 8 11. 7 / — 46. 1 / —

室内风量 / [m3 / (h·t)] 680 680 510
满负荷 510;

 

部分负荷 255
815

表 4
 

额定再热除湿满载性能和系统参数

Tab.4
 

Reheat
 

performance
 

for
 

full
 

load
 

condition

系统
除湿量 /
(kg / h)

除湿能力

增加比值
系统 EER

系统能效

增加比值

出蒸发器

风温 / ℃
再热盘管

温升 / ℃
出蒸发器

过热 / ℃
进阀

过冷 / ℃

系统 A 22. 9 — 1. 05 — 13. 7 12. 1 16. 1 1. 8

系统 B-1 24. 2 5. 7% 1. 23 17% 12. 9 11. 8 7. 0 7. 8

系统 B-2 24. 4 6. 6% 1. 23 17% 12. 8 12. 0 7. 3 8. 7

据是在额定制冷工况下加充制冷剂达到基准机组

之前的制冷能力和能效水平,相近的过冷度和过热

度,以及高低压状态。 基准机组的制冷剂充注量为

7. 8
 

kg,再热盘管 B-1 方案的系统通过实验确定的

充注量多了 1. 18
 

kg,再热盘管 B-2 方案的系统所

需充注量比 B-1 多 0. 73
 

kg。 通过实验确定的制冷

性能如表 3 所示,改进型系统 B - 1 和 B - 2 能够达

到不低于基准机组 A 的制冷量和能效。 压缩机吸

气过热和进阀过冷度也达到了之前的优化点 6. 7 ~
8. 9

 

℃ ,制冷剂出蒸发器压力几乎相同 ( 1
 

099. 7
 

kPa) ,压缩机排压也几近相同(3
 

033. 7
 

kPa) ,则在

角点工况时也能做到基准机组达到的连续运行

范围。
该 20T 机组铭牌标称的名义制冷量为 70

 

kW,
 

能效为 2. 9。 系统测试结果在能效上有较大余量。
表 4 对比了改进型系统和基准系统在除湿再热

满载负荷性能工况三通阀开度为 50%时系统的除湿

　 　 表 3
 

额定制冷性能测试结果

Tab.3
 

Test
 

results
 

for
 

cooling
 

rated
 

performance

系统 额定制冷量 / W 能效 EER

系统 A 71
 

574. 4 3. 30

系统 B-1 72
 

060. 0 3. 31

系统 B-2 72
 

160. 8 3. 32

能力和能效的提升,除湿能力提高约 6%,系统能效

提高 17%,更加节能。 虽然改进型系统的再热盘管

长度上减少了 4%,由于流量增大依然能够达到与基

准机组相近的再热盘管温升,满足对温升的要求。 同

时,从过冷过热的测试值可看出制冷剂平衡的明显改

善,在除湿再热模式下基准机组缺少制冷剂导致过热

度很大和过冷度很低,改进后的系统能够很好地维持

系统需要的制冷剂量,达到合适的过冷过热状态。 对

比基准机组,改进型系统由于蒸发器不再
 

“饥饿”,因
而制冷剂出蒸发器压力、蒸发器能力和除湿带走的冷
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凝水量随之增加。
除湿再热模式下,随着三通阀开度的调节,两端

开度容易出现室内盘管结霜探头或低压开关保护跳

机的现象。 当再热盘管侧开度过大时,进入冷凝器的

流量小,制冷剂容易在冷凝器内冷凝成过冷液体并存

于冷凝器中很难流出,导致蒸发器缺少制冷剂;当再

热盘管侧开度过小时,进入再热盘管的流量小,制冷

剂以过冷液体的形式容易存于再热盘管内而致使蒸

发器缺少制冷剂出现跳机保护。 基于部分负荷性能

工况下随着不同三通阀开度的变化测得的出冷凝器

过冷、出再热盘管过冷和出蒸发器过热的变化,如图

2 所示,开度从 10%升至 80%,步数为 10%。 随着三

通阀再热盘管出口的开度升高,出再热盘管的过冷度

逐渐下降,在开度最小 10%时过冷度最高存的制冷

剂最多;出冷凝器的过冷度随着开度的增大而增大,
由于再热盘管的进风是蒸发器的出风,低风温使再热

盘管换热充分。 再热盘管过冷度高于冷凝器过冷度,
冷凝器过冷度直至 80%开度时才开始从 0 到有,制冷

剂存于冷凝器内。 从蒸发器过热度的角度,中间开度

蒸发器过热度较为正常,两端开度下过热度过高,揭
示了两端开度下因制冷剂存于冷凝器或再热盘管内

使蒸发器处于“饥饿”的状态,容易造成两端的蒸发

压力偏低而使室内盘管结霜保护或低压保护不能连

续运行。

图 2
 

不同开度下过冷度、过热度的变化

Fig.2
 

Degree
 

of
 

subcooling
 

and
 

superheat
 

changes
 

under
 

different
 

modulating
 

three
 

way
 

valve
 

openings

为验证除湿再热模式下机器能够连续运行的三

通阀最小和最大开度范围,实验工况在机器运行最低

环温 11. 7
 

℃ (表 2)时情况最差,环温最低的环境下

系统最易被结霜保护或低压保护跳机。 系统在出

TXV 的管路即进蒸发器的地方增加了热敏电阻,理
论上以该热敏电阻读取的温度低于-1. 1

 

℃时关闭压

缩机以保护室内蒸发器避免结霜发生,另有低压保护

开关跳机点为 503. 3
 

kPa。 因再热除湿模式增加了再

热冷凝盘管,冷凝压力低于制冷模式,机组有两个室

外定速风机,环境温度(简称:环温)低时通过关闭一

个风机可以减小室外冷凝器的换热,有利于不被结霜

或低压停机保护从而做到更大的开度运行范围,除湿

再热模式在两个室外风机切换至一个风机控制下的

开始环温比制冷模式更高。 由于开度过小或过大存

在积油的问题,除湿再热系统期望达到的开度范围为

15% ~ 85%。 图 3 所示为在不同室外环温使机器能够

连续运行的情况下三通阀进入再热盘管可调节的最

小和最大开度变化。 测试开度步数为 5%,控制室外

风机运行台数为 1。 当室内工况一定时,随着环温的

升高,机组可运行再热的最小和最大开度区间变大。
整体上看,环境温度提升至一定程度,机组能够达到

更高的最大开度以及更低的最小开度。 环温升高使

蒸发器缺少制冷剂的现象得到改善,也提升了系统蒸

发压力,所以提高环温能够在一定程度上拓宽三通阀

可调节范围。

图 3
 

三通阀可调开度范围随环温的变化

Fig.3
 

Modulating
 

opening
 

range
 

change
 

with
 

the
 

ambient
 

temperature

改进型系统对比基准机组达到的开度区间改善

结果如表 5 和表 6 所示,表 5 考虑了最差工况,表 6
是为了满足目标期望开度 15% ~ 85%所需的最低环

温。 测试中开度步数变化为 5%,判定依据是机器能

够连续运行不被结霜或低压停机保护。 表 5 和表 6
结果显示,在环温最低 11. 7

 

℃的最差工况下,基准机

组能达到的连续运行开度范围只有 20% ~ 70%,更低

开度 15%或更高开度 75%发生了停机保护。 随着环

温的升高,连续运行的开度范围更大,15. 6
 

℃ 最小开

度可以实现 15%,15. 6
 

℃ 以上至少能够在 15%开度

下连续运行;直至环温升高至 32. 2
 

℃ 时最大开度才

达到 85%;改进型再热盘管 B-1 系统能够实现 11. 7
 

℃最小开度达到 15%的目标,再热盘管 B-2 系统至

少能够在 15%最小开度下连续运行;B -1 系统最大

开度在环温最低 11. 7
 

℃下达到 75%,18. 3
 

℃时达到
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85%,B-2 系统比 B-1 系统更具优势,11. 7
 

℃时 B-2
系统能够达到 85%连续运行,即再热盘管 B-2 系统

在整个环温运行范围下都能实现 15% ~ 85%的目标

三通阀开度调节范围,很好地提高了再热除湿模式下

的可调节开度系统连续运行范围。

表 5
 

最差工况下实验系统能达到的开度区间

Tab.5
 

The
 

modulating
 

three
 

way
 

valve
 

opening
 

range
 

under
 

worst
 

condition
 

for
 

test
 

systems

系统 最小开度 / % 最大开度 / %

系统 A 20 70

系统 B-1 15 75

系统 B-2 15 85

表 6
 

实验系统达到 15%~ 85%开度所需的最低环温

Tab.6
 

The
 

required
 

lowest
 

ambient
 

to
 

reach
 

15%-85%
 

opening
 

for
 

test
 

systems

系统
15%开度所需

最低环温 / ℃
85%开度所需

最低环温 / ℃

系统 A 15. 6 32. 2

系统 B-1 11. 7 18. 3

系统 B-2 11. 7 11. 7

图 4
 

系统参数随再热开度的变化

Fig.4
 

System
 

paramters
 

change
 

with
 

the
 

reheat
 

openings

　 　 图 4 所示为系统压力温度参数随开度变化的结

果,先从制冷模式切换除湿再热模式再热开度为

50%,然后调节再热开度至 70%,接着调节再热开度

至 75%,此时机器发生停机保护,以基准系统实验验

证找到能达到的最大开度为例。 同一工况室外环温

为 11. 7
 

℃下,从制冷模式切换至再热除湿模式,系统

的蒸发冷凝压力一定程度降低;随着三通阀再热开度

比例由 50%升至 70%,蒸发压力发生一定程度的下

降,系统仍然能够维持正常运行;但切换至 75%开度

下,蒸发压力和出阀温度的急剧下降引起停机保护,

出蒸发器的过热度忽然剧烈上升揭示了蒸发器严重

缺少制冷剂的现象,因为制冷剂此时存于室外冷凝器

内而系统缺少制冷剂不能维持正常的连续运行。
上述结果主要是因为三通可调节阀随着开度变

化的调节特性,如图 5 所示,随着三通阀再热步数比

率的变化,进入再热盘管的流量测试结果在中间区域

开度较为平缓,两端流量才随着步数的升高变化

显著。

图 5
 

三通比例调节阀动作特性及温升控制

Fig.5
 

The
 

operating
 

characteristic
 

and
 

temperature
 

rise
 

control
 

for
 

modulating
 

three
 

way
 

valve

考虑中间开度范围时,三通阀两个出口的压降较

小,主要压降在两个分支的盘管和管路上,所以中间

开度范围的变化不会引起流量分配的改变。 只有中

间开度范围以外的两端开度,三通阀开度的压降足够

大,在冷凝器和再热盘管的流量分配上起主要作用,
从而进行调节。 这与供应商提供的阀自身的流量系

数 Cv 特性曲线也较为一致,经典动作特性像一个躺

着的“S”型曲线[17-20] 。 由图 5 可知,表 2 额定除湿再

热工况下随着三通比例调节阀步数变化带来的再热

盘管的温升调节,与再热流量调节曲线的趋势较为一

致。 额定除湿再热工况下,当开度从 20% ~ 70%提升

至 15% ~ 85% 时,增大了再热温升的调节范围,从

8. 3 ~ 14. 4
 

℃的调节区间扩大至 6. 1 ~ 19. 4
 

℃ 。

3
 

结论

　 　 本文基于开发的再热除湿风冷单元式空调机进

行系统改进设计,搭建了相应的实验台,实验研究了

除湿再热系统在两种改进型再热盘管系统方案运行

时的性能和可调节运行范围。 通过优化制冷和除湿

再热两种模式的制冷剂平衡管理,实验研究了对额定

制冷性能的影响,对比了除湿再热能力以及系统能够

连续运行的三通阀开度可调节运行区间,得到如下

结论:
1)设计了一种新型可调节再热除湿系统,通过

改变单向阀的位置、管路布局和新式再热盘管设计,
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利用微通道再热盘管的最后一个回路以及集流管来

实现制冷模式下的储液功能,解决了除湿再热模式比

制冷模式需要更多制冷剂的问题。
2)改进型再热盘管方案的应用能够更好地平衡

制冷模式和除湿再热模式对充注量的需求,系统最优

充注量兼顾了两种模式的过冷过热优化点使额定工

况落在 6. 7 ~ 8. 9
 

℃ 。 无需增加额外储液部件,不增

加成本。
3)在不影响额定制冷性能的前提下,主要改善

了除湿再热性能。 降低除湿再热模式的过热度的同

时提高过冷度,从而增加了系统除湿再热模式下的除

湿量,除湿量提高约 6%,机组能效升高了 17%,更加

节能。
4)在整个实验运行工况范围内,实现了 15% ~

85%的可调节三通阀开度下系统连续运行的效果,改
善了在三通阀开度两端开度过大或过小时蒸发器缺

少制冷剂而停机保护的问题,在再热温升调节范围上

更具优势,额定除湿再热工况下再热温升调节区间从

8. 3 ~ 14. 4
 

℃ 增至 6. 1 ~ 19. 4
 

℃ ,能够更好地满足对

不同送风温度可调性的需求。
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