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摘 要：阐述小型空调系统的工作原理和循环特性。基于热力学第一定律和第二定律，分析了该蓄冷空调系统

的能效比（ 制冷系数）和有效能效率。结果表明，系统的能效比和有效能效率都得到提高和改善。实施该蓄冷空调系

统是可行的。
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I 引 言

由于我国近年来经济的快速发展和人民生活水平的不断提高，大中城市制冷空调的用电量与日俱增，因

此出现了电力供应高峰不足、低谷过剩的矛盾。要解决这个问题，除了加强能源建设外，还要科学的节约用

电，移峰填谷，充分利用电力资源，大力开发低谷用电。在电力供应紧张的情况下，充分利用低谷电能成为蓄

冷空调技术的一大优势。

根据蓄冷介质的不同，蓄冷系统又可分为水蓄冷、冰蓄冷和共晶盐蓄冷等几种类型F"G。由于蓄冷介质水的

热学性能较好以及价格低廉，它被广泛应用在蓄冷系统中；但水蓄冷是利用显热蓄冷，它具有蓄冷密度低、蓄

冷槽体积大及槽内不同温度的冷水易混合的缺点。冰蓄冷是利用水的相变凝固潜热来储存冷量，其相变潜热

大（ %%- HIJH=）；但冰的相变凝固点较低（ # K），且蓄冰时存在较大的过冷度（ -L( K）F!G。为了储存冷量，空

调机组必须运行在较低的工作温度范围（ *,L*"# K），这样就势必造成了空调机组的效率下降。空调机组在

蓄冰工况的效率一般只有空调工况的 +#M。另外，在空调工况和蓄冰工况时要配置双工况制冷主机，增加了

系统的复杂性。共晶盐的优点是其相变温度与空调主机的蒸发温度相吻合，选用一台空调主机即可进行制

冷、蓄冷工况运行；缺点是蓄冷密度较低、相变凝固时存在过冷现象且材料易老化变质、蓄冷性能易发生衰减
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等#$%。如果蓄冷材料的相变温度在 &’( )范围，该材料就能被应用到蓄冷空调系统中。

现在大型的蓄冰空调已经在我国得到推广，而小型的、家用的蓄冷空调却迟迟未能出现，关键是未能找

到合适的相变蓄冷材料。作者拟对这种小型蓄冷空调系统的循环效率进行分析，掌握其性能变化规律*为实

际开发该空调机组奠定基础。

! 小型蓄冷空调系统

普通空调的制冷运行，通常是制冷剂经过压缩机压缩后，通过冷凝器冷凝成为高压、中温的液体，再流经

膨胀阀节流，成为低压、低温的液体，然后在蒸发器中蒸发制冷，气化后的制冷剂蒸气再进入压缩机压缩而形

成制冷循环。而小型蓄冷空调系统只是在室外单元或室内单元中加入一个小型的蓄冷单元，使之小巧、方便

易用，具有实用价值#+%。

在中小型建筑物空调中，大量应用着分体式空调机。以蓄冷分体式空调机组为例，介绍小型蓄冷空调的

工作循环系统。蓄冷分体式空调机在结构上与非蓄冷分体式空调机比较，它是在室内单元和室外单元间增加

了一个蓄冷单元，其中蓄冷槽的作用是在用电低谷时蓄存冷量以供白天空调工况运转时对制冷系统中的制

冷剂进行过冷之用，从而降低空调机高峰用电时的耗电量。

图 ! 所示为小型蓄冷空调系统的工作循环。夜间蓄冷运转时，蓄冷单元作为蒸发器使用，制冷剂只在蓄

冷槽和室外单元之间循环。在蓄冷槽盘管内制冷剂蒸发，在盘管外部空间蓄冷材料凝固储冷。白天空调工况

运转时，用电磁阀切换制冷剂的流动方向，蓄冷槽作为过冷器使用。这时其盘管内通过的制冷剂液体由盘管

外的固态蓄冷材料融化过冷。过冷后的制冷剂液体再经室内机的电子膨胀阀节流降温后供蒸发器蒸发制冷，

以降低室内空气温度。

图 ! 小型蓄冷空调系统工作循环

图 " 所示为制冷循环压,焓图。由图可知，由于蓄冷槽的过冷作用，所以单位制冷量将增加，增加量可用 +

和 +-这 " 点的焓差（ !+.!+-）表示。同时，因为系统能效比（ 制冷系数）"#$%&/

’ % !!.!+

!".!!
，经过过冷后，!+ 减小

为 !+-，!" 减小为 !"-，因此，"#$ 值也提高了。由此可见，制冷剂的过冷提高了循环制冷量及制冷系数，同时也

使压缩机的排气压力得以适当降低（ 当冷凝器结构一定时，夏季炎热高温的室外环境影响风冷冷凝器的冷

凝效果，致使冷凝压力有所升高，这是由于少量制冷剂气体未完全冷凝成液体，当增加过冷器后，可使这部分

气体全部冷凝成液体，并使所有冷凝器内液体在节流前成为过冷液体）。

" 小型蓄冷空调系统循环效率分析

目前，衡量空调机性能指标采用的主要是能效比 "#$（ 亦即制冷系数）。为了实现空调机节能，我国已颁

布了强制性空调能效比标准。它规定了各种类型空调机组的最低能效比及各个节能级别的能效比。严格地
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图 ! 小型蓄冷系统制冷循环压"焓图

说，该指标并不能反映空调机组的节能程度，

通过调高空调机组的蒸发温度和增大换热器

（ 蒸发器、冷凝器）的面积，也能达到提高空调

能效比的目的。但这种空调并不是真正意义上

的节能，因为它仅从能量的“ 数量”角度去考

虑。根据热力学第一定律，一种形式的能量是

由有效能和无效能组成，所谓“ 节能”应指“ 有

效能”的节省，应从能量的“ 品位”去考虑。因

此，节能空调应有 ! 个评价指标：能效比（ 制冷

系数）和有效能效率。

根据热力学第一定律和第二定律，空调机

组的能效比（ 制冷系数）和有效能效率可按下
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式中 ’( 为环境温度，&；’& 为蒸发温度，&；$$ 为单位制冷量，’()’*；%为单位功耗，’()’*；&$$ 为单位冷量的有

效能，’()’*，表示为从低于环境温度的热源中取出热量 $$（ 即制冷量）所需要消耗的最小功；!"# 为空调机

组的能效比（ 制冷系数）；! 空调机组的有效能效率。

根据空调机组的能效比和有效能效率，分析了该小型蓄冷空调循环特性。该蓄冷空调系统的制冷剂为

+%,-.，冷凝温度 ’)#/$ &，蒸发温度 ’&#/ &，环境温度 ’(#,/ &。由图 ,、图 - 可以看出，随着过冷度的增

加，该蓄冷空调系统的单位制冷量和能效比都随之增加。一般只需要 %$0%/ &的过冷度，就可将制冷机性能

提高 %/10!/1。

空调系统在实际运行时，由于受不同地区气候条件的影响，故冷凝温度也有变化。当蒸发温度为 / &，冷

凝温度分别为 /$ &、// &，过冷度在 $0,/ &之间变化时，其能效比和有效能效率如图 /、图 2 所示。由图 /
和图 2 可以看出：随着冷凝温度的增加，该循环系统的能效比和有效能效率都降低。这主要是由于随着冷凝

温度的升高，系统的功耗将增加，从而使系统能效比和有效能效率降低。从图 / 和图 2 还可看出：随着过冷度

的增加，该蓄冷空调系统的能效比和有效能效率都随之增加。这就意味着3 在较高的冷凝温度下，可以通过

增加系统的过冷度来提高其能效比和有效能效率。而普通空调系统若冷凝温度越高，其能效比和有效能效率

就越低。因此，在较高冷凝温度下，采用蓄冷槽将制冷剂过冷是提高空调系统性能的一种行之有效的方法。

进一步分析空调系统蒸发温度的变化对系统性能的影响。当冷凝温度为 /$ &，蒸发温度分别为 $ &、

图 , 制冷量与过冷度之间的关系 图 - 能效比与过冷度之间的关系
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图 # 能效比与过冷度之间的关系 图 $ 有效能效率与过冷度之间的关系

图 % 能效比与过冷度之间的关系 图 & 有效能效率与过冷度之间的关系

% ’，过冷度在 ()*% ’之间变化时，其能效比和有效能效率如图 #、图 $ 所示。

由图 # 可知：随着蒸发温度的升高，该循环系统的能效比增加，这主要是由于系统的单位制冷量增加、系

统的功耗降低所致。由图 $ 可知：随着蒸发温度的升高，其有效能效率降低。根据有效能效率公式（ "）可知，

有效能效率与蒸发温度成反比、与能效比成正比，尽管蒸发温度的升高可以增加系统的能效比，但有效能效

率取决于蒸发温度和能效比 " 个参数。这说明蒸发温度升高，并不表明系统就具有节能效果。盲目提高蒸发

温度来增加系统的能效比，不是可取之处；另外它还影响室内空气的除湿能力，最终还是影响系统的性能。

从图 # 和图 $ 还可看出：随着过冷度的增加，该蓄冷空调系统的能效比和有效能效率都随之增加。这就

意味着+ 在蒸发温度不升高的情况下，可以通过增加系统的过冷度来提高其能效比和有效能效率，使该蓄冷

空调系统具有节能效果。因此，采用蓄冷过冷方法来提高空调机组的性能是可行的。

! 结 论

通过分析可知：评价空调机组的节能效果应考虑 " 个指标：能效比和有效能效率。在较高的冷凝温度下，

可以通过增加系统的过冷度来提高其能效比和有效能效率。在蒸发温度不升高的情况下，可以通过增加系统

的过冷度来提高其能效比和有效能效率，使该蓄冷空调系统具有节能效果。若开发出相变温度适宜、相变潜

热较高的蓄冷材料，这种小型蓄冷空调系统就能迅速走向实用。
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