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利用冷凝水喷雾冷却冷凝器的实验研究

曹玉鹏 雷 波

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 采用空调冷凝水对冷凝器进行喷雾冷却，研究不同室外温度和不同喷淋量对空调节能效果的影响。

研究结果表明：将雾化冷凝水喷淋至冷凝器表面，可以提高空调机组制冷量和 COP，且室外干球

温度越高提升越明显。实验喷雾量范围内（6.72L/h～33.54L/h），室外干球温度分别为 30℃、35℃

和 40℃工况下，COP最大值与未喷雾状态下相比分别提高了 11.0%、15.2%和 17.9%。
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Experimental Study on Spray Cooling of Condenser Using Condensate Water
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【Abstract】 In this paper, the influence of different outdoor temperature and different spraying amount on the energy-saving

effect of air conditioner is studied by using air conditioning condensate to spray and cool the condenser. The results show that the

cooling capacity and COP of the air conditioning unit can be improved by spraying the atomized condensate water on the surface of

the condenser, and the higher the temperature of the outdoor dry ball, the more obvious the increase. Within the design flow range,

30℃, 35℃ and 40℃ conditions, the COP maximum value is 11%, 15.2% and 17.9% respectively compared to the non-spray state.
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0 引言
空调制冷运行过程中产生的冷凝水温度较低，

且制冷量越大、室内湿负荷越大，产生的冷凝水也

越多，如果能够将空调中排出的冷凝水收集起来加

以利用，可以达到良好的节能效果。

目前空调冷凝水的回收利用方式主要分为两

类，一是利用冷凝水作为水资源；二是利用冷凝水

低温热源的属性，既节约了水资源，同时又利用其

自身的冷量，达到节能的目的，使冷凝水的利用达

到最大化。Kevin Teller在 2002年发明了一种使用

空调冷凝水余冷进入冷凝器空气的装置，这种装置

可以很好的降低新风温度，并且可以达到节能的目

的[1]。陈楠等[2,3]将低温的冷凝水直接喷淋在冷凝器

翅片表面，发现节能效果良好。张华廷等提出将回

收的空调冷凝水用于冷却冷凝器是目前最有效的

节能措施[4]。以上这些研究大多停留在理论研究层

面，实验研究工况的单一，对冷凝水回收应用技术

没有指导意义。本文设计喷雾系统将空调冷凝水雾

化后均匀地喷至风冷冷凝器表面，研究不同喷雾量

和不同室外空气参数对空调系统性能的影响，从而

为冷凝水回收应用技术提供设计参考。

1 理论分析
夏季空调室外温度较高，高温条件下，风冷冷

凝器的换热效率较低，空调系统性能降低，制冷效

果差。LIU H等[5]研究表明：提升空调系统能效比
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的最佳方式，就是降低系统的冷凝温度。

图 1为蒸气压缩式制冷循环的压焓图，由《空

气调节用制冷技术》[6]中关于蒸气压缩式制冷循环

的热力计算原理可知，当空调系统的冷凝温度由

Tk降到 Tk'时，空调制冷剂的单位制冷量增加了Δq0=

（h1-h5）-（h1'-h5'），单位压缩功减少了Δw0=（h2-h1）

-（h2'-h1'），若不考虑压缩机吸气系数的变化，制

冷剂的质量不变，则空调的能效比得到提高。研究

表明冷凝温度每降低 1℃，空调机组 COP 提高

3.76%左右[7]。

空调冷凝水温度较低，一般在 15℃左右，且

水的汽化潜热巨大，常温下约为 2260kJ/kg。利用

回收的冷凝水的显热和潜热来降低冷凝器换热管

和翅片的温度，可以有效地提高冷凝器的换热效

率，降低空调系统的冷凝温度，进而提高空调系统

的 COP。

图 1 蒸汽压缩式制冷循环的压焓图

Fig.1 Pressure enthalpy diagram of vapor compression

refrigeration cycle

2 实验设计
2.1 实验方法

本实验室内温、湿度采用机房空调国标测试温

湿度，即干球温度 24℃，湿球温度 17℃。室外侧

选取了干球温度分别为 30℃、35℃和 40℃三组工

况做测试，同时选取了 6组喷雾量，分别为 6.72L/h，

9.02L/h，16.8L/h，22.32L/h，26.34L/h，33.54L/h，

与未喷雾工况进行对比实验。

需要进行测量的数据包括室内机进出风温湿

度和风量，室外机送排风温湿度和风量，喷雾量，

耗电量，冷凝水量，未蒸发回水量以及制冷系统各

测点温度压力。

2.2 实验装置

本实验在焓差实验室进行，焓差实验室由室内

侧环境室和室外侧环境室两个相对独立的空间组

成，能够分别建立起符合测试要求并相对稳定的环

境。

实验装置由测试空调机组、喷雾装置以及焓差

实验室的数据测量仪器组成，实验装置系统图见图

2。

（1）实验测试机组

本实验选用的是一台分体落地式机房空调器，

分体落地式机房空调器的具体参数见表 1。

表 1 测试空调机组额定参数

Table 1 The rated parameters of the measured air

conditioning unit

名称 参数

型号 KFH-40TJ

额定制冷量（kW） 9.7

COP 2.6

功率（kW） 3.75

制冷剂 R410A

室内机循环风量（m3/h） 3100

室外机风量（m3/h） 5500

（2）喷雾装置

喷雾系装置由水箱、水泵、喷头、定位装置、

过滤器、管路、压力表、电子秤等组成，见图 2室

外侧部分。

喷头和水泵的选取对喷雾效果的影响较大。实

验对不同的喷头进行了比选，确定选用实心圆锥高

压雾化喷头，喷头型号有四种，分别对应不同的流

量。雾化水泵采用型号为 JDT-0.5A（0.5L）的高

压雾化水泵，最大流量 0.5L/min，压力调节范围为

4～7MPa，功率 150W。喷雾量的调节采用更换不

同型号喷头及调节水泵压力来实现。

图 2 实验装置系统图

Fig.2 The layout of experimental system
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（3）数据测量仪器

焓差实验室数据测量仪器主要包括：温湿度测

定仪、铂电阻温度传感器、风量测量系统及压力传

感器等，参数见表 2。

表 2 测量仪器参数

Table 2 The parameters of measuring equipment

仪器名称 型号 量程 精度

温湿度测定仪 150W-1Φ-200V-5m -20～60℃ 0.01℃

温度传感器
NR901A

Pt100
-200～850℃ 0.01℃

压力测量仪 VMG-2-R410A-B
低压：-30～500PSI

高压：0～800PSI
0.01kPa

风量测量仪 —— 100～5000m3/h 0.01m3/h

测点布置见图 2，A为室外机进风空气状态测

点，测量其干湿球温度；B为室外机出风空气状态

测点，测量其干湿球温度，以及风量；C为室内机

进风空气状态测点，测量其干湿球温度；D为室内

机出风空气状态测点，测量其干湿球温度，以及风

量；P为制冷系统专用压力表，测量制冷系统各点

压力；T为热电偶，测量制冷系统各点温度。喷雾

温度用水银温度计测量，喷雾量、冷凝水产生量和

未蒸发回水量采用计时称重计量。

2.3 实验内容

本实验的主要内容包括：

（1）对冷凝水喷雾系统进行优化设计，主要

包括喷淋量、喷淋方式（喷嘴形式以及喷嘴的布

置），使其节能效果最大化；

（2）对比测试不同喷雾量和不同室外空气参

数对空调系统性能的影响。

3 实验结果与分析
3.1 冷凝温度

冷凝温度与冷凝压力之间有一定的对应关系，

本实验通过测量冷凝器进口压力，查制冷剂 R410a

的温度压力对应表，得到不同室外干球温度下冷凝

温度与喷雾量之间的关系。如图 3所示，冷凝温度

受室外干球温度和喷雾量的影响较大。室外干球温

度越低，冷凝器的换热效率越高，冷凝温度越低。

随着喷雾量的增加，冷凝器的换热效率随之提高，

冷凝温度随之降低，喷雾量达到最大（33.54L/h）

时，30℃、35℃和 40℃三种室外干球温度工况下

的冷凝温度分别下降了 4.9℃、5.3℃和 6.0℃。
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图 3 喷雾量对冷凝温度的影响

Fig.3 The effect of spray volume on condensing

temperature

3.2 空调机组制冷量

图 4是不同室外干球温度下喷雾量对空调机

组制冷量的影响。制冷量受室外干球温度和喷雾量

的影响。室外干球温度越高冷凝器换热效率越低，

进而影响空调的制冷量；喷雾量的增加加强了冷凝

器的换热，制冷剂的过冷度增加，空调制冷量随之

增加，同时可以看出室外干球温度为 35℃和 40℃

时，喷雾量增加到 9.02L/h过程中，空调制冷量增

加的速率较快，分别提高了 2.4%和 4.3%，喷雾量

从 9.02L/h增加到 33.54L/h过程中，空调制冷量增

加速率变缓，分别提高 4.8%和 6.1%。室外干球温

度为 30℃时，喷雾量增加到 16.8L/h时，空调制冷

量达到最大值，提高了 3.2%，当喷雾量继续增大，

制冷量反而缓慢降低。分析原因，发现室外干球温

度为 30℃的工况下，当喷雾量增加到 22.32L/h时

制冷循环高低压差骤减，压缩机进、出口温度明显

升高，制冷剂克服节流装置阻力的能力下降，最终

造成系统制冷剂循环流量下降，制冷量下降。此现
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象说明冷凝温度过低反而导致空调制冷量下降。
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图 4 喷雾量对空调机组制冷量的影响

Fig.4 The effect of spray volume on refrigerating

capacity

3.3 空调机组能效

图 5是不同室外干球温度下喷雾量对空调机

组功率的影响。由图中可以看出室外干球温度越

低，空调机组功率越小，这与冷凝温度的降低有一

定关系。室外干球温度为 35℃和 40℃工况下，随

着喷雾量增大至 9.02L/h过程中，空调功率减小速

率较快，分别减小了 4.5%和 6.0%，继续增大喷雾

量时，空调功率减小速率变缓，喷雾量达到最大时，

功率分别减小了 9.2%和 10%。室外干球温度为

30℃工况下，当喷雾量增加到 22.32L/h时，空调功

率减小到最小值，减小了 7.6%，当喷雾量继续增

大，空调功率缓慢增大，这是由于制冷剂循环流量

下降，导致压缩机进、出口温度明显升高，压缩机

功率增大，进而使空调的功率增大。
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图 5 喷雾量对空调机组功率的影响

Fig.5 The effect of spray volume on power of air

conditioning unit

图 6为不同室外干球温度下喷雾量与空调机

组能效比的关系。由图可以看出能效比随室外干球

温度和喷雾流量的变化趋势与制冷量十分相似，不

同之处在于 30℃工况下喷雾量增加至 22.32L/h时，

COP达到最大值。三种温度工况下 COP的最大值

比未喷雾状态下分别提高了 11.0%、 15.2%和

17.9%。三种温度工况下 COP变化率最大点对应的

喷雾量均为 9.02L/h，分别提高了 8.1%、8.6%和

10.9。
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图 6 喷雾量对空调机组能效比的影响

Fig.6 The effect of spray volume on COP of air

conditioning unit

4 结论
本文通过设计喷雾系统将空调冷凝水雾化后

均匀地喷至风冷冷凝器表面，研究不同喷雾量和不

同室外空气参数对空调系统性能的影响，得到以下

结论：

（1）室外干球温度分别为 30℃、35℃和 40℃

的工况下，冷凝器的冷凝温度随喷雾量的增加不断

降低，最大流量（33.54L/h）下分别降低了 4.9℃、

5.3℃和 6.0℃。

（2）三种室外干球温度工况下，随着喷雾量

的增大，制冷量最大分别提高了 3.2%、4.8%和

6.1%，空调机组输入功率最小分别降低了 7.6%、

9.2%和 10%，COP最大分别提高了 11.0%、15.2%

和 17.9%。制冷量和 COP的提高速率随喷雾量的

增大由快变慢，提升速率最大点对应的喷雾量为

9.02 L/h 左右。30℃工况下，当喷雾量增大到

26.34L/h时，空调机组 COP反而降低。说明当冷

凝温度过低时，机组 COP反而减小。
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