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风冷式空调机组制冷系统状态参数辨析
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【摘 要】 针对存在于在制冷系统设计和调试过程中的模糊认识和误区，从制冷原理出发，结合工程实践，

通过对典型风冷式空调机组制冷系统状态参数的辨析，指明了各参数的概念内涵和决定因素，以

及环境参数对制冷循环的影响和制约，并进而就部分误区做出专门讨论。
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【Abstract】 In view of the vague ideas and misunderstandings in the process of design and debugging of the refrigeration system,

from the refrigeration principle and combined with the engineering practice, the concept connotation and determining factors of the

parameters are pointed out through the analysis of the state parameters of the refrigeration system of a typical air-cooled air

conditioning unit, as well as the influence and restriction of the environmental parameters on the refrigeration cycle. And then make

a special discussion on some misunderstandings.
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0 引言
制冷技术已历经一百多年的发展，在工业生产和

居民生活中都扮演着日益重要的角色。这其中，尤以

采用蒸汽压缩制冷原理的风冷式空调机组应用广泛，

产业规模大，技术相对成熟。但由于制冷技术自身的

特点，以及专业制冷人才的不足，一些存在于设计、

调试，及维修等环节中的模糊认识和概念误区，时常

制约着产品开发与维护的有效性和经济性。

虽然有关制冷与空调技术的书籍已相当丰富，

学者和工程人员在各种期刊上也发表了数量可观

的专业论文，但前者往往偏重于理论分析和推导，

后者则常侧重于各自关注的技术细节或具体事例。

因而对于那些缺乏学科背景或者实践积累不足的

从业者而言，其指导意义比较有限。鉴于此，笔者

将以最常见的风冷冷风式空调机组为例，对制冷系

统内具有一般意义的状态参数进行辨析，指出各参

数的概念内涵、影响因素，和在工程实践中的注意

要点等，并尝试纠正其中存在的一些误区。

1 风冷冷风式空调机组系统构成及基本原

理
一台典型的风冷冷风式空调机组的制冷系统

由由压缩机、冷凝器、节流装置、蒸发器四大部分

组成。这其中，压缩机堪称是系统的心脏，冷凝器

和蒸发器则是主要的换热部件，节流装置的降压和

流量调节作用必不可少。制冷管路将四大部件连接

成一个封闭系统，制冷剂在压缩机的推动下，在系

统内循环流动，相继经历压缩—冷却、冷凝—节流

—蒸发—再压缩等过程，将热量源源不断地从蒸发

器转移到冷凝器，实现制冷。
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考虑到相关专业书刊对制冷系统和制冷原理

有十分详尽的讲解，本文不再赘述，仅附上单级压

缩制冷循环的压-焓图[1]（图 1：图中 1-2-3-4-1为

单级压缩理论制冷循环，1-1’-1”-2s-2s’-3-3’-4’-1

为带回热器的单级压缩实际制冷循环），以便于后

文对各状态参数的展开讨论。

图 1 单级压缩实际制冷循环的压-焓图

Fig.1 Pressure enthalpy diagram of a single stage

compression refrigeration cycle

2 风冷冷风式制冷系统状态参数辨析
制冷系统状态参数既包括四大部件和循环管

路内部的各种参数，也包括与系统运行密切相关的

外部环境参数。就参数性质而言，可简单归为为温

度、压力、电气等几类，以及诸如压缩比、干度这

类需要计算的无量纲参数。这些参数中，一部分属

于设计输入，如环境温度、电源规格等，在设计初

始阶段即已确定；另一部分则是由设计输入和设计

方案所决定，并需要在调试过程中进行优化确认，

以冷凝温度和蒸发温度为代表；还有一些如制冷

量、能效比等，既是产品的设计目标，又是前两者

确定之后的结果。

风冷冷风式空调系统是最基本的制冷系统之

一，图 2是笔者根据自身理解所整理的风冷冷风式

制冷系统状态参数的分布示意图。
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图 2 风冷冷风式制冷系统状态参数分布示意图

Fig.2 Distribution diagram of state parameter for

refrigeration system of an air-cooled unit

2.1 系统内部状态参数辨析

由于在工程实践中，压缩机的选型往往在方案

的初始阶段即已先行确定，其运行状态遵循厂家提

供的特性曲线，机组的设计和调试工作主要围绕冷

凝器、蒸发器和节流装置来进行。因而下文将从冷

凝器开始，对制冷系统内部的主要状态参数逐一辨

析。

2.1.1 冷凝器内相关参数

（1）冷凝压力/冷凝温度

冷凝压力和冷凝温度是讨论冷凝器时最先关

注的参数，也是整个制冷系统的关键参数之一。对

于特定的制冷剂，冷凝压力和冷凝温度一一对应，

根据制冷剂的饱和物性表，既可以由冷凝压力查得

冷凝温度，也可以由冷凝温度得到冷凝压力。

从压缩机排出的高温高压制冷剂气体，在冷凝

器中与温度较低的外部空气进行热交换，当气态制

冷剂冷却到其饱和状态点时，开始进入等温等压的

冷凝过程（气液两相状态），此时的压力为冷凝压

力，此时的温度亦即冷凝温度。当压缩机刚启动时，

冷凝器的整体温度与环境温度一致，冷凝器内的压

力等于制冷剂在该环境温度下的饱和压力，若不考

虑排气阀的影响和排气管路的压力损失，那压缩机

的排气压力即等于该饱和压力，显然，此时系统的

冷凝压力也等于该饱和压力。之后，随着制冷剂在

冷凝器内不断放热，冷凝器整体（包括换热管与翅

片）温度上升，冷凝器内制冷剂的饱和压力也势必

要上升，压缩机需要更高的排气压力才能维持循

环，因而系统的冷凝压力将随之持续上升；当冷凝

器整体温度上升时，其与管路内制冷剂间的温差将

减小，而与环境空气间的温差将增大，由于换热能

力与温差近似正比，因此当冷凝器整体温度上升到

一定程度时，由制冷剂传递给冷凝器的热量与冷凝

器释放给环境空气的热量将持平，冷凝器整体温度

不再上升，对应的制冷剂饱和压力也停止上升，冷

凝压力亦随之稳定。

在上述分析中，引入了“冷凝器整体温度”这

一概念，用来表示冷凝器换热管和翅片的平均温

度。这一概念虽不甚严谨，也难于精确计算，但对

于冷凝器内温度（压力）平衡建立过程的定性分析，

却很有帮助。由上述分析可知，冷凝器整体温度是

一个介于冷凝温度与环境温度之间的数值，它的高

低主要取决于冷凝器从制冷剂吸收的热量与向环
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境空气散发的热量的相对值。因而，凡是能影响这

两个热量大小的因素，都能使冷凝器整体温度发生

变化，并进而改变系统平衡点，影响冷凝温度的高

低。

从工程实践来看，影响冷凝温度的因素主要是

冷凝器进风温度（环境温度）、换热面积、换热风

量、换热器构型和制冷剂循环量等，冷凝压力则除

了受制于冷凝温度外，还与制冷剂的物性有密切关

系。在产品设计阶段，预定的冷凝温度对于计算冷

凝负荷从而确定换热面积和风量很关键，在产品调

试阶段，则通过调节进风温度和制冷剂循环量来验

证或调整冷凝温度。

（2）排气过热度

排气过热度在数值上等于排气温度减去冷凝

温度。根据理论制冷循环的压-焓图，低温低压的

制冷剂饱和蒸气被吸入压缩机后，沿着等熵线进行

压缩，压力由蒸发压力 P0升高到冷凝压力 Pk，在

此过程中压缩机对制冷剂做功，使其温度升高，因

而压缩终了的制冷剂将呈过热蒸气状态[1]。由此可

见，无论系统运行状态如何变化（非跨临界或超临

界），排气过热度都是必然存在的，即使是在将各

种因素都纳入考虑的实际制冷循环中，亦是如此。

排气过热度的存在，使得冷凝器中基本都会有

一个过热蒸气的冷却段，过高的排气过热度会使得

冷却段的长度增加，降低了冷凝器的利用率。但排

气过热度是排气温度和冷凝温度的差值，在冷凝温

度已确定的条件下，排气过热度实际由排气温度决

定。因而在冷凝器的设计和验证过程中，排气过热

度通常不作为主要考虑要素。

（3）过冷度

制冷剂液体的温度低于同一压力下饱和状态

的温度称为过冷，两者的温度之差称为过冷度[1]。

根据理论制冷循环的压-焓图，液态制冷剂节流后

将进入气液两相区，节流过程中闪发的气态制冷剂

无法再进行气化吸热，降低了循环的单位制冷量。

若在制冷剂进入节流装置前先使其过冷，则节流后

的干度将减小（闪发的气态制冷剂比例变小），循

环的单位制冷量和制冷系数都将提高。因此在实际

制冷循环中，过冷度是必不可少的。

要想使冷凝后的液体变为过冷状态，就需要低

于冷凝温度的冷源。在传统的窗式空调器中，会利

用蒸发侧产生的冷凝水来使液体过冷，但对于大多

数风冷冷风式空调机组来说，并不具备利用冷凝水

的条件，过冷度的产生主要依赖于冷凝器。因而过

冷度也成为冷凝器在设计和验证时的一个重要考

虑参数。

为增大平均换热温差，提高换热效果，铜管翅

片式冷凝器通常被设计成制冷剂与空气呈逆向流

动的形式，这种形式对于增大冷凝器出口液体的过

冷度，也十分有益。需要指出的是，对于风冷式冷

凝器，在给定的环境温度和冷凝温度条件下，过冷

度并非越大越好。虽然根据理论分析，过冷度越大，

循环的制冷系数提高得越多[2]，但越大的过冷度，

意味着冷凝器内的过冷段越长，冷凝器的总尺寸也

越大，产品的经济性下降。而且，在过冷段内，随

着液体温度的降低，其与环境空气间的温差不断减

小，换热性能变差，每增加 1℃过热度都需要更长

的换热铜管和更多的翅片面积。

2.1.2 蒸发器内相关参数

（1）蒸发压力/蒸发温度

与冷凝压力/冷凝温度类似，蒸发压力与蒸发

温度也有着对应关系，可以说是一体两面。液态制

冷剂经过节流装置后，温度和压力均降低，呈气液

两相状态，进入蒸发器。由于蒸发器的整体温度（换

热管与翅片的平均温度，初始状态可认为等于室内

空气温度）通常明显高于节流后低压制冷剂的饱和

温度，因而混合态制冷剂中的液态部分将持续汽化

（沸腾换热），并从蒸发器的管路和翅片吸收热量，

进而将流经蒸发器的室内空气冷却。在此过程中，

管路内的混合态制冷剂的温度和压力均保持不变

（忽略管路压降的影响），只是液态部分不断减少，

而气态部分持续增加，此时的温度和压力，即分别

是蒸发温度和蒸发压力。

由此可知，在不考虑管路阻力的条件下，蒸发

器内的蒸发压力等于液态制冷剂节流后在节流装

置出口的压力，而蒸发温度则对应着该压力下制冷

剂的沸点温度（亦即饱和温度）。这也就意味着，

制冷系统的蒸发压力和蒸发温度并不直接受制于

蒸发器的设计和室内环境（前提是室内环境温度高

于相应沸点温度），而是与节流装置的选择和设定，

以及节流前制冷剂饱和液体的压力密切相关。

（2）吸气过热度

在蒸发器管路内的混合态制冷剂全部转化为

气态后，制冷剂蒸气还将继续通过管路和翅片从室
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内空气吸收热量，并使自身升温，但其压力基本不

变。显然，制冷剂蒸气的温度将逐步高于它的饱和

温度，进入到过热状态。通常意义上的“吸气过热

度”是基于压缩机吸气口处制冷剂蒸气的温度和

压力来计算的（实际温度与饱和温度的差值），它

既包括蒸发器内过热段产生的过热（有效过热），

也包括蒸发器出口到压缩机吸气口之间管路及所

连接设备上的过热（无效过热）。

对于容积式压缩机而言，为了避免吸气带液造

成湿压缩乃至发生液击事故，一般在系统设计时都

会要求有一定的吸气过热度。这个过热度不但要能

使机组在额定工况下持续稳定运行，还应保证机组

在设计允许的工作范围内都不会因液击而发生损

坏。文献[2]的分析指出，尽管根据制冷剂特性不同，

有效过热或可以提高循环的制冷系数，但综合来

看，吸气过热都将引起压缩机排气温度的增加，对

压缩机的运行不利，因而过热度也不应太大[2]。

在实践中，除了室内回风温度和循环风量外，

对过热度影响最直接的因素莫过于制冷剂充注量，

在寻求最大制冷量的过程中，常常会加注过量的制

冷剂，导致吸气过热度偏小甚至消失。据笔者观察，

当吸气过热度消失，回气管中存在液体时，有一个

较为明显的现象，就是在回气管上可以捕捉到比蒸

发温度更低的温度，而且从蒸发器出口往后的一段

管路上，表面温度呈逐渐降低的趋势。这是由于少

量未蒸发的液态制冷剂受管路阻力影响压力持续

降低，在回气管路内以比节流后更低的压力进行蒸

发，因而产生了比（蒸发器内）蒸发温度更低的温

度。此时应及时调整制冷剂充注量或采取其它有效

措施（增大室内循环风量、减少制冷剂循环量等）。

2.1.3 节流装置相关参数

（1）节流装置类型与规格

在风冷冷风式空调机组中，常用的节流装置有

节流毛细管、热力膨胀阀和电子膨胀阀等。毛细管

的规格主要指其内径和长度；热力膨胀阀的规格则

包括构型（内平衡/外平衡）、适用制冷剂、名义制

冷量、蒸发温度范围、接口类型和直径等；至于电

子膨胀阀，除了和热力膨胀阀一样要考虑与阀体有

关的规格参数外，还须关注与驱动线圈相关的规格

信息，如驱动电压、使用温度、总步数等。不同类

型的节流装置有不同的节流特性，在应用上有着各

自的优缺点和所遵循的规律。对于系统设计而言，

无论采用哪种节流装置，最终目标都是一致的，即

通过节流装置，调节蒸发器进口压力和制冷剂流

量，使制冷剂在蒸发器内以合适的蒸发温度充分蒸

发，从而获取用户所需的出风参数和制冷效果。

由于节流装置同时具有调节压力和调节流量

的作用，而蒸发压力和制冷剂循环量都对系统的制

冷效果有重要影响，因此在选择和调试节流装置

时，不能单纯地以压力或流量为目标，应充分采集

系统状态信息，加以综合分析，掌握其规律，循序

渐进地获得较理想的蒸发温度和制冷量。

（2）干度

前文在对过冷度的讨论中已提到，液态制冷剂

经过节流装置后，进入两相区，会有部分制冷剂闪

发为蒸气，这部分蒸气与全部混合态制冷剂的质量

比即为干度。由于闪发蒸气只参与蒸发器内过热段

的换热，显然，干度越大对蒸发器的利用越不利，

而且制冷剂的单位制冷量也将下降[2]。

从理论制冷循环的压-焓图可以看出，制冷剂

节流前后的压力差越大，其节流终了的状态点就越

远离液相区，靠近气相区，对应的干度也就越大。

尽管通常在系统的设计和调试过程中，并不刻意关

注节流后的干度，但保证必要的过冷度，避免过大

的节流前后压差（近似等于下文所述的“压缩

比”），以及减少节流装置与环境间的换热，将有

助于克服制冷剂闪发所带来的不利影响，提高机组

的性能系数。

2.1.4 压缩机相关参数

（1）压缩比

压缩比（亦称压力比）是指压缩机的排气压力

与吸气压力的比值，在理论制冷循环中，它也等于

冷凝压力和蒸发压力之比。由于吸排气管路的压力

损失一般较小，常作忽略处理，因而工程中多用冷

凝和蒸发压力来计算压缩比。压缩比是采用容积式

压缩机的制冷系统中一个重要参数，与压缩机的运

行状态密切相关。根据制冷循环的压-焓图和温-

熵图，压缩比越大，压缩机输送单位制冷剂所做的

功（比功）越多，排气温度越高，排气过热度越大。

同时，压缩比还是压缩机容积系数λV的主要决定因

素，压缩比越大，容积系数λV越小，当压缩比高到

一定程度，压缩机将停止向外输气[3]。压缩机生产

商通常会在其规格书上注明允许使用的最大压缩

比。
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对于风冷式空调机组，在常规运行条件下，其

冷凝温度多在 40～60℃之间，冷凝压力的波动相

对较小，因而压缩比的大小常取决于蒸发压力。从

整个系统的经济性和可靠性考虑，选择较高的蒸发

温度（意味着较小的压缩比）是有利的，但有时受

制于出风参数的要求（如低温储藏室）或者蒸发器

的换热条件（比如热泵），必须采用较低的蒸发温

度，则应对系统进行针对性的优化设计以改善其运

行性能。

（2）吸/排气温度

吸/排气温度，顾名思义，是指压缩机在运行

时所吸入和排出的制冷剂气体的温度，通常将紧邻

吸排气口的管路表面温度视为吸/排气温度。在制

冷系统的试验调试阶段，吸/排气温度是每一个工

程师都必须要关注的两个参数。吸气温度既是计算

吸气过热度的必要参数，又能较为直观地反映制冷

剂在蒸发器中的换热情况，过低的吸气温度预示着

系统存在吸气带液的风险，而过高的吸气温度往往

意味着系统的循环量不足或回气管路保温不良。对

排气温度的关注，主要是为了避免排气温度过高，

导致润滑油粘度下降，润滑效果恶化，以及更严重

的润滑油碳化现象。

从前文的论述可知，吸气温度是由蒸发温度和

吸气过热度所决定，是一个被动的变量。排气温度

则主要取决于吸气温度和压缩机做功，对于设计压

缩比较大或工况范围较宽的制冷机组，为了避免因

压缩机在高压缩比下运行而使排气温度超过允许

上限，通常会设置排气温度保护，以便在必要时关

闭压缩机。此外，笔者在实践中发现，采用在吸排

气管路上布置热电偶或感温包的方式来测量吸/排

气温度，有时会存在较大的误差，接触不良或是表

面强烈的气流吹拂都会使测得的吸/排气温度失

真，因而需要根据具体情形对测量误差进行评估并

尽可能消除。

（3）输入功率（电流）

空调机组运行时，可以通过测量电源电压和运

行电流来计算其输入功率，或者直接根据电流来评

估机组的运行状态。机组的输入功率既包括压缩机

的耗功，也包括风机及其它电气类零部件的耗功，

但后者所占比例较小，且在系统运行过程中基本不

变（调速风机或变频风机需额外考虑），因而机组

输入功率的变化即反映了压缩机输入功率的变化。

根据压缩机的运行原理，封闭式电动压缩机的

输入功率与系统的质量流量和理论比功成正比，与

指示效率、机械效率及电动机效率等成反比。在工

程实践中，可以通过对压缩机输入功率的跟踪，来

帮助分析系统的压缩比和制冷剂循环量的变化情

况，从而更为准确的掌握系统运行状态。比如，冷

凝压力的上升常会导致压缩机输入功率的增大，而

制冷剂循环量的不足又会使得输入功率偏小。由于

压缩机的输入功率一般占整机消耗功率的最大比

重，因而当需要考量机组的性能系数或能效等级

时，应首先着眼于在保证制冷能力的前提下降低压

缩机的耗功。

2.2 环境参数对制冷循环的影响和制约

风冷冷风式空调机组的目的是将室内环境的

热湿负荷传递到室外环境，为室内人员或设备创造

相对适宜的温湿度条件。机组的实际运行效果，不

仅与制冷系统内的制冷剂循环密切相关，同时也受

到室内外侧空气循环的影响和制约。对于采用风冷

式冷凝器和冷却空气型蒸发器的制冷机组而言，室

内外侧的空气状态参数和循环风量亦属于制冷系

统的重要状态参数。

（1）室外侧环境温度和循环风量

在前文 2.1.1一节中已提到室外侧环境温度和

循环风量对冷凝压力/冷凝温度的影响，在冷凝器

换热面积和制冷剂循环量不变的条件下，环境温度

越低、循环风量越大，冷凝压力和冷凝温度就越低，

反之亦然。

在制冷机组的设计过程中，室外侧环境温度通

常已给定，系统的冷凝负荷也可计算得出，冷凝器

的换热面积和循环风量是工程师实际需要权衡的

两个要素。虽然更大的换热面积或循环风量都有利

于提高换热能力、降低冷凝温度，但增大换热器面

积会受到机组尺寸和成本的制约，而对于特定尺寸

和构型的换热器，增加循环风量对冷凝效果的改善

也是有限的（受制于空气侧换热系数），因而单纯

通过增加某一要素来改善冷凝效果的做法通常并

不可取。

对于已经设计完成的机组，在其调试或日常运

行中，由于冷凝器的换热面积和循环风量基本不变

（冷凝风机一般为定速），室外侧环境温度成为制

约冷凝效果的决定性因素，并进而影响到整个系统

的运行状态。当环境温度升高时，冷凝温度和冷凝
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压力将随之升高，蒸发温度虽也会有一定升高，但

系统压缩比增大，压缩机做功增多，排气温度上升，

制冷量和性能系数均下降。若环境温度升高到一定

程度，系统的冷凝压力和排气温度将超出允许范

围，触发控制系统的停机操作或其它保护措施。而

当环境温度降低时，冷凝温度和冷凝压力随之降

低，机组制冷量上升的同时输入功率下降，性能系

数提升明显。需要注意的是，当蒸发压力随着冷凝

压力的下降而下降时，由于制冷剂的特性，尽管蒸

发压力的下降幅度不大，但蒸发温度的下降却很明

显，当蒸发温度降到 0℃以下，蒸发器将可能出现

结霜现象，导致换热性能恶化，制冷量和性能系数

反而降低。

（2）室内侧空气温湿度和循环风量

在前文 2.1.2小节中已论证了室内侧空气温度

并不直接影响制冷剂在蒸发器内的蒸发温度，而是

对吸气过热度和吸气温度有较明显影响。在蒸发温

度、制冷剂循环量和换热风量不变的条件下，蒸发

器的进风温度越高，制冷剂在过热段吸收的热量越

多，吸气过热度和吸气温度相应也越高。

与室外侧环境参数主要关注其温度值不同，室

内侧空气的相对湿度也需要重点考虑，在某些情形

下，相对湿度的重要性甚至高于温度。室内侧空气

在内循环风机的驱动下流经蒸发器时，如果蒸发器

外表面的温度低于湿空气的露点温度，湿空气中的

部分水蒸气将在外表面上凝结，如果蒸发器表面的

温度低于水的凝固点，那么析出的凝结水还将进一

步转化为霜层[4]，这也就是我们常说的“结露”和

“结霜”。一般而言，由于结露（析湿）过程同时

存在显热和潜热交换，有助于提高蒸发器的换热能

力（蒸发器当采用亲水膜翅片），而结霜现象却因

为增大了热阻和风阻使得蒸发器的性能恶化。

室内侧循环风量对温度和湿度两种作用过程

的影响相对复杂：一方面，循环风量增大，蒸发器

内两相段变短，过热段变长，总换热量略有增加，

但蒸发器的利用率下降，吸气过热度和吸气温度的

增大还将引起排气温度的升高，同时，更大的循环

风量和迎面风速还将在一定程度上延缓结露和结

霜过程的发生；另一方面，若循环风量不足，液态

制冷剂的蒸发不充分，就可能出现吸气带液甚至于

湿压缩，而且当蒸发器表面开始结霜时，较低的出

风温度和迎面风速不利于遏制霜层的生长。因此对

于室内热湿负荷变化比较大的场合，在机组设计时

除了选用膨胀阀作为节流机构外，还通常为内循环

设置多速或变速风机。

3 制冷系统设计和调试中的部分误区
风冷冷风式空调机组的制冷系统是一个闭式

循环，循环中的每一个局部状态变化，都可能引起

整个系统的变化，而系统中其它位置的变化最终又

会反馈到初始变化量之上，若外界的扰动不超过一

定限度，系统通常能自动建立新的平衡。机组的冷

凝器和蒸发器时刻与室内外环境发生热湿交换，冷

凝和蒸发过程受环境状态参数的影响十分显著，因

而室内外环境对制冷系统的扰动几乎是一直存在

的。这使得制冷系统总体呈现出持续波动、动态平

衡的特点。对于一些缺少专业背景或实践经验不足

的从业者而言，制冷系统中众多相互制约的状态参

数和这种波动与平衡相交织的特点，使他们在系统

的设计、调试及产品维护过程中，常有只见树木不

见森林的困惑，因而各种各样的误区或模棱两可在

所难免。笔者将就日常工作中所观察或亲历到的一

些误区，结合前文对制冷系统状态参数的辨析，试

着做些分析和讨论。

（1）将冷凝/蒸发压力与冷凝/蒸发温度简单等

同

诚然，对于特定制冷剂，其冷凝压力与冷凝温

度，蒸发压力与蒸发温度都有对应关系，这两组对

应关系都是制冷剂热力性质的表现。在系统设计阶

段，常将冷凝/蒸发压力与冷凝/蒸发温度等同看待，

这是因为设计阶段的制冷循环其实是静态的，是一

个纸面上的循环，系统中的部件各司其职，各状态

参数都处在其预期值上。但在系统实际运行时，制

冷循环变成动态，各状态参数常会偏离预期值，为

了达成调试或维护目标，必须抓住循环中的主导因

素，通过对这些因素的调节，来使各状态参数逐渐

接近乃至达到设计预期。此时若仍然将冷凝/蒸发

压力与冷凝/蒸发温度简单等同，就不可取了。

例如，当某机组冷凝压力偏高乃至发生高压告

警时，存在这样一种思路：认为将膨胀阀开度调大

或缩短毛细管长度（以及增加毛细管内径）可以降

低冷凝压力，因为冷凝器的出口变“通畅”了，会

有类似泄压的效果。但事实上，无论是理论分析还

是实践验证，都表明这种试图直接调节压力的思路
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是缘木求鱼，将膨胀阀开度调大或者缩短毛细管长

度会使得系统循环量加大，冷凝负荷增加，冷凝压

力往往会进一步上升。正确的思路是从降低冷凝器

进风温度，增加冷凝器风量（包括减少风阻），或

减少系统循环量等几方面入手，通过降低冷凝温度

来降低冷凝压力。又比如，当机组蒸发温度偏低，

盘管和翅片结霜严重时，若单纯想以增大内循环风

量来遏制结霜，则属于治标不治本，因为内循环风

量的增大改变的是蒸发器内的过热度，而对蒸发温

度并没有立竿见影的作用，虽然更高的风速能一定

程度上延缓结霜，但却无法从根本上避免结霜，随

着霜层的逐渐累积，风阻越来越大，之前增加的风

量最终还是无法维持。因此，要想避免蒸发器结霜，

首先还是要从调整蒸发压力入手，通过合理选择和

设定节流装置，使蒸发压力对应的蒸发温度尽量高

于冰点。另外也不可忽视冷凝压力的波动对蒸发压

力的联动作用，必要时可通过提高冷凝压力来获得

更高的蒸发温度。

（2）用温度测量代替压力测量

在制冷机组的调试过程中，冷凝温度和蒸发温

度是无法回避的两个关键状态参数，不过这两个温

度值的获取却非轻而易举。在一些实践中，或受制

于硬件设备或出于简单省事的考虑，采取直接在换

热器盘管上布置热电偶的方法来测量冷凝温度和

蒸发温度。这种方法虽然简便，且不改动管路，但

其测得的数值在准确性上常难以保证，特别是当机

组运行在非额定工况时。这是因为，无论冷凝器还

是蒸发器，其盘管内的制冷剂并不都是两相态（即

处在冷凝或沸腾过程）。

冷凝器内从进口到出口，先后是冷却段、冷凝

段和过冷段，这三个状态段的长度并不是固定不变

的，而是随着系统运行状态的改变而动态变化。虽

然一般认为冷凝段的长度占比是最大的，但在系统

调试或运行在非额定工况时，冷凝器的进风温度、

制冷剂的循环量都可能有较大波动，导致冷凝段的

初始位置和实际长度也有较大变化，通过盘管上的

热电偶捕捉冷凝温度的难度显著加大。即使增大布

点数量，也无法有效改善，因为一方面普通实验室

用的热电偶精度有限，且周围环境的影响、接触热

阻的存在都会使热电偶的测量值发生较大浮动；另

一方面，由于存在管路阻力，冷凝压力会缓慢下降，

因而即使是在冷凝段，其盘管温度也并不会保持恒

定。这两个因素叠加，使得从多个盘管布点温度值

中找出准确冷凝温度的过程依然相当困难。对于蒸

发器，虽然其管路内只有两相段和过热段，温度变

化趋势相对简单，但由于凝露和结霜，可能导致热

电偶与盘管间接触热阻的变化，使测量值的浮动程

度和偏差量增大，试图用热电偶获得准确蒸发温度

的难度仍然不小。

相比之下，虽然系统内的管路阻力会导致冷凝

压力和蒸发压力并不恒定，但对于一般的风冷冷风

式空调机组，管路阻力所造成的冷凝和蒸发压力的

降低即使无法忽略，也不会对系统状态的判读造成

实质影响。更重要的是，压力值的测量是直接从管

路内部获取，基本不受外界环境的无关扰动，无论

是机组模式切换还是运行工况变化，其读数都能很

快趋于稳定，随机误差小，复现性好。因此在工程

实践中，只要条件允许，应尽可能采用先测量压力

再换算成温度的方法，准确的冷凝/蒸发温度是把

握系统运行状态的关键钥匙。

（3）对不同制冷剂的特性认识不足

制冷空调行业经过上百年的发展，所应用的制

冷剂日趋繁多，按照文献[5]中的命名方法，已有七

大类一百多个编号，而且新的制冷剂仍在不断地被

开发。即使只考虑当前正规模化产业化应用的制冷

剂，也有十余种。这其中，绝大部分都适用于于蒸

汽压缩制冷循环，因而有许多共性。但各种制冷剂

间的差异也不应忽视，无论是方案阶段的制冷剂选

择，还是详细设计时工况点的确定，以及试验验证

时对系统状态的判读，都必须充分考虑制冷剂的特

性。

制冷剂的特性主要体现在三大方面：热力性

质、传输性质和物理化学性质[2]，其中热力性质对

系统状态参数最具决定性影响。比如，饱和温度-

压力对应关系决定着制冷剂适宜的冷凝/蒸发温度

区间和可用的压缩比，以及所需要的针对性保护措

施；单位制冷量影响着制冷剂的充注量和循环量，

单位容积制冷量则与压缩机排气量和吸排气管路

的直径密切相关；压缩比功是决定压缩机输入功率

和制冷系数大小的关键因素；而等熵压缩终了温度

则左右着压缩机的排气温度的高低。

由此可见，制冷剂好比制冷系统的血液，其热

力性质对制冷循环有着全局性的影响。假使两台机

组的换热器设计、节流装置规格和压缩机排量等都
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相同或相似，但使用了热力性质迥异的制冷剂，那

么两台机组实际运行时的状态参数仍会有很大差

别。一些从业者由于对制冷剂的特性认识不足，或

在方案初步设计时选取了不甚合适的制冷剂；或在

详细设计时拟定了不合理的工况点和保护措施；或

在试验调试时对系统实际运行状态做出不正确的

研判；又或者机械照搬已有产品的设计方案，盲目

套用其状态参数等等，最终不免走了很多弯路，甚

至无法实现既定的设计目标。

4 结束语
制冷系统的状态参数是制冷剂特性和制冷循

环原理的外在体现，准确地理解各种状态参数的内

涵，明晰其各自的影响因素和相互间的制约关系，

无论是对系统的设计计算，还是调试验证以及维修

维护都有重要的意义。本文虽是针对相对简单的风

冷冷风式空调机组展开论述，但鉴于压缩机、冷凝

器、蒸发器和节流装置这四大部件是各类蒸汽压缩

制冷系统共同的基本组成要素，因而文中依据制冷

循环原理对各状态参数的辨析和对一些误区的讨

论，对于其他形式的制冷空调产品的设计和调试工

作也有一定参考作用。
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