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采用空气制冷技术的家用空调性能影响因素分析
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【摘  要】  空气制冷技术有着环保、送风温度可调、系统简单等优点，但系统 COP 存在限制。对比分析了逆

增压和正增压逆布雷顿空气循环，针对两种增压系统，在保证制冷量的条件下，基于不同的压缩

比、房间排风量、换热温差和环境温度，进行了系统的 COP 计算和对比。得出结论：同样送风温

度和房间排风量下，两个系统的 COP 都随压缩比的增大而减小，正增压系统减小的速率更快；保

证送风温度和换热器最优工况下，两个系统的 COP 都随房间排风量的增大先增后减；换热温差一

定时，正增压系统 COP 大于逆增压系统；送风温度和流量一定时，两个系统的 COP 都随环境温

度降低而增加。 

【关键词】  空气制冷；COP；逆布雷顿循环；增压系统 

中图分类号  TB61+1/TB61+4    文献标识码  A
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【Abstract】  Air refrigeration technology has the advantages of environmental protection, adjustable air supply temperature, and 

simple system, but the system COP has limitations. This article compares and analyzes the reverse booster and the positive booster 

reverse Brayton air cycle. For the two booster systems, under the condition of ensuring the cooling capacity, based on different 

compression ratios, room exhaust air volume, heat exchange temperature difference and ambient temperature, The COP calculation 

and comparison of the system are carried out. It is concluded that under the same supply air temperature and room exhaust volume, 

the COP of the two systems decreases with the increase of compression ratio, and the rate of decrease of the positive booster system 

is faster; the supply air temperature and heat exchanger are guaranteed under optimal conditions, the COP of the two systems first 

increases and then decreases with the increase in the exhaust air volume of the room; when the heat exchange temperature 

difference is constant, the COP of the positive booster system is greater than that of the reverse booster system; when the supply air 

temperature and flow rate are constant, The COP of both systems increases as the ambient temperature decreases.
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0  引言

空气是自然界最常见的物质，有着众多用途，

制冷是其中之一。空气制冷机问世于 19 世纪 40 年

代，但是由于 COP 与蒸气压缩式制冷循环相比有

较大差距，没有得到应用。随着技术发展、制造工

艺水平提高，使用气体轴承的透平膨胀机和透平压
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缩机的效率有所提升。1944 年，效率有所提升的

空气制冷机首次被应用在飞机空调上，随后因为其

体积小，可靠性高，迅速占领了飞机空调领域[1]。

此后，采用逆布雷顿循环的空气制冷机开始不断发

展，在装甲、客机、舰船、列车等军用、民用运输

作战设备当中应用较多，可以满足各种电子设备的

散热需求以及乘客的舒适性要求，并且维护简    
便[2-4]。2016 年德国制冷展会上，瑞士的 MIRAI 
INTEX SAGL 公司展示了名为 MIRAI CLIMATE
的系统，该系统采用逆布雷顿循环，实现了室内全

新风送风，其关键部件是一套同轴的透平压缩机和

透平膨胀机。

为了提高空气制冷机的实用性，众多学者对其

性能和影响因素进行了研究。安大略理工大学的

Shahid Islam[5]和等离子体所的何升[6]用有用能的

分析方法，分别研究了工况和部件对系统损失的影

响。南京机电液压工程研究中心的周月[7]对空气制

冷系统进行了稳态系统仿真，指出影响系统的因素。

桂林电子科技大学的韦凤兰[8]对列车用空气制冷

系统进行了稳态和动态仿真，虽然功耗比氟利昂系

统大，但对减轻温室效应有明显优势。同济大学的

张春路[9]对空气制冷循环进行了理论解析分析，对

不同设计要求下的空气制冷机提出指导。西安交通

大学的赵红利[10]、杨山举[11]、天津商业大学的凌

睿[12]则对空气制冷机进行了试验研究。

综上，尽管逆布雷顿空气制冷机受到 COP 低

等问题的制约，但是也有着全新风、环境友好和低

维护成本的优点，特别是在需要新风和大冷量的场

合会有更好的表现。本文对比分析了正增压和逆增

压两种逆布雷顿循环构型，对空气制冷机的设计选

择提供建议。

1  系统分析
逆布雷顿循环包含等熵压缩、等压放热、等熵

膨胀、等压吸热四个过程，通常使用的逆布雷顿系

统有开式和闭式两种，在闭式系统中，两个等压换

热过程即需要两个换热器，开式系统因为直接将膨

胀或压缩后的气体排入环境，所以只需一个换热器。

在空气制冷中，空气作为工质可以直接送风，所以

一般都是采用开式逆布雷顿循环以获得更简单的

系统和更低的成本，同时还能减少换热损失，提高

系统效率。

为了提高系统效率，逆布雷顿循环常采用的一

个方式是回收膨胀功。本文系统以增压的方式，通

过与膨胀机同轴运行的增压压缩机来回收膨胀功。

使用增压系统存在正增压和逆增压两种增压方案，

两者流程上的主要区别在于先压缩还是先膨胀。

1.1  逆增压与正增压

图 1（a）为逆增压系统流程，图 1（b）为正增

压系统流程。在这两个系统中，透平膨胀机是实现

空气近等熵膨胀并获得冷量的部件，同时对外输出

膨胀功，传递给同轴的离心压缩机。离心压缩机是

实现空气近等熵压缩的部件，所消耗的压缩功由电

机的电功和膨胀机回收的膨胀功组成。换热器则是

实现空气热量交换的部件。以上三个主要部件在两

个系统中所实现的功能基本一致。

同时，逆增压系统和正增压系统也存在多处差

异，其中最根本的就是空气的增压和膨胀顺序。逆

增压系统中，室内常压空气先进入透平膨胀机膨胀

至负压，提供冷量后再进入增压压缩机增至常压排

出。正增压系统中，室外常压空气先进入增压压缩

机增压，冷却后再进入透平膨胀机膨胀至常压提供

冷量。

由于空气的增压和膨胀顺序不同，两个系统的

换热送新风过程也不一样。逆增压系统中，换热器

在热端达到最小温差，室外新风通过换热器换热和

水分离器除水后再送入室内，不进入压缩膨胀一体

机，即图 1（a）中的 5-6-7-8 过程。正增压系统中，

换热器在冷端达到最小温差，室外新风先通过增压

压缩机增压和级后冷却器冷却，再进入透平膨胀机

膨胀降温，最后进入水分离器除水后送入室内，即

图 1（b）中的 1-2-3-4-5 过程。

图1  逆增压系统流程图（a）和正增压系统流程图（b）

Fig.1  Flow chart of reverse booster system(a) and Flow 

chart of positive booster system(b)
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1.2  系统计算

按照国家标准[13]的额定制冷工况，房间空调器

的室内侧干湿球温度分别为 27/19℃，室外侧干湿

球温度分别为 35/24℃，所以系统计算需要考虑除

湿，同时也因为工质为空气，系统均选择开式系统，

可以减少换热器数量，在减少换热损失的同时简化

系统。主要设计参数如表 1 所示。

表 1  设计参数

Table 1  Design Parameters

参数 数值

制冷量（kW） 3

膨胀机绝热效率 0.8

压缩机绝热效率 0.74

电机效率 0.85

换热器最小温差（℃） 3

送风温度（℃） 12

换热器压降（kPa） 2

在压缩过程中，功耗、温度、压力之间的关系

如下式所示：

           （1）

                   （2）

式中：Wc 为压缩机功耗，m 为质量流量，cp

为空气定压比热容，Tcout 为压缩机出口温度，Tcin

为压缩机进口温度，ηc为压缩机等熵效率，pcout为

压缩机出口压力，pcin 为压缩机进口压力，nc 为压

缩过程多变指数。

在膨胀过程中，功耗、温度、压力之间的关系

如下式所示：

              （3）

                   （4）

式中：We为膨胀机输出功，m 为质量流量，cp

为空气定压比热容，Tein 为膨胀机进口温度，Teout

为膨胀机出口温度，ηe 为膨胀机等熵效率，pein 为

膨胀机进口压力，peout为膨胀机出口压力，ne为膨

胀过程多变指数。

在换热过程中，热侧和冷侧的温度关系如下式

所示：

  
（5）

式中：mh 为热侧质量流量，cph 为热侧空气定

压比热容，Thin 为热侧进口温度，Thout 为热侧出口

温度，mc 为冷侧质量流量，cpc 为冷侧空气定压比

热容，Tcout为冷侧出口温度，Tcin为冷侧进口温度。

系统性能系数如下式所示：

            （6）

式中：Q 为系统制冷量，Wc为压缩机耗功，We

为膨胀机输出功，ηm 为电机效率，Wfan为风机耗功。

对逆增压系统和正增压系统进行设计工况下

的计算，首先通过送风空气与室内空气的焓差、需

求的制冷量可以计算出系统的流量为 546kg/h，为

保证室内压力，换热器冷热两侧流量相等。再结合

换热器最小温差 3℃这一条件，确定逆增压系统的

压缩比为 1.72，正增压系统的压缩比为 1.68，然后

分别算出两个系统各点的温度压力参数。考虑膨胀

机和压缩机的绝热效率后，计算出压缩功、膨胀功、

电机耗功。风机按照流量估算其耗功，最终两个系

统的性能参数如表 2 所示。

表 2  逆增压系统和正增压系统性能参数

Table 2  Performance parameters of reverse booster 

system and positive booster system

逆增压 正增压

压缩比 1.72 1.68

压缩功（kW） 10.64 10.25

膨胀功（kW） 4.96 4.98

电机耗功（kW） 6.82 6.33

风机耗功（kW） 0.35 0.34

系统总耗功（kW） 7.17 6.67

COP 0.42 0.45

从表 2 计算结果可以看出：在送风温度 12℃，

换热器最小温差 3℃，房间送风量和排风量相等时，

逆增压系统的压缩比大于正增压系统，COP 小于

正增压系统。这是因为两个系统中空气压缩和膨胀

的顺序不同，使得两个系统在其他条件相同时压缩

比不同，从而导致两者 COP 不同。

此外，系统的压缩比、房间排风量、换热温差

和环境温度对系统 COP 也有影响，并且相互之间

有所限制，下文对其进行详细分析。

2  影响因素

2.1  压缩比
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送风温度为 12℃，房间排风量为 546kg/h 时，

分别计算了逆增压系统和正增压系统在不同压缩

比时的 COP，其结果如图 2 所示，可以看出：（1）
两个系统的 COP 都随压缩比的增加而减小，这是

因为压缩比增大后，膨胀机的进出口温差增大，系

统换热器的温差随之增大，造成冷量损失。但是，

系统压比也不是越小越好，压比小意味着膨胀比小，

此时膨胀机温差变小，同样送风量下无法满足一定

的冷量需求。（2）随着压缩比增大，正增压系统的

COP 先大于逆增压系统，后小于逆增压系统，这

是因为随着压缩比的增大，逆增压系统中压缩机进

口温度是降低的，所以功耗提升相对较慢，系统

COP 下降更慢。

图 2  压缩比对系统 COP 的影响

Fig.2  The impact of compression ratio on system COP

2.2  房间排风量

因为房间送风和排风回路互不影响，所以排风

量可以与送风量不等，通过调节房间排风量来使换

热器维持最小换热温差 3℃。送风温度为 12℃，送

风风量为 546kg/h 时，计算逆增压系统和正增压系

统在不同房间排风量下的 COP，每个排风量对应

一个压缩比。计算结果如图所示。可以看出：（1）
随着房间排风量增大，逆增压系统存在一个 COP
最高点，这是因为换热器的最小温差本来在热端，

排风量增大后系统所需压比降低，换热器最小温差

出现在冷端。（2）随着房间排风量增大，正增压系

统也存在一个 COP 最高点，不同的是后续 COP 降

速缓慢，这是因为排风量增大到一定值后，不再影

响换热器热侧出口的温度，COP 下降是风机功耗

随排风量增大而增大导致的。

2.3  换热温差

在送风温度为 12℃，送风风量和排风风量都

为 546kg/h 时，计算逆增压系统和正增压系统在不

同换热温差下的 COP，同时调节系统压缩比，保

证送风量等于排风量。计算结果如图所示。可以看

出：（1）两个系统的 COP 均随换热温差的增大而

减小，因为换热温差越大，换热损失越大，但是也

不是换热温差越小越好，一定换热量下，换热温差

小就需要大的换热面积，导致换热器体积过大。（2）
在相同换热温差时，逆增压系统的 COP 低于正增

压系统，这是因为逆增压系统中换热器冷端存在相

变，只能维持热端小温差，所以损失更大。

图 3  房间排风量对系统 COP 的影响

Fig.3  The impact of room exhaust on system COP

图 4  换热温差对系统 COP 的影响

Fig.4  The impact of heat exchange temperature 

difference on system COP

2.4  环境温度

在送风温度为 12℃，送风风量为 546kg/h 时，

计算逆增压系统和正增压系统在不同环境温度下

的 COP，同时调节系统压缩比，维持换热器最小

换热温差为 3℃。计算结果如图所示，可见：（1）
两个系统的 COP 都随环境温度升高而降低。这是

因为随着环境温度升高，系统需要更大的温降来维

持冷量，所以系统压缩比会上升，压缩比上升的同

时，压缩机进口也上升，导致压缩功的增速大于膨

胀功的增速，所以系统总的功耗增加，COP 下降。

（2）逆增压系统的 COP 下降速度比正增压系统
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快。这是因为维持换热器最小换热温差时逆增压系

统的压缩比提升更快，随压缩比增加，压缩机功耗

增速更大，所以总的功耗增加更快，COP 下降更

快。

图 5  环境温度对系统 COP 的影响

Fig.5  The impact of ambient temperature on system COP

3  结论
本文对比分析了逆增压和正增压全新风逆布

雷顿空气制冷系统，分别计算了两个系统的最优

COP，考虑了系统压缩比、房间排风量、换热温差

和环境温度对 COP 的影响，得出结论如下：

（1）送风温度和房间排风量一定时，正增压

系统和逆增压系统的 COP 都随压比的增加而减小。

（2）送风温度和送风风量一定时，两个系统

的 COP 均随房间排风量的增大先增后减。

（3）换热温差一定时，正增压系统 COP 大于

逆增压系统。

（4 ）保证送风温度和流量时，两个系统的

COP 都随环境温度降低而增加。

空气制冷以空气作为工质，最大的特点是没有

相变，这也导致了空气制冷可以直接送风的优点和

系统流量大的缺点。单从系统 COP 来看，空气制

冷不如蒸气压缩式制冷，但同时也有直接送风、全

新风、环保、系统简单等优点。根据本文计算结果，

在设计空气制冷系统时，正增压系统在性能上表现

更好，其能达到的 COP 更高，但是与逆增压系统

的差别只有 8%左右，而且级后冷却器的换热量大，

会增大系统体积。所以在系统设计时要综合考虑系

统性能和体积取舍，匹配房间排气量和新风风量，

对系统 COP 和经济性整体考虑。
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