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【摘 要】 分体式空调在我国建筑中广泛使用，暖通空调能耗占建筑能耗可达到 40%～50%，分体式空调的

节能优化设计是空调节能的重要环节。分体式空调在湿负荷较大的场所，每 1kW冷负荷每小时产

生约 0.8kg的冷凝水，冷凝水温度较低约为 10～15℃。空气露点温度越高，含湿量越大，产生的

冷凝水越多，而冷凝水需要设置排水管进行有组织排放，这既造成冷凝水冷量浪费又增加了排水

管的管材使用。本文提出了一种基于湿帘蒸发冷却技术回收利用制冷冷凝水的分体式空调设计与

实验应用。通过实验、计算和对比分析出利用制冷冷凝水后的实际节能效果，结果表明：通过利

用湿帘蒸发冷却回收利用制冷冷凝水的分体式空调不仅可以提高制冷量约 4.612%和能效比约

9.302%，降低冷凝温度约 4.685%，而且不需要设置排水管。

【关键词】 湿帘；分体式空调；制冷冷凝水；回收利用

中图分类号 TU831 文献标识码 A

Split-type Air Conditioning Design and Experimental Application based on Wet Curtain Evaporative
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【Abstract】 Split-type air conditioners are widely used in China's buildings. HVAC energy consumption accounts for 40%～

50% of building energy consumption. The energy-saving optimization design of split-type air conditioners is an important part of

air-conditioning energy conservation. The split type air conditioner generates about 0.8 kg of condensed water per hour of cold load

in a place with a large wet load, and the condensed water temperature is about 10 to 15℃ lower. The higher the air dew point

temperature, the greater the moisture content, the more condensed water is produced, and the condensate needs to be equipped with

a drain pipe for organized discharge, which causes waste of condensed water and increases the use of the pipe of the drain pipe.

This paper presents a design and experimental application of a split air conditioner based on the wet curtain evaporative cooling

technology to recycle refrigeration condensate. Through experiments, calculations and comparisons, the actual energy efficiency

after using refrigeration condensate is analyzed. The results show that the split air conditioner that utilizes the cooling condensate

by using the wet curtain evaporative cooling can not only increase the cooling capacity. About 4.612% and the energy efficiency

ratio is about 9.302%, the condensation temperature is lowered by about 4.685%, and there is no need to install a drain pipe.
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0 引言
我国的经济迅速发展，能源消耗的缺口日趋增

大，截止到 2010年，我国已取代美国成为世界上

最大的能源消耗国[1]。暖通空调系统的节能是建筑

节能中一个迫切的问题。暖通空调能耗占建筑能耗

可达到 40%～50%[2]，分体式空调的节能优化设计

是空调节能的重要环节。分体式空调制冷时产生的

冷凝水通常作为废水直接排向室外，但冷凝水品质

较高且温度较低，一般 10～15℃，带有很大的冷

量，如果直接排向室外会造成制冷时的冷量浪费
[3-5]。在环境与能源问题严重的今天，空调冷凝水

也是一项宝贵的资源，因此通过排水管将空调冷凝

水直接排放至室外的传统做法需要改进[6]，本文提

出了一种基于利用湿帘蒸发冷却回收利用制冷冷

凝水的分体式空调。

1 利用湿帘蒸发冷却技术回收制冷冷凝水

的分体式空调设计

1.室内机；2.分水槽；3.空气；4.湿帘；5.蓄水槽；6.风机；

7.风冷冷凝器；8.空气；9.冷凝水回水管

图 1 制冷冷凝水回收利用的分体式空调机组设计

原理图与样本图

Fig.1 Design schematic and sample drawing of split air

conditioning unit for refrigeration condensate recovery

and utilization

分体式空调制冷运行时室内机通常采用大温

差、机器露点送风方式[7]，此时蒸发器表面就会有

冷凝水产生，若能把室内机产生的冷凝水送到室外

机冷凝器通过与风冷散热结合用于辅助冷凝器散

热，则既保留了风冷方式简单的特点，又发挥了冷

凝水蒸发吸热来强化冷凝器散热的优势，提高分体

式空调的制冷能效比，从而实现节能的目的。

分体式空调在制冷运行时，室内机的蒸发器通

过冷却除湿时产生冷凝水，这部分冷凝水通过冷凝

水回收管进入到分水槽，分水槽里的制冷冷凝水在

重力作用下沿着湿帘缓慢下降，这时湿帘蒸发冷却

加湿进入室外机冷凝器的空气，该过程可近似认为

是对进入室外机冷凝器的空气等焓加湿过程。在分

体式空调制冷运行初期，冷凝水产生量大时，会存

在部分未及时蒸发的冷凝水通过湿帘下降到蓄水

槽中；在冷凝水产生量小时，蓄水槽中的冷凝水通

过毛细力沿湿帘上升继续加湿进入室外机冷凝器

的空气。

2 分体式空调制冷冷凝水水量计算
以四川省绵阳市某学校 30m2的教师办公室为

空调制冷冷凝水水量计算对象,夏季大气压力

95060Pa，空调室外计算干球温度 32.8℃,室外相对

湿度为 65%[8]。教师办公室室内设计温度 26℃，相

对湿度为 55%，人均新风量取 30m3/h·人。教师办

公室人数为 6人，静坐状态下成年男子在室内温度

26℃的散湿量为 g=68g/h,办公室的群集系数为

n1=0.96[9]。本实验所用的分体式空调室外风量为

1150m3/h，额定输入功率 1.18kW，额定输入电流

5.6A，制冷剂为 R22。空调系统冷凝水量主要包括

新风湿负荷和室内人员湿负荷形成的冷凝水，当空

调房间人员密度增加或新风量增加，空调系统的冷

凝水量则增加[10]。

（1）新风湿负荷形成的冷凝水水量计算

该教师办公室新风量为：G=30×6=180m3/h，

查焓湿图得该教师办公室空调设计参数下室内空

气 含 湿 量 dN=12.3g/kg ， 室 外 空 气 含 湿 量

dw=21.9g/kg。

新风湿负荷形成的冷凝水水量：

Δm=0.001ρG(dw-dN)=2.074kg/h （1）

式中，Δm为冷凝水流量，kg/h；G为新风量，

m3/h；ρ为新风密度，kg/m3；dN为室内含湿量，g/kg；

dw为室外的含湿量，g/kg。
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（2）人员散湿形成的冷凝水水量计算

人员散湿形成的冷凝水水量计算：

∑d=0.001n1∑n2g=0.392kg/h （2）

式中，∑d为冷凝水流量，kg/h；n1为群集系

数；n2为室内人数，人；g为成年男子散湿量，g/h。

则该教师办公室分体式空调产生的制冷冷凝水水

量为：M=Δm+∑d=2.403kg/h

3 利用湿帘蒸发冷却技术回收制冷冷凝水

的分体式空调实验测试
3.1 制冷冷凝水冷量回收潜力

分体式空调在湿负荷较大的场所，每 1kW冷

负荷每小时产生约 0.8kg的冷凝水，当冷凝水量温

度为 15℃时，在理想情况下可增加室外机冷凝器

散热量 0.562kW。

3.2 分体式空调室外机风量测试

本实验室外机增加了湿帘，使室外机冷凝器的

风量减少。通过实验测量利用湿帘后分体式空调室

外机风量。将室外机上的风机形成的圆断面分成若

干个面积相等的同心圆环，在每个圆环上布置 4个

测点且使 4个测点位于互相垂直的两条直径。使用

叶轮风速仪测量各点的风速，实验测得各点的风速

见表 1和表 2。

图 2 圆形风机测点布置

Fig.2 Circular fan measuring point arrangement

表 1 利用湿帘测点的风速

Table 1 Wind speed using wet curtain

圆环 1测点 风速 m/s 圆环 2测点 风速 m/s 圆环 3测点 风速 m/s 圆环 4测点 风速 m/s

1-1 3.671 1-2 5.463 1-3 5.913 1-4 5.194

2-1 4.162 2-2 5.366 2-3 5.534 2-4 5.499

3-1 2.565 3-2 5.504 3-3 6.258 3-4 5.256

4-1 4.008 4-2 5.808 4-3 5.697 4-4 4.329

表 2 未利用湿帘测点的风速

Table 2 Wind speed without measuring the wet curtain

圆环 1测点 风速 m/s 圆环 2测点 风速 m/s 圆环 3测点 风速 m/s 圆环 4测点 风速 m/s

1-1 4.655 1-2 6.736 1-3 6.590 1-4 5.717

2-1 5.383 2-2 6.292 2-3 6.388 2-4 5.029

3-1 4.634 3-2 5.937 3-3 6.638 3-4 5.510

4-1 3.867 4-2 4.793 4-3 5.206 4-4 4.515

由实验测得的各点风量数据可以算出平均风

速，从而算出风量。

—
1 2 3 4v v v v

V
n

  
 （3）

—

3600L FV （4）

式中，v1、v2、v3、v4为各个圆环上平均风速，

m/s；n为所测圆环的个数；F为所测圆环的面积，

0.058m2。

代入数据得：L 未利用=1127m3/h，L 利用=1049.72m3/h，

利用湿帘后室外机风量减少 6.86%。

3.3 分体式空调室外机散热量测试

3.3.1 未利用冷凝水的分体式空调室外机散热量

进入室外机的空气被冷凝器等湿加热，在焓湿

图上为 1-2过程，如图 3所示。
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1.未利用冷凝水时冷凝器的进风状态点；

2.未利用冷凝水时冷凝器的出风状态点

图 3 未利用冷凝水进入冷凝器的室外

空气状态变化焓湿图

Fig.3 Outdoor air state change enthalpy diagram

without condensed water entering the condenser

表 3 未利用冷凝水冷凝器的进出风口测试数据

Table 3 Test data for inlet and outlet of condensate

condenser

运行时

间 min

t1

（℃）

Ψ1

（%）

h1

（kJ/kg）

t2

（℃）

Ψ2

（%）

h2

（kJ/kg）

60 32.8 52 77.7 42.2 32 88.6

90 32.6 53 77.8 42.0 33 89.4

120 33.0 51 77.5 42.1 33 89.8

未利用冷凝水的分体式空调室外机散热量

Qs 未利用：

Qs 未利用=L 未利用（h2-h1）=4.428kW （5）

式中：h1为 1点焓值，kJ/kg；h2为 2点焓值，

kJ/kg；L 未利用为室外机风量，kg/s。

3.3.2 利用制冷冷凝水的分体式空调室外机散热量

进入室外机的空气可近似看作先经过湿帘等

焓加湿，在焓湿图上为 1-3过程，再被冷凝器等湿

加热，在焓湿图上为 3-4过程，如图 4所示。

1.利用冷凝水时室外空气状态点；3.利用冷凝水时冷凝器进

风状态点；4.利用冷凝水时冷凝器出风状态点

图 4 利用冷凝水进入冷凝器的室外空气状态变化焓湿图

Fig.4 Outdoor air state change phlegm map using

condensed water into the condenser

表 4 利用冷凝水冷凝器的进出风口测试数据

Table 4 Test data using the inlet and outlet of the

condensate condenser

运行时间

min

t1

（℃）

Ψ1

（%）

h1

（kJ/kg）

t3

（℃

）

Ψ3

（%）

h3

（kJ/kg）

t4

（℃）

Ψ4

（%）

h4

（kJ/kg）

60 32.8 52 77.7 30.7 63 79.0 40.3 39 91.5

90 32.6 53 77.8 30.9 61 78.1 40.1 39 90.8

120 33.0 51 77.5 30.5 66 78.2 39.9 40 91.4

利用制冷冷凝水的分体式空调室外机散热量

Qs 利用：

Qs 利用=L 利用（h4-h3）=4.548kW （6）

式中，h3为 3点焓值；h4为 4点焓值；L 利用为

利用制冷冷凝水后室外机风量，kg/s。

3.3.3 分体式空调实际制冷量与压缩机能耗变化

利用湿帘蒸发冷却技术回收利用制冷冷凝水

的分体式空调比未利用冷凝水的分体式空调室外

机冷凝器的冷凝温度低，其压缩机能耗也会下降，

冷凝温度每下降 1℃压缩机能耗下降约 1.97%[11]。

为了简化计算，可以认为制冷剂的温度等于冷

凝温度。因此，冷凝器内制冷剂和冷却剂的平均对

数传热温差为：

ln

c s
m

k s

k c

t t
T

t t

t t


 





（7）

式中，ΔTm为制冷剂与冷却剂间的平均对数温

差，℃；ts为进风温度，℃；tc为出风温度，℃；

tk为冷凝温度，℃。对于空气强制流动的风冷式冷

凝器，冷凝温度与空气进风口温度之差取 10～16℃

左右（取 13℃）[12]。

冷凝器的散热量：Qs=KFΔTm （8）

冷凝器的散热量：Qs=Qk+P （9）

全封闭压缩机的制冷系统的冷凝负荷：

QK=Q0(A+Btk) （10）

式（8）、（9）中，K为传热系数，W/（m2·K)；

F为传热面积，m2；ΔTm为平均对数温差，K；Qs

为冷凝器散热量，kW；P为压缩机的轴功率，kW；

QK为全封闭压缩机的制冷系统的冷凝负荷，kW；

Q0为实际制冷量即蒸发器的得热量，kW；tk为冷

凝温度，℃；A=0.86，B=0.0042[12]。

未利用冷凝水的分体式空调实际制冷量 Q0 未利用

及冷凝温度 tk 未利用：tk 未利用=45.8℃
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- 4.428-1.18 3.248kW
K s
Q Q P  

未利用 未利用

0

3.248

0.86 0.0042 45.8

          3.086kW

k

k

Q
Q

A Bt
 

  



未利用
未利用

未利用

利用冷凝水的分体式空调实际制冷量 Q0 利用及

冷凝温度 tk 利用：tk 利用=43.65℃

- 4.548 -1.129 3.368kW
K s
Q Q P  

利用 利用 利用

0

3.368

0.86 0.0042 43.65

        3.228kW

k

k

Q
Q

A Bt
 

  



利用
利用

利用

则制冷量增加了：

0 0 0- 3.228-3.086 0.142kWQ Q Q   利用 未利用

3.4 利用制冷冷凝水的分体式空调实验结果分析

经实验测定与计算，利用制冷冷凝水的分体式

空调与未利用制冷冷凝水的分体式空调对比，室外

机风量下降 6.86%；冷凝温度下降约 2.15℃；散热

量增加 0.138kW；制冷量增加 0.142kW。

空调能效比：

0QEER
P

 （11）

式中，Q0为空调实际制冷量，kW；P为输入

功率，kW。

未利用冷凝水时：

0 3.068
2.615

1.18

Q
EER

P
  未利用

未利用

未利用

利用冷凝水时：

0 3.228
2.858

1.129

Q
EER

P
  利用

利用

利用

能效比增加了： 9.302%EER 

4 结论
本文通过对分体式空调冷凝水量的计算和实

验测试，结合绵阳市夏季空调运行的室内外条件，

对未利用冷凝水和利用冷凝水节能性进行对比，得

出以下结论：

（1）湿帘上的冷凝水和冷凝器周围的空气进

行热质交换，降低了进入冷凝器空气的温度，从而

增大冷凝器的换热能力。

（2）湿帘上的冷凝水温度相对于周围的空气

较低，使制冷剂和冷却剂的平均对数传热温差降

低，降低了冷凝温度约 3℃；增加了空调制冷量约

0.142kW；提高空调能效比约 0.243，即提高约

9.302%，节能效果显著。

（3）冷凝水回收利用的设备结构简单、安装

方便、价格低廉等优点，由于湿帘的使用，该设备

有使用寿命短等缺点。
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