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摘要　介绍了大过冷度制冷—高温水蓄冷空调系统的原理，成功调试了大过冷度制冷循

环，在冷凝温度为４１．５℃、最大过冷度为３３．５℃时系统仍能正常运行，最大制冷量增加了

２０．４％。分析了过冷度与蓄冷水供冷量、制冷量增量的关系，讨论了过冷循环时制冷系统和蓄

冷系统的动态特性。
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０　引言

近年来，许多蓄冷空调方案被提了出来。一种

是冰蓄冷空调系统，它利用冰的相变潜热进行蓄

冷，单位容积蓄冷量比其他系统都高，当结冰率为

５０％时，单位容积蓄冷量约为２０９ｋＪ／Ｌ；但该系统

的制冷效率比其他系统低，一般情况下，它比常规

空调制冷系统的效率要低３０％。另一种是ＰＣＭ

（ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ）蓄冷系统，ＰＣＭ蓄冷材料

由一些复合盐组成，其相变温度为６～８℃，该系统

的制冷效率比冰蓄冷系统高；但蓄冷材料成本较

高，且易发生老化现象。还有一种是水蓄冷系统，

用水作蓄冷介质有许多其他蓄冷材料不可比拟的

优点，如传热性能好，性能稳定，价廉易得；但常规

的水蓄冷只有５～８℃的温差可利用，其单位容积

蓄冷量较小，所以，该系统没有被广泛采用。如果

水蓄冷系统在水温高于１２℃的情况下也能被利

用，那么该系统的单位容积蓄冷量将增大。为了突

破这种限制，根据制冷剂在节流前过冷可以提高制

冷量的原理，文献［１］提出了采用大过冷度逆流式

过冷器的水蓄冷空调系统，该系统的最大优点在于

拓宽了空调蓄冷水温限定在１２℃以下的温度范

围，能利用现有蓄冷空调系统所难以充分利用的空

调机回水（温度１２℃以上）的蓄冷量来供冷，理论

上可将空调用蓄冷水的有效温度提到仅比冷凝器

出口的制冷剂低１℃的温度，例如达到环境的温度

·７·　　　　　　　　暖通空调犎犞牔犃犆　２００４年第３４卷第５期 　　　　专题研讨

①☆ 方贵银，男，１９６３年４月生，博士，副教授

２１００９３　南京大学物理系制冷教研室

（０２５）８３５９３０７６
Ｅｍａｉｌ：ｇｙｆａｎｇ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２００３ ０６ ０４



（３０℃），这样可使水单独作为空调蓄冷剂，并有足

够大的单位容积显热（１００～１２０ｋＪ／Ｌ）。

１　大过冷度逆流式过冷—高温水蓄冷空调系统

该系统工作原理如图１所示。逆流式过冷—

高温水蓄冷空调系统之所以能利用高于空调回水

图１　大过冷度逆流式过冷—高温水蓄冷空调系统

温度的水的冷量来供冷是根据两个原理：一个是热

力学原理，通过使冷凝器出口液态制冷剂过冷来达

到增加制冷系统冷量的目的，据分析过冷度每提高

１℃，制冷循环的制冷量约提高１％；另一个是传

热学原理，虽然高于空调回水温度的蓄冷水不能通

过直接传热向空调回水供冷，但因为来自冷凝器的

液态制冷剂温度高于环境温度，只要蓄冷水温还低

于液态制冷剂温度，它就能使来自冷凝器的液态制

冷剂过冷，也就是将高温的水的冷量转移给了高压

的制冷剂液体，高压过冷制冷剂液体又通过降压节

流，在比空调回水温度更低的温度下蒸发，将蓄冷

量转移给空调回水。该系统由３个循环组成，一个

是制冷循环，由压缩机、冷凝器、过冷器、膨胀阀和

蒸发器等构成；另一个是蓄冷循环，由蓄冷水箱、循

环泵１、蒸发器及控制阀门等组成；还有一个是过

冷循环，由蓄冷水箱、循环泵２、过冷器及控制阀门

等组成。

１．１　常规制冷循环

该循环工作时，压缩机和循环泵１开启，循环

泵２关闭，阀门 Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５开启，阀门 Ｖ１，Ｖ２，

Ｖ６，Ｖ７，Ｖ８，Ｖ９关闭。在蒸发器内制冷剂与水发

生热交换，制冷剂将冷量传递给冷水，冷水通过风

机盘管将冷量传递给室内空气，使室内空气温度降

低。进、出风机盘管的冷水温度分别为５ ℃，

１２℃。

１．２　蓄冷循环

在夜间电力负荷低谷期，蓄冷循环开始工作，

压缩机和循环泵１开启，阀门Ｖ３，Ｖ６，Ｖ７开启，阀

门Ｖ１，Ｖ２，Ｖ４，Ｖ５，Ｖ８，Ｖ９关闭。制冷循环与普

通循环一样，但冷水循环通过泵１、阀门Ｖ６，到达

蓄冷水箱下部入口，蓄冷水箱回水通过其上部出

口、阀门Ｖ７，回到蒸发器。蒸发器产生的冷量由冷

水输送到蓄冷水箱内，蓄冷水箱内水温逐渐下降直

至４℃左右。

１．３　过冷循环

当白天空调冷负荷增加或制冷机组不能供应

足够冷量时，这时可以运行过冷循环。过冷循环工

作时，压缩机、循环泵１、循环泵２都工作，阀门

Ｖ１，Ｖ２，Ｖ４，Ｖ５，Ｖ８，Ｖ９开启，阀门Ｖ３，Ｖ６，Ｖ７关

闭。当循环泵２工作时，蓄冷水箱内的冷水通过过

冷器将冷量传递给制冷剂，制冷剂温度降低。液态

制冷剂温度越低，制冷循环产生的冷量越大。如果

知道制冷剂流出过冷器的温度，那么增加的制冷量

就可以计算出来。

２　高温水蓄冷供冷时过冷—制冷系统特性

２．１　蓄冷水温为５℃时过冷—制冷系统的性能

图２为过冷器入口水温为５℃时，过冷器的过

冷度随过冷器水流量的变化关系，从图中可看出：

图２　蓄冷水温为５℃时过冷度与过冷器水流量的关系

过冷度随水流量的增大而增大，并渐渐趋向某一定

值，亦即过冷度不是随水量的增大而呈线性增加，

它有一最佳值。调试过程中，通过调节阀门使水流

量由小到大逐渐变化，直至系统中过冷器的过冷度

达到最大值且保持稳定，这时的水流量就是该工况

下所需的最佳值。通过反复调试，过冷器的最佳水

流量为０．０３７２９ｋｇ／ｓ，然后在该工况下研究过

冷—制冷系统的性能。

图３为过冷—制冷系统与原制冷系统蒸发温

度曲线，图中狋ａ＝３０℃为环境温度、狋ｗ＝５．０℃为

过冷器入口水温、犌１＝０．３５４３ｋｇ／ｓ为蒸发器水流
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图３　过冷—制冷系统与原制冷系统蒸发温度曲线

量、犌２＝０．０３７２９ｋｇ／ｓ为过冷器水流量。图４为

过冷—制冷系统与原制冷系统冷凝温度曲线，从图

图４　过冷—制冷系统与原制冷系统冷凝温度曲线

中可以看出，实行大过冷度制冷循环时，系统工况

很稳定，冷凝温度和蒸发温度几乎没有变化，说明

用空调蓄冷水对制冷剂进行过冷来增加系统制冷

量是可行的。在起初进行实验时，也曾遇到一些问

题，就是冷凝器（风冷）没有很好起到冷凝高温高压

制冷剂蒸气的作用，有相当部分制冷剂蒸气通过冷

凝器进入过冷器中冷凝，使过冷器相当于一个水冷

冷凝器。其主要原因是由于整个循环系统的制冷

剂量偏少，不能在冷凝器底部形成液封；另一原因

是过冷器冷却水的温度低于环境温度。对冷凝器

出口液态制冷剂进行５℃左右的过冷在一些文献

资料中均有提及，而对冷凝器出口制冷剂液体进行

３０℃的大过冷还未见有文献报道。为了解决上述

问题，笔者对过冷—制冷系统进行了一些理论分析

和反复试验，最终找到两种解决措施，一是在冷凝

器出口设置一个制冷剂液体储液罐（容积为２Ｌ），

使储液罐储存的制冷剂液体为其容积的１／２～２／３

（可通过观察储液罐外部的结霜或结露情况来判

断）；二是对该系统添加一些制冷剂，这样就可防止

制冷剂气体进入过冷器中，使过冷器真正起到过冷

制冷剂液体的作用。

图５为过冷—制冷系统与原制冷系统的冷量

曲线。从图中可以看出，过冷时制冷量为６．５ｋＷ，

图５　蓄冷水温为５℃时过冷—制冷系统与

原制冷系统的冷量曲线

无过冷时制冷量为５．４ｋＷ，制冷量增加１．１ｋＷ，

增加率为２０．４％，根据过冷—制冷循环的热力学

特性，通过理论计算可得到其制冷量增加率Δ狇０＝

（犺４－犺′４）／（犺１－犺４）＝２６．８％（其中犺１为蒸发器出

口制冷剂的焓值，犺４，犺′４分别为无过冷和有过冷时

蒸发器进口制冷剂的焓值），引起实际值低于理论

值的原因主要是在实际测试系统中忽略了一些跑

冷损失，以及对制冷循环进行理论计算时作了一些

理想化假设，这样就使实际值偏低，理论值偏高，但

从总体上来说，两者还是较接近的，只相差７％。

另外，从图５中还可看出，在０～３００ｓ期间为制冷

系统启动运行阶段，制冷量逐渐增加，在３００ｓ以

后，系统进入稳定工作状态，制冷量基本保持不变。

图６，７分别为过冷—制冷循环时，蓄冷水箱向过冷

器提供的冷量以及该制冷系统的过冷度曲线。从

图６　蓄冷水温为５℃时蓄冷水箱向过冷器提供的冷量

图６中可以看出，其过冷量为１．６ｋＷ，由公式η

犙′ｓ＝犙′０－犙０（其中犙０为无过冷时蒸发器的制冷

量，犙′０为有过冷时蒸发器的制冷量，犙ｓ为蓄冷量）

可以计算出蓄冷量转化为冷量增量的效率为η＝
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图７　蓄冷水温为５℃时制冷系统的过冷度

（犙′０－犙０）／犙ｓ＝（６．５ｋＷ－５．４ｋＷ）／１．６ｋＷ×

１００％＝６８．８％。η可作为过冷—制冷循环的一个

性能评价指标，它与过冷器的结构、热损失以及制

冷工质的性质有关。从图７中可以看出，该系统的

过冷度为３３．５℃，且在系统运行过程中基本保持

不变。图８为过冷器内制冷剂侧和水侧的温度变

图８　蓄冷水温为５℃时过冷器内温度变化情况

化情况，从图中可看出，在系统稳定运行工况下，制

冷剂温度由４１．５℃过冷至８℃，达到了实现大过

冷度的目的。这进一步证实了在制冷系统中实施

大过冷度过冷是可行的，且使原系统的制冷性能得

到改善。

２．２　蓄冷水温为１６．５℃时过冷—制冷系统性能

图９为过冷器入口水温为１６．５℃时，过冷度

与过冷器水流量的变化关系。从图中可以看出，过

冷度随水流量的增大而增大，并渐渐趋向某一最佳

值。在实验过程中，通过调节阀门使水流量逐渐由

小到大变化，直至过冷度达到某一最佳值且保持稳

定。通过反复调试，该工况下过冷器最佳水流量

犌２为０．０５４１７ｋｇ／ｓ，然后测试过冷—制冷系统在

该工况下的性能。

图１０，１１分别为蓄冷水温为１６．５℃时过冷—

图９　蓄冷水温为１６．５℃时过冷度与

过冷器水流量的关系

图１０　蓄冷水温为１６．５℃时过冷—制冷

系统蒸发温度变化

图１１　蓄冷水温为１６．５℃时过冷—制冷

系统冷凝温度变化

制冷系统蒸发温度和冷凝温度变化情况。图中狋ａ＝

３０℃为环境温度，狋ｗ＝１６．５℃为过冷器入口水温，

犌１＝０．２９４５ｋｇ／ｓ为蒸发器循环水量，犌２＝

０．０５４１７ｋｇ／ｓ为过冷器循环水量。从图中可看

出，其蒸发温度和冷凝温度保持稳定，亦即过冷时

制冷系统工况稳定。

图１２为蓄冷水温为１６．５℃时过冷—制冷系

统冷量与原制冷系统冷量变化情况。从图中可以

看出，过冷时制冷量为６．２ｋＷ，无过冷时制冷量为

５．３ｋＷ，制冷量增加０．９ｋＷ，增加率为１７％，通过

制冷循环计算可得其理论增加率为１９．５％，两者

基本相近。

图１３，１４分别为蓄冷水箱供给过冷器过冷量

以及该制冷系统过冷度曲线。从图１３中可以看

出，其过冷量为１．３ｋＷ，通过计算可得出蓄冷量
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图１２　蓄冷水温为１６．５℃时过冷—制冷系统与

原制冷系统的冷量曲线

图１３　蓄冷水温为１６．５℃时蓄冷水箱

向过冷器提供的冷量

图１４　蓄冷水温为１６．５℃时制冷系统的过冷度

转化为冷量增量的效率为６９．２％。从图１４中可

以看出，该系统的过冷度为２３℃，较前一种情况有

所减小，这主要是由于蓄冷水箱内水温升高的缘

故。图１５为过冷器内制冷剂侧和水侧的温度变化

情况，制冷剂温度由４１．５℃过冷至１８．５℃，水温

由１６．５℃升至２３．５℃，过冷器工况稳定。为了获

得尽可能大的过冷度，在蓄冷水箱水温逐渐升高的

情况下，可采取调大过冷器循环水流量的办法。为

此，该系统过冷器循环水流量调大至０．０５４１７ｋｇ／

ｓ。过冷器循环水泵的流量调到多大较适宜，可根

图１５　蓄冷水温为１６．５℃时过冷器内温度变化情况

　

据冷凝器出口温度的稳定情况来判定，一般情况

下，冷凝器出口温度宜控制在４１～４３℃。

２．３　蓄冷水温为２６℃时过冷—制冷系统性能

图１６为过冷器入口水温为２６℃时，过冷度与

过冷器水流量的变化关系。从图中可看出，过冷度

图１６　蓄冷水温为２６℃时过冷度与过冷器水流量的关系
　

随水流量的增大而增大，并趋向某一最佳值。在实

验过程中，也是通过阀门来调节水流量，直至过冷

度达到某一最佳值且保持稳定为止。通过反复调

试，该工况下过冷器最佳水流量犌２为０．１１７８ｋｇ／

ｓ，然后测试过冷—制冷系统在该工况下的性能。

图１７为蓄冷水温为２６℃时过冷—制冷系统

冷量与原制冷系统冷量变化情况。图中狋ａ＝３０℃

为环境温度，狋ｗ＝２６℃为过冷器入口水温，犌１＝

图１７　蓄冷水温为２６℃时过冷—制冷系统

与原制冷系统的冷量曲线
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０．３６５５ｋｇ／ｓ为 蒸 发 器 循 环 水 量，犌２ ＝

０．１１７８ｋｇ／ｓ为过冷器循环水量。从图中可以看

出，过冷时制冷量为５．５ｋＷ，无过冷时制冷量为

４．９ｋＷ，制冷量增加０．６ｋＷ，增加率为１２．２％，通

过制冷循环计算可得其理论增加率为１２．９％，两

者吻合得较好。这主要是由于随着蓄冷水箱向过

冷器供冷水温的升高，系统的跑冷损失相应减少，

亦即实际值与理论计算值基本接近。

图１８，１９分别为蓄冷水箱供给过冷器的过冷

量以及该制冷系统过冷度曲线。从图１８中可以看

图１８　蓄冷水温为２６℃时蓄冷水箱向过冷器提供的冷量

图１９　蓄冷水温为２６℃时过冷时制冷系统的过冷度

出，其过冷量为０．９ｋＷ，通过计算可得出蓄冷量转

化为冷量增量的效率为６６．７％。从图１９中可以

看出，该系统的过冷度为１５℃，与前两种情况相比

制冷系统的过冷度减小，这主要是由于蓄冷水箱内

水温升高所致。图２０为过冷器内制冷剂侧和水侧

温度变化情况，过冷器在该工况下能稳定工作。另

外，在蓄冷水箱内水温升高的情况下，为了增大供

给过冷器的冷量，亦即为了得到尽可能大的过冷

度，可以采取增大过冷器水流量的办法，如该情况

下的水流量就增大至０．１１７８ｋｇ／ｓ。值得注意的

是：在调节过冷器循环水流量时，一定要观察冷凝

图２０　蓄冷水温为２６℃时过冷器内温度变化情况

器出口温度的变化情况，其正常值一般为４１～

４３℃。也就是说，调节过冷器供冷性能时，不要影

响冷凝器的正常工作状态，无论是否过冷，冷凝器

工作状态要相同。

２．４　过冷器过冷量、制冷系统冷量增量及冷量增

加率与过冷度的关系

图２１为制冷系统冷量增量与蓄冷水箱向过冷

器供给的蓄冷量之间的变化关系，从图中可看出，

图２１　冷量增量与供给的蓄冷量之间关系

冷量增量随蓄冷水箱供给的蓄冷量增加而增大。

增大供给过冷器的蓄冷量可采用两种方法，一是提

供温度较低的蓄冷水，二是增大供给过冷器的蓄冷

水流量，而蓄冷水的流量并不是越大越好，它与蓄

冷水箱掺混度有关，如前所述，要通过实验反复调

节水流量大小。

图２２为制冷剂过冷度与蓄冷水供冷量之间的

变化关系，从图中可以看出，制冷剂过冷度随蓄冷

水供冷量的增加而增大，当蓄冷水供冷量为

１．６ｋＷ时，其最大过冷度为３３．５℃。图２３为制

冷系统冷量增量和冷量增加率与过冷度之间的变

化关系，从图中可以看出，制冷系统冷量增量和冷

量增加率随过冷度的增加而增加，最大过冷度为

３３．５℃时，其相应的冷量增量为１．１ｋＷ、冷量增

加率为２０．４％。由于制冷系统增加过冷时，压缩

机的耗功不变，所以制冷系统的性能系数（犆犗犘）
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图２２　制冷剂过冷度与蓄冷水供冷量之间关系

图２３　制冷系统冷量增量和冷量增加率与过冷度关系

也相应增加了２０％左右。因此，通过增加过冷可

以达到增加制冷系统冷量的目的。

３　结论

３．１　采用蓄冷—过冷的方法使制冷系统中的制冷

剂被过冷，可使传统的水蓄冷系统的应用范围得到

拓展，且使５～３０℃水中蓄存的冷量可以被用于空

调系统中。

３．２　传统的水蓄冷系统的可利用温差只有５～

８℃，相应蓄冷密度（单位质量蓄冷材料所能储存

的冷量）只有２５ｋＪ／ｋｇ左右；而新型的水蓄冷—过

冷系统的可利用温差达到２５～３０℃，其相应的蓄

冷密度可达１１８ｋＪ／ｋｇ，大约为冰蓄冷系统的６５％

（蓄冷率为５０％情况下），与ＰＣＭ蓄冷系统相当。

随着新型水蓄冷系统蓄冷密度的提高，储存单位冷

量所需的体积可以减小；水蓄冷系统的另一个优点

是可以采用常规的空调制冷机组，而冰蓄冷系统需

要采用双工况空调机组，这样就使冰蓄冷系统的投

资要高于水蓄冷系统。

３．３　制冷系统冷量增加量和冷量增加率随过冷度

的增加而增加，最大过冷度为３３．５℃时，其相应的

冷量增加率为２０．４％。
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穿墙和楼板做法布置以及气体管道与发生器的连

接做法，供设计时参考选用。本章由燃气方面专家

审核。

第６章液化石油气气化站。因为许多采用燃

气辐射供暖系统的建筑物距离城市较远（如飞机

库、车间等），无城市煤气或天然气可用，不得不建

立液化石油气气化站以提供气源。根据供气量的

大小给出５０，１００，１５０，２００ｋｇ／ｈ四种规格气化站

的建筑设备平面布置和工艺流程、气化站配电和报

警平面和接线图，供暖通设计人员给建筑、电气和

燃气专业提供条件或直接选用。编制了防爆风机、

气化器及安装大样供设计人员直接选用。本章的

说明中明确指出仅供设计施工人员参考，具体的施

工图需经当地燃气管理部门同意方可实施。本章

由燃气方面专家审核。

第７章电气控制及温度检测。现国内各企业

代理的国外产品控制箱形式各异，显示皆为英文，

为方便国内用户使用，本章编制时选用ＥＣＲＶＩＩ

控制箱。该产品已在多个工程中使用，采用全中文

液晶显示。本章供暖通设计人员向电气专业提出

具体检测和控制要求，电气专业根据要求选用控制

箱，提供典型电气控制和检测系统图供设计人员参

考选用，控制箱和温感器安装大样供施工人员安装

参考。可燃气体泄漏浓度检测及报警系统只提供

接线图。因燃气辐射供暖系统的防爆报警如何设

置争议较大，根据已有工程经验，只在燃气入口处

设置防泄漏报警及紧急切断装置的较多，具体工程

需同当地消防部门协商确定消防报警方案。

第８章施工安装说明。本章列出辐射供暖系

统各种设备的安装注意事项和安装步骤，内容涉及

电气和燃气专业，另外本章同时列出施工单位在竣

工验收时应准备的施工资料。另外本章还插入多

张实际工程安装的彩色照片，直观明了。
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