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摘 要 针对冷暖空调在夏季制冷和冬季制热运行时 ，
由于室内室外工况差异大而造成系 统效率低的情况 ， 本文提出了

一

种新的 可变容量空调系 统 。 诙系 统在传统空调系统中压缩机排气 （或荞吸气
）
的位置接入可变容积的变容装置 ，

通过改

变装置的容积吸入或者吐纳制冷剂到循环系统 中 ， 以改善制冷剂在不 同工况下的循环效率 ．
为 了对该可变容量空调系统进

行探究 ， 利用焓差实验室对搭建的 系统进行了实验研究 。 实验在室内干湿球温度为 ２７
°
Ｃ
／ １ ９

°

Ｃ 的情况下 ， 测试了系统在

室外干球温度 ２９
°
Ｃ 和 ３ ５

°
Ｃ 的变容特性。 结果表明 ， 在不同 的工况下 ， 改变变容装置的容积 ， 调整参与系 统循环的制冷

剂 的质量
，
有利于提高系统在不同工况下的能效 。

关键词 变容 ； 空调 ； 制冷量 ； 能效比
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〇 引 言

随着经济的发展 ， 电压缩式空调技术作为制冷数码涡旋压缩机 、 多机并联变容 ， 液体制冷剂储存

空调中最为成熟的技术 ， 被广泛应用在 民用生活当变容 、 制冷剂流量调节等 多联机并联变容 、 液

中 ， 改善着人类居住和工作的环境 。 同时 ， 在我国长体制冷剂储存变容这两种节能方式 由于控制精度较

江、 黄河流域的光大地区因夏季炎热需要制冷 ， 冬差 ， 难以实现高效节能 ． 制冷剂流量调节技术主要

季寒冷需要供暖 ， 促进了空调往冷暖两用的方向发是电子膨胀阀 、 热力膨胀阀等设备作为流量调节的

展 。 随着电压缩式空调的发展和普及推广 ，
人们对辅助手段 ， 对节能的帮助有限 而变频调节技术

其运行特性及节能方面也越来越关注 。是通过改变压缩机输入 电流的频率以改变压缩机转

目前 ， 国 内外在空调节能技术主要有变频调节 、速来实现制冷剂流量的调节 ， 从而改变空调的制冷量
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１ 期邓立生等 ： 新型可变容量空调系统的理论与实验研究７

或者制热董 ， 同时使得耗电随之改变 。 变频技术虽然容量空调系统主要由 ６ 个部件组成 ， 包括压缩机 、 冷

控制精度高
，
但这种方式是有级调节 Ｗ

，
且蒸发温凝器 、 节流装置、 蒸发器 、 变容装置以及四通换 向阀 。

度和冷凝温度是反 向调节的 ， 无法在同时兼顾室 内变容装置是连接在压缩机排气的位置 。 变容装置可

是室外环境的变化下实现能效最大化 。 数码涡旋压通过利用外部动力 ， 可改变容积的容积 ， 实现系统

缩机节能技术是通过涡旋盘的啮合与脱开来实现容的 内部容积的可变 。

量 １ ００％或者零输出 ， 并利用控制容量 １ ００％和零输

出的时间配比实现容量调节 ， 从而适应不同 的工况２

达到节能 目 的 。 尽管数码涡旋压缩机以上述方式实＼＼／Ｃ


Ｔ
￣

Ｉ

５

现容量输出 的无级调节 ，
但是这种方式会导致气体

￣

Ｌ＿＿Ｊ

ｙ
ｉ

泄漏影响压缩机的效率 另外 ，
还有利用混合工４ＴＰ

质进行变容量调节 ， 它的原理是利用非共沸混合工ｆ
质的组成特性， 通过改变系统中混合工质的浓度 比例



１

｜

来达到 系统容量调节的 目 的 。 但是难以实现精广

确调节
，
性能受高低组分分离效果的影响 ，

而且相４

比起纯制冷剂 ， 在相同情况下 ， 混合工质在
－

定程

度上会使得系统能效降低 。
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另外 ， 不少研究结果表明 ， 当冷暖空调系统的５ ．
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运行工况从夏季制冷切换到冬季制热模式时 ， 将产图 １ 可变容量空调系统的结构示意图

生多余的制冷剂 间
。
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灌量对热泵空调系统性能的实验结果 ， 表明在制热

和制冷模式中 ， 具有不同的最佳充灌童 。
Ｐａｌｍ ｉ ｔｅｒ ｅｔ根据我国家用空调的设计要求 ， 夏季制冷的设

也在制冷制热工况下对采用 Ｒ４ １０Ａ 的空气源 计环境温度分别为室 内为 ２７
°

Ｃ 和室外为 ３５
°

Ｃ
， 温

热泵系统进行了实验研究 ， 研究制冷剂充灌量对系
度区间为 ８

°

Ｃ
； 而冬季制热工况的设计环境温度为

统性能的影响的研究 ， 得出类似的结果 。 虽然上述 室外为 ７
°

Ｃ 和室内为 ２〇
°

Ｃ
， 温度区 间为 １ ３

°

Ｃ
。 但

提到的节能技术能够适应不同工况的变化 ， 提升系 这两个温度区 间并不
一

致 ， 其温度高低相差 １ ５
°

Ｃ

统性能 ， 但是 由 于 自身技术的缺点 ， 无法合理处理 以上 。 同时在上述两种工况下 ，
工质最佳充灌量差

多余的制冷剂 ， 限制 了系统能效的提升 。ｆ
比较大 。 使得传统的空调系统无法处于最佳能效

为此提升空调的性能 ， 特别是冷暖空调 ， 本文£ ０ 。

提出
一

种新的可变容量空调系统 ， 其特点是在空调由于可变容量空调系统能够吸入或者吐纳制冷

系统中接入可变容积的变容装置 ，
通过执行机构无 剂 ， 调节系统制

１
剂的平均密度 ， 实现温度 区间移

级调节变容装置内部容积 ， 以 吸入或者吐纳制冷剂 动 。 为了获得较高的能效 ， 可容量空调系统的设计

改变系统中参与循环的制冷剂的质量 ， 从而实现系 是依据夏季制冷的工况进行换热器的设计 ，
以及压

统的容量调节 ， 使得系统在不同工况下处于最佳效 缩机和节流装置的选型 。 而可变容装置的设计是根

率下 。 然后 ， 通过对装有变容装置的空调系统 ， 在焓 据设计好的系统 ， 在夏季和冬季标准工况运行下的

差实验室进行初步实验 ， 研究在两个不同工况下 ， 变 最佳充灌量之差来进行设计的 ， 保证装置的 内部容

容特性对空调系统性能的影响 。积能够完全容纳多余的制冷剂 。

１ ． ２ 系统的容量调节方法及节能原理

１ 可变容量空调系统的概念图 ２ 中循环 １
－

２
－

３
－４－ １ 为常规空调系统的制冷或

＾、 ，者制热过程 ， 循环 ｌ
＇

Ｗ－

ｌ
＇

和 １
＂
－

２
〃
－３

〃
－４

＂
－

１

＂

分
１ ． １勸可变麵空縣賊制冷过翻繼过程 。 从

可变容量空调系统是
一

种新的可变容量空调系图 中可以看出 ， 当在制冷过程中 ， 制冷剂处 于过少

统 ， 其特点是在常规的空调系统中装有可以改变内的情况下 ， 可通过减少变容装置的 容积 ，
吐纳足够

部容积的装置 ， 使空调系统内部容积可变 ， 依靠内部的制冷剂 ， 增加制冷剂的平均 密度 ， 提高蒸发温度

容积的变化来调节参与循环的制冷剂平均密度 ， 从和冷凝温度 ， 即循环 １＾－

３
＇

－４
＇

－

１
＇

。 当在制热过程中 ，

而实现容量调节 。制冷剂密度制冷剂处于过多的情况下 ， 可通过增加

图 １ 为可变容量空调系统的结构示意图 。 可变变容装置的容积 ，
吸入多余的制冷剂 ， 降低制冷剂
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的平均密度 ， 降低蒸发温度和冷凝温度 ， 即循环 １

＂
－〇

？
２４０ｍｍ

）
。

２
＂
－３

＂
－４

＂
－

１

＂

。

从制冷到制热过程的 工况变化 ， 利用变容装置＝１

调节 内部容积 ，
改变制冷剂 的平均密度 ，

以达到将

系统的蒸发温度和冷凝温度移动变化 ， 实现运行温ｆ—— ｜

度区间的平移 ， 维持系统循环过程处于高效的状态 ，
－

｜
ｔ

达到节能效果 。
－－二

，

＿
— — ？

 １

３

／
＾

ｙ
＼

ｒ
丝杠传动

３ ５
°
Ｃ



图 ３ 变容装置结构示意图

２７
°

ｃ＾

＼

！Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒ ｅｏ ｆｖａｒ ｉａｂ ｌｅｖｏｌ ｕｍｅｃｏｎｔａ ｉ

ｎｅｒ

■／＼＼訏
－二Ｘ－

７

〇

ｃ

／４
＂

％！表 ｉ 实验工况



＾
Ｔａｂ ｌｅ１Ｅｘｐｅｒ ｉ

ｍｅｎｔｃｏｎｄ ｉ ｔ
ｉｏｎ ｓ

Ｓ室内室外

图 ２ 变容空调系统的 ：Ｔ
－

ｓ 图工况

＾￣

平琢ＩＳＴＳ湿球

Ｆ ｉ

ｇ
． ２７

＂

— ５ ｄ ｉａｇ
ｒａｍｏｆｖａ ｒ

ｉ
ａｂｌ

ｅａ
ｉ
ｒ－ｃｏ ｎｄ

ｉ
ｔ

ｉ
ｏｎ

ｉ
ｎ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓｔｅｍ

温度／

〇
Ｃ


温度／Ｃ


温度／Ｃ


温度／Ｃ

１ ２７１ ９２９２４



２


２７


１ ９


３５


２４

９家於装晉禾口方法＾＾
焓差实验室的装置如图 ４ 所示 。 实验 系统主要

为 了研究所提出的可变容量空调系统是否可行 ，
包括 ： 空气处理机组 、

加热器 、 加湿器 、 室内外侧空

本文在
一

套常规的空调系统中装入设计的变容装置 ， 气干湿球测温装置 （

Ｐ ｔ ｌ〇〇 铂电阻温度传感器
）

、 以及

并利用焓差实验室进行研究探讨 ， 图 ３ 为设计的变室 内风量测量装置 。 在压缩机进 出 口各布 ２ 个测压

容装置的示意图 ，
由丝杠传动和气缸两部分组成 ，

通点和测温点 ， 在冷凝器出 口布置 １ 个测压点和 １ 个

过丝杆传动气缸活塞杆 ， 改变气缸内部的容积 。 实验测温点 。 系统的输入功率是通过电量表 ３４ ３３Ｂ 来测

方法为在设定的两个不同工况下 ， 调整变容装置的量的 。 实验测量参数的精度如表 ２ 所示 。 经过误差

容积 ，
从而改变系统的性能 ，

实验工况如表 １ 所示 。 分析方法 ＿ 计算所得制冷量的误差是 ２ ． 〇 １％
、
ＥＥＲ

可通过手动旋转丝杆改变容积 （
活塞杆长度变化为的误差是 ２ ． （ ）６％

。

广＼

广
静压层静压层

风机
（ 各 ）

ＩＩ Ｉ 微压层 ＩＩ静压
｜＼ＩＩＰ Ｊ 风机

４ ？ 犯室 内侧ｓ吁 Ｊｌｒ 丨

室外侧
加湿ｒ ｒｒ

：

． ． ．ｒｒｒ ｒ

｜——

＾
－４－

，
＼－

 ．

｜毛细管加湿

厂； 」 ；Ｎｇ

ｗ ｉ Ｉ

——

１１^

ｍ１ １陋ｙ｜

罐 疑器
加氪

排顺
空气取样及测温装置空气取样及测温装置

再调节机组 １ 再调节机组 ２ 再调节机组 ３

 ＾
再调节机组 １ 再调节机组 ２ 再调节机组 ３

＞ｂｚｑＶ
１￣￣ ￣￣

ｐ
Ｈ

ＩＴ
￣

￣




^

图 ４ 焓差法实验装置图

Ｆ ｉｇ ．４Ｓｃｈ ｅｍａ ｔ ｉｃｓｏ ｆｅｎｔ ｈａ ｌｐｙｍｅ ｔ ｈｏｄ ｌ ａｂ
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表 ２ 测量参数和精度装置在髙温工况时的作用 可能会更大 。

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅａｓｕｒ ｉ
ｎｇｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓａｎｄａｃｃｕｒａ ｃｙ

测 Ｍ参数精度
＾５ ＇ °—￣

̄

温度± ０ ． １Ｋ４ ． ８－＇

制冷剂压力土０ ． ５％
°ｒ

〇

＝ ２９
°

ｃ

功率士 ０ ． ５％４６＂

〇

风量土 〇 ＿ １％０

Ｉ
°

３ 结果与讨论｜
°

°

〇

４〇
■

图 ５ 为排气压力随杆长度的变化规律 。 随着容
。

—

ｍ

器长度的增加 ，
排气压力呈下降趋势 。

这是由 于容３ ． ８
－■

＂

器长度的增加 ， 减少了在循环系统 中的制冷剂 ， 从
而使得排气压力下降 。 图 ６ 为压缩比随容器长度的二

５ ００５ ０１ ００ １ ５ ０２００２５ ０３ ００

变化规律 。 压缩 比随着容器长度的增加 ，
呈现上升Ｌｅｎ

ｇ
ｔｈ ／＿

的趋势 。 而排气压力是随着容器长度的增 加而下降图 ６ 压缩比随杆长度的变化

的 ，
这说 明压缩机的吸气压力在下 降 。 综合排气压Ｆ ｉｇ

．６Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉ ｏｎｍ ｔ ｉｏｖａｒ ｙ ｉｎ
ｇ
ｗ ｉ ｔｈ ｌｅａｄ ｓｃ ｒｅｗｌ ｅｎｇｔ ｈ

力和吸气压力 的影响 ， 压缩 比呈上升趋势 。 压缩 比上

升趋势间接的反映了系统的制冷剂循环流量的减小２ ． ５

趋势 。 ｜
■

２ ．４ －

〇
〇ｒ０

＝
２９

ｏ
Ｃ

１ ． ８ ５．
２３＂

Ｂ〇

Ｓ０

１
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Ｓ°ａ
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
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｜

２
－
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＝
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°
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
．

．

Ｉ
＇ － ８

－
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１ ． ５ ５ －

ｏ

Ｑ〇〇１
． ７ １１ １


１


１ １

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－５００５ ０１ ００ １ ５ ０２００２ ５０３ ００

〇Ｌｅｎ
ｇ

ｔｈ
 ／

ｍｍ

１４ ５ｉ ｉ ｉ ｉ ｉｉ

＇

－

５００５０１ ００ １ ５ ０２００２５０３ ００图 ７ 制冷量随杆长度的变化

Ｌｅｎｇｔ ｈ
／
ｍｍＦｉ ｇ ．７Ｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｃａｐａ ｃｉｔｙ ｖａｒ ｙ
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ｇ
ｗ ｉ ｔｈｌ ｅａｄｓｃｒ ｅｗｌ ｅｎ

ｇ
ｔ ｈ

图 ５ 排气压力 随杆长度的变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｄ ｉｓｃｈａ ｒ

ｇ
ｅ
ｐ

ｒ ｅｓ ｓｕ ｒｅ ｖａｒ
ｙ

ｉｎ
ｇ 
ｗｉｔｈ ｌｅ ＜ｉｄ ｓｃ ｒｅｗ ｌｅｎ

ｇ
ｔｈ图

８
为

ＣＯＰ
（
能效 比

）
随谷器长度的变化规律 。

在室外温度 ２９

°

Ｃ 时 ，
Ｃ ＯＰ 先呈现小幅度上升后下降

图 ７ 为制冷量随容积长度的变化规律 。 随着容的趋势 。 在室外温度 ３５

°

Ｃ 时 ， 随着长度的增加 ，
ＣＯＰ

器的长度增加 ， 在两个不同的工况下 ，
系统的制冷量呈现下降的趋势 ，

这是因为在这个工况下 ， 制冷剂

呈现下降 的趋势 。 这是由于杆长度增加 ， 增加了进入不足 ，
若增加制冷剂还可以提高系统性能 。 ＣＯＰ 是

容器的制冷剂 ， 减少了系统参与循环的制冷剂 ， 从而受制冷量和输入功率的两者的影响 的 ，
而制冷量是

减少了冷凝器尾部的制冷剂 ，
降低了过冷度 ， 导致进随着容器长度的增加而下降的 ，

这说 明输入功率是

入蒸发器制冷剂的焓值增加 ， 制冷量因此下降 。 对 比随着容器长度的增加而减小的 ？ 而且 ，
在室外温度

两个不同 的工况 ， 室外温度 ３５
°

Ｃ 的时候 ， 系统的制２９
°

Ｃ 的工况下 ，
在 ０？ ｌ ２〇ｍｍ 之间输入功率占据主

冷量受容积吸入制冷的影响要高于 ２９
°

Ｃ 的时候 ， 这导因素 ，
使得在这个区间存在最佳能效 。

说明高温工况受到循环制冷剂的影响更多 ，
而变容通过 比较两个不同工况的结果 ， 这说 明两个工
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况的最佳参与循环制冷剂的量并不在 同
一

＊

区同 下
，
Ｖａｒ ｉｅｄＲ ｅｆｒ ｉ

ｇ
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ｐ
ｒｅｓｓ ｏｒ
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