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摘　要：低温送风空调系统引进新型冰蓄冷设备，采用正丁烷作为制冷剂，制冷剂与水直接接触，换

热更强烈且稳定。为了研究该系统相应 损因素条件下的节能薄弱环节，实现系统性能优化，基于

该系统及各表冷器 分析模型，分析了热湿比、新风比、送风温差等 损因素对系统 效率和各表冷

器 损率的影响。结果表明：当热湿比变化时，处理二次混风的表冷器 损率随之呈正比变化，其他

表冷器 损率及系统 效率随之呈反比变化；当新风比变化时，处理新风的两级表冷器 损率随之

呈正比变化，其他表冷器 损率及系统 效率随之呈反比变化；当送风温差变化时，处理一次回风的

表冷器 损率随之呈正比变化，其他表冷器 损率及系统 效率随之呈反比变化。
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　　自从２０世纪推广使用冰蓄冷技术以来
［１］，冰蓄

冷技术以“移峰填谷”的优势，成为暖通空调领域炙

手可热的“宠儿”［１２］。传统的冰蓄冷设备采用乙烯

乙二醇溶液为制冷剂，制冷剂不与冰水直接接触，传

热热阻高，传热效率低；为了满足制冷要求，需要配

备大面积换热管，运行效率较低［３］。邹杰［３］研发了

一种新型动态冰蓄冷设备，采用正丁烷作为制冷剂，

制冷剂与冰水直接接触，制冰过程中制冷剂带走热

量将冷水制成冰，融冰过程中依靠冰融化向空调系

统供冷；为了更好地将水与制冷剂混合，在冰蓄冷设

备中设置移动床等传动装置，换热更加强烈，运行效

率更高，控制更加可靠［４］。笔者介绍的低温送风空

调系统引进该新型动态冰蓄冷设备，夜晚利用冷水机

组制冰，白天利用冷水机组和冰蓄冷设备分别向空调

机组提供７／１２℃和０／７℃的冷冻水，高效实现低温

送风和负荷转移［５］。但是相关研究发现该系统能量

利用效率受到诸如热湿比、新风比、送风温差等运行

参数的影响，因此，笔者基于能量利用效率进行研究，

为优化系统性能及提高系统节能性奠定理论基础。

能量利用效率研究方法主要有两种：一是基于

热力学第一定律的热平衡法，二是基于热力学第一

定律和第二定律的 分析法［５］。很多学者基于热平

衡法将典型冰蓄冷低温送风空调系统与常规温差空

调进行对比研究，认为冰蓄冷低温送风空调系统送

风温度低、送风量少、运行能耗低、系统整体效益

高［６８］。殷平［９］对广州电子车间、商场及北京办公楼

３种不同建筑进行调查研究，采用经济分析法对比

分析了两种系统的一次投资和运行费用，认为低温

送风系统相对节能，并指出室内热湿比越小，这方面

的效果越明显。但基于热平衡法的传统经济分析法

重在与常规空调系统进行对比研究，只能从数量上

评价系统的节能特性，并不能揭示某个部件对系统

能量利用率的影响，更不能明确说明热湿比、新风

比、送风温差等参数将会对哪些部件产生最大影响。

分析法着眼于系统本身，将“质”和“量”统一于系

统能量利用率分析中，便于发现系统 损因素对系

统及其部件能量利用率的影响，有助于确定系统适

用的最优参数，为改善系统性能指明正确方向［１０１９］。

笔者基于 分析法研究热湿比、新风比、送风温差等

损因素对系统 效率和表冷器 损率的影响，最终

为该冰蓄冷低温送风空调系统性能优化提供理论

依据。

１　 分析法概述

１．１　常用的几种 计算

１．１．１　热（冷）量 　热（冷）量 犈ｘ犙 定义为高于

（低于）环境温度的系统，在给定的环境条件下能够

对外做的最大有用功，计算式［１０］为

犈ｘ犙 ＝犙狘犜０／犜ａ－１狘 （１）

式中：犜０为环境空气温度，Ｋ；犜ａ为进出口对数平均

温度，Ｋ。

１．１．２　湿空气的 　湿空气是暖通空调领域的主

要研究对象，它的状态主要由温度和含湿量两个参

数来表征。在对湿空气进行 分析时，需要选取零

点作为参考。选取环境温度下的饱和空气状态作

为 分析的参考点，则１ｋｇ湿空气任意状态下的

为［１０］

犲ｘ＝ （犆ｐａ＋犱犆ｐｖ）犜０
犜
犜０
－１－ｌｎ

犜
犜（ ）０ ＋

（１＋１．６０８犱）犚犪犜０ｌｎ
犘
犘０
＋

犚ａ犜 ［０ （１＋１．６０８犱）ｌｎ１＋１．６０８犱０１＋１．６０８犱
＋

１．６０８犱ｌｎ
犱
犱 ］０ （２）

式中：犲ｘ为每千克湿空气的 ，ｋＷ／ｋｇ；犘０为标准大

气压，ｋＰａ；犜０ 为环境温度，Ｋ；犱０ 为环境温度下的

饱和含湿量，ｋｇ／ｋｇ；犚ａ 为干空气气体常数，取为

０．２８７ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；犆ｐａ为干空气的定压比热，取为

１．００３ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；犆ｐｖ为水蒸气的定压比热，取为

１．８７２ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）。

１．２　 计算准则

１．２．１　 损失　任何不可逆过程必然引起 的损

失， 损失计算式为［１０］

犈ｌｏｓｓ＝犈ｘｉｎ－犈ｘｅｆ （３）

式中：犈ｌｏｓｓ为 损失，ｋＷ；犈ｘｉｎ为输入 ，ｋＷ；犈ｘｅｆ为

有效输出 ，ｋＷ。

１．２．２　 损率　 损率定义为某部件的局部 损失

与系统总 损失之比，计算式为［１０］

犱ｉ＝犈ｌｏｓｓ／犈ｌｏｓｓ （４）

式中：犱ｉ为 损失率；犈ｌｏｓｓ 为某个环节的局部 损

失，ｋＷ；犈ｌｏｓｓ为系统总 损失，ｋＷ。

１．２．３　 效率　 效率定义为系统有效输出 占输

入 的比值，计算式为［１０］
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ηｅｘ＝犈ｘｅｆ／犈ｘｉｎ （５）

式中：ηｅｘ为 效率；犈ｘｅｆ为系统有效输出 ，ｋＷ；

犈ｘｉｎ为系统总输入 ，ｋＷ。

２　冰蓄冷低温送风空调系统的 分析

模型

　　冰蓄冷低温送风空调系统空气处理流程如图１

所示［５］，空气处理过程焓湿图如图２所示
［５］，由图１

和图２可知，表冷器１是处理新风（状态点１）的一级

表冷器，冷冻水供回水温度为７／１２℃，由冷水机组

提供；处理新风的二级表冷器是表冷器２，由冰蓄冷

系统提供冷冻水，供回水温度为０／７℃，它能够将表

冷器１处理后的新风（状态点１′）处理到温度犜 ＝

３．８℃，相对湿度φ＝９５％，含湿量犱＝４．７６ｇ／ｋｇ

的低温风（状态点１″）；一次回风（状态点２）由变频

风机控制流量，由表冷器３（供回水温度为０／７℃）

处理到温度犜＝３．８℃，相对湿度φ＝９５％，含湿量

犱＝４．７６ｇ／ｋｇ的低温风（状态点２′），最终与两级表

冷处理过的新风混合为一次混风，一次混风和二次

回风（状态点２″）混合为二次混风（状态点３）；二次

混风由表冷器４（供回水温度为７／１２℃）在干工况

下处理到达送风状态（状态点４），最终由送风机将

送风（状态点５）送入室内用于消除房间热湿负荷。

图１　冰蓄冷低温送风空调系统空气处理流程图

犉犻犵．１　犉犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犻犮犲狊狋狅狉犪犵犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犮狅犾犱犪犻狉

　

低温送风空调系统 损的影响因素很多：风机、

管道温升引起的 损失，表冷器冷却空气产生冷凝

水而引起的 损失，表冷器与空气换热过程等不可

逆过程引起的 损失等［１０１１］。在对系统进行 分析

时，忽略系统内部流动的压力损失和位能差的影响，

忽略风机和管道温升引起的 损失，选取空调处理

图２　冰蓄冷低温送风空调系统空气处理焓湿图

犳犻犵．２　犃犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犻犮犲狊狋狅狉犪犵犲

狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犮狅犾犱犪犻狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　

机组内流动的湿空气为研究对象，把系统视作开口

系稳定流动系统，则各表冷器及系统的 分析模

型［１０１４］如下：

１）表冷器１的 损失为

犈ｌｏｓｓ１ ＝犈ｘ１＋犈ｘＱ１－犈ｘ１′ （６）

式中：犈ｘ１ 为新风的 ，ｋＷ；犈ｘＱ１ 为表冷器１提供的

冷量 ，ｋＷ；犈ｘ１′ 为由表冷器 １ 处理后新风的

，ｋＷ。

２）表冷器２的 损失为

犈ｌｏｓｓ２ ＝犈ｘ１′＋犈ｘＱ２－犈ｘ１″ （７）

式中：犈ｘＱ２为表冷器２提供的冷量 ，ｋＷ；犈ｘ１″ 为由

表冷器２处理后新风的 ，ｋＷ。

３）表冷器３的 损失为

犈ｌｏｓｓ３ ＝犈ｘ２＋犈ｘＱ３－犈ｘ２′ （８）

式中：犈ｘ２ 为一次回风的 ，ｋＷ；犈ｘＱ３ 为表冷器３提

供的冷量 ，ｋＷ；犈ｘ２′ 为由表冷器３处理后一次回

风的 ，ｋＷ。

４）表冷器４的 损失为

犈ｌｏｓｓ４ ＝犈ｘ３＋犈ｘＱ４－犈ｘ４ （９）

式中：犈ｘ３ 为二次混风的 ，ｋＷ；犈ｘＱ４ 为表冷器４提

供的冷量 ，ｋＷ；犈ｘ４为由表冷器４处理后二次混风

的 ，ｋＷ；

５）系统的 损失为

犈ｌｏｓｓ＝犈ｘ１＋犈ｘ２＋犈ｘ２″＋犈ｘＱ１＋犈ｘＱ２＋
犈ｘＱ３＋犈ｘＱ４－犈ｘ５ （１０）

式中：犈ｘ２″ 为二次回风的 ，ｋＷ；犈ｘ５ 为送风的

，ｋＷ；

６）系统的 效率为

ηｅｘ＝犈ｘ５／（犈ｘ１＋犈ｘ２＋犈ｘＱ１＋犈ｘＱ２＋犈ｘＱ３＋犈ｘＱ４）

（１１）

３　 损因素分析

广州某冰蓄冷低温送风空调系统工程设计工况
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如下。室内主要设计参数为：室内设计温度犜ｎ ＝

２８±２ ℃，相对湿度φｎ ３０％，车间内冷负荷为

１１．８ｋＷ，湿负荷为２．１ｋｇ／ｈ，新风量为０．２ｋｇ／ｓ，

热湿比ε＝２０２２８．５７ｋＪ／ｋｇ，新风比犿＝２０％，送风

温差△狋＝９．８℃；室外设计参数为：大气压力犘０ ＝

１００２８７Ｐａ，计算干球温度犜０ ＝３２℃，湿球温度

犜ｈ ＝２７．３℃，相对湿度φ０ ＝７０％。在取得必要工

程设计方面相关数据的情况下，根据已经建立的系

统以及各表冷器 分析模型，采用 ＭＡＴＬＡＢ编程

计算［２０］该冰蓄冷低温送风空调系统的 损失和 效

率以及各表冷器的 损率。

３．１　热湿比对系统 参数的影响

如图３所示，当热湿比变化时，表冷器１、表冷

器２和表冷器３ 损率均随之呈反比变化，当ε＞

２８０００ｋＪ／ｋｇ时，表冷器１和表冷器２ 损率很小，

几乎为０且基本保持不变。表冷器４ 损率随热湿

比呈正比变化，当１８０００＜ε＜２０５００ｋＪ／ｋｇ时，表

冷器４ 损率很小，几乎均为０；当ε＞２６０００ｋＪ／ｋｇ

时，表冷器４ 损率明显大于其他表冷器。这主要

是因为：除湿的任务主要由表冷器１、表冷器２和表

冷器３承担，表冷器４主要用于降温。

图３　各设备 损失率随热湿比变化曲线

犉犻犵．３　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犲狉犵狔犾狅狊狊狉犪狋犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犪犻狉犮狅狅犾犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狉犪狋犻狅

　

如图４所示，当热湿比变化时，系统 损失随之

呈正比变化， 效率随之呈反比变化。这就意味着

当热湿比增大，系统 损失增多，系统 效率降低，

而导致系统 效率降低的关键部件是表冷器４。因

此，当热湿比较大尤其ε＞２６０００ｋＪ／ｋｇ时，表冷器４

是冰蓄冷低温送风空调系统节能设计的薄弱环节，

对系统进行性能优化应当主要针对表冷器４。

３．２　新风比对系统 参数的影响

如图５所示，当新风比变化时，表冷器１和表冷

器２的 损率随之呈正比变化，表冷器３和表冷器４

的 损率随之呈反比变化，其中表冷器４随新风比

变化最小，表冷器２的 损率增大速度较快；当犿＞

图４　系统 损失和 效率随热湿比变化曲线

犉犻犵．４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犲狉犵狔犾狅狊狊狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狓犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狉犪狋犻狅

　

２０％时，表冷器２的 损率远远大于其他表冷器，且

其他表冷器 损率变化平缓。这主要是因为新风的

热湿负荷主要由表冷器１和表冷器２承担，其中表

冷器２承担的负荷较多，表冷器２ 损率变化也就

越显著。

图５　各设备 损失率随新风比变化曲线

犉犻犵．５　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犲狉犵狔犾狅狊狊狉犪狋犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉犮狅狅犾犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狊犺犪犻狉狉犪狋犻狅

　

如图６所示，当新风比变化时，系统 损失随之

呈正比变化， 效率随之呈反比变化。这就意味着

当新风比增大，系统 损失增多，系统 效率降低，

而导致系统 效率降低的关键部件是表冷器２。因

此，当新风比较大尤其犿＞２０％时，表冷器２是冰蓄

图６　系统 损失和 效率随新风比变化曲线

犉犻犵．６　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犲狉犵狔犾狅狊狊狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狓犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狊犺犪犻狉狉犪狋犻狅
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冷低温送风空调系统节能设计的薄弱环节，对系统

进行性能优化应当主要针对表冷器２。

３．３　送风温差对系统 参数的影响

如图７所示，当送风温差变化时，表冷器１、表

冷器２和表冷器４ 损率均随之呈反比变化，表冷

器３随之呈正比变化；当Δ狋＞８℃时，表冷器３ 损

率大于其他表冷器，这主要是因为送风温差的变化

对表冷器３产生很大的影响。

图７　各设备 损失率随送风温差变化曲线

犉犻犵．７　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犲狉犵狔犾狅狊狊狉犪狋犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犮狅狅犾犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊狌狆狆犾狔犪犻狉犪狀犱犻狀犱狅狅狉犪犻狉

　

如图８所示，当送风温差变化时，系统 损失随

之呈正比变化， 效率随之呈反比变化。这就意味

着当送风温差增大，系统 损失增多，系统 效率降

低，而导致系统 效率降低的关键部件是表冷器３。

因此，当送风温差较大尤其Δ狋＞８℃时，表冷器３是

冰蓄冷低温送风空调系统节能设计的薄弱环节，对

系统进行性能优化应当主要针对表冷器３。

图８　系统 损失和 效率随送风温差变化曲线

犉犻犵．８　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犲狉犵狔犾狅狊狊狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狓犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊狌狆狆犾狔犪犻狉犪狀犱犻狀犱狅狅狉犪犻狉

　

４　结论与展望

１）当热湿比、新风比、送风温差变化时，冰蓄冷

低温送风空调系统 损失随之呈正比变化，系统

效率随之呈反比变化。这就意味着当该系统应用于

热湿 比、新 风 比、送 风 温 差 都 较 小 （即 ε＜

２６０００ｋＪ／ｋｇ且犿＜２０％且Δ狋＜８℃）的实际工程

时，该系统 效率较高，系统节能性显著；当该系统

应用于热湿比、新风比、送风温差偏大（即ε＞２６０００

ｋＪ／ｋｇ或犿＞２０％或Δ狋＞８℃）的实际工程时，该系

统 效率较低，应当针对相应 损因素条件下的节

能薄弱环节进行性能优化。

２）当热湿比变化时，处理二次混风的表冷器

损率随之呈正比变化，其他表冷器 损率随之呈反

比变化。这意味着当热湿比偏大，尤其ε＞２６０００

ｋＪ／ｋｇ时，处理二次混风的表冷器是导致系统 效率

较低的薄弱环节，此时，要使系统 效率及节能性提

高，应当针对该表冷器对冰蓄冷低温送风空调系统

进行性能优化。

３）当新风比变化时，处理新风的两级表冷器

损率随之呈正比变化，其中处理新风的二级表冷器

损率变化显著，其他表冷器随之呈反比变化。这

意味着当新风比偏大尤其犿＞２０％时，处理新风的

二级表冷器是导致系统 效率较低的薄弱环节，此

时，要使系统 效率及节能性提高，应当针对该表冷

器对冰蓄冷低温送风空调系统进行性能优化。

４）当送风温差变化时，处理一次回风的表冷器

损率随之呈正比变化，其他表冷器 损率随之呈

反比变化。这意味着当送风温差偏大尤其Δ狋＞８℃

时，处理一次回风的表冷器是导致系统 效率较低

的薄弱环节，此时，要使系统 效率及节能性提高，

应当针对该表冷器对冰蓄冷低温送风空调系统进行

性能优化。

５）笔者的分析计算依据来源于冰蓄冷低温送风

空调系统设计工况，对于非设计工况的系统性能优

化具有指导意义，而与非设计工况的对比研究有待

开展。
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