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摘'要#家用空调的使用越来越广泛!在湿热环境!空调产生的冷凝水量相当可观(本文利用冷凝水含有可回收冷量的特

点!将其用于降低室外机进风温度来提高室外机的散热性能%通过对比分析冷凝水冷却室外机进风前后的空调机性能!提

出一种用冷凝水浸湿的湿帘冷却室外机进风的方案!并设计了一套无动力输入的集冷凝水回收与利用于一体的节能系统!

并做了初步实验验证!结果显示在室外温度升高 $($#^时!室外机进风湿帘可以小幅度拓展室外机工作温度范围!还有空

调Pke提高了 #(5^(既解决了现实中冷凝水的随意排放造成的环境问题!又提高了空调机的空调效果!是一种很好的节能

环保技术(

关键词#冷凝水%家用空调%直接蒸发冷却%节能%环保
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人们对生活环境舒适性要求随生活水平不断提高!家用空调已成为必备家电(据统计!#$$&a#$%" 年!

我国家用空调产量的增长率为 %#(!.^(空调制冷运行产生的冷凝水量也随之增加!在湿热地区更加可观!

却任意排放未利用!不仅浪费了冷量!而且浪费了水资源!影响建筑市容(目前!国内关于冷凝水利用的研

究!主要围绕冷凝水具有冷量的特点展开(具体地!冷凝水经泵直接喷淋或流到冷凝器!或者使冷凝水在冷

凝器周围蒸发!通过冷却冷凝器及其环境空气来提高其散热性能"%

*

5#

(此外!冷凝水来自空调房间!含有室

内空气中灰尘)微生物等!故其化学组成比较复杂(伊朗学者DC-M,QFN等!对当地空调冷凝水的 eR值)硬

度等做了调查与分析!提出空调冷凝水可作为市政用途"6#

(此外!国外也有借水泵雾化冷凝水预冷冷凝器

进风的研究"/

*

&#

(本文基于直接蒸发冷却技术!借重力作用收集的冷凝水并用于润湿冷凝器进风侧的湿

帘!以降低冷凝器进风温度'将实例计算的冷凝水量和蒸发水量与实测冷凝水量和蒸发水量进行了对比分

析'通过引入定量自来水!弥补了冷凝水量和蒸发水量的差额!使冷水蒸发量与冷水供应量基本相等!构造

冷水供应的自动控制!保持冷水对室外机冷却效果的持续性!从而提高空调性能'设计了一套无动力输入

的冷凝水回收利用系统!并初步进行了实验验证!解决现实空调冷凝水未得到利用及影响市容等问题!体

现了节能环保的理念(

=>基本原理分析

=(=>直接蒸发冷却过程

直接蒸发冷却!即空气与水直接接触时发生传热传质$湿%过程(湿帘被水完全浸润!类似于在无吸湿

能力的壁面形成水膜!当空气流过附有水膜的固体壁面时!这种气*水界面上会发生热湿交换(由于湿帘材

料本身不导热!而且冷水的温度低于环境的温度!所以!高温低湿度的气流通过湿帘时!两者同时存在温差

和浓度差(空气与水的温度差就是热量交换的动力'浓度差促使水蒸气发生相变并放出或吸收气化潜热!

即推动湿量交换(即可发生热量交换和湿量交换(

=(?>冷凝水冷却室外机进风的分析

空调冷凝器的冷却方式有&风冷)水冷和蒸发冷却(风冷!空气与冷媒进行热交换!通过空气流动带走

冷媒系统传输的热量'也是家用空调室外机采用的冷却方式(实际工程中!冷凝器的冷凝温度可取冷凝器

前部)中部和后部三者的平均值(当用冷凝水冷却室外机进风时!预冷的空气先降低冷凝器前部温度!接着

是中部和后部的温度(随着空气穿过冷凝器盘管!这种效果越来越弱!但还是使冷凝器前)中和后部温度有

不同程度的下降!最终带来了冷凝器的冷凝温度一定程度上的降低(此外!湿帘冷却室外机进风对冷凝器

盘管进风侧的降温最明显!根据目前家用空调的结构!这也就是冷凝器中放热后的液态制冷剂离开冷凝器

的出口侧(所以!这也是对低压液态制冷剂再冷却!增加了流过膨胀阀的液态制冷剂比例!增大了其气化时

吸热量!提高了制冷量(

由蒸汽压缩式制冷过程分析知!冷凝温度降低!制冷量增加!耗功减少!所以能效比增大(耗功的降低

包括&冷凝温度降低!使经冷凝器的冷媒几乎全部液化!流经膨胀阀时气态冷媒占比小!液态变气态的吸热

过程更充分!制冷能力更高!同条件下压缩机节省功耗'冷凝温度降低!压缩机排气压力较低!电机电流小!

冷量消耗少(所以!冷凝水的使用提高了空调能效(

=(@>湿帘蒸发水量的理论计算

冷凝水在湿润的湿帘表面的蒸发过程!可看成水被热气流带走的过程(本文取夏季空调最差工况$

(
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"$ q%计算湿帘表面蒸发水量"%$#
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式中&K蒸 为蒸发水量!4:08'

$

为蒸发系数!4:0$U1E%';

h!Y

为对应水表面温度下饱和空气的水蒸气分压

$"
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力!水温 "$ q时!;

h!Y
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6 !/%(% e9'L
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为空气中水蒸气分压力!查 "$ q时L
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'-为水

的蒸发表面积!这里指湿帘的表面积!K

#

'.为标准大气压!e9'.D为湘潭当地大气压!等于 && #"#(. e9'=

为扩散系数!水温 "$ q时
+

]

$($$. / 4:0$U1E%'A为水面附近气流速度(

湿帘的表面积-!可由式-

]

-

,

3计算!其中-

,

为湿帘的特征表面积!%0K'3为湿帘体积!K
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(不同相对湿度下蒸发水量与环境温度和风速关系如图 %a

图 !(

图 %'相对湿度
(

]

5. !̂蒸发水量与水温和室外风速的关系 图 #'相对湿度
(

]

6. !̂蒸发水量与水温和室外风速的关系

图 !'相对湿度
(

]

/. !̂蒸发水量与水温和室外风速的关系

由图 %a图 !可知!蒸发水量随环境温度升高而减少!随室外风速增大而快速增加!随室外空气湿度增

大而急剧减少(在相同条件下!蒸发水量随湿度增大而减小!一方面!由于空气与湿帘间的水蒸气分压力减

小'另一方面!高温高湿条件下水汽和其他微粒容易形成气溶胶聚集在蒸发部位周围环境!风速小时不易

消散!不利于热量扩散"%%#

(

根据上述蒸发水量计算式!给定一个水温!只有当地大气压是随地点变化的!其他条件如风速和温度

的变化不受地区变化影响(

=(A>冷凝水产生量计算

由于分体空调没有单独的新风系统!主要靠门窗渗透补充!故新风比可取(

]

%$^(家用分体空调对室

内空气做一次回风处理!则冷凝水产生量计算如式$!%&

K冷
!

,

3M

,

#

M

g

( ) & $!%

式中&

,

为循环空气密度!4:0K

!

'3为循环空气量!K

!

08'M

k

为混合状态下空气的含湿量! :04:'M

g

为机器

露点状态下空气的含湿量!:04:(

%"
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?>实验系统及原理

图 "'实验系统关键部分原理

?(=>实验系统

该实验系统基于单人办公室分体壁挂式空调器搭建(该分体壁挂式

空调规格&额定制冷量为 ! .$$ ?!Pke为 !(#/!功率为 % $5/ ?!循环风

量 5!$ K

!

08!室内机尺寸 /"" KK

`

!$$ KK

`

%/! KK!室外机尺寸

/"/ KK

`

."$ KK

`

!#$ KK!采用的制冷剂为=##(

实验系统关键部分的原理如图 "(当空调运行时!室内机蒸发器产生

的冷凝水借重力作用沿冷凝水管流入储水箱$如图 5%!再由分流管流至

蒸发冷却器!未蒸发的冷凝水在水槽内继续蒸发(室外空气穿过湿润的

湿帘$如图 .%!冷凝水蒸发吸热!空气得到冷却!温度降低!通过带走更

多冷凝器散热量!从而提高冷凝器的散热率(

当室外温度较高时!打开自来水控制阀门!补给水箱!保证足量稳定

的蒸发水量(当箱内水位达到箱体积的 #0! 时!箱内浮球阀动作!切断自

来水供应(反之!供应自来水(

图 .'室外机水帘布置 图 5'储水箱

如图 .所示!湿帘与冷凝器间距很小!为保证风量!没有完全覆盖冷凝器进风断面(湿帘的自滴式供水

管!在图 5中右下部接口与储水箱接通(储水箱固定在室内机下墙壁上!箱体的可开启顶盖接入冷凝水管!

右侧端面上部是自来水引入管!对应有浮球阀控制箱内水位下侧是湿帘供水管(

?(?>实验测试及主要测试仪器

#(#(%'实验测试

为分析冷凝水对室外机进风的冷却效果!实验主要测定的参数包括&室内机送回风温度)蒸发器温度)

储水箱水温)室内温湿度)室外机进排风温度)冷凝器温度)湿帘温度)室外环境温湿度)冷凝水产生量等(

实验在 6月当地高温时进行!实验期间空调器的空调温度设置为 #. q(实验前!布置温度i型$(. KK

的温度探头并接通到数据采集器!待空调运行至实验系统达到稳定后!开始采集数据(实验仪器主要有温

湿度计)红外测温仪)电力监测仪等(

#(#(#'主要测试仪器

%%温湿度计(用于测量作业环境温度与湿度的仪器(其规格参数如表 %(

#%红外测温仪(体积小!携带方便'性能卓越'激光瞄准!瞬间读取数据(其规格参数如表 #(

!%电力监测仪(适用于各种家电!如空调)冰箱等(可以监测功率)电量)电流)电压)频率)功率因数等!

其精度是 %级!工作环境温湿度&$a.$ q!

(

c&$^(

#"
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表 %';LI

*

%!5$D温湿度计的规格参数

项目 参数

档位
湿度&%$^a&.^=(R(

温度&

*

#$ qa

n

5$ q$

*

"

+

a

n

%"$

+

%

分辨率 $(%^=(R(!$(% q!$(%

+

准确度
湿度&r!^=(R($9B#. q!!$2&.^=(R(%

温度&r$(/ q!r%(.

+

反应时间
湿度&".^

%

&.^=(R(c

]

! K-3'&.^

%

".^=(R(

]

. K-3

温度&% q0# EA2

表 #'VRI

*

%%$系列红外测温仪规格

项目 参数

测温范围 *

%/ qa".$ q

测量精度 %$$ q以下r% q'%$$ q以上读数值的r%^

分辨率 % q

使用环境条件 *

#$ qa.$ q

"%温度热电偶(

%

级精度i型$镍铬*镍硅%热电偶延长型导线!温度允差值为r%($ q(

.%数据采集器(将温度传感器的温度信号以数字显示!其测量温度的精度为r$(% q(

?(@>实验结果及分析

图 6'冷凝水产生量与湿帘蒸发水量的比较

#(!(%'冷凝水产生量与湿帘的蒸发水量

在有冷凝水试验中同时记录分体空调的冷凝

水产生量和实验湿帘的蒸发水量!两者的关系如

图 6(从图中看出!实验期间!冷凝水的产生量为

$o"/a$(&5 4:08(湿帘蒸发水量为 %(6a#(%5 4:08(

由于实验时室外环境参数的波动!室内机产生的

冷凝水量不稳定!随着室外温度升高呈现下降趋

势!且其产生量远不够湿帘蒸发耗水量(所以!实

验中引入定量的自来水补到储水箱!以保证足量

的冷水供应!从而维持对室外机进风冷却效果的

持续性(实验期间!控制湿帘供水管上阀门的开

度!改变蒸发水量的供应!制造冷水供应量和蒸发量的自动控制模式!使这种冷却效果持续作用(

#(!(#'分体空调室内外机温度分析

实验中测定了有无冷水湿润的湿帘冷却进风时室外机各部位温度变化情况!如图 /列出 #种情况下室

外机排风和冷凝器温度的变化(从图 /中可看出实验中无湿帘时室外温度比较高(此时!由于室外湿度较大!

冷水蒸发量减少!对室外机进风冷却效果下降(所以!在最初 # 个小时!无湿帘工况下室外机排风温度低了

$(#a$(" q!冷凝器温度基本相等!最大相差 $(# q(从 %%&!$开始!有湿帘时室外温度高出 $(.a%($ q!但有湿

帘时冷凝器最多高了 $(! q左右!试验期间室外温度增大 $($#^的情况下!冷凝器温度对应增大 $($$& " !̂后

者是前者的 $("6倍!说明室外机进风湿帘可以拓展室外机工作温度范围(另外!有湿帘工况下室外机排风温

度对应地低了 $(%a$(. q(从图中还看出!有冷凝水实验中环境温度超过空调制冷设计的1

%

工况室外温度

!. q时!冷凝器温度不高于 "!(. q!室外机排风温度峰值为 ".(. q!且 #个温度变化较稳定(

!"
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图 /'有无冷水时室外机各部位温度

图 &'有无冷水时室内机温度

室内机蒸发器!作为制冷循环的 "大部件

之一!其性能也对系统制冷效果有影响(如图 &

记录了有无湿帘时室内机出风和蒸发器的温

度变化(此时!室外条件同图 /(从图 &中看出有

冷水时蒸发器温度升高了 $("a%($ q!由压焓

图知!蒸发温度在一定范围内升高!可以提

高制冷系数!增加制冷量(对于室内机出风

温度!刚开始几个小时!由于冷水蒸发量的

减少导致室外机进风的冷却效果下降!其散

热能力变差!影响了系统制冷性能(所以!如

图 &这 #种情况下室内机出风温度接近!有

冷水时略高(中午开始!室外湿度变小!冷水

蒸发量增加!冷却效果提高!系统性能提升(所以!室内机出风温度降低了 $("a%($ q(

#(!(!'湿帘对室外机进风冷却效果分析

由图 /知!实验中有冷凝水冷却室外机进风时的室外温度比没有冷凝水时的室外温度高 $(.a%($ q!且

在 %%&!$a%.&!$!处于最大(在中午蒸发消耗水多是因为温度升高较快!同时为浸透干燥的湿帘(因此!%#&!$

以后蒸发水量最大且稳定(对应地!同时间段内有冷凝水冷却时室外机进风比没有冷凝水时低了 $(.a%(# q!

还有其他关键部位温度都有相应降低(出现这种起伏变化和室外温湿度变化有关(相对来说!上午温度较低!

湿度较大!蒸发过程较弱!冷凝水对进风冷却效果较差'中午!随着蒸发过程进行!蒸发消耗水量突增!室外机

周围空气温度稍有降低但湿度增大!冷却效果出现先增强后减弱的现象'蒸发过程持续!温度更高!湿度有所

降低!蒸发过程稍有增强!后又减弱!如此起伏变化但变化幅度较小!整体冷却效果稳定(

#(!("'湿帘冷却室外机进风空调器性能分析

由上文知!空调产生的冷凝水量远不满足湿帘蒸发耗水量!所以实验期间只比较有无足量冷水冷却室

外机进风时空调性能变化(#种工况的实验期间空调的制冷量)功率及 Pke变化如图 %$ 所示(! 个性能参

数的具体情况&

制冷量&由图 %$中看出!相比于原装空调!有进风冷却时!空调制冷量平均增加约!$($& 4?增加了

#(.6^(

功率&图 %$ 中!有冷水冷却室外机进风时!空调的功率平均减少大约 $($#" / 4?!减少的比例为

#(#/^(

""
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图 %$'有无冷水时空调性能参数对比

Pke&当空调的制冷量相对于功率增大

时!其性能系数就会增大(这里看到!制冷量

增加!同时功率下降!故有 Pke增大(由 # 种

工况对比得到!有冷水冷却室外机进风时!空

调Pke平均提高了 $($#5!提高的比例为

#(5^(

通过对冷凝水冷却室外机进风实验结果

分析!这种技术做法有一定的节能潜力!接下

来将参照一种新型的空调系统可持续性综合

评价指标"%#

*

%!#

!结合实验系统的性能提升空

间和成本经济性对该实验系统做进一步

优化(

@>结论

''%% 利用空调冷凝水的可回收冷量!可以让湿润湿帘冷却室外机进风具有节能效益(

''#% 引入定量自来水及浮球阀的自动控制!能使空调室外机进风处湿帘冷水蒸发量与供应量实现自循

环!保证冷凝器散热持续稳定进行!以改善空调性能(

!% 分体挂壁式空调系统的初步实验!在有湿帘室外温度升高了 $(.a%($ q的情况下!冷凝器进风比

没有冷凝水时降低了 $(.a%(# q!且试验期间冷凝器温度增大幅度约为室外温度增大幅度的 $("6 倍!说

明室外机进风湿帘可以拓展室外机工作温度范围!还得出空调制冷量增加了 #(.6 !̂功率降低 #(#/ !̂系

统的性能系数提高 #(5^(
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