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摘　要：针对分体空调冷凝水的浪费和无规律排放，回收冷凝水用于预冷冷凝器进风具有实际的节能潜力，笔者通过

制作的一套冷凝水回收预冷装置，将该装置应用于某实验室单体空调，并进行了３种工况下的试验测试，分别为未装

预冷装置、提供足够冷水预冷装置，以及空调器提供自身冷凝水预冷装置。计算和分析结果表明装有预冷装置前后，

无论提供足够冷水还是自身产生的冷凝水，其性能系数ＣＯＰ分别提高了１２．９４％和９．５２％。同时发现冷凝水产生

量与需水量具有一定的差距，仅为需水量的５６．２６％。最后，结合试验现状和结果，对该预冷装置的应用和推广给出

了相应的建议。
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　　随着全球范围内能源需求的不断增长以及不可再生能源

的快速消耗，能源供应日趋紧张。从资源消耗上来看，全球约

１／６的资源消耗与建筑行业直接相关，中国建筑能耗总量已占

能源总消费量的２７．６％。而建筑能耗里，用于暖通空调的能

耗又占建筑能耗的３０％～５０％。如何降低空调能耗，以最少

的投入换取最大的产出，追求在消耗最少的能源前提下，达到

舒适、经济、节能的目的成为人们研究的重点。将建筑节能新

技术与空调系统相匹配，从而达到降低空调系统运行能耗、提

高空调的制冷效率的目是此次课题研究的主要内容［１］。

人们生活水平的提高，伴随着生活水平和工作环境的提

高，因此近几年，我国分体空调器的生产和应用的发展非常

迅猛。当前，空调器产生的冷凝水达到直接排放，这种方式

既浪费了冷凝水的有效冷量，同时还影响了周围环境给用户

带来不便。实际上，空调器冷凝水无需向外排放，反而可以

将其用来预冷冷凝器进风，对冷凝器的散热有利，在降低空

调器运行能耗的同时也解决了空调器环境污染现象。

不少科研工作者曾对空调冷凝水利用方面进行了研

究［２４］，但这些研究主要是针对冷水如何利用以及实验方案，

偏重于理论而缺少试验研究。本文就回收冷凝水用于预冷

冷凝器进风对空调器性能的影响进行了试验。

１　试验装置及原理介绍

为了便于试验操作和数据测试，选择重庆大学城环实验

楼一楼某实验室分体空调作为试验对象，该实验室长８ｍ，宽

３．５ｍ，高４ｍ。该实验室单体空调型号为格力３Ｐ柜机ＫＦＲ

７２ＬＷ／Ｅ（７２５６８Ｌ）Ｃ１Ｎ２，部分额定参数见表１。

表１　ＫＦＲ７２ＬＷ／Ｅ（７２５６８Ｌ）Ｃ１Ｎ２型柜机额定参数

参数名称 额定值 参数名称 额定值

制冷量／Ｗ ７２００ 内机尺寸／ｍｍ ５２０×１８００×３３７

制冷功率／Ｗ ２２８５ 外机尺寸／ｍｍ ９８０×７９０×４４０

制热量／Ｗ ８１００ 电源 １ＰＨ２２０Ｖ５０ＨＺ

制热功率／Ｗ ２３８０ 室内送风口尺寸／ｃｍ ２８×４１．５

循环风量／ｍ３／ｈ １２００ 室外出风口尺寸／ｃｍ Ｄ＝７０
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　　为了回收冷凝水用于预冷冷凝器进风，制作如图１所示

的试验装置实体。该装置主要由上、下水槽，海绵吸湿条，小

潜水泵，小水箱，水管和插座等组成。由于室内机安装高度

与室外机一致，需采用水泵将产生的冷凝水输送到预冷装置

中；冷凝水的产生具有间断性，这里用小水箱蓄水以便潜水

泵运行；上水槽用于接收水泵输送的冷凝水，进而均匀分配

给各个海绵吸湿条；下水槽储存沿吸湿条流下未处理完的冷

凝水，以便在水槽中进一步蒸发。

图１　试验装置实体

将预冷装置安装在冷凝器进风口处，预冷系统流程示意

图见图２所示，截面１－１和２－２见图３所示。

图２　冷凝水预冷系统流程

１压缩机，２冷凝器，３节流阀，４蒸发器，５室内机，６室外机，

７室内送风，８室内回风，９室外进风，１０室外出风，１１冷凝水

盘，１２小水箱，１３下水槽，１４海绵吸湿条，１５小潜水泵，１６上

水槽，１７风扇，１８水管，１９用于连接海绵吸湿条的小孔

图３　截面１－１和２－２示意图

结合图２和图３，预冷系统的工作原理为：蒸发器外表面

温度低于室内空气露点温度产生冷凝水，冷凝水积于冷凝水

盘，通过冷凝水管流入小水箱，再由潜水泵输送至上水槽，经

过水槽底面小孔分配到海绵吸湿条上，吸湿条上的冷凝水与

室外进风进行直接热湿交换，被冷却的进风与冷凝器内高温

高压的制冷剂间接换热。其预冷原理见图４所示。

图４　制冷循环Ｔｓ原理

从上图可以看出，原始制冷循环为１－２－２′－３－４－１，

装有预冷装置后制冷循环为１－２－２′－３－３′－４′－１。其

中，３－３′为预冷装置的预冷过程，制冷剂经过冷凝器时对液

态制冷剂再冷却，再冷温度为Δ狋狊．犮。由于高压液态制冷剂的

在冷却，在压缩机耗功量不变的情况下，单位质量制冷能力

增加Δ狇０，因此节流损失减少，制冷系数有所提高。

２　参数测试及分析

为了得到预处理装置对空调器ＣＯＰ的影响，需测量的

参数有：室外温湿度、室内送回风温湿度、冷凝器进出口温湿

度、室内送风风速、冷凝器进风风速、空调器功率等。由此可

以得到冷凝水产生量、所需冷水量以及预冷装置对空调器

ＣＯＰ的影响。

２．１　温湿度测试及分析

笔者于２０１２年８月１３日、１４日分别对未装备和装有预

冷装置的空调器进行测试，为了排除室外环境对试验的影

响，选取１２∶００到１５∶００作为测试时段。其中１３日１２∶００到

１５∶００测试了未装预冷装置的空调器运行参数，１４日所用仪

器有温湿度自记仪、室内空气品质检测仪、三项钳形功率表

和通风表等。该时段内室外环境、室内送回风以及冷凝器进

出风的干球温度及相对湿度变化见图５。

从图５可以看出，测试期间的温度和相对湿度较为稳

定，干球温度范围为３３．７ ℃～３４．３ ℃，相对湿度范围为

６２％～６３．５％。两次试验的平均参数分别为３４．０１ ℃、

６２．７９％和３４．０５℃、６２．６２％，平均干球温度和相对湿度差值

仅为０．０４℃和０．１７％。文献［１］给出某分体空调器在室内

设定温度为２４℃时，其ＣＯＰ与室外干球温度的关系式为：

犆犗犘 ＝－０．０８８１狋犲，犱＋６．６２３６

　　从上式可以计算得到室外温度分别为３４．０１ ℃和

３４．０５℃时，ＣＯＰ 分 别 为 ３．６２７ 和 ３．６２４，变 化 仅 为

０．０８２７％。为此，在两次试验对比中，可以忽略室外环境对空

调器ＣＯＰ的影响。

２．２　冷凝水量计算

２．２．１　空调器冷凝水产生量计算　夏季空调器的蒸发温度

较室内空气的露点温度低，产生冷凝水。冷凝水量可由下式

计算：

犕犮，０ ＝ρ犞犉（犱犲，１－犱犲，２）
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图５　测试期间室外干球温度和相对湿度变化

　　式中：犕犮，０———空调产生的冷凝水量，ｋｇ／ｈ；

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ
３；

犞———室内送风口平均风速，ｍ／ｓ；

犉———室内送风口面积，ｍ２；

犱犲，１———室内回风含湿量，ｇ／ｇ；

犱犲，２———室内送风含湿量，ｇ／ｇ。

通过测得的室内送、回风干球温度和相对湿度可得空气

的含湿量，选取５个测点风速的算术平均值作为平均风速。

由此计算得到空调器产生的冷凝水量见图６所示。

图６　空调器冷凝水产生量和所需冷凝水量

从图６可以看出，测试期间该空调器冷凝水产生量为

３．０８～３．７４ｇ／ｓ，平均值为３．４６ｋｇ／ｓ，冷凝水产生量较为

稳定。

２．２．２　预冷装置所需冷凝水计算　将预冷装置安置在冷凝

器进风口处，上水槽和下水槽都装满冷水，同时每次测试数

据之前均将海绵吸湿条用冷水润湿，尽可能提高冷凝器进风

的吸湿能力。空调器运行期间，通过测得冷凝器进、出风干

球温度、相对湿度和风速等，即可得到预冷装置所需冷凝水

量，计算结果绘于图６。从中可以看出，预冷所需冷凝水量为

３．６６ｇ／ｓ～８．２１ｇ／ｓ，平均值为６．１５ｇ／ｓ。同时，冷水需求量

与冷凝水产量相比，逐时变化较大。

从上述分析可知，空调产生的冷凝水量小于预冷所需冷

凝水量，差值约为２．６９ｇ／ｓ，达到所需水量的５６．２６％。为此

在实际应用中，为了达到更好的预冷效果，需额外的添加

冷水。

２．３　预冷装置空调器ＣＯＰ的影响

为了对比空调器安装预冷装置前后其性能的变化以及

自身提供的冷凝水预冷与足够冷水预冷的效果比较，就３种

工况分别进行了试验。通过对试验数据的处理，得到３次试

验下空调器ＣＯＰ变化曲线。试验期间空调的功率、制冷量

以及ＣＯＰ的变化见图７所示。

图７　空调的功率、制冷量以及ＣＯＰ的变化

从图７可以看出３种试验工况下的功率、制冷量和ＣＯＰ

值的变化，具体表现为以下几方面。

１）功率。该空调器装有预冷装置前后功率所有减小，分

别减小约０．１９ＫＷ 和０．１０ＫＷ，即减小比例为４．９％

和４．１％。

２）制冷量。从图７中可以看出各测试时刻制冷量变化

较大。装有预冷装置后，制冷有所增大，增大约０．２５ＫＷ 和

０．３１ＫＷ。

３）性能系数ＣＯＰ。装有预冷装置的空调器，由于功率减

低和制冷量的增大，最终表现为ＣＯＰ的增大。未装预冷装

置、足够冷水预冷以及冷凝水预冷３种工况下的平均ＣＯＰ分

别为２．５４、２．８７和２．７８，由此装有预冷装置后ＣＯＰ分别提

高１２．９４％和９．５２％。

３　结　论

通过试验表明，采用预冷装置后，无论配有足够冷水还
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是自身产生的冷凝水，都使得空调器耗功率降低和制冷量的

提高，相对对原始空调器 ＣＯＰ 分别提高了 １２．９４％ 和

９．５２％，具有一定的节能潜力，同时解决了冷凝水的浪费和

无规律排放问题。

提供足够冷水与自身产生冷凝水两种工况下，前者更具

有节能潜力，即ＣＯＰ提高更大。而空调器冷凝水产生量不

足以提供其所需的冷水量，仅为前者的５６．２６％，因此在实际

应用可以通过人为的办法添加冷水，以便发挥出预冷装置最

大的节能潜力。

本次试验采用了小型潜水泵将冷凝水输送到上水槽，但

是实际应用中可以通过正确的安装方式，即室内机安装高于

室外机以便冷凝水能够自动流到上水槽，这样可以减少部分

投资，以便该装置的推广和应用。
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