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摘要
: 阐述 了国内外蓄冷式空调技术的发展情况以及主要的蓄冷技术

,

分析了不

同形式蓄冷技术的优缺
.

点
,

介绍了与蓄冷技术相适应的低温送风系统
,

提出了 当

前国内外蓄冷技术的研究特点
.
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1 国内外蓄冷技术应用研究发展概况

集中空调是重要的用 电大户
,

也是造成电

网峰谷负荷差的主要原因
.

而蓄冷空调则是解

决这个问题的一个有效办法
.

在 70 年代初
,

由

于能源危机的出现
,

美国开始 了现代蓄热技术

的研究工作
,

制定 了蓄热 技术 研究 与发展规

划
。

其中
,

就包括昼夜蓄 热
、

蓄冷技术 的研究

项 目
.

19 8 7年美 国的一些研究人员开始呼吁

在空调行业推广应用蓄冷技术来满足移峰填谷

的要求
.

有 40 多家电力公司实行奖励措施来

鼓励用户使用蓄冷技术进行移峰
.

从 19 90 年

起
,

开始对蓄 冷系统的优 化设计
、

控制和计算

机模拟
,

以及节能问题进行研究
。

19 8 6 年在美

国圣地亚哥州立大学建立了能源工程研究所
,

并于 19 90 年 5 月开始了一个 3 年计划进行蓄

热技术 的研究
、

设计和测 试工作
,

这极大 地推

动了冰蓄冷空调技术的发展
。

为了推进蓄热技

术的发展
,

还成立了国际蓄热咨询应用研究 中

心
。

现在
,

蓄冷技术作为一种 电力负荷的调峰

手段
,

已较为广泛地应用于建筑物的空调和其

它工业工艺用冷上
.

在推广应用蓄冷技术的进程中
,

美 国电力

研究院 ( E P R )I 和美 国采 暖制冷空调工程师协

会 (SA H R A E )先后 出版 了《商 业蓄冷设计指

南》和《蓄冷设计指南》
.

除了积极推广应用蓄

冷技术外
,

SA H R A E 和 即R l 正在 进行低温送

风系统的新型冷却盘管和末端高诱导比散流器

的设计和应用研究
,

进一步 提 高冰蓄 冷 技 术

的应用效率
.

E PR I进行的一些研究 有力地说

明了从能源研究和环境效益角度讲
,

蓄冷技术

确实是一种系统节能方法
。

另外
,

美 国的一些

国家实验室和大学也在积极进行相关技术的研

究和产品的开发工作
,

不断地提高和改善蓄冷技

术应用的可靠性
,

并为用户提供广泛的技术任务
.

日本是在 80 年代初开始蓄冷技术研究工

作的
,

到了 1 9 8 5 年就已有 22 项工程 中应用了

冰蓄冷技术
.

日本 于 1988 年实行 了电力费用

的大幅度改动
,

这极大地促进 了蓄冷技术 的发

展
,

特别是冰蓄冷技术
.

冰蓄冷技术 已成功地

应用在建筑物的空调
、

水产品的加工 和储藏及

商品加工行 业
。

至 1993 年东京 电力区域 内采

用冰蓄冷系统的项 目已达到 31 6项
.

在英国
、

加拿大
、

德国
、

澳大利亚等国
,

蓄冷技术也得到

了应用
.

至 19 8 8 年
,

在北美
、

欧洲
、

澳大利亚和

日本 已有 7 20 多套冰蓄冷设备在运行
,

其中用

于空调的占 61 %
.

在我国
,

对于水蓄冷特别是利用地下蓄水

层蓄冷的研究已 经有较长 的历史
.

从 so 年代

中期
,

我国的科技人员就在积极倡导使用冰蓄

冷空调技术
.

在台湾省
,

蓄冷空调技术应用得

较早
,

发展也比较快
,

19 92 年有 33 个蓄冷空调

系统
,

到 1994 年底发展到 225 个
.

为推进蓄冷空调计算的发展
,

19 9 5年中国

节能协会成立了蓄冷空调研究中心
.

一些大专

院校也在积极从事蓄冷空调技术的研究工作
。

这对于促进我国新型空调设备的国产化进程
,
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推进蓄冷技术的发展和进步将起到积极的作用
.

2 蓄冷的主要技术

2
.

1 水蓄冷技术

( l) 水蓄冷技术简介

水蓄冷是利用价格低廉
、

使用方便 的水作

为蓄冷介质
,

利用水的显热进行冷量储存的
.

它具有投资少
、

系统简单
、

维修方便
、

技术要求

低
、

可 以使用常规空调系统等优点
,

以 及在 冬

季还可以用于蓄热
.

在蓄冷技术应用 中
,

水蓄

冷技术的应用 比较广泛
,

概括地讲
,

水蓄 冷技

术具有以下特点 : ① 可 以使用 常规的 冷水机

组
,

也可以使用 吸收式制冷机组
,

并使其在 经

济状态下运行
.

② 适用于常规供冷系统的扩容

和改造
,

可以通过不增加制冷机组容量而达到

增加供冷容量的目的
。

③ 可以利用 消防水池
、

原有的蓄水设施或建筑物地下室等作为蓄冷容

器来降低初投资
。

④ 可以实现蓄热和蓄冷的双

重用途
.

⑤ 技术要求低
,

维修方便
,

无需特殊 的

技术培训
。

水蓄冷技术也有一些缺 点
,

如所需的蓄冷

池体积较大
,

蓄冷温差 较小
,

所需负荷不 宜太

大等
.

典型的间接水蓄冷系统如图 1所示
.

丫丫山乙址、 自` 崖 _
___

水水蓄冷罐罐

iii 月 1 . 内
·

” {{{

分配泵

制冷机泵

图 1 间接供冷的分层水蓄冷系统

为了提高蓄冷罐的蓄冷能力并满足供冷时

的要求
,

提高水蓄冷系统蓄冷效率
,

应当维持

尽可能大的蓄冷温差并防止储存冷水与回流热

水 的混合
.

为了实现这一 目的
,

蓄冷槽的形式

可 以采用多种方法
,

如 自然分层法
、

多蓄水罐

法
、

迷宫法
、

隔膜法等
.

.2 2 冰蓄冷技术

( l) 冰蓄冷技术简介

有色
·

7

冰蓄冷就是将水制成冰的方式
,

利用冰的

相变潜热进行冷量的储存
.

冰蓄冷的体积将比

水蓄冷所需 的体积小 得多
,

且 由于冰水 温度

低
,

在相同的空调 负荷下可减少冰水供应 量
.

同样
,

也可减少空调送风量
,

节省送 风机容 量

和降低噪音
.

由于送冰水量和送风量均减少
,

故可使供冰水管道和风管尺寸也相应减少
.

低

温冰水的另一特点是除湿能力强
,

使空调 区域

内相对湿度低
,

具有更好 的舒适性
,

从而提高

了空调品质
.

冰蓄冷系统也存在缺点 : 冰蓄冷的制冷主

机要求在冰水出 口端的温度低至 一 5 ℃
,

故使

制冷剂的蒸发温度降低
。

与一般主机出水温度

7 ℃ 相 比
,

制冷量将降至 60 % 左右
,

但 由于制

冰过程中冰水温度是逐渐降低的
,

若制冰开始

至结束
,

冰水平均温度均为 一 3 ℃
,

则制冷量约

为一般机组 的 68 %
.

另外
,

制冰运转时其 C O P

也有所下降
,

与制水主机相 比
,

其电耗净增加

19 %
.

而且由于制冰槽及冰水管路温度常低于

O℃
,

须增加绝热层厚度
,

以免发生外部结露和

减少漏热
。

常用制冰率来表示冰槽中冰的体积

份额
。

蓄冰系统的技术水 平要求较高
,

而且 冰

蓄冷系统的设计和控制比水蓄冷系统复杂得多
.

( 2) 冰蓄冷系统的分类及其基本特性

冰蓄冷系统及其制冰方式有很多种
,

根据

制冰方法分类
,

可以将冰蓄冷系统分 成静态制

冰和动态制冰
.

静态制冰 : 冰的制备和融化在同一位置进

行
,

蓄冰设备和制冰部件 为一体结构
.

具体形

式有冰盘管式 (外融冰式管外蓄冰 )
、

完全冻结

式 (内融冰式管外蓄冰 )
、

密封件蓄冰
。

完全冻结式蓄冰系统结构 比较简单
,

在蓄

冰罐内按一定方式分布 P V C 管
.

蓄冷时的控

制采用制冰时间
、

载冷剂温度
、

蓄冰槽水位三

种控制方式或其中的两种组合控制方式
.

在融

冰过程 中
,

主要靠紧贴 P V C 管外 已融化的水与

未融化的冰之间的对流或已融化水的导热来进

行传热
.

由于水的热传导系数较低
,

形成相 当

大的热阻
,

使得融冰较为缓慢
,

特别是在释 冷

末 期
,

冷量不 易释放
,

使载冷剂 出 口 温 度 上
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升
。

由于完全冻结式系统具有体积 比较小
、

结

构 简单
、

效 率较 高等优 点
,

使其 应用 非 常 普

遍
,

如美 国的 F a
cfo 公 司 以及 C a h n a c 公 司等

都是生产完全冻结式蓄冰系统的著名厂家
。

动态 制 冰 : 冰 的制 备和储存不 在 同一 位

置
,

制冰机和 蓄冰 槽相 对独 立
。

如制 冰滑落

式
、

冰晶式等
。

制冰滑落式蓄冰系统通过一特制的垂直板

片蒸发器 (制冰器 )与蓄冰槽联系起来
,

构成 冰

蓄冷系统
。

冰水供应管路在蒸发器上方将冷水

喷淋在蒸发器表面上
,

再落人到蓄 冰槽 内
,

部

分冷水在蒸发器上冻结
,

当冻结至相 当厚度 之

后
,

即被剥下
,

落人蓄冰槽 中
。

从制冷系统构成上考虑
,

有直接蒸 发式和

间接冷媒式
。

所谓直接蒸 发式
,

是指制冷系统

的蒸发器直接用作制冰元件
,

如盘管外蓄冰
、

制冰滑落式等 ; 而间接冷媒式是指利用制冷系

统的蒸发器冷却冷媒
,

再用冷媒来制冰
。

.2 3 共晶盐蓄冷技术

( l) 共晶盐蓄冷技术简介

除水以外
,

用于蓄 冷蓄热装置 的其他固液

相变材料是一些能在一定温度下凝固的无机盐

或一些盐类混合物的水溶液
,

一般称之为共晶

盐
。

1 9 73 年 T el k ` 博士在特拉华学 院的 节能

研究所设计建造了太阳能实验室
,

建成 了太 阳

能一号实验用太阳能暖房
.

T el k昭 选用硫酸钠

无水化合物作为蓄热相变材料
。

在 70
、

80 年

代
,

许多厂家开始生产太阳能蓄热材料
.

80 年

代
,

用于蓄冷的相变材料也相继 出现
,

它 们是

含有多种添加剂 的 aN 多0 4 10 H p 溶液 的多元

系统
。

自从 19 8 2 年 T

ansr
Ph a s e S ” emt nI e

.

安

装了第一台共晶盐蓄冷系统用于商业和工业大

楼的空调系统以来
,

截至 19 % 年底
,

全美 已经

安 装 了 8 0 多 套 相 变 材 料 蓄 能 系 统 (简 称

P C M 一 T E S 系统 )
,

占各种空调蓄冷系统的 4 %
.

(2) 共晶盐蓄冷系统的特点

由于共晶盐蓄冷系统蓄冷材料的特殊性
,

使其具有与其它蓄冷系统无法 比拟的特点 : ①

适用于传统空调改建为蓄冷空调 系统 ; 适合于

旧楼房空调系统的改建
.

② 共 品盐蓄冷材料 的

能 2 0 0 1年第 2 期

相变温度较高
,

与冰蓄冷系统相 比主机效率可

以提高 30 %
.

③ 因蓄 冷 系 统 工作 在 0 ℃ 以

上
,

所 以冷水侧可采用一般常规 冷水机组系统

设计方法
,

且与现有空调系统极易祸合
.

④ 由

于相变材料 的凝固温度 较高
,

系统 的压降 较

低
,

因此设计是 无需考虑管线的冻结 问题
,

给

设计带来许多方便
.

3 与冰蓄冷结合的低温送风技术

3
.

1 低温送风技术发展简述

5 0 年代
,

有 人提 出过低温送风概念
,

即在

送风系统中
,

主风道从传统的 12 一 14 ℃ 送风

温度改为 3 一 fl ℃ 的低温风送至风 口
,

再采用

引射或其他 的引风 诱导方 式
,

使送 风温度上

升
.

这样
,

可有效地减少通风管道的截面积尺

寸
,

降低房屋的层高
,

节省建筑费用或增 加有

效利用的空间
.

但长期 以来
,

受低温冷源 的限

制
,

低温送风技术的发展一直停滞不前
.

只有

在 旧建筑的改建中
,

在 空间狭小
、

送风管道 布

置困难的情况下
,

才不得 已采用低温冷源
.

70

年代以来
,

一些发达国家和地 区在发展电力建

设 的同时
,

开展 了移峰填谷的用 电管理
,

冰蓄

冷技术和低温送风技术为 人们所重视
。

19 83

年
,

在美国能源部支持召开的
“

蓄 冷在 制冷工

程 中的应用
”

专题大型研 讨会上
,

重新提 出 了

在冰蓄冷应用的前提下低温送风空调系统的研

究和应用
。

19 8 8 年 EP R I 出版了低温送风设计

手册
,

书中涉及到 低温条 件下 空调系 统的通

风
、

传 热 机 理 以 至 工 程 设 计 的 应 用 技 术
.

AS H A R E 的学术年鉴 (AS H A R E T ar ns
.

) 中关

于低温送风系统的研究论文也大为增加
。

低温

送风正逐渐成为空调领域中研究的一个热点
.

3
.

2 与冰蓄冷结合的低温送风技术的特点

采 用 冰蓄 冷空调 系统
,

主机 出水温 度 从

7 一 12 ℃ 下降为 1 一 4 ℃
,

这就使空调 系统的

空气处理装置如空调箱
、

风机盘管
、

变风量 空

调器等也会发生较大变化
。

随着送风温度的降

低
,

去湿量也会相应增 加
,

末端装置所含 的风

机也会因送风温差及送风烩差的增加而减少其

送风量
.

同时
,

与之相应的通风管路
、

空 气散

流器也会随风量的减少而变化
。
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在低温送风系统中
,

冷冻水温度的下降
,

使 另外
,

如何防止室内空气和温度 的分布不均匀

送风 口温差 由常规空气调节系统 的 8 一 10 ℃ 而引起 的冷风感
,

也是一个不容忽视的问题
。

提高至 12 一 18 ℃
.

相应地 由于换热器冷水盘 4 当前蓄冷技术研究的热点及展望

管表面温度的下降使其去湿量大大增加
。

送风 当前
,

蓄冷技术研究主要有如下几个方向
:

烩 差 由 常规 空 调 的 14 一 2 0k kJ/ g
,

增 加 至 ( l) 高效压缩机
,

使其在制冰和制冷水的工

18 一 2 6 kkJ/ g
。

若设计得 当
,

在 一定 程 度 上 弥 况下
,

均有较高的 C O P 值
.

补因设置冰蓄冷系统而增加的投资
。

低温送风 ( 2) 丰富和完善蓄冷空调技术理论和系统

系统具有如下几个特点
:

设计方法
,

从发展和优化单元式蓄冷槽角度出

( l) 低温送风系统减少 了通风 电耗
。

在低 发
,

加强对现有蓄冷槽性 能的试验研究 ; 应用

温送风情况下
,

当一次风量下降为常规空调 系 数值方法建立静态和动态蓄冷槽的数值模型研

统 送 风 量 的 70 % 左 右 时
,

风 机 功 率 下 降 究或预测蓄冷槽的性能
。

14 % 一 2 8 %
。

( 3) 蓄冷技术的系统节能和经济性的宏观

( 2) 低温送风系统节省房内空间
,

降低建筑 评价和预测方法
.

物造价
。

( 4) 冰蓄冷和低温送 风系统 中所需解决的

( 3) 低温送风系 统降低 了空气处理设备和 问题研究
,

对强化制冰技术的研究 ; 高效低 温

通风系统的初投资
。

在同样的风速下
,

风管截 送风系统的研究 ; 对应用低温送风系统所带来

面减少约 30 %
,

空气处理设备外形尺寸相应减 的其他问题的研究
.

少 20 %
,

风机外形尺寸减少 40 %
.

( 5) 蓄冷空调节能技术 的研究
.

通 过进行

(4 )低 温送 风系 统 的末端 装置 变得 复杂 负荷的预测
,

合理优化系统运行模式
,

实现 系

化
。

低温的出风直接吹至 人体会引起不适
,

在 统的经济性运行 ;充分进行 系统能耗 的分析
,

送风口前设置混合箱或诱导箱
.

找出空调系统节能的潜力等
。

( 5) 低温送风系统使空调房 间相对湿度下 ( 6) 研究开发新型蓄 冷技术
.

目前新型蓄

降
,

提高了舒适性
。

冷技术的研究工作有水合物蓄冷技术和冰蓄冷

诚然
,

由于送风温度低
,

会增加风机风道温 技术
.

如 C F C 替代和水合物蓄冷技术 ;直接接触

升和风道热损失
,

但 由于送风量减少
,

所 以 实 式制冰晶技术的研究 ; 冰水两相流输送技术的

际的风道热损失仍 比常规系统小
。

研究 ;利用多孔性材料强化密封件蓄冷技术等
.

低温送风系统最大的问题是防止空调器
、

随着蓄 冷节能 技术研究 的 深人
,

技术 先

风道
、

末端装置和风 口 的结露
,

评价保温 性能 进
、

运行可靠 的蓄 冷设备必将 会得到 广泛 应

常用隔热系数及温度表面系数确定
。

用
,

蓄冷式空调系统将成为 21 世纪世界集中空

隔热系数 R = (几一 习(/ 瓜一 c)T 调的
“

主流
”

系统
。

式 中 几一 周围空气干球温度
,
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因此
,

在低温送风系统中
,

保温施工是很重 1,1 98 .9

要的环节
,

必须确 保保温层 无 渗漏
、

无冷 桥
。

获
取
更
多
资
料
 微
信
搜
索
蓝
领
星
球



节 能 20 0 1年第 2期

f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

一气 K勿 悯川味 面砚血的 ry p 切m P ;s p d e ego 二 o nr

C o n
~ io t

n

啊
o n thI3. )】 山m

ug h
肠闰详翔卿 比汕g r e ;琦币。耐 Ia ntc h;

ro vi P n
c e Sa e n t

掀 胡d T C e hnia 习 } 即雌沙一

1擂 ti tu t
e

l

O洲耐巨山翔 of ” . 翻牙 d司妙 创吨
X 【 O AFu

,

刀A Qing
,

五N X in 一 q她o ,

Y I J H a n g

hen yan
g ict ,

} sU ign

~
s

网
罗砍俄些

,

H

~
MI +, 妙

-

一 { p a p叮 。 兀甲 a ǹ
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