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多联机性能随配管长度
衰减特性研究＊
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清华大学　李子爱　石文星
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摘要　通过建立考虑配管阻力的集总参数法数学模型和实验研究，在名义制冷与制热工
况下定量分析了室内外机组之间配管的长度对多联机的制冷量、制热量和输入功率等性能参
数的影响。结果显示，对于室外机未设置过冷器的多联机，制冷量和制热量的衰减率分别为
（０．１５～０．１８）％／ｍ和（０．０８～０．１２）％／ｍ，制冷输入功率减小率为（０．０８～０．１０）％／ｍ。建议
在室外机上设置过冷器。
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０　引言
空气源多联式空调（热泵）系统（简称多联机）

是指一台或数台风冷室外机可连接数台不同或相

同形式、容量的直接蒸发式室内机构成的制冷循环
系统，也称变制冷剂流量 （ｖａｒｉａｂｌｅ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
ｆｌｏｗ，ＶＲＦ）空调系统［１］。因其安装方便、施工快
捷，且具有优良的部分负荷特性、灵活的调节性能、
方便的运行管理、易于实现行为节能的独特优势，
已逐步成为中、小型建筑的主流空调系统形式，并
且在一些大型建筑中也有所应用［２－４］。随着多联机
控制和回油技术的发展，各厂家相继扩展多联机产

品的容量范围。目前，多联机的室外机容量可达到

７０ｋＷ［５］，无疑将导致配管长度进一步加大［６］。
多联机系统依靠压缩机提供动力，将制冷剂

输配到室内末端为室内提供冷热量，与类似功能
的风冷式冷（热）水机组＋风机盘管系统相比，减
少了水泵输配冷热量的能耗，但因室内外机组之
间连接管（特别是气体连接管）具有较大的沿程
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阻力和局部阻力，必将引起压缩机在制冷时吸气
压力降低、制热时冷凝温度降低，都将导致多联
机的制冷量或制热量减小，能效比降低。因此，
多联机系统室内外机组的连接管长度不宜过大，
否则，不仅影响其制冷、制热性能，还将影响系统
的安全性、调节性、舒适性和运行效率［７］①。该思
想已纳入多联机应用设计的现行行业标准和国

家标准中［８－９］，对多联机的合理应用和性能发挥
起到了重要作用。
多联机的性能（包括制冷量、制热量和能效比）

与室内外机组的选型和配管安装的规格和长度有

密切的关系。如果设计选型不合理，将导致使用效
果不佳或者效率偏低［１０］。目前针对多联机设计选
型与安装的研究较多，需遵循的许多设计、安装要
求在一些标准［８－９］和企业产品的技术手册中也得以

体现，但针对连接管长度对系统性能影响方面的定
量研究还非常缺乏。为了向暖通空调工程师提供
定量的设计依据，迫切需要通过理论和实验研究，
明确室内外机组之间连接管的几何尺寸对系统性

能的定量影响关系，并总结其规律性，以指导工程
设计。多联机的连接管几何尺寸主要包括：１）室
内外机组之间的单程连接管长度（下文简称配管长
度）；２）室内外机组的高差；３）室内机之间的高
差。由于配管长度直接导致压力损失，进而影响多
联机的制冷量、能效比、制热量和制热性能系数等
性能指标，故它是多联机系统设计时必须关注的重
要因素［１１］。为防止液态制冷剂的沿程闪发，特别
是在上升立管中由于克服制冷剂重力和流动阻力

导致的沿程闪发问题，目前在室外机组上设置高压
液体再冷器的多联机产品已逐渐普及。然而迄今
为止关于过冷器对系统性能影响的研究较少，特别
是非常缺乏相关实验数据。由于这些数据是实际
系统设计选型的基础数据，故亟待开展相关研究工
作。
本文通过建立考虑配管阻力的集总参数法模

型和实验研究，考察在室内外机组无落差、室外机
设有高压液体过冷器和无过冷器的多联机在名义

制冷与制热工况下的性能参数随配管长度的定量

衰减程度，为产品性能改善和工程设计选型提供基
础数据。

１　数学模型
为研究多联机配管长度对系统性能的影响，建

立了系统的数学模型。为简化起见，针对型号为

ＲＦＣ２８０ＭＸ６、制冷剂为Ｒ４１０Ａ、名义制冷量为２８
ｋＷ、室外机无过冷器的多联机建立了集总参数模
型，其压缩机、电子膨胀阀、换热器面积与风速及各
种配管尺寸均采用多联机的实际参数。

　① 石文星，王宝龙，李先庭．多联机空调系统适应性研究报告．
中国制冷空调工业协会专项研究项目，２００７

１．１　换热器模型
多联机制冷运行时，各室内机换热器为蒸发

器，室外机换热器为冷凝器；制热时，室外机换热器
为蒸发器，而室内机为冷凝器。在冷凝器中，空气
得到冷凝器释放的热量，故空气只有显热变化；而
对于蒸发器而言，通常换热器表面温度低于空气露
点温度，空气将发生显热变化和潜热变化。下面简
要描述数学模型的构成。

１．１．１　换热器空气侧的显热换热量Ｑｘ
对于蒸发器和冷凝器的空气侧发生显热变化

的过程，采用如下公式计算［１２－１４］：

Ｑｘ＝Ｇａｃｐ｜ｔａｏ－ｔａｉ｜＝ＡＫΔｔｍ （１）

式中　Ｇａ为通过换热器的空气的质量流量，ｋｇ／ｓ；

ｃｐ 为空气的比定压热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ｔａｏ，ｔａｉ分别
为换热器的出风、进风温度，℃；Ａ为换热器的换热
面积，ｍ２；Ｋ 为换热器的换热系数，ｋＷ／（ｍ２·Ｋ）；

Δｔｍ 为换热器中空气与制冷剂的对数平均温
差，℃。

Δｔｍ 可采用如下公式进行计算［１５］：

Δｔｍ ＝ ｔａｏ－ｔａｉ

ｌｎｔｓ－ｔａｉｔｓ－ｔａｏ

（２）

式中　ｔｓ为制冷剂在室内机中的蒸发温度或室外
机中的冷凝温度，℃。

１．１．２　换热器空气侧的潜热换热量Ｑｑ
换热器空气侧的潜热换热量符合如下规律：

Ｑｑ＝Ａ（ｔｒ－ｔｏ）
１
２ ＋Ｂ（ｔｒ－ｔｏ） （３）

式中　ｔｒ为被冷却空气的露点温度，℃；ｔｏ为蒸发温
度，℃；Ａ，Ｂ为系数，根据机组实测结果拟合获得。
在研究名义工况下的性能时，ｔｏ，Ａ，Ｂ采用名

义工况下的实测值。制冷时室内机的制冷量和制
热时室外机从空气中的取热量均为显热换热量和

潜热换热量之和。

１．２　压缩机模型
多联机采用了涡旋压缩机，其制冷剂的质量流
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量ＭＲ 为
［１３］

ＭＲ ＝ηｖｆ０Ｖｓｖ１
（４）

式中　ηｖ为输气效率；ｆ０ 为频率，Ｈｚ；Ｖｓ为吸气容
积，ｍ３；ｖ１ 为吸气比体积，ｍ３／ｋｇ。

１．３　配管模型
室内外机组的液体和气体连接配管的摩擦阻

力损失Δｐ按式（５）计算［１６－１７］，由于本文只讨论配
管长度对系统性能的影响，故忽略了重力压降和加
速度压降。

Δｐ＝ １２ｆρｕ
２Ｌ
ｄ

（５）

式中　ｆ为摩擦系数；ρ为制冷剂密度，ｋｇ／ｍ
３；ｕ

为管内制冷剂的平均流速，ｍ／ｓ；Ｌ为管长，ｍ；ｄ为
管内径，ｍ。
制冷剂在管内的摩擦系数ｆ：

ｆ＝
６４
Ｒｅ

（Ｒｅ≤２　３００）

０．３１６　４Ｒｅ－０．２５ （Ｒｅ＞２　３００
烅
烄

烆 ）
（６）

式中　Ｒｅ为制冷剂流动的雷诺数，Ｒｅ＝ｕｄ／ν，其中

ν为制冷剂的运动黏度，ｍ２／ｓ。

１．４　制冷剂物性参数模型

Ｒ４１０Ａ制冷剂的状态参数采用文献［１７］提供
的Ｒ４１０Ａ热力性质公式进行计算：

ｔｓ＝ ａ２
ｌｎｐｓ－ａ１－

ａ３ （７）

ｖｖ＝ｅｘ （ｐａ４＋ ａ５
ｔｓ＋２７３　． ）１５ （ａ６＋ａ７ｔｓ＋ａ８ｔ２ｓ＋ａ９ｔ３ｓ） （８）

ｖ
ｖｖ ＝

１＋ａ１０Δｔｓｈ＋ａ１１Δｔ２ｓｈ＋ａ１２Δｔｓｈｔｓ＋ａ１３Δｔ２ｓｈｔｓ＋ａ１４Δｔｓｈｔ２ｓ＋ａ１５Δｔ２ｓｈｔ２ｓ （９）

式（７）～（９）中　ｐｓ 为室内机的制冷剂蒸发压力
（制冷时，数值上等于压缩机吸气压力与吸气管压
力损失之和）或冷凝压力（制热时，数值上等于压缩
机排气压力和排气管路压力损失之差），Ｐａ；ｖ，ｖｖ
分别为制冷剂在ｐｓ压力下的过热蒸气与饱和蒸气
的比体积，ｍ３／ｋｇ；ｔｓ，Δｔｓｈ分别为制冷剂在ｐｓ 压力
下的饱和温度和实际过热度，℃；ａ１～ａ１５为制冷剂
物性拟合公式的系数。
本文还采用了文献［１７］中提供的Ｒ４１０Ａ的其

他物性公式，此处不再一一列出。
基于上述模型，由式（１）～（３）计算制冷时室内

机的蒸发温度和制冷量，并由式（５）～（９）计算气体
配管（压缩机吸气管）的压力损失；用式（１）计算制
热工况下室内机的冷凝温度和制热量，并根据式
（５）～（９）计算气体配管（压缩机排气管）的压力损
失。应用各部件模型构建多联机系统模型并求解，
其求解流程如图１所示。

２　实验方法

２．１　实验样机与试验台

２．１．１　实验样机

１台室外机，型号为 ＲＦＣ２８０ＭＸ６，名义制冷
量为２８ｋＷ，连接４台名义制冷量为７．１ｋＷ 的室
内机。室外机内带有过冷器，通过截止阀开启或关
闭过冷器回路，以考察多联机在没有过冷器或采用
过冷器时的运行性能。

２．１．２　实验室简况

图１　多联机系统模型求解流程

将室内外机组安装在长管路、高落差的多联机
性能试验塔同一层中的室内和室外侧的焓差实验

室内进行性能测试，并在制冷系统中配置了大量的
温度和压力传感器、可视化观测孔和视频动态监控
点，通过改变室内外机组之间的配管长度进行长配
管性能实验。

２．２　实验步骤
实验按照如下步骤进行：

１）根据ＧＢ／Ｔ　１８８３７—２００２《多联式空调（热
泵）机组》规定的安装要求（见图２，但不接入虚线
部分的延长管）安装多联机被测系统。
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图２　实验系统室内外机组的连接图

２）在 ＧＢ／Ｔ　１８８３７—２００２规定的名义工况
（制冷时，室内侧干／湿球温度为２７℃／１９℃，室外
侧干球温度为３５℃；制热时，室内侧干球温度为

２０℃，室外侧干／湿球温度为７℃／６℃）下，关闭
过冷器，测试机组的名义制冷量或名义制热量、输
入功率，作为其性能参数的比较基准。

３）按照图２增加配管（图中虚线部分）长度，

重新装机并充注制冷剂。
因为液体管路的管径较小，为便于调整方向，

在实验室内按照大直径缠绕方式水平安装。而气
体管路直径较大，为模拟实际工程安装方式，由多
个长度大于１０ｍ的长直管路和弯头（为了便于计
算，所有弯头规格相同）焊接达到规定连接管长度，
并在各长直管路的两端安装压力传感器以测量压

力损失。根据实验测得的弯头压力损失值，换算弯
头的等效长度，进而可换算得到配管的单程等效长
度。
系统每次安装完成后，对管道进行保温处理和

抽真空作业，并根据安装说明书的要求，按照制热
工况充注制冷剂（基础充注量＋追加充注量）。制
冷剂追加充注量的计算方法如表１所示。

表１　气、液连接管规格及制冷剂追加充注量
气体连接管 液体连接管 备注

管道内径／ｍｍ　 １９．８２　 １０．７０
单位长度的容积／（ｍ３／ｍ） ３．０８４×１０－４　 ８．９９×１０－５ 每ｍ长管道的内容积
制冷剂密度／（ｋｇ／ｍ３） 制冷时 ３７　 ９５６ 制冷时气体连接管内为低压气体

制热时 ７９　 ９５６ 制热时气体连接管内为高压气体

制冷剂追加量／（ｇ／ｍ） 制冷时 ９７ 根据增加气体连接管和液体连接管的单位长度容积计算

制热时 １１０ 根据增加气体连接管和液体连接管的单位长度容积计算

　　４）根据配管长度，调节室外机上的配管长度拨
码，机组将根据不同配管长度设定相关的控制参数
（管路越长，制冷运行控制的目标压力越低）。在

ＧＢ／Ｔ　１８８３７—２００２规定的室内外名义工况下，利用
空气焓差法测量制冷量或制热量，同时测量机组输
入功率，并利用实验室数据采集系统记录相关数据。
为了考察过冷器在长配管条件下对多联机性

能的影响，对过冷器关闭和开启２种情况进行实
验，同时，与前述数学模型模拟结果进行比较。

３　实验和模拟结果分析

３．１　长配管对制冷运行参数的影响
改变室内外机组之间的连接配管长度，在名义

制冷工况下，分别通过实验测量和构建的多联机系
统数学模型计算多联机空调系统的制冷量、输入功
率及最远室内机的蒸发温度和最远蒸发器至压缩

机吸气口之间的阻力损失，并分析连接配管等效长
度对制冷循环的温度、压力和制冷量等参数的影响
规律。

３．１．１　吸气管阻力和最远室内机的蒸发温度
图３显示了名义工况下最远室内机的蒸发温

度随着配管长度变化时的实验和模拟结果。由图

３可以看出，当配管长度增加时，室内机的蒸发温

图３　制冷运行时最远室内机的蒸发温度

度将升高，蒸发温度升高将导致室内换热器的传热
温差减小，除湿能力降低，导致制冷量减小。
图４给出了最远室内机至多联机室外机之间

的低压气体配管的压力损失随配管等效长度变化

的实验和模拟结果。从图４可以看出：

图４　制冷运行时压缩机吸气管的压力损失

１）无论多联机中是否采用过冷器，低压吸气
管（吸气干管）的阻力几乎都随配管长度的延长呈
线性增加。
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２）当系统中无过冷器时，吸气干管的压力损
失约为１．８～２．１ｋＰａ／ｍ。对比最远室内机蒸发温
度的变化可以看出，当吸气干管等效长度达到１８０
ｍ时，压缩机吸气压力对应的饱和温度从设计工
况的６℃降低至－４℃，导致压缩机的吸气比体积
增大，制冷量降低。

３）当系统中采用过冷控制时，一部分制冷剂
旁通到过冷回路，降低了主回路的制冷剂流量，使
得吸气干管的压力损失降低至１．１～１．３ｋＰａ／ｍ。
此时压缩机吸气压力对应的饱和温度约为０℃，比
无过冷器时相同配管长度情况下的吸气压力高，单
位配管长度的制冷量衰减率减小。

３．１．２　制冷量和输入功率
图５，６分别给出了多联机制冷量和输入功率

随配管等效长度的变化。从图５，６可以看出：

图５　制冷量随配管等效长度的变化

图６　制冷输入功率随配管等效长度的变化

１）随着配管等效长度的增加，吸气干管压力
损失增大，压缩机吸气压力降低，吸气比体积增大，

导致制冷剂循环量减小，进而导致制冷量出现较大
程度的衰减；尽管压缩机的吸气压力降低将导致压
缩机的单位耗功率增大，但由于制冷剂流量减小程
度更为显著，故导致多联机的输入功率也随配管长
度的增大而减小，其功率的减小率约为（０．０８～
０．１０）％／ｍ。

２）当系统中无过冷器时，吸气干管的阻力损
失较大，导致制冷量衰减严重，达到 （０．１５～
０．１８）％／ｍ；而采用过冷器的多联机系统的制冷量
衰减率仅为（０．１０～０．１２）％／ｍ，减缓了其衰减程

度。实验结果表明，在本实验条件下，制冷剂主回
路上增加高压液体过冷器可抑制制冷能力的衰减。

３）是否采用过冷器，在同一配管长度下多联
机输入功率的差别不明显。这是由于该状态下压
缩机的耗功（制冷剂质量流量×单位压缩功）差异
较小，且室内外换热器风机功率相同。
基于上述分析可见，配管等效长度增加时，其

制冷量的衰减率大于输入功率的衰减率，导致制冷
能效比有一定的衰减，但其数值小于制冷量的衰减
率。

３．２　长配管对制热运行参数的影响
多联机制热运行时，由于室外机换热器为蒸发

器，故当配管长度增加时，对蒸发温度的影响较小，
而对冷凝温度影响显著。由于当压缩机转速一定
时，压缩机的输入功率与蒸发温度的相关性较大，
而制热运行时配管长度增加对蒸发温度的影响较

小，故对多联机的输入功率影响很小。因此，多联
机制热运行时，必须关注高压气体管（气体干管）内
的压力损失，该损失将导致室内机冷凝温度（压力）
降低，从而导致制热量减小。
图７，８分别给出了名义制热工况下室外机至

最远室内机之间的气体管（排气干管）的压力损失
及制热量随配管等效长度的变化。从图７，８可以
看出：

图７　制热运行时排气干管的压力损失

图８　制热量随配管等效长度的变化

１）无论室外机过冷器是否工作，压缩机排气
均全部通过排气干管进入各室内机（冷凝器）中，故
排气管的压力损失与是否有过冷器无关。压缩机
排气管的压力损失与配管等效长度近似呈线性关
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系，其压力损失约为１．６～１．８ｋＰａ／ｍ。若压缩机
排气压力对应的饱和温度为５０℃，当配管等效长
度为１８０ｍ时，室内机的冷凝温度将降至４４℃左
右，必将导致制热量的衰减。

２）当室外机无过冷器时，制热量的衰减率为
（０．０８～０．１２）％／ｍ；而开启过冷器时，由于高压液
体过冷度增大，可从室外空气中提取更多的低品位
热量，其制热量衰减率有所减小，仅为（０．０４～
０．０８）％／ｍ。可见，设置过冷器也有助于减缓制热
量的衰减。

３．３　模拟与实验结果比较
从图３～８可以看出，制冷运行时，在不同配管

长度下室内机的蒸发温度（见图３）、压缩机吸气干
管压力损失（见图４）、制冷量（见图５）的模拟结果
和实验结果均吻合较好；对于制热运行工况，虽然
对压缩机排气干管压力损失的定量预测存在一定

的误差（见图７），但在不同配管长度下制热量的模
拟值与实验值相差不大（见图８）。因此，所构建的
数学模型能够用于预测无过冷器的多联机性能随

配管长度的变化，对于多联机的设计具有参考价
值。今后尚需深入分析，并将过冷器模型加入其
中，以提高模型精度。

４　结论
室内外机组的配管长度对多联机的制冷与制

热能力影响很大，明确其定量影响关系，对于多联
机的系统设计和工程应用具有较大意义。通过建
立考虑室内外机组配管阻力的集总参数法模型和

实验研究，定量考察多联机在名义制冷与制热工况
下配管长度对制冷量、制热量、输入功率等性能参
数的影响，得到了如下结论：

１）室内外机组连接配管长度增加将导致制冷
时室内机的蒸发温度升高、除湿能力降低、制冷量
衰减，制热时将导致室内机的冷凝温度降低、制热
量减小。

２）对于室外机未设置过冷器的多联机而言，
制冷运行时，室内外机组配管长度增加将导致压缩
机吸气压力降低，其单位等效配管长度的压力约下
降１．８～２．１ｋＰａ／ｍ；制热时将导致室内机冷凝压
力降低，其下降程度约为１．６～１．８ｋＰａ／ｍ。由此
影响到制冷量的衰减率约为（０．１５～０．１８）％／ｍ，
输入功率减小率为（０．０８～０．１０）％／ｍ；制热量的
衰减率约为（０．０８～０．１２）％／ｍ。

３）室外机上设置过冷器，不仅是抑制高压液
体管制冷剂闪发的重要措施，同时也是降低制冷量
和制热量衰减的重要技术手段，有助于改善多联机
的实际应用性能。

４）采用所构建的多联机模型，计算得到的制
冷量、制热量与实验值吻合较好，可用于预测无过
冷器的多联机系统制冷量、制热量随配管长度变化
的规律，对于多联机的工程设计和设备选型中的能
力衰减计算具有一定参考价值。
本文的研究工作，对于多联机的应用设计、设

备选型具有参考价值，同时也为多联机产品应用设
计规程的建立提供了定量的参考依据。
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有冻结危险，可开启送风旁通回路使从空调房间出
来的部分空气经过热回收装置与新风进行换热，从
而对新风进行预处理，换热后的排风以废气的形式
排出，经过预处理的新风与回风混合后处理到送风
状态送入室内，以保证进风温度高于１２．８℃。热回
收式空气处理机组旁通回路上的电磁阀开度由设置

在板式换热器回风出口的温度传感器的反馈信号决

定，以保证换热器中由于低于露点温度而形成的冷
凝水在冬季不冻结。可见，在室外温度低于５．９℃
的工况下，开启旁通回路上的电磁阀进行混风，以确
保换热器热空气排风口不结霜，机组混风工况的综
合热效率均在３５％以上，其节能效果令人满意。
如果室内外温差较小，就没有必要使用排风热

回收，因此在新风的入口处设置了旁通风机。旁通
风机的设置有利于过渡季节减小热回收段的阻力

消耗，从而减少风机能耗。

５　空气热回收机组全年运行模式

５．１　冬季工况运行模式
新风：室外新风→热回收机组→新风机组→室

内；
排风：室内排风→热回收机组→室外。

５．２　夏季、过渡季节工况运行模式
新风：室外新风→新风机组→室内；
排风：室内排风→旁通排风机→室外。
上述工况需按季节运行。

６　排风热回收自动控制要求
排风热回收机组停机、检修、室内外温差较小

或极端天气等状况出现，将导致机组无法使用，此
时开启２台备用变频排风机箱，热回收机组停机的
同时旁通排风机箱开启，热回收机组ＤＤＣ自控系
统见图５。
排风热回收机组控制要求如下：

１）机组需配置风机压差检测器，有自控要求。

２）该机组设置防霜冻控制器。

图５　热回收机组控制原理

　　３）开关风阀与送排风联锁开启，排风温度低
于设定值时自动关闭风阀及送排风机。

４）通过比较室内外空气比焓差控制旁通阀及
旁通风机的开启。

５）过滤器两侧压差超过设定值时自动报警。

７　结语
热回收机组的防冻措施是设计中的难点所在，

这决定了热回收机组能否正常有效地运行。通过
在热回收机组上增设送风旁通管路，并且配置２台
备用变频排风机箱，同时辅以自控调节手段等措
施，解决了冰冻结霜及机组因为特殊情况停机的问
题。我国在排风热回收装置方面的研究起步较晚，
应用范围也不是很广，需要进一步实践和探索。
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