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多联式空调冷凝水能量

回收系统设计及 CFD 模拟研究

李元超 焦丽君

（青岛职业技术学院海尔学院 青岛 266555）

【摘 要】 通过智能控制与能量回收提高暖通空调系统的使用效率，降低制冷、制热能源消耗，是实现建筑

节能的有效方式。目前空调冷凝水的就近或集中排放，造成了水量和冷量的浪费。通过设计冷凝

水导液仓连接器和套管式换热器，实现冷凝水冷量和冷凝器侧液态制冷剂热量的交换，起到回收

冷凝水冷量，增加制冷剂过冷度，提高制冷循环效率的目的。使用 CFD模拟软件，分析制冷剂入

口温度、冷凝水入口温度、制冷剂入口质量流量和冷凝水入口质量流量对制冷剂出口平均温度、

过冷度、壁面热流、性能系数和压缩机功耗的影响，提出能量回收装置的热量交换规律和最佳换

热工况，对工程应用具有较强的理论指导意义。
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【Abstract】 Intelligent control and energy recovery are effective ways to improve the efficiency of HVAC systems and reduce

the energy consumption of refrigeration and heating. At present, the nearby or centralized discharge of air-conditioning condensate

causes waste of water and cooling capacity. The condensate guide bin connector and the double-pipe heat exchanger are designed to

realize the exchange of the condensate cooling capacity and the heat of the liquid refrigerant at the condenser side, so as to recover

the condensate cooling capacity, increase the refrigerant supercooling and improve the efficiency of the refrigeration cycle. In this

paper, the effects of refrigerant inlet temperature, condensate inlet temperature, refrigerant inlet mass flow and condensate inlet

mass flow on the average temperature of refrigerant outlet, subcooling, wall heat flow, coefficient of performance and compressor

power consumption are analyzed through the CFD simulations. The heat exchange law and optimal heat exchange conditions of the

energy recovery device are proposed, which has strong theoretical guiding significance for engineering application.
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0 引言
据统计，建筑能耗在全球能耗中占比高达

40%，其中，非工业建筑中，暖通空调能耗占比约

为 18-35%，在商业性建筑中，暖通空调大约占总

建筑能耗的 30%[1-4]。国际能源机构预测，到 2050
年全球能源消耗量将增加 50%，随着工业的快速发

展，建筑能耗将成为最大排放源[5,6]。通过智能控

制与能量回收提高暖通空调系统的使用效率，降低
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制冷、制热能源消耗，是实现建筑节能的有效方式，

也是助力我国“双碳目标”（2030年“碳达峰”与

2060年“碳中和”）实现的必要途径。

在瑞典等一些国家，使用热回收装置降低暖通

空调系统的能源消耗是一项重要要求[7]。Aridi等[8]

综述了 2021年以前的近 190篇学术论文，总结了几

种目前正在研究或者使用的空调能量或热回收系

统，主要包括热管、热虹吸管、热电发电机、回收

冷凝器热量的空气-水换热器、回收排风能量的循环

水盘管、转轮式热交换器、固定板热交换器以及储

能用相变材料等，并未提及冷凝水冷量回收设备。

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》

（GB50736-2016）指出：一般空调环境 1kW冷负

荷每小时约产生 0.4～0.8kg 的冷凝水，其温度较

低，在 10～15℃（283-288K）左右。目前空调安

装的做法是将冷凝水就近或集中接入排水系统，这

造成了水量和冷量的浪费。张沣栎[9]提出一种基于

家用空调的雾化喷淋冷凝水的冷量回收装置，系统

设计复杂，而且需要额外消耗动力。对于部分多联

机空调，室外机通常位于室内机下方，可以直接利

用重力作用排放冷凝水，通过设置套管式换热器，

实现冷凝水冷量和冷凝器侧液态制冷剂热量的交

换，起到回收冷凝水冷量，增加制冷剂过冷度，提

高制冷循环效率的目的。

1 工作原理及装置设计
一般空调用制冷循环工作原理如图 1所示。低

温低压的气态制冷剂进入压缩机，变为高温高压的

气态制冷剂，随后进入风冷冷凝器，与室外空气换

热，冷却冷凝变为高温高压的液态制冷剂，在膨胀

阀中节流降压，变为低温低压的湿蒸汽，湿蒸汽中

的液态制冷剂在蒸发器中蒸发吸热，将室内空气冷

却，起到降温效果。对于变制冷剂流量多联式空调

系统，蒸发器通常放置在室内，制冷剂蒸发温度通

常低于室内空气的露点温度，产生冷凝水。基于变

频调节的需要，市场上的一拖多多联机系统节流装

置大都安装在空调室内机，使得从冷凝器出来的液

态制冷剂管路较长，若在液态制冷剂管路沿程与冷

凝水管路之间通过套管换热器，实现逆流流动换热

（液态制冷剂温度一般为 40-45℃（313-318K），
冷凝水温度一般为 10-15℃（283-288K）），换热温

差大，管路长，回收能量多，延长冷凝器长度，增

加冷凝器出口过冷度，回收冷凝水冷量，提高制冷

效率，降低设备能耗。改进后的空调用制冷循环工

作原理如图 2所示。将空调室内机侧冷凝水管路连

接后，集中排放至导液仓，冷凝水通过导液仓出液

口流向套管换热器，使冷凝水在重力作用下流向室

外机方向，在回收冷量后排出。导液仓及套管换热

器设计原理如图 3所示。

图 1 一般制冷循环原理图

Fig.1 Schematic diagram of general refrigeration cycle

图 2 改进后的制冷循环原理图（带能量回收装置）

Fig.2 Schematic diagram of improved refrigeration cycle

(with energy recovery device)

（a）冷凝水导液仓连接器

（b）套管换热器

图 3 导液仓及套管换热器设计示意

Fig.3 Design diagram of liquid guide tank and

Double-pipe heat exchanger
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2 模型及模拟设置
2.1 几何模型

以某综合楼多联式中央空调系统设计为例，建

筑面积为 600m2，选择制冷量为 135kW的室外机，

制冷剂为 R410A。冷媒管为铜管，直径 19.05mm，

厚度 1.0mm，冷凝水管为镀锌钢管，直径 50mm，

厚度 3.5mm，保温层厚度 20mm，管长 2m。使用

ANSYS-Design Modeler 建立三维几何模型，并进

行了出口、入口和壁面等划分和标注，如图 4所示。

内管流体为液态 R410A，外管流体为冷凝水，内外

管流体逆向流动。使用 ANSYS-Meshing进行网格

划分，如图 5所示，在内管和外管管壁处分别建立

膨胀层，网格单元数量为 731982，单元质量平均

值为 0.53557，倾斜度平均值为 0.19742，正交质量

平均值为 0.80201，网格质量评估良好。

图 4 套管式换热器物理模型

Fig.4 Physical model of double-pipe heat exchanger

图 5 套管式换热器网格划分示意图

Fig.5 Grid division diagram of double-pipe heat

exchanger

2.2 模拟条件

2.2.1 假定条件

（1）液态制冷剂和水是牛顿流体，不可压缩，

稳定流动，湍流状态。

（2）保温层较厚，忽略外部管流（冷凝水）

外侧的冷量损失，视为绝热壁面。

（3）固-液界面无滑移或渗漏。

（4）忽略辐射换热。

（5）入口速度均匀。

（6）流体的热物理性质如表 1所示，不随温

度的变化而变化。

表 1 液态水和制冷剂的热物理性质

Table 1 Thermophysical properties of liquid water and

refrigerant

物质
密度

（kg/m3）

比热

（J/kg·K）

导热系数

（W/m·K）

粘度

（kg/m·s）

水 998.2 4182 0.6 0.001003

R410A 976 2003.5 0.07964 0.0000983

2.2.2 控制方程

（1）质量守恒方程（连续性方程）[10]

  0div ρV 


（2）动量守恒方程（Navier-Stokes 方程）[10]

    mdiv gradV VpV S      
  

 

（3）能量守恒方程[10]

   p ediv VC T div kgradT S  


（4）Kappa-Epsilon方程[11,12]

用来描述湍流流动，双方程形式如下：

2
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式中，c1、c2是经验常数，系数取值如表 2所
示。

表 2 k-ε模型系数

Table 2 k-ε Model coefficient

Cμ C1 C2 σk σε σT

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 0.95

2.2.3 边界条件

边界条件设置如表 3所示。其中，制冷剂入口

的质量流动速率取自文献[13]（质量流量通常为

0.07-0.18kg/s）。冷凝水入口的质量流量按照《民用

建筑供暖通风与空气调节设计规范》规定的，一般

空调 1kW冷负荷每小时约产生 0.4-0.8kg冷凝水，

计算得到初始边界条件。依据表 3所示边界条件，

采用控制变量法，分别进行不同工况下的换热模

拟，固-液界面采用耦合边界条件。铜管和镀锌钢

管的管壁厚度分别为 1.0和 3.5mm，导热系数分别

为 387.6和 16.3W/m·K。
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表 3 边界条件

Table 3 Boundary Conditions

位置 类型
质量流动速率

（kg/s）
温度（K）

制冷剂入口 质量流量入口 0.1，0.14 315，318

制冷剂出口 自由出流 — —

冷凝水入口 质量流量入口 0.017，0.024 285，288

冷凝水出口 自由出流 — —

2.3 模拟方法

压力速度耦合算法选择简单离散化方法

（SIMPLE）。动量和能量方程采用二阶迎风差分格

式求解，湍流动力学方程和湍流耗散方程采用一阶

迎风差分格式求解[14]。考虑 X 轴方向的重力，采

用标准的初始化方法（Standard Initialization），初

始化后使用修补命令（Patch）设置冷凝水入口的

初始温度。最后进行迭代计算，直至结果收敛。

Kannadhasan 等[14]通过实验研究和 CFD 模拟

共同分析了不同浓度氧化铜纳米流体与热水通过套

管式换热器逆流换热的过程，发现模拟和实验结果

具有较高的一致性，并提出模型可推广适用于其他

不同的换热器设计。文中所述几何模型、模拟条件

和模拟方法均参考文献设定，保证了模型的准确性。

3 结果与讨论
3.1 套管换热器传热过程及结果分析

通常情况下，多联式空调室外机安装在设备平

台，室内机安装在吊顶下方，两者的垂直距离一般

为 2m左右，据此确定模拟管道的长度。以某初始

边界条件为例，使用 CFD-Post分析套管换热器的

传热过程（制冷剂入口质量流动速率取 0.1kg/s，温

度取 318K，冷凝水入口质量流动速率取 0.017kg/s，
温度取 285K）。冷凝水和制冷剂速度分布流线如图

6和图 7所示，局部图表示流体入口处的速度分布

流线。可以看出，制冷剂的流动速度相较于入口速

度变化不大，约为 0.35m/s，由于重力加速度，冷

凝水的流动速度相较于入口速度不断增大（入口速

率约为 0.01m/s），与实际过程一致。过 Z点（0,0）
沿 XY平面做剖面，绘制温度云图，如图 8所示，

制冷剂和冷凝水的温度变化如图 9 和图 10所示。

可以看出，内管流体（制冷剂 R410A）从右至左，

温度逐渐下降，外管流体（冷凝水）从左至右，温

度逐渐上升，与常规传热过程一致。这是由于在

CFD 模拟中，设置 x 轴正向为重力加速度方向，

冷凝水自左向右流动，由于与套管内逆向流动的制

冷剂液体换热，温度逐渐升高，位于内管的制冷剂

液体则从右向左流动，随着与冷凝水换热，温度逐

渐降低。

图 11和图 12是 X轴方向不同位置处YZ平面

制冷剂和冷凝水的温度分布云图。可以看出，随着

x从 0变化为 1m，再到 2m，套管内部截面处冷凝

水温度由 285K上升为约 290K，再到约 294K。随

着 x从 2 m变化为 1m，再到 0m，内管内部截面处

制冷剂温度由 318K 下降为约 314K，再降至约

305K，更加直观的表现了不同液体温度变化过程，

与常规传热过程一致。而且，冷媒的温度分布基本

呈现环状规律，沿管径向圆心方向逐渐升高，温度

梯度较小。

图 6 冷凝水速度分布流线

Fig.6 Condensate velocity distribution streamline

图 7 制冷剂速度分布流线

Fig.7 Refrigerant velocity distribution streamline

图 8 Z=0处 XY平面温度分布云图

Fig.8 Contour map of XY plane temperature distribution

at Z=0
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图 9 冷凝水温度分布云图

Fig.9 Contour map of condensate temperature

distribution

图 10 制冷剂温度分布云图

Fig. 10 Contour map of refrigerant temperature

distribution

（a）x=0 （b）x=1 （c）x=2

图 11 YZ平面冷凝水温度分布云图

Fig.11 Contour map of condensate temperature distribution in YZ plane

（a）x=2 （b）x=1 （c）x=0

图 12 YZ平面制冷剂温度分布云图

Fig.12 Contour map of refrigerant temperature distribution in YZ plane

取蒸发温度为 278K（5℃），过热度为 7K，制

冷量为 135kW，冷凝温度为 318K（45℃），过冷度

为 0K，使用 Solkane软件计算以 R410A为制冷剂

时的性能系数和压缩功耗，得到性能系数为 2.78，
压缩机功耗为 48.6kW。经过模拟，如图 12所示，

制冷剂出口温度约为 305K，过冷度约为 13K，此

时性能系数为 3.15，比冷量回收前提升约 13.3%，

压缩机功耗为 42.9kW，节省功耗约 11.7%，若空

调机组每日工作 12h，每日节约能耗约为 68.4kWh，
每年节约电力能耗约为 24966kWh，约合人民币 1.5
万元，具体参数如表 4所示。冷凝水导液仓连接器

及 2m长度的套管换热器初投资较低，可在短期内

回收成本，且投资回收率高。

误差分析：对于有冷量回收的装置，制冷剂出

口大概相当于蒸发器入口。对于无冷量回收的装

置，制冷剂出口即为冷凝器的出口。制冷剂从冷凝

器出口流出后，在经过膨胀阀进入蒸发器之前，经

过大约 2 m长的管路，与室外空气换热，由于室外

温度较高，且主要依靠自然对流，换热量可以忽略

不计。因此，虽然位置选择不同，所引起的误差非

常小。

表 4 有无能量回收条件下相关参数分析

Table 4 Analysis of relevant parameters with and without

energy recovery conditions

多联机相关参数
无冷量回

收装置

有冷量回

收装置

对比差

异

蒸发器入口温度（K） 318 305 13
过冷度（K） 0 13 -13
性能系数 2.78 3.15 -13.3%

压缩机功耗（kW） 48.6 42.9 11.7%
机组日能耗（kWh） 583.2 514.8 68.4
机组年能耗（kWh） 212868 187902 24966
机组运行费用（万元） 12.77 11.27 1.50
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3.2 不同工况下传热及空调性能分析

冷凝水及制冷剂入口处的温度和流动速度随

着不同的空调运行工况而变化，根据表 3所示边界

条件，采用控制变量法进行模拟，共得到 16组不

同工况下的模拟结果，并借助 Solkane 软件计算了

空调性能系数和压缩机功率，结果如表 4所示。可

以看出，制冷剂入口温度、冷凝水入口温度、制冷

剂入口质量流量和冷凝水入口质量流量均会对壁

面热流和制冷剂出口平均温度产生影响，进而影响

过冷度、空调性能系数和压缩机功耗。分析表 5，
发现所进行的模拟工况下，制冷系统性能系数最大

为 3.61，压缩机电耗为 37.4kW。对应的工况为：

制冷剂入口温度 315K，冷凝水入口温度 285K，制

冷剂入口质量流量为 0.14kg/s，冷凝水入口制冷流

量为 0.017kg/s。此时，性能系数比冷量回收前提升

约 29.9%，节省压缩机功耗约 23.0%，年节约电力

能耗约为 49056kWh，约合人民币 2.9万元。

表 5 不同工况下模拟结果及性能系数

Table 5 Simulation results and performance coefficient under different working conditions

工

况

制冷剂入口

温度（K）
冷凝水入

口温度（K）

制冷剂入

口质量流

量（kg/s）

冷凝水入

口质量流

量（kg/s）

制冷剂出

口平均温

度（K）

冷凝水出

口平均温

度（K）

壁面

热流

过冷度

（K）
性能

系数

压缩机

电耗

（kW）

1 318 285 0.1 0.017 305 293 1330 13 3.15 42.9

2 318 285 0.1 0.024 313 307 482 5 2.92 46.2

3 318 285 0.14 0.017 298 288 3176 20 3.34 40.4

4 318 285 0.14 0.024 308 298 1353 10 3.06 44.1

5 318 288 0.1 0.017 306 296 1210 12 3.12 43.3

6 318 288 0.1 0.024 314 308 435 4 2.89 46.7

7 318 288 0.14 0.017 300 292 2935 18 3.29 41.1

8 318 288 0.14 0.024 311 304 904 7 2.98 45.3

9 315 285 0.1 0.017 303 293 1203 12 3.43 39.4

10 315 285 0.1 0.024 311 305 434 4 3.19 42.3

11 315 285 0.14 0.017 297 288 2872 18 3.61 37.4

12 315 285 0.14 0.024 306 297 1231 9 3.34 40.4

13 315 288 0.1 0.017 305 295 1086 10 3.37 40.1

14 315 288 0.1 0.024 313 311 163 2 3.13 43.2

15 315 288 0.14 0.017 299 290 2599 16 3.55 38.1

16 315 288 0.14 0.024 307 299 1109 8 3.31 40.8

当其他条件不变，仅改变制冷剂入口温度、冷

凝水入口温度、制冷剂入口质量流量或制冷剂出口

质量流量时，制冷剂出口温度及空调性能系数变化

如图 13 所示。图 13（a）表明，制冷剂出口平均

温度随着制冷剂入口温度的升高而升高，性能系数

随着入口温度的升高而降低，性能系数变化与制冷

剂入口温度变化之间大概服从斜率近似的线性变

化规律，即制冷剂入口温度每降低 1 ℃，性能系

数提高 8.00%~11.00%，平均值为 9.08%，标准差

为 0.85%。图 13（b）表明，制冷剂出口平均温度

随着冷凝水入口温度的升高而升高，性能系数随着

入口温度的升高而降低，从性能系数下降斜率看，

冷凝水入口温度每降低 1 ℃，性能系数提高

1.00%~2.67%，平均值为 1.67%，标准差为 0.58%。

相比于制冷剂入口温度的变化，冷凝水入口温度变

化对性能系数影响相对较小，影响程度差异相对较

大，这是由于影响的间接性决定的。图 13（c）表

明，制冷剂出口平均温度随着制冷剂入口质量流量

的增大而降低，性能系数随着制冷剂入口质量流量

的增大而升高，从性能系数提升斜率看，制冷剂入

口质量流量每增大 0.01 kg/s，性能系数提高

2.25%~4.75%，平均值为 4.00%，标准差为 0.77%。

图 13（d）表明，制冷剂出口平均温度随着冷凝水

入口质量流量的增大而升高，性能系数随着冷凝水

入口质量流量的增大而降低，从性能系数下降斜率

看，冷凝水入口质量流量每增大 0.01kg/s，性能系
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数降低 32.86~44.29%，平均值为 36.43%，标准差

为 3.85%。与制冷剂入口质量流量影响相反，冷凝

水入口质量流量越大，能量交换越小，性能系数越

低。这对工程实践具有一定的指导意义，即在冷凝

水能量回收装置工程设计阶段，根据模拟规律确定

最佳冷凝水质量流量，从而对冷凝水回收系统进行

经济上合理、技术上可行的分区域分系统排放方

案。

（a）制冷剂入口温度为自变量

（b）冷凝水入口温度为自变量

（c）制冷剂入口质量流量为自变量

（d）冷凝水入口质量流量为自变量

图 13 制冷剂出口温度及空调性能系数变化

Fig.13 Average temperature of refrigerant at the outlet and air conditioning performance coefficient
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4 结论与展望
为实现空调冷凝水能量回收，设计了冷凝水导

液仓连接器和套管式换热器，完成了多联式空调室

内机冷凝水与液态制冷剂之间的热量交换，避免了

冷凝水直接排出导致的冷量浪费。通过计算流体力

学模拟，得到了不同工况下制冷剂过冷度，以

R410A制冷剂为例，在制冷量为 135kW条件下，

计算了空调系统的性能系数和压缩机功耗。具体结

论如下：

（1）当模拟工况为制冷剂入口温度 315K，冷

凝水入口温度 285K，制冷剂入口质量流量为

0.14kg/s，冷凝水入口制冷流量为 0.017kg/s时，制

冷系统性能最佳，制冷系数为 3.61，压缩机电耗为

37.2kW。性能系数比冷量回收前提升约 29.9%，节

省压缩机功耗约 23.0%，年节约电力能耗约为

49056kWh，约合人民币 2.9万元。

（2）降低制冷剂和冷凝水入口温度均能提高

性能系数。相比于冷凝水入口温度的变化，制冷剂

入口温度变化对系统性能系数的影响较大，制冷剂

入口温度每降低 1℃，性能系数提高 8.00%~
11.00%，平均值为 9.08%，标准差为 0.85%。

（3）在一定范围内，制冷剂入口质量流量与性

能系数呈正相关关系，而冷凝水入口质量流量与性

能系数呈负相关关系。在工程设计和设备改进过程

中，可以采取适当增大制冷剂入口质量流量和合理

选择冷凝水排放量的方式，以达到最佳换热效果。

通过多联式空调冷凝水能量回收系统设计及

CFD 模拟研究，得到了能量回收装置的热量交换

规律和影响因素，对工程设计具有较强的理论指导

意义。下阶段的工作是搭建冷凝水回收系统试验装

置，在实际空调运行工况中测试温度、压力、流量

数据，并进行能耗分析和性能计算，为工程应用提

供实验基础。另外，从理论角度讲，当冷凝水回收

量足够大，系统管路较长的条件下，可以将基于冷

凝水冷却的水冷式冷凝器取代传统的风冷式冷凝

器，即压缩机出口的气态高压制冷剂在流向室内机

的途中被冷却和冷凝，从而减少初投资、降低风冷

设备噪声，降低冷凝温度，更大限度的提升性能系

数，节省空调能耗。
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