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壹、摘要 

近幾年來，科技進步生活品質提升，用電激增，冷氣設備為一般生活必須，但效能

因”非全熱效應”使 EER 值普遍皆只 2.1~3.3 而已，且因廢熱無回收，導致空氣熱污染、

溫室效應，且冷凝水排放問題亦造成生活干擾。 

 我們由冷凍空調理論中，就冷氣系統嘗試著：藉”以水全熱回收方式”運轉，增進

冷氣機效能，提高效率，節省用電支出，並達到冷氣機及電熱水器之二重奏多樣效果，

作此研究設計主題。 

在稍許調整冷氣系統迴路，配合適切控制方法，經實證能讓 60的水在 20 分鐘內即

達到電熱（把水加熱）效果，比傳統冷氣機加上電熱器節省約 70﹪電費， 電能效率（EER）

亦可高達 5.21，提升效率達 129﹪。 

由於設計此系統考慮裝置容易性，且傳統冷氣皆可改裝，發現將可應用於日常生活

中，增進生活便利及能源的節約。 

 

貳、研究動機 

一、現有熱泵普遍使用於大型場所如（宿舍、溫水游泳池、大型晶圓廠……等。），但這些高

效率系統都只限用於大型系統中。 

二、在傳統分離式冷氣中，都只具冷氣功能，並將熱氣排至室外中，造成環境的熱污染。 

三、因為現在的家庭大部分都使用分離式冷氣機，且都只使用冷氣，所以如果要用熱水必須

再加裝電熱水器或瓦斯熱水器，如果把冷氣機和熱水器的功能合為一體將可降低能源的

消耗，達到節省能源的目標。 

 

參、研究目的 

一、找尋”冷氣系統運作”應注意那些變項及各方面的實驗紀錄？ 

二、實驗如何調整系統運轉兼回收熱能，達到最小成本、最大效率、雙重性能。 

三、研討冰火二重奏是否能在相同的傳統冷氣效能之下，更加省電、環保。 

四、思考回收的熱能要如何搭配電路控制及水量儲存使散熱效果到達最佳狀態。 

五、如何將冰火二重奏的體積與功能達到合乎家庭的需求。 

六、讓冰火二重奏能在四季裡，皆能供應熱水。 
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                            肆、相關理論及探討 

 
          冷氣系統循環示意圖                          能量轉換情形 

 
在上圖冷氣系統循環中可知循環盤管內之冷媒因壓縮機之作功而流動。經過膨脹閥後

之冷媒瞬間由高壓液體狀態變成低壓低溫的液態冷媒，於蒸發器內蒸發為氣體，此時吸收大

量的熱，將通過蒸發器之空氣降溫，也將空氣中的熱帶到冷媒中，而後至冷凝器散熱 
冷媒繼續前進經過壓縮機加壓時會產生高壓的氣態冷媒。經由冷凝器，可將室溫冷水

（21° C）加熱到 55° C 熱水（Q3）。 
此熱水之能量係由原來蒸發器取自空氣中之熱量（Q1）以及壓縮機（Q2）做功所秏

之電能而來，其產生之熱量較單純之電能高上 3～5 倍。 
同時，因為經過蒸發器之空氣熱量被帶走，隨之所得之冷空氣亦可做為降溫冷氣空調之

用。  
探求如何有效利用此廢熱能量，將電力消耗同時轉換為造冷與造熱能量雙效能利用，

為節省能源之重要課題。 

伍、研究設備器材 

一.實驗器材: 

(一)  管路電磁閥×4(規格：AC 220 V /0.2A)，(尺寸：50×50×4.8 ㎜) （如圖 1）。 

(二) 管路連接(Y 型、U 型) （如圖 2） 

    
（圖 1）管路電磁閥×4        （圖 2）管路連接(Y 型×4、U 型×34) 

（三）壓克力水槽一個 (26 ㎝×76 ㎝×15 ㎝)。 
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（四）模擬儲熱筒 (30 cm×35 cm×50 cm) 

（五）銅繞製散熱盤管。(尺寸：70×17×9cm)。 

（六）溫度控制器(AC200V/15A，-10℃ ~ +80℃，1a1b)。 

（七）固態繼電器（SSR）（15A/70－240VAC）（如圖 3） 

（八）電熱管（AC220/2000W）（如圖 4） 

     

（圖 3）固態繼電器（SSR）                  （圖 4）電熱管 

二.現成器材: 

(一) 電子式溫度計(110V，-50℃ ~ +50℃，準確度 1﹪)（如圖 5）。 

(二) 多用夾式電表(DCV,ACV….)（如圖 6） 

     
（圖 5）電子式溫度計                 （圖 6）多用夾式電表 

(三) 乾溼溫度計(乾球-20℃ ~ +60℃，相對濕度 10~95﹪RH)（如圖 7） 

(四) 水泵浦  （230V/90W  30L/min）（如圖 8） 

               

（圖 7）乾溼溫度計                 （圖 8）水泵浦 

陸、研究過程與方法 
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       我們把現有冷氣系統迴路調整，配合改變迴路電路控制方式，依照不同組合作實

驗項目的紀錄與分析，藉與傳統冷氣做比較後尋找出最佳控制方式。 

一、完成新系統： 

（一）、冷氣系統迴路： 

1.從報廢的分離式冷氣機中，把壓縮機和膨脹閥分離，並將蒸發器和冷凝器管路拆

離。 

2.依實驗要求將不同的銅繞散熱排管放置於模擬用壓克力水槽內，確定在離水面
3
1

處。 

3.依照新改變的管路系統圖(如下圖 9)，以氧乙炔氣焊完成。 

                           

（圖 9）管路系統圖 

4.就冷凍系統處理程序作探漏、抽真空（真空度 5 mmHg610 ）、站空、灌冷媒（R-22），

依不同冷媒條件作實驗紀錄。(如下圖 10、11、12、13) 

           

                    (圖 10) 探漏                      (圖 11) 抽真空 
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              (圖 12) 站空（約 12 小時）              (圖 13) 灌冷媒 

（二）、電路控制迴路： 

5.依冷氣運轉廢熱回收加熱，停機電熱管加熱不同模式完成系統的電路控制圖：(如下

圖 14、15) 。 

（三）、系統完成： 

 

 

 

 

 

 

 

 

      6.配合儲熱筒、使用泵浦循環，構成所有的 

管路系統。與電路控制組合，完成整個冰 

火二重奏全熱回收系統。送電測試，依不 

同實驗方式作比較測量並記錄（如圖 16、 

17）。 

        

 

                    （圖 15）系統電路控制圖 

 

（圖 14）電路控制圖 
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（圖 16）管路、電路系統組合              （圖 17）系統完成送電測試     

二、實驗方法： 

      在新系統結構下依下列不同的控制方式、操作模式、管路規格、連接方式、放置位置調

整實驗。研究出最佳加熱溫度、冷房溫度、冷媒壓力、消耗電流。 

（一）、運轉控制方式。  

1. 冷凝器與散熱盤管同時運轉。 

2. 先冷凝器後散熱盤管運轉。 

3. 先散熱盤管後冷凝器運轉。 

4. 散熱盤管單獨運轉。 

（二）、電路操作模式。  

1.  控制 1、2 電磁閥，3、4 電磁閥全開。 

2.  控制 1、4 電磁閥，2、3 電磁閥全開。 

3.  控制 2、3 電磁閥，1、4 電磁閥全開。 

4.  控制 2、4 電磁閥，1、3 電磁閥全開。 

（三）、散熱盤管徑與長度。 

            1.  散熱盤管徑與長度 
"

4
1

cm1560  

            2.  散熱盤管徑與長度  
"

8
3

cm1560  
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三、實驗比較： 

        求出最佳系統結構後，分別就傳統冷氣機與冰火二重奏依 

1.冷氣效能 

2.電熱效能 

3.電能特性 

其中有關參數（包括：加熱溫度、冷房溫度、冷媒壓力、消耗電流）等作比較測

量並且紀錄。 

          

                               實驗過程………比較系統 

柒、研究結果 

  （一）、運轉控制方式。  

1.冷凝器與散熱盤管同時運轉。（設定熱水溫度 40℃） 

2.先冷凝器後散熱盤管運轉。（設定熱水溫度 40℃） 

             ＊3.先散熱盤管後冷凝器運轉。（設定熱水溫度 40℃）（以此方式為最佳） 

4.散熱盤管單獨運轉。（設定熱水溫度 40℃）（因效率差不予採計） 

熱水加熱狀態

30
32
34
36
38
40
42
44

1 5 10 15 20 25 30 35
時間(分鐘)

溫
度

(攝
氏

) 冷凝器與散熱盤同時
運轉

先冷凝器後散熱盤運
轉

先散熱盤後冷凝器運
轉
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冷氣效能(低壓蒸發器部份)

15

17

19

21

23

25

27

0 1 2 3 4 5 6 7 8

時間(分鐘)

溫
度

(攝
氏

) 冷凝器和散熱盤同時
運轉
先冷凝器後散熱器運
作
先散熱器後冷凝器運
作

 

冷煤壓力狀態

40
55
70
85

100
115
130
145

1 2 3 4 5 6 7 8 9

時間(分鐘)

壓
力

(p
si

g) 冷凝器和散熱盤同時
運轉
先冷凝器後散熱器運
作
先散熱器後冷凝器運
作

 

電流狀態

0

1

2

3

4

5

0 1 5 10 15 20 25 30 35
時間(分鐘)

電
流

(安
培

)

冷凝器和散熱盤同時
運轉
先冷凝器後散熱器運
作
先散熱器後冷凝器運
作

 

     ※由上面的圖表（1）、（2）、（3）、（4）顯示得知： 

（1）.先讓冷凝器和散熱盤管同時動作壓力會偏高， 

（2）.而先讓冷凝器運轉後切至散熱盤管動作時，雖壓力和電流皆上升，但冷
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氣效能卻無法達到理想的溫度， 

（3）.相較於先散熱盤管動作後切至冷凝器動作時，壓力、電流都處於穩定理

想的狀態，而冷氣效能與熱水溫度都可在時間內達到想要的溫度。 

(二)、電路操作模式： 

        針對先散熱盤管動作後切至冷凝器動作的電路操作模式就下列各項做實驗比較 

1.控制 1、2 電磁閥，3、4 電磁閥全開。 

2.控制 2、4 電磁閥，1、3 電磁閥全開。 

             ＊3.控制 2、3 電磁閥，1、4 電磁閥全開。（以此電路為最好） 

4.控制 1、4 電磁閥，2、3 電磁閥全開（因效率差不予紀錄）。 

熱水加熱效果

30

32

34

36

38

40

1 5 10 15 20 25 30 35

時間(分鐘)

溫
度

(攝
氏

) 控制 1,2 電磁閥;  3,4電
磁閥全開
控制2, 4電磁閥;1, 3電磁
閥全開
控制 2,3電磁閥; 1,4電磁
閥全開 

  

冷氣效能

15
17
19
21
23
25
27

0 1 2 3 4 5 6 7

時間(分鐘)

溫
度

(攝
氏

) 控制 1,2 電磁閥;  3,4電
磁閥全開
控制2, 4電磁閥;1, 3電磁
閥全開
控制 2,3電磁閥; 1,4電磁
閥全開 
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冷煤壓力狀態

45
57
69
81
93

105
117
129
141

0 1 3 5 7 9 11 13

時間(分鐘)

壓
力

(p
si

g)
控制 1,2 電磁閥;  3,4電
磁閥全開
控制2, 4電磁閥;1, 3電磁
閥全開"
控制 2,3電磁閥; 1,4電磁
閥全開 

 

電流狀態

0

1

2

3

4

0 1 5 10 15 20 25 30

時間(分鐘)

電
流

(安
培

)

控制 1,2 電磁閥;  3,4電
磁閥全開
控制2, 4電磁閥;1, 3電磁
閥全開
控制 2,3電磁閥; 1,4電磁
閥全開 

 
※ 由上面圖表（5）、（6）、（7）、（8）得知： 

（1）控制 1、2 電磁閥的方法，造成壓力偏低，使冷氣效能無法達到理想溫度。 

（2）但控制 2、4 電磁閥會造成壓力過高，而且冷氣效能偏高。 

（3）而最理想的就是控制 2、3 電磁閥，不管是水溫、冷氣效能、壓力、電流都

可以維持在理想的範圍，使系統達到最穩定的狀態。 

（三）、散熱盤管徑與長度：  

在確定先散熱盤管動作後切至冷凝器動作的運轉控制方式，配合控制 2、3

電磁閥電路操作模式，針對可適用管徑做實驗比較： 

1.散熱盤管徑與長度 
"

4
1

cm1560  (如下圖) 

             ＊2.散熱盤管徑與長度  
"

8
3

cm1560  (如下圖)（以此管徑達到最好狀態） 
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(1/4"  3/8"盤管加熱效能 )

30

33

36

39

42

45

0 1 5 10 15 20 25 30

時間(分鐘)

溫
度

(攝
氏

) 冰火二重奏(1/4"
散熱盤管)

冰火二重奏(3/8"
散熱盤管)

 

(1/4"  3/8"盤管的冷氣效能)

14

17

20

23

26

29

0 1 2 3 4 5

時間(分鐘)

溫
度

(攝
氏

) 冰火二重奏
(1/4" 散熱盤管)

冰火二重奏
(3/8" 散熱盤管)

 

(1/4" 3/8"冷媒壓力狀態)

45

65

85

105

125

145

0 1 5 10 15 20 25 30

時間(分鐘)

壓
力

(p
si

g) 冰火二重奏(1/4"
散熱盤管)

冰火二重奏(3/8"
散熱盤管)
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(1/4" 3/8"電流狀態)

0

1

2

3

4

5

0 1 5 10 15 20 25 30
時間(分鐘)

電
流

(安
培

)
冰火二重奏(1/4" 散熱
盤管)

冰火二重奏(3/8" 散熱
盤管)

 

※ 由上面的圖表（9）、（10）、（11）、（12）顯示得知： 

（1）.使用
"

4
1

管徑時電流稍高，而系統壓力處於不穩定的狀態，但熱水加溫與

冷氣效能不變。 

（2）.而當使用
"

8
3

的管徑時電流與壓力都處於穩定適當的現象，熱水加熱與冷

氣效能都已直線上升的狀態達到理想的溫度，從此得知使用
"

8
3

管徑效能可

達到最好的狀態。 

   （四）、比較系統。 
      在相同環境空間 3.5*8.5*2.5(m)下，當室內溫度 28℃，分別就傳統冷氣機與冰

火二重奏依  1.冷氣效能 2.電熱效能 3.電能特性 其圖表分析如下： 

（其中參數加熱溫度、冷房溫度、冷媒壓力、消耗電流等，測量比較並且紀錄） 

1.冷氣效能：（設定冷房溫度 21℃）（表 1）       

傳統冷氣機 冰火二重奏 

出、回風口溫度 出、回風口溫度 

 

時間(分

鐘) 

 

室內溫

度 出風口 回風口 出風口 回風口 

0  28℃ 28℃ 28℃ 28℃ 28℃ 

1  27℃ 27℃ 27℃ 25℃ 27℃ 

2 24℃ 24℃ 24℃ 22℃ 24℃ 

3 23℃ 22℃ 23℃ 19℃ 23℃ 

4 22℃ 19℃ 22℃ 17℃ 22℃ 

5 21℃ 16℃ 21℃ 16℃ 21℃ 
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比較冷氣效果(出風口)

15
17
19
21
23
25
27
29

0 1 2 3 4 5

時間(分鐘)

溫
度

(攝
氏

)
傳統冷氣機

冰火二重奏

 

 

2.電熱效能(在水槽容量加入約 60 公升水量)（表 2） 

傳統冷氣機 冰火二重奏 時間

(分鐘) 

室內

溫度       熱水溫度 熱水溫度 

0 28℃ 31.2℃ 

1 27℃ 31.9℃ 

5 24℃ 34℃ 

10 23℃ 36.1℃ 

15 22℃ 38.2℃ 

20 21℃ 

 

無 

此 

功 

能 

40℃ 

熱水的比較

30

32

34

36

38

40

0 1 5 10 15 20

時間(分鐘)

溫
度

(攝
氏

)

傳統冷氣機

冰火二重奏

 
 
 
 



 14

3.電能特性 (在加熱過程 31.2℃ ~40℃中)表（3） 

傳統冷氣部分 冰火二重奏 

 輸入電壓 電流 輸入電壓 電流 

時間

(分鐘) 
室內 

溫度 

電壓 電流 電壓 電流 

0 28℃ 220v 0A 220v 0A 

1 27℃ 220v 4.8A 220v 3.6A 

4 24℃ 220v 4.8A 220v 3.9A 

8 23℃ 220v 4.8A 220v 3.8A 

12 22℃ 220v 4.8A 220v 4.1A 

16 21℃ 220v 4.8A 220v 4.1A 

電流比較

0
1
2
3
4
5

0 1 4 8 12 16
時間(分鐘)

電
流

(安
培

)

傳統冷氣

冰火二重奏

 

【研究結果比較】： 

(一) 冷氣效能部分: 

由（表 1）可知在相同環境，當時室內溫度 28℃，冷氣設定 21℃時，相同額定
之一般分離冷氣機須經 5 分鐘才可達到要求，而冰火二重奏冷氣機只須 4 分鐘時間

就可達到額定設定溫度。 

(二) 電熱效能部分： 

            經實驗發現水槽容量加入約 60 公升水量時加熱經 18~25 分鐘冰火二重奏冷氣即

可達到設定水溫 40℃，如（表 2）紀錄。因一般分離冷氣機無此改良設計，不具功
能。 

    依電熱原理中焦耳定律（Jame `s Law）： 

   
熱功參數


24.0...

.... 2

K
caltPKcalRtIKH

 ………（1） 

    與熱能效應中溫升公式（Temp `s Law）： 

 
水比熱


1..
..

s
calTsmH

 ………………………（2） 
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在實證中依所得數據可知： 

熱能效應在 20 分鐘內可產生 
           kcalccccTsmH 7.5982.31401.403035.137726..  之熱量 

  每小時 hrkcalH 1796
20
60

7.598   

  如同     kwhr
kcal

tK
H

P 078.2
sec3600.24.0

1796

.
  之電熱器設備效果。 

                                  

（三）電氣特性部分： 

1. 一般分離式冷氣機: （冷凍能力: 2500kcal/h）。 

(1) 啟動電流（A）: 6.6A。 

(2) 運轉電流（V）: 4.8A。 

(3) 消耗電力（W）: 1056W。 

(4) 能源效率（EER）: 2.27 

    2.冰火二重奏冷氣： 
由（表 3）可知在加熱過程中 

平均電流： 

AI AV 99.3
20

41.441.441.448.339.316.3



  

能源效率: 依冷凍空調定義  

能源效率(EER)＝
(W)

(kcal/hr)
消耗電力

冷凍能力
………（3） 

混合後 EER 21.5
99.3220

20782500





  

上述為冰火二重奏冷氣與一般分離式冷氣比較的結果，得知在同樣條件下，可

說能源效率可提高 0
0

0
0 129100

27.2
27.221.5




。 

 

柒、討論 

一、冷氣效能部分： 

            由實驗結果可知，冰火二重奏比一般分離式冷氣機較快時間即可達到冷度效

果。因為在散熱部分藉由水來散熱兼回收廢熱，提升了蒸發器的冷凍效果，但發現

若溫度設定較低時效能會有緩慢升高 1~2℃的溫差，乃因回收廢熱時積熱效應水溫

升高，冷氣的散熱效果降低所導致。 
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二、電熱效能部分： 
        由實驗中發現此種改良方式大大提升能源的使用率，讓一種能源做兩項功能，

而混合後效率提高到 129%。在冷氣系統中必須注意冷媒壓力狀態以及溫度變化之關

係，經實作中了解冷凝器與加熱器並聯時，尺寸應權衡調整才能在較短時間內達到

省電、省能之要求。 

 
三、成本及維修費用： 
 

            由實驗中發現相同額定冷凍能力: 2500kcal/h 下分離式冷氣消耗電力: 1056W，若

改良成冰火二重奏冷氣消耗電力 877W 並附加有 2078W 之電熱器功能，在此條件下

發現須 28.0
10562078

877



=28﹪之電熱費用，不論採用瓦斯或電器加熱費用，皆可大

大節省支出，此套系統在所採用，其成本費用可大為降低。且施工及維修均方便，

若再作修正將來必可大大提升其實用性。 

捌、結論 

於實驗過程中，我們發現冰火二重奏冷氣能達到四大目標： 

(1) 高效能（使改良過的 EER 達到 5. 21）。 

(2) 多樣性（同時具備有冷氣與熱水兩種混合的功能）。 

(3) 環保（此系統把排至室外的廢熱回收利用）。 

(4) 省電（因散熱良好，電流降低，所以省電） 

一、莫利爾線圖(在於顯示冷氣系統的冷媒與省電狀態) 

 
 

上圖是用莫利爾線圖來說明冷媒的效果，發現其各點之壓力與溫度變化均控制在適

當範圍內，由此可看出效能比一般傳統冷氣好。 
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二、空氣線圖(在於顯示冷房的舒適性的變化) 

 
於一般家庭中，使用冰火二重奏冷氣，除了溫度達到所需冷氣效果外，並省電費，

又可減少使用電熱水器或瓦斯型熱水器不慎時所發生的危險。 

上圖是冰火二重奏的空調特性與變化，在找尋出各點繪出，發現冰火二重奏的空氣

調節狀態處於人體舒適最佳條件上，而由圖中各點的狀態發現出溫度舒適的變化與一

般傳統分離式冷氣機來的更符合人體的舒適溫度。 

我們從冷凍空調的理論原理，對於冰火二重奏的研究，來發揮“學以致用”的精神，

也在製作過程中學到了許多東西。經過許多次的失敗和嘗試，取得教訓和經驗的累積，

也發現到冰火二重奏的特性是“互相照顧，求進步”，因為冷凝器散熱越好，出風口

溫度就越冷，最後“皇天不負苦心人”，完成了這台冰火二重奏。 

身為冷凍空調科高職生的我們，也身為未來台灣經濟的生力軍，應該多多去探討問

題和加以研究及發明。 
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評 語 

091005高職組電子、電機及資訊科 第一名 

冰火二重奏 

一、 使用冷氣機廢熱回收再利用，構思巧妙且符合經濟效

益。 

二、 整體功能兼具環保、省電及高效率之功效。 

三、 突破傳統思維，兼具雙重效應，符合科學研究之精

神。 




