地源热泵恒温恒湿空调系统室内设计温度的优化分析
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摘  要：针对上海某档案库房的地源热泵恒温恒湿空调系统，研究了冬夏季节不同室内设计温度对系统运行特性的影响。实验结果表明，冬夏季节的两种不同工况均能满足档案库房室内温湿度的控制要求。理论分析结果表明，夏季工况时，随着室内设计温度的升高，地源热泵恒温恒湿空调机组的COP基本保持不变，约为5.0，但减少了向土壤的排热量；冬季工况时，室内设计温度升高时，地源热泵恒温恒湿空调机组的COP略有升高，并且增加了从土壤中的取热量。综合考虑系统的节能性、稳定性以及档案保存的特殊性，夏季室内设计温度建议为22~24℃，冬季室内设计温度建议为23~24℃。
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Abstract: According to different summer and winter indoor design temperature, this paper studies the operational characteristics of the constant temperature and humidity air conditioning system driven by a ground source heat pump in a archives in Shanghai. The experimental results show that the two different working conditions in summer and winter can meet the constant temperature and humidity requirements of the archives. The theoretical analysis results show, in summer, with indoor design temperature rising, the COP of the heat pump remains constant, about 5.0, but the heat injecting to the soil reduces; and in winter, the COP of the heat pump rises a little, and the heat extracting from the soil increases. Considering the system’s energy efficiency, stability and the special nature of the archives, it is recommended that the range of the indoor design temperature is 22~24℃in summer and 23~24℃ in winter.
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0  引言
地源热泵空调系统利用储藏在地下的地热能，是一项高效节能、绿色环保型的空调技术，已广泛应用到不同的建筑中，例如办公楼，宾馆，家庭小区，商场，学校，别墅，医院等[1~6]。在这些建筑中，地源热泵空调系统均为舒适性空调。本文提出地源热泵驱动的恒温恒湿空调系统，并采用了冷凝热回收技术来解决夏热冬冷地区负荷失衡的问题，该系统已在上海市某档案库房实施应用。根据《档案馆建筑设计规范》，档案库房的温湿度控制要求为：干球温度为14～24℃，相对湿度为45～60%，在选定温、湿度后，每昼夜波动幅度要求温度不得大于±2℃、相对湿度不得大于±5%。地源热泵空调系统以土壤作为冷热源，高效节能，并且系统稳定。一般来说，在地下10m以下土壤温度就可以保持长年稳定[7~8]。因此，采用地源热泵实现恒温恒湿空调不仅节能环保，而且易于控制。由于夏季冷负荷与冬季热负荷的不一致，会导致地埋管换热器从土壤中的取放热量不一致，从而引起土壤温度的升高或降低，影响系统的稳定性[9]。本文研究的地源热泵空调系统夏季设计冷负荷为1000kW，冬季设计热负荷为700kW，设计冷热负荷不平衡率为30%，该系统的热平衡问题是该系统长期稳定运行的关键因素。
对于此类高耗能建筑，在已经采用高效地源热泵的基础上，如何进一步实现节能，并保证系统长期稳定运行是一个值得研究的问题。本文针对系统的核心控制参数—室内设计温度开展了实验研究以及优化分析。重点分析了冬夏季节地源热泵机组COP及系统向土壤的取排热量随室内设计温度的变化规律，以及冬夏季节系统的热平衡问题，并在此基础上提出合理的冬夏季节室内设计温度范围。
1  地源热泵恒温恒湿空调系统简介
图1为地源热泵恒温恒湿空调系统流程示意图。该系统地埋管部分采用单U型管，管材选用DN32加强PE（高密度聚乙烯）管。设计打孔深度80m，打孔直径160mm，两钻孔间距为4m，共280口井。该地源热泵恒温恒湿空调系统的空气处理方式采用的是冷却降温除湿，然后再对空气进行再热。该系统采用冷凝热回收技术来实现送风再热。夏季工况时，阀门11、14关闭，阀门12、13开启，地埋管换热器与热泵机组的冷凝器连接。其中来自制冷机组冷凝器的一部分热水通过地埋管换热器4与土壤进行热交换，一部分热水进入恒温恒湿空调机组的加热盘管6对空气进行再热。该技术不仅便于控制档案库房室内温湿度，还缓解了地源热泵空调系统的冬夏季冷热负荷不平衡导致土壤热堆积问题。冬季工况时，阀门12、13关闭，阀门11、14开启，地埋管换热器与热泵机组的蒸发器连接，此时地埋管换热器从土壤中提取热量。

[image: image1.wmf]
1 热泵机组；2 蒸发器；3 冷凝器；4 地埋管换热器；5 恒温恒湿空调机组；6 加热盘管；

7 冷却盘管；8~10 水泵；11~14阀门
图1  地源热泵恒温恒湿空调系统流程示意图
2  地源热泵空调系统模型
2.1  地埋管换热器传热模型
由于地下传热是一个非常复杂的过程，对此模型简化假定如下：
1）忽略U型管周围土壤沿深度方向的传热，土壤中的热量只在水平方向传播；
2）土壤是均匀的，而且在整个传热过程中，土壤的热物性不变；
3）忽略土壤中湿迁移和地下水影响；
4）忽略U型管管壁与回填土、回填土与土壤之间的接触热阻；
5）忽略地表温度波动对土壤温度的影响，认为土壤温度均匀一致；使用全年平均气温作为地表面的边界条件。
U型管内流体温度分布考虑流体温度的沿程变化情况，流体在U型管中的向下和向上流动过程的温度变化如式（1）、（2）所示[10]。
向下流动：
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向上流动：
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其中：
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式中：
[image: image11.wmf]b

r

为钻孔半径；
[image: image12.wmf]inner

r

和
[image: image13.wmf]outer

r

分别为U型管的内、外半径，m；
[image: image14.wmf]D

为钻孔间的距离的一半，m；
[image: image15.wmf]g

k

、
[image: image16.wmf]bcm

k

、
[image: image17.wmf]p

k

分别为钻孔周围岩土、钻孔回填材料与U型管材料的导热系数；W/m℃；
[image: image18.wmf]M

为U型管内流体质量流率，kg/s；
[image: image19.wmf]b

T

为钻孔壁温，℃；
[image: image20.wmf]H

为钻孔深度，m；
[image: image21.wmf]'

f

T

为流体入口温度，℃；
[image: image22.wmf])

(

z

T

f

为沿U型管方向
[image: image23.wmf]z

坐标处流体温度, ℃。
U型管周围土壤温度分布方程：
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边界条件为：钻孔外土壤的远边界为绝热条件。
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当热泵运行时，
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当热泵停止时，
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式中：
[image: image28.wmf]g

T

为土壤温度，℃；
[image: image29.wmf]t

为时间，s；
[image: image30.wmf]g

a

为土壤热扩散系数，m2/s；
[image: image31.wmf]x

为到钻孔中心的距离，m；
[image: image32.wmf]b

r

为钻孔半径，m；
[image: image33.wmf]q

为单位钻孔散热量，W/m。
将原始大地看成是等温体，取大地的年平均温度为土壤初始温度，上海地区土壤初始温度为18℃。
2.2  热泵机组数学模型
压缩机方程：
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冷凝器热平衡方程：
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节流阀方程：
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蒸发器热平衡方程：
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制冷量：
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制冷机组
[image: image39.wmf]hp
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式中：
[image: image41.wmf]com

h

为压缩机效率；
[image: image42.wmf]g

为等熵压缩系数；
[image: image43.wmf]com

V

为压缩机容积，m3；
[image: image44.wmf]com

W

为压缩机功率，W；
[image: image45.wmf]e

P

为蒸发压力，Pa；
[image: image46.wmf]C

P

为冷凝压力，Pa；
[image: image47.wmf]r

m

为制冷剂质量流量，kg/s；
[image: image48.wmf]r

h

,

1

蒸发器出口处制冷剂焓值，J/kg；
[image: image49.wmf]r

h

,

2

冷凝器入口处制冷剂焓值，J/kg；
[image: image50.wmf]r

h

,

3

冷凝器出口处制冷剂焓值，J/kg；
[image: image51.wmf]r

h

,

1

蒸发器入口处制冷剂焓值，J/kg；
[image: image52.wmf]c

w

m

,

为冷凝器处水质量流量，kg/s；
[image: image53.wmf]e

w

m

,

为蒸发器处水质量流量，kg/s；
[image: image54.wmf]c

i

T

,

和
[image: image55.wmf]c

o

T

,

分别为冷凝器处进出口水温，℃；
[image: image56.wmf]c

A

为冷凝器换热面积，m2；
[image: image57.wmf]c

U

为冷凝器换热系数，W/m2K；
[image: image58.wmf]c

m

t

,

D

为冷凝器处对数平均温差，℃；
[image: image59.wmf]e

i

T

,

和
[image: image60.wmf]e

o

T

,

分别为蒸发器处进出口水温，℃；
[image: image61.wmf]e

A

为蒸发器换热面积，m2；
[image: image62.wmf]e

U

为蒸发器换热系数，W/m2K；
[image: image63.wmf]e

m

t

,

D

为蒸发器处对数平均温差，℃；
[image: image64.wmf]w

c

为水的比热，J/kg℃。
3  实验研究与分析
3.1  不同设计温度下库房内部温湿度环境实验
由于档案保存的特殊性，档案库房对室内温湿度有特定的要求。为了分析室内设计温度对该地源热泵恒温恒湿空调系统的影响，冬夏季节分别选定了环境参数相近的两天进行了实验研究。
1）夏季工况。选定了室外日平均温度约为27℃，平均相对湿度约为75%的两天进行了实验研究。两组实验工况下的室内设计参数分别为：工况1的室内设计温度为20℃，相对湿度为50%；工况2的室内设计温度为23℃，相对湿度为50%。
2）冬季工况。选定了室外日平均温度约为5℃，平均相对湿度约为45%的两天进行了实验研究。两组实验工况下的室内设计参数分别为：工况1的室内设计温度为21℃，相对湿度为50%；工况2的室内设计温度为23℃，相对湿度为50%。
图2、图3分别为夏季、冬季不同设计工况下库房室内温湿度实验测试值。表1为冬夏季节在不同设计工况下室内温湿度平均值。实验表明，冬夏季节不同设计工况下，该地源热泵恒温恒湿空调系统均能满足档案库房内恒温恒湿环境的要求。
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图2  夏季工况下库房室内温湿度
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图3  冬季工况下库房室内温湿度
表1  不同设计工况下冬夏季节室内温湿度平均值
	
	夏季工况1
	夏季工况2
	冬季工况1
	冬季工况2

	室内平均温度（℃）
	20.2
	23.0
	20.8
	23.0

	室内平均相对湿度（%）
	50.5
	50.4
	51.2
	51.3


3.2  机组性能试验

3.2.1  夏季工况

图4、图5分别为该系统在夏季设计工况1、2下，热泵机组蒸发器的进出口水温变化曲线。在夏季工况下，对机组COP进行了理论计算，理论计算结果与实验值较为吻合。表2为夏季工况，机组性能实验值与理论值。
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图4  夏季设计工况1下蒸发器进出口水温
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图5  夏季设计工况2下蒸发器进出口水温
表2  夏季工况机组性能实验值与理论值
	
	机组平均制冷量（kW）
	机组平均COP
	COP理论值

	设计工况1
	278.5
	3.87
	4.30

	设计工况2
	295.0
	4.10
	4.33


图6为该系统在夏季不同室内设计工况下，冷凝换热量、系统向土壤的排热量以及冷凝热回收量的对比图。实验结果表明，对于夏季设计工况1，冷凝换热量为21.74GJ，系统向土壤的排热量为13.29GJ，冷凝热回收量为8.45GJ。对于夏季设计工况2，冷凝换热量为21.43GJ，系统向土壤的排热量为11.91GJ，冷凝热回收量为9.52GJ。夏季工况2条件下冷凝热回收量比夏季工况1条件下大 12.7 %；并且机组COP比夏季工况1条件下高 5.9 %。理论计算表明，对应于两组夏季工况，系统向土壤的排热量分别为 12.12GJ 和11.04GJ，与实验值较为吻合。
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图6  夏季不同设计工况下的换热量
此外，通过实验也可发现热回收技术对缓解土壤热堆积问题所起的作用，以夏季工况2为例，假设该系统没有采用热回收技术时，则冷凝热全部通过地埋管换热器与土壤换热排放到土壤中，系统向土壤的总排热量将会达到21.43GJ，而实际排放热量为11.91GJ，相当于减少排热量44.4 %。
3.2.2  冬季工况
图7、图8分别为该系统在冬季设计工况1、2下，热泵机组冷凝器的进出口水温变化曲线。在冬季工况下，对机组COP进行了理论计算，理论计算结果与实验值较为吻合。表3为冬季工况，机组性能实验值与理论值。
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图7  冬季设计工况1下冷凝器进出口水温
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图8  冬季设计工况2下冷凝器进出口水温
表3  冬季工况机组性能实验值与理论值
	
	机组平均制热量（kW）
	机组平均COP
	COP理论值

	设计工况1
	449.0
	4.50
	4.23

	设计工况2
	458.1
	4.58
	4.34


在冬季工况下，分析了不同室内设计温度工况下对系统从土壤中的取热量的影响。实验结果表明，对于冬季设计工况1，系统从土壤中的取热量为10.28GJ；对于冬季设计工况2，系统从土壤中的取热量为10.91GJ。冬季工况2条件下系统从土壤中的取热量比工况1条件下多6.1%；并且机组COP比工况1条件下高2.6 %。理论计算表明，对应于两组冬季工况，系统从土壤中的取热量分别为 11.2GJ和12.3GJ，与实验值较为吻合。
3.3  系统室内设计温度优化分析
为了进一步分析冬夏季节不同室内设计温度对整个地源热泵恒温恒湿空调系统性能及对系统向土壤取排热量的影响，以及对整个系统的热平衡作用，并提出在冬夏季节比较合适的室内设计温度范围，在上述模型基础上进行了理论分析。
3.3.1  夏季工况
在进行夏季工况的模拟计算时，取室外温度为30℃。图9表示夏季工况，当室内设计温度分别取18~24℃时，该地源热泵恒温恒湿空调系统机组COP与系统一天内向土壤的排热量的变化曲线。
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图9  夏季不同室内设计温度下机组COP及向土壤排热量
由图9可以看出，在夏季工况下，随着室内设计温度的增加，该地源热泵恒温恒湿空调机组的COP基本保持不变且机组COP约为5.0，但减少了向土壤的排热量，当室内设计温度为18℃时，系统一天内向土壤的排热量为19.76GJ，当室内设计温度为24℃时，系统一天内向土壤的排热量为17.5GJ，比室内设计温度为18℃时少排放11.4 %的热量。结果表明，夏季工况，随着室内设计温度增加恒温恒湿空调机组的热回收量增加，对整个系统COP的影响不大，但可以减少系统向土壤的排热量，有效地缓解由于冬夏季节冷热负荷不平衡问题引起的土壤热堆积现象。
3.3.2  冬季工况
在进行冬季工况模拟计算时，取室外温度为4℃。图10表示冬季工况时，当室内设计温度分别取18～24℃时，该地源热泵恒温恒湿空调系统机组COP与系统一天内从土壤中的取热量的变化曲线。
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图10  冬季不同室内设计温度下机组COP及从土壤取热量
由图10可以看出，在冬季工况下，随着室内设计温度的增加，该地源热泵恒温恒湿空调机组的COP略有升高，当室内设计温度为18℃时，机组COP为4.09，当室内设计温度为24℃时，机组COP为4.37，比室内设计温度为18℃时高6.8%。随着室内设计温度的增加，系统从土壤中的取热量也增加，当室内设计温度为18℃时，系统一天内从土壤中的取热量为10.1GJ，当室内设计温度为24℃时，系统一天内从土壤中的取热量为12.6GJ，比室内设计温度为18℃时多取24.8 %的热量。结果表明，冬季工况，随着室内设计温度的增加，整个系统的COP略有增加，并且系统从土壤中的取热量也增加，可以有效地缓解冬夏季节冷热负荷不平衡问题。
3.3.3  系统热平衡分析
针对室内不同设计温度，对该地源热泵恒温恒湿空调系统的热平衡进行了分析。在分析过程中，分别取冬夏季节连续运行90天，并对整个系统的热量不平衡率进行了理论计算。计算结果见表4。由表4可以看出，当冬夏季节室内设计温度都取18℃时，系统的热量不平衡率为48.9%，当室内设计温度都取24℃时，热量系统的热量不平衡率为28%，比都取18℃时减少了42.7%的热量不平衡率。因此，从系统热平衡角度出发，冬夏季节的室内设计温度都不宜取得太低。
表4  系统冬夏季节取排热量及热量不平衡率
	室内设计温度（℃）
	夏季排热量（GJ）
	冬季取热量（GJ）
	热量不平衡率（%）

	18
	1778.4
	909
	48.9

	19
	1732.5
	936
	46.0

	20
	1686.6
	954
	43.4

	21
	1668.6
	1008
	40.0

	22
	1651.5
	1062
	35.7

	23
	1615.5
	1107
	31.5

	24
	1575
	1134
	28


由以上对冬夏季节热泵机组COP，系统向土壤的取排热量及整个系统的热平衡状况的分析结果，建议冬夏季节室内设计温度不宜取得太低，夏季室内设计温度建议为22~24℃，冬季室内设计温度建议为23~24℃。
4  结论
通过对地源热泵恒温恒湿空调系统的实验研究和模拟分析得出了以下结论：
1）该地源热泵恒温恒湿空调系统在冬夏季节不同室内设计温度下的实验研究表明，库房内的温湿度均可满足档案库房室内恒温恒湿环境要求。同时，夏季工况时，热回收技术对减少系统向土壤的排热量具有明显的效果。
2）理论分析表明，夏季工况，升高室内设计温度，该地源热泵恒温恒湿空调系统的机组COP基本保持不变，约为5.0，但系统向土壤的排热量明显降低；冬季工况，升高室内设计温度，机组COP略有升高，系统从土壤中的取热量明显增大。
3）理论分析表明，当冬夏季节室内设计温度均取24℃比均取18℃时系统的热量不平衡率减少了42.7%，该档案库房室内设计温度不宜取得太低。
4）针对上海地区档案库房建筑的地源热泵恒温恒湿空调系统，综合考虑系统长期运行稳定性、节能性、以及档案保存的特殊性，建议夏季库房室内设计温度取22~24℃，冬季库房室内设计温度取23~24℃。
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