空调冷冻水系统节能改造相关性分析
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摘  要：本文针对冷冻水系统的节能改造的节能量认定，首先分析了冷冻水系统中的水泵、末端、阀门以及与冷冻水系统紧密关联的冷冻水机组的能效影响因素。其次，从冷冻水系统的节能改造所影响的因素出发，分析其变化后对其它相关联的设备能效的影响程度。其结果表明，对冷冻水系统的节能改造，与制冷机组有一定的相关性。本文将对我国的节能量认定工作提供一定的指导作用。
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Abstract: To identify the energy saved for chilled water systems in energy-saving reconstruction, this article first analysis the energy efficiency factors which include pumps, terminal, valves of the chilled water systems and the chiller water units closely associated with the chilled water systems. Secondly, from the factors which influence by the energy-saving reconstruction of the chilled water system, analyzes the impact on the other devices associated with the system after it changes. The results show that the energy-saving reconstruction of the chilled water system has impact on the other equipment associated with the system. During the process of identifying energy saved. This paper can provide some guidance to the work on identify energy saved in our country.
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0  引言
近年来，随着我国人民大众生活品质的逐渐提高，建筑内空间的热舒适性要求也越来越高。有关数据[1]显示，建筑能耗在社会总能耗中所占的比例已从1978年的10％，上升到2005年的27.47％。目前，我国建筑总面积约为400多亿m2[2~3]，其中大型公共建筑单位建筑面积能耗大约是普通居住建筑的10倍左右。
在建筑能耗中，空调输配系统的运行能耗占到了整个空调系统总能耗的30%[4]，尤其是冷冻水系统，越来越复杂，其能耗占比也越来越高。而目前，对空调系统的改造，缺乏对其机理的认识，没有从根本上了解空调系统 “多输入、多输出” 的复杂特性。因此，在对冷冻水系统进行节能改造后的节能量认定工作，需要注意其相关性。
1  设备能效影响因素分析
1.1  水泵能效影响因素分析
根据水泵实际消耗功率计算公式：
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式中：ρ为冷冻水的密度，kg/m3；g为液体比重，N/kg；Q为水泵流量，m3/s；H为水泵的扬程，mH2O；η为水泵的综合效率；以上参数均可近似认为不变。水泵扬程H与水泵流量Q成以下关系：
H=H0+SQ2                                           （2）
式中：H0为冷冻机房部分压降，一般可近似认为为定值，mH2O，若为闭式系统，则H0=0；S为管网阻抗，kg /m7。
在管网阻力一定的情况下，若冷冻水泵为工频，则Ns∝Q3；若冷冻水泵采用变频，根据不同的控制方式（定温度控制、定压差控制、最不利环路变压差控制等），则Ns∝Q~Q3之间[5]。由上可知，冷冻水系统中，流量Q为水泵实际消耗功率Ns的关键因素。
1.2  制冷机组的能效影响因素分析
制冷机组类型较多，在公共建筑中主要包括了螺杆式冷冻水机组、离心式冷冻水机组以及活塞式冷冻水机组，其主要区别在于其压缩机各不相同，采用不同的蒸汽压缩原理。
文献[6]通过对制冷机组的调研，建立热力学模型模拟，在模型中假定100%负荷时流量为“1”，COP为“1”，制冷量为“1”，则相对流量、相对能效比、相对制冷量分别为[image: image5.png]


（取值均为0~100%）。
根据蒸发器测的传热公式[7]：
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式中：K为传热系数，W/(m2·℃)；A为传热面积，m2；tg、th分别为供回水温度，℃；te为蒸发温度，℃。
根据文献[8]，空调末端的制冷盘管，在空气干湿球温度为27 ℃/ 19 ℃，入口水温为7.2℃时，若忽略管路冷量损失，则认为制冷机组的制冷量是末端的冷需求，在此做此简化处理。相对流量与相对传热量的关系如下：
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的计算公式：
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又根据式（3）~（5），相对流量[image: image17.png]


、相对制冷量[image: image19.png]


与相对能效比[image: image21.png]


关系如表1。
表1  冷冻水相对流量对其他相对参数的影响
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由表1可知，若相对流量从100%变化至60%，变化率为40%；则相对能效比变化11%。
1.3 末端能效影响因素分析
空调系统末端主要包括了风机盘管以及空气处理机组等等，其内部结构不同，主要包括了热交换器以及风机。其中，耗能设备为风机，热交换器的作用为释放冷冻水冷量，冷却空气的作用。
因此，对于末端风机的改造造成的末端能耗的变化不加以考虑，仅分析在末端冷量需求不变的情况下，由于流量的变化导致末端设备工况的变化。
末端热交换器，以表冷器为例，其换热系数K的计算公式如下：
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               （6）
式中：K为传热系数，W/(m2·℃)；vg为表冷器迎风风速，m/s；w为通过表冷器的水流速，m/s；ξ为析湿因数；A、B、m、n、p均为不同型号的热交换器而取的参数。
由式（6），传热系数K与表冷器的迎风风速vg以及冷冻水流速w成反比。其中迎风风速vg与末端风机有关，冷冻水流速w与流量有关。
若以某表冷器为例，取A=34.5，B=207，m=0.79，n=0.8，p=1.03，vg=2.6 m/s，ξ=1.1；则假设流量为100%时，流速为1.2 m/s，传热系数K0=56.821 W/(m2·℃)；当流量为60%时，水流速为0.72 m/s，传热系数K1=50.744 W/(m2·℃)，变化率仅为10.6%；而末端冷量需求降低至60%，因此，传热系数的降低完全不会对末端产生负面影响。
1.4 阀门对冷冻水系统的影响
图1为阀门变化对管网的影响原理图。其中，G设为设计工况点流量，G运为设计运行工况点流量。阀门调节则为将S设改变为S运，无疑需要多提供扬程H设-H运。
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图1  阀门变化对管网的影响原理图
换句话讲，改造前后，如阀门开度不一样，则管网曲线R会发生改变，会直接增加水泵的直接能耗。因此，采用阀门来调节流量 ，并不是一个节能之举。
2  节能改造相关性分析
对冷冻水系统的改造，无论是冷冻水泵，还是末端，又或者是关于阀门开启程度的改造，最终均会影响到冷冻水流量的变化、管网阻力特性的变化以及供回水温差的改变。
冷冻水泵的改造或管网的运行模式的优化，均为导致流量产生变化。若水泵流量变化，则冷冻水泵节能率如表2。
表2  冷冻水泵的节能率
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而当相对流量由100%变化至60%的时候，制冷机组COP下降11%，且不会对末端产生负作用，反而会提高冷冻水回水温度（假定冷冻水供水温度保持一定），使供回水温差维持在5℃左右。
在建筑实际运行过程中，冷冻水泵泵组的运行能耗约为制冷机组能耗15%~20%，则当流量由100%变化60%的时候，由表可知，水泵功耗减少40%~78%左右，相当于减少制冷机组额定功耗的12%~39%。因此，对冷冻水泵的节能改造所造成的节能量远大于其对制冷机组的影响。通过上节，可以得出在对冷冻水系统的相关改造，对流量以及温度的变化，和受影响的设备汇总如表3。
表3  冷冻水系统节能改造的相关性分析
	　
	改变的参数
	影响的设备能耗
	相关性

	冷冻水泵
	流量
	制冷机组
	相关

	末端
	温度
	制冷机组
	相关

	阀门
	扬程
	冷冻水泵
	不相关


可以得出，若不考虑对阀门的运行管理模式的相关改造，则若冷冻水泵的变频改造对末端不会产生影响，对制冷机组会产生影响；而对末端的节能改造，也仅对制冷机组的产生影响。因此，可以认为对冷冻水泵或者末端的节能改造，对制冷机组的COP会产生影响；若不考虑冷却水侧的影响，制冷机组的COP下降仅为11%作用。从相关性分析上，需要考虑其相关性；但从可操作性以及节能量认定活动的经济性上分析，则需要根据不同的项目实际需要自行判断。
3  结论
1）冷冻水系统的节能改造影响的重要参数为冷冻水流量的变化以及冷冻水供回水温度的变化，将对冷冻水泵、末端以及制冷机组的能效产生影响。
①若末端冷负荷需求不变，若对冷冻水泵变频改造，冷冻水流量的减小，冷冻水回水温度将提高，避免了“大流量、小温差”的出现。
②冷冻水泵的节能改造，根据实际情况减少冷冻水流量，节约了冷冻水泵能耗，也降低了制冷机组的能效。
2）有关冷冻水流量的节能改造，其主要是对冷冻水泵和制冷机组产生影响，但就其各自节能量而言，对水泵的能耗影响量远大于制冷机组，因此在进行节能量认定的时候，需要根据易操作性、经济性等实际情况，分析与制冷机组的相关性。
3）阀门的调节会改变冷冻水管网的特性曲线，对节能量认定的准确性产生影响，建议若进行冷冻水泵变频改造，则改造后管网阀门等控件尽量保持不变，运用末端电动二通阀以及水泵变频自动调节即可。
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