冷水机组变流量综合节能分析与研究
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摘  要：为了更好地了解变流量对冷水机组节能的效果和性能的影响，将冷水机组在变流量工况下与正常工况下的热工性能进行了对比，通过建立冷水机组模型，对正常工况、变冷冻水流量工况、变冷冻水、冷却水流量工况和同时变冷冻水、冷却水、冷却风机流量工况等四种优化工况进行了对比分析与仿真计算，得出了在变冷冻水、冷却水流量工况下，在满足冷却塔正常运行前提下，系统最为节能，且在50%部分负荷率时，比正常工况节能45.54%，同时详细的分析了在变工况下，系统各参数的变化，为完善冷水机组部分负荷下变流量调节控制策略提供了依据和参考。
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Abstract: In order to comprehend the effect of variable-volume condition on the performance of chiller, the chiller's thermal characteristics were contrasted studied under the condition of variable-volume and normal state. Through establishing the model of chiller, four optimized conditions, which were normal condition, variable volume of chiller water, variable volume of chiller and cooling water, variable volume of chiller and cooling water and fan , were contrasted and simulated. The results show that: under the variable chiller water and variable cooling water state, when the cooling tower running steady, the system saves energy most, and with 50% part time load rate, 45.54% energy was saved comparing with the normal state, at the same time, the variety of the system parameters with variable conditions was detailed analyzed, it presents foundation and reference for variable-volume control strategy of chiller under part load of air-conditioning system.
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0 引言
资料显示：在目前的中央空调能耗中，冷水机组制冷所消耗的能耗占总能耗的60%～80%，各类泵与风机占总能耗的20%～40%[1~3]。因此，有效、合理降低冷水机组、水泵和风机的能耗，对于提高提高中央空调系统全年的能效比有十分重要的现实意义。
空调冷水机组的选型是由服务区域的最大负荷来确定的。然而服务区域负荷随着室外环境和内部热源的变化而变化[4~5]。系统90%的时间是在65%的最大负荷下运行，冷冻水和冷却水都普遍存在大流量、小温差的问题。对于中央空调机组中配套的冷却水系统，冷却水需求特性是由该空调系统所服务区域所需要的冷冻水量来决定的。因此，冷却水在绝大多数状态下是富裕的，冷却水进回水温差偏低，冷却塔的优化显得十分重要。不少人对冷却塔的优化进行了研究，并指出了其节能的可能性[6~8]。
冷冻水系统提供室内的冷负荷和湿负荷。由于空调冷水机组并非按最大负荷运行，90%的情况下，系统输送能力过剩，根据流体力学的知识，在满足相似定律的条件下，水泵、风机耗功量与流量的三次方成正比，因此，理论上通过变频调节，可以在很大程度上达到节能的效果[9~11]。
中央空调系统作为一个整体包括冷水机组、冷却水系统和冷冻水系统，三者相互关联共同达到室内供冷的目的。因此调节三者的流量，即包括冷水机组侧的制冷剂流量调节、冷却水系统中的风机流量和冷却水流量调节和冷冻水侧的冷冻水流量调节，满足系统在最优化状态下运行，分别分析流量单独变化和流量整体变化对冷水机组整体节能的影响，对于系统优化节能有一定的指导作用。
1  模型的建立
通过对系统进行分析，本文分别对压缩机、冷凝器、膨胀阀、蒸发器和冷却塔等各个部件进行了建模。
1.1  压缩机模型
压缩机选用的为螺杆式压缩机，制冷剂为R22，压缩机体积容量Vr为0.0425m3/s，制冷剂流量Mr
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式中：
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为压缩机吸入的体积容量，m3/kg；
[image: image4.wmf]r

M

为制冷剂流量，kg/s；
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为压缩机排气焓值，kJ/kg；
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为压缩机吸气焓值，kJ/kg；
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为压缩机的效率，%；
[image: image8.wmf]N

为压缩机的耗功，kW。
1.2  冷凝器模型
冷凝器选用壳管式冷凝器，冷却水在管内流动，制冷剂在管外凝结换热。制冷剂在冷凝器中分别在过热区、两相区、过冷区区与冷却水换热。其中主要换热部分集中在两相区，主要计算公式如下：
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式中：
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为冷凝器换热量，kW；
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为水的比容，kJ/(kgK)；
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为制冷剂焓值的变化，kJ/kg；
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为冷却水流量，kg/s；
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为冷却水温度的变化，℃；
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为传热系数，W/(m2℃)；
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为制冷剂温度，℃；
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为水温，℃。
1.3  膨胀阀模型
在稳定工况下，膨胀阀进口处一般为过冷态,出口处为两相态。膨胀阀的流量公式为：
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式中：C为流量系数；A为阀流通面积，m2；ρi为制冷剂密度，kg/m3；Pi和Po分别为膨胀阀进出口处压力，Pa。
制冷剂经过膨胀阀后一般呈气液混合状态，其制冷剂干度可由以下公式计算：
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式中：
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为冷凝器出口制冷剂焓值，kJ/kg；
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H

为蒸发器中饱和制冷剂气体焓值，kJ/kg；
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为蒸发器中饱和制冷剂液体焓值，kJ/kg。
1.4  蒸发器模型
蒸发器选壳管式蒸发器，制冷剂在蒸发器中分为两个区：两相区和过热区，分别计算两部分的换热量。其主要计算方程如下：
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式中：
[image: image27.wmf]w
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为冷冻水流量，kg/s；
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K

为蒸发器中制冷剂与冷冻水的传热系数，W/(m2℃)。
1.5  冷却塔模型
冷却塔选用玻璃钢逆流式冷却塔。空气在冷却塔中与水的传热传质方程组如下：
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式中：
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为空气流量，kg/s；
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G

为水流量，kg/s；dh为空气侧焓值的变化，kJ/kg；h为薄膜外侧空气的焓值，kJ/kg；
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为水薄膜层空气的焓值，kJ/kg；
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为水温的变化量，℃；
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为水的比容，kJ/(kg℃)；
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为填料微元体的散热量，kW；
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K

为冷却塔的容积蒸发散质系数，kg/(m3h)；
[image: image38.wmf]dV

为填料层的微元体，m3；K为在与空气换热过程中，水流量变化对传热传质的影响因子，其中
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2  仿真结果分析
根据所建立的冷水机组模型，进行了不同负荷下变流量和定流量的仿真实验，本系统选用供冷量为157kW的螺杆式压缩机组，其中标准工况下压缩机耗功为37.7kW，冷冻水泵耗功7.5kW，冷却水泵耗功4 kW，冷却塔风机耗功1.1 kW。考虑到实际运行工况下，水泵和风机的流量变化受到电机效率、制冷机组允许最小冷冻水流量和最小风量等限制，本文研究的泵流量及风量的变化范围均为50%～100%。
2.1  部分负荷机组各参数变化
在目前的螺杆式中央空调机组中，随着室内负荷的降低，机组自动调节制冷剂流量，冷却水温差降低，平均温度降低，冷冻水温差降低，当室外温度为35℃，相对湿度为60%，冷冻水出水温度为7℃时，机组各参数随部分负荷的变化如表1所示。
表1  部分负荷各参数
	部分
负荷率
（%）
	冷却水
出口温度
（℃）
	冷却水
入口温度
（℃）
	冷冻水
出口温度
（℃）
	冷冻水
进口水温
（℃）
	压缩机
功率
（kW）
	机组COP

	50
	32.45
	30.06
	7
	9.5
	16.77
	4.68

	60
	33.36
	30.47
	7
	10
	19.78
	4.77

	70
	34.27
	30.87
	7
	10.5
	23.65
	4.65

	80
	35.18
	31.26
	7
	11
	28.32
	4.44

	90
	36.08
	31.63
	7
	11.5
	33.34
	4.24

	100
	37.00
	32.00
	7
	12
	37.66
	4.17


从表1中的数据可以看出，随着室内的负荷的变化，冷却水温度和温差明显降低，当部分负荷率为50%时，冷却水温差仅为2.39℃，平均温度为31.46℃，而冷却水设计温差为5℃左右，冷却水系统存在着大流量小温差的现象，由于泵和风机在满足相似规律条件下其耗功与流量的三次方呈正比，因此通过变频调节冷却水系统流量，提高冷却水温差和温度，可以在一定程度上达到节能的效果。对于冷冻水侧，随着室内负荷的降低，温差降低，与冷却水侧相同，变流量调节也具有很大的节能效果。
从表中制冷机组COP的变化可以看书，随着室内负荷的降低，COP先升高，在60%负荷时最大，然后很快降低，出现该现状的主要原因是：随着室内负荷的降低，制冷剂流量降低，蒸发器和冷凝器的相对面积增大，传热效果加强，机组COP增加，然而随着室内部分负荷的快速降低，压缩机的效率有着明显的降低，当运行负荷低于60%额定负荷时，由于压缩机效率因数占主导因素，制冷系统COP很快降低。
2.2  变冷冻水流量对机组热工性能的影响
当室外温度为35℃，相对湿度为60%，冷冻水出水温度为7℃时，通过调节冷冻水流量，在满足冷冻水进水为12℃时，对机组进行仿真计算，各参数如图1～3所示。
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图1  冷冻水流量随部分负荷变化曲线
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图2  冷却水温度随部分负荷变化曲线
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图3  压缩机耗功随部分负荷变化
从图1曲线可以看出：随着部分负荷变化，在满足优化状态下（冷冻水进回水温度为7～12℃），冷冻水流量成直线变化，在室内负荷为满负荷的70%时，冷冻水优化流量亦为标准工况流量的70%。因为负荷与流量、温差和水的比容成正比，优化状态下，温差不变，水的比容不变，则流量与负荷成正比。考虑到在满足相似定律条件下，泵的功率与转速的三次方成正比，通过变冷冻水流量在部分负荷下能达到很大的节能效果。
从图2曲线可以看出，随着负荷从100%下降到50%，冷却水温差逐渐降低，平均温度逐渐降低，在部分负荷为50%时，冷却水温差仅为2.37℃，平均温度为31.24℃，出现了很明显的大流量小温差的现象，冷却水系统可以通过变流量的方式达到节能的效果。
从图3曲线可以看出，随着部分负荷降低，压缩机的耗功也降低，压缩机的耗功基本随部分负荷成正比例变化， 当部分负荷为50%时，压缩机耗功仅仅为16.4kW，比正常运行状态下减少了0.37kW，产生压缩机耗功降低的主要原因是在冷冻水流量优化状态下，制冷剂流量比正常状态有所降低，压缩机耗功因此亦稍微有所降低。
2.3  综合变流量对制冷机组热工性能影响
考虑到变冷冻水系统会出现冷却水侧大流量小温差的现象，本文对综合变流量（变冷冻水流量、冷冻水流量和冷却风量）进行了模拟仿真，在满足综合最优状态（室外温度为35℃，相对湿度为60%，冷却水进回水温度为37～32℃，冷冻水进回水温度为7～12℃）下，机组各参数计算如图4～7所示。
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图4  流量随部分负荷变化
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图5  耗功随部分负荷变化
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图6  冷凝温度随部分负荷变化
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图7  蒸发温度随部分负荷变化
从图4曲线可以看出，随着部分负荷的降低，综合变流量系统中的各流量也降低，且基本成线性变化，其中冷却水流量变化最快，冷冻水其次，冷却风机变化最慢，在部分负荷率为50%，冷却水流量、冷冻水流量、冷却风量各为4.22kg/s、3.65kg/s和3.03kg/s，考虑到在满足相似定律条件下，耗功随流量的三次方成正比，综合调节具有很好的节能的效果。
从图5、6、7曲线可以看出，在综合变流量系统中，随着部分负荷的降低，蒸发温度升高，冷凝温度降低，在部分负荷为50%时，蒸发温度为4.23℃，冷凝温度为38.07℃，压缩机耗功亦明显降低，在部分负荷为50%时，耗功为18.85kW，比正常状态多出2.08 kW，其主要原因是随着部分负荷的降低，在综合变流量系统中，蒸发温度比正常工况状态低，冷凝温度比正常工况高，压缩机压缩比比正常状态大，压缩机耗功大。
从图4～7曲线可以分析得出，综合变流量与变冷冻水流量相比，压缩机耗功较大，但水泵的耗功较少，总体的耗功量较少，而造成压缩机耗功增加的主要原因是冷凝侧温度较高，而对于控制冷却水平均温度的主要因数——冷却风机的耗功占总耗功的比较很少，通过调节冷却风流量，虽然能降低冷却风机的耗功，但在更大程度上却提高了压缩机的耗功，从而造成更大的能量损失。因此，在满足冷却塔正常运行的状况下，仅调节冷却水流量和冷冻水流量，在部分负荷下，可以达到更大的节能的效果。
2.4  变冷却水、冷冻水流量对各热工参数的影响
通过上面的分析，为了达到更大的节能目的，本文对变冷却水、冷冻水流量系统进行了系统分析，在满足优化状态（冷冻水进回水温度为7～12℃，冷却水温差为5℃）下，对系统进行了仿真，其机组各计算参数如图8、9所示。
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图8  压缩机耗功随部分负荷变化
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图9  冷却水温度随部分负荷变化
 从图8中曲线可以看出，压缩机耗功在部分负荷为50%时，仅为17.67kW，比综合变流量系统降低1.17kW，而冷却风机耗功仅1.1 kW，因此变冷冻水、冷却水流量工况比综合变流量工况更能达到节能效果。
从图9曲线可以看出，随着部分负荷的降低，冷却水温差基本保持不变，平均温度降低，在部分负荷率为50%时，平均温度仅为32.64℃，比设计温度低1.86℃左右。
为了更好地了解各系统中压缩机耗功和综合能耗的状况，本文对不同负荷率不同运行状况下的数据进行了总结，其结果如表2所示。
表2  不同工况下压缩机和系统的综合能耗
	部分负荷率（%）
	正常工况
	变冷冻水流量工况
	变冷冻水、冷
却水、冷却塔
风机风量工况
	变冷却水、冷
冻水流量工况

	
	总耗功(kW)
	压缩机耗功(kW)
	总耗功(kW)
	压缩机耗功(kW)
	总耗功(kW)
	压缩机耗功(kW)
	总耗功(kW)
	压缩机耗功(kW)

	50
	29.37
	16.77
	22.45
	16.41
	20.38
	18.85
	20.18
	17.68

	60
	32.38
	19.78
	26.15
	19.43
	24.45
	21.78
	24.21
	20.67

	70
	36.25
	23.65
	30.98
	23.31
	29.71
	25.45
	29.47
	24.47

	80
	40.92
	28.32
	36.97
	28.03
	36.16
	29.77
	35.91
	28.97

	90
	45.94
	33.34
	43.74
	33.17
	43.34
	34.21
	43.21
	33.77

	100
	50.26
	37.66
	50.26
	37.66
	50.26
	37.66
	50.26
	37.66


从表中的数据可以看出，在不同的工况下，压缩机的耗功与综合能耗均有所不同，对于压缩机耗功，在变冷冻水流量时最低，仅为16.41 kW，而在综合变流量系统中最高，为18.85 kW，对于系统综合能耗，变冷冻水、冷却水流量工况最低，为20.18 kW，正常工况最大，为29.37 kW，节能45.54%，节能潜力巨大。
4  结论
	


本文通过对制冷系统进行仿真，分别对正常工况、变冷冻水流量、综合变流量和变冷却水、冷却水流量等四种情况进行了系统的分析与对比，提出了在各自优化状态下，变冷却水、冷冻水流量最能达到节能的效果，为实际的变频变流量调节提供了一定的理论依据。
模拟结果表明：随着部分负荷的降低到50%，正常工况下综合能耗为29.37 kW，而最优状态能耗仅为20.18 kW，节能45.54%
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