上海某办公建筑空调系统分析及节能研究
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摘  要：上海地区属于夏热冬冷地区，办公楼建筑大量使用玻璃幕墙，这使得办公建筑空调冷负荷增大。本文结合实际工程，对上海某办公建筑空调系统进行分析，研究了带空气全热交换器新风机组的节能潜力，可以为该类建筑空调系统的设计与节能量确定提供参考。
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Abstract：Shanghai is located in summer hot and winter cold area. Office building uses extensive glass walls，which increases the office building air conditioning cooling loads. With engineering project, this paper analyzes the air conditioning system of an office building in Shanghai, and studies the energy-saving potential with outdoor air handling units that equipment with total heat exchanger. The results are helpful for air conditioning system design and energy-saving research which use air-to-air total heat exchangers.
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在高层民用办公建筑空调系统设计中，确定空调冷、热源容量以及选择合适的空调冷、热源设备是一项重要的内容，这项工作直接影响到整个空调系统的初投资、运行能耗以及办公空间的环境控制。上海地处典型的夏热冬冷地区，夏季室外设计空气干球温度为34.0℃，夏季极端天气时室外温度可达到38℃、39℃。空气全热交换器可以回收室内排风的冷量或热量，对新风进行预冷或预热。采用全热交换器装置可以节约大量能源，提高能源利用率，带来很好的经济效益[1]。同时，空气全热交换器的使用会影响到空调冷、热源设备容量的选取，所以在空调设计时，需要考虑这项影响因素。本文是对实际工作的总结，拟通过结合实际工程案例来对这些问题进行探讨。
1 工程概况
   该办公楼地上19层，建筑面积19,515m2。冷热源系统采用地源热泵形式，每台制冷量为1448.9kW，地源热泵机组以地埋管换热器散热为主，并辅以一台闭式冷却塔散热。设计冷水回水温度12℃、出水温度7℃；设计冷却水回水温度32℃、出水温度37℃。图1为该办公建筑的空调系统图。其中2F~17F为带空气全热交换器的新风机组加干式风机盘管空调系统，18F~19F为带全热交换的新风机组加毛细管辐射顶板的空调系统。2F新风机组设计风量为6,000 m³/h，制冷量64.3kW，干式风机盘管设计总制冷量42.88kW；3F~17F为标准层，每层新风机组设计风量为10,000 m³/h，制冷量121kW，干式风机盘管设计总制冷量48.8kW；18F、19F两层共用一台新风机组，其设计风量为20,000 m³/h，制冷量256kW，毛细管网设计进、出水温差为2℃，供冷量为122.5kW。   
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图1  空调系统图
鉴于该办公楼在实际运行过程中众多房间的空调效果达不到设计要求，对此建筑的空调系统进行了检测、评估与分析，并且建议业主对空调系统进行了调整。将干式风机盘管改成湿式风机盘管，取消风机盘管侧的板式换热器，使冷水直接进入风机盘管；通过调整管路使得并联的那台闭式冷却塔与地埋管换热器同时承担散热功能，增加水冷机组冷却侧的冷凝热散热能力。
2  建筑冷负荷与制冷系统冷负荷
建筑冷负荷包括新风冷负荷和室内冷负荷；制冷系统冷负荷应包括室内冷负荷、新风冷负荷（以上是制冷系统负荷中的主要部分），制冷量输送过程的传热和输送设备（风机、泵）的机械能所转变的得热量，某些空调系统采用了冷、热量抵消的调节手段而得到的热量以及其他进入空调系统的热量[2]。
	


对该办公楼进行了负荷计算。围护结构热工参数为该建筑的实际参数，其中外墙传热系数0.78 W/(m2K)，外窗传热系数2.58W/(m2K)，屋面传热系数0.63W/(m2K)；室内设计温度、相对湿度，办公楼人员密度，设备及灯光功率等参照《公共建筑节能设计标准》（GB 50189-2005）[3]，室外计算干球温度34.0℃、湿球温度28.2℃。
经过计算，得到整个建筑的夏季空调冷负荷为3,065kW。各楼层负荷分布如表1。
表1  各楼层负荷分布
	楼层
	室内冷负荷（kW）
	新风冷负荷（kW）
	总冷负荷（kW）

	1F
	125.7
	3.4
	129.1

	2F
	63.9
	37.1
	101.0

	3F
	70.8
	61.9
	132.7

	4F~17F
	86.9
	81.5
	168.4

	18F
	106.5
	58.7
	165.2

	19F
	121.2
	58.7
	180.0


3  空调系统分析 
	


该空调系统的主要问题为冷冻水流量不足，造成空调末端设备不能正常运行。风机盘管管路直径较小，管路弯管较多，导致进入风机盘管水流量偏小，风机盘管只能在部分负荷下运行。由于风机盘管冷水管路在吊顶上，而大部分办公室处于使用状态，不容易对风机盘管管路进行改造和调节。因此将干式风机盘管改成湿式风机盘管，降低风机盘管进水温度，有效的提高了风机盘管处理室内热湿负荷的能力。对冷冻水系统的调节集中在新风机组冷水管路上，具体工作为清洗过滤器、排出管道内空气以及减少管道上的阀门等。新风机组冷水管路调节后新风机组基本能够按照机组设计工况运行。风机盘管承担部分室内负荷，剩余的室内负荷将由新风机组承担，即新风机组承担每层楼办公室新风负荷及剩余室内负荷。当办公室室内环境处于温度26℃、相对湿度55%，室外计算空气温度34.0℃、湿球温度28.2℃的状态时，则风机盘管、全热交换器新风机组及毛细管辐射顶板实际处理新风负荷、室内负荷如图2。
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图2  各楼层新风负荷和新风机组提供新风冷量
从图2中可以看到，新风机组在设计工况下运行时，新风机组提供的新风冷量都要大于新风负荷。这是由于在选择新风机组时，新风机组设计新风量不可能刚好等于需要新风量，新风机组设计新风量往往都会大于需要新风量；风机盘管水流量不足，在部分负荷下运行，需要新风机组承担更多室内负荷，使得新风机组在较高风量下运行。1F大厅空调使用VRV机组，故上图中没有列出1F参数。
图3空调设备供冷量包括新风机组、风机盘管及辐射顶板承担室内负荷所提供冷量。 风机盘管提供冷量是按照实测进入风机盘管水流量以及进、出风机盘管水温7℃、12℃计算得到。2F、9F由于现场原因，没有测得其流量，故上表中2F、9F实际处理室内负荷中没有包含这两层楼风机盘管处理的室内负荷。
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图3  各楼层室内负荷和空调设备供冷量
对于大部分楼层，实际处理室内负荷基本能够满足要求，除掉2F、9F 外，4F、5F供冷量略有不足。18F、19F层实际处理室内负荷偏大，可以通过毛细管改变其流量来调节。
表2中实际处理新风负荷包含了通过全热回收器回收的部分冷负荷。其中2F全热交换器回收冷量42.2kW，3F~17F全热交换器回收冷量70.3kW，18F、19F全热交换器回收冷量140.7kW。除掉全热交换器回收的冷量，当空调系统处于设计工况稳定状态时，由制冷机实际供给的冷量为2603.6kW。
该办公建筑空调系统从6:30开始运行，这时办公室房间内空气温、湿度并不等于空调的设计温、湿度，可能大于办公室空调设计温、湿度。此时新风通过全热交换器所回收的冷量就非常有限，新风机组处理新风负荷的冷量只能由制冷机组来提供。建筑物本身是一个蓄热体，它可以吸收房间空气中的热量。空调系统运行，从非稳定状态到相对稳定状态，需要一段时间。考虑到极端天气的频繁出现，由于冷水机组装机容量的不足，可能导致空调系统无法达到稳定状态。因此，夏季空调系统刚刚运行时，全热交换器的使用对空调系统冷水机组的影响较小。
4  全热交换器节能性分析
每层新风机组中都配有一台板翅式全热空气-空气热交换器。室外新风经过热交换器与室内排风交换热量，降低了室外新风的温、湿度，减少了空调新风能耗。
如图4所示，从空调房间出来的空气一部分经过板翅式全热交换器与新风进行换热，从而对新风进行预处理，换热后的排风以废气的形式排出，经过预处理的新风与回风混合后再被处理到送风状态送入室内。
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图4  带全热交换器的新风机空调系统图
    图4中的1、2、3和4点分别代表新风入口、新风经排气热回收预处理后的出口、排风经预处理前的入口、排风出口这四个状态点。
当排风量与新风量相等时，显热及全热热回收效率表达式如下[4]：

[image: image5.wmf]12

t

13

=100%

tt

tt

h

-

´

-

                        （1）

[image: image6.wmf]12

h

13

=100%

hh

hh

h

-

´

-

                       （2）
式中：t1、t2和t3分别为新风初温度、新风终温度和排风初温度，℃；h1、h2和h3分别为新风初焓值，新风终焓值和排风初焓值，kJ/kg。
根据下式计算新风经过热回收后的状态点
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全热交换器回收能量Q（kWh）按下式计算[5]：
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式中：G为新风量，m³/h；COP为机组制冷或制热性能系数；
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为空气密度，取1.2kg/m³；
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为全热交换器运行时间，h。
全热交换器净回收能量
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式中：W为全热交换器自身运转耗能，kW。
新风能耗E（kWh）按下式计算：
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新风净能量回收效率
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按下式计算：
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年净回收能量
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式中：
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初投资回收期
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式中：x为全热交换器单位价格，元/(m³/h)；a为电价，元/kWh。
办公室冬季、夏季室内设计参数分别为20℃、30%和26℃、55%[6]。夏季供冷日期从6月1日到9月30日，冬季供热日期从11月20日到次年3月10日；空调时间为6:30~18:30。
由于该办公楼标准层使用的为10,000 m³/h新风机组，本文以此新风机组所带全热交换器为对象作节能性评价。板翅式全热交换器冬、夏季平均焓效率按70%和60%计。增加换热器所带来的风机额外运转能耗为1.6kW。设备初投资x按照8元/(m³/h)估算。上海市商业用电分为夏季和非夏季用电，这里将电价统一，取a为1.1元/kWh。
全热交换器热回收节能的前提是净回收能量大于零。根据此条件，可以计算得到，当夏季室外焓值大于60kJ/kg时可以开启全热交换器，当冬季室外焓值小于28kJ/kg时可以开启全热交换器。全热交换器新风与排风换热量以两者之间焓差为推动力，当室外焓值越大，则全热交换器回收的热量越多。
由于室外新风焓值是时间的函数，在全年空调使用时间内，对室外新风焓值采用逐时焓值法进行处理[7]。统计空调时间室外日平均焓值分布，得到夏季全热交换器开启时间占总运行时间比为78.9%，冬季全热交换器开启时间占总运行时间比为88.3%。
全热交换器经济性分析结果如表2所示。
表2  全热交换器经济性分析结果
	
	冬季
	夏季
	总和
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	8518
	6796
	15314

	E（kWh）
	14933
	14527
	29460
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	57.0
	46.8
	52.0
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从表中数据可以看到，冬季新风净回收能量大于夏季，冬季新风净能量回收效率高于夏季。使用全热交换器后，全年空调新风净能量回收效率为52.0%。按照全热交换器20年的生命周期来算[8]，除掉5年左右的初投资回收期，剩余15年时间可以为空调系统免费回收大量的新风能量，节省空调系统运行费用。
5  结论
1）对于带有空气全热交换器的新风机组空调系统，在空调系统处于稳定状态时，全热交换器的使用可以减少新风冷负荷所需冷量，减少冷水机组制冷量需求。在本项目中，全热交换器在设计工况下回收总冷量为1237.4kW，此时由制冷机实际供给冷量为2603.6kW。
2）对标准层全热交换器进行节能性分析，得到全年空调新风净能量回收效率为52.0%，初投资回收期为4.7年。空调系统使用全热交换器后具有较好的节能性和一定的经济性。
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