能量法变风量技术在某卷烟厂中的应用
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摘  要：介绍了某卷烟厂用能量法变风量的方式调节室内送风量。室内外焓差作为能量法变风量调节的主要参数，用以调节风机的频率，进而改变室内送风量以及室外新风量。建立能量法变风量的数学模型，对卷烟厂应用能量法变风量的经济性进行了分析，证明能量法变风量具有较好的节能效果。
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Abstract: A VAV air conditioning system based on energy consumption to regulate the indoor air supply in a cigarette factory was introduced. Indoor and outdoor enthalpy difference, as the main parameters, are use to regulate variable air volume and the frequency of the fan, which change the amount of indoor air and outdoor fresh air. To prove the energy saving effect of this method, a mathematical model was developed, and the economic analysis was applied.
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与一般民用舒适性中央空调不同，工业用中央空调系统中既要调节温度和湿度两个目标，又要保正调节精度，因此调节风机频率来节省电能时，考虑的因素及使用的手段都要复杂得多。一般民用舒适性中央空调往往只考虑温度一个变量，用实际温度与目标温度的差值作为调节风机频率的变量[1]。而工业用中央空调既要将温度的差值作调节风机频率的变量，又要将湿度的差值作调节风机频率的变量，还要考虑新风利用以及加热、制冷、加湿、除湿不同工况对风量的要求，所以控制模型比较复杂，如将不同工况分区后，在不同区域转换时，又会出现控制输出不平滑，出现跳跃的现象[2]。
1  能量法变风量的原理
根据空调机向被调节区域所补充能量的大小，成比例地调节风量大小，也即调节风机频率，补充能量分加热量、制冷量、加湿量、除湿量，它们可能会同时出现其中的两种形式，将能量与频率的比例关系加上不同能量形式的校正系数，最终整合一条无跳跃的曲线达到平滑控制的效果，无论在静态或动态状态下都能保证温度和湿度的调节精度，并最大限度地节能。
所涉及到的相关参数有下：温度差值T、湿度差值W、校正系数K、补充能量△、风机频率F、控制模型f(x)。
则能量法风机频率控制对应参数的关系如下：
△=H(T, W)                             （1）

F=Kf(△)                               （2）

2  能量法变风量控制分析
室外状态点（tWhW，dW，），室内状态点（tNhN，dN，），混合状态点（tHhH，dH，），送风状态点（tShS，dS，），室内负荷为Q1，则送风量V1为
V1=Q1/(hN-hS)                              （3）
2.1  室内负荷不变
条件：hW<hS<hN；室内负荷不变室外焓值变化时。
（1）室外焓值hW增加
室外焓值增加，室内外焓差减小，则混风焓增大，因此需要通过增大新风比（直至全新风）的方式调节送风参数，使得混风焓趋于送风焓，减小表冷处理所需要的能耗。
（2）室外焓值hW降低
室外焓值降低，室内外焓差增大，则混风焓减小，因此需要通过减小新风比（直至最小新风比）的方式调节送风参数，使得混风焓趋于送风焓，减小表冷处理所需要的能耗[3]。
2.2  室内负荷变化
当室内负荷变化但室外状态点不变时，有两种调节方式。
（1）室内负荷增加
当室内负荷突然增加而室外状态点不变的情况下，需要增加送风量（表1）。
表1  室内负荷增加时不同室内外焓差下的调节方式
	条件
	调节方式

	hW>hN
	所增加的送风风量全部采用回风直至最小新风比，然后按最小新风比增加送风量

	hW<hN且hN-hS>hN-hW
	所增加的送风部分全部采用室外新风

	hW<hN且hS-hW>hN-hS
	所增加的送风部分全部采用回风直至最小新风比，然后按最小新风比调节增加的送风量


室内负荷增加量为Q增，其关系式为，则送风增加量为G增
G增＝Q增/(hN-hS)                          （4）
所增加的送风量由两部分组成，回风量G回增以及G新增，即
G增＝G回增＋G新增                           （5）
因此处理增加的送风量所消耗的能耗P增可以分为三部分：表冷能耗P1（或加热能耗）、加湿能耗P2（或减湿能耗）以及风机能耗P3。
P增=P1+P2+P3                            （6）

P增是与室内外参数及室内负荷相关的一个参数。在已知室内外参数以及室内增加负荷的前提下，通过对方程两边求解，可以得出一组关于增加的新风量和增加的回风量的解，使得所增加的能耗达到最小。
（2）室内负荷降低
当室内负荷突然增加而室外状态点不变的情况下，需要减小送风量（表2）。
表2  室内负荷降低时不同室内外焓差下的调节方式
	条件
	调节方式

	hW>hN
	减小室外新风量直至最小新风比，然后按最小新风比同时减小新风量和回风量

	hW<hN且hN-hS>hS-hW
	减小回风量直至全部采用新风

	hW<hN且hS-hW>hN-hS
	减小室外新风量直至最小新风比，然后按最小新风比同时减小新风量和回风量


内负荷减小量为Q减，其关系式为，则送风减小量为G减
G减＝Q减/(hN-hS)                          （7）
所减小的送风量由两部分组成，回风量G回减以及G新增，即
G减＝G回减＋G新减                        （8）
因风量减小而节省的能耗P减可以分为三部分：表冷能耗P1（或加热能耗）、加湿能耗P2（或减湿能耗）以及风机能耗P3。
P减=P1+P2+P3                                         （9）
 P减是与室内外参数及室内负荷相关的一个参数。在已知室内外参数以及室内增加负荷的前提下，通过对方程两边求解，可以得出一组关于减小的新风量和减小的回风量的解，使得所节省的能耗达到最大。
3  能量法变风量数学模型
能量法变风量控制的主要关系式如下：
f＝k·F(Q, W)                          （10）
式中：f为风机频率；k为能量修正系数；Q为加热量或制冷量。当Q>0时，加热，当Q<0时，制冷；W为加湿量或除湿量。当W>0时，加湿，当W<0时，除湿；F为最小能量-费用消耗函数。
补充能量-费用函数如下：
F(Q, W)＝αQ＋βW                      （11）
式中：α为单位加热量或制冷量费用；β为单位加湿量或除湿量费用。
根据空调机向被调节区域所补充能量的大小，建立补充能量—费用函数F(Q, W)，将补充能量与频率的比例关系加上满足室内温湿度控制前提下的不同工况下能量补充形式的校正系数，成比例地调节风机频率。
在室内外焓差发生变化的同时，送风量、处理新风所消耗的能量、加湿量等也将发生变化，甚至送风状态点都会因此而改变，在这种情况下送风方式就有多种，但是在这些送风调节方式中，总有一种所消耗的能量是最小的。这种通过比较输入能量大小的方法就是能量法变风量，选择能耗最小的一种方法，在实现对室内恒温恒湿控制的前提下，最大限度地节能。
4  案例分析
云南昆明某卷烟厂新厂区有卷包A、卷包B、成品间、嘴棒间、送丝间、储叶储丝、箱装丝库、加箱装烟、残烟处理、辅料间等几个功能区。联合工房共有44台组合式空调机组，总运行功率为3885kW（按招标书），按85%的负载率，空调机风机总的功率约3302.25kW。
该卷烟厂所采用了能量法变风量技术，通过能耗在线监测系统测得风房各月的耗电量等数据（表3~4），据此可以计算出使用能量法变风量的节能率。
表3  风房各月耗电量统计（kWh）
	时间
	4#
	5#
	6#
	7#
	8#
	9#

	2011年9月
	412780
	31938
	207886
	129378
	180520
	274433

	2011年10月
	395698
	36150
	204475
	127650
	176474
	248377

	2011年11月
	361417
	35412
	178940
	124652
	157276
	265058

	2011年12月
	512371
	44135
	251471
	154715
	235589
	358303

	2012年1月
	282446
	23900
	120847
	75484
	128892
	188665


注：① 4#表示4号风房所对应区域风机的总能耗，其他依次类推。② 4到9号风房的送风全部并完全用来满足各功能区对风量的要求，其总能耗即为所有功能区风机所消耗的能耗。
表4  风机各月份节能量及节能率计算表
	
	9月
	10月
	11月
	12月
	1月

	电耗（kWh）
	1236935
	1188823
	1122755
	1556585
	820233

	额定功率能耗（kWh）
	2361686 
	2355823
	2436097
	2366952
	1497203

	节省能耗（kWh）
	1124751 
	1166999 
	1313342 
	810368 
	676969 

	节能率
	47.6％
	49.5％
	53.9％
	34.2％
	45.2％

	平均节能率
	46.2％


注：平均节能率＝各月份总节省能耗／总非变风量能耗。
综上所述，能量法变风量2011年9月～2012年1月节能量总计为5092429kWh，平均节能率为46.2％。
5  结论
通过以上对能量法变风量的分析，该卷烟厂应用能量法变风量这一技术，能够很好地通过室内外焓值的关系调节室内送风量，并大大降低风机的能耗，实现较高的经济效益。
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