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摘  要：对某安装毛细管辐射与置换通风空调系统的别墅进行了夏季工况测试。从室内温湿度场，置换通风系统效果及能耗几个方面对系统进行了分析，并对系统的经济性运行提出了可靠的建议。
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Abstract: A test of a villa was carried on summer condition, which installs capillary radiation and displacement ventilation air conditioning system. It was analyzed from the aspects of indoor temperature and humidity field, displacement ventilation system and energy consumption. Finally, some advice on economic operation of the system was given.
Keywords: capillary radiation, displacement ventilation, summer condition, engineering test
收稿日期：2012-2-11
作者简介：陈阳（1986~），男，硕士研究生；江苏扬州华扬西路196号扬州大学扬子津校区90142信箱（225127）；E-mail: chenyang051401201@126.com
近年来，毛细管辐射供冷空调在我国北方地区得到越来越多的应用，但由于南方地区高温高湿的气候条件和辐射供冷在夏季运行易结露的原因，长江以南地区应用较少，而且针对其研究更多还停留在实验室。本文在夏季对地处长江下游高温高湿地区使用毛细管辐射与置换通风空调的某别墅进行了实地测试，测试其实际运行效果，并对系统节能运行给出合理建议，对今后类似设计提供参考。
1  测试工程概述
1.1 建筑概述
本工程位于江苏省扬州市西郊花园，为独栋别墅，地上两层，空调面积270 m2。外墙体表面太阳吸收系数ρ = 0.7，传热热阻R = 0.858 m2·K/W，热惰性指标D = 2.672。外窗为断热铝合金窗5+16A+5，传热系数2.58 m2·K/W，电动外遮阳。选取别墅一楼朝南某房间作为测试房间，通过软件计算负荷得到房间冷指标为76 W/ m2。房间示意图见图1。
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图1 测试房间几何尺寸
1.2  空调系统概述
该别墅冷热源采用土壤源热泵。选用一台SWF063水-水热泵机组，冷量18.9kW；选用一台SEM028水-风热泵机组承担全部湿负荷及部分冷热负荷，冷量8.94kW；风机带变频调节，高中低三档，最大风量1440 m3/h。埋管部分采用垂直地埋管换热系统，室外布置12口井，单井深度40m，双U型PE管DN25。
    室内末端采用毛细管席，规格根据各房间负荷和进深确定，测试房间顶板与侧墙均有布置，顶板布置面积为660mm×2500mm×4，侧墙为660mm×2500mm×3。每层单独设置一组分集水器。
每个房间内设置控制面板，毛细管上敷设温度探头，温控器控制毛细管水路上电磁阀的通断，以实现每个房间的独立控制。另控制面板通过对房间露点温度的测量，实时比较露点温度与毛细管温度，一旦有结露危险，断开毛细管供水，实现零结露可能。原理图见图2。
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图2  空调系统原理图
本别墅采用置换通风系统，采用超薄型塑料风管地板送风，房间上部开口回风。
2  测试仪器与方法
[image: image5.wmf]
2.1  实验仪器

表1为实验仪器。
表1  实验仪器
	仪表及设备
	型号
	数量
	备注

	多路温度巡检仪
	JK-XU/XA
	1
	测量温度范围：-100℃~1000℃
测量温度精度：0~1000℃ ±（读数值×0.5%+1）℃

	红外线测温仪
	Fluke66
	1
	测温范围-32~600℃，精度±1%或±1℃，温度分辨率0.1℃

	热线风速仪
	SwemaAir300
	1
	风速精度：0.07~0.5m/s =±0.02m/s

0.50~3.00m/s=±0.03m/s

	电磁流量计
	LDCK-20JM40MA2Y/TBS
	1
	精确度：0.5级；流量范围：0～2 m3/h

	电脑
	联想启天
	1
	与多路巡检仪连接，可实时观测温度变化情况。

	标准T型热电偶
	铜-康铜
	16
	一组8个共二组，连接到温度巡检仪上。


2.2  实验方法
    测试时间为2011年8月上旬。
1）采用JK-XU多路温度巡检仪每间隔2分钟自动记录室内温度，探头布置情况如图3所示，在高度为0.1m处布置（3#，4#，5#，6#，7#）五个探头，对应人体脚踝部位；在高度1.1m（1＃，2＃，14＃，15＃，16＃）及1.7m（9#，10#，11#，12#，13#）处也相应布置五个探头，分别对应人体坐姿及站姿高度。探头8#测量毛细顶板温度。探点布置见图3。
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图3 测试房间温度测点布置
    2）使用数字式温湿度仪，每隔一段时间记录室内空气湿度。
    3）使用红外线测温仪对墙壁和屋面以及进出水管温度进行测量。
4）使用热线风速仪对房间各点速度进行测量。
3  数据采集及其分析
3.1  测试房间温度场
某日上午十点开始数据采集，此时毛细管水温设定在20℃，除湿风机设定在15℃，当日气温29~34℃，4个半小时后毛细管水温调整到24℃，风机到20℃。房间温度变化曲线见图4~6。
[image: image7.emf]0.1m处温度变化曲线
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图4  房间0.1m温度变化曲线
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图5  房间1.1m温度变化曲线
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图6  房间1.7m温度变化曲线
从图4~6中可以看出整个房间温度基本保持下25~27℃之间，满足温度设计要求。从图6中8#探头可以看出顶板辐射动态响应相比传统空气较慢，到达稳定温度时间约为1.5h，机组设定供水温度为20℃，但考虑管道温升等实测顶板平均温度为24℃。三个高度探点平均温度为T0.1=25.5℃，T1.1=25.9℃，T1.7=26.2℃，0.1m处因受地板置换通风影响平均温度最低，1.7m处各点温差最小。数据表明0.1~1.7m竖向温度梯度和辐射不对称均＜2K，ISO7730标准中以不满意率PPD=5%舒适界限，推荐距地0.1~1.1m之间的温差＜3K[1]，辐射不对称＜14K[3]。此房间温度热舒适性符合ISO7730的标准。
3.2  测试房间湿度
3.2.1  别墅通风除湿机组容量计算
（1）扬州市夏季室外空气计算参数：干球温度tw=33.8℃，湿球温度ts=28.5℃，空气含湿量dw=22.7 g/kg，焓值hw=92.2 kJ/kg。
（2）室内空气计算参数：干球温度tn=26℃，相对湿度
[image: image10.wmf]f

n=60%，含湿量dn=12.7 g/kg，焓值hn=58.6 kJ/kg。
（3）送风参数（除湿风机设定在最低送风温度15℃时实测）：干球温度t0=23.2℃，相对湿度
[image: image11.wmf]f

0=54%，含湿量d0=9.6g/kg，焓值h0=47.9kJ/kg

    （4）所需除湿量计算
    ①人员发湿量：假设别墅共5人（2男，2女，1小孩）总发湿量W1=(21×+2×0.85+0.75) ×68g/h=0.3kg/h。
    ②水斗发湿量：设水温20℃，单位面积发湿量为0.13 kg/(m2.h)，别墅内敞开水斗面积约为2 m2，则敞开水面发湿量W2=2×0.13 kg/(m2.h)=0.26 kg/h。
    ③新风除湿所需除湿量：按每人30 m3/h，新风量Gf=150 m3/h，W3=Gf
[image: image12.wmf]r

(dw-d0)= 150×1.2×(22.7-9.6)/1000 kg/h=2.358 kg/h。
    ④所需总除湿量：W=W1+W2+W3=(0.3+0.26+2.358) kg/h=2.918 kg/h。
    （5）新风处理需冷量：Q01= Gf
[image: image13.wmf]r

(hw- h0)=150×1.2×(92.2-47.9)/3600kW=2.215kW。
    （6）除去室内余湿所需冷量：Q02=(W1+W2)
[image: image14.wmf]g

+cptn(W1+W2)= (0.56×2500+1.84×26×0.56)/3600 kW=0.39 kW。
    （7）总潜热负荷和新风负荷：Q01+Q02=2.6 kW。
所选除湿风机冷量为8.9kW，因此通过循环风还可以最大承担6.3kW的冷量，机器循环风量为1440-150=1290 m3/h，承担室内冷负荷为Q03=Gr
[image: image15.wmf]r

(hn-h0)=4.24 kW。可见按150 m3/h新风量进行计算，机组去湿能力还有一定余量。所选机组基本可以满足除湿要求。
3.2.2  房间湿度测试
保证测试房间门窗关闭，采用数字式温湿度，每隔1h采集测试房间温湿度，（测试房间内有1人，水斗面积0.2m2），地板送风出风口处t=23℃，
[image: image16.wmf]f

n=54%。记录数据如表2。
表2  测试数据
	温度（℃）
	27.2
	26.8
	26.2
	26.0
	25.8
	25.5
	25.6

	湿度（%）
	96
	92.3
	85.6
	74.2
	68.9
	58.6
	57.7


从采集数据可以看出，房间空气湿度下降较为缓慢，经过6 h以后才降到室内设计温湿度，经过分析原因如下：
1）开始测试之前，门窗都是敞开的，因此房间里空气干湿球温度近似于室外空气干湿球温度。而测试这几天为雷阵雨，空气相对湿度接近100%。
2）房间刚做抹灰处理，壁面叫潮湿，有水汽散发到房间内。
3）除湿风机新风阀开启过大，实测新风>200 m3/h，按人数满足卫生标准120~150m3/h即可，新风含湿量较高，过多的新风必然会影响除湿风机的除湿效果。
4）测试过程中人员进入造成热湿空气渗入。
为了达到最快的除湿效果，应先将除湿风机开到最低温度和最高档风量，同时关闭新风阀，不引入室外新风，运行1~3小时后再开启水-水热泵机组和毛细管系统。本别墅有远程控制器，因此业主可在远程先打开除湿风机进行除湿。随后到达就可正常开启毛细管系统，打开新风阀引入新风并将风量调制低档，起到节能的目的。
采用上述开启方法后重新进行测试，室内初始参数为30.6℃，86.1%。毛细管水温20℃，除湿风机15℃并采用最高档风量。经过3h就降到26℃，60%以下，8h后室内空气稳定在25℃，45%。
3.3  置换通风效果测试
房间送风风量为160 m3/h，风速由热线风速仪测得。最大值出现在地面附近靠近出风口处，出风口风速约为0.27 m/s，送风温度为21~23℃，距离出风口越远，风速逐渐降低。据风口1m处，风速约0.03 m/s；据风口2m处，风速约为0.06 m/s，据风口0.5m处，0.1m高处的平均风速为0.12 m/s，风温约22℃，湍流强度15%，均在VDI2083[1]标准规定的舒适度范围以内，0.05~0.1m高处为房间内风速最大，其他各处的风速均低于0.10 m/s。
3.4  别墅空调系统耗电量测试及出现问题分析
系统能耗由水-水热泵机组，除湿机组，循环泵三部分组成，其额定输入功率分别为4.2kW，2.1kW，0.55kW（单泵）。一台水泵为室内毛细管网循环泵，另一台泵为地埋管侧循环泵。
测试方法：直接读数别墅电表。①只开除湿风机，温度设计在15℃，1h后读数为2.6 kWh； ②再增开水-水机组，毛细管水温设定在20℃，1h耗电4.4 kWh。
情况①只开除湿风机总额定耗电应为2.65 kWh，测试数据为2.6 kWh，只开除湿风机很难满足室内负荷，因此除湿风机满负荷运行，压缩机一直工作未停机。情况②时观察除湿风机压缩机也一直工作，因此可认为耗电量与情况①相同，也为2.6 kWh，则水-水机组耗电为4.4-2.6-0.55=1.2 kWh。由前文可知除湿风机在15℃时，承担总负荷为7kW，其中4.24kW的为室内冷负荷，毛细管在20℃时，根据样本中供冷能力曲线查得供冷量为25W/m2，承担冷负荷为3.75kW，仅占总负荷的34.9%。一般研究认为毛细管辐射顶板承担负荷比例在50%~65%时最合理[1]。运行时降低毛细管供水水温，或降低除湿风机送风风量都可以提高毛细管网在总负荷中承担的比例。在保证通风系统去除潜热负荷的同时，提高毛细管网所占比例，既增加了舒服性，又减少了送风量，降低了风机能耗。
    在测试过程中还发现系统存在如下问题：
    1）除湿风机面板设定温度即为其压缩机启停温度，但为了更快地去湿，除湿风机的温度设定一般远低于室内温度，因此除湿风机压缩机很难停机间歇运行，一直处于满负荷运转。
    2）即使除湿机温度设定在室温26℃，但机器内循环风机不停，依然会引入室外新风，造成室内湿度上升，毛细管结露，因此需要安装与压缩机联动的新风阀，压缩机工作时新风阀打开，关闭时新风阀也关闭。此别墅选用机组就无此功能，目前已联系厂家对风机弱点控制上进行更改。
   3）设计时没有考虑水-水热泵机组到达预设温度后启停频繁，对机器有伤害，应增加蓄冷水罐。
4  结论
    1）毛细管辐射及置换通风复合空调系统与传统空调相比，温度场更加均匀，没有噪音，无冷凝水产生，因此不会滋生细菌，舒适性高[3]。
    2）毛细管本身无去湿能力，全部湿负荷都由除湿风机承担，因此如果室内露点温度较高时，会影响到毛细管系统的正常运行。因此在南方高湿地区选型除湿风机时，应精确计算，既保证除湿效果，又保证毛细管系统承担较多负荷，起到节能的目的。
    3）该项目耗电量相比传统空调形式能耗较高，主要因为除湿风机不间断运行，灵活性不高。后期改进选用两台小风量除湿风机，根据房间使用情况，灵活开启，进一步节约了系统总能耗。
    4）地源热泵+毛细管+置换通风系统的复合式空调系统，虽然初投资较高，但通过合理的控制运行，可以降低运行能耗，相信未来的应用会越来越广泛。
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