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[摘要 ]  为减少辐射供冷系统热湿处理机组的能耗,提出采用两级热泵与除湿单元联用的系统形式. 低温热泵子系统提供辐

射供冷所需的冷负荷,高温热泵子系统则根据设计的系统形式大小不同,可长期运行, 也可与蓄热水箱或者太阳能联用 3种方

式.并对 3种方式下的液体除湿、固体除湿与传统的冷却除湿,液体除湿 +冷水机组和固体除湿 +冷水机组的形式进行能耗分

析对比,结果表明 3种方式下的液体除湿和固体除湿系统都较节能,且以 3种改进方式与液体除湿联用的系统最为节能,与冷

却除湿相比,能源消耗可以减少 48% .
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Energy-saving Refrigeration and Dehum idification Unit on Radiant

Cooling and its Energy-Consumption Analysis
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Abstrac t: In order to save ene rgy o f heating and dehum idify ing unit in radiant cooling sy stem, it is proposed tha t the

comb ined use of two-stage hea t pum p and dehum idify ing unit. L ow- temperature- stage hea t pum p is used to supply coo-l

ing load of rad iant cooling system, and h igh-temperature-stage hea t pum p is designed in three shapes. One is low load

system that is only to dehum id ify w hen the room is need to, the o ther tw o are not on ly dehum idify ing but also are com-

b ined w ith heat sto rage water tank or so lar energy. And the energy consumption ana lys is is done on the new system style

o f liquid dehum idify ing, so lid dehunidify ing, and coo ling de fum id ify ing, in contrast to liqu id dehum id ify ing+ w ater ch i-l

ler, and so lid de fum id ify ing+ w ater chiller. The results show that liqu id and so lid dehum id ify ing arem o re energy- sav-

ing, and the th ree new system + liqu id dehum id ify ing is the m ost energy-sav ing and the energy consum ption is reduced

by 48% w hen com pared w ith coo ling dehum idify ing.
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  辐射空调是一种符合可持续发展的新型绿色空调系统, 与传统的空调相比, 它除了具有传统空调的换

热方式外,还通过辐射吊顶以辐射的方式与室内环境换热,最终为人们提供健康舒适的环境
[ 1 ]

.但辐射供

冷中却存在结露问题.为消除室内结露,一般是辐射供冷与置换通风或对流送风一起使用, 通过热湿分别

处理来降低结露的危险.因此, 系统是否节能, 不仅取决于辐射供冷末端, 还要考虑制冷除湿机组的能耗.

机组能耗的降低对整个系统的节能具有重要意义. 本文将对辐射供冷中的制冷与除湿机组进行分析,提出

新的能源利用方案.

1 常用的除湿方式及能量回收除湿方式的提出

空调系统常用的除湿方式有冷却除湿、固体干燥剂除湿
[ 2, 3]
和液体除湿

[ 4, 5]
3种. 其中, 冷却除湿热湿

负荷同时处理,形式最简单,施工方便,但受到冷冻水温度的限制不能达到较低的相对湿度,而且在湿工况
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下运行,容易滋生细菌和病毒, 影响室内空气品质. 固体干燥剂除湿系统与液体干燥剂除湿系统通常与冷

负荷分开处理.固体干燥剂除湿一般采用转轮式除湿器,利用多孔材料如硅胶、活性炭、分子筛以及氯化锂

晶体等盐类吸湿能力强的特性,将空气处理到低含湿量.空气在处理过程中近似为等焓过程.新风的温度

会有所上升.液体干燥剂除湿系统利用三甘醇、氯化锂、氯化钙以及溴化锂等水溶液较强的吸湿特性对空

气进行除湿.新风的处理过程近似为等温过程.相对于冷却除湿, 后两种除湿过程中, 没有露点温度限制,

可以将新风的含湿量处理到很低,在辐射供冷空调系统中对消除室内结露大有益处. 但必须有高温的热源

提供再生温度,除湿才得以往复.为提供高温热量, 同时充分利用机组自身的废热,本文将提出双级热泵与

除湿机组相结合的复合空调方式.

一般情况下,需要除湿的地方,往往也需要制冷,通常会用冷水机组来提供冷量. 冷水机组的出水温度

通常为 7e , 这个温度远远低于人体舒适度. 因此除湿后的冷风还需要再次加热才能通入空调房间, 造成

一定的能耗.此外,若为风冷式冷水机组, 其冷凝热大量排入空气中,还会形成热污染. 根据除湿再生温度

的需要和提供接近人体舒适度的冷水设想,可以将冷水机组进行改造,将蒸发温度和冷凝温度同时提高,

使蒸发器侧冷水出口温度为 20e 左右, 冷凝器侧热水 (或热风 )温度接近 70e 左右. 这样冷水可以直接送

入室内,热水又可以作为热源, 提供干燥剂除湿所需的再生温度,使能源得到充分的利用. 这样将冷水机组

工况改变,作为热泵使用, 使热源和热汇的能量都得到充分利用, 简化了系统构建, 使控制更加简单, 消除

了冷水机组的热污染,是一种既节能又环保的系统形式.

2 能量回收热湿处理的系统原理

能量回收热湿处理系统原理如图 1所示. 图 2为相应于图 1中室外新风经过除湿单元处理过程的焓

湿图.图 1a的除湿单元代表液体干燥剂除湿,为液体除湿单元与热泵系统的耦合系统 ( LDHP系统 ) , W点

为室外状态点, W 1为经过焓回收器后新风的状态点, O 1为经过液体除湿单元后的状态点, N 为室内状态

点.由于除湿过程温度保持不变,除湿后与回风进行二次换热,温度降低后再送入室内.这种系统组合结构

简单, 控制方便, 而且比较节能.图 1b的除湿单元代表固体干燥剂除湿,为固体干燥剂除湿单元与热泵的

耦合系统 ( SDHP系统 ). 由于转轮除湿处理过程中, 新风近似为等焓过程,湿度降低, 温度上升, 而且温度

会高于室内温度,需进一步换热使其温度降低后才能送入室内.状态点 O 1表示其温度降低至室内温度的

等焓线上后被送入室内, O 1点不承担室内热负荷; O 2状态点则低于室内温度的等焓线,需承担一部分室

内热负荷.

图 3为压缩子系统原理.在办公室、住宅等民用建筑场合,一般除湿负荷远远小于冷负荷.而在压缩系

统中, 用来提供再生温度的冷凝热却远远高于制冷量. 很明显, 再生温度无法全部使用这部分热量.而且,

热泵提供高温热量时,自身的性能系数也会下降,反而使热泵工作在并不节能的工况下. 根据实际的供冷

和除湿的需要,这里的压缩子系统并不是一个单级热泵系统. 如图 3所示,压缩子系统是由两个热泵系统

串联组成,除湿用的高温水与蓄热水箱并联使用,蓄热水箱还可以与太阳能结合使用.根据不同模块组合,

整个压缩子系统可以有 3种运行方式.

)38)
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方式一:低温压缩子系统 +高温压缩子系统组

合方式.这里低温压缩子系统的冷凝热部分作为高

温压缩子系统的热源.但在一般民用建筑中,除湿所

需热源的量较少.因此,高温压缩子系统可以采用小

型热泵装置,吸收一部分的低温压缩子系统的冷凝

热做热源,提供的高温热量供最不利工况下除湿使

用即可.这种方式下,系统的工作工况为: 低温压缩

子系统工作在蒸发温度 18e , 冷凝温度 52e 的工

况.高温压缩子系统则工作在蒸发温度为 48e , 冷

凝温度 82e 左右.这种组合方式中,高、低温压缩子

系统始终同时工作.其能耗与冷冻除湿大体相同,只是冷冻除湿有结露现象,会有微生物繁殖,空气品质较

差.而采用转轮或液体除湿后, 可将一部分微生物杀死, 提高空气品质.这种运行方式适合办公楼、居民住

宅等产湿量较少的地方使用.

方式二:低温压缩子系统 +高温压缩子系统 +蓄热水箱组合方式.在不考虑热损失的情况下, 低温压

缩子系统的冷凝热全部被高温压缩子系统吸收.当系统刚开始启动时,建筑内的湿负荷较大,这时两台压

缩子系统同时启动. 阀门 1关闭,阀门 2、3、4、5打开. 低温压缩子系统工作在蒸发温度 18e ,冷凝温度

52e 的工况.高温压缩子系统则工作在蒸发温度为 48e ,冷凝温度 82e 左右. 由于高温压缩子系统提供的

高温热水在提供除湿使用后,还有大量的盈余,故与蓄热水箱联用.高温压缩子系统一方面提供除湿的高

温热源,一方面向水箱蓄热.当水箱的水蓄热完毕, 阀门 1打开,高温压缩子系统停止工作, 阀门 3、5关闭,

使用蓄热水箱水提供除湿用高温热源.当蓄热水箱水温降低时,高温压缩子系统重新启动.这样,低温压缩

子系统始终工作在一个高效的工况下,高温压缩子系统不用始终工作在高温的环境下,可以延长设备的使

用寿命.蓄热水箱还可以与生活水箱连接,提供家庭用热水和洗澡用热水.这种系统适合用于室内产湿量

较大的场合,如厨房, 餐厅或工业生产中大量产湿的地方.

方式三:低温压缩子系统 +高温压缩子系统 +蓄热水箱 +太阳能集热器串并联组合方式.这种组合方

式基本思路与方式二相同.低温压缩子系统 +高温压缩子系统 +蓄热水箱可以组合使用.而当阳光充足,

高温压缩子系统停止使用,低温压缩子系统提供制冷负荷, 太阳能作为除湿用高温热源. 这种方式比方式

二更加节能.为防止方式三提供的高温热水温度不够, 方式三更适合与液体除湿转轮联合使用.这种组合

方式, 也适用于产湿量较大的场合.

3 能耗分析

以南京地区某办公楼为例,分析不同除湿方式所消耗的电能, 比较几种除湿方式的节能效果. 建筑面

积 1 000 m
2
,室外状态点 w (南京市夏季空调室外计算参数 ) ,室内状态点 N (满足舒适性空调要求 ), 单位

面积冷负荷按照 150W /m
2
,室内冷负荷为 Q 0 = 150 kW.室内湿负荷主要由室内人员产生, 室内人员从事

)39)
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的是极轻劳动,每人的产湿量大约为 109( g /人 # h) ,房间的人员密度按 6 m
2

/人,约为 167人,则房间余湿

量 W = 51056 g /s. 按照卫生标准, 取每人所需新风量为 30 m
3
/ ( h#人 ) ,则房间总的新风送风量为 GW =

1167( kg /s) .室内设计参数: tN = 25e , <N = 50% .室外计算参数: tW = 35 e , tW# S = 2813e .新风送风含湿

量最高为 7104 g / ( kg# d), 露点温度 8e .室内显冷设备使用冷却顶板.转轮除湿中被处理空气与再生风

量比为 3B1,吸附剂为氯化锂.

对于传统的冷却除湿系统,冷冻水供回水温度 7 /12e , 制冷机组的制冷系数一般在 410左右.新风负

荷为新风与回风混合后的状态点到被处理到露点温度所消耗的能量, 经计算, Q x = 53199 kW,但新风会承

担部分室内冷负荷, 冷负荷的大小为空气露点温度到室内温度之间所消耗的能量, 经计算 Q x1
= 36119

kW.因此,传统冷却除湿所消耗的电能为:

p =
Q 0 + (Q x - Q x1 )

COP
= 41195 ( kW ).

对于液体除湿 +冷水机组形式, 冷水机组不再承担湿负荷, 所以冷水机组供回水温度一般在 15 /

20e ,此时制冷机组的制冷系数会提高到 6134左右
[ 6]

. 虽然新风经液体除湿后温度会高于室内送风温度,

一般会增加显热热交换器, 使其温度降低至室内送风温度. 因此, 冷水机组只承担室内冷负荷 Q 0 = 150

kW.再生所需要的热量为 Q z = 1118 kW.再生的热量如果采用太阳能、工业废热等能源时, 可以视其为零.

因此, 液体除湿 +冷水机组系统所消耗的电能介于
Q 0

COP
[ P [

Q 0

COP
+ Qz之间, 即如果采用太阳能等零耗能

能源, 系统能耗为 23166 kW,其他能源的能耗则为 35146 kW.很明显,液体除湿 +冷水机组的形式,能耗明

显低于传统的冷却除湿系统.

对于固体除湿 +冷水机组形式, 冷水机组的工作状态点同液体除湿 +冷水机组形式. 只是固体除湿的

再生温度一般高于液体除湿.除湿后的新风温度通过显热回收器不足以使其温度降低到室内送风温度,还

需要冷水机组承担一部分显热负荷 Qx.经计算 Qx = 15 kW. 另外, 再生负荷 Q z = 25 kW. 同样,再生温度如

果有太阳能等能源来提供, 这部分热量也可视为零.因此,固体除湿 + 冷水机组形式的电能消耗最小为 26

kW,采用常规能源的能耗为 41 kW.显然,它的能耗是接近于冷冻除湿系统的.

由于压缩子系统有 3种方式,对应于 LDHP和 SDHP系统分别有 3种不同的能耗方式.

方式一的 SDHP系统,低温压缩子系统的 COP1依照 6134计算,制冷量为制冷负荷 Q 0与转轮除湿后

的冷却量 Qx 之和. Q 0 = 150 kW, Q x = 15 kW. 耗电量为 P 1 = (Q 0 + Qx ) /COP1 = 26 kW. 高温压缩系统的制热

COP2假定为 6,再生负荷 Q z = 25 kW,则耗电量为 P 2 = Q z /COP2 = 412 kW.系统总的耗电量 P为 3012 kW.

很显然,这种组合方式接近于液体除湿 +冷水机组形式,远远低于冷冻除湿方式.

方式二的 SDHP系统,根据能量守恒原理,蓄热水箱中的水也是由高温压缩子系统提供的, 因此总能

耗与方式一持平.但由于蓄热水箱的热损失,其总能耗会略高于方式一系统.

方式三的 SDHP系统,由于太阳能的加入,其能耗要低于方式一. 同时由于热泵本身就是一种节能产

品,因此与采用其他辅助加热的太阳能除湿系统相比,是最节能的系统形式.

LDHP系统与 SDHP系统计算过程相同, 不再重复, LDHP系统能耗查表 1可得.

由表 1可知,方式三的 LDHP系统形式最节能,冷冻除湿系统最耗能.与液体除湿 +冷水机组相比, 3

种运行方式的 LDHP系统和 SDHP都较节能.而且, 3种运行方式的 LDHP系统和 SDHP系统的热源更加

稳定, 受外界条件的影响较小, 故整体的运行性能也更加稳定. 3种系统形式都是较节能的形式.

4 结论

本文提出了 3种压缩子系统形式,他们与太阳能,液体除湿和固体除湿结合使用, 适用于辐射制冷供

暖一体化系统.与常规的冷却除湿系统、液体除湿加冷水机组形式、固体除湿 +冷水机组系统形式相比, 3

种压缩子系统形式都是比较节能的系统形式.其中,与太阳能结合使用的方式三 HDHP系统与冷却除湿

系统相比,能耗减少 48% .结果证明 3种改进的压缩子系统形式均为节能环保的系统形式.
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表 1 不同系统形式的能耗比较

Table 1 Energy consumption com parison of different system s

制冷量 / ( kW ) 再热量 / ( kW ) 除湿量 / ( kg/h) COP 耗电量 / ( kW )

冷却除湿 150+ 1718 0 1812 4 41195

液体除湿 +冷水机组 150 1118 1812 6134 35146

固体除湿 +冷水机组 150+ 15 25 1812 6134 41

方式一的 LDH P系统 150 1118 1812 6134 /6 25163

方式二的 LDH P系统 150 1118 1812 6134 /6 略高于 25163

方式三的 LDH P系统 150 1118 1812 6134 /6 低于 25163

方式一的 SDHP系统 150+ 15 25 1812 6134 /6 3012

方式二的 SDHP系统 150+ 15 25 1812 6134 /6 略高于 3012

方式三的 SDHP系统 150+ 15 25 1812 6134 /6 低于 3012
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