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沼气机热泵复合式空调系统数值计算与能耗分析

徐振军 杨 昭

【摘要】 沼气机热泵空调是以农用沼气并辅少量电力作为能源输入，向室内提供冷量或者热量的系统。建立

了换热器数学模型、喷水室数学模型、一次回风式空调数学模型，并且定义了评价沼气机热泵空调系统性能的一次

能源利用率。通过模型求解，比较了沼气机热泵空调和普通电动热泵空调的能耗情况。结果显示：制冷工况下，沼

气机热泵复合式空调系统利用系统余热来实现空气的再热，可达到消除室内余热余湿的目的。系统总的一次能耗

最大节能７５％。制热工况下，首先通过换热器进行预热，然后通过喷系统热水，进行热湿处理。系统总的一次能耗

最大节能７１％。沼气机热泵增加了湿处理功能，扩大了沼气机热泵的应用范围。

关键词：沼气机热泵 空调系统 热湿处理 数值计算 能耗分析

中图分类号：犜犓４７９＋．２２；犜犓６ 文献标识码：犃

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犈狀犲狉犵狔犆狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉

犃犻狉犆狅狀犱犻狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犇狉犻狏犲狀犫狔犅犻狅犵犪狊犈狀犵犻狀犲

犡狌犣犺犲狀犼狌狀 犢犪狀犵犣犺犪狅

（犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犜犺犲犺犲犪狋狆狌犿狆犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犱狉犻狏犲狀犫狔犫犻狅犵犪狊犲狀犵犻狀犲（犅犎犘犃犆）犻狊犪狀犲狑狊狋狔犾犲犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲犺犲犪狋狆狌犿狆犱狉犻狏犲狀犫狔犫犻狅犵犪狊犲狀犵犻狀犲（犅犎犘），狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犺犲犪狋

犲狓犮犺犪狀犵犲狉，狋犺犲狊犲犮狅狀犱犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉，狋犺犲狑犪狋犲狉狊狆狉犪狔犻狀犵犮犺犪犿犫犲狉犪狀犱狅狋犺犲狉犪狌狓犻犾犻犪狉狔犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊狌犮犺

犪狊犳犪狀狊，狑犪狋犲狉狆狌犿狆狊犲狋犮．犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉犿狅犱犲犾，狋犺犲

狊犲犮狅狀犱犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉犿狅犱犲犾，狋犺犲狑犪狋犲狉狊狆狉犪狔犻狀犵犮犺犪犿犫犲狉犿狅犱犲犾，狋犺犲犿犻狓犲犱犪犻狉犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犅犎犘

犿狅犱犲犾，狑犪狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犅犎犘犃犆狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狆狉犻犿犪狉狔犲狀犲狉犵狔狉犪狋犻狅犳狅狉犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狑犪狊

犱犲犳犻狀犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犱狉犻狏犲狀

犫狔犫犻狅犵犪狊犲狀犵犻狀犲犮犪狀狊犪狏犲犿狅狉犲犲狀犲狉犵狔狋犺犪狀狋犺犲犺犲犪狋狆狌犿狆犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犱狉犻狏犲狀犫狔犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犲狀犵犻狀犲．

犜犺犲狊犪狏犻狀犵狆狉犻犿犪狉狔犲狀犲狉犵狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犳狅狉犅犎犘犻狊７５％犻狀狊狌犿犿犲狉，犪狀犱狋犺犲狊犪狏犻狀犵狆狉犻犿犪狉狔犲狀犲狉犵狔

狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犳狅狉犅犎犘犻狊７１％犻狀狑犻狀狋犲狉．犜犺犲犅犎犘狑犻狋犺狋犺犲狑犲狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀犿狅狉犲犪狉犲犪狊

狋犺犪狀狋犺犲犮狅犿犿狅狀犅犎犘．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犎犲犪狋狆狌犿狆犱狉犻狏犲狀犫狔犫犻狅犵犪狊犲狀犵犻狀犲，犃犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，犎犲犪狋狑犲狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犈狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

收稿日期：２００８ ０３ ３１

国家“８６３”高技术研究发展计划资助项目（项目编号：２００７犃犃０５犣２２３）、国家自然科学基金资助项目（项目编号：５０３７６０４８）和天津市科技

发展项目（项目编号：０７犣犆犌犢犛犉０２６００、０７犣犆犌犢犛犉０１５００）

徐振军 天津大学机械工程学院 博士生，３０００７２ 天津市

杨 昭 天津大学机械工程学院 教授

引言

农民生活水平和居住环境质量在不断提高。但

是，农村电网整体水平仍比较落后，不能够满足供电

要求［１］，不适合大规模推行电动空调。燃气机热

泵［２～７］系统是新近发展起来的新型热泵系统。但

是近年来随着国际石油天然气的价格猛涨，燃气机

热泵的应用也受到限制。沼气作为一种可再生能

源，具有资源广泛、废物利用、价格便宜、排放清洁等

特点，已愈来愈受到重视［８］
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。沼气发动机驱动的热



泵 （犺犲犪狋狆狌犿狆 犱狉犻狏犲狀 犫狔 犫犻狅犵犪狊犲狀犵犻狀犲，简 称

犅犎犘）
［９～１０］是以沼气机为动力源，驱动压缩式热泵

系统运行的供热、制冷装置。犅犎犘系统通过回收废

气余热和缸套散热量，将显著提高一次能源利用率

（犘犈犚）。本文提出的沼气机热泵空调能够收集发动

机废热，在低温地区或者冬季应用，具有明显的供暖

优势。另外，沼气机热泵空调还具有冬季加湿的作

用。在夏季应用，或者在湿度比较大的地区应用，可

以实现夏季除湿，因此，沼气机热泵空调开拓了沼气

机热泵的湿处理功能以及应用范围，尤其适合沼气

资源丰富，但电力相对缺乏的特殊地区。

图１ 一次回风式沼气机热泵复合式空调系统

犉犻犵．１ 犘狉犻犿犪狉狔狉犲狋狌狉狀犪犻狉犅犎犘犃犆

１．缸套换热器 ２．沼气发动机 ３．排烟换热器 ４．沼气发酵装

置 ５．沼气脱水、脱硫装置 ６．活塞式压缩机 ７．四通换向阀

８．翅片管换热器 ９．风机 １０．电子膨胀阀 １１．板式换热器

１２．水泵 １３．表冷器（一次换热器） １４．再热换热器 １５．喷水

室 １６．阀门

１ 沼气机热泵复合式空调系统原理

图１为沼气机热泵复合式空调系统原理图。本

系统的主机部分是一个沼气发动机带动一套压缩式

热泵系统。室内风处理设备由２个换热器、１个喷

水室，以及风机、风管等辅助设备构成。夏季，压缩

式热泵系统向室内的一次换热器提供冷水，将部分

发动机热水送入再热换热器，喷水室关闭。室外新

风和室内回风在一次换热器前混合，经过一次换热

器实现降温和除湿过程，然后经过再热换热器向室

内送风。冬季，热泵系统向室内的一次换热器提供

热水，将部分发动机热水送入喷水室。室外新风和

室内回风在一次换热器前混合，经过一次换热器实

现升温过程，然后经喷水室升温加湿，向室内送风。

２ 系统性能参数的数学描述

２１ 换热器数学模型

在换热器建模过程中，作如下假设：管内流体在

管路中作一维轴向流动；空气和管内流体逆向运动；

对水平管不计重力影响；热量传递只考虑垂直于管

路的方向，不考虑轴向。

一次换热器空气与管内水的换热描述为

犌犆狆ξ犱狋犪＝η１犠犱狋狑 （１）

式中 η１———一次换热器换热效率

犌———空气流量，犵／狊

ξ———析湿系数

狋犪———空气温度，℃

狋狑———冷水温度，℃

犆狆———空气的比定压热容，犽犑／（犽犵·犓）

犠———冷水流量，犵／狊

再热换热器空气与管内水的换热描述为

犌犆狆犱狋犪＝η２犠犱狋狑 （２）

式中 η２———再热换热器换热效率

２２ 喷水室数学模型

在喷水室建模过程中，作如下假设：喷水室的换

热过程对外界是绝热的；空气和水的换热不受喷嘴

位置和结构的影响；不考虑重力影响；空气运动方向

和喷水方向是逆向的。

喷水室内空气与水的换热［１１］描述为

犱犜狑（犾）

犱犾
＝犓１（犱狑（犾）－犱（犾））＋

犓２（犜狑（犾）－犜（犾）） （３）

犱犱（犾）

犱犾
＝犓３（犱狑（犾）－犱（犾）） （４）

犱犜（犾）

犱犾
＝犓４（犜狑（犾）－犜（犾）） （５）

式中 犜（犾）———各断面空气的干球温度，℃

犱（犾）———各断面空气的含湿量

犱狑（犾）———各断面水的散湿量

犜狑（犾）———各断面的水温，℃

犓１、犓２、犓３、犓４———比例系数
［１１］

２３ 一次回风混合数学模型

在混风建模过程中，作如下假设：新风、回风混

合过程中，没有能量损失；整个混合箱内各点的空气

温度湿度等状态参数是一致的；不考虑漏风和风压

变化。

新风与回风混合能量变化描述为

犌犠犻犠＋犌犖犻犖＝（犌犠＋犌犖）犻犆 （６）

式中 犌犠———新风量，犽犵／狊

犌犖———空调回风量，犽犵／狊
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犻犠———新风的焓值，犽犑／犽犵

犻犖———室内空气状态点的焓值，犽犑／犽犵

犻犆———一次回风混合状态点的焓值，犽犑／犽犵

２４ 复合式空调系统参数描述

制冷工况系统的热湿处理能力为

犙狉＝犌（犻犆－犻犔） （７）

式中 犻犔———一次换热器后空气的焓值，犽犑／犽犵
制热工况系统的热湿处理能力为

犙犺＝犌（犻犗－犻犆） （８）

式中 犻犗———室内送风点空气的焓值，犽犑／犽犵

一般采用一次能源利用率（犘犈犚）
［１０］来表示沼

气机热泵系统性能。

定义复合式空调系统一次能源利用率为

犘＝
犙
犈

（９）

式中 犙———制冷工况或者制热工况下犅犎犘系统

的热湿处理能力，犽犠

犈———系统一次能源消耗量，犽犠

普通电动热泵（犈犎犘）空调系统的一次能源利用

率为

犘犲＝
犙犲
犈犲

（１０）

式中 犙犲———制冷工况或者制热工况下普通犈犎犘

空调系统的热湿处理能力，犽犠

犈犲———普通犈犎犘空调一次能源消耗量，犽犠

沼气机热泵系统计算采用文献［７］所述方法，将

天然气物性计算换成沼气物性计算。

３ 算例及分析

算例为天津郊区某会议室：建筑面积１５０犿２，夏

季室内总冷负荷和湿负荷分别为２０犽犠和１２犽犵／犺，

新风量为９００犿３／犺。冬季室内总冷负荷和湿负荷分

别为１５犽犠和－８犽犵／犺，新风量为５００犿３／犺。喷水

室：离心喷嘴；喷嘴密度１３个／（犿２·排）；喷嘴前水压

０２犕犘犪，２排对喷。换热器：每排散热面积４４５犿２，

迎风面积３４３犿２，通水断面面积０００５５３犿２，盘管

８排。

图２、３分别是夏季运行工况，节能率随室外空

气干球温度和相对湿度的变化曲线。室外空气干球

温度的变化直接影响着室内的热负荷和室外空气参

数。当室外干球温度增大的时候，系统需增大制冷

量。室内送风温差固定，处理的风量增加，再热量相

应增加。制冷工况，沼气机热泵复合式空调系统的

节能主要体现在再热换热器和压缩机节能上。再热

量越大，制冷量越大，节能就越多。计算显示，系统

一次能源平均节能５８％，最大节能率达到６０％。当

室外空气相对湿度增加，一次换热器的热湿处理能

力增强，使压缩系统的制冷量增加，压缩机的功率相

应增大。湿负荷增加同样导致再热换热器的再热量

增加。因此室外空气相对湿度越大，节能就越多。

计算显示，系统一次能源平均节能６１％，最大节能

率达到７５％。由图２、３还可以看出，室外空气湿度

的变化对于系统节能率的影响要大于室外干球温度

的变化。在湿度更大的地区应用该系统的节能效果

更加明显。

图２ 夏季系统节能率随室外干球温度的变化曲线

犉犻犵．２ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犪狏犻狀犵犲狀犲狉犵狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狑犻狋犺狅狌狋犱狅狅狉

犪犻狉犱狉狔犫狌犾犫狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犻狀犵犻狀狊狌犿犿犲狉

图３ 夏季系统节能率随室外相对湿度的变化曲线

犉犻犵．３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犪狏犻狀犵犲狀犲狉犵狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狑犻狋犺
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图４ 冬季系统节能率随室外空气干球温度的变化曲线

犉犻犵．４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犪狏犻狀犵犲狀犲狉犵狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狑犻狋犺
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图４、５分别是冬季运行工况节能率曲线图。当

室外干球温度降低，室内热负荷增加，压缩机的输出

功率增大，一次能耗的节能率增大。但是当室外温

度不是很低（５℃以上）时，随着室外干球温度的增

加，系统的节能率升高。这时可以主要利用发动机

的余热进行室内供暖，不利用或者少利用压缩系统

进行供暖。这样就会提高其一次能源利用率。当室

外温度低于０℃时，室外气候处于寒冷季节，犈犎犘需
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要采用电加热器辅助供暖，而犅犎犘系统利用发动机

废热辅助供暖，因而更加节能。在此计算工况下，系

统一次能源平均节能６５％，最大节能率为７１％。最

大室外空气相对湿度的变化，影响着新风湿负荷。

相对湿度减少促使喷水室热湿处理能力增大。制热

工况下，系统的节能主要体现在压缩机系统和喷水

室。由图５可以看出系统一次能源平均节能５９％，

最大节能率为６４％。

图５ 冬季系统节能率随室外空气相对湿度的变化曲线

犉犻犵．５ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犪狏犻狀犵犲狀犲狉犵狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狑犻狋犺

狅狌狋犱狅狅狉犪犻狉狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犮犺犪狀犵犻狀犵犻狀狑犻狀狋犲狉

４ 结论

通过建立换热器的数学模型、喷水室数学模型、

新风回风混合数学模型，以及定义犅犎犘复合空调系

统的性能系数犘犈犚，研究了犅犎犘空调系统和犈犎犘

空调系统的节能效果。结果显示：

（１）沼气机热泵复合式空调系统的性能好于常

规犈犎犘空调系统。制冷工况下，系统一次能耗最大

节能７５％。制热工况下，系统总的一次能耗最大节

能７１％。

（２）在夏季，随着室外温度的升高和室外空气湿

度的增加，其压缩机节能和系统一次能耗节能更加

明显；在冬季，室外湿度越低，室外环境温度越偏离

机组的设计环境温度，其压缩机节能和系统一次能

耗节能就越明显。

（３）沼气机热泵增加了湿处理功能，其湿处理过

程节能明显，沼气机热泵的应用范围扩大。
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