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摘  要：基于热反应系数法，重点考虑太阳辐射和航速的影响，构建了船舶空调动态负荷计算模型。以某远洋航线的典型工况，选取船舶居住舱室为研究对象，应用动态和稳态方法，分别计算分析了其空调负荷变化规律。结果表明：动态算法得出的围壁传热、窗户得热、人员和照明散热冷负荷、新风冷负荷、舱室总冷负荷仅分别为稳态算法数值的45.4%、35.2%、40.2%、39.7%和40.6%，用动态负荷计算模型可以实时掌握船舶空调负荷变化规律。
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Abstract:  A dynamic calculation model of cooling load for marine air-conditioning systems was developed using the method of thermal response factor, in which the effects of solar radiation and ship’s speed on the cooling load were entirely investigated. The cooling load of deck habitat chamber located at a ship on ocean route were calculated and analyzed in a typical working condition by the dynamic and steady-state algorithm. The calculated results show that: the amount of heat transfer through the wall and window, the heat discharged by occupants and lightings, fresh air cooling load and the overall cooling load calculated by dynamic algorithm only account for 45.4%, 35.2%, 40.2%, 39.7% and 40.6% that of calculated by steady-state algorithm, respectively. The real-time variations of cooling load of marine air-conditioning system were calculated by dynamic algorithm.
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0  前言

船舶不同于陆上建筑，它航行于各海域，外界气温在-50℃～+40℃范围变化，舷外水温在-2℃～+35℃范围变化，另外船舶航行时航速、各舱室朝向、人员数量和设备运行状况也在不断变化，因此，船舶空调的负荷变化更加频繁[1]。传统的船舶空调负荷稳态算法是按设定舱内外气候条件和海况采取粗略估算的方法，计算值偏大，使空调系统长时间在部分负荷下运行，效率大为降低，造成了能量浪费和设备的损坏。
谐波反应法作为一种船舶负荷动态算法，准确度有所提高，但需以周期性扰量为前提，在计算内热源形成的冷负荷时误差较大[2]。热反应系数法则不需考虑外扰是否呈周期性变化，与船舶空调负荷变化规律有天然的适应性。此外，船舶具有航速且随海况频繁变化，围壁接收的太阳辐射与航向密切相关，而当前一些学者针对船舶提出的动态负荷计算模型并未充分地考虑航速和太阳辐射对负荷的影响[3]。因此本文探讨热反应系数法在船舶上的应用，并考虑太阳辐射和航速的影响，建立了完整的动态负荷计算模型。进而为船舶VAV空调系统的设计和运行特性的研究提供理论基础，为船舶空调能耗分析和节能改造提供依据。
1  船舶动态负荷计算模型

1.1  太阳辐射强度计算模型

假定舱室接收的太阳辐射热只包括直射辐射和散射辐射，ASHRAE晴空模型给出了垂直于光线平面的太阳直射辐射强度值I的计算方法[4]，如式（1）所示。针对船舱某外围壁，直射辐射在此面上的分量Iv如式（2）所示。
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其中，A是大气质量为0时的太阳辐射强度，W/m2；B为大气修正系数；β为太阳高度角，(°)；n为某外围壁的太阳方位角，(°)。

建模时，借助ASHRAE手册，将散射辐射强度Id的计算简化为：
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其中，C为无因次常数；Fs为表面和天空间的系数；ζ为地面的反射系数；Fg为地面对表面的角系数。
1.2  舱室围壁得热模型

船舶舱室围壁由多层保温材料组成，本文假设舱室围壁的材料均为常物性。将舱室内温度视为恒定值27℃，而围壁外表面温度随航区、海况、航速等的变化而改变，显然，舱室围壁的传热可视为典型的一维非稳态传热。在此基础上，将舱室外连续的外扰量离散为单位等腰三角波函数，利用Laplace变换求解第m层围壁的导热微分方程，计算可知，其热传递矩阵为：
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其中，各参数的表达式见文献[5]。在此前提下，可以求取出舱室围壁的总传递矩阵B(s)的表达式及B(s)=0的根，进而可以用公式（5）来计算围壁各个时刻的热反应系数。
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      （5）
式中，U为围壁绝热结构的总传热系数，W/(m2·k)；Rs1, Rs2, R1, R2, R3分别为围壁两侧空气的对流换热热阻和围壁各层材料的导热热阻，(m2·K)/W。
本文的动态负荷计算模型考虑围壁的蓄热性能，即用热反应系数来表示前面时刻对计算时刻的传热影响，这是该算法的主要特点之一。对于任意时刻，通过舱室围壁的传热量为：
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其中，Y(j)为j时刻的热反应系数；Δθz(t-j)、θz(t-j)分别为t-j时刻外围壁面与舱内空气的温度差及外围壁面当量温度，℃；θn为空调舱室温度，℃；A1为舱室外围壁的面积，m2。
船舶航速会对舱室的负荷造成一定的影响，而传统稳态算法并没有考虑这一点。航速增加时，外围壁侧空气流速增加，传热作用增强。据此，在本文中，假设航速通过影响围壁外表面对流换热系数h使外壁面附加当量温升进而影响围壁得热，舱室围壁当量温度可用式（7）计算：
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其中，θz为舱室围壁当量温度，℃；θw为室外空气温度，℃；Δθb为由于辐射热引起的壁面温升，℃；ε是表面吸收系数；k、h分别为围壁的传热系数和对流换热系数，W/(m2·K)；wc为船舶航速，m/s。
1.3  窗玻璃得热模型

任意时刻通过窗玻璃进入室内的热量主要包括三部分：
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其中，Q2A(t)、Q2B(t)、Q2C(t)分别为通过玻璃温差传热、日射对流、日射辐射得热量，W。前两者直接转化为冷负荷，后者则只能被室内的各个壁面吸收，使壁面温度升高，少部分以对流方式传给空气，绝大部分则被储存起来，此后以辐射形式散给室内。该模型中，辐射部分转化成的冷负荷用卷积公式计算[6]：
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其中，ni为加权系数；Qf(t-i)为t-i时刻的太阳辐射得热量，W。
1.4  内部热源得热模型

针对船舶居住舱室而言，内部热源主要是指照明和人员散热量。照明散热Q3可由式（10）确定，针对白炽灯照明散热，一般居住舱取8W/m2，设定辐射热比例为80%，对流热比例为20%。
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其中，W为灯具安装总功率，W；Fu为照明设备使用率；Fs为专用修正系数，白炽灯取1。
为简化计算，人员散热Q4直接将人均散热量和舱室内的人数相乘获得。查相关标准可知，当室内设计温度为27℃时，显热量为50W/人，潜热量为41W/人，设定人员显热中30%为对流热，70%为辐射热。潜热和对流热即时转化为冷负荷，辐射热存在延迟，处理方法同前所述。
1.5  新风负荷计算模型

新风负荷可以用下面的公式（11）计算，根据船舶设计规范，居住舱室的最小新风量为28m3/(h·人)。
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其中，ρa为空气密度，kg/m3；
[image: image12.wmf]V

为新风量，m3/s；ho, hn分别为室外、室内空气的焓值，kJ/kg。

2  实例概况及动态负荷计算

2.1  船舶航线及舱室概况

本文选择某船舶2月19日从美国查尔斯顿港返回中国宁波该航线中的空调负荷实时变化规律进行计算分析。此航线中，沿途外界日平均气温的变化如图1所示。本文选择3月19日作为此航线的典型工作日来进行负荷计算，该日各时刻的外界气温变化见图2。该天船舶所处航区为马六甲海峡（北纬3°，东经105°），航行跨度约3°，航向为西北-东南，平均航速为25节。
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图1  典型航线舷外日平均气温变化
图2  计算日外界气温变化

本文选取4.4m×2.8×2.4的普通居住舱为研究对象，空调全天运行，舱内定员2人，白天作短暂休整，晚间休息时间为20:00~7:00。该舱处于船舶中层右舷位置，右围壁与外界接触，布置有一扇0.45m×0.65m的舷窗，左围壁靠近走廊，开有一扇门，上下前后壁面均邻空调舱室。由于航行时外界气温及太阳辐射变化是影响舱室负荷的主要因素，因此将右围壁以外的所有舱壁视为绝热面。舱室右围壁的结构如表1所示。
表1  舱室右围壁物性参数

	参  数
	厚度d/mm
	导热系数λ/W·(m·k)-1
	导温系数a/m2·s-1
	比热C/kJ·(kg·K)-1
	密度
[image: image13.wmf]r

/kg·m-3

	装饰板（胶合板）
	10
	0.174
	1.556×10-8
	2.51
	600

	石棉
	40
	0.069
	4.622×10-7
	0.753
	200

	钢板
	8
	58.150
	1.54×10-5
	0.481
	7850


2.2  热反应系数及围壁传热量

该舱室围壁由3层不同的材料组成，因此总的热传递矩阵为：
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   （12）
展开上式，代入表1中各层材料的物性参数，令
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，经化简可得：

[image: image16.wmf]()3.6729sin(141.0418)3.3109sin(136.9646)

3.3354sin(19.2921)0.2490sin(23.3693)

Bsxx

xx

=++

-+

   （13）
令B(s)=0，利用MATLAB编程求解上述方程，可以得到其四个根分别为：x1=-0.682，x2=-1.934，x3=-4.696，x4=-5.378。
根据右围壁各层绝热材料的物性参数，经计算可得围壁总传热系数为1.139837W/(m2·k)，取时间间隔Δτ为1h，对式（5）进行C语言编程可得到舱室围壁各时刻的热反应系数如表2所示。
表2  围壁各时刻热反应系数

	Y(0)
	Y(1)
	Y(2)
	Y(3)
	Y(4)
	Y(5)
	Y(6)
	Y(7)

	0.976715
	0.218240
	0.108970
	0.028050
	0.010011
	0.008621
	0.006945
	0.004128

	Y(8)
	Y(9)
	Y(10)
	Y(11)
	Y(12)
	Y(13)
	Y(14)~Y(23)

	0.001572
	0.000871
	0.000569
	0.000228
	0.000094
	0.000056
	0


太阳辐射是影响围壁传热的最主要因素，基于前述太阳辐射强度计算模型，针对算例中的3月份而言，查表可知系数A、B、C分别为1186W/m2、0.156W/m2、0.071W/m2。根据围壁得热模型，太阳辐射和船舶航速会引起围壁的温升，可利用式（7）计算围壁当量温度。算例中，船舶航速为25kn，因而围壁对流换热系数h为32.5575W/(m2·K)，进而可获得舱室围壁的当量温升，结合前面图2给出的各时刻外界气温变化，可以得到舱室围壁的当量温度，如图3中曲线所示，经计算可得，平均温升约为4.146℃。
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图3  舱室围壁各时刻当量温度及当量温升
2.3  窗玻璃得热量

根据窗玻璃得热模型，通过玻璃传热形成的冷负荷由三部分组成，各部分计算值如图4所示。由图可知，温差传热在全天即时转化为冷负荷，该冷负荷在三者中占的比例最小，日射对流得热形成的冷负荷在白天占据主导位置，最大值约56W，在夜间却几近为0。此外由于得热成因不同，三者的峰值并不在同一时刻取得，峰值大小也各异。
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图4  通过玻璃窗各项得热形成的冷负荷

3  动态与稳态算法的对比分析

3.1  舱室负荷稳态算法

在稳态算法中，假定得热量全部即时转化为冷负荷。对于本文所研究的舱室，稳态算法通过围壁的得热Qx1和窗玻璃得热Qx2分别用式（14）、式（15）计算获得[7]：
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其中，
[image: image19.wmf]k

为围壁传热系数，W/(m2·K)；A1为外围壁扣除玻璃窗后的面积，m2；to、tn为舱室外、内设计温度，℃；Δtr为日晒面上太阳辐射温升，对于垂直单色表面舱壁，取16K；hg为玻璃窗计算面积上的传热系数，单层玻璃窗为6.5W/(m2·K)；Gs为玻璃窗太阳辐射透射率，单层普通窗为210W/m2。
此外，稳态算法不考虑对流和辐射热的比例，人员散热Qp和照明散热Ql只进行粗略估算。新风负荷Qv按照舱内外设计参数计算，针对本文中的算例，利用上述公式计算可得各项及总负荷Qt如表3所示。
表3  稳态算法计算结果

	Qx1/W
	Qx2/W
	Qp/W
	Ql/W
	Qv/W
	Qt/W

	175.83
	76.64
	182
	98.56
	379.75
	912.78


3.2  动态与稳态算法对比分析

针对某远洋航线典型工况的船舶居住舱，采用本文建立的动态负荷模型计算，结果如图5所示，稳、动态负荷逐时差值见图6，分析两图可知：
1）针对围壁传热形成的冷负荷，动态模型得出的结果中，在7:00~19:00间，该负荷先上升后下降，在16:00左右达到峰值124.66W，其余时刻波动幅度很小。太阳辐射的影响是导致围壁传热量变化的主要因素；全天来看，该项负荷的平均值约为79.91W，与稳态算法得出的175.83W相比，仅占45.4%。
2）就窗户得热形成的冷负荷而言，动态模型得出的数据变化幅度较大，最大值出现在16:00左右，为74.83W，最小值仅为4:00时的6.05W，平均值约为26.98W。稳态算法获得的窗户得热为76.64W，全天稳、动态负荷差值变化显著，介于1.8W~71W。可见，要想得到该部分冷负荷的准确值，用动态算法是必要的。
3）动态算法中，人体和照明散热形成的冷负荷相对于其它项在24小时内的变化幅度最大。整个夜晚，船员始终处于舱室内，因此人员和照明散热成为主要的热源。人体和照明平均冷负荷约为112.79W，稳态算法得出的人员和照明散热量为280.56W，约为动态负荷计算值的2.49倍。全天稳、动态负荷最大差值高达257.8W，可见用稳态法来估算人员和照明负荷的误差是很大的。
4）舱室的负荷在24小时内波动较为明显，一方面是由于气温和航速等的波动，另一方面则是由于太阳辐射、照明并非全天候而造成。结合图6可知，人员和照明散热的影响是主要因素。动态算法中，总负荷平均值约为370.56W，6:00~7:00间的波动主要是由于太阳辐射的影响，18:00~19:00的急速上升则取决于人员和照明散热的突增。此外，冷负荷在19:00左右达到最大，而此时并非舱外温度最高，太阳辐射强度最大的时刻，可见，由于舱室围护结构热工特性和各室内设备的蓄热作用，得热量和冷负荷之间存在着时间上的延迟和幅度上的衰减。稳态算法中，舱室的总冷负荷高达912.78W，是动态算法计算值的2.46倍。
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图5  舱室动态冷负荷
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图6  稳态与动态负荷的差值
4  结论

本文建立了船舶动态负荷计算模型，利用该模型对某典型航线居住舱进行负荷计算，并与稳态算法进行了对比，综合分析可得以下结论：
1）太阳辐射和航速会引起约4.164℃的壁面温升，造成围壁传热波动，这是船舶区别于建筑的最大特点，用文中的模型来考虑这种影响是可行的。
2）动态算法得出的围壁传热、窗户得热、人员和照明散热冷负荷、新风负荷、舱室总负荷仅分别占稳态算法值的45.4%、35.2%、40.2%、39.7%和40.6%，用动态算法计算船舶负荷是非常必要的。
3）利用本文建立的动态负荷计算模型，可以实时掌握负荷变化规律，弥补稳态算法计算值偏大的缺陷，进而减小设备选型，为VAV节能技术的推广和应用提供有力保障。
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