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工程兵系统

（组稿专家　李国繁　耿世彬）

　　栏　首　语

随着国防、人防工程的迅猛发展，具有防护功能的地下工程这一特殊建筑形式越来越引起专

家学者的关注。地下工程是处于一定厚度的岩层或土层下的建筑，相比于普通地面建筑有其热

湿环境的独特性，同时也关乎掩蔽人员的生命安全，因此对相关工程技术人员具有更高的挑战

性。中国勘察设计协会建筑环境与设备分会总参工程兵委员会（以下简称工程兵委员会）的暖通

技术人员承担着大中型民用建筑、地下建筑的暖通设计、建设与课题研究工作，积累了丰富的经

验，取得了一些成果。

工程兵委员会由总参工程兵第四设计研究院、解放军理工大学等数家设计、科研和施工单位

暖通技术人员组成。其中总参工程兵第四设计研究院成立于１９５２年，是甲级工程勘察设计单

位，设有建筑、结构、暖通空调、给排水、配供电、自动控制、防护工程、防护设备、工程地质、工程监

理、工程造价咨询、计算机软件和情报资料等专业；解放军理工大学担负着为军队现代化建设培

养高素质新型军事和工程技术人才的重任，是国家和军队进行科学研究、知识创新、技术创新和

装备研制的重要基地。

《暖通空调》杂志本期“工程兵系统”专栏所收录的文章，是工程兵委员会成员们在平时工作

中积累的大量经验和科研成果的精华，可为其他暖通技术人员的设计、科研、施工及管理提供参

考。

（总参工程兵第四设计研究院　李国繁　王　戎）

大型地下工程用除湿型
水环热泵机组研制
解放军理工大学　张　华☆　耿世彬
总参工程兵第四设计研究院　姜建中
解放军理工大学　韩　旭
总参工程兵第四设计研究院　陈　军

摘要　提出了一种新型除湿水环热泵机组，能除湿、准确控温和制热，可满足地下工程部

分负荷和满负荷的不同需求，并通过水环实现工程内热量转移。通过ＰＬＣ控制压缩机荷载和

制冷剂三通比例调节，消除了调温盲区，送风的温湿度精度提高；通过双流向设计，热泵工况时

增加冷凝面积等技术，机组运行性能得到显著提高。在测试平台上对机组性能进行了测试。

关键词　地下工程　除湿　水环热泵　研制　测试
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①

　　目前地下工程通常采用除湿机进行内部空气环

境调节。除湿机的基本功能是除湿，其调温功能比

空调机差。大型地下工程区域功能复杂，运行工况

多样，导致热湿负荷特性差异显著。长期的运行实

践表明，普通除湿机用于地下工程的温湿度控制时

存在明显的缺点。为满足地下工程既要除湿又要控

温的实际需求，解决工程内不同区域冷热不均的问

题，笔者研制了一种新型的除湿型水环热泵机组。

１　常规除湿机的应用局限

冷冻除湿机将全部冷凝热作为空气再热处理

的热量，只适用于无余热工程和对温度无要求的工

程，如洞库等。

调温除湿机用来除湿兼调控室温。机组有水

冷和风冷两个冷凝器，通过调节冷却水流量控制风

冷冷凝器和水冷冷凝器的换热比例，控制送风温

度。但调温工况下水冷冷凝器和风冷冷凝器的串

联导致送风存在调温盲区［１］。又由于调温除湿机

对室内湿度采取了“双位式”（“通”和“断”）控制方

式，即压缩机的运行取决于室内湿度是否达到了设

定值，而依靠冷凝热量来调控室温的前提是压缩机

必须连续工作，因此机组的控温能力较差。

普通水冷型恒温恒湿机配有电加热器，以满足

精确控制室温的需要，但其功耗比调温除湿机大得

多。地下工程大部分时间处在非工作状态，没有工

艺余热，恒温恒湿机需要在除湿升温工况运行。机

组冷凝热量都被冷却水带到了外部环境，经过冷冻

除湿的空气必须经过电加热器加热大幅度升温后

才能送入房间。这种重复耗能使恒温恒湿机在地

下工程中应用的经济性降低［２］。

２　传统的水环热泵

传统的水环热泵空调系统是用双管封闭式循

环水路将小型的水 空气热泵机组并联在一起，构

成一个以回收建筑内部余热为主要特征的热泵供

暖、供冷的空调系统［３］，应用形式见图１。机组可

独立制冷或制热，实现了四管制的效果。地面建筑

图１　传统的水环热泵系统

用的水环热泵机组是作为自带冷热源的末端设备

来使用，仅处理房间的余热、余湿，其冷风比小［４］。

机组的额定工况为空调机组运行工况，即制冷：进

风干湿球温度２７℃／１９℃，进出水温度３０℃／３５

℃
［５］，除湿能力弱。

３　除湿型水环热泵机组的需求及原理

３．１　传统空调分区域、分阶段调节能力差

地下工程内不同区域热湿负荷特性相差较大。

有的区域冷负荷较大，比如通信机房、电源室及配

电室等有大量设备散热。有的区域发热设备少，又

受较低的壁面温度影响甚至出现大量热负荷。不

同区域要求的空调送风状态各不相同。传统地下

工程一般采用新风加一次回风的除湿机空调系统，

由同一送风状态点送风，必然导致工程内不同区域

冷热不均，发热量大的设备保障区温度降不下来，

影响设备的正常运行，而发热量小的办公区温度太

低，影响工作人员的健康。

地下工程空调系统是按工程使用的最大负荷

设计，而大量新建、改建的地下工程往往长期处于

常态化维护管理期，即值班人员进驻，部分设备投

入使用，实际冷负荷远远低于设计值，余热小的区

域甚至转入对热负荷的需求。经除湿机降温除湿

①☆ 张华，女，１９７５年１２月生，工学硕士，副教授

２１０００７ 南京海福巷１号解放军理工大学

（０２５）８０８２１５６６
Ｅｍａｉｌ：Ｗｈｙｚｈ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１２ ０６ １４
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处理的空气需要较大的再热量才能达到需要的送

风状态点，而调温除湿机所能提供的最大热负荷仅

为冷凝热，恒温除湿机需要电加热而耗费大量的电

能。

３．２　解决的方式

在大型地下工程中，可将由于功能不同造成热

湿负荷特性差异显著的区域划为相对独立的空调

区域，每个区域设置以水源热泵机组为主体的集中

式空调系统，各分区根据需求实现供冷或供热。用

双管封闭式循环水路将各空调区的机组并联成一

个水环路，通过水环路实现各区域的能量转移，不

仅消除冷热不均的现象，还避免了末端设备冷热量

抵消。要求空气处理机组既能除湿，又能准确控

温，还可以热泵模式制热，从而满足工程部分负荷

和满负荷下对除湿、制冷和制热的不同需求。

３．３　除湿型水环热泵机组的原理

除湿型水环热泵机组是针对功能复杂的大型

地下工程的需求专门研制的机型，原理如图２所

示。机组由压缩机、两个风冷换热器、水冷换热器、

膨胀阀、四通换向阀、制冷剂三通比例调节阀、电磁

阀等部件组成，能实现降温除湿、调温除湿、热泵制

热等多种工况。

图２　除湿型水环热泵空调机原理图

降温除湿工况运行时，制冷剂循环如图中实线

箭头流向所示。电磁阀１，２打开，电磁阀３，４关

闭，制冷剂从压缩机排出，进入水冷换热器冷凝后

通过膨胀阀节流，在风冷换热器１中吸收空气热量

蒸发汽化，空气被降温除湿，多余的热量排入水系

统。适用于室内温湿度较高、冷负荷大的工况，如

工程的满负荷期。

调温除湿工况运行时，制冷剂循环如图中实线

箭头流向所示。电磁阀１，２，３，４打开，制冷剂从压

缩机排出，一部分通过风冷换热器２（风冷冷凝

器），另一部分通过水冷换热器（水冷冷凝器），由制

冷剂三通比例调节阀调节进入风冷冷凝器内的制

冷剂流量，控制经风冷换热器１（蒸发器）被除湿的

空气温度。风冷冷凝器与水冷冷凝器中的制冷剂

经制冷剂三通比例调节阀调节后一起经过膨胀阀

节流，然后进入蒸发器，再经四通阀返回压缩机，实

现制冷剂循环。适用于室内相对湿度较高、湿负荷

较大、冷负荷较小的工况，如工程处于部分负荷的

常态化维护管理期。

热泵制热工况运行时，制冷剂循环如图中虚线

箭头流向所示。电磁阀１，２打开，电磁阀３，４关

闭，制冷剂从压缩机排出，四通换向阀切换，此时风

冷换热器１为冷凝器，水冷换热器为蒸发器，机组

从水系统中吸收热量，空气流经风冷换热器１后升

温。适用于室内相对湿度较高、热负荷大的工况，

如工程的预热期、办公休息区的维护期。

４　样机的研制

４．１　样机的基本参数

机组在调温除湿模式下，除湿量为１０ｋｇ／ｈ，

风量为２８００ｍ３／ｈ，名义工况进风干湿球温度为

２７℃／２１．２℃，冷却水的进出水温度为３０℃／３５

℃；机组在热泵模式下，制热量为１９ｋＷ，风量为

３０００ｍ３／ｈ，名义工况进风干湿球温度２０℃／１５

℃，冷水进水温度２０℃。制冷工质是Ｒ２２。

４．２　样机的关键措施

１）机组采用数码涡旋变容量压缩机，可对输

出负荷进行无级调节。采用水冷冷凝器与再热风

冷冷凝器并联方式，通过制冷剂三通比例调节阀调

控进入风冷冷凝器的制冷剂流量，实现再热量的精

确控制。通过ＰＬＣ控制器、ＰＩＤ控制方案控制压

缩机调载满足出风的露点温度要求，调节制冷剂三

通比例调节阀满足出风的干球温度要求，从而解决

了普通除湿机送风温湿度波动大、送风温湿度精度

不能兼顾和存在调温盲区的问题。调温除湿工况

的系统流程如图３中实线所示。

２）机组采用双流向设计，热泵工况运行时，系

统流程如图４中实线所示。此时热泵运行电磁阀

打开，制冷剂从压缩机排出，一部分直接通过风冷

换热器１，另一部分由四通换向阀通往风冷换热器

２，即原除湿工况的再热冷凝器与蒸发器一起作为

热泵工况的冷凝器，对机组内的空气进行加热升

温，风冷换热器１和２中的制冷剂经过膨胀阀节流

后进入蒸发器即水冷换热器。此流向设计大大增
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图３　调温除湿工况系统流程示意图

图４　热泵工况系统流程示意图

加了冷凝器换热面积，降低了冷凝温度，机组的运

行性能得到显著提高［６８］。

４．３　样机的结构

由于除湿型水环热泵空调机作为地下工程区

域性集中式空调系统的主要设备使用，其结构采用

分段组合式，由混合段、净化段、热湿处理段、送风

段等组成。

５　样机的性能测试

采用某设备公司的焓差多功能性能测试平台

（通过国家压缩机制冷设备质量监督检验中心认

证）对除湿型水环热泵机组进行了基本性能测试、

出风温湿度精度测试和变工况性能测试。

５．１　基本性能测试

依据 ＧＢ／Ｔ１９４１１—２００３《除湿机》、ＧＢ／Ｔ

１９４０９—２００３《水源热泵机组》、ＧＢ／Ｔ１８８３６—２００２

《风管送风式空调（热泵）机组》等标准，对除湿型水

环热泵机组进行性能检测，测试结果如表１所示。

５．２　出风温湿度精度测试

表２为机组出风温湿度控制精度测试结果。

表１　除湿型水环热泵机组基本性能测试结果

测试情况 判断依据 达标情况

名义除湿制冷量 １６．９２ｋＷ 达到标称值１７．０ｋＷ的９５％以上 达标

名义除湿除湿量 １０．２ｋｇ／ｈ 达到标称值１０ｋｇ／ｈ的９５％以上 达标

名义单位输入功率除湿量 ２．３９ｋｇ／（ｋＷ·ｈ） ≥１．９５ｋｇ／（ｋＷ·ｈ） 达标

除湿机低温工况 运行正常 运行正常 达标

除湿机最大负荷运行 运行正常 运行正常 达标

水源热泵名义制热量 １９．７１ｋＷ 达到标称值１９．８ｋＷ的９５％以上 达标

水源热泵名义制热性能系数（犆犗犘） ４．２７ ＞３．５５ 达标

水源热泵最小运行制热 运行正常 运行正常 达标

水源热泵最大运行制热 运行正常 运行正常 达标

表２　除湿型水环热泵机组的出风温湿度控制精度测试结果

出风设定值 压缩机输 制冷剂三通阀 实验数据

温度／℃ 相对湿度／％ 出／％ 开度／％ 干球温度／℃ 湿球温度／℃ 相对湿度／％

２０ ６５ １００ ４６～４８ １９．２０～２０．３０ １６．２０～１６．６０ ６８．７１～７３．５７

２１ ６０ １００ ４８ ２０．４２～２１．００ １６．５１～１６．７９ ６５．３３～６７．１５

６５ １００ ４７～４８ ２０．２８～２１．０５ １６．５２～１６．８０ ６５．０７～６８．２２

２３ ５５ １００ ４９ ２３．５０ １７．５９ ５６．１０

６０ １００ ４９ ２２．７０ １７．３０ ５８．７７

６５ １００ ４９ ２２．７２ １７．３２ ５８．７８

２５ ５０ １００ ６６ ２４．９０ １８．００ ５０．５９

５５ １００ ６５ ２４．７０ １７．７０ ４９．７４

６０ ６４ ４９ ２４．８３ １９．４０～１９．６５ ６０．０２～６１．６９

６５ ６４ ４７～５６ ２４．３０～２５．５ １９．４５～１９．８０ ５８．８５～６３．４９

　　从表２可以看出，在设定出风温度为２０～２５

℃、相对湿度为６５％时，实际出风的干球温度平均

偏差在－０．８～０．５℃之间，相对湿度平均偏差在

－７．２２％～８．５７％之间；在设定出风温度为２１～

２５℃、相对湿度为６０％时，实际出风的干球温度平

均偏差在－０．５８～－０．１７℃之间，相对湿度平均

偏差在－７．２３％～７．１５％之间；在设定出风温度为

２５℃、相对湿度为５０％～５５％时，实际出风的干球

温度平均偏差在－０．３～－０．１℃之间，相对湿度

平均偏差在－５．２６％～０．５９％之间。机组的温湿

度控制精度高，出风温度在（１６～４０）℃±１℃和

相对湿度（４０％～７０％）±１０％的范围内连续可调。
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５．３　变工况性能测试

对机组在调温除湿和热泵模式下的运行性能

进行测试，全面分析机组的应用情况。测试结果表

明：调温除湿模式下，机组在除湿机名义进风工况

时，进风工况对机组的制冷量、除湿量、压缩机功耗

及其犆犗犘的影响比进水温度的影响要明显；在热

泵模式下，机组在水环热泵名义进风工况时，进水

温度对机组的制热量、出风干球温度、压缩机功耗

及其犆犗犘的影响比进风工况的影响要明显。

６　结语

大型地下工程区域功能和运行工况的差异显

著，普通除湿机集中式系统无法一并满足这些不同

热湿负荷特性的需求。除湿型水环热泵机组既能

除湿，又能准确控温，还可热泵制热，满足了地下工

程部分负荷和满负荷下对除湿、制冷和制热的不同

需求，并通过水环实现热量转移，解决了工程内部

冷热不均的难题和冷却水库容量不足的隐患。
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·会讯·

第７届全国高等院校制冷空调学科发展与教学研讨会和

第７届全国制冷空调新技术研讨会在西安召开

　　２０１２年８月２４—２６日，第７届全国高等院校制冷空

调学科发展与教学研讨会（以下简称“教学研讨会”）和第

７届全国制冷空调新技术研讨会（以下简称“新技术研讨

会”）在古城西安隆重召开。教学研讨会由中国制冷学会

主办，陕西省制冷学会和西安制冷学会协办，西安交通大

学和西安工程大学承办。新技术研讨会由上海交通大学

和中国制冷学会联合主办，陕西省制冷学会和西安制冷

学会协办，西安工程大学和西安交通大学承办。来自全

国高校、制冷学会、知名设计院、制冷空调企业、行业媒体

的近３００百名代表齐聚西安交通大学，共商制冷空调行

业发展大计。

８月２４日，教学研讨会在西安交通大学南洋大酒店召

开，西安交通大学王沣浩教授主持了开幕式。西安交通大

学副校长程光旭、西安工程大学副校长黄翔、中国制冷学会

副秘书长荆华乾、西安交通大学人居环境与建筑工程学院

常务副院长顾兆林分别致辞。天津商业大学申江教授作了

《基于协同理论的?制冷装置设计?课程建设》的报告；清华

大学朱颖心教授作了《建环专业本科教育面临的挑战和机

遇》的报告；北京工业大学马国远教授作了《通过制冷空调

科技竞赛提升大学生的专业素养和创新意识》的报告；北京

建筑工程学院王瑞祥教授作了《北京建工制冷空调学科及

相关专业建设的机制与平台设计》的报告；上海理工大学武

卫东副教授作了《编著制冷英文教材，促进教育国际化》的

报告；清华大学石文星教授作了《基于ＣＤＩＯ理念的实战型

工程专业课教学方法》的报告；西安工程大学狄育慧教授作

了《走“产学研用”紧密结合之路，创我校建环专业建设之特

色》的报告；西安交通大学王沣浩教授作了《西安交通大学

制冷空调学科人才培养实践》的报告。

８月２５—２６日，新技术研讨会在西安交通大学南洋大

酒店举行，会议组织委员会主席、西安工程大学副校长黄翔

教授主持了开幕式。上海交通大学制冷与低温工程研究所

所长、长江学者王如竹教授，中国制冷学会副秘书长荆华

乾，西安工程大学党委副书记李博飞和西安交通大学能源

与动力工程学院院长丰镇平分别致辞。西安建筑科技大学

教授、中国工程院院士刘加平作了《绿色建筑与建筑节能》

的报告；英国德蒙福特大学教授、低碳社会（技术）学科首席

专家赵旭东作了《间接蒸发冷却技术的过去、今天与未来》

的报告；国家自然科学基金委员会的刘涛处长介绍了基金

相关的情况；西安交通大学厉彦忠教授作了《面向板翅换热

器的新技术、新方法、新应用》的报告；浙江大学教授、长江

学者邱利民作了《从中国古典哲学的视角看高效冷却问

题》；清华大学刘静教授作了《先进热管理技术：从芯片到系

统》的报告；上海交通大学黄永华副教授作了《面向空间应

用的若干大型低温工程研制进展》的报告；清华大学陈群博

士作了《制冷／空调系统最优化设计与控制的 耗散热阻

法》的报告；西安工程大学副校长黄翔教授作了《蒸发冷却

空调技术的应用与发展》的专题报告。８月２６日上午，会

议分为“低温制冷技术”、“制冷工质及蓄能技术”、“建筑环

境可再生能源技术”、“气流组织及除湿技术”４个主题分会

场进行了技术报告，下午分为“热泵技术”、“制冷循环及相

关技术”、“换热器强化及热回收技术”、“空调系统及数值模

拟技术”４个主题分会场进行了技术报告。

本届大会的特邀专题报告都十分精彩，得到了与会代

表的充分肯定。尤其是一些中青年学者首次登台亮相，给

大家留下了深刻的印象。

（黄　翔）


