
重庆夏季低温辐射供冷
地源热泵空调系统试验研究
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摘要
!

介绍了重庆地区夏季低温辐射供冷地源热泵空调系统的试验装置"测试仪表"测点

布置"测试数据及其处理方法$从系统运行试验"防凝露"节能性"室内布置的遮挡"系统调节等

方面对测试结果进行了分析讨论&

关键词
!

低温辐射供冷
!

地源热泵
!

防凝露
!

夏季工况
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引言

近年来!低温辐射供暖地源热泵系统得到了广

泛运用"实践证明!这种系统具有显著的节能环保

效果"随着人民生活水平的提高!冬季供暖&夏季

空调已被越来越多的人接受"将低温辐射供暖地

源热泵系统用于夏季供冷!可以一套系统兼顾冬&

夏两季室内环境要求!节约投资"本文对重庆夏季

低温辐射供冷地源热泵空调系统的试验研究进行

了介绍!并对该系统的有关问题进行了讨论"

!

!

试验系统简介

试验地点位于重庆市沙坪坝"试验装置始建

于
!&&'

年
'

月"地埋管包括
*

组
!*

根深
!$+

的

竖埋套管式换热器!间距
!)*+

!错排布置!每组
"

根套管式换热器为串联连接"组间为并联连接!各

组可通过阀门控制切换"本试验只开启左侧
"

组

地埋管"最大设计水流量为
!'$$%

%

B

"

冷热源设备为自制水 水热泵机组"压缩机为

往复式封闭压缩机!名义工况制冷量为
#&($X

+

换热器为
$).+

#套管式换热器+机组及管道均采

用聚乙烯泡沫板保温+地埋管侧及用户侧各采用
!

台
Wa%!*1'$

立式离心水泵!扬程
'+

!流量
!)*

+

"

%

B

"

用户侧空调系统设在
#$

世纪
.$

年代建造的

建筑内!由
#

个房间组成"房间
!

与房间
#

尺寸相

同!均为
/)"#+Z#)&.+Z#)*+

(长
Z

宽
Z

高)"

墙体为
#/$++

厚黏土实心砖!普通木门窗+楼板

为
#$$++

厚普通混凝土预制圆孔板"

房间
!

采用
#

组并联辐射地板盘管!平行布置+

'

%!

'
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房间
#

采用
!

台立式明装风机盘管(

<SO1#

型!风量

为
#($

%

"/$

%

/!$+

"

%

B

!名义制冷量为
#$*$X

!名义

制热量为
"/'$X

)"通过开启或关闭阀门
Y!

!

Y#

!

Y"

!

Y/

!

Y*

!可使房间
!

!

#

并联或串联"本试验开启

阀门
Y!

!

Y"

!

Y*

!关闭
Y#

!

Y/

!使流经风机盘管的冷

水升温后!再进入辐射地板盘管!避免夏季因水温过

低导致结露"运行中!还可以通过调节旁通阀
Y(

改变水温"试验系统流程如图
!

所示"

图
!

!

低温辐射供冷地源热泵试验系统流程图

低温辐射地板的构造从下到上依次为三合土

地面层&水泥膨胀珍珠岩保温层&埋管层(水泥砂

浆&抹灰)&地砖层"埋管间距为
!*$++

!采用外

径
!(++

的
bOYU

管"埋管总长度为
'$+

"地

板构造如图
#

所示"

图
"

!

地板构造图

测试时由室内温度控制器控制压缩机的启停!

#

台水泵与压缩机联锁!室内温度传感器设定值设

定在
#*7

左右"

空调房间未设机械新风系统!新风靠门窗缝隙

渗透"

"

!

测试仪表及测点布置

本次测试时间为
.

月
!!

日
#

'

月
#.

日!试验

按供回水温度&流量不同分为
*

个工况"每个工况

连续稳定运行
(>

以上!测试时试验系统处于稳定

运行状态"测试内容及仪表精度见表
!

"

表
!

!

试验系统测试内容"仪表及精度

测试仪表 仪表参数

水温测试
XO1%'$

型多路巡回测

量显示仪(带打印)!采

用铜 康铜热电偶作温

度传感器

XO1%'$

显示仪精

度为满量程的

$)#!

!铜 康铜

热电偶精度
c

$)#7

流量测试
%̀ 91/$

型转子流量计 量程
!($

#

!($$%

%

B

&精度
!)$

级

压缩机和水泵

!

耗电量测试
??#'

型单相标准电度

表(累计压缩机和水

泵耗电量)

?#(1X

型功率表(监测

压缩机和水泵瞬时

功率)

精度
$)*

级

精度
$)*

级

运行时间测试 电子钟(串联于控制回路

中)

!!

水温及流量测点如图
!

所示"耗电量和运行

时间由连接于压缩机&水泵控制回路中的精密电度

表和电子钟测量"室内&外温度均采用铜 康铜热

电偶测量!室内温度测点布置在房间
!

!

#

中高度

!)*+

处!室外温度测点设在房间
!

窗户外"

$

!

测试数据

系统各工况经调试运行稳定后!每
/B

自动测

试打印一次水温及室内&外空气温度"另外!为了

补正因系统停机而产生自动测试数据错误!每天还

人工读取
/

次上述温度数据"温度测试数据以自

动测试为主!人工读数仅用于系统停机时自动数据

修正"其他数据测试亦在人工读数时进行!以人工

读数为准"测试数据按日取平均值"系统各工况

运行的室内外日平均气温&供回水温度&流量&耗电

量及日平均运行时间如图
"

#

'

所示"夏季长期运

行各工况日平均测试数据汇总见表
#

"

图
$

!

室外日平均气温"房间
!

及房间
"

室内日平均气温

%

!

数据处理及处理结果

%+!

!

数据处理方法

'

&!

'
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图
%

!

热泵机组地埋管侧换热器及

用户侧换热器日平均进"出水温度

图
'

!

房间
!

辐射地板盘管日平均进"出水温度

图
&

!

房间
"

风机盘管换热器日平均进"出水温度

图
(

!

压缩机及水泵的日平均耗能量

图
)

!

系统日平均运行时间"地埋管侧及用户侧日平均流量

%+!+!

!

换热器(包括水 水热泵机组&风机盘管及

辐射地板盘管)日平均换热量
4

#

!#

$

4

-

;

!

.

+

&

</

(

!

)

式中
!

;

为换热器的日平均水流量!

+

"

%

B

+

!

为换

热器进&出水密度的算术平均值!

V

;

%

+

"

+

.

+

为换热

器&进出水比定压热容的算术平均值!

VI

%(

V

;

'

表
"

!

夏季长期运行各工况日平均测试数据汇总表

工况
!

工况
#

工况
"

工况
/

工况
*

.

月
!!

#

!(

日
.

月
#$

#

#*

日
.

月
#&

日
#

'

月
"

日
'

月
'

#

!'

日
'

月
#!

#

#.

日

地埋管侧换热器 日平均进水温度%
7 #.)$# #&)#! #&)"$ "!)!' "!)("

日平均出水温度%
7 #")'& #*)*( #*)*$ #()'( #()&/

日平均水流量%(

%

%

B

)

!!/')"" !$#.)*$ !$/#)*$ &/()"( '(!)/"

热泵机组用户侧换热器 日平均进水温度%
7 !()"( !&).$ !.)(! !')!& #$)!'

日平均出水温度%
7 !")'( !.)#$ !*)!& !*)*. !.)("

日平均水流量%(

%

%

B

)

&(*)$$ &&.)*$ !$"$)'" !$"*)$$ !$"*)$$

风机盘管(房间
#

) 日平均进水温度%
7 !/)$! !.)"# !*)"# !*)(& !.).*

日平均出水温度%
7 !/)&# !')#' !()#! !()(( !').#

日平均水流量%(

%

%

B

)

&(*)$$ &&.)*$ !$"$)'" !$"*)$$ !$"*)$$

辐射地板盘管(房间
!

) 日平均进水温度%
7 !*)$* !')/! !()"/ !().& !')'*

日平均出水温度%
7 !()#$ !&)*' !.)/. !')$& #$)$(

日平均水流量%(

%

%

B

)

&(*)$$ &&.)*$ !$"$)'" !$"*)$$ !$"*)$$

压缩机和水泵日平均

!

耗电量%(

VXB

)

!")!* !!)/$ !#)/# !#)*$ !!)(*

系统日平均运行时间%
B !$)/( &)** &)(" &)($ &)"'

室外日平均温度%
7 #.)"* "/)#" #.)(! #&)&/ #')&/

房间
#

室内日平均温度%
7 ##)"& #/)#/ ##)/& #/)#. #")(&

房间
!

室内日平均温度%
7 #/)./ #*)(( #*)!. #*)!& #*)*"

房间
!

地板凝露情况 较严重 无 存在 存在 无

7

)+

&

<

为换热器日平均进&出水温差!

7

+

/

为系 统日平均运行时间!

B

"

'

7!

'

!! !!!!!
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由式(

!

)可计算出室外地埋管侧换热器日平均

换热量
4

!

!用户侧换热器日平均换热量
4

#

!地板盘

管日平均换热量
4

"

及风机盘管日平均换热量
4

/

"

%+!+"

!

用户侧系统管路及其他日平均热损失量

4

*

4

*

-

4

#

)

4

"

)

4

/

(

#

)

%+!+$

!

用户侧系统热损失率
"

"-

4

*

4

#

=

!$$!

(

"

)

%+!+%

!

低温辐射供冷地源热泵试验系统制冷能效

比
>>?

>>?

-

4

#

@

,-

=

!$$!

(

/

)

式中
!

@

,-

为低温辐射供冷地源热泵试验系统的日

平均耗电量(即压缩机和水泵的日平均耗电量)!

VXB

"

%+!+'

!

测试热平衡偏差
'

'-

4

!

)

4

#

)

@

,-

4

!

=

!$$!

(

*

)

%+"

!

测试结果(见表
"

)

测试结果热平衡平均偏差为
*)(&!

!测试结

果可信"

表
$

!

夏季各工况运行测试结果

工况
!

工况
#

工况
"

工况
/

工况
*

平均值

地埋管侧换热器日平均换热量%(

VXB

)

/").! /!)!$ //)$( /*)"" /").. /")*&

用户侧换热器日平均换热量%(

VXB

)

#&)"# #.)(& #.)'# "$)#' #')." #')..

房间
#

风机盘管日平均换热量%(

VXB

)

!$)." !$)($ !$)#. !!)!( !$)&! !$)."

房间
!

辐射地板盘管日平均换热量%(

VXB

)

!")/# !#)&/ !")$" !/)&* !")(" !")*&

用户侧日平均管路及其他热损失量%(

VXB

)

*)!. /)!* /)*# /)!. /)!& /)//

试验系统日平均耗电量%(

VXB

)

!")!* !!)/$ !#)/# !")!! !!)(* !#)"*

用户侧日平均热损失率%
! !.)(" !/)&& !()#* !").. !/)*' !*)//

日平均测试热平衡偏差%
! #)'/ /)'& ')(. /)#' .).* *)(&

能效比
>>? #)#" #)/" #)#/ #)"! #)/. #)"/

'

!

分析讨论

'+!

!

系统运行试验分析

影响系统能效比的主要因素是辐射地板盘管

进水温度和地埋管侧换热器出水温度"辐射地板

盘管进水温度影响机组的蒸发温度+地埋管侧出水

温度影响机组的冷凝温度"辐射地板盘管进水温

度较高!机组的蒸发温度升高+地埋管侧出水温度

较低!机组的冷凝温度降低!则机组的制冷量增大!

耗功量减少!能效比提高!如工况
#

!

*

"反之!则能

效比降低"

本次试验是地源热泵机组用户侧出水先进入

风机盘管!然后再进入辐射地板盘管!如果是把地

源热泵机组用户侧出水直接接入辐射地板盘管!则

系统能效比与辐射地板盘管进水温度的关系更为

直接和明显"工况
!

处于系统运行初期!地温较

低!故地埋管侧出水温度较低!但由于辐射地板盘

管进水温度也较低!故能效比较小"工况
/

!

*

表

明!系统长期运行后!地埋管侧出水温度将升高并

趋于稳定!对能效比的影响也就相对减弱!所以地

埋管侧出水温度对能效比的影响是相对稳定和有

限的"而在整个夏季运行期内!需要根据房间空气

露点温度变化调节辐射地板盘管进水温度!因此在

整个夏季运行期间辐射地板盘管进水温度对系统

能效比的影响相对较强"

影响系统凝露的主要因素是辐射地板盘管的

进水温度"进水温度升高!地板表面温度也会随之

升高!当地板表面温度高于房间空气露点温度!凝

露就会消失"因此!进水温度较高的工况
#

!

*

未发

生凝露现象"

工况
*

在系统长期运行趋于稳定后!能效比较

大(

>>?_#)/.

)!且无凝露现象!室内日平均温度

亦在舒适性空调标准范围内!因此可以认为工况
*

是本系统的最佳工况"

按工况
*

近似计算空调房间
!

单位地板日平

均供冷量
A

_!")("VXBd&)"'Bd

(

/)"#+Z

#)&.+

)

Z!$$$X

%

VX_!!")"X

%

+

#

!经计算地

板向下传热占供冷量
A

的
!#)"!

左右!则空调房

间
!

单位地板向室内日平均供冷量
A!

_!!")"X

%

+

#

Z

(

!\$)!#"

)

_&&)/X

%

+

#

"

试验时空调房间除围护结构及渗透新风负荷

外!只有测试仪表&照明和
!

#

#

名测试人员!空调

房间
#

有
!

台
9U?1#"*

型电冰箱!房间冷负荷较

'

8!

'
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小"如果房间冷负荷较大!则需采取其他辅助供冷

措施"

'+"

!

防凝露分析

在北方较干燥地区!采用已有的低温辐射供暖

地源热泵系统进行夏季供冷!一般不会存在严重的

地板凝露问题!但也不排除在某些湿度大的时候

(如雨天前)出现地板凝露"在湿度较大的重庆地

区!辐射地板供冷系统的凝露问题就变得十分突

出!在本试验的
*

个工况中!就有
"

个工况出现凝

露"

地板凝露过程涉及的因素是多方面的!地板表

面温度低于室内空气露点温度是发生凝露的必要

条件+而要使地板表面出现凝露还需具备充分条

件!即地板表面温度与室内露点温度相比降低到一

个足够的过冷温度"而这个过冷温度的大小又与

地板表面的性质&粗糙程度以及空气中其他杂质有

关"因此!同一个低温辐射供冷系统!在相同的露

点温度和表面温度!不同的时间和地点!就可能发

生也可能不发生凝露"但只要能将地板表面温度

调节到不低于室内露点温度!就完全能够避免凝露

现象发生"所以适当提高地板盘管的进水温度!就

能有效解决凝露问题"试验结果表明!在重庆地区

地板盘管的进水温度保持在
!'7

以上!室内地板

表面就不会出现凝露"

虽然提高地板盘管进水温度可以解决凝露问

题!但在湿度较大的地区!随室内温度的降低!室内

的相对湿度也会随之升高!难以达到室内相对湿度

/$!

#

($!

的空调房间舒适性标准"因此!在湿度

较大的地区宜采用除湿与地板供冷联合运行方式"

'+$

!

系统的节能性分析

系统运行试验数据表明!尽管室外气温波动较

大!地埋管侧换热器出水温度则相对平稳!表明地

源热泵优于空气源热泵"由工况
#

!

*

可见!地板盘

管供水温度在
!'7

以上!较一般空调供水温度高

!$7

以上!而室内日平均气温仍能保持在
#*

#

#(

7

"由于辐射地板供冷系统的蒸发温度比一般空

调系统高!因此低温辐射供冷地源热泵空调系统较

一般空调系统节能"但由于本试验装置使用自制

的热泵机组!采用较陈旧的往复式压缩机!故运行

能效比偏低"若采用新型的涡旋式压缩机热泵机

组!其运行能效比会有所提高"另外!系统的保温

较差!热损失较大!若加以改善后!系统的节能性也

会有所提高"

'+%

!

室内布置的遮挡影响

由于冷空气的密度较大!辐射地板供冷产生的

冷空气主要集中在地板表面"若室内无扰动空气

的装置!室内空气几乎处于静止状态!因此空气对

流引起的换热量很小!绝大部分的传热为辐射传

热"与低温辐射供暖相比!辐射地板供冷时室内布

置的遮挡影响更为强烈"若遮挡部分的地板内埋

有地板盘管!还会因局部地表温度过低!在遮挡部

分底部凝露&发霉!损坏室内布置"因此!采用低温

辐射供冷系统!应在设计和施工中充分考虑室内布

置的遮挡影响!并采取措施!适当提高室内空气的

流动速度!以减轻室内布置的遮挡影响"

'+'

!

低温辐射供冷系统的调节

为了防止凝露!要求系统有较好的调控性能!

能适应室内空气露点温度的变化"特别是在湿度

较大的区域!即使采用了风机盘管除湿(或新风除

湿)与低温辐射供冷联合运行方式!仍然需要系统

具有较好的调控性能!才能避免地板凝露发生"这

是在湿度较大区域采用低温辐射供冷系统必须重

视的问题"

&

!

结语

夏季低温辐射供冷地源热泵试验系统测试结

果表明!当地埋管侧换热器水量在
'($%

%

B

左右!

地板盘管供水平均温度为
!')'*7

时!系统能效比

最高(

>>?_#)/.

)!且地板无凝露现象!是该系统

的最佳运行工况"

为了防止地板凝露!地板表面温度应调节到不

低于室内空气露点温度"在湿度较大地区!建议采

用除湿与地板供冷联合运行方式"

重庆地区采用辐射地板供冷系统!地板盘管进

水温度高于
!'7

!可避免地板凝露"在室内冷负

荷较小时!可单独采用地板供冷+室内冷负荷较大

时!则需采取其他辅助供冷措施"

夏季采用低温辐射供冷系统!应注意考虑采取

提高室内空气流动速度的措施和加强系统调控性

能"
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