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要!建立了闭式热源塔的数学模型!利用
N5SU5X

自编程序!实现了对喷淋工况下热源塔的

数值模拟!并将计算结果与实验结果进行了比较%利用程序得到了喷淋工况下的闭式热源塔内喷

淋溶液(载热流体(空气焓值的分布!结果表明&塔内空气焓值呈线性分布!翅片换热器上半部分换

热效果比下半部分好!塔的中部位置附近最先出现结霜现象!空气干球温度高于
+_#l

!相对湿度高

于
"+b

!闭式热源塔热泵系统没有结霜风险!可以停止喷淋泵!有助减少热泵系统的运行能耗%

关键词!模型简化#数值模拟#传热#热源塔#喷淋工况
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闭式热源塔热泵系统是一种通过输入少量高位

能源&利用热源塔吸收空气中的冷量或热量&将低品

位能源向高品位转移的新型(节能(环保的系统&在

0低温高湿1的条件下&能够持续(有效地为用户创造

舒适度较高的室内环境)

#F)

*

'随着闭式热源塔热泵

技术逐渐应用于实际工程&并取得了很好的效果&对
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热源塔热泵系统的研究也逐渐增多'章文杰等)

!

*基

于
(

F(SP

模型&进行了热源塔在含湿工况下的热工

计算&得出热源塔从空气中吸收的热量仍然以空气

的显热为主&但在高湿地区&如长沙(重庆和南昌等

城市&空气中的水蒸气产生的相变潜热也占较大的

比重&均高于
!+b

&湿空气中水蒸气的相变潜热用

于空调方式采暖的热源具有重要意义'黄从健等)

E

*

利用
N5SU5X

软件对干工况下闭式热源塔进行了

数值求解&对比了顺流式和逆流式之间传热传质的

异同'文先太等)

+

*采用实验的方式&在不同室外空

气参数情况下&以水和溶液#乙二醇水溶液$作为介

质且在不同液气比时&对热源塔的夏季工况(冬季干

湿工况的换热性能进行了研究'文先太等)

D

*针对热

源塔喷淋溶液稀释问题&提出了一种基于空气能量

回收的热源塔溶液再生系统&并对其节能性进行了

模拟分析'

热源塔的传热性能对热源塔热泵系统稳定运行

至关重要&为了保证热源塔能够从空气中取热&防止

热源塔换热表面结霜&因此在低温高湿环境下需要

采用冰点较低的防冻溶液对其换热表面进行喷淋&

而对热源塔喷淋工况研究的内容目前采用比较少&

故本文将着重从喷淋工况的角度&研究热源塔热泵

系统喷淋条件下的传热特性'

<

!

闭式热源塔喷淋条件下传热过程分析

为了简化模型方便计算作如下假设!

#

$闭式热源塔内空气侧传热传质只沿着空气流

动方向进行&翅片换热器四周边界绝热'

)

$塔内空气侧的比热(流速(刘易斯数沿着换热

器表面保持不变'

!

$塔内导管内的流量分布均匀&且保持恒定'

E

$热源塔喷淋系统近似成闭式系统&忽略飘洒&

喷淋水均匀分布在翅片换热器表面'

+

$当管程数超过
E

时&交叉流翅片换热器性能

近似为全逆流翅片换热器'

闭式热源塔的主要换热元件为翅片换热器&在

喷淋工况期间&热源塔从空气中取热&翅片换热器内

流动着体积浓度为
)"_"b

的乙二醇溶液&外部采用

了密度为
#*GE[

=

+

<

f!的
202&

)

溶液加以喷淋&同

时风机抽取空气进行强制对流&以热源塔翅片换热

器为研究对象&取热源塔翅片换热器的微元高度
@$

来讨论&计算模型微元控制体如图
#

所示'

塔管内流体得热量为
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传热模型微元控制体
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为导管内乙二醇溶液的质量流量&
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为从传热管内流体到管外喷淋水本身的总传热

系数&
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为热源塔翅片换热器单位

容积的传热管的传热面积&
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为热源塔翅

片换热器横截面积&
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为距离翅片换热器顶部的

距离'

空气失去的热量为
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为导管外空气的质量流量&
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管外喷淋水得到的热量为
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取图
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中虚框内的部分计算控制体&所得能量

方程为
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为了使方程有唯一解&需要确定方程组的边界

条件&由于喷淋水是循环的&因此微分方程满足
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$为线性齐次微分方程组&采用经典四阶
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方法计算&如图
)

所示&当第
#

层的所

有变量已知&就能求出各层的所有变量&而第
#

层中

的
:
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都未知&故必须先假设这两个变量的初

值&当
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时&所有结果即为最终

结果)
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图
A
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喷淋工况计算示意图
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闭式热源塔热泵系统实验台的搭建

如图
!

所示&实验台分为
)

个环路&其中
#

个环

路向室内供热&另
#

个环路从空气中取热&图
E

为热

源塔安装现场图'实验系统中对热源塔的风机(热

源水泵加载了变频器&以便风量(流量的控制&实现

变工况运行'系统采用的闭式热源塔以及水源热泵

机组的技术参数如表
#

所示&同时用英华达无纸记

录仪(流量计等记录热泵系统的各种运行参数&测试

仪器如表
)

所示&测试时间从
)*#!

年
#

月
E

日&气

温
#*l

以下&持续时间
)

周'从表
!

可以看出利用

编制好的程序的计算值和实测值的吻合度比较好&

误差在可以接受的范围内'#注!表
#

中
8

"

)

#

)

0

-

)

V

$"#

)

0

%

)

V

$$

图
C
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闭式热源塔热泵系统实验台
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D
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热源塔现场图
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表
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!

典型计算数据

@+14"<

!

@

75

$#+4#+4#)4+,"&Z+,+

闭式热源塔翅片换热器的技术参数

翅片形式!连续平板翅片 换热器垂直高度!

!)*<<

导管的外径!

#D<<

沿气流方向导管排数!

A

导管的壁厚!

)<<

垂直气流方向导管排数!

)#

翅片间距!

D<<

翅片为铝片%导管为铜管

翅片厚度!

*_!<<

导管水平间距!

!A<<

翅片总数!

#!*

导管垂直间距!

!!<<

迎风断面尺寸!

A)*<< ^A)*<<

翅片总面积!

+G_EE<

) 翅片间导管总面积!

D_+G<

)

导管内侧总面积!

D_EG<

) 翅片换热器体积!

*_)#+<

!

水源热泵的技术参数

额定制冷量!

#+_![a

额定制热量!

#D[a

制冷额定功率!

!_#[a

制热而定功率!

E_#[a

表
A

!

测试仪器及精度

@+14"A

!

@"6,"

K

)$

5

-"*,

仪器名称 型号 测量范围 精度

铂电 阻 温 度

传感器
R8#** f+*

"

#**l p*_#l

装配式铂电阻

温度传感器
R8#** f+*

"

#**l p*_#l

便携 式 超 声

波流量计
R)*E

流速!

*_#)

"

#)_!G<

"

C

管径!

#!
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##+<<

p*_#b

手持式风速仪
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SMTA!E" *
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!* p*_*#

密度计
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#_#**

"

#_)** p*_**#

无纸记录仪
;(AA*FeFEA

"!

第
#

期
!!!

贺志明!等&喷淋工况下闭式热源塔传热特性
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表
C
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实测数据与模拟计算数据对比
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分析与讨论
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'图
+

中&沿着
$

轴方向&塔内空气焓值近

似呈线性增长'这主要是因为&热源塔热泵冬季运

行采用是小温差大流量技术&载热流体进出口温差

比较小&实验台所测得两者温差近似相等#

! l

左

右$&在狭窄的变化区间内&空气与载热流体的温差

变化沿着
$

轴方向比较均匀&同时总的传热系数沿

$

轴方向不变&故空气沿着
$

轴均匀放热&空气焓值

与
$

值呈线性关系'图
D

(

"

中&沿着
$

轴方向&载热

流体的温度先增长较快&后增长较慢&喷淋溶液温度

先降低后升高&这主要是因为闭式热源塔采用的是

逆流方式换热&载热流体自上而下的流动&空气流向

正好相反&塔的上半部分温度比下半部分低&载热流

体不仅得到来自空气中的热量&同时喷淋溶液自身

也向载热流体传热&而在塔的下半部分中&喷淋溶液

与载热流体的温差比上半部分小&而空气的传热量

两者是近似相等的&喷淋溶液传给载热流体的热量

减少&自身还得到了来自空气中的热量&所以下半部

分载流体的温度增长速度减缓&喷淋溶液温度上升'

图
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热源塔内空气焓值分布
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&保持相对湿度不变&空气干

球温度提高&热源塔内喷淋溶液温度分布整体提高'

图
F
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载热流体温度分布
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图
G
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热源塔内喷淋溶液温度分布
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图
G
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&保持干球温度不变&空气

相对湿度减少&热源塔内喷淋溶液温度分布整体降

低%这主要是因为喷淋工况下&闭式热源塔换热的驱

动力跟空气的焓值有关&提高空气的干球温度&相对

湿度&空气入口的焓值增加&空气沿
$

轴焓值分布整

体提高&故喷淋溶液温度分布也随着空气焓值分布

增加而增加'但是当空气温度低于
+_#l

时候&提

高相对湿度&喷淋溶液整体分布最初会提高&但是相

对湿度增加&热源塔中凝结水量增加&喷淋溶液的浓

度降低&冰点下降&当冰点高于喷淋溶液的最低温

度&热源塔热泵系统内出现结霜&随着结霜程度加

深&喷淋溶液温度分布反而整体下降&热源塔换热将

恶化&影响热源塔热泵系统的运行&所以在低温高湿
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地区&闭式热源塔热泵系统必须考虑喷淋溶液稀释

的问题&或者改进化霜手段'综述所述&当空气干球

温度高于
+_#l

&相对湿度大于
"+b

时候&喷淋溶

液最低温度将高于
*l

&没有结霜风险&此时可以停

止开启喷淋泵&有助于减少热泵系统的运行能耗'

图
H
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不同进风干球温度下喷淋溶液塔内温度分布
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图
Q
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不同进风相对湿度下喷淋溶液塔内温度分布
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结论

#

$自编了喷淋工况下闭式热源塔的数值程序&

经实验验证是可靠的&对以后研究喷淋条件下闭式

热源塔热泵系统的运行优化提出了新思路'

)

$在喷淋条件下闭式热源塔内&空气焓值从翅

片换热器顶部至底部&近似呈线性变化&对载热流体

而言&翅片换热器上半部分换热强度比下半部分强'

喷淋溶液最低温度处于塔的中部位置&结霜现象最

先从这里开始'

!

$当空气干球温度高于
+_#l

&相对湿度大于

"+b

时候&喷淋溶液最低温度将高于
*l

&闭式热源塔

热泵系统没有结霜风险&可以停止喷淋泵&减少能耗'
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