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要!根据冰浆在暖通空调领域的最新研究成果"分析了不同气候区多地铁站冰浆及冰蓄冷

集中供冷二次管网的年度费用值"拟合了二次管网单位长度年度费用值与供冷负荷的关系式"基于

二次管网的年度费用值分析了冰浆集中供冷系统在各主要气候区的适用性"结果显示广州地区采

用多地铁站冰浆集中供冷系统能有效降低二次管网的投资且冰浆集中供冷系统的优势随供冷期的

增加%集中供冷服务负荷的增大及二次管网长度的增加而增加$

关键词!冰浆&多地铁站&二次管网&年度费用
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冰浆是冰晶与水的混合物%冰浆的融解热大%相同温差下%冰浆用做载冷剂将会携带更多的冷量%国外的

空调系统中已有把冰浆作为载冷剂的工程实例)

+D)

*

'

地铁站空调系统多采用单站供冷模式%但在城市中心区存在冷却塔的噪音与瓢水问题%且单站供冷机房

管理维护较集中设置冷站复杂%因此部分城市采用集中设置冷站提供多个地铁站空调系统所需冷源%但集中

冷站系统二次管网的能耗巨大%为解决集中供冷输配系统能耗大的问题%国外#日本&韩国等$已有采用冰浆

作为载冷剂输配冷量'
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文中依据冰浆在暖通空调领域的最新研究成果%分析了主要气候区代表城市#北京&上海&广州$多地

铁站集中供冷分别采用冰浆及低温冷冻水#冰蓄冷系统$作为载冷剂的二次管网的单位长度年度费用值

#单位长度年度费用值为最优保温层厚度及管道内径下的优化值%计算分析所用冰浆假设为纯水制取%末

端空调负荷变化时保持冰浆的含冰率不变%改变冰浆流量$'以此为依据分析冰浆集中供冷系统的适

用性'
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二次管网年度费用
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冰浆压降计算方法

国内外学者对冰浆的压降计算进行了试验研究)

!D,

*

%文中计算参照文献)

,

*给出的试验公式%当量摩擦阻

力系数参照文献)
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为某负荷下冰浆的沿程阻力%
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为管道内径%
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为冰浆中冰晶的质量百分比#含冰率$(
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$为阻力计算公式的修正因子%是含冰率的函数%见
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为当量摩擦阻力系数'在保温较好时%
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式中!
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为水的密度
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为冰晶的密度
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$局部阻力的计算

局部阻力按沿程阻力的
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计算)

F

*

%故总的阻力为

)

U8

"

+#+B

.

'

-

&P

#

a[T

$

'

H

V

)

)

# $

' #

B

$

7<9

!

二次管网输送泵的年耗电费用

用冷末端在某负荷下二次泵的耗电功率为
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式中!
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为相应负荷下二次泵的耗电功率%
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为水泵的效率%取值
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则水泵的年耗电费为
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式中!

G

2

为水泵的年耗电费用%万元"
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为对应某一供冷负荷的供冷时间%
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二次管网的年折旧费

二次管网的投资主要由管道的安装费用&管道造价&保护防潮层&保温材料
,

部分组成'

单位长度管材的造价
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为二次管网所用管材的价格#假设所用材料为钢管$%元"
=

(

"

为管壁的厚度%

H

(

0

为钢管密度%

=

"

H

!

'

单位管长所用保护防潮层的费用
G

N5

!

G

N5

"

!

N5

#

#

'

)

)

")

)#+

"

NQ

)

*#**#)

$% #

-

$

,B

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

式中!
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为保护防潮层的单价%元"
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为调整因数'

根据实际工程经验得出管道的土建费用与管径的函数关系)
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上述各项相加为管道总投资
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为管道的年折旧费率'
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!

水泵的年折旧费

水泵的价格通过设计负荷水泵功率的拟合函数进行计算%函数如下)
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为设计负荷水泵的功率%
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为拟合系数(
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为水泵设计功率的冗余值'

水泵的年折旧费为
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式中
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为水泵的年折旧率'
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二次管网年冷量损失费用

管道内壁对流换热热阻及管壁热阻对冷损影响较小%因此在计算时忽略其热阻'冷量损失计算公式)
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为管网内载冷介质的温度%

e

(

=

Q)

为列车行驶隧道内空气温度%
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道外径%
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为保温材料的导热系数%
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为管道外表面的对流换热系数
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为隧道内年均环境风速%取
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%则由管网内介质与隧道内空气换热所导致的年总冷量损失为
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为空调系统年运行时间'

冷量损失折算耗电量损失费用值为
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水泵运行导致的冷量损失费用

水泵运行功耗最终会以热量的形式被载冷剂吸收%这部分冷量损失导致的费用按下式计算)
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二次管网年度费用值
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Y
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主要计算参数

参照中国建筑热环境分析专用气象数据集典型年气象参数计算了不同气候区地铁站的年负荷率%数值

如表
+

所示%计算相关参数如表
)

所示'
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旭"等'多地铁站冰浆集中供冷系统在不同气候区的适用性
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表
7

!

不同气候区地铁站供冷期负荷率

负荷率"
U

北京 上海 广州

+** +B# !!! F)#

"B ,+* F)B +,+#

B* ,)" ,F* #F"

)B ))! )!F !,,

总供冷时间"
5 +)+# +FB, !)B"

总供冷时间"
A F# -) +#+

年负荷系数
*'F* *'FF *'F#

表
9

!

计算相关参数

参数
0

"

#

=

,

H

`!

$

!

N5

"

#元,

H
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$

+

6

!

A

"

#元,

MZ5

$

4̂ [ a[T

)

=

"

e

=

Q)

"

e

数值
"'# )B *'+B *'F ,'B *')B +! !!'"

参数
%

"

#

Z

,

H

`+

,

M

`+

$

!

NQ

"

#元,

H

`!

$

+

@

!

6

"

#元,

=

`+

$

2

+ P+

2

)

数值
*'*!"+ !+-* *'+ FB** +)'B, *'!-B +'!#

9

!

二次管网单位长度年度费用影响因素

在实际的地铁站集中供冷系统中%当电价&保温层价格等各种因素都确定后%最优管道的年度费用只与

图
7

!

单位长度年度费用与输冷距离的关系

输冷距离及供冷负荷有关'

文献)

++

*的计算实例分析在最优保温层厚度及

管道内径下的二次管网单位长度年度费用#下文分析

所采用的单位长度年度费用即为在最优保温层厚度

及管道内径下的优化值$与供冷负荷及输冷距离的关

系'图
+

显示单位长度年度费用与输冷距离的关系%

在输冷距离
+***

"

!***H

内有些变化%但其单位长

度年度费用相差只有
*'***)

万元左右%可以认为在

其他条件#电价&保温层价格等$确定下%单位长度年

度费用只与供冷负荷有关'

;

!

单位长度年度费用拟合函数

结果表明%当电价&保温层价格等各种因素都确

定后%二次管网单位长度年度费用只与供冷负荷有

关%在分析时假定多地铁站集中供冷的服务负荷范围

为
B**

"

+****MZ

之间%分别拟合了不同气候区冰蓄冷集中供冷系统与冰浆集中供冷系统供回水管道单位

长度年度费用与供冷负荷的函数关系式'

假设冰蓄冷集中供冷系统供水温度为
+'+e

%回水温度为
++'+e

(冰浆多地铁站集中供冷载冷剂为
*e

的冰浆%回水为
+*e

的水%分析结果如表
!

所示'
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表
;

!

典型城市不同系统供回水管道年度费用拟合公式

北京 上海 广州

供水管道 回水管道 供水管道 回水管道 供水管道 回水管道

冰浆集中

供冷#

+*e

温差$

9
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/

f*#**))

9

c+g+*

`F
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f*#**)F
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f*#**!"
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/f

*#**!,
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f*#**,B

冰蓄冷集中

供冷#

+*e

$

温差
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c+g+*

`F
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f*#**!B
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`F
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`F
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/

f*#**!"

9

c)g+*

`F

/

f*#**B

9

c)g+*

`F

/

f*#**,B

!

注!拟合函数中
/

为负荷值%

MZ

(

9

为单位长度年度费用%万元'

图
9

!

冰浆集中供冷二次管网单位长度年度值

表
!

为典型城市不同供冷系统供回水管道年度

费用的拟合公式%从表
!

可以得出以下结论'

+

$冰浆集中供冷系统中%同一城市%供水管道的

年度费用要比回水管道小%主要原因是相同负荷下%

管道输送冰浆可以携带更多的冷量%能有效减少管道

投资及泵的运行费用%对于二次管网供回水管道的单

位长度年度费用值%不同气候区各代表城市费用值大

小依次为广州
,

上海
,

北京%如图
)

所示'

X

&

?

&

P

分

别代表北京&上海&广州'

)

$对于冰蓄冷集中供冷系统%供回水管道年度费

用相差不大'供水管道的年度费用大于回水管道的

年度费用%与冰浆集中供冷系统不同%主要原因是供

水管道输送冷冻水温度较低%管道冷量损失较大造

成的'

!

$冰浆集中供冷系统与冰蓄冷集中供冷系统的供水管道年度费用差异较大'若仅从二次管网的经济性

考虑采用冰浆进行冷量输送将会较大程度降低二次管网的投资及运行维护费用%如图
,

所示%图中#

8

$&#

Q

$

分别代表冰浆&冰蓄冷集中供冷系统'

图
;

!

冰蓄冷集中供冷二次管网单位长度年度值 图
8

!

不同系统供水管道单位长度年度费用值对比

"B

第
#

期 张
!

旭"等'多地铁站冰浆集中供冷系统在不同气候区的适用性



 http://qks.cqu.edu.cn

图
=

!

不同系统二次管网单位长度年度费用值对比

,

$图
B

所示为不同气候区代表城市二次管网单

位长度年度费用值#供水管道与回水管道之和$的对

比'北京&上海地区采用冰浆输送与冷冻水输送冷量

单位长度年度费用值差别不是很明显%广州采用冰浆

输送则优势较为明显'

8

!

结
!

论

依据冰浆在管道内输送流动特性与传热特性的

研究成果%参考实际工程造价拟合了单位管道长度年

度费用值与供冷负荷的关系式%进而依据单位长度年

度费用值分析了冰蓄冷与冰浆集中供冷系统在主要

气候区代表城市的适用性%分析结果显示广州地区采

用多地铁站冰浆集中供冷系统能有效降低输配二次管网的投资%且其优势随供冷期的增加&集中供冷服务负

荷的增大及二次管网长度的增加而增加'
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