中高档旅馆免费热水供应系统在我国应用节能效果的初步评价

	摘要 本文分析了夏季中高档旅馆空调冷凝热免费热源热水供应系统（HRWH）在我国应用的意义，通过计算分析，得到了该系统在我国各主要城市应用的节能效果初步分析，并提出了在今后的研究中，有待解决的几个问题。
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	0 引言
　　
　　夏季，旅馆类建筑为了满足宾客对舒适、健康居住环境以及各种使用功能的要求，需要同时供冷和供热。在常规系统中，一般要设置两套独立的系统，分别供应冷量和热量，其优点是：热水供应系统与空调系统相互独立，互不干扰，易于调节。但是，近年来随着我国对"节能、环保"问题认识的逐渐增强，使得常规系统在实际运行中所暴露出来的问题也日益严重。因此，本文针对常规系统志存在的问题，提出了在中高档旅馆中利用空调冷凝热量进行免费热水供应的新系统（Heat Recovery Water Heating, 简称HRWH）。
　　
1 常规系统在实际运行中存在的问题
　　
　　常规系统是指在中高档宾馆中通常存在的空调系统与热水供应系统，图1是该系统的运行图示，从中我们可以发现以下的问题：
　　[image: image1]
　　　　　　　　　　　　　　　　图1 夏季旅馆类建筑常规热水供应与空调系统运行方式
　　
　　（1）空调冷凝热的直接排放造成的能量浪费问题
　　空调冷凝热是空调系统制冷量与制冷机输入功率之和。从图1中，我们可以清晰的看到，夏季输入宾馆类建筑的能量大部分以冷凝热的形式排出，其中包括围护结构传热量、新风热量、太阳辐射得热量（属于外扰），照明、空调用电、人体散热等（属于内扰）。空调设计中对于中高档宾馆，一般取冷负荷指标为100～150W/m2，而冷凝热量一般为冷负荷的1.25倍左右，可见空调冷凝热量从数量上看相当庞大。因此，冷凝热直接排入大气势必造成大量宝贵能源的浪费。
　　（2） 常规系统中的能耗问题
　　在夏季冷凝热直接排放的同时，人们依旧有热量的需求，如生活热水供应、洗衣房用热、厨房洗涤用热以及室内游泳池加热等过程，这些用热场所的水温一般不高于65℃，为了满足这部分用热量的需求，在中高档宾馆中又要求设有燃煤（燃油燃气）锅炉或电锅炉供热系统，无疑又要输入一次能源，据调查[1]，在以上场所消耗的能量达到30～35kg标准煤/m2，约占宾馆类建筑总能耗的8%左右。另外，将空调冷凝热排放至大气仍然要消耗能量，一般的水冷式系统主要包括冷却消耗及冷却塔两个主要部件，其能耗总和将占到宾馆空调系统总能耗的10%左右，折合耗电量约为6.5kWh/m2。
　　（3）常规系统对环境的影响
　　图1中，我们可以看出，夏季宾馆类建筑中常规热水供应系统与空调系统所造成的环境污染主要有两方面因素。其一，是如前所述燃料燃烧排出大量的CO2、SO2和粉尘等有害物，会导致生态环境污染破坏（如全球温暖化、酸雨等）；其二，近年来，随着工业化社会的加剧，在夏季另一种环境问题越来越引起人们的注意，那就是所谓的"热岛效应"。据调查[2]，世界各主要城市市区与郊外存在着温度差，市区内被较高温度的大气层笼罩着，温度差别年平均可达0.6～1.1℃，发达国家中的热岛效应更加明显，日本东京市繁华中心区与郊区的温差可达8℃。由于环境温度的升高，还恶化了分体式空调机组和窗机的工作环境，导致系统COP值下降，空调能耗增加。随着气温每升高1℃，相应空调系统的设备容量增加6%，而制冷机冷凝热与锅炉房废热的直接排放是造成这种热污染现象的主要因素之一。
　　
　　（4）热水供应系统运行费用问题
　　在环保要求高的许多大城市中，已经严格限制燃煤锅炉房的使用。例如上海市，内环线以内不允许新建燃煤锅炉房；北京市，5环内逐步取消和不允许新建燃煤锅炉房；西安市，从1997年7月1日以后也不再批建燃煤锅炉房。因此，在中高档宾馆中，以燃气、燃油、电锅炉为热源的供热系统在逐年增多，而伴随其来的又是高额的运行费用。一般来讲，燃油、燃气锅炉供热系统的运行费用将达到燃煤锅炉房的2.5～3倍，而电锅炉供热系统将达到燃锅炉房的3.5倍左右。因此，热水供应的能耗费用问题已经直接影响到了中、高档旅馆类建筑的经济效益。
　　
2 空调冷凝热免费热水供应新系统（HRWH）的优点
　　
　　回收空调冷凝热用于热水供应，是在不降低建筑物使用功能和舒适性标准的前提下，将两个常规的独立性、单向性系统，改造成一个整体性、可循环性系统。由于省去了常规锅炉房热水供应系统，取而代之的是空调冷凝热回收系统进行热水供应，因此可以说该系统所供应的热量是免费的，故称免费热水供应系统（HRWH）。运行方式如图2所示，该系统主要具有以下几方面优点：
　　　　　　　[image: image2]
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图2 空调冷凝热免费热水供应系统
　　
　　（1）热水供应系统的热量来自空调冷凝热，节省了原来设置锅炉房热水供应系统的能源消耗，对于改造后的空调系统，输入基本相同的电能，不仅可以为建筑物提供空调负荷，而且同时也提供了热水供应负荷，大幅提高了空调系统的能耗利用
率，可以说是一举两得。
　　（2）取消了图1中的燃煤（燃油燃气）锅炉，从而消除了由热水供应消耗一次能源而引起的环境污染。
　　（3）回收了一部分有价值的冷凝热量，缓解了原系统中的能源浪费问题，并且减少了冷凝热直接排放所造成的环境污
染。
　　（4）减少了原空调系统中冷却水系统冷却塔的规模及其运行费用。
　　
3 免费热水供应系统（HRWH）在我国应用节能效果的初步评价
　　
　　前文阐述了免费热水供应系统在理论上具有一定的实用价值，但是该系统的实际节能效果与气象条件、建筑特点及使用功能与因素有很大关系。本节选择香港、上海、西安、北京、乌鲁木齐、哈尔滨六个典型城市的气象资料为计算依据，将具有相同使用功能的宾馆标准双人房间作为研究对象，对新系统在我国应用的前景从量的方面做以初步评价。
　　
　　3．1 旅馆建筑的使用功能及参数选择
　　旅馆是综合性的公共建筑物，它向顾客提供一定时间的住宿，也可以提供饮食、健身、会议、购物等服务。一般而言，旅馆类建筑尤其是中高档旅馆，自身都具有较为独特的使用功能，可以说每家旅馆的实际情况差异很大。为了使各城市间更具有可比性，本文所选择的六个城市旅馆建筑，在与本文相关的功能部位具有相同参数，比如空调区面积、客房数、餐位、游泳池容积等。建筑基本参数值参看表3-1，不同地点建筑维护结构参数见表3-2。
　　
　　　　　　　　旅馆类建筑基本参数 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3-1 

建筑面积（m2）

空调区面积（m2）

客房数间（间）

床位（床）

员工（人）

餐厅座位（酒吧）

洗衣房

泳池参数长×宽×高

51000

35700

400

800

800

1000(300)

湿洗

25×8×1.5（m3）

　　　　　　　　建筑维护结构参数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表3-2 

地点

外墙

窗

遮阳系数

窗墙比

香港

24砖墙K=1.92W/( m2·℃)

单层钢窗K=6.4W/( m2·℃)

0.5

40%

上海

西安

北京

37砖墙K=1.49W/( m2·℃)

双层钢窗K=3W/( m2·℃)

0.5

40%

哈尔滨

49砖墙K=1.2W/( m2·℃)

双层钢窗K=3W/( m2·℃)

0.75

40%

乌鲁木齐

　　3.2 热水供应耗热量计算
　　中高档旅馆热水供应耗热量主要包括洗浴、洗涤、洗衣房、游泳池等加热场所。本节采用静态法，即热量指标法进行计算，各用热场所用热量指标与计算结果见表3-3。虽然这个结果不能真实反映各用热场所逐时用热量变化规律，但是由于本文仅考虑其量的大小，并选择逐天作为研究单位，所以该方法是可取的。从表3-3中，我们可以看出，各用热场所的耗热量大小不一，其中洗浴占总耗热量的60%左右，洗涤和洗衣房用热分别占到12%和23%，而游泳池加热耗热量仅占总耗热量的5%左右，可以说旅馆类建筑中游泳池的存在与否，对热水供应耗热量的影响不大。
　　
　　　　　　　　各用热场所用热量指标耗热量计算　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 3-3

项目

生活热水

洗涤用热

洗衣房用热

游泳池加热

功用

客房

员工

客房

餐厅

员工

循环水加热

补水加热

单位

[L/(d·人)]

[L/(d·座)]

[L/(d·座)]

(m3/h)

(m3/d)

指标

200

40

32

4.875

2.17

1.0

33

15

水温

热水：65℃；冷水：15℃

耗热量[kJ/(d·房间)]

83800

16760

20112

25533

11365

5238

6979

1884

各用热场所占总耗热量百分比

49%

11%

12%

14%

6%

3%

4%

1%

总耗热量Qh
171570[kJ/(d·房间)]

燃料量（标煤）

5.84[kg标煤/（d·房间）]

　　注：洗衣房单位重量干衣热水用量：25L/kg干衣。
　　
　　3．3 空调冷凝热计算
　　对空调冷凝热（Qc）计算，实际上就是对空调系统效率负荷的计算，其值的大小一方面可以衡量空调系统冷凝热的供热能力，另一方面可以确定空调冷却系统冷却塔规模。因此，本文采用冷负荷系数法对各地区空调冷负荷进行逐时动态计算。计算内容包括：外墙和屋面瞬变传热冷负荷、外玻璃窗瞬变传热冷负荷、透过玻璃窗的日射得热冷负荷、设备散热冷负荷、照明散热冷负荷以及人体散热冷负荷、新风负荷等，各地区计算结果见图3-1。
　　　　[image: image3]
　　 　　　　　　　　　　　　　　图3-1 各地区冷凝热与生活热水热量逐日分布图（一）
　　　　　　[image: image4] 
　　 　　　　　　　　　　　　　　图3-1 各地区冷凝热与生活热水热量逐日分布图（二）
　　
　　3.4 结果分析与比较
　　
　　经过去上述计算，我们得到了各地区逐日冷凝热与日热水供应耗热量的分布值，从而可以得到各地区应用免费热水供应系统（HRWH）的节能效果分析。首先定义一个参数C，逐日冷凝热能力系数，定义为：

　　　　　　　　　　　　　　　C=QC/QH

　　逐日冷凝热能力系数C是中高档旅馆日总冷凝热量与所需热水供应耗热量的比值，它代表各地区宾馆空调系统逐日冷凝热供热能力，同时也控制着HRWH系统在空调期内的运行模式。当C>1时，热水供应负荷完全由空调冷凝热承担，还要启动冷却塔，排出多余的冷凝热量；辅助热源停机；当C=1时，热水供应负荷完全由空调冷凝热承担，冷却塔与辅助热源均处于停机状态；当C<1时，热水供应耗热量由空调冷凝热和辅助热水供应系统共同承担，冷却塔停止运行。由此可见，各地区空调期内C≥1的天数越多，于 HRWH系统越有利。以下是计算结果及分析。
　　（1）各城市HRWH系统C值分布
　　图3-2、表3-4对各地区HRWH系统C值分布进行了统计，从中可以看出我国大部分典型城市均具有较长的空调期，南方沿海城市如香港地区全年有60%的空调天数，并且其中C≥1的天数占64%，上海、西安两地的空调期天数也达到全年的30%以上，值得一提的是北京、乌鲁木齐两地，虽然其空调期并不象前几个地区那样漫长，然而空调期内C≥1的天数分别达到84%和92%，可以说在空调期内几乎不用辅助加热措施，因此这两地应用HRWH系统也是十分有利的。相比之下，哈尔滨地区不但没有较为充分的空调期天数，而且C值的分布也不是很理想的，不适宜采暖用HRWH系统。
　　[image: image5]
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图3-2　各地区Ｃ值分布天数 

　　　　　　　　HRWH系统在我国应用的节能效果初步分析 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3-4

项目

地点

香港

上海

西安

北京

乌鲁木齐

哈尔滨

1

空调期天数（天）

225

127

134

108

87

67

2

C>1天数（占空调期总天数比例%）

103(46)

7257)

50(37)

76(70)

69(79)

24(36)

3

C=1天数（%）

41(18)

14(11)

19(14)

15(14)

11(13)

8(12)

4

1>C≥0.8天数（%）

52(23)

28(22)

43(32)

14(13)

7(8)

21(31)

5

0.8>C≥0.6天数（%）

23(10)

11(9)

15(11)

3(3)

-

14(21)

6

C<0.6天数（%）

6(3)

2(1)

7(6)

-

-

-

7

常规空调冷却塔排热量峰值

220748

242614

253114

250589

247235

240127

[kJ/(d·房)]

8

HRWH冷却塔排热量峰值

49178

71044

81544

79019

75665

68557

[kJ/(d·房)]

9

HRWH冷却塔规模减少百分比（%）

77.7

70.7

67.8

68.5

69.4

71.4

10

空调期常规热水供应系统耗热量（GJ/房）

38.60

21.79

22.99

18.53

14.93

11.50

11

空调期HRWH系统辅助加热量（GJ/房）

2.58

1.14

2.12

0.42

0.13

1.18

12

HRWH系统节约能量（GJ/房）

36.02

20.65

20.87

18.11

14.80

10.32

13

节约能量折合标煤量（kg/房）

1225.28

702.36

709.88

615.97

503.29

350.86

14

节约能量占常规系统能耗百分比（%）

93.32

94.77

90.78

97.73

99.13

89.73

15

各式各样区节能效果比较

3.49

2.00

2.02

1.76

1.43

1.00

　　综上所述，应用HRWH系统/的首要条件是拥有较为理想的空调期天数以及适宜的C值分布。

　　（2）各城市HRWH系统冷却塔规模及运行能耗变化
　　
　　空调冷却系统的峰值排热代表着冷却系统冷却塔的规模，HRWH系统中为了不影响制冷效果，冷却水环路和冷却消耗的规模要维持不变，但是由于部分冷凝热量要承担热水供应耗热量，冷却塔峰值排热量会减少，从而引起冷却塔规模的变小。从图3-3、表3-4中我们中以看出，各城市HRWH系统冷却塔峰值排热均发生显著变化，变化范围都在70%～80%左右。因此，保守说HRWH系统在全国大部分城市的应用中，冷却塔规模都会有50%的缩减，节约了一定的初投资。另外，由于冷却塔的开启受C值的控制，因此冷却塔运行能耗也会发生变化。从图3-4中，我们可以看出，冷却塔能耗的降低也受空调期天数及C值影响，其中香港地区冷却塔能耗降低到常规系统的8%，上海、西安两地在10%左右，北京、乌鲁木齐在15%左右，哈尔滨由于空调期内C<1的天数要远远多于C>1的天数，即空调期内HRWH系统以辅助加热为主，因此，冷却塔能耗降低到常规系统的8%。
　　　　　　　　　　　　　　　[image: image6]
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 图3-3 各城市HRWH系统冷却塔规模变化图
　　　　　　　　　　　　　　　[image: image7]
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图3-4 各城市HRWH系统冷却塔总排热量变化
　　
　　（3）各城市HRWH系统热水供应耗热量及节能效果分析
　　HRWH系统主要节能点就在于它能提供免费的热水供应耗热量，下图以哈尔滨市常规热水供应耗热量为基准，绘制出各城市旅馆类建筑在应用HRWH前后耗热量的相对值比较，从图3-5、表3-4中可以看出，香港地区空调期内平均每间客房可节约标煤1.22吨，其节能效果是哈尔滨的3.49倍，上海、西安也可以收到2倍的节能效果。北京、乌鲁木齐在空调期内辅助加热量接近于零，通过适当的蓄热手段，这两个地区有希望在空调期内彻底杜绝锅炉房及辅助热源的启用，因此，北京、乌鲁木齐使用HRWH系统也是非常有利的。该系统虽然在哈尔滨地区同样能收到一定的节能效果，但是由于其短暂的空调期以及C<1的天数过多，系统在空调期内要频繁启动辅助热源，增添了系统运行复杂程度，得不偿失。
　　[image: image8]
　　　　　　　　　　　　　　　　　　图3-5 各城市HRWH热水供应系统节能效果分析
　　
4 HRWH系统的几个注意问题
　　
　　(1) .冷凝热与热用户各自的不平衡性
　　冷凝热是随着冷负荷的变化而变化的，而冷负荷又是随着室外气象参数、人员流动、地理位置以及时间等参数变化，因此冷凝热的变化规律受多因素的影响；另一方面，虽然夏季旅馆类建筑中，存在很多用热场所，但各用热场所均为动态运行，其运行规律受到工作制度，人员生活习惯以及天气情况等因素制约[3]。因此，冷凝热与热水供应日逐时变化规律以及季节性变化规律呈现出很强的波动性，在今后对该系统的研究与应用中，一定要把握好两者动态运行特性，从而可以确定比较理想的冷凝热，以及运行模式。
　　（2）系统形式的研究
　　空调冷凝热作为免费热源热水供应系统是由空调系统和热水供应系统组成，为了有效地平衡冷凝热与热用户间的日不平衡性问题，势必要引入蓄热系统，如果有大量高温热水要求，又要加入一套热泵系统，考虑到季节性不平衡问题，需加入辅助热源。由此可见，该系统的设计是由实际运行要求而定的，不同的运行情况配备不同的系统。因此，有必要研究一些行之有效的系统形式，降低其复杂度，拓宽其应用范围。
　　
5 结束语
　　
　　本文对常规空调系统以及HRWH系统优缺点进行了比较，通过计算，得到新系统在我国各主要城市应用的节能效果初步分析。研究和应用空调冷凝热免费热水供应系统（HRWH）是一项既有理论价值，又有重要工程实用价值的课题。从国内外研究的现状来看，我国对于这方面的研究至少要落后国外20年的时间。而对大型系统的研究，由于其复杂性、多变性，需要更多的时间与资金的投入，有待解决的难点问题还很多，比如：解决冷凝热与生活热水用热量在时间及量上的不同步问题；热水供应负荷变化规律问题；蓄热装置在系统运行中的动态模拟以及系统形式等问题，这些都是我们在今后的工作中要解决的。
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