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基于响应面法的表冷器 风机集放热系统参数优化
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摘要: 为发挥表冷器 风机集放热系统的最佳性能,以提高热流量和性能系数(COP)为优化目标,选取空气 循环水

的温度差(水气温差)、水流速和风速 3 个关键影响因素,分别进行了单因素和三因素三水平响应面优化试验。 结

果表明:在水流速和风速不变的条件下,热流量和性能系数随水气温差的增大而线性增大;在水气温差不变的条件

下,热流量随水流速或风速的增大而增大,性能系数呈先增大后减小的趋势。 由响应面法得出各影响因素对热流

量影响由大到小依次为水流速、风速、水气温差,对性能系数影响由大到小依次为风速、水流速、水气温差;系统的

优化调控参数为:风速 1郾 91 m / s、水流速 1郾 23 m / s、水气温差 5郾 8益,此时热流量为 5郾 88 kW,性能系数为 4郾 9。 说明

响应面法用于优化表冷器 风机集放热系统调控参数可行。 本研究为此类集放热系统高效、节能运行提供了一种

参数调控优化方法。
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Abstract: To maximize the performance of the air鄄cooled condenser heat collection and release system,
with the goal of improving heat transfer rate and COP, three key influencing factors, i. e. , the air and
circulating water temperature difference (air and water temperature difference), water flow velocity and
air velocity were selected as independent variables, and the best control parameters were obtained through
the three鄄factor three鄄level response surface method (RSM). The results showed that under the condition
of constant water flow velocity and air velocity, heat transfer rate and COP were increased linearly with
the increase of air and water temperature difference. Under the condition that the air and water
temperature difference was constant, the heat transfer rate was increased with the increase of the water
flow velocity or air velocity, but the COP tended to increase first and then decrease. Further, the RSM
was used to draw the significance order of the three factors on heat transfer rate as descending order was
as follows: water flow velocity, air velocity, and air and water temperature difference, the significance
order of the three factors on COP as descending order was as follows: air velocity, water flow velocity,
and air and water temperature difference. The optimal control parameters of the system were: air velocity
of 1郾 91 m / s, water flow velocity of 1郾 23 m / s, and air and water temperature difference of 5郾 8益, under
this operating condition, the heat transfer rate was 5郾 88 kW, and the COP was 4郾 9. Therefore, it was
feasible to use the RSM to optimize the parameters of the greenhouse heat collection and release system.
This study provided an optimization method of the operating parameters for the efficient and energy鄄saving
operation of this type of heat collection and release system. The full play of the performance of the air鄄
cooled condenser heat collection and release system provided data support.
Key words: air鄄cooled condenser; response surface method; operating parameters; greenhouse; heat

transfer rate; COP



0摇 引言

中国设施园艺发展迅速,是世界上设施园艺面

积最大的国家,其产值比露地生产高 3 ~ 5 倍,设施

园艺产业为农业和农村经济发展、乡村振兴和农民

生活水平的改善作出了巨大贡献[1]。 伴随着园艺

设施冬季加温需求的日益增长[2 - 3],为了减少化石

能源消耗,研究者开发了各种清洁能源加温系

统[4]。 根据园艺设施的光热特性,以太阳能和空气

能为热源的集放热系统受到广泛重视,如主动蓄放

热系统[5 - 7]、太阳能水循环集热装置[8]、中空板水循

环集放热系统[9]、地中热交换系统[10]、岩床蓄热系

统[11]、空气余热热泵系统[12 - 13] 等。 寻求低碳、高
效、节能的加温技术对于设施园艺的健康可持续发

展具有重要意义。
集放热系统高效、节能运行的关键不仅在于系

统本身,还在于调控参数的选择[14]。 曹晏飞等[15]

通过单因素试验测试了风速、空气 土壤温度差对热

交换系统热流量的影响,提出优化调控参数。 佟雪

姣等[16]以集热量为评价指标,通过单因素试验,确
定系统设计参数。 虽然单因素试验可以反映某单一

因素对集放热性能的影响,但在各主要影响因素间

存在交互作用时,单因素试验结果不准确,甚至存在

极大差异。 响应面法常用于模型研究领域中,该方

法结合因素筛选、重要因素确定、建模和优化设计,
对有代表性的因素水平组合进行试验,用回归方法

模拟试验范围内各因素与结果之间的函数关系,从
而得到各因素的最优水平[17]。

表冷器 风机集放热系统具有体积小、换热性能

好、成本低等优势,可以较好实现对温室温度的控

制[18]。 但关键因素对系统集放热性能的影响规律

尚不清楚,系统的最佳调控参数也尚未确定。 本研

究以增大系统热流量、提高系统性能系数为优化目

标,采用单因素试验探究关键因素对系统集放热性

能的影响规律,再通过响应面法得到最优的调控参

数组合,以期为集放热系统的参数优化提供可借鉴

的方法,为表冷器 风机集放热系统高效、节能的运

行提供理论依据和数据支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验温室和表冷器 风机集放热系统

供试日光温室位于北京通州区中农富通科技园

(39郾 8毅N,116郾 7毅E)内,温室东西长 50 m,南北跨度

8 m,后墙高 2郾 6 m,脊高 3郾 8 m。 后墙及两侧山墙均

为厚 15 cm 仅有保温功能的聚苯乙烯发泡板,内表

面涂抹抗裂砂浆。摇在温室长度方向的中间位置,用

中空 PC 板将温室分隔成完全相同的东、西两部分,
其中西侧安装表冷器 风机集放热系统作为试验区,
东侧作为对照区。

表冷器 风机集放热系统主要由表冷器 风机、
供回水管路、潜水泵、蓄热水池、控制系统等组成

(图 1)。 其中,表冷器 风机型号为 FNH 9郾 7 / 33(浙
江瑞雪制冷设备科技有限公司);潜水泵额定流量

5 m3 / h,扬程 60 m,功率 2郾 2 kW。 表冷器 风机安装

于温室屋脊下方,分别与供水和回水管路相连接,使
水媒在表冷器 风机和蓄热水池之间循环。 白天集

热时,系统将温室内空气中的余热通过表冷器 风机

转移到水中并存储于蓄热水池;夜间放热时,系统再

将储存的热能通过表冷器 风机从水中转移到空气

中,以提升温室气温。

图 1摇 表冷器 风机集放热系统示意图

Fig. 1摇 Schematic of air鄄cooled condenser heat collection
and release system

1. 表冷器 风机摇 2. 供水管路摇 3. 回水管路摇 4. 潜水泵摇 5. 保温

蓄热水池摇 6. 控制系统水温测点摇 7. 控制系统气温测点摇 8. 控
制系统

摇
1郾 2摇 试验方法

系统集热和放热均通过表冷器 风机对流换热

实现,传热方式不变。 由表冷器 风机风侧、水侧、盘
管传热能量平衡可得[19]

渍 =
|Ta - Tw |

1
ASvmy 孜p

+ 1
2Sv籽acpvy孜

+ 1
BS棕n + 1

2Sw籽wcw棕

(1)

式中摇 渍———热流量,W
vy———风速,m / s
Ta———空气温度,益
Tw———水温,益 摇 摇 棕———水流速,m / s
孜———析湿系数,干工况下 孜 = 1
A、B、m、n、p———对流传热系数的系数和指数

S、Sv、Sw———表冷器 风机的换热面积、迎风

面积和水管截面积,m2

籽a、籽w———空气密度和水密度

cp、cw———空气定压比热容和水比热容,水的

比热容取 4郾 2 伊 103 J / (kg·K)
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在系统运行过程中,以水为蓄热媒介,运行条件

为干工况,且表冷器 风机型号、进回水管路确定,由
式(1)可以看出,水气温差 | Ta - Tw | 、风速 vy、水流

速 棕 是影响系统传热的主要因素。 放热和集热是

能量传递的互逆过程,Ta - Tw 在集热阶段为正值,
在放热阶段为负值,各个因素对集热性能和放热性

能的影响规律相同。 因此,影响系统集放热性能的

主要因素为水气温差 | Ta - Tw | 、风速 vy、水流速 棕。
系统的集放热性能采用热流量进行评价:热流量越

大,说明单位时间内的换热量越大;系统的节能性采

用性能系数进行评价:系统性能系数越高,说明耗能

相对较低。 因此,选取水气温差、水流速、风速 3 个

因素,先通过单因素试验,计算各试验条件下的热流

量和性能系数,初步确定各因素的优选范围;再通过

不同因素水平组合的响应面试验,测试各试验条件

下的性能系数,通过建立回归模型,分析因素间的交

互作用并最终优化调控参数。
1郾 3摇 试验设计

测试过程中,手动控制系统启闭,每次仅运行单

台表冷器 风机,通过变频器调节表冷器 风机和潜

水泵的转速,以改变风速和水流速。
单因素试验:以热流量和性能系数为评价指标,

在水气温差 0 ~ 11郾 0益,水流速 0郾 27、0郾 52、0郾 77、
1郾 02、1郾 27、1郾 52 m / s,风速 0郾 94、1郾 40、1郾 64、1郾 87、
2郾 11、2郾 34 m / s 的范围内[20],探究关键因素对系统

集放热性能的影响规律,并为响应面法优化提供

依据。
响应面法:在单因素试验的基础上,采用三因

素三水平 Box Behnken 设计方法,选取水气温差

(X1)、水流速(X2)、风速(X3)3 个因素作为自变

量,以性能系数为因变量。 系统调控参数和编码

见表 1。

表 1摇 试验因素编码

Tab. 1摇 Factors codes of experiment

编码
因素

水气温差 / 益 水流速 / (m·s - 1) 风速 / (m·s - 1)
- 1 6郾 0 0郾 52 0郾 47
0 8郾 0 1郾 02 1郾 40
1 10郾 0 1郾 52 2郾 34

1郾 4摇 测点布置与试验仪器

表冷器 风机的进、回水管路各布置 1 个水温测

点,测点靠近表冷器 风机的进、回水口,试验中水温

传感器使用三线制铠装 Pt100,精度为 依 0郾 2益。
表冷器 风机进、出风两侧各布置 1 个气温测

点,测点位于距表冷器 风机 0郾 5 m 的中心位置,试
验中空气温度传感器采用普通三线制 Pt100,精度

为 依 0郾 2益。
温度数据采集选用无纸记录仪(杭州联测自动

化技术有限公司,LR204D 型,精度 依 0郾 2% ),数据

采集间隔为 1 min。
风速采用 5 点测量法,使用手持式热线风速仪

(KANOMAX 6036 BC 型,精度 依 0郾 01 m / s)测量,
人工记录。

耗电量和水流量分别使用电能表(上海华立电

表厂,精度 依 1% )、水表(北京京海恒隆科技开发有

限公司,精度 依 2% )测量,人工记录。
1郾 5摇 评价指标

表冷器 风机集放热系统单位时间的换热量即

为热流量,计算式为

渍 = Q
子 (2)

其中 Q = 子cw棕籽w(Tw1 - Tw2) (3)
式中摇 Q———表冷器 风机换热量,J

子———运行时长,s
Tw1、Tw2———表冷器 风机的进水、出水温

度,益
性能系数 COP 计算式为

COP = Q
E (4)

式中摇 E———集热阶段或放热阶段耗电量,J
1郾 6摇 不确定度分析

不确定度用于表明测量结果的可信赖程度,便
于他人评定测量结果的可靠性。 不确定度越小,所
述结果与被测量的真值越接近,质量越高;不确定度

越大,则相反。 各测量值相对不确定度计算式为[21]

UA = 1
n(n - 1)移

n

i = 1
(xi - x) 2 (5)

UB =
驻Uins

C (6)

Uc = U2
A + U2

B (7)

UN = (移 鄣 f
鄣ai

Uc,a )i

2

(8)

Ur =
Uc

x 伊 100%

Ur =
UN

N
伊 100

ì

î

í

ï
ï

ï
ï %

(9)

式中摇 UA———A 类不确定度

n———测量次数

xi———第 i 次测量数据

x———n 次测量数据的数学期望

UB———B 类不确定度

驻Uins———仪器误差
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C———置信系数,测试中认为误差分布属于

均匀分布[22],C 取 3
Uc———合成不确定度

UN———间接测量量的合成不确定度

Ur———相对不确定度

N———间接测量量的数学期望

不确定度计算数据及结果如表 2 所示。

表 2摇 不确定度计算数据及结果(置信度为 95%)
Tab. 2摇 Uncertainty calculation data and results

(95% confidence level)

序号
气温 /
益

风速 /

(m·s - 1)

水流速 /

(m·s - 1)

耗电量 /
(kW·h)

热流量 /
kW

COP

1 25郾 6 0郾 42 1郾 55 1郾 24 — —
2 25郾 7 0郾 48 1郾 46 1郾 24 — —
3 25郾 6 0郾 37 1郾 42 1郾 28 — —
4 25郾 8 0郾 50 1郾 42 1郾 34 — —
5 25郾 9 0郾 47 1郾 42 1郾 35 — —
6 25郾 9 0郾 48 — — — —
7 25郾 9 0郾 44 — — — —
8 25郾 9 0郾 59 — — — —
9 25郾 9 0郾 41 — — — —
UA 0郾 02 0郾 010 0郾 015 0郾 016 — —
UB 0郾 46 0郾 006 0郾 001 0郾 044 — —

Ur / % 1郾 8 2郾 5 1郾 2 3郾 6 12郾 0 12郾 6

2摇 结果与分析

2郾 1摇 单因素试验

2郾 1郾 1摇 水气温差对热流量和性能系数的影响

图 2 为在水流速为 1郾 52 m / s、风速为 2郾 34 m / s
条件下,热流量和性能系数随水气温差变化的曲线。
从图 2 可以看出,热流量与水气温差呈正比关系,水
气温差为 0、11郾 0益时,热流量实测值分别为 0郾 16、
8郾 14 kW,其拟合方程为 渍 = 0郾 726 | Ta - Tw | ,即水气

温差每增大 1郾 0益,热流量可增加 0郾 726 kW。 性能

系数随着水气温差的增大而线性升高,水气温差为

0、11郾 0益时,性能系数实测值分别为 0郾 1、6郾 4,拟合

方程为 COP = 0郾 548 5 |Ta - Tw | - 0郾 049 4,即水气温

差大于 1郾 9益时,性能系数大于 1。
系统运行时对流传热系数、传热面积为定值,由

牛顿冷却原理可知,对数平均温差随水气温差增大

而增大,因此热流量呈线性增大。 系统运行过程中

水气温差的改变是由园艺设施本身的结构特点和天

气条件等引起的,但运行能耗没有改变,即式(4)中
耗电量 E 为定值,因此,性能系数与热流量变化规

律一致,即随水气温差的增大,性能系数与热流量均

呈线性增大。
目前已有的集放热系统中,系统集、放热启动的

图 2摇 不同水气温差下的热流量和性能系数

Fig. 2摇 Heat transfer rate and COP under different
water and air temperature differences

摇
时间或条件和控制方法等都缺少理论依据。 如佟雪

姣等[8] 将系统运行时间设定为 10:00—15:00 和

00:30—06:30,依据自然时刻启动的方式常凭经验

设定,阴天和晴天运行条件有较大差异[23],不能判

断室内热能是否富余。 YANG 等[12] 在温室气温高

于 26益和低于 18益时分别进行集热和放热。 仅依

据室内气温决定系统启动的方式,可能出现系统逆

向传热,如满足集热运行条件时水温高于气温处于

放热状态,或放热运行阶段处于集热状态。 邱仲华

等[24]将系统集热启动条件设定为温室气温高于水

温。 由室内气温和水温共同控制的启动方式,可有

效判断室内的热能以及系统运行情况,避免室内富

余热能损失以及逆向传热等,如图 2 所示,水气温差

越低,热流量和性能系数越低,可见较小温差不利于

系统高效、节能运行。 XU 等[9] 通过监测模拟集热

器表面温度和水温,将系统运行条件设定为模拟集

热器表面温度与两者温差共同控制,但对实际运行

中的设定值并未给出理论解释。 表冷器 风机集放

热系统主要通过对流实现集热和放热,根据牛顿冷

却原理,系统运行时水流速与风速不变,即传热系数

与换热面积均不改变,水气温差是影响系统高效换

热、节能运行的关键因素,因此以空气温度与循环水

温度共同控制,且由图 2 可知选定合适的水气温差

是系统高效、节能运行的基础。
以单台表冷器 风机加热温室面积为 120 m2,系

统集热时长为 4 ~ 5 h[18]为例,单个夜晚所需加温热

量为 60 ~ 100 kJ / (m2·K) [25],将室温提升 5益,所需

的集热量为 36 ~ 60 MJ,则单台表冷器 风机的热流

量为 2郾 0 ~ 4郾 2 kW,由图 2 模拟方程计算可知水气

温差为 2郾 8 ~ 5郾 8益,此时性能系数为 1郾 5 ~ 3郾 1。 如

番茄生产温室白天最适温度为 25 ~ 28益,夜间温度

不低于 10益,则系统启动条件可设定为气温高于

25益且高于水温 5郾 8益时集热,气温低于 10益且低

于水温 5郾 8益时放热。
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摇 摇 如图 3 所示,水气变化曲线为系统实际运行过

程中测试所得。 08:00 揭开保温被后,水气温差迅

速增大,甚至高于 10益,持续一段时间后开始下降,
随着气温的下降,至 16:00 左右为 0益。 然后,再随

着气温的进一步降低而持续降低,直至系统开始放

热,水气温差逐渐缩小或达到基本稳定。 这是由于

水作为比热容较大的蓄热介质,在白天系统集热时

水温以较慢速率逐渐升高,空气受太阳辐射影响气

温升高或降低迅速;夜间系统放热时将水中热能释

放到空气中,水温逐渐降低,气温保持稳定。 从图 3
可以看出, 10: 30 开始集热, 此时水气 温 差 为

10郾 8益,至 14:45 集热结束时水气温差为 - 8郾 6益;
19:55 开始放热时水气温差为 - 6郾 9益,至次日

08:00 水气温差逐渐降低至 - 4郾 4益。 可见,在系统

集热阶段,水气温差始终高于设定值,温室气温可以

作为主要的控制条件,集热流量与集热性能系数均

高于预期,水气温差设定在建议的范围内即可;在系

统放热阶段,水气温差逐渐缩小直至不满足条件,系
统停止运行,水气温差成为放热阶段的主要控制条

件,放热流量和放热性能系数与预期一致,因此在建

议的范围内,选择较高的水气温差有利于系统高效、
节能运行。

图 3摇 表冷器 风机集放热系统应用于日光温室的

水气温差变化曲线

Fig. 3摇 Variation curve of air and water temperature
difference in CSG with air鄄cooled condenser heat

collection and release system
摇

2郾 1郾 2摇 水流速对热流量和性能系数的影响

图 4 为在水气温差为 8益、风速为 2郾 34 m / s 条件

下,热流量和性能系数随水流速变化的情况。 相同条

件下随着水流速增大,热流量呈上升趋势,但热流量

的升高速率随着水流速的增大而减小,水流速为

0郾 27 ~1郾 52 m / s 时,热流量实测为 1郾 89 ~5郾 37 kW,其
拟合方程为 渍 = - 1郾 998棕2 + 6郾 209 3棕 + 0郾 487 8。
性能系数随水流速的增大,先增大后减小。 实测数

据显示,水流速为 0郾 27 ~ 1郾 02 m / s 时,性能系数从

2郾 7 增至 4郾 0,水流速为 1郾 02 ~ 1郾 52 m / s 时,性能系

数从 4郾 0 减 至 3郾 7。 根 据 拟 合 方 程 COP =
- 1郾 628棕2 + 3郾 685 1棕 + 1郾 858 1 可知,当水流速为

1郾 13 m / s 时性能系数最高。

图 4摇 不同水流速下的热流量和性能系数

Fig. 4摇 Influence of different water flow velocities on
heat transfer rate and COP

摇
水流速的增大主要影响表冷器 风机的进出水

温度,进而使得对流传热系数增大[20]。 根据牛顿冷

却原理,固定条件下表冷器 风机的进风温度和进水

温度不变,随着水流速的增加,表冷器 风机的出口

水温逐渐趋近于进口水温,单位时间内换热量增大,
则热流量增大。 当水流速无限增大时,表冷器 风机

进出口的水温差逐渐趋近于零,对流传热系数增大

趋近于某一数值,热流量也增加趋近于某一数值。
实际上,水流速并非越大越好,增大水流速,管道压

力和阻力将会随之增大,需要提升水泵扬程和流量,
水泵能耗增长越来越快[26]。 由于热流量的增加速

率高于系统能耗的增加速率,性能系数呈上升趋势,
由于系统能耗的增加速率高于热流量的增加速率,
性能系数开始下降。 因此,性能系数呈先上升后下

降的趋势。
2郾 1郾 3摇 风速对热流量和性能系数的影响

图 5 为在水气温差为 8益、水流速为 1郾 52 m / s
条件下,热流量和性能系数与风速的关系。 相同条件

下,随着风速增加,表冷器 风机集放热系统热流量增

加,且增加趋势逐渐变缓,风速在0郾 94 ~2郾 34 m / s 时,
热流量实测值为 3郾 35 ~ 5郾 78 kW,其拟合方程为 渍 =
- 0郾 627 5v2y + 3郾 929 3vy。 随风速增大系统运行的性

能系 数 先 上 升 后 下 降, 实 测 数 据 显 示, 风 速

为 0郾 94 ~ 2郾 34 m / s 时,性能系数从 3郾 0 升至 4郾 3。
拟合关系式为COP = -0郾 7794v2y +3郾 5885vy,当风速在

2郾 30 m/ s 时性能系数最高。
风速增大主要影响进出空气温度,进而使得对

流传热系数增大。 根据牛顿冷却原理,固定条件下

表冷器 风机的进风温度和进水温度不变,随着风速

的增加,表冷器 风机的出口气温逐渐趋近于进口气

温,单位时间内换热量增大,则热流量增大。 当风速

无限增大时,表冷器 风机的进出气温差逐渐趋近于

零,对流传热系数增大趋近于某一数值,热流量也增

加趋近于某一数值。 而风速也并非越大越好,增大
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图 5摇 不同风速下的热流量和性能系数

Fig. 5摇 Heat transfer rate and COP at different air velocities
摇

风速,通风阻力会随之增大,风机能耗增长的速度越

来越快[27],因此性能系数呈先上升后下降的趋势。
2郾 2摇 系统调控参数的响应面法优化

以水气温差(X1)、水流速(X2)、风速(X3)为响

应变量,热流量(Y1)与性能系数(Y2)为响应值建立

模型。 应用 Design鄄Expert 软件对表 3 中的数据进行

多元回归分析,得到热流量与性能系数编码因素模

型方程分别为

Y1 = 5郾 86 + 1郾 25X1 + 2郾 42X2 + 1郾 98X3 + 0郾 86X1X2 +
0郾 25X1X3 + 1郾 25X2X3 + 0郾 095X2

1 -
0郾 46X2

2 - 1郾 79X2
3 (10)

Y2 = 5郾 42 + 1郾 08X1 + 1郾 16X2 + 1郾 59X3 + 0郾 48X1X2 +
0郾 28X1X3 + 0郾 65X2X3 + 0郾 17X2

1 -
1郾 26X2

2 - 1郾 51X2
3 (11)

表 3摇 正交试验设计与结果

Tab. 3摇 Design and results of response surface analysis

序号 X1 X2 X3 Y1 / kW Y2

1 - 1 - 1 0 1郾 13 2郾 2
2 1 - 1 0 10郾 69 3郾 5
3 - 1 1 0 6郾 06 4郾 2
4 1 1 0 2郾 02 7郾 4
5 - 1 0 - 1 4郾 74 1郾 1
6 1 0 - 1 8郾 55 2郾 6
7 - 1 0 1 3郾 21 5郾 0
8 1 0 1 2郾 72 7郾 6
9 0 - 1 - 1 5郾 84 1郾 5
10 0 1 - 1 7郾 71 1郾 9
11 0 - 1 1 5郾 11 2郾 1
12 0 1 1 6郾 50 5郾 1
13 0 0 0 6郾 06 5郾 4
14 0 0 0 1郾 18 5郾 6
15 0 0 0 2郾 12 5郾 7
16 0 0 0 6郾 17 4郾 4
17 0 0 0 2郾 60 6郾 0

摇 摇 热流量与性能系数实际因素模型方程分别为

Y1 = - 0郾 61 |Ta - Tw | - 2郾 39棕 + 4郾 71vy +
0郾 70 |Ta - Tw |棕 + 0郾 14 |Ta - Tw | vy + 2郾 20棕vy +
0郾 024 |Ta - Tw | 2 - 1郾 24棕2 - 2郾 05v2y + 0郾 27 (12)

Y2 = - 0郾 70 |Ta - Tw | + 3郾 62棕 + 4郾 29vy +
0郾 39 |Ta - Tw |棕 + 0郾 15 |Ta - Tw | vy + 1郾 14棕vy +
0郾 04 |Ta - Tw | 2 - 3郾 39棕2 - 1郾 73v2y - 0郾 77 (13)

响应面二次模型方差分析结果见表 4、5。 模型

P < 0郾 01,说明模型对热流量及性能系数有显著意

义。 失拟项 P > 0郾 05,意味着由误差引起的失拟不

显著;模型决定系数 R2为 0郾 963 6 和 0郾 915 8,表明

响应值的变化有 96郾 36% 和 91郾 58% 来源于所选变

量,预测值和实测值之间的相关性高。 由此可见,该
模型是有效的,能正确反映 Y1、Y2与 X1、X2、X3之间

的关系,可以用来分析和预测结果。

表 4摇 热流量回归模型方差分析

Tab. 4摇 Analysis of variance (ANOVA)of heat transfer
rate regression model

项目 平方和 自由度 均方 F P
X1 12郾 53 1 12郾 53 20郾 15 < 0郾 01**

X2 46郾 91 1 46郾 91 75郾 46 < 0郾 01**

X3 31郾 48 1 31郾 48 50郾 64 < 0郾 01**

X1X2 2郾 96 1 2郾 96 4郾 76 0郾 07
X1X3 0郾 26 1 0郾 26 0郾 41 0郾 54
X2X3 6郾 27 1 6郾 27 10郾 09 0郾 02*

X2
1 0郾 04 1 0郾 04 0郾 06 0郾 81

X2
2 0郾 90 1 0郾 90 1郾 45 0郾 27

X2
3 13郾 48 1 13郾 48 21郾 69 < 0郾 01**

模型 115郾 19 9 12郾 80 20郾 59 < 0郾 01**

失拟项 2郾 55 3 0郾 85 1郾 89 0郾 27
残差 4郾 35 7 0郾 62
净误差 1郾 80 4 0郾 45
总离差 119郾 54 16

R2 0郾 963 6

摇 摇 注:**表示极显著(P < 0郾 01),*表示显著(P < 0郾 05),下同。

表 5摇 性能系数回归模型方差分析

Tab. 5摇 Analysis of variance (ANOVA) of COP
regression model

项目 平方和 自由度 均方 F P
X1 9郾 25 1 9郾 25 11郾 68 0郾 01*

X2 10郾 81 1 10郾 81 13郾 66 < 0郾 01**

X3 20郾 16 1 20郾 16 25郾 47 < 0郾 01**

X1X2 0郾 90 1 0郾 90 1郾 14 0郾 32
X1X3 0郾 30 1 0郾 30 0郾 38 0郾 56
X2X3 1郾 69 1 1郾 69 2郾 14 0郾 19
X2

1 0郾 11 1 0郾 11 0郾 14 0郾 71
X2

2 6郾 68 1 6郾 68 8郾 45 0郾 02*

X2
3 9郾 60 1 9郾 60 12郾 13 0郾 01*

模型 60郾 29 9 6郾 70 8郾 46 < 0郾 01**

失拟项 4郾 05 3 1郾 35 3郾 63 0郾 12
残差 5郾 54 7 0郾 79
净误差 1郾 49 4 0郾 37
总离差 65郾 83 16

R2 0郾 915 8
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摇 摇 由表 4 可知,热流量模型的一次项 X1 (水气温

差)、X2(水流速)、X3 (风速)对热流量的影响显著;
二次项 X2X3、X2

3 对热流量的影响显著。 根据编码因

子模型方程各因素系数可得,各因素对热流量的影

响由大到小为 X2、X3、X1。 由表 5 可知,性能系数模

型的一次项 X1(水气温差)、X2(水流速)、X3(风速)
对性能系数的影响显著;二次项 X2

2、X2
3 对性能系数

的影响显著。 各因素对性能系数的影响由大到小为

X3、X2、X1。
响应曲面坡度越陡说明该因素的影响越显著,

在因素发生变化时热流量和性能系数的响应灵敏,

如图 6 所示,与表 4、5 中交互项 P 值的分析结果一

致。 如图 6a ~ 6c 所示,热流量随水气温差、水流速、
风速的增大而增大,仅由热流量不能得到最佳调控

参数。 如图 6d 所示,性能系数随水气温差的升高而

增大,水气温差低于 8郾 5益 时,无论水流速如何变

化,性能系数不高于 6。 如图 6e 所示,当水气温差

高于 8郾 3益时,对性能系数的影响显著。 由图 6f 可
以看出,性能系数随水流速和风速的增大先增大后

减小,响应面图的最大点位于试验区内部,表明通过

响应面试验可以获得最佳调控参数,使性能系数最

大化。

图 6摇 因素间交互作用对热流量和性能系数影响的响应曲面

Fig. 6摇 Response surface diagrams of interaction influence between factors
摇

摇 摇 优化分析可得,当水气温差设为 5郾 8益时,水流

速 1郾 23 m / s、风速 1郾 91 m / s 为表冷器 风机集放热系

统最佳调控参数,此时预测热流量为 5郾 88 kW,性能

系数为 4郾 9。

3摇 讨论

应用响应面法优化集放热系统参数来提升系统

性能是可行的。 由前期研究可知[18],表冷器 风机

集放热系统应用于轻质墙体日光温室时,其控制策

略为气温高于 22益且高于水温 5益开始集热,气温

低于 13益且低于水温 2益开始放热,系统运行的集

热性能系数为 3郾 4 ~ 4郾 9,放热性能系数为 0郾 9 ~
3郾 2;应用于柔性保温后墙日光温室的控制策略为气

温高于 23益 且高于水温 3益 开始集热,气温低于

10益且低于水温 3益放热,则系统集热性能系数为

5郾 7,放热性能系数为 1郾 3 ~ 1郾 8。 可见,调控参数对

放热阶段的节能性影响较大,优化后系统的放热性

能系数不低于 4郾 9,提升 35% ~82% ,显著提升了系

统的节能性。
优化调控参数有利于降低系统成本。 优化后表

冷器 风机集放热系统的集热性能系数和放热性能

系数均为 4郾 9。 孙维拓等[13] 研发的日光温室空气

余热热泵加温系统,其集热性能系数为 3郾 3 ~ 4郾 2,
放热性能系数为 3郾 8 ~ 4郾 1;YANG 等[12]研究的温室

空气余热热泵系统,其性能系数为 2郾 32 ~ 3郾 55。 与

上述其他空气热源加温系统相比,表冷器 风机集放

热系统减少了热泵、水泵的投入成本,运行成本也相

对较低。
采用响应面法优化此类集放热系统的调控参

数,能够提升系统集放热性能;同时,该研究也为表
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冷器 风机集放热系统的配置、控制策略提供了数据

参考,对表冷器 风机集放热系统的发展具有积极意

义。 但表冷器 风机集放热系统仍处于研发和推广

的初级阶段,为便于测试表冷器 风机的集放热性能

变化规律,试验中仅测试一种结构的表冷器 风机。
表冷器 风机结构对传热性能有影响[28],在后续的

试验中可以进一步研究其他表冷器 风机结构的调

控参数模型。

4摇 结论

(1)仅单因素变化时,在测试范围内表冷器 风

机集放热系统的热流量随着水气温差的增大呈线性

增大;随着水流速或风速的增大,热流量一直增大,
但增加趋势逐渐变缓。 性能系数随水气温差的增大

呈线性增大;随着水流速或风速的增大,性能系数呈

先增大、后减小的趋势。
(2)采用响应面法建立了水气温差、水流速、风

速与热流量和性能系数的二次多项式回归模型,模
型决定系数 R2分别为 0郾 963 6 和 0郾 915 8,表明预测

值和实测值之间的相关性较高。 说明响应面法应用

于温室集放热系统的参数优化是可行的,本文为此

类集放热系统高效、节能运行提供了一种参数调控

优化方法。
(3)3 个影响因素对热流量的影响从大到小依次

为水流速、风速、水气温差,对性能系数的影响从大到

小依次为风速、水流速、水气温差。 系统的最佳调控参

数:风速为 1郾 91 m/ s,水流速为 1郾 23 m/ s,水气温差

5郾 8益,此时热流量为 5郾 88 kW,性能系数为 4郾 9。
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