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农村地区冷气循环控制系统设计＊
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（沈阳农业大学信息与电气工程学院，沈阳市，１１０８６６）

摘要：我国农村地区人口不够密集，冬冷夏热是困扰农村居民的长久问题，且农村用户很少会采用空调降温，本文立足于
农村地区地下冷源能源丰富，能量可观，研究以低碳节能为目标的农村地区冷气循环控制系统设计，通过地下冷源供电系
统带动半导体制冷设备，结合利用地源热泵原理设计出农村地区冷气循环系统。从地下冷源来源及环境选择、低能耗简
易制冷设备研发、系统模拟仿真等多个角度反复设计，实验得出，在夏季温度高于１８℃的情况下，可使室内温度降低２℃～４℃，
在节能、环保、低碳等多方面都有显著效果，具有可观的经济利用价值。
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０　引言

我国是农业大国，农村人口占８０％左右，人口众
多，随着国家建设社会主义新农村的不断发展，农村的
居住环境越来越受到人们的关注。辽宁省处于东北地
区，气候冬夏温差较大，相比城镇冬季集中供暖，夏季
小户型家庭及办公室空调散热，农村地区显得正好相
反———冬冷夏热。农村地区人口由于各种因素制约，

夏季很少会采用空调降温，夏日气候炎热，屋内和田中
密闭的大棚更加闷热。然而，农村地区可再生能源和
地下冷源相当丰富，如果能够充分利用，农村地区也会
建设出节能型绿色环保建筑［１］。众所周知，地源热泵
近年来应用在生活领域比较广泛，热泵是一种利用高位
能使热量从低位热源流向高位热源的装置［２］。为此，世
界各国在研究和开发地源热泵方面做了大量的研究。

一方面结合地源热泵技术，利用可再生能源，可以减少
温室气体排放，另一方面，建设低碳社区，着眼于绿色发
展刻不容缓［３］。低碳经济的核心在于通过技术创新和
制度创新最大限度的减少温室气体的排放，充分利用可
再生能源来实现可持续发展，二者息息相关。

目前，我国半导体制冷已在军事、航空、医学等多
方领域得到广泛应用，是当之无愧的２１世纪冷源［４］。

借助半导体制冷技术的发展，结合半导体优质的制冷
材料，依据半导体制冷的公式推算出最大的制冷量和
制冷系数，空冷式换热器［５］是以空气环境作为介质，是
风冷制冷系统的关键，采用风冷式换热器结合自然冷
源可大大减少一次能源的消耗，通过实验来验证农村
住宅制冷系统的研发是否可以使室内温度下降２～
４℃，结合热电制冷系统节能的应用与开发。本文集地
源热泵技术与可再生能源结合，利用半导体制冷技术
来达到农村住宅制冷效果。

本文设计借鉴地源热泵理论中“土—气型地源热
泵［６］”的设计理念研制室内冷气循环控制系统，以可再
生能源带动制冷设备，利用地下冷气实现室内的冷气
循环降温。主要从低能耗简易制冷设备的研发着手，

研制适用于农村住宅的简易制冷设备，通过研究电子
制冷技术、地下换热器的选择与换热量计算，配备相应
结构、材质和功率的制冷设备的来满足用户需求。

１　冷气循环控制系统

１．１　地下冷源环境选择与工作原理
地球表面小于４００ｍ深的地表浅层蕴藏着丰富的

可再生冷源，其能源比人类每年利用的５００倍能量还
多。选地表浅层资源作为地下冷源来源最合适。
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随着科学技术的发展，在越来越重视温室效应、环
境保护的今天，地源热泵技术逐步被人们熟知与认可，
热泵是一种利用高位能使热量从低位热源流向高位热

源的装置，其原理是利用水源热泵的一种形式，利用水
与地能（地下水、土壤或地表水）进行冷热交换来作为
水源热泵的冷热源，冬季把地能中的热量“取”出来，供
给室内采暖，此时地能为“热源”；夏季把室内热量取出
来，释放到地下水、土壤或地表水中，此时地能为“冷
源”。目前国内地源热泵技术也在多个城市被不断探
索应用中（如山东省滨州市地源热泵示范工程［７］）。
其中“水—水型地源热泵”应用能源有局限性，只

能应用地下水，而“土—气型地源热泵技术”则地能与
地下水所含的能量都能应用，因此“土—气型地源热泵
技术”尤其适合本文农村封闭室内冷气循环控制系统
的设计。
通过地下埋管［８］，常温空气交换对室内进行冷气

循环降温：其原理是在房子背太阳的一侧１～１．２ｍ地
下深处埋入冷热交换管道，让冷气通过埋管与土壤换
热，使其成为吸收室内热量的冷源，埋管深度一般

１　０００ｍｍ左右，管与管间距在５ｍｍ左右（如图１）。

图１　冷热交换管道结构图
Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

土—气型地源热泵技术（如图２）通过土壤埋管，
从浅层土壤或地下水中取热或向其排热，通过分散布
置于各个房间的地源热泵机组直接转换成热风或冷风

为房间供暖或制冷。

图２　土—气型地源热泵技术原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ—ａｉｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｈｅａｔ　ｐｕｍｐ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１．２　低能耗简易制冷设备
考虑到农村住宅制冷功率要求不高，在尽量减少成

本的条件下，研制适用于农村住宅的简易制冷设备。利

用电子制冷设备、压缩机达到通风制冷的目的。电子制

冷设备的压缩机功率要低，要节能，还要达到制冷效果。

１．２．１　制冷工质选取

制冷剂又称制冷工质，是制冷循环的工作介质，利
用制冷剂的相变来传递热量，即制冷剂在蒸发器中汽
化吸热。目前市场上的空调大多采用 ＨＣＦＣ［９］中的
Ｒ１２３和Ｒ１３２ａ为材料制冷。而空调制冷剂应用在农
村地区受取材不便，价格昂贵，不够经济。因此，利用
农村地区的地理优势，将制冷设备就地取材，以地下冷
源为原料，低碳环保，就地取材方便实用。

１．２．２　制冷设备材质选取
采取电子制冷（如图３所示）的方式来实现低能耗

简易制冷设备的研发。半导体制冷技术的理论和实验
研究已经有很高的实践领域，因此采用半导体制冷技
术领域的优质材质作为农村室内冷气循环控制系统的

首选。Ｐ型、Ｎ型是最常见的半导体材料［１０］，其中，Ｐ
型半导体材料化学式子是Ａｇ（１－ｘ）Ｃｕ（ｘ）ＴｉＴｅ，ｘ在０．３
左右时，材料的热电性能最好。Ｎ型半导体是Ｂｉ—Ｓｂ
合金材料，无掺杂的Ｂｉ—Ｓｂ合金是目前２０Ｋ到２２０Ｋ
温度内半导体材料的最优值系数。

图３　电子制冷原理图
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

１．２．３　电子制冷设备相关计算
半导体制冷的基本公式

制冷量

Ｑ＝αＩＴｃ－１２Ｉ
２　Ｒ－ｋΔＴ （１）

功耗

Ｗ＝Ｉ２　Ｒ＋αＩΔＴ （２）
输入电压

Ｕ ＝Ｗ／Ｉ＝αΔＴ＋ＩＲ （３）
制冷系数

ε＝ ＱＷ ＝
αＩＴｃ－１２Ｉ

２　Ｒ－ｋΔＴ

αＩΔＴ＋Ｉ２　Ｒ
（４）

式中：Ｉ———工作电流；

α———温差电动势；

Ｔｃ———冷接点温度；

ｋ———热电元件的热导率；

ΔＴ———冷热端温差。
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变式求最大制冷量和制冷系数：

１）最大制冷量：对式１电流进行求导，并令ｄＱ／ｄＩ＝
０得最佳电流

Ｉ１＝αＴｃ／Ｒ （５）
最大制冷量

Ｑｍａｘ＝（αＴｃ）２／２Ｒ－ｋΔＴ （６）
此时功耗

Ｗ１ ＝α
２　Ｔｃ
Ｒ

（Ｔｈ－Ｔｃ）＋
（αＴｃ）２

Ｒ２ Ｒ＝α
２　ＴｃＴｈ
Ｒ

（７）

式中：Ｔｈ———热接点温度。

２）制冷系数

ε１ ＝ＱｍａｘＷ１
＝ １
２Ｔｈ

Ｔｃ－２ΔＴＺＴ（ ）ｃ （８）

３）最大制冷系数
为使ε１有最大值，令式４ｄε１／ｄＩ＝０可得制冷系数

最大值时的最佳电流

Ｉｏｐ ＝ αΔΤ
（１＋０．５（Ｔｈ＋Ｔｃ）槡 Ｚ－１）Ｒ

（９）

式中：Ｚ———热电偶的优值系数；Ｚ＝ｋ／α２　Ｔｃ。
最大制冷系数εｍａｘ

εｍａｘ＝
Ｔｃ Ｍ－

Ｔｈ
Ｔ（ ）ｃ

ΔＴ（Ｍ＋１）
（１０）

式中：Ｍ ＝ １＋０．５Ｚ（Ｔｈ＋Ｔｃ槡 ） （１１）
此工况下的制冷量

ＱＣ ＝α
２　Ｍ
Ｒ

（ＭＴｃ－Ｔｈ）ΔＴ
（Ｍ＋１）（Ｍ－１）２

（１２）

例：半导体制冷片型号为ＴＥＣＩ—１２７０６，其性能参
数为：温差电动势α＝０．０５２３　３Ｖ／Ｋ；热电堆电阻Ｒ＝
２．２５Ω；材料的优值系数Ｚ＝２．８×１０－３　Ｋ；任取半导体
热电堆冷热端温差ΔＴ＝２０Ｋ，热端温度为４７９Ｋ，冷端
温度ＴＣ＝—２８７Ｋ将上述性能带入式９可得出最优工
况下电流Ｉｏｐ＝３．６８Ａ。

１．３　地下换热器
由于采用土—气型地源热泵技术地下冷气作为冷

能对循环空气制冷，因此采用空冷式换热器［１１］。

１．３．１　空冷式换热器
空冷式换热器是以空气为冷却剂的换热器，是以

环境为冷却介质，使管内高温工艺流体得到冷却或冷
凝的设备，简称“空冷器”，也称“空气冷却式换热器”。
空冷器按结构有三种类型：鼓风式水平空冷器、引风式
水平空冷器和斜顶式空冷器。
使用引风式水平空冷器，有利于对自然冷源和换

热器的充分接触。

１．３．２　换热面积的相关计算
换热器的传热计算，一般主要从以下两方面考虑：

换热器的传热面积，由传热面积确定换热器的结构；不
同的构造尺寸，不同尺寸的构造也会影响传热计算。
换热器换热过程同时应满足两个基本关系式，通过预
设温度计算传热面积，热平衡［１２］和传热方程
热平衡方程

Ｑ１＝Ｃ１（ｔ１－ｔ２） （１３）

Ｃ１＝Ｇ１Ｃｔ１ （１４）
式中：Ｑ１———换热器供给能量；

Ｃ１———流体的比热容量；

ｔ１———冷源进口温度；

ｔ２———冷源出口温度；

Ｇ１———热流体质量流量；

Ｃｔ１———热流体比热容量。
传热方程

Ｑ２＝ＡＵＦｔ·ΔＴｔｍ （１５）
式中：Ｑ２———传热量，ＫＪ／ｓ；

Ａ———传热面积（以管外面积为准），ｍ２；

ΔＴｔｍ———对数平均温差，℃；

Ｕ———总传热系数（以管外面积为基准），ｋＪ／ｍ２ｓ℃；

Ｆｔ———温差修正系数。
计算流程如图４。

图４　换热器热量计算流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅ

２　实验结果及分析

２．１　实验条件
此项实验利用沈阳农业大学后山的一处房屋作为

本实验的实验基地，就地取材进行冷气循环实验。
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图５　冷气循环设计图
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｃｙｃｌｅ

采用如图５的冷气循环设计图，设定冷气循环管长
度为５０ｍ，循环后山一处建筑面积为３０ｍ２的实验屋，利
用冷气循环泵进行气体抽取，循环制冷。系统采用电源
为户用光伏电源［１３］和公网交流电源相结合的形式。

２．２　模拟仿真
使用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件模拟实验环境，得出最适宜

封闭空间（如大棚、农村室内）运行的实验模组。（如图

６）温控［１５］仿真模型，设置时间Ｔ＝３０ｍｉｎ，每隔３０ｍｉｎ
记录结果，反复多次实践，得出图６结论。

图６　温控仿真输出
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｕｔｐｕｔ

２．３　减温效果
结合半导体制冷和冷气循环技术，在夏季气候炎

热时期，可以使室内温度下降２℃～４℃。

为验证该系统的性能，选择６月份晴朗天气进行
减温效果测定，测试均选在每天的１３点，分别记录测
试前、测试３０ｍｉｎ、１ｈ及１．５ｈ后室温。对比测试数据
发现：测试３０ｍｉｎ后屋内温度下降０．５℃，测试１ｈ后
温度下降１．４℃，测试１．５ｈ后室内温度仍然保持在

３．３℃。证明该项实验是可行的（如表１）。

表１　测试结果
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ ℃

日期
测试前

室温

测试３０ｍｉｎ
室温

测试１ｈ
室温

测试１．５ｈ
室温

６．１３　 ２５．６　 ２５．１　 ２４　 ２２．３
６．１４　 ２６．１　 ２５．６　 ２４．３　 ２３
６．１５　 ２７．４　 ２６．８　 ２５．１　 ２４．１
６．１６　 ２８．９　 ２８．２　 ２６．２　 ２５

３　结论

实验结果证明，该套系统能够在夏季炎热季节保
持地下冷气循环使室内或大棚温度下降２～４℃。与
空调降温相对比，采用低功耗制冷设备和冷气循环系
统，低碳、环保，具有客观的经济性。适合构建农村地
区密闭空间的小气候调节。综合比较目前农村市场夏
季制冷措施，此方案具有较大的潜力。
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