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空调冷水大温差技术工程应用分析

广州市设计院　陈少玲☆　屈国伦　黄　伟　江慧妍　谭海阳

摘要　结合某宾馆空调系统节能改造，定性分析了大温差系统对冷水泵输送能耗、冷水机

组以及末端设备换热性能的影响，发现采用冷水大温差后，尽管可以减少冷水输送量、降低水

泵能耗，减少水系统初投资，但对于同一台机组，由于水流量减少，蒸发器水侧换热系数减小，

机组的犆犗犘也减小。认为可以采用增加表冷器排数、增大传热面积、改变表冷器管程数等办

法来保证大温差机组的运行性能，以使冷水大温差技术在宾馆项目改造中节能效果最大化。

关键词　大温差　冷水泵　冷水机组　表冷器　换热能力
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①

０　引言

广州市白天鹅宾馆是我国首家中外合资五星

级宾馆，总建筑面积约１００８３８．２ｍ２。该酒店空调

系统从１９８３年开始投入使用，至今已运行２９年，

超出了设备２０年的设计寿命。２０１０年空调系统

单位面积能耗高达１３８．６３ｋＷ·ｈ／ｍ２。该宾馆目

前正在进行全面的节能改造，由于空调能耗在整个

建筑能耗中所占比例较大，因此空调节能改造对其

建筑能耗降低有着举足轻重的作用。

该宾馆集中空调系统全面节能改造工作的重

要内容之一是空调水系统。原系统为两管制，为了

更好地适应宾馆类建筑的负荷特性和需求，拟将裙

楼空调系统改造为分区两管制、客房区四管制系

统，但受原有建筑空间布局限制，可调整的余地较

小；若采用常规的冷水供回水温度（７℃／１２℃），

系统冷水管径较大，会影响宾馆的层高和装修效

果。为了达到节能、节材、节省空间的目的，拟采用

大温差冷水（６℃／１４℃）技术。

选择６℃／１４℃（８℃温差）供回水温度，主要

考虑以下两个因素：一是由于８℃温差的冷水系统

在国内已经有较成熟的设计经验；另一个是采用６

℃的供水温度比７℃的供水温度更有利于盘管的
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换热［１］。大温差冷水系统可减少空调冷水输送水

量，降低水泵能耗，减少水系统管材和设备的一次

性投资。但是，冷水供回水温差的加大可能会对冷

水机组性能系数及末端设备换热效率产生一定的

影响。下面分析大温差冷水系统的优点及可能出

现的问题，并提出可行的解决措施。

１　冷水泵输送能耗

采用大温差冷水系统最主要的目的是减小冷

水泵输送功率，而水泵的输送功率与冷水流量和管

路阻力损失成正比。在实际工程中，空调系统冷水

管道的设计是采用假定比摩阻法，当管道系统冷水

流量减少时，冷水管道尺寸也将减小。

水泵的功率犖应按下式计算：

犖＝ρ
犵犌犎

η
（１）

式中　ρ为水的密度；犵为自由落体加速度；犌为水

的流量；犎为水泵扬程；η为水泵的效率。

若采用大温差，由于流量减少，所选系统管径

减小，因管道比摩阻仍取经济比摩阻，因此选用管

道后，冷水管道的压力损失与５℃温差的系统大致

相当，于是冷水泵功率仅与流量成正比。采用８℃

温差冷水泵功率犖１与５℃温差时水泵功率犖０的

关系为：犖１＝
５
８
犖０＝６２．５％犖０，所以冷水泵减少

的能耗为１００％－６２．５％＝３７．５％。

２　大温差对冷水机组性能的影响

冷水机组蒸发器的传热性能参数可由下式计

算：

犙＝犓犉Δ狋ｍ （２）

犓＝
１

１
αｗ
＋
δ
λ
＋
１
αｒ

（３）

Δ狋ｍ＝
狋ｉｎ－狋ｏｕｔ

ｌｎ
狋ｉｎ－狋ｅ
狋ｏｕｔ－狋ｅ

（４）

式（２）～（４）中　犙为蒸发器换热量，ｋＷ；犓 为蒸

发器换热管传热系数，ｋＷ／（ｍ２·℃）；犉为蒸发器

换热面积，ｍ２；Δ狋ｍ 为蒸发器换热管对数传热温

差，℃；αｗ为水侧表面传热系数，ｋＷ／（ｍ２·℃）；δ

为蒸发器换热管壁厚，ｍ；λ为蒸发器换热管导热系

数，ｋＷ／（ｍ·℃）；αｒ为制冷剂侧表面传热系数，

ｋＷ／（ｍ２·℃）；狋ｉｎ为蒸发器进水温度，℃；狋ｏｕｔ为蒸

发器出水温度，℃；狋ｅ为蒸发器蒸发温度，℃。

采用大温差冷水系统对原有冷水机组的影响

主要体现在蒸发器侧的换热效率上。蒸发器换热

管传热热阻包括管内沸腾传热热阻、换热管导热热

阻、污垢热阻、管外水侧对流换热热阻等。采用大

温差运行后，除水侧热阻外，其他热阻基本保持不

变。因蒸发器水侧表面传热系数与水流速呈０．８

次幂关系［２］，即αｗ∝狏０．８，由以上计算知，冷水温差

由５℃变为８℃时水量减少３７．５％，则大温差与

常规冷水供回水温差水侧表面传热系数的关系为

αｗ１＝α （ｗ０ 犌１
犌
）

０

０．８

＝０．６８７αｗ０ （５）

　　因此得出采用大温差时水侧的表面传热系数

减少３１．３％。下标０表示冷水５℃温差时的参

数，１表示８℃温差时的参数。

根据文献［３ ４］，对于壳管式换热器而言，水

侧的换热热阻约占整个蒸发器热阻的３５％～

４０％，此处取为３７．５％。经过简单的换算，采用大

温差冷水系统后冷水机组传热系数犓１ 与常规温

差系统传热系数犓０的关系为犓１＝０．８５４犓０。

当冷水供回水温度为７℃／１２℃时，蒸发器内

制冷剂的蒸发温度为５℃，但当冷水供回水温度为

６℃／１４℃时，因供水温度降低，蒸发温度应有所

降低，根据文献［５］计算结果，可知采用６℃／１４℃

大温差冷水后冷水机组的蒸发温度为４．２３℃。采

用大温差冷水系统与标准工况冷水系统的对数平

均温差比值为

Δ狋ｍ１
Δ狋ｍ０

＝
（１４℃－６℃）／ｌｎ（１４℃－４．２３℃）／（６℃－４．２３℃）
（１２℃－７℃）／ｌｎ（１２℃－５℃）／（７℃－５℃）

＝１．１７４

　　即Δ狋ｍ１＝１．１７４Δ狋ｍ０

对于同一台冷水机组，换热面积犉是固定不

变的，则采用６℃／１４℃大温差冷水与标准工况冷

水的换热量之比为

犙１
犙０
＝
犓１犉Δ狋ｍ１
犓０犉Δ狋ｍ０

＝１．００２

　　可见，同一台冷水机组在采用大温差冷水系统

后换热量基本不变。但是，文献［６］提供的冷水机

组大温差数据显示，同一台冷水机组在８℃温差时

比５℃温差时机组的轴功率增大１５．６％左右。因

此，采用大温差冷水系统后，冷水机组的犆犗犘变化

为
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犆犗犘１
犆犗犘０

＝

犙１
犖１
犙０
犖０

＝０．８６７

　　由此可知，标准冷水机组在采用６℃／１４℃大

温差冷水系统后，冷水机组犆犗犘会下降１３．３％。

由上述分析可以看出，采用大温差冷水系统后

对冷水机组犆犗犘影响较大的因素是水流量的减少

而引起的水侧表面传热系数的减小。

通过计算可知，在采用８℃大温差时，如通过

增加管程数对蒸发器进行改造，保证通过换热器的

水流速基本不变，传热系数犓不变，相同的换热面

积采用大温差后换热量犙１
犙０
＝
犓１犉Δ狋ｍ１
犓０犉Δ狋ｍ０

＝１．１７４，

则冷水机组的 犆犗犘１
犆犗犘０

＝
犙１／犖１
犙０／犖０

＝
犙１
犙０

犖０
犖１
＝

１．１７４×
１

１．１５６
＝１．０２，基本保持不变。

为了减小冷水机组犆犗犘值降低对宾馆空调节

能改造的影响，在保证冷水机组冷量满足设计负荷

的前提下，优先选用国家一级能效比的制冷机组。

同时，对新选型的冷水机组，采用按照大温差需求

对其蒸发器进行定制，即在相同的换热面积情况

下，增加蒸发器水流的管程数，或增加换热管的数

量、减小换热管管径，可解决蒸发器水侧表面传热

系数降低的问题。或者在实际运行时稍微提高冷

水出水温度（即，使之高于６℃，但保证８℃的温

差），使机组在大温差工况下冷水流速与标准工况

一致，运行效率更高。

３　末端设备换热性能变化分析

空调系统末端设备包括空气处理机、新风处理

机和风机盘管。它们均有表面式冷却器［７］。当采

用大温差冷水系统时，表冷器内水侧流速会随着温

差的增大而减小，从而会导致供冷量及除湿能力下

降，同时水侧热阻增大而使表冷器的总传热系数降

低。当水侧流速降至层流区时，传热系数下降更为

显著，导致表冷器湿交换效率降低（除湿能力小）甚

至不能产生水膜（干工况）。因此，为保证冷却器的

换热性能，应避免水侧出现层流流态。

对于同一盘管，当犚犲＜２０００，流动为层流；当

犚犲＞４０００，流动为湍流；当２０００≤犚犲≤４０００，流

动为过渡区流。由文献［７］查得在温度１０℃时，水

的运动黏度为１．３１×１０－６ｍ２／ｓ，由此算出当盘管

内铜管管径取９ｍｍ，１２ｍｍ，１６ｍｍ时，过渡

区速度取值范围，见表１。

表１　不同铜管管径过渡区速度取值范围

铜管管径／ｍｍ ９ １２ １６

过渡区流速／（ｍ／ｓ） ０．２９２～０．５８３０．２１８～０．４３６０．１６４～０．３２７

　　由表１可以看出，铜管管径取９ｍｍ时，流

速小于０．２９２ｍ／ｓ时，即为层流状态；大于０．５８３

ｍ／ｓ时，即为湍流状态。当管内水流速小于１．５

ｍ／ｓ时，传热系数随水流速的增加而增大，当水流

速由０．５ｍ／ｓ提高到０．７５ｍ／ｓ时，传热系数增加

了１００％
［８］。

对于宾馆类的空调项目，客房部分多采用风机

盘管＋独立新风的空调系统形式，裙楼部分多采用

全空气系统。根据某企业的盘管选型软件计算，得

出风机盘管、新风机组和空调机组在不同温差下的

换热特性，如表２～４所示。

表２　风机盘管在不同温差下的换热特性

型号 进风干／湿球 冷量／ｋＷ
温度／℃ ５℃温差

（７℃／１２℃）
８℃温差

（６℃／１４℃）

ＦＣ４００ ２７／１９．５ ３．８ ３．１２８

ＦＣ６００ ２７／１９．５ ５．６ ５．１７９

ＦＣ８００ ２７／１９．５ ７．３ ６．３４３

注：表中冷量为进风干／湿球温度２７℃／１９．５℃时的参数，实际运

行工况应为２６℃／１８．６℃，但冷量变化率可近似认为相同。

表３　新风机组在不同温差下的换热特性

迎面风速／ 盘管 进风干／湿球 单位风量的冷量／（Ｗ／（ｍ３／ｈ））
（ｍ／ｓ） 排数 温度／℃ ５℃温差（７℃／

１２℃）
８℃温差（６℃／

１４℃）

１．５ ４ ３４．２／２７．８ １３．６５ １３．７１

６ ３４．２／２７．８ １６．５５ １６．２７

８ ３４．２／２７．８ １７．９５ １７．５７

２．０ ４ ３４．２／２７．８ １２．１８ １２．２８

６ ３４．２／２７．８ １５．４０ １５．００

８ ３４．２／２７．８ １７．３７ １６．７３

２．５ ４ ３４．２／２７．８ １１．６０ １１．１１

６ ３４．２／２７．８ １４．３６ １３．８８

８ ３４．２／２７．８ １６．５６ １６．３７

注：１）新风机组处理到室内等焓状态点；

２）新风机组的肋片数为１０片（２５．４ｍｍ）。

表４　空调机组在不同温差下的换热特性

迎面风速／ 盘管 进风干／湿球 单位风量的冷量／（Ｗ／（ｍ３／ｈ））
（ｍ／ｓ） 排数 温度／℃ ５℃温差（７℃／

１２℃）
８℃温差（６℃／

１４℃）

１．５ ４ ２７／１９．５ ６．４８５ ６．０１５

６ ２７／１９．５ ７．４５５ ７．２４５

８ ２７／１９．５ ８．５６０ ７．９５０

２．０ ４ ２７／１９．５ ６．０４０ ５．６５０

６ ２７／１９．５ ７．３２５ ６．９６０

８ ２７／１９．５ ８．０６５ ７．８４０

２．５ ４ ２７／１９．５ ５．５６０ ５．１５５

６ ２７／１９．５ ６．８５５ ６．４７０

８ ２７／１９．５ ７．６９０ ７．６２５

注：空调机组的肋片数为１０片（２５．４ｍｍ）。



２０１２（６） 陈少玲，等：空调冷水大温差技术工程应用分析 ２３　　　

随着进出水温差的加大，从以上数据可以看

出：

１）各种型号风机盘管换热能力均降低。主要

因为温差加大，流量减少，导致流速和制冷量减小。

ＦＣ６００的换热量降幅最小，为８．１％；ＦＣ４００的换

热量降幅最大，为１７．７％。

２）当新风机组采用４排管时，在迎面风速为

１．５ｍ／ｓ和２．０ｍ／ｓ条件下换热效率有所提高，其

余情况下换热性能均下降。

３）对于宾馆类建筑，新风机组一般采用６排

管，迎面风速为２．０ｍ／ｓ，此时的冷风比为１５．４Ｗ／

（ｍ３／ｈ）。为适应大温差工况，弥补风机盘管的冷量

损失，可采用降低表冷器的迎面风速、增加盘管排数

或同时采用降低表冷器的迎面风速和增加盘管排数

这三种措施。如采用迎面风速为１．５ｍ／ｓ，８排管的

新风处理机，在大温差工况下冷风比为１７．５７Ｗ／

（ｍ３／ｈ），与６排管相比，换热效率提高１４．１％。

４）对于空调机组，在供回水大温差的工况下

运行，会出现空调系统由于空调机组冷水温升过小

而冷量不够，空调机组的除湿能力下降，导致室内

相对湿度增加、舒适度降低等问题。为了使空气处

理机组获得与标准温差相同的制冷量，可以通过增

加表冷器排数和表冷器传热面积，改变表冷器管程

数以及改变表冷器的肋片材质等措施解决。为了

不至于增大换热器的水阻力或增大空调机组的安

装面积，一般采用增大换热器排数的方法。对于标

准温差，一般６排盘管即可满足要求，由上述数据

可以看出，大温差（６℃／１４℃）时，空调机组采用

增大排数（最多增至８排）的方案即可满足要求。

值得注意的是，增加表冷器的排数和降低迎面

风速都能增加表冷器的接触系数，但是排数的增加

会增加空气阻力，甚至因为冷水和空气之间温差过

小而减弱传热作用，所以排数不宜过多，一般多用

４～８排；此外，迎面风速过低会引起冷却器尺寸和

初投资的增加，而迎面风速过高除了会降低表冷器

的接触系数外，还会增加空气阻力，并且可能由于

空气把冷凝水带入送风系统而影响送风参数，比较

合适的迎面风速为２～３ｍ／ｓ。为此，结合实际情

况，还可以通过减小盘管管径或增加水管路行程，

以满足大温差运行工况。

４　结语

空调冷水大温差系统的节能性分析是一个比

较复杂的问题，系统中的主机、水泵以及末端设备

的运行参数相互关联、相互影响。根据上文的研究

分析综合得出，在宾馆类项目设计或改造中需要考

虑多方面影响因素，因地制宜，采取有效的解决措

施，并分析各种措施的利弊，以实现整个系统的节

能最大化。
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