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夏热冬暖地区星级酒店
空调冷凝热回收系统

广州市设计院　常先问☆　屈国伦　曾庆钱　刘芳毅

摘要　结合酒店的空调能耗状况及冷热负荷特点，对酒店空调采用冷水机组冷凝热回收

系统的节能性和必要性进行了探讨。以某五星级酒店空调工程为例，介绍了其空调热回收系

统的优化设计。增大了热回收系统的供回水温差，同时采取热水罐串级连接，对水温进行分

层，有效地实现了热水的梯级利用及顺序利用。经分析，该优化系统更加充分地利用了冷水机

组的冷凝热，更加节能，而且供水温度比较稳定。

关键词　冷水机组　冷凝热回收　供回水温差　热水罐串级连接　水温分层　热水梯级

利用　酒店
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①

０　引言

在如今能源紧张、资源匮乏的年代，节能、环保

已成为持续发展的主题。热回收空调系统由于具

有显著的节能效益，越来越受到行业人士的重视。

本文主要针对夏热冬暖地区星级酒店空调工程所

采用的冷水机组冷凝热回收系统进行了探讨，通过

增大热回收系统的设计供回水温差和采取热水罐

串级连接，有效地实现了水温分层及热水的梯级利

用和顺序利用，更加充分地利用了冷水机组的冷凝

热，获得了较稳定的供水温度。

１　酒店空调能耗状况及冷热量特点

１．１　酒店空调能耗状况

现代酒店建筑基本趋向于功能复杂化、配套高

档化，除了客房之外还配有餐厅、健身中心、会所

等，各功能房间的运营时间存在一定差异，同时客

房入住率也经常变化，但是酒店设备一般都按满足

最大需求配置，主要包括空调主机及供生活热水设

备等，因此酒店建筑的能耗相当大。以夏热冬暖地

区的广州地区为例，据调查研究，广州酒店类建筑

的单位建筑面积能耗为１．２０９～３．３７９ＧＪ／（ｍ２·
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ａ），平均为２．２０２ＧＪ／（ｍ２·ａ）；单位空调面积能耗

为０．４７３～１．８３６ＧＪ／（ｍ２·ａ），平均为１．２４７ＧＪ／

（ｍ２·ａ）
［１］。经比较分析可知，广州酒店类建筑单

位空调面积能耗比武汉、长沙及重庆地区高［１］。

１．２　酒店冷热负荷特点及冷热源类型

１．２．１　冷热负荷特点

星级酒店建筑一般夏季供冷，冬季供暖，全年

２４ｈ供应生活热水。不同地区的酒店供冷和供暖

情况又有一定的差别，在夏热冬暖地区，由于夏季

长且天气较热，冬季短且气候较暖，故夏季空调冷

负荷较大，供冷时间较长，冬季热负荷较小，供热时

间较短。

１．２．２　冷热源类型

酒店建筑的冷热源形式主要包括以下几种：

电驱动制冷机组＋锅炉，电驱动制冷机组＋空气

源热泵机组，电驱动制冷机组＋蒸汽溴化锂吸收

式热水机组，水源热泵机组等。由于地区资源的

差异，各地区酒店建筑所采取的冷热源形式各不

相同。以广东地区为例，由于锅炉房设置受建筑

条件及环保、消防部门的要求等限制，溴化锂吸

收式热水机组及水源热泵机组受热源及水源的

区域限制，因而电驱动制冷机组＋空气源热泵机

组的冷热源组合方式在该地区的酒店建筑中应

用较多。为了降低能耗，酒店建筑一般需要采用

空调热回收系统，利用回收冷水机组的冷凝热来

获得免费的生活热水，《广东省民用建筑节能条

例》也明确规定采用集中空调系统的大面积酒店

建筑应当配套设计和建设空调废热回收利用装

置。因此，对酒店空调冷水机组冷凝热回收系统

进行研究很有必要。

２　冷水机组冷凝热回收系统

２．１　热回收系统原理

冷水机组冷凝热回收系统就是利用制冷循环中

制冷工质冷凝放热过程释放的热量来制备生活热

水。目前水冷冷水机组有冷却水热回收型与排气热

回收型两种，其中排气热回收型最常用。采用排气

热回收的冷水机组通常采用串联热回收冷凝器的方

式，图１为冷水机组排气热回收系统原理图。

由图１可见，压缩机吸收来自蒸发器的低温低

压气态制冷剂，压缩成高温高压的制冷剂蒸气，制

冷剂蒸气先进入热回收器，放出热量加热生活用

水，再经过冷凝器，将多余的热量通过冷却介质释

图１　冷水机组排气热回收系统原理图

放到环境中，然后经节流装置节流降压为低温低压

的液态制冷剂，进入蒸发器吸收被冷却介质的热

量，成为低温低压的气态制冷剂，回到压缩机，完成

一个制冷循环。图１中热回收器便是热量回收的

载体，起着热量回收和转移的作用。

２．２　热回收系统分析

目前市场上的热回收冷水机组基本上均为部分

热回收型，图２为部分热回收系统分析用压焓图。

图２　部分热回收系统分析用压焓图

由图２可见，状态点１和点２之间为高压高温

气态制冷剂区，状态点２和点３之间为高压低温两

相制冷剂区。热回收量即为状态点１和点３之间

对应的换热量，其中点１和点２之间为显热回收，

点２和点３之间为全热回收。制冷循环管路串联

了热回收器后，由于要保证机组的制冷性能不变或

变化很小，要使制冷循环的状态点１，２，３基本不

变，由理论分析和实际测试知，标准测试条件下点

１和点２之间的显热回收量约为制冷量的１２．５％。

根据显热回收量及点１，２之间的供回水温差即可

确定热回收侧的水流量，从而根据此水流量及点

２，３之间的供回水温差确定点２，３之间的热回收

量，由此得出总热回收量。

由热回收系统原理可知，在热回收器里低温水

与高温制冷剂蒸气进行换热，低温水被加热后通过
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热回收水泵送回热水罐，然后再将热水罐中的水送

入热回收器进行循环加热，使热水温度进一步升

高。热水罐中的水经热回收器多次换热，最终达到

用户要求的水温（６０℃左右）。图３为传统热回收

系统接管示意图。

图３　传统热回收系统接管示意图

对于传统热回收系统，一般只回收了显热部分

的热量，即点１，２之间的冷凝热，而没有利用或没

有充分利用点２，３之间的冷凝热，其热回收量一般

约为制冷量的１５％，热回收量有限。由图３可知，

传统热回收系统产生的热水一般是同时送至各个

生活热水箱上侧，回水则同时从各个热水箱下侧接

出，冷水也是同时从各个热水箱下侧补水，由于各

个热水箱不分先后顺序同时供水，造成其供回水温

差小，热回收水流量偏大，热水供水温度常低于６０

℃，其设计供回水温度一般为５５℃／３０℃。同时

由于冷水的扰动作用，导致各个热水箱的出水温度

不稳定，经常达不到用户的水温要求，从而造成热

泵热水机组及其水泵频繁开机，一方面不能充分利

用回收的冷凝热量，另一方面增加了耗电量。因

此，传统热回收系统需要进一步优化改进，下面结

合某酒店空调工程实例来分析热回收系统的优化

设计。

３　工程设计实例分析

３．１　工程概况

某五星级酒店为集商业、办公、酒店于一体的

综合性超高层建筑，高１９９．５ｍ，地下２层，地上４３

层，总建筑面积约１３９２５８ｍ２。

３．２　空调系统设计

３．２．１　空调系统总体设计

该酒店的空调系统设计为夏天供冷，冬季供

暖。空调制冷系统装机容量为５２７４ｋＷ（１５００

ｒｔ），由２台１７５８ｋＷ（５００ｒｔ）的水冷离心式冷水机

组、２台８７９ｋＷ（２５０ｒｔ）带部分热回收功能的水冷

螺杆冷水机组和６台超低噪声单面进风方形横流

冷却塔及其相应的水泵组成。空调供暖系统装机

容量为１７５８ｋＷ（５００ｒｔ），由３台５８７ｋＷ（１６７ｒｔ）

的空气源热泵机组及其相应的水泵组成。本工程

设计的空调冷水供回水温度为７℃／１２℃，冷却水

供回水温度为３７℃／３２℃。

３．２．２　热回收系统设计

为了充分利用冷水机组的冷凝热及稳定有效

地供应生活热水，增大了空调热回收系统设计供回

水温差，其设计进出水温度为１５℃／６０℃，同时采

取了热水罐串级连接，对水温进行分层，对热水进

行梯级利用和顺序利用。图４和图５为该热回收

系统的部分流程图。

图４　热回收系统流程图（热水罐侧）

　　该空调热回收系统包括２台８７９ｋＷ（２５０ｒｔ）

的水冷螺杆冷水机组和２台流量４．７ｍ３／ｈ、扬程

１９ｍ、设备承压１．０ＭＰａ的水泵以及２台流量４．７

ｍ３／ｈ、扬程２５ｍ、设备承压２．０ＭＰａ的水泵。该

工程共采用两套热回收系统，其中一套系统为１５

层以下功能房间供热水，另一套系统为１６～３０层

功能房间供热水。热水系统的热水罐分别设置在

１５层和３１层，其中１５层设置了３台热水罐，３１层

设置了６台热水罐，热水出水温度设计为６０℃。

由于水专业设计的热水罐尺寸为Φ２０００×４８００，
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图５　热回收系统流程图（主机侧）

容积约为１５ｍ３，其热水罐高度已经能很好地满足

温度分层条件，故本设计直接使用水专业设置的热

水罐来进行系统优化设计。

考虑设备承压问题，该热回收系统水泵与热回收

器采用吸入式设计。水泵与热回收机组采用联动控

制，在热回收机组工作的同时联动水泵开启工作，机

组停开时联动水泵停止运行，同时在热回收回水管上

设置温度传感器，当回水温度超过５８℃时，输出信号

关闭热回收水泵。为了满足生活热水的卫生要求，热

回收器、热回收水泵、热回收管道及生活热水管管材、

管道阀门及接触水的配件均采用不锈钢材料。

３．３　热回收量计算

该系统每台热回收机组的显热回收量约为

１１０ｋＷ。由于制冷系统的冷凝器温度一般比冷却

水出水温度高２～３℃，取冷凝温度为４０℃，考虑

２℃传热温差后的热水温度取３８℃，则热回收系

统的水流量为

犌＝
３６００犙

ρ水犮水（狋２－狋１）
（１）

式中　犌为热回收水流量，ｍ３／ｈ；犙为热回收热

量，ｋＷ；ρ水 为水的密度，ｋｇ／ｍ
３，取１０００ｋｇ／ｍ３；

犮水 为水的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃），取４．１８７ｋＪ／

（ｋｇ·℃）；狋２为热水出水温度，取６０℃；狋１为热水

回收温度，取３８℃。

计算得出的热回收水流量为４．３ｍ３／ｈ，从而

根据此水流量及４５℃的设计供回水温差即可求出

总热回收量为２２５ｋＷ。由此，得出该热回收系统

设计的总热回收量为制冷量的２５．６％左右。

３．４　热回收系统分析

３．４．１　节能性分析

传统热回收系统的热回收量约为机组制冷量

的１５％，而该工程的系统热回收量达到了制冷量

的２５％，同等制冷量情况下，该系统比传统系统多

回收了１０％的热量，因此，该热回收系统更加充分

地利用了机组的冷凝热，更加节能。

３．４．２　系统运行分析

１）当用户正常用热时，该系统优先从最靠近

出水侧的热水罐中提取６０℃生活热水，一旦水箱

中水位降低，补水装置自动补水，但补水优先补进

离出水侧最远的热水罐下侧，然后在该热水罐的下

侧再通过出水管接至热回收器（当热回收机组及热

回收泵在运行中时）。由此可以看出该系统送出的

热水始终稳定在６０℃左右，而热回收器的回水始

终是温度较低的冷水，正常运行时的回水温度一般

接近１５℃（当用热量很小或不用热时除外）。此时

阀门开关如下：３＃，４＃，７＃，１２＃，１３＃，１４＃，

１５＃，１６＃阀门开，其他阀门关。

２）当用热量较小或不用热时，热量先通过内

循环管路储存在热水罐中，多余的热量通过冷却塔

排放至室外，在回水温度超过５８℃时，通过设置在

回水管上的温度传感器输出信号关闭热回收水泵。

此时阀门开关如下：４＃，１２＃，１３＃，１４＃，１５＃，

１６＃阀门开，３＃，７＃阀门在有用热时开，不用时

关，其他阀门关。

３）当遇故障检修时，如２号罐检修，３号热水

罐供热水，３＃，４＃，７＃，１２＃，１４＃，１６＃，１７＃，

１８＃阀门开，其他阀门关；如３号罐检修，２号热水

罐供热水，２＃，５＃，７＃，１２＃，１３＃，１６＃阀门开，

其他阀门关。依次类推。

４）当用热量较大时，可能会出现供水温度达

不到６０℃，此时需要开启水专业设置的热泵热水

机组或辅助加热装置来加热提高水温以满足使用

要求。当过渡季节和冬季不供冷时，也需采用热泵

热水机组及辅助加热装置来加热水。

通过以上分析可知，由于该系统采用了热水罐

的串级连接且热水罐按照一定顺序供应热水，能依

靠热水罐的水温分层有效地对热水进行梯级利用，

（下转第１２６页）
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宅门窗传热能耗比值降低，按照《国标》建造的农村

住宅β＝１７．２％～３３．８％，按照《地标》建造的农村

住宅β＝１０％～２８％；哈尔滨地区农村住宅门窗传

热能耗同样降低，按照《国标》建造的农村住宅β＝

１９％～３７．８％，按照《地标》建造的农村住宅β＝

１１．２％～３１．８％（见图７）。黑河地区农村住宅门

图７　门窗传热能耗降低比值

窗传热能耗占总能耗比例，按照《国标》建造的农村

住宅由ε０＝１３．６％降为ε＝９．４％～１１．５％；按照

《地标》建造的农村住宅由ε０＝１７．４％降为ε＝

１３．２％～１５．９％。哈尔滨地区农村住宅门窗传热

能耗占总能耗比例，按照《国标》建造的农村住宅由

ε０＝１１．３％降为ε＝７．３％～９．３％；按照《地标》建

造的农村住宅由ε０＝１４．５％降为ε＝１０．４％～

１３．１％（见图８）。黑河地区农村的节能住宅，窗户

图８　门窗传热能耗占总能耗比例

在犓＝２．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）的基础上，再采用保温窗

帘及保温窗板后，按照《国标》建造时＝２．３％～

４．７％，按照《地标》建造＝１．６％～４．９％；哈尔滨地

区农村节能住宅，在窗户传热系数２．０Ｗ／（ｍ２·

Ｋ）基础上再采用保温窗帘及保温窗板后，按《国

标》建造时＝２％～４．２％，按照《地标》建造时＝

１．７％～４．８％（见图９）。

图９　典型农村住宅节能率

４　结论

４．１　严寒地区窗户节能潜力较大。即使达到目前

农村住宅的节能设计标准，窗户的传热系数仍为墙

体传热系数的４．０～５．５倍。

４．２　采用保温窗帘（板），可以将窗户部位的传热

系数由２．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）降为１．２４～１．７３Ｗ／

（ｍ２·Ｋ），窗户传热系数降低１３．５％～３８％。严

寒Ａ区犓ｃ／犓ｑ可由５．０降到２．８；严寒Ｂ区犓ｃ／

犓ｑ可由４．４降到２．５。

４．３　采用保温窗帘（板）后，黑河地区农村住宅门窗

传热能耗降低比值为１０％～３３．８％；哈尔滨地区农

村住宅门窗传热能耗降低比值为１１．２％～３７．８％。

４．４　保温窗帘（板），节能效果显著，造价低廉，使

用方便。
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因而热水的供应温度比较稳定，基本可以达到用户

要求的６０℃的水温，同时由于热水罐具有一定的蓄

热功能，且能互为备用，故该系统运行安全，可靠。

４　结语

由于星级酒店建筑空调能耗巨大，为了降低能

耗，需采取有效的节能措施。根据分析，冷水机组冷

凝热回收系统在保证机组性能的前提下可以回收其

冷凝热，免费获得生活热水，具有很大的节能性，值得

推广应用。同时，通过对某五星级酒店空调热回收系

统设计的实例分析可知，由于该系统在传统热回收系

统的基础上优化了热回收供回水管路、冷水补水管路

及热水供水管路设计，有效地实现了水温分层及热水

的梯级利用和顺序利用，较传统的热回收系统更加充

分地利用了冷水机组的冷凝热，更加节能，而且优化

后的热水系统供水温度比较稳定，安全可靠。
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