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变风量空调系统设计中若干问题的探讨
阿自倍尔自控工程（上海）有限公司　廖丽红☆

摘要　介绍了变风量空调系统风道设计的特征。通过分析变风量末端装置的可调比和风

量测量性能，探讨了变风量末端装置选用对变风量空调控制的影响。比较了弯头组合式分流

三通和Ｔ形分流三通的性能，建议变风量空调风道系统使用弯头组合式分流三通。从风机能

耗的角度探讨了环状风道设计对变风量空调系统的影响。
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０　引言

变风量空调系统以其可利用新风冷却、低噪

声、无需在居住区进行维护保养、良好的室内空气

品质等优点，在各类办公、商业建筑中得到越来越

多的应用。而变风量空调系统的风道设计成为决

定其性能优劣的关键。相比传统的定风量全空气

空调系统，变风量空调系统的风道设计有其特殊之

处。本文就变风量空调系统的风道设计作一些探

讨。

１　变风量空调系统风道的特征

变风量空调系统是在定风量空调系统的基础

上发展起来的［１］，因此，定风量空调系统的风道系

统所具有的特征变风量空调系统基本都具有。所

以在设计变风量空调系统的风道系统时，首先要遵

循定风量空调系统的设计方法。更确切地说，就是

不要让变风量末端装置承担风道系统设计工况下

的阻力平衡功能。这样，变风量空调系统在施工验

收时，将变风量末端装置的风阀全开，通过测量变

风量末端装置的风量就可以验收变风量空调系统

的设计风量。这是变风量空调系统风道系统的特

征之一。

有人认为变风量末端装置具有风量调节的功

能，变风量空调系统的风道可以不作阻力平衡设

计，这是一种误解。应该明确指出，变风量末端装

置在功能上应该仅起非设计工况下风量调节的作

用。

有的设计人员在风道设计时不进行管道阻力

平衡计算，仅在每个变风量末端装置前设置手动风

阀（ＶＤ，ｖｏｌｕｍｅｄａｍｐｅｒ），将设计工况下的阻力平

衡全部寄希望于手动风阀，这也是不可取的。当有

的管段出现负压，发生吸风现象时，装有手动风阀

也无济于事。
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在各种风道阻力计算方法中，最适合变风量空

调系统的是静压复得法。因为变风量末端装置是

否承担风道系统在设计工况下的阻力平衡功能，以

及承担多少阻力平衡功能，取决于风道的静压分

布。

变风量末端装置的额定风量是在定压差条件

下给出的，所以其工作时也希望维持相同的压差，

以维持其行程（风阀全开至全闭的转动角）不变。

维持变风量末端装置的行程不变是变风量空调系

统风道系统的特征之一。

变风量空调系统的风道系统与定风量空调系

统的不同之处在于，变风量空调系统的风道系统设

计时可以不考虑同时使用系数。这也是变风量空

调系统风道系统的特征之一。

变风量空调系统设计中引进了分区（ｚｏｎｉｎｇ）

的方法，这一点与定风量空调系统设计不同。变风

量空调系统设计中可将负荷变化趋势一致的空调

分区划归为一个变风量空调系统，在这个变风量空

调系统内同时负荷率为１或者接近于１。在这种

场合，变风量空调系统的风道系统设计不考虑同时

使用系数。

如果遵循将负荷变化趋势一致的空调分区划

归为一个变风量空调系统的原则，在变风量空调机

组选型时也不考虑同时使用系数，变风量空调系统

将不需要末端再热，由此可避免冷热抵消而造成能

量损失。

将空调系统的外区和内区划分到同一个变风

量空调系统中时，尽管负荷变化趋势不一致，但是

这不同于将不同朝向的外区划分到同一变风量空

调系统时会出现错峰的状况，内区空调设计负荷被

认为没有峰值，所以不会出现错峰，同样可以不考

虑同时使用系数。

对于外区有可能同时出现供冷供热需求的空

调系统，不推荐将外区和内区划分到同一个变风量

空调系统的设计方案。图１为ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ／

ＩＥＳＮＡＳｔａｎｄａｒｄ９０．１２００４中给出的独立供冷供

热系统。在这个示例中，外区和内区分别设置不同

的空调系统。各外区按朝向分别设置单独的空调

系统，各末端装置不设再热器。各内区共用一个变

风量空调机组。

当外区也采用变风量空调系统时，外区和内区

宜分别设置不同的空调风道系统。外区按朝向设

图１　独立供冷供热系统
［２］

置独立的空调风道系统是变风量空调系统风道系

统的特征之一。

按负荷变化趋势划分变风量空调系统是变风

量空调设计中十分重要的工作，它直接影响到变风

量空调系统的运行控制。

变风量空调机组输出显热量由下式计算：

犙＝犔ρ犮（狋ｉ－狋ｓ） （１）

式中　犙为空调机组的输出显热量，Ｗ；犔为风机

风量，ｍ３／ｓ；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；犮为空气比热

容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；狋ｉ为室内空气温度，℃；狋ｓ为空调送

风温度，℃。

由式（１）可知，变风量空调系统可通过改变风

机风量和改变空调机组送风温度两个途径来调节

空调机组的输出显热量。当变风量末端装置的风

量不能调节时，可通过调节空调机组的送风温度来

满足负荷调节需要。变风量末端装置有一个风量

下限，当风量达到下限时，要进一步调节空调负荷

有两种处理方式：１）变风量末端装置附带再热装

置，进行加热；２）提高空调机组送风温度。

同一时刻同一台变风量空调机组只能有一个

送风温度。当各空调分区的负荷变化趋势不一致

时，就有可能出现一部分变风量末端装置要求降低

送风温度，而另一部分变风量末端装置要求提高送

风温度的情况，对于末端不带再热装置的变风量空

调系统来说，此时空调机组将无法同时满足两方面

的需求［３］。因此末端不带再热装置的变风量空调

系统应按朝向分区。

对于末端带再热装置的变风量空调系统，可通

过末端再热来满足室温控制要求。当冷风由人工

冷源产生时，末端再热就造成了冷热抵消的能量浪

费。因此变风量空调系统应尽量设计成图１所示
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的独立供冷供热系统，用改变空调机组送风温度的

方式来避免冷热抵消造成能量浪费。

变风量空调系统的回风有两种不同的设计方

法，一种是设置回风机，另一种是不设回风机，只设

排风机。

风机功率由下式计算：

犖＝
Δ狆犔

η
（２）

式中　犖为风机功率，Ｗ；Δ狆为风机压头，Ｐａ；η为

风机效率。

设置回风机时，变风量空调系统的总风机压头

Δ狆为送风机压头Δ狆ｓ与回风机压头Δ狆ｒ之和。

Δ狆＝Δ狆ｓ＋Δ狆ｒ （３）

　　风机噪声由下式计算：

犔ｐ＝犔ｓ＋１０ｌ［ｇ （犔 Δ狆）
犵

］
２

（４）

式中　犔ｐ为风机的Ａ声级噪声，ｄＢ；犔ｓ为风机的

比噪声，ｄＢ；犵为自由落体加速度，９．８１ｍ／ｓ２。

由式（３）和式（４）可知，降低风机全压对降低变

风量空调系统的风机噪声十分有效。

一种观点认为，不设回风机的主要原因是采用

送、回风双风机的变风量空调系统的回风阀前后压

差很大，回风阀很难调节［４］。事实上，只要回风阀

能满足设计要求，这个问题就不会出现。

２　变风量末端装置的可调比

变风量末端装置的可调比是指最大可控风量

和最小可控风量之比。可调比越大，前述的使用末

端再热的频率越小，变风量空调系统越节能。如同

调节阀的可调比，变风量末端装置的可调比也是表

征其调节性能的重要参数。

如某个５＃变风量末端装置的最大可控风量

为６００ｍ３／ｈ，最小可控风量为８５ｍ３／ｈ，则其可调

比为７∶１。如果选用这个型号的变风量末端装

置，最大设计风量定为５００ｍ３／ｈ，则其可调比为

６∶１。可见，选用过大型号的变风量末端装置将使

其可调比变小。

变风量末端装置的实际可调比与末端压差有

关。由于变风量末端装置带有风速计，所有的风量

调节都是在风速计工作范围内进行的，末端压差的

改变虽然会影响风阀开度，但不会影响风速计的工

作范围。

同时，变风量末端装置制造商样本上标示的最

小可控风量并不等于实际工程中的最小可控风量。

因为变风量末端装置的最小可控风量不仅与其风

速传感器有关，还与其ＤＤＣ（ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ）

控制器有关。

比如上述的５＃变风量末端装置与ＤＤＣ控制

器配套后的最小可控风量为１１０ｍ３／ｈ，最大设计

风量为５００ｍ３／ｈ时，该变风量末端装置的可调比

就减小到４．５∶１。

近年来，在世界各国修改了室内ＣＯ２ 允许浓

度标准之后［５６］，变风量末端装置的设计下限风量

被调低，一些根据室内ＣＯ２浓度控制的变风量空

调工程的变风量末端装置的设计下限风量甚至被

设定为０，打破了设计下限风量为最大设计风量的

３０％的传统。所以变风量末端装置的可调比也被

要求越来越大。因此，正确选用变风量末端装置也

显得越加重要。

变风量末端装置的行程（风阀全开至全闭的转

动角）是与其可调比相关的一个参数。理想状态

下，变风量末端装置的行程上限（风阀全开状态）对

应着最大设计风量。前面提到的“不要让变风量末

端装置承担风道系统设计工况下的阻力平衡功能”

只是一个设计目标。实际上，变风量末端装置会承

担设计工况（定风量条件）下的部分阻力平衡功能。

变风量末端装置的风阀执行器有固定的全行

程转动角。对应着其全行程转动角，风阀执行器还

有固定的步距角。在定压差条件下，每个步距角对

应着相应的风量变化。

例如，某一风阀执行器的全行程转动角为

９５°，使用８位（ｂｉｔ）的定位器，９５°的全行程转动角

被均分为２５５个细分步距角。风阀执行器每次都

将转动整数倍的细分步距角。由于风阀的有效转

动角最大只有９０°（直角），所以有效步距角最大只

有２４１个细分步距角。在理想状态下，风阀全开时

的最大可控风量为６００ｍ３／ｈ，每个细分步距角的

风量变化量为２．４９ｍ３／ｈ。为简化理解，这里未考

虑风阀的压差流量特性。

假如８０％的有效步距角用于承担变风量空调

系统的风道系统在设计工况（定风量条件）下的阻

力平衡功能，只有２０％的有效步距角承担定压差

条件下的变风量调节，那么可用于变风量调节的只

有４８个细分步距角。也就是说，所有的变风量调

节只在这４８个细分步距角中进行。如果变风量末
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端装置设计最大风量为６００ｍ３／ｈ，则每个细分步

距角的风量变化量为１２．５０ｍ３／ｈ。由此可见，让

变风量末端装置过多地承担系统阻力平衡功能，将

使其风量调节变得十分粗糙。

考虑到变风量末端装置的控制器基本都使用

ＰＩ（比例积分）调节来调节风量，每个细分步距角的

风量变化直接影响ＰＩ调节的比例积分参数设定。

为了减小控制器出厂预设ＰＩ调节参数的不适应

性，变风量末端装置不宜承担变风量空调系统的阻

力平衡功能。如果控制器出厂预设ＰＩ调节参数不

合适，加上变风量末端装置的风量调节过于粗糙，

变风量末端装置将不能很好地控制室温。

变风量空调系统的静压控制也影响到变风量

末端装置每个细分步距角的风量变化量。过高的

主风道静压会减少变风量调节的可用细分步距角。

所以尽量降低变风量空调系统的静压，不仅是为了

降低风机能耗，也是为了提高变风量末端装置的调

节能力。

３　变风量末端装置的风量测量能力

影响变风量末端装置选型的主要因素是其可

调比，而决定可调比的主要因素是变风量末端装置

的风量测量能力。

第一代变风量末端装置使用皮托管测量其喉

口动压，进而计算风量。

犔ｖ＝狏犃 （＝ ２Δ狆ｖ

ρ
）

犉

０．５

犃 （５）

式中　犔ｖ为变风量末端装置的风量，ｍ３／ｓ；狏为变

风量末端装置的喉口风速，ｍ／ｓ；犃为变风量末端

装置的喉口面积，ｍ２；Δ狆ｖ为皮托管风速计的输出

动压，Ｐａ；犉 为皮托管风速计的放大系数，犉＝

０．９～３．５。

根据实测研究报告［７］，变风量末端装置的皮托

管风速计可测量低至０．２５ｍ／ｓ的风速，皮托管风

速计本身不成为影响变风量末端装置可调比的因

素。问题出在将皮托管风速计的输出动压转变为

ＤＤＣ控制器所需数字信号的模数转换器（Ａ／Ｄ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）上。该研究报告指出，使用８位（ｂｉｔ）模

数转换器时，在风速２．０３７ｍ／ｓ时读数误差高达

１０％
［７］。

对一个放大系数为３．０的皮托管风速计，与一

个量程为３００Ｐａ、配有８位模数转换器的差压传感

器的配套装置进行理论分析计算可知，当风速为

２．５５７ｍ／ｓ时，该配套装置的风速读数误差为

（＋５．１％，－４．９％）。也就是说，该配套装置理论

上只可用来测量２．５ｍ／ｓ以上的风速。

图２给出了该理论分析的输出动压计算值与

计算风速值的对应关系。当０ｍ／ｓ为第一个输出

值时，第二个输出值为０．８ｍ／ｓ。这说明小于０．８

ｍ／ｓ的风速测量值输出为零，也就是说小于０．８

ｍ／ｓ的风速不可测量。

图２　８位分辨率的风速测量值

考虑到皮托管风速计的输出动压误差，皮托管

风速计的测量范围一般要求≥３ｍ／ｓ
［１］。

如果变风量末端装置的最大入口风速规定为

１０ｍ／ｓ，皮托管风速计的最小测量风速限制为３

ｍ／ｓ，那么这个变风量末端装置的可调比就为

３．３∶１（１０∶３）。当变风量末端装置的选型风量对

应的入口风速小于９ｍ／ｓ时，其可调比就小于

３∶１了。这个可调比小于传统设计使用的变风量

末端装置的可调比。这就是装配皮托管风速计的

变风量末端装置的入口风速均在１３～１５ｍ／ｓ之间

的原因。

美国标准ＡＮＳＩ／ＡＨＲＩＳｔａｎｄａｒｄ８８１２０１１
［８］

和我国行业标准ＪＢ／Ｔ２９５—２０１０《空调变风量末

端装置》［９］推荐的变风量末端装置的入口风速为

１０．２ｍ／ｓ。因此，ＤＤＣ控制器的差压传感器不宜

再使用８位的模数转换器。

第二代变风量末端装置不使用皮托管测量其

喉口动压，而是使用风速计直接测量其喉口风速。

其最低可测风速一般为１．０ｍ／ｓ
［１］。如果变风量

末端装置的最大入口风速为１０ｍ／ｓ，则第二代变

风量末端装置的可调比为１０∶１。可见，第二代变

风量末端装置的调节能力远优于第一代变风量末

端装置。

第二代变风量末端装置的风速计多采用脉冲

输出信号，所以ＤＤＣ控制器在接受其风速信号时

直接读入数字信号，不使用模数转换器。以某螺旋
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桨风速计［１］为例，其分辨率为０．１２５（ｍ／ｓ）／Ｈｚ，低

风速时的分辨率不会影响风速测量下限。

４　分流三通

变风量空调系统风道设计中常用到分流三通。

国外常用的分流三通有弯头组合式分流三通（见图

３）和单侧４５°斜接Ｔ形分流三通（见图４）两种。图

中犠犻为风管宽度；犙犻为风量；狏犻为风速。

图３　弯头组合式分流三通

对于变风量空调系统，当直风管宽度犠１大于

１５０ｍｍ时，建议使用弯头组合式分流三通，因为

其具有导流作用，利于气流分流。

由图３可知，支风管（宽度犠２）内气流流动的

动力除了主风管与分流支风管的静压差外，还有主

风管内气流的动能ρ狏
２
３／２转换成的静压，附加在分

图４　单侧４５°斜接Ｔ形分流三通

流支风管的静压上。因此弯头组合式分流三通的

分流局部阻力小于单侧４５°斜接Ｔ形分流三通。

由图４可知，支风管（宽度犠２）内气流流动只

能借助于主风管风速狏３与直风管风速狏１的速度

差产生的静压复得。

例如，主风管尺寸为８００ｍｍ×３２０ｍｍ，风量

犙３＝６０００ｍ
３／ｈ，风速狏３＝６．５１ｍ／ｓ；直风管尺寸为

６３０ｍｍ×３２０ｍｍ，风量犙１＝４０００ｍ３／ｈ，风速狏１＝

５．５１ｍ／ｓ；支风管尺寸为４００ｍｍ×３２０ｍｍ，风量

犙２＝２０００ｍ
３／ｈ，风速狏２＝４．３４ｍ／ｓ。查表１和表

２，可得弯头组合式分流三通和单侧４５°斜接Ｔ形三

通的分流局部阻力因数ζ分别为０．１０１和０．６８７。

表１　弯头组合式分流三通的局部阻力因数
［１０］

主风管→直风管

狏１／狏３ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６

ζ ０．２４９ ０．１１２ ０．０５ ０．０６３ ０．１５ ０．３１ ０．５４７ ０．８５６

主风管→支风管

狓 ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６

ζ ０．２５６ ０．１２ ０．０７２ ０．１１２ ０．２４ ０．４５６ ０．７６ １．１５２

注：狓＝（
犠２
犺２
）０．５狏２
狏３
，犺２为支风管的高度；局部阻力Δ狆Ｔ＝ζ

ρ狏
２
３

２
。

表２　单侧４５°斜接Ｔ形分流三通的局部阻力因数
［１０］

主风管→直风管

狏１／狏３ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １．０

ζ ０．４ ０．３２ ０．２６ ０．２０ ０．１４ ０．１０ ０．０６ ０．０２ ０

主风管→支风管

狏２／狏３ 犙２／犙３

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９

０．２ ０．９１

０．４ ０．８１ ０．７９

０．６ ０．７７ ０．７２ ０．７０

０．８ ０．７８ ０．７３ ０．６９ ０．６６

１．０ ０．７８ ０．９８ ０．８５ ０．７９ ０．７４

１．２ ０．９０ １．１１ １．１６ １．２３ １．０３ ０．８６

１．４ １．１９ １．２２ １．２６ １．２９ １．５４ １．２５ ０．９２

１．６ １．３５ １．４２ １．５５ １．５９ １．６３ １．５０ １．３１ １．０９

１．８ １．４４ １．５０ １．７５ １．７４ １．７２ ２．２４ １．６３ １．４０ １．１７

注：表中给出的是主风管与直风管截面积相等条件下的局部阻力因数，即犃１＝犃３；局部阻力Δ狆Ｔ＝ζ
ρ狏
２
３

２
。
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　　主风管风速较大时，弯头组合式分流三通可以

获得较大的静压复得，这对于避免主风管因风速较

大引起吸风现象十分有效。

主风管高度与支风管相差较大时，弯头组合式

分流三通难以制作。不得已采用单侧４５°斜接Ｔ

形分流三通时，可考虑加装分流调节风阀，以避免

因主风管风速较大而产生吸风现象。

图５中，曲线犃为圆形风管Ｔ形分流三通的

局部阻力因数变化曲线，曲线犅为圆形风管Ｙ形

分流三通的局部阻力因数变化曲线，曲线犆为矩

形风管弯头组合式分流三通的局部阻力因数变化

曲线。

图５　分流三通风速变化引起的局部阻力因数变化
［１１］

由图５可知，Ｔ形分流三通的局部阻力因数随

支风管与主风管风速比的变化而变化。支风管与

主风管的风速比越小，Ｔ形分流三通的局部阻力因

数越大，越容易引起吸风现象。

而弯头组合式分流三通的局部阻力因数变化很

小。支风管与主风管的风速比越小，弯头组合式分流

三通的局部阻力因数越小。因为主风管内有更多的

动能转换成静压，从而使得分流局部阻力因数更小。

所以变风量空调系统的主风管，特别是接近空

调机组的风速较大的风管，不适合使用Ｔ形分流

三通，更适合使用弯头组合式分流三通。如因大风

管的弯头组合式分流三通不易制作，特意选用Ｔ

形分流三通时，应考虑加装分流调节风阀，以避免

引起吸风现象。

５　环状风道

在变风量空调系统中，环状风道作为一项节能

技术在许多工程中被应用。图１所示就是一典型

例子。

采用环状风道的最大好处是可降低空调机组

风机的全压，从而可降低风机的功耗和噪声。另一

个好处是可减小主风道内的静压差，起到均压的作

用，这对于确保变风量末端装置的工作压力是十分

重要的。

如图６所示，枝状风道的设计主风道全压损失

左翼为６０Ｐａ，右翼为１００Ｐａ。变风量空调机组风

图６　枝状风道的阻力损失

机的压头须满足右翼１００Ｐａ全压损失的要求。对

于左翼来说，多余的４０Ｐａ全压就转换成静压全部

作用在左翼风道的变风量末端装置上。左翼风道

的变风量末端装置必须耗费一部分行程来应对这

部分多余的静压，既增加了风机能耗，又降低了变

风量末端装置的调节性能。

如图７所示，环状风道左右两翼的设计主风道

全压损失均为８０Ｐａ。对照图６可知，左翼风道长

图７　环状风道的阻力损失

度延长，全压损失增加了２０Ｐａ，右翼风道长度缩

短，全压损失减少了２０Ｐａ，左右两翼实现了均压。

变风量空调机组的风机全压减少了２０Ｐａ，能耗和

噪声均降低。

实测表明，环状风道比枝状风道可减少风机能

耗１０％以上
［１２］。

环状风道适合应用于变风量空调系统，并不意
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味着环状风道适合配备一台变风量空调机组。对

照图７和图８可知，减少空调机组将增加主风道的

全压损失，不仅增大风机能耗和噪声，还增大了对

变风量末端装置调节性能的影响。

图８　多机房对环状风道阻力损失的影响

６　结论

６．１　变风量空调系统的风道系统具有以下特征：

１）变风量末端装置不应承担变风量空调系统

风道系统在设计工况下的阻力平衡功能；

２）变风量空调的风道系统设计要力求维持变

风量末端装置的行程不变；

３）按朝向分区时，变风量空调的风道系统设

计时可不考虑同时使用系数；

４）外区和内区宜分别设置不同的空调风道系

统，外区宜按朝向设置独立的空调风道系统；

５）变风量空调的风道系统设计回风机时可降

低风机噪声。

６．２　变风量末端装置的可调比决定了变风量空调

系统的调节性能，因此变风量末端装置的型号选用

直接影响变风量空调的控制效果。

６．３　变风量末端装置的风量测量性能影响其选型

和可调比。

６．４　变风量空调风道系统建议使用弯头组合式三

通，不使用Ｔ形三通。

６．５　内区的风道系统采用环状风道可降低主风道

的静压，减少风机能耗。
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