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变风量空调系统应用于别墅设计探讨
总参工程兵第四设计研究院　王　戎☆　姜建中　毛　维
解放军理工大学　耿世彬　张　华　李　永

摘要　以某别墅工程为例，介绍了单风道单冷型变风量系统在住宅中的应用。探讨了单

风道变风量空调系统的负荷计算方法，总结了变风量空调系统在运行调试过程中出现的问题

及采取的应对措施，分析了变风量系统对室内空气品质的影响。
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①

　　目前多用于高级住宅、别墅、小型办公用房等

场所的空调系统可归纳为以下几类：

１）可变制冷剂流量直接蒸发式一拖多系统，

如变制冷剂流量系统。

２）室外机为小型空气 水热泵机组，制备冷、

热水供应室内多台风机盘管。

３）空调箱制备冷、热风，通过末端单风道变风

量调节装置送风到每个房间。笔者将这种系统定

义为户式变风量空调系统。

前两种空调方式应用较为广泛，而第三种空调

方式既可引入新风，又可对室内空气进行过滤、加

湿、除臭等处理，空气品质好，同时无冷凝水、无漏

水危险，结构简单，易损件少，检修方便，是最为接

近集中空调的空调方式。本文结合实际工程对第

三种系统进行探讨。

１　建筑概况

该项目位于北京，由多栋别墅组成，每栋别墅

建筑面积１６００～２０００ｍ
２。地下２层，地上３层，

其中地下１层有下沉式庭院。空调机房位于地下

２层，根据房间的使用功能，合理划分空调系统。

每栋别墅设置２～３台空调机组。

２　系统介绍

由于业主对空气品质、空调舒适度的要求很

高，在与业主反复沟通后，最终确定采用单风道单

冷型变风量空调系统。

该工程设计的变风量空调系统主要由４部分

构成：变频空调机组、末端单风道变风量调节器、末

端数字控制器和中央控制器。其中变频机组的构

成见图１，单风道变风量调节器见图２。

图１　变频空调机组
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图２　单风道变风量调节器

３　单风道变风量空调系统计算方法简介

３．１　夏季最大送风量计算
［１］

户式变风量空调系统夏季空气处理过程焓湿

图见图３。以其中１个空调系统为例，介绍夏季最

图３　夏季计算工况犺犱图

大送风量的计算。已知室内最大计算得热量为

４８．３１ｋＷ，计算散湿量为５．２７ｋｇ／ｈ，则热湿比为

３３００１ｋＪ／ｋｇ。由图３可以得到表１中数据。

表１　空调系统计算参数

状态点 干球温

度／℃

湿球温

度／℃

相对湿

度／％

比焓／
（ｋＪ／ｋｇ）

室内设计状态点犖ｘ ２５．０ １７．９ ５０．０ ５０．６

室外状态点犠ｘ ３３．２ ２６．４ ６０．０ １９．１

送风状态点犛ｘ １７．０ １４．０ ７９．１ ４１．７

新回风混合状态点犆ｘ ２５．１ １８．１ ５０．８ ５１．３

新风经全热交换器后状态点犆ｏ ２８．５ ２３．３ ６７．０ ６９．０

　　根据式（１）计算系统最大风量：

犔ｍａｘ＝
犙ｘ．ｍａｘ

ρΔ犺ｘ．ｓ
＝

犙ｘ．ｍａｘ

ρ（犺ｎｘ－犺ｓｘ）
（１）

式中　犔ｍａｘ为系统最大风量，ｍ３／ｓ；犙ｘ．ｍａｘ为系统最

大得热量，ｋＷ；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；Δ犺ｘ．ｓ为送回

风比焓差，ｋＪ／ｋｇ；犺ｎｘ为室内设计状态下空气的比

焓，ｋＪ／ｋｇ；犺ｓｘ为送风状态下空气的比焓，ｋＪ／ｋｇ。

与一般全空气系统一样，作为舒适性空调，应

尽量取较大的送回风比焓差，以避免在夏季出现送

风再热情况。计算得到犔ｍａｘ＝１５６１９ｍ３／ｈ。

３．２　夏季冷量计算

在计算冷量之前，需要确定新风量。对于设置

新风系统的低密人群居住建筑的新风量标准，消除

建筑污染物所需的新风量一般要高于人员对于新

风量的需求。考虑低密人群建筑特性，参照

ＡＳＨＲＡＥ相关标准，当人均居住面积大于５０ｍ２

时，设计最小新风量按换气次数不小于０．４５ｈ－１计

算，求得新风量为１２００ｍ３／ｈ。在犺犱图上确定

新、回风的混合点犆ｘ进而求得夏季冷量为６７ｋＷ。

３．３　冬季热量及加湿量的计算

本工程中，冬季室内负荷由散热器承担，空调系

统仅维持一定新风量，满足换气和加湿要求，新风处

理至室内状态点。冬季计算工况犺犱图见图４。

图４　冬季计算工况犺犱图

冬季室外新风经全热交换器后参数为：干球温

度１２．８℃，相对湿度６０％，得到犆ｏ点参数。

４　户式变风量空调系统设计策略

变风量空调系统风量改变时，会导致房间的新

风量减少，同时会影响房间的气流组织。在设计阶

段就应该考虑这个问题。

４．１　新风量问题

本工程冬季空调系统为定风量全新风工况运

行，不存在新风量不足的情况；夏季控制新风量采

用了调节回风阀的方法。如图５所示，在１，２两点

设置压力探头，排风机的转速由１点的压力控制，

回风阀的开度由２点的压力调节。控制２点的负

压值就能保证新风摄入量。

图５　新风量控制原理图

４．２　气流组织问题

变风量空调系统中，随着送风量的变化，室内

的气流组织也会发生改变。对室内的温度场会产

生影响。如果室内的温度梯度过大，会影响室内人

员的舒适度。为此设计过程中采取了以下措施：１）

每个风口的送风量尽量小于４００ｍ３／ｈ，这样风量
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减少，不会因冷空气下沉产生明显的吹风感。２）

按设计风量的６０％～８０％选用风口，因为大部分

时间内，空调负荷在此范围内。３）选用条缝型散

流器。

５　户式变风量空调系统运行策略

该工程将单风道单冷型变风量系统应用在住

宅中。夏季运行为供冷模式。冬季室内负荷由散

热器承担，空调系统仅维持最小新风量，满足换气

和加湿要求。过渡季全新风运行。该工程自２０１０

年１２月投入使用以来，冬季室内温度达到２１℃左

右，相对湿度保持在４０％以上；夏季室内温度２６

℃左右。室内空气品质高于一般住宅项目，满足了

大部分人员的生活需求。笔者在跟踪调试及实际

运行的过程中，对如下一些运行情况进行了分析和

研究。

５．１　室内温度控制滞后问题

本工程在投入使用后，有业主反映以下问题：

１）房间达到设定温度时间略长。由于业主身

份特殊，且大多为老者，对室内温度变化较敏感。

２）在太阳照射很强的天气情况下，房间温度

波动大。

温度调节滞后及温度波动较大的原因主要为：

１）系统管路通过变风量末端向室内送风会

受到管路压力的变化影响，当管路压力变大时，

变风量末端的阀位没有根据管路的压力变化及

时调整，因此造成送入房间的风量受到管路压力

变化的周期性扰动影响，进而造成房间温度的波

动。

２）模拟控制器本身不具备直接数字（ＤＤＣ）控

制器对需求风量的精确计算能力，这直接导致房间

温度的调节先是出现滞后进而出现超调，造成房间

温度震荡较大，用户感觉不舒适。

如果采用ＤＤＣ控制器结合压力无关型变风量

末端，滞后和温度波动大的问题将会得到有效解

决。

５．２　室内ＰＭ１０超标问题

本工程在投入使用前，对每个空调系统均进

行了清洗，并且运行后每半年都要进行清洗，更

换粗效过滤器滤网。但是业主在请专业空气品

质检测公司进行检测后发现，仍有个别房间

ＰＭ１０指标超标。因为国家并没有出台ＰＭ２．５

指标标准，所以ＰＭ２．５没有参照的依据。业主

反映家具内外有极细的粉尘附着。在对空调箱

内粗效过滤器、静电除尘器检查后发现，静电除

尘器久未冲洗，电离后的颗粒厚厚地附着在其表

面。同时表冷器表面也是清洗的难点和易遗漏

点。由此可见运行管理也是确保变风量空调系

统空气品质的必要条件。

６　结语

户式变风量空调系统具有空气品质好的特点，

可以用于高级住宅。户式变风量空调系统应用于

住宅中是否节能还有待探讨，在空调方案的选取

时，应综合考虑项目性质、初投资、运行费用、检修

方便与否等多方因素。

就户式变风量系统的设计而言，首先要针对空

调系统的实际运行情况，进行空调负荷计算。除了

要满足服务区域的室内负荷的波动外，更要对环境

品质进行分析，否则就偏离了变风量空调系统可以

提高房间空气品质的初衷。
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