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摘要　为提高现场调试效率，开发了该系统。介绍了该系统的结构和功能，并通过风系统

调试实例说明了其应用过程。
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①

０　引言

空调系统的测定和调整 （ＴＡＢ，ｔｅｓｔｉｎｇ，

ａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｄｂａｌａｎｃｉｎｇ）对空调系统投入运行后效

果的好坏有重要影响。在ＴＡＢ中，风系统调试是

一项非常繁杂的工作，其工作强度大，工作环境差，

有时还需要工作人员进入建筑的吊顶里进行风量

调试。因此如何减轻现场调试工作量，提高工作效

率成为业内关注的课题。目前计算机硬件设备和

软件开发水平已能够满足通风调试软件的开发要

求。我们可以在现场调试前，根据风量设计要求，

利用计算机辅助计算出风系统上各阀门的理论开

度，并作为风阀安装时的预调开度。由于国内的设

备安装公司同时负责系统的调试工作，现场调试

时，一般情况下只需在风阀预调开度基础上进行微

调，即可达到风系统调试要求。

由于ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ在软件开发及使用过程中可

视化好，与ＡｕｔｏＣＡＤ，Ａｃｃｅｓｓ数据库等的接口简

易，而且功能强大，因此本计算机辅助调试系统
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选用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ作为开发语言。

１　风系统现场调试步骤及特点

风量调整通常采用流量等比分配法或基准风

口调整法［１］。下面以流量等比分配法为例，简要说

明风系统现场调试的步骤。首先，在系统平面图上

对各管段进行编号，并标出各管段风口的设计风

量，阀门、测孔的位置；同时，对实际管道系统进行

检查，确定干管、支管、散流器等上的各种阀门（包

括防火阀、止回阀等）处于全开状态，三通、四通的

调节阀片开至某一中间位置，系统总风阀处于某一

开度上。然后，从最远支路或基准风口开始，调节

风阀使相邻两支路风量比值与设计风量比值相等

或近似相等。最后，调节总干管上的风阀，使总风

量与设计风量的偏差在±１０％以内。如果调试后

的总风量达不到要求，原因可能是风机工作不正
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常、管路局部堵塞、设计不合理等。排除这些干扰

因素后，重新开始正常调试的各步骤。

调试前风系统的总风量或局部送风量经常极

大地偏离设计风量范围，而调试过程中，当某一阀

门开度改变较大时，阀门下游的各管段及风口的风

量均会受到不同程度的影响。因此，实际过程中经

常需要反反复复调节许多风阀的开度，才能使所有

支、干管的风量都在设定风量范围内，整个现场调

试可以说是一个动态调节过程。

２　风系统辅助调试系统的总体结构

该调试系统主要包括五大模块：系统水力计算

模块，系统参数设置模块，结果查询模块，实用工具

模块，软件使用帮助模块。以下分别进行介绍。

２．１　系统水力计算模块

为了确定风阀预调开度，首先应对风系统管路

进行详细的水力计算。为此，首先对送回风管路上

各管段进行命名编号，同时在管段参数表中输入：

ａ）管段的设定流量、尺寸、长度等；ｂ）管段上阻力

部件的参数，如弯头、风阀、变径管等的类型及对应

参数；ｃ）管段连接风口的参数，如名称、全压损失

等。在ＶＢ中，可以将这些参数存储在自定义的结

构体中，下面列出几个主要参数及其表示：

ＰｕｂｌｉｃＴｙｐｅＤｕｃｔｉｎｆｏ ＇管段信息自定义结构

　ＤｕｃｔＮｕｍｂｅｒａｓｓｔｒｉｎｇ ＇编号

　ＳｔａｒｔＰｏｉｎｔａｓｓｔｒｉｎｇ ＇起点

　ＥｎｄＰｏｉｎｔａｓｓｔｒｉｎｇ ＇终点

　Ｖｏｌｕｍｅａｓｓｔｒｉｎｇ ＇流量

　Ｌｅｎｇｔｈａｓｓｔｒｉｎｇ ＇长度

　Ｃｈｉｃｕｎａｓｓｔｒｉｎｇ７ ＇尺寸

　Ｗａｎｔｏｕｌｅｉｘｉｎｇａｓｓｔｒｉｎｇ２０　＇所含弯头类型

　Ｆｅｎｇｋｏｕｌｅｉｘｉｎｇａｓｓｔｒｉｎｇ２０　＇末端风口类型

ＥｎｄＴｙｐｅ

输入窗口如图１所示。

为了减少用户的输入量及操作失误，本系统采

取了以下几种措施：

ａ）可在输入参数过程中打开相应的ＣＡＤ图

形文件（．ｄｗｇ，．ｄｘｆ），与之进行数据交互，在

图上选取数据，即可自动复制到数据输入表选定位

置中。

ｂ）管段尺寸、管段连接的风口或所含设备（如

弯头、风阀、变径管等）等均可选择系统提供的已有

类型及相关参数，参见图２。

图１　管段参数输入表

图２　部件参数输入表

　　ｃ）本系统中已提供弯头、风阀、变径管等局部

阻力部件的常见类型，通过选择类型及相关参数，

即可算出局部阻力系数；对于系统没有提供的设备

类型，用户可自行输入扩充并存入系统内。对于任

何局部阻力部件，也可以选择直接输入设备局部阻

力系数ζ的方法。

系统水力计算（包括摩擦阻力、局部阻力计算）

的理论依据及算法说明如下：

标准状态下风管摩擦阻力［２］

Δ狆ｍ＝λ
犾
犱ｅ
狏２ρ
２

（１）

式中　λ为摩擦阻力系数；犾为风管长度，ｍｍ；犱ｅ

为风管当量直径，ｍｍ；狏为空气流速，ｍ／ｓ；ρ为空

气密度，ｋｇ／ｍ３。计算Δ狆ｍ，关键是需要计算出摩

擦阻力系数λ。在空调系统中，风管的空气流动状

态大多属于湍流过渡区。计算湍流过渡区摩擦阻

力系数，目前广泛采用Ｃｏｌｅｂｒｏｏｋ公式
［２］：

１

槡λ
＝－２ｌｇ（

犓
３．７１犱ｅ

＋
２．５１

犚犲槡λ
） （２）

式中　犓为风管内壁粗糙度，ｍｍ。

利用该公式，通过迭代计算，可求出λ。其结

果与设计手册对应值的相对误差在±５％以内。非
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标准状态下的摩擦阻力Δ狆＝Δ狆ｍρ／１．２
［２］，已知

ρ＝犳（狆，狋）（狆，狋分别为空气压力和温度）
［２］，可求出

某一状态下的摩擦阻力。

因局部阻力部件的多样性，局部阻力的计算较

为复杂，其计算公式为［１］：

Δ狆ｊ＝ζ
狏２

２ρ
（３）

式中　ζ为部件的局部阻力系数。

局部阻力系数ζ与局部阻力管件的形状有关，

而且对于三通、四通而言，还与它们各干管、支管的

流速有关。对于如何实现计算机自动计算局部阻

力系数，目前一般采用两种方法，一是将现行设计

手册中的局部阻力资料输入计算机中，建立局部阻

力系数数据库，并编制分段内插程序，这种做法的

工作量相当大；二是利用拟合公式计算，这方面前

人已经作了大量的工作，文献［３］给出了３７种常用

局部阻力管件的拟合公式，拟合公式计算值和手册

上的表格中大多数值的平均相对误差一般不超过

±６％，其计算精度可以满足工程应用。本系统中

某些常见部件的局部阻力系数计算参照了文献［３］

给出的拟合公式，而风口不同开度下的阻力损失系

数可参考具体厂家提供的资料。

在我国，许多建筑物的空调风系统使用四通部

件，为了方便调节四通支管风量，在实际工程中大

量采用在四通阀上加装拉杆阀（见图３）的做法。

图３　分流四通示意图

而目前国内外关于分流、合流四通局部阻力系数的

资料和实验研究都比较少，这给实际空调设计和调

试带来诸多不便。为此，北京工业大学建筑环境与

设备工程系在这方面作了较多的试验研究，试验中

采用的四通类型都为工程应用中的常见形式，得到

了分流、合流（对称、非对称）四通的局部阻力系

数［４～７］。研究得出：

ζ＝犳（狏ｂ／狏ｃ，狏ｂ１／狏ｂ２，犃ｂ／犃ｃ，θ） （４）

式中　狏ｂ 为支管的风速（包括旁支管ｂ１，ｂ２和

直支管ｄ）；狏ｃ为主风管ｃ的风速；狏ｂ１为旁支管ｂ１

的风速；狏ｂ２为旁支管ｂ２的风速；犃ｂ为支管的截面

积（包括旁支管ｂ１，ｂ２和直支管ｄ）；犃ｃ为主风管ｃ

的截面积；θ为四通调节阀片（共２个）的开度。本

系统中的四通局部阻力系数主要参照了该系列试

验得出的阻力系数图表及拟合公式。这些公式已

经在实际调试中得到应用，在精度上可以得到

保证。

２．２　系统参数设置模块

实际工程调试时，为了解机组是否正常工作，

需要测量空调机组的送风段、新风段、回风段的压

头、流量以及风机、电机的转速，这些数据可输入软

件中作为系统数据。在本系统模块中，同样可以设

置风口参数（默认名称、尺寸、全压损失系数等），空

气参数（压头、温度、湿度等），管段材质，输入数据

的默认单位等。系统参数设置和管段数据输入完

成后，系统会自动查找出三通、四通部件。在设置

三通、四通参数后，系统即可进行全部水力计算。

同时，风机性能曲线和管路性能曲线的交点即为风

机的实际工况点。因此，根据实测的机组工况数据

可推算出管路送风段等处的实际压头损失和流量。

这样，只要先调整机组的流量和压头到设计范围

内，从理论上而言，管路系统上各管段的压力损失

及阀门开度都可以计算出来。计算机辅助调试的

算法流程见图４。

２．３　结果输出模块

计算机辅助调试完成后，在本模块中可以输出

阀门预调开度结果和系统压力分布图，分别存为

ｔｘｔ文件格式和图片格式，为以后查询及归档提供

方便。

２．４　实用工具模块

为了方便用户，系统增加了一些辅助功能：单

位换算，风管比摩阻查询，常见部件局部阻力系数

查询。借助这些功能，用户可以节省查阅设计手册

的时间。这些功能的编制，主要参考了文献［１～３，

８］。

２．５　联机帮助模块

用户在使用过程中，可以查阅内容丰富的帮助

文件。这样有利于节省时间，顺利达到计算机辅助

调试的目的。
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图４　系统算法流程图

３　系统应用举例

３．１　实例简介

为了检验该系统的性能及体现系统的一些特

点，笔者选用了北京工业大学气流实验室的空调风

系统试验台作为调试对象，试验装置及阀门管段编

号如图５所示。调试时所测的系统参数为：空气温

图５　试验装置

度１８．６ ℃，相对湿度

３８．５％，大气压１．０５×

１０５Ｐａ，风机送风全压

２４４Ｐａ，回风全压 ５２

Ｐａ，转速２５００ｒ／ｍｉｎ，流

量 ８８２ ｍ３／ｈ。管 段 编

号、管段包含部件类型属

性及管段设计流量等均

可参见图６所示的数据

输入窗口。部件的类型

及选型可在部件参数输

入表中输入。系统部分

数据可以从相应的ＣＡＤ图导入。系统中分流、合

流四通每一分支调节阀的开度θ均赋初值为２０°，

其他阀门的开度θ均赋初值为０°。

　　将软件计算出的阀门计算开度（见图７）设为

图６　数据输入窗口

图７　阀门计算开度结果表

施工安装时阀门的预调开度。现场调试前，测得各

风口的风量偏离设计风量的范围都较小，因此仅需

微调各风阀的开度。由于某一风阀开度的轻微变

化，对其他支路的流量影响很小，整个调试工作可

以说是一个静态调节过程，所以能很方便地将各风

口的流量调至与其设计风量的相对偏差在±１０％

以内。最后系统各风阀的实际开度为：风口调节阀

１，４５°；风口调节阀２，４５°；合流四通阀３，１旁支管

侧１０°，２旁支管侧１２°；分流四通阀４，７旁支管侧

２５°，６旁支管侧２０°；风机阀５，４２°；其他风阀处在

全开状态。

利用该系统后，现场调试速度、效率大大提高。

这一优点在大型空调系统中表现得更为明显。因

此，利用计算机辅助调试系统，可以提高调试速度

和效率，降低调试费用，取得良好的社会效益和经

济效益。

４　结语

本文所开发的空调风系统计算机辅助调试系

统具有界面友好、直观、实用性强等特点。输入管

段、部件参数值后，其余工作由计算机自动完成，整

个操作过程简单方便。本系统特色之一是充分考

虑到国内实际工程中大量使用四通构件，大大加

（下转第７７页）
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