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西安咸阳国际机场Ｔ３Ａ航站楼

温湿度独立控制的应用

中国建筑西北设计研究院　周　敏☆

摘要　介绍了Ｔ３Ａ航站楼温湿度独立控制系统的设计和应用，包括置换式下送风系统、

地板冷热辐射系统、溶液式热泵新风系统、干盘管空调系统、直连多级循环泵空调水输送系统

和空调末端分级能源串联及混水循环系统等。结合该项目建筑物的功能、特点和西安地区的

室外气象条件，分析了该项目采用温湿度独立控制方案在降低初投资、节省运行费用以及提高

舒适性与室内空气品质等方面是有潜力和优势的。

关键词　温湿度独立控制　置换通风　地板冷热辐射　溶液式热泵　干盘管　直连多级

循环泵
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　 高大空间新型节能空调方式的研究及应用项目（编号：

ＣＳＣＥＣ ２００９ Ｚ ３０）

①

１　项目概况

Ｔ３Ａ航站楼是西安咸阳国际机场二期扩建工

程项目之一，于２００８年２月开工建设，计划２０１２

年４月投入运行，其中，Ｔ３Ａ航站楼空调系统已于

２０１１年７月开始进行单机调试，２０１１年１０月进入

全面调试阶段。本期工程国家计划项目内容中新

建、扩建面积约６０万ｍ２，总投资１０４亿元，其中，

Ｔ３Ａ航站楼计划投资２９．６亿元。

整个Ｔ３Ａ航站楼面积约２８．０万ｍ２，本次建

设面积２６．４万ｍ２，地上２层、地下１层，地面建筑

最大高度３７．０ｍ，地下深度８．６ｍ，其中，航站楼

内最大层高（办票大厅）２７．０ｍ。Ｔ３Ａ航站楼主要

功能为：办票大厅、候机大厅、行李提取厅、迎宾厅、

行李分拣厅、商业和办公用房以及配套设备功能用

房。航站楼空调的供冷、供热由本期配套建设的集

中室外制冷、换热站提供，室外制冷、换热站距本期

航站楼主楼各约１ｋｍ。

２　Ｔ３Ａ航站楼项目特点及条件
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２．１　航站楼建筑功能及特点

航站楼是机场航空交通的枢纽中心，主要为旅

客进出港提供各种服务。本期航站楼建筑采用了

内遮阳大型玻璃幕墙作为其外围护结构；办票大厅

和候机大厅布置在２层，内部为通透、开敞的高大

空间，层高１１．０～２７．０ｍ；行李提取厅和迎宾厅布

置在１层，内部为高度１０．０ｍ的大空间；商业和办

公用房为设置在大空间中的“房中房”。航站楼运

营使用时间一般为６：００—２３：００／２４：００，到达厅有

时延至０２：００。航站楼内除个别设备的工艺性环

境需求外，其他均为一般舒适性空调或通风需求，

同时楼内人员较多，新风需求量大。由于机场安保

的特殊性，航站楼通风空调系统设备宜集中设置和

集中管理。

２．２　空调外界能源

室外集中制冷、换热站距本航站楼各空调用户

接入点最近５００ｍ，最远１１００ｍ，空调供水参数

为：冬季６０℃、夏季３．０℃，输送系统采用直连多

级循环泵空调水系统（或称为动力分散式空调水系

统）。在机场建筑能源消耗中，航站楼冬季、夏季空

调能耗一般占到了航站区年总能耗的１／３～１／２。

２．３　西安地区室外气候条件

１）西安地区（寒冷Ｂ区）室外气象参数
［１］

冬季空调室外计算温度为－５．６℃，设计计算

用供暖期时间为９９ｄ；夏季空调室外计算干球温度

为３５．１℃，夏季空调室外计算湿球温度为２５．８℃。

２）机场航站楼空调实际运行时间

冬季供暖约４个月（１１月１０日至次年３月１５

日）；夏季供冷约４个月（５月初至９月底）；过渡季

约４个月。

通风空调使用时间一般为０６：００／０７：００—

２３：００／２４：００。

３）西安地区相关气象参数
［１］（见表１及图１～３）

图１　日干球温度年变化

２．４　小结

图２　日平均含湿量年变化

图３　全年各级干球温度频数

表１　５月１日至９月３０日各级干球温度频数
温度／℃ ＜１５ １５～２０ ２１～２５ ２６～３０ ３１～３５ ＞３５

时间／ｈ ２６ １００９ １２６４ ９３７ ４０５ ３１

比例／％ ０．７１ ２７．４８ ３４．４２ ２５．５２ １１．０３ ０．８４

　　由以上内容可看出，本期Ｔ３Ａ航站楼对于暖

通专业具有如下特点：

１）西安咸阳国际机场航站楼空调是机场建筑

中最大的能源消耗部分，航站楼的负荷主要来自高

大及通透的空间和大面积玻璃幕墙的使用中，使室

内出现下冷上热以及夏季显热负荷较大的特点，特

别是夏季因屋面负荷大且热空气聚集，２层人员和

地面接受的辐射热较大，同时，航站楼内人员多、新

风需求大也是一个特点。

２）航站楼空调运行时间长、负荷大；室外冷热

源距航站楼较远且楼内各用户使用点相距较远，直

连多级循环泵空调水系统将大幅度降低输送能耗。

３）由图１～３可看出，西安地区可满足自然

通风及降温的过渡季时间较长；同时，夏季室外

具有早晚温度变化大、相对湿度较低以及低于室

内温度（２６℃）的时间较长（约６０％）等特点；该

气候条件适宜于应用全空气系统或自然通风系

统进行降温。

４）从图３可以看出，全年室外温度在１５～２０

℃的时间最长，约为１４７３ｈ（２个月）；在夏季供冷

期内有１００９ｈ（约１．５个月，见表１），占夏季空调

时间的２７．５％；该温度区适宜于置换式下送风方

式的“免费”自然供冷（上送风或侧送风的送风温度

理论上一般是１５℃以下）。

３　Ｔ３Ａ航站楼空调系统温湿度独立控制
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３．１　温湿度独立控制的应用范围

本项目在主楼２层的办票大厅和南指廊的候

机大厅分别采用了温湿度独立控制空调系统，其位

置和区域见图４，应用面积约为４７０００ｍ２，约占项

目总面积的１８％，约占空调总面积的２３％。

图４　Ｔ３Ａ航站楼温湿度独立控制应用区域图

３．２　温湿度独立控制系统形式

１）设计理念

为降低空调系统的初投资、减少运行费用以及

提高舒适性与室内空气品质，对航站楼内高大空间

部分采用“置换式下送风＋地板冷热辐射＋干式地

板风机盘管”的空调及送风方式，即室内温度主要

由干式风机盘管和地板冷热辐射系统共同调节和

控制，湿度则主要由置换式下送风系统送入的空气

进行调节和控制，控制方式见图５。

图５　Ｔ３Ａ航站楼温湿度独立控制方式

２）系统组成及功能

为实现前期的设计理念和充分利用当地气候

条件，室内空调采用了多种形式以达到不同的目

的，具体内容详见表２。

表２　温湿度独立控制空调系统组成及功能

温度控制 湿度控制

处理形式 地板辐射盘管 干式地板风机盘管 干盘管空调机 溶液式热泵

送风方式 幕墙内侧下送 置换式下送 置换式下送

功能及作用 １）承担空调基本负荷；

２）提高冷热辐射量，减
小室内负荷且提高

热舒适性；

３）降低空调投资；

４）提高回水温度，降低
输送能耗和制冷能

耗

１）承担空调负荷，辅助
调节室内温度；

２）消除外区负荷，提高
舒适性；

３）降低空调投资；

４）提高回水温度，降低
输送能耗和制冷能

耗

１）承担空调内区负荷，控
制调节室内温度；

２）充分利用置换送风，提
供过渡季自然冷却新

风，降低制冷能耗；

３）配合置换送风温度，提
高回水温度，降低输送
能耗和制冷能耗

１）配合置换送风温度且承担空调湿
负荷，控制调节室内湿度；

２）提供空调季新风，承担新风负荷；

３）充分利用置换送风，提供过渡季自
然冷却新风，降低制冷能耗；

４）就近利用冷热源，降低输送能耗；

５）制冷温度提高，降低了制冷能耗

３）空调风系统原理

图６和图７为航站楼主楼和南指廊空调风系

统原理，需要说明的是置换送风空调夏季采用中部

回风，顶部局部天窗排除污浊高温空气；冬季采用

部分上顶回风，降低室内不必要的温度梯度；过渡

季天窗全开，以便进行机械与自然通风。

图６　航站楼主楼空调风系统原理图

４）空调水系统

图７　航站楼南指廊空调风系统原理图

为降低水系统的输送能耗，空调水系统采用直

连多级循环泵系统形式，即制冷、换热站设一次和

二次循环泵，提供机房内压头和必要的外网扬程；

用户侧设空调末端循环泵，提供末端循环压头和必

要的外网扬程。为提高系统回水温度及满足干盘

管空调（即干盘管空调机和干式风机盘管）与地板

辐射盘管的特殊供水温度要求，末端空调水系统采

用了能源分级利用的串联及混水循环系统（见图
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８）。航站楼内的温湿度独立控制空调系统运行参

数如下：

图８　末端空调水系统能源分级利用原理图

室外集中冷源、热源———夏季供水温度３℃，

冬季供水温度６０℃；

地板（冷热）辐射盘管———夏季供／回水温度

１４℃／１９℃，冬季供／回水温度４０℃／３０℃；

干式风机盘管———夏季供／回水温度１６℃／１８

℃，冬季供／回水温度５０℃／４５℃；

干盘管空调机———夏季供／回水温度１６℃／２０

℃，冬季供／回水温度５０℃／４０℃；

溶液式热泵新风机预冷（热）———夏季供／回水

温度１６℃／２０℃，冬季供／回水温度５０℃／４０℃。

３．３　项目应用特点

３．３．１　置换式下送风空调系统

１）使传统的全室空调变为工作区域内的空

调，降低了室内空调负荷及能耗；

２）空调系统送风量的减少降低了空调系统的

投资和输送能耗；

３）下送风系统可充分利用室外长时间的免费

自然冷却能力，降低了空调制冷能耗；

４）空调新风从下部直接送入人员工作区，提

高了室内空气品质；

５）下送风方式降低了航站楼高大空间常规空

调送风的其他辅助费用，即建造敷设空调送风的

“房中房”屋架等的费用；

６）下送风的风口会占用室内有效地面。

３．３．２　地板冷热辐射系统

１）辐射供冷和供热抵消了室内不利的热辐射

和冷辐射，提高了人体的舒适性；

２）采用辐射供冷、供热室内温度可比传统对

流换热方式低（冬季）／高（夏季）１～２℃，从而降低

空调冷热负荷；

３）地板辐射盘管的初投资和输送能耗均比传

统的全空气系统低；

４）地板冷、热辐射系统用水温度夏季较高、冬

季较低的特点，可加大整个空调水系统的输送温

差，既可降低输送投资和能耗，又可提高制冷机的

犆犗犘；

５）地板辐射盘管的设置为项目的施工增加了

一定难度。

３．３．３　溶液式热泵新风系统

１）由于置换式下送风要求送风温度不低于１９

℃，溶液式热泵为配合实施下送风提供了适宜的条

件；

２）溶液式热泵制冷温度的提高，降低了制冷

机的运行能耗；

３）溶液式热泵的就近利用，可适当降低空调

水系统的输送能耗；

４）溶液式热泵的使用占用了一定的机房面

积，同时，因溶液再生系统的复杂性，机房安装难度

有所提高。

３．３．４　干盘管空调系统

１）干盘管空调机满足了空调的温度控制要

求，同时又可起到负荷调峰作用；

２）干盘管空调机和干式风机盘管的使用提高

了回水温度（加大输送温差），降低了水系统投资和

输送能耗，同时又可提高制冷机的犆犗犘；

３）过渡季时全新风系统的使用可充分利用室

外长时间的免费自然冷却能力，降低了空调制冷能

耗。

４　设计体会

西安咸阳国际机场Ｔ３Ａ航站楼温湿度独立控

制系统虽然尚未正式启用，效果也有待运行测试，

但其实施前期的分析论证和中期的设计和应用也

值得总结，以下是笔者几年来的一点工作体会和总

结，希望对大家有所帮助。

４．１　本项目由于采用了地板辐射盘管和干盘管空

调，提高了回水温度，同时，各用户水系统采用了分

级能源串联式系统，再一次提高了系统回水温度，

系统供回水温差可达１３℃（传统系统一般为５～７

℃）。这样，可大幅度降低空调水系统的投资和输

送能耗，还可提高制冷机的犆犗犘。

４．２　置换式下送风空调系统既减小了空调冷负

荷，又充分利用了当地气候特点———自然冷却，使

空调制冷能耗低于常规空调。但置换式下送风的

（下转第３５页）
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表４　组合式空调机组实施行为节能措施后的环境效益

ｔ／ａ
年节省标

准煤

年减排

ＣＯ２量

年减排

ＳＯ２量

年减排

ＮＯ狓量

年减少

烟尘

年减少

煤渣

８５．００ ２２２．７０ ０．７２ ０．６３ ０．２６ ２７．８８

注：每ｔ标准煤的发电量取２７００ｋＷ·ｈ，１ｔ标准煤产生二氧化碳

２．６２ｔ、二氧化硫０．００８５ｔ、氮氧化物０．００７４ｔ、烟尘０．００３ｔ和

煤渣０．３２８ｔ。

对成都双流国际机场Ｔ１航站楼空调系统实

施的行为节能运行措施取得了较好的经济和环境

效益。对组合式空调机组实施节能降耗措施后的

监测与分析表明，改进后减少建筑年能耗费用

１９．３５万元，节能效果明显，具有非常显著的节能减

排效益和社会意义，若在此基础上继续实施制冷主

机、建筑围护结构、照明系统等的改造，预计效果将

更加明显。

６　结论

通过能耗调研、现场诊断及负荷分析，掌握所

研究的大型公共建筑用能的具体特点，在分析建筑

实际能耗数据的基础上，发现建筑存在的主要问

题，提出适合的节能运行措施和改造方案，并予以

实施和评价，可能是未来公共建筑开展节能化运行

和改造的正确方法。成都双流国际机场Ｔ１航站

楼的节能措施可对其他类似大型公共建筑的节能

运行起到一定的参考和借鉴作用。
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使用难点在于冷负荷的确定，高大的室内空间是其

使用的条件，而且空间上部负荷越大越有利，同时

适宜的室外气候条件将有助于下送风系统优势的

发挥。

４．３　根据针对本项目所作的热舒适性模拟和计

算评价，地板冷热辐射系统的设置大大地提高了

人体舒适性，较好地配合了置换式下送风空调系

统。与常规空调系统相比，该系统的使用既降低

了空调系统初投资，又因回水温度的提高而降低

了空调系统的输送能耗。但确定地板冷热辐射

系统所能承担的负荷及选择适宜的供回水温度，

是设计前期的工作重点，其施工及验收的依据也

有待于完善。

４．４　溶液式热泵系统为置换式下送风空调系统

的实施提供了必要的保证，其既能满足制冷能耗

低的要求，又能满足送风温度和湿度的要求。但

溶液式热泵机组的设置应考虑机房具有同时进

出风的可能和空间大小合适的特点，同时还要考

虑冷热源维护量的增加以及局部投资费用的提

高。

４．５　温湿度独立控制系统的应用应进行前期的技

术经济性分析，特别是具体的实施配套系统（如干

盘管、溶液式热泵机组、置换式下送风装置等）应结

合当地气候条件和项目特点而定，不宜盲目教条地

使用，使温湿度独立控制技术得以健康、长久的发

展和应用。
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