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５　结论

５．１　主动式冷梁的一次风设计风量应同时满足空

调除湿、人员卫生以及冷梁一次诱导风量的要求，

即取以上三项的最大值，这也是主动式冷梁一次风

变风量控制的原则。对于主动式冷梁同一次风变

风量复合系统，建议主动式冷梁及一次风风量实际

选择时在设计计算值基础上考虑１０％的裕量。

５．２　冷梁冷水的设计水温应综合考虑防结露控制

及冷梁的单位制冷量。根据本项目的经验，建议冷

梁冷水的供水温度控制在１７～１８℃，供回水温差

为３℃。

５．３　主动式冷梁供暖时的设计供水温度应控制在

４５℃，如采用超过４５℃的热水进行供暖，建议配

合增加辐射面板或其他辐射供热措施。

５．４　冷梁冷水系统应充分利用冷却塔作为低温季

节空调内区的冷源，可提高冷梁冷水系统的整体效

率。
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主动式冷梁同一次风变风量
复合系统设计应用

中国海诚工程科技股份有限公司　彭　昊☆

摘要　结合某研发中心项目对主动式冷梁水系统及冷梁一次风变风量系统的设计分别进

行了介绍，分析总结了一次风风量的计算方法和复合系统的控制设计要点，并强调了冷梁区域

的防结露控制。为充分发挥主动式冷梁系统和变风量系统各自的节能优势，同时确保复合系

统运行可靠性，探讨了该复合系统的应用经验和设计优化措施，并对主动式冷梁一次风变风量

设计、冷梁供冷／暖的水温设计和高温冷源提出了建议。

关键词　主动式冷梁　一次风变风量　复合系统　防结露控制　高温冷源
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　①ＴＲＯＸＴＥＣＨＮＩＫ．舒适节能的冷吊顶系统

①

０　引言

冷梁作为一种新型气 水系统的空调末端，最

早在北欧一些国家使用，是在盘管内的水和管外空

气之间的温差驱动下形成气流循环，通过室内空气

和盘管之间的对流和辐射来达到空气调节的目的。

通常冷梁系统中辐射占总传热的６０％～７０％，对

流占总传热的３０％～４０％①，同时会配合设计新风

系统满足卫生及房间湿度控制要求。

根据是否通入一次风，冷梁可以分为主动式冷

梁和被动式冷梁。主动式冷梁是一种低速、低噪

声、高效能的水冷却／加热的舒适空调末端，能提供

被动式冷梁所不具备的供热功能。室内所需的新

风量通过一次风接管送入上部的静压箱，然后经由

安装在隔板上的喷嘴进入混合区域，并从室内诱导

吸入二次回风。图１为典型主动式冷梁外形及构

造示意图。由于冷梁系统在节能性及舒适性方面

的优势，近年来在国内越来越受到关注，在实际工

程中的应用也逐渐增多。

变风量系统是一种全空气空调系统。变风量

系统可根据室内人员数的变化，在保持恒定送风空

气状态参数的基础上，自动调节系统送风量，从而

满足室内空气环境卫生要求（通常控制ＣＯ２体积

①☆ 彭昊，男，１９８１年１月生，硕士研究生，工程师

２０００３１ 上海市宝庆路２１号中国海诚工程科技股份有限

公司

（０２１）６４３７００９３ ２９６７
Ｅｍａｉｌ：ｐｈ＠ｈａｉｓｕｍ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１３ １０ ２８
修回日期：２０１３ １２ ０１
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图１　典型主动式冷梁外形及构造示意图

分数在１０００×１０－６
［１］），同时在部分负荷运行时，

可以降低风机能耗及冷热水主机能耗。

１　项目简介

设计项目位于上海市浦东新区，为某医药公司

地区研发中心项目。其主体建筑研发楼的总建筑

面积４６７５７ｍ２，建筑共分５层，地下１层为停车

库，地上１层为测试区及餐厅，２～４层为研发工作

区，其中工作办公区空调系统采用主动式冷梁加一

次风变风量复合系统，其空调面积约１１０００ｍ２。

２　冷梁系统设计

２．１　冷梁水系统

研发楼空调冷水由设置于屋面的２台水冷离心

式冷水机组提供，冷水机组单台制冷量３０８５ｋＷ，

设计供回水温度为６℃／１２℃。６℃／１２℃冷水系

统采用一级泵变流量控制，节省运行费用。其中冷

梁用冷水系统设计冷负荷为６２７ｋＷ，由研发楼屋面

机房内的整体板式换热机组提供，专供工作办公区

冷梁系统使用。一次侧冷水来自冷水机组（６℃／１２

℃）或冷却水系统（室外气候条件许可时实现免费冷

却）；二次侧冷梁用中温冷水，设计供回水温度为

１７．５℃／２０．５℃。冷梁冷水系统也采用一级泵变流

量控制。冷梁冷水系统流程见图２。

图２　冷梁冷水系统流程

　　研发楼空调热水由屋面机房内的整体板式换

热机组提供，一次侧热源为０．８ＭＰａ的饱和蒸汽，

二次侧空调热水的供回水温度为６０℃／４５℃，分

别供至冷梁、空调机组等研发楼内各供热空调末

端。

采用冷梁系统的工作办公区按空调功能区划

分为内区和外区，以距外墙４ｍ为界限。内区和

外区的冷梁水系统分别独立控制，内区全年供冷，

为两管制主动式冷梁；外区夏季供冷，冬季供热，为

四管制主动式冷梁。在外区主动式冷梁设计中特

别加装辐射面板，利用高温水进行辐射加热，提高

舒适度，同时也可以兼作冬季的值班供暖（不需要

一次风诱导）。

２．２　冷梁一次风系统
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２．２．１　系统设置及参数

冷梁空调一次风采用独立的全新风处理机组，

新风系统不仅需满足卫生要求，还需承担室内湿负

荷。全新风空调机组设置于研发楼的屋面，根据业

主要求采用一用一备。新风经新风空调机组的粗

中效过滤段（Ｇ４，Ｆ７）、加热盘管段、冷却盘管段、干

蒸汽加湿和挡水段、送风机段、消声段后通过各空

调区变风量调节阀再送至主动式冷梁。新风送风

机变频控制，风机转速由设置于送风管末端１／３处

的压力控制器控制。

冷梁办公区空调室内设计参数为：夏季温度

２５℃，相对湿度６０％；冬季温度２０℃，相对湿度

４５％。全新风空调机组新风设计量为７９５３０ｍ３／

ｈ。冷梁一次风系统的送风设计参数为：夏季１４

℃，９５％；冬季２０℃，３０％。

２．２．２　冷梁一次风量计算

办公区夏季空调室内设计参数为：温度２５℃，

相对湿度６０％，含湿量１１．９５ｇ／ｋｇ。人员密度为

０．１５人／ｍ２，人员散湿量按１０２ｇ／（人·ｈ）计。一

次风取送风温度１４℃，相对湿度９５％，含湿量

９．４８ｇ／ｋｇ时，除湿所需风量：１０２ｇ／（人·ｈ）÷

（１１．９５ｇ／ｋｇ－９．４８ｇ／ｋｇ）÷１．２ｋｇ／ｍ３＝３４．４

ｍ３／（人·ｈ），为安全计加１０％，即得冷梁一次新风

量设计值３７．８ｍ３／（人·ｈ）。

对主动式冷梁，设计一次新风量不仅应满足除

湿和卫生要求（３０ｍ３／（人·ｈ）），还应满足主动式

冷梁设计需求制冷量下的一次诱导风量，取三者中

的大值。以２层东侧靠玻璃幕墙的１９６０ｍ２办公

区为例，根据１５５ｋＷ的空调计算冷负荷及冷梁选

型参数，该空调外区的主动式冷梁一次诱导风量需

要１３７９０ｍ３／ｈ，折算后即４５．４ｍ３／（人·ｈ）。而

对于空调内区的主动式冷梁，经计算确认，在除湿

要求的３７．８ｍ３／（人·ｈ）一次新风量下即可选到

满足设计冷负荷要求的主动式冷梁。

３　主动式冷梁加一次风变风量复合系统控制设计

３．１　冷梁水侧控制要点

冷梁冷水一次侧冷源优先考虑冷却塔免费供

冷模式，当室外湿球温度高于１３℃时切换到冷水

机组供冷模式，通过板式换热器获得所需要的冷梁

冷水。冷梁冷水系统供水温度应通过调节换热器

一次侧冷水流量来控制，要求控制在１７．５℃，如因

不可控因素低于１７．５℃时，应立即关闭冷梁冷水

换热器一次侧的６℃／１２℃冷水供水，以避免冷梁

结露。

室内主动式冷梁根据空调区域或房间进行划

分，在各区域或房间分别设置温控器，并通过空调

水区域干管上的电动两通阀进行集中调控，既降低

设备和控制的成本，又便于运行及调试管理，见图

３。

图３　典型冷梁接管示意

冷梁区域的防结露控制考虑以下两点：

１）冷梁冷水系统运行前应进行冷梁空调区域

的预冷，先全速开启冷梁一次新风变风量调节阀进

行冷却除湿，直至区域内露点温度低于１６．７℃再

开启冷梁冷水系统。

２）在房间内设置温湿度传感器，同时测量房

间的相对湿度及温度，冷梁控制器通过接收房间温

湿度传感器的实际温度和相对湿度信号，计算出对

应的露点温度。当房间露点温度高于１６．７℃时，

冷梁冷水阀需关闭，该房间的冷梁一次新风变风量

调节阀调节至设计新风最大值，直至房间露点温度

低于１６．７℃。图４为冷梁防结露控制示意图。

图４　冷梁防结露控制示意图

３．２　冷梁一次风量控制要点

办公区冷梁一次新风变风量调节阀的开度由

ＣＯ２浓度传感器来控制以保持室内空气质量。图

５为冷梁一次风量控制示意图。６人或６人以上的
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图５　冷梁一次风量控制示意图

会议室通过预订系统由楼宇管理系统（ＢＭＳ）控制

送风变风量调节阀的启停，会议室使用期间新风变

风量调节阀的开度同样由ＣＯ２ 浓度传感器来控

制；小会议室或工作间通过房间内的使用按钮来决

定送风定风量调节阀的启停，新风不考虑ＣＯ２ 浓

度控制。

４　应用问题的探讨

４．１　一次风风量

欧洲暖通空调协会（ＲＥＨＶＡ）推荐的主动式

冷梁一次风量为５．４～１０．８ｍ
３／（ｍ２·ｈ）（设计值

５．７～６．８ｍ
３／（ｍ２·ｈ）），同时建议主动式冷梁一

次风采用定风量系统［２］。本项目为满足业主对于

变风量系统的ＬＥＥＤ得分点要求，主动式冷梁一

次风采用变风量系统。由于办公区湿负荷及新风

需求皆仅取决于在室办公人员数量，因此一次新风

量受控于室内ＣＯ２浓度传感器，可同时解决新风

卫生及室内除湿要求。但一次新风量减少时对应

的主动式冷梁制冷量能否满足对应人员减少时的

室内显热制冷量要求，是主动式冷梁一次新风系统

采用变风量的关键。通过对负荷特点及冷梁制冷

参数的分析，采取适当放大主动式冷梁型号以及设

计一次新风风量（即在计算值基础上考虑１０％余

量），同时适当调低室内ＣＯ２受控浓度值的措施，

在实现变风量系统节能效应的同时，能最大程度确

保冷梁系统温湿度控制的可靠性。

４．２　室内空气参数

为了控制冷吊顶板不结露，室内空气相对湿度

推荐控制为５０％，考虑室内设计温度２５℃，所得

冷梁水系统推荐的进出水温度为１６℃／１９℃
［３］。

此设计条件下冷梁的单位制冷量会提高，进而降低

冷梁设备的初投资。由于本项目冷梁系统应用区

域面积较大，且冷梁区域外立面为玻璃幕墙，实际

建筑的气密性控制难度较大，为尽可能地减小结露

概率，适当提高室内设计相对湿度至６０％，同时提

高冷梁冷水设计供回水温度为１７．５℃／２０．５℃。

４．３　温湿度传感器

为配合冷梁区域的防结露控制，房间设置露点

温度传感器是必要的，且本项目除湿的一次新风采

用变风量系统，因此对房间温湿度传感器精度有严

格要求：相对湿度±３％，温度±０．３℃。

４．４　冷梁供暖时的进水温度

为避免高温水造成的一次风和二次风混合不

利及温度分层情况，ＲＥＨＶＡ建议主动式冷梁供热

时尽可能采用较低的供水温度，最高不要超过４５

℃
［２］。在业主的坚持下，本项目冷梁用热水设计供

回水温度采取６０℃／４５℃。经供应商的配合选

型，外区主动式冷梁设计中特别加装辐射面板，充

分利用高温水提高辐射传热在冷梁制热量中的比

例，主要通过辐射传热满足空调区域的设计热负

荷。

４．５　高温冷水源

冷梁冷水系统较高的供水温度（１７．５℃）决定

了其具备利用免费冷源这一节能优势。本项目将

冷却塔在室外天气允许的条件下作为优先冷源，特

别在冬季作为内区冷源。根据负荷计算结果，建筑

内区冬夏季空调冷负荷大致相同，冬季内区冷梁由

于一次送风温度的提高（冬季２０℃，夏季１４℃）导

致的制冷量衰减，可通过适当降低内区冷梁供水温

度１～２℃进行补偿。

本项目冷梁用１７．５℃／２０．５℃冷水由冷水

机组提供的６℃／１２℃冷水经板式换热器获取，

这种共用冷水机组的方法无法发挥冷梁系统在

冷水主机侧的节能优势。有建议冷梁系统采用

独立的高温冷水机组，可有效提高冷梁用冷水机

组在较高蒸发温度下的能效比，且避免换热器的

换热损失［３］。但独立设冷水机组的系统较共用

冷水机组系统更为复杂、控制要求及初投资也更

高，在设计冷梁系统独立高温冷水机组时应综合

考虑以上因素。

（下转第２０页）




