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摘要
"

指出在分析计算暖通空调产品性能时!必须遵守国家标准的有关规定"采用增加

表冷器排数的方法可以实现空调系统的风侧大温差!但是表冷器的空气阻力随着排数的增加

直线上升!表冷器阻力的增加明显抵消了空调大温差系统的节能效果"因此!采用空调大温差

技术时!需要对具体问题进行具体分析!以确定最佳的方案"

!*

排和
!*

排以上的表冷器采用

串联方式布置不合理!会导致表冷器性能明显恶化#地下建筑空调系统采用换气次数法来确定

空调系统的总送风量是不合理的设计方法"地下商场人均占有的使用面积宜采用)公共建筑

节能设计标准*的推荐值"

关键词
"

地下商场
"

设计方法
"

问题商榷
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引言

1暖通空调2

)**$

年第
)

期发表的1地下商场

空调设计问题探讨2

&

!

'文章是一篇探讨地下建筑空

调系统设计方法的论文$笔者在学习此文过程中$

感到对此文提出的若干观点难以苟同$由于这些观

点涉及到暖通空调设计中的一些原则性问题$其中

一部分问题在国内已发表的其他论文中也有类似

论述$有些问题则是国外著作中的观点$还有一部

分则是论文作者的新观点$笔者认为这些观点很有

必要提出来加以商榷(讨论%另外文章中出现多处

与工程实际大相径庭的数据$疑似笔误$以下按文

章的顺序$依次提出加以讨论%

"

"

商榷之一

文献&

!

'为了说明地下商场空调系统存在的问

)
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题以及建议采用的空调措施$以南京某地下商场为

例进行讨论%这道例题给出的基本数据与实际情

况不同$需要加以讨论%

文献&

!

'给出的地下商场$夏季人流密度为
!

人.
(

)

$新风量为
!+(

0

.!人)

'

#时$余热量为

/-,#+%O

.

(

)

!笔者认为这里给出的余热量应为室

内空调冷负荷$单位上出现了明显的笔误$该例题

室内空调冷负荷
0

应为
/-,#+%O

.!

(

)

)

'

#$即

!.!&

.

(

)

$这样才比较符合实际情况#$热湿比
!

为
.),%O

.

%

;

%如果按照这些基本数据计算$该商

场的单位面积散湿量
,

为

,

;

0

!

;

/-,@+%O

.!

(

)

)

'

#

.),%O

.
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;

_

*@,$%

;

.!

(

)

)

'

#

""

如果地下商场空调面积为
!****(

)

$每
'

的

散湿量将达到
,$!/%

;

$即
,#$9

$令人不可思议%

如果按照文献&

!

'给出的参数进行计算$热湿比应

为

!;

++@+%O

.

%

;H
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*@*!!.%

;

.

%
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_
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%
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""

热湿比
.),

的单位可能是
%?35

.

%

;

$

0-//%O

.

%

;

换算为工程单位$等于
.)0#+%?35

.

%

;

$与例题

给出的已知条件基本相符%

另外文献&

!

'图
!

中的
5

1

_++#+%O

.

%

;

应为

5

C

_++#+%O

.

%

;

%

$
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商榷之二

文献&

!

'认为"+调温除湿空调机组$可以根据

空气处理温差!焓差#来选定机组蒸发器!笔者认为

应该是表冷器$下同#$蒸发器的管排数与温差!或

焓差#一般有如下关系!标准大气压下$室内温度为

),"

$相对湿度为
/*!

$迎面风速为
)

#

)#+(

.

8

$

直通管!笔者注"此处应是紫铜管的录入错误#管径

为
.#-((

$铝串片间距为
$((

时的数据#"

$

排

,

#
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!

&
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.
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#%可见增加表冷器的排数$可以增加机组进

出口空气的温差和焓差$它是解决地下商场空调系

统大温差要求的重要途径之一%,

国内暖通空调界的一些专业人员在著书撰文(

分析计算暖通空调产品时$往往容易忽视国家标准

的有关规定$因此出现一些偏离国家标准规定的不

合理观点也就司空见惯了%文献&

!

'的这段论述就

是一个典型的例子%

目前已经颁布执行的空调机组国家标准是1组

合式空调机组2!

FS!$).$

*

.0

#

&

)

'

$国产空调机组

应执行这一标准%文献&

!

'上述观点中有两点与国

家标准不符%其一为标准工况$国家标准规定的标

准工况是干球温度
),"

$湿球温度
!.#+"

$而不

是+室内温度为
),"

$相对湿度为
/*!

,/其二是

国家标准规定+机组的额定供冷量的空气焓降不小

于
!,%O

.

%

;

$新风机组的空气焓降不小于
0$%O

.

%

;

,$文献&

!

'给出的最小空气焓降只有
!)#/%O

.

%

;

!按照文献&

!

'给出的工况$空气焓降应高于标

准工况#$远远低于国家标准的规定$表冷器的排数

要增加到
-

排才满足要求%实际上文献&

!

'给出的

各种排数的表冷器的焓降都远远低于符合国家标

准规定的合格的表冷器的焓降%

为满足地下商场空调系统大温差的要求$文献

&

!

'建议采用增加表冷器排数的方法$表冷器的排

数可以多达
!/

排%笔者曾经对多排数的低温送风

大温差的表冷器进行过试验$表
!

是试验结果%

表
"

"

多排数低温送风大温差表冷器的试验结果

表冷器排数

- !* !)

风量.!

(

0

.

'

#

)-+* )-/0 )-,0

进风参数 干球温度.
" ),#)) )/#.- ),#!!

湿球温度.
" !.#+- !.#+0 !.#/!

迎风面风速.!

(

.

8

#

)#$- )#$. )#+*

管内水速.!

(

.

8

#

*#.. *#.. !#*,

冷水参数 冷水初温.
" !#.+ )#*$ )#*+

冷水温升.
" !*#** .#.+ .#.,

出风参数 干球温度.
" -#/* ,#)! /#*+

湿球温度.
" -#$- ,#*+ +#.+

传热系数.!

&

.!

(

)

)

"

##

+)#-$ +)#,) +)#+*

通用换热效率
*#.-$ *#.,. *#.-,

换热效率系数
*#,0, *#,.0 *#-$*

空气阻力.
N3 !.* ))/ ),.

水阻力.
%N3 0! $/ /$

冷量.
%& ),#) 0*#) 0)#,

""

由表
!

可以看出$采用增加表冷器排数的方法

可以实现空调系统的风侧大温差$但是表冷器的空

气阻力随着排数的增加大幅度增加%空调大温差

技术的初衷原本是为了节能$表冷器空气阻力的增

加明显地抵消了空调大温差的节能效果%因此$是

否采用空调大温差技术$需要对具体工程进行具体

分析$当空调设计出风参数要求的表冷器的排数超

)
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过
-

排时$是采用增加表冷器的排数$还是增大表

冷器的迎风面面积的方法来获得风侧大温差$冷水

侧大温差是否也同时采用$这些都是需要通过详细

的经济分析才能确定的%

%

"

商榷之三

文献&

!

'认为"+管排数超过
-

排时采用两组串

联!对空气流程而言#的方式$制冷剂直接蒸发$冷

却效果好$其工作原理和空气处理过程见图
)

%,这

句话$从字面上和文献&

!

'中图
)

看$似乎是指直接

蒸发式空气换热器的布置方式$但是由于直接蒸发

式空气换热器不会用到
-

排以上的布置方式$而且

图
)

也没有串联的换热器$联系上文$这里应该指

的是表冷器%

多排数的表冷器采用串联方式$实际上并非新

观点%这种布置方式国内外都有$最引人注目的还

要属文献&

0

'的观点$这本由
\BTI\1

出版的设

计指南指出"+在一些要求采用
!)

排或更多排盘管

工程中$为了便于清洗$常常采用多个或分开的盘

管%例如$一个
!)

排的盘管用
)

个
/

排盘管来替

代%,实际上$表冷器的这种组合方式是大温差空调

系统中的不合理做法%由于表冷器一般均采用偶

数排数$因此当表冷器的排数超过
-

排时$有以下

几种组合方式"

/̀ $_!*

$

/̀ /_!)

$

/̀ -_!$

$

-̀ -_!/

%

常规空调系统表冷器一般是空气侧串联$水侧

并联$即串联的
)

台表冷器的冷水初温(冷水温升

相同%

表
)

给出了两种表冷器串联组合$在标准工况

表
$

"

表冷器串联计算结果

表冷器串联排数 表冷器串联排数 表冷器排数

$ / / / -

进风干球温度.
" ), !$#$ ), !!#. ),

进风湿球温度.
" !.#+ !0#- !.#+ !!#0 !.#+

进风比焓.!
%O

.

%

;

#

++#$ 0-#/ ++#$ 0)#) ++#$

冷水初温.
" , , , , ,

冷水温差.
" + + + + +

迎风面风速.!
(

.

8

#

)#+ )#+ )#+ )#+ )#+

出风干球温度.
" !$#$ !*#+ !!#. !*#, !*#$

出风湿球温度.
" !0#- !*#$ !!#0 !*#, .#-

出风比焓.!
%O

.

%

;

#

0-#/ 0*#0 0)#) 0*#- )-#,

风量.!
(

0

.

'

#

!**** !**** !**** !**** !****

水流速.!
(

.

8

#

*#.* *#.+ *#.. *#/0 *#.+

冷量.
%& +/#) ),#/ ,,#0 $#. -.#!

空气阻力.
N3 !0+ !-! !-! !-! )!-

水阻力.
%N3 !)#), )0#! !- +* !0#$

下采用符合国家标准&

)

'的表冷器的试验公式$利用

计算机模拟所得结果%

由表
)

可以看出$当
!*

排表冷器采用
$̀ /

串联组合时$其热工性能接近
-

排表冷器$但是

冷量小于
-

排表冷器$空气阻力和水阻力均大于

-

排表冷器%当
!)

排表冷器采用
/̀ /

串联组合

时$其热工性能比
-

排表冷器还差$尤其是第二

台
/

排表冷器性能极差$冷量只有单台
/

排表冷

器冷量的
/!

左右%空气阻力和水阻力则明显大

于
-

排表冷器%

增加表冷器排数的目的是为了获得更低的机

器露点$即更大的冷量和更大的除湿量%根据传热

学的基本理论$表冷器排数增加$冷量增加的主要

原因还是由于表冷器传热面积的增加%如果所需

要的大焓差已经超过
-

排表冷器标准工况下的空

气处理能力$只要不是空间尺寸受到限制$从经济

性考虑$当表冷器排数超过
-

排时$与其增加排数$

不如增大表冷器的迎风面面积%表
0

是两种方式

的比较%由表
0

可以看出$

!*

排表冷器的空气处

理能力如果由
-

排表冷器实现$只需要将
-

排表冷

器的迎风面风速从
)#+(

.

8

减小到
!@.+(

.

8

即可

满足要求$这时
!****(

0

.

'

表冷器的高度需要增

加
*#0(

$或者高度不变$宽度增加$而空调机组的

长度减小了
*#)+(

$空气阻力则从
)+.N3

减小到

!$$N3

$能耗明显下降%

表
%

"

表冷器不同布置方式的性能比较

表冷器排数

- !*

进风干球温度.
" ), ),

进风湿球温度.
" !.#+ !.#+

进风比焓.!

%O

.

%

;

#

++#$ ++#$

冷水初温.
" , ,

冷水温差.
" + +

迎风面风速.!

(

.

8

#

!#.+ )#+*

出风干球温度.
" -#. -#.

出风湿球温度.
" -#0 -#0

出风比焓.!

%O

.

%

;

#

)+#/ )+#/

风量.!

(

0

.

'

#

!**** !****

水流速.!

(

.

8

#

!#0* !#0*

冷量.
%& !**#0 !**#0

空气阻力.
N3 !$$ )+.

水阻力.
%N3 $* 0$

&

"

商榷之四

文献&

!

'指出"+地下商场热湿负荷较大$一般

)

.$

)
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都有再热负荷$用常规的送风温差法计算送风量(

选择空调器不能保证室内空气参数达到设计要求%

所以笔者用换气次数法来确定送风量%,$+分析可

知增大换气次数可缩小表冷器进出口温差
&

3

!或

焓差
&

5

#%目前在实际工程中换气次数从
+'

H!到

)*'

H!都有%实践证明采用
-'

H!以下换气次数的

地下商场空调效果多数较差%虽然增大换气次数

可以解决地下商场空调系统大焓差!温差#问题$但

是换气次数不能太大$否则送风管道会占据太多有

效空间$并且能耗也大$不够经济%所以在设计中

将换气次数控制在
!*

#

!+'

H!

$并辅以合理的运行

调节$能得到良好的空调效果%,这些引文显然是

文献&

!

'给出的重要结论和设计方法$很值得认真

探讨%

在分析这种设计方法之前$有必要提一下发表

在1暖通空调2杂志上的另外一篇有关地下建筑空

调设计方法的文章&

$

'

$该文章的结论是"+取较小的

换气次数和较大的新风比比较节能,$文献&

$

'给出

的工程实例$换气次数是
/'

H!

%显然文献&

!

'和

&

$

'的结论是截然相反的%

目前国内地下建筑$包括人防工程常常采用换

气次数来确定空调的总送风量$下面有必要讨论这

种方法是否合理%

所谓换气次数$文献&

+

'给出的定义是"+单位

时间内室内空气的更换次数$即通风量与房间容积

的比值%,事实上$将空调系统的总送风量等同于通

风量的做法是不严谨的%

\BTI\1

将换气次数

分成两种不同的应用场合可能更加合理&

/

'

$即名义

换气次数!

:K(4:3534Q=L?'3:

;

=Q39=

#和房间换气

次数!

8

Z

3?=34Q=L?'3:

;

=Q39=

#%名义换气次数是

指"采用一台空调机组为整个建筑物$或者一个区

域服务时$进入建筑物或者一个区域的室外新风与

整个内部容积之比%名义换气次数计算公式中的

新风量包括通风换气量和渗透风量$名义换气次数

指的是进入建筑物或一个空间的新风量$它不是指

一栋建筑物或一个空间中每一个房间的循环风量

或通风换气量%房间换气次数是指"特定的房间或

区域的送风量!包括循环风量和新风量#与房间的

容积之比$它常常用在送风风口和房间空气混合的

评价中%

本文暂且按照换气次数等于空调系统总风量

与房间的容积之比来讨论%

表
$

是根据文献&

!

'给出的已知条件重新计算

得到的换气次数
-

#

!+'

H!时空调系统的主要参数%

表
&

"

根据文献'

"

(例题计算得到的换气次数为
.

!

"'+

5"时空调系统的主要参数

换气次

数.
'

H!

表冷器出风参数 送风点参数 混合点参数 送风量 新风比 冷量 再热量
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;
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(
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"

注"冷量中已包括风机与管道温升热量%

""

文献&

!

'虽然指出"+采用
-'

H!以下换气次数

的地下商场空调效果多数较差,$+设计中将换气次

数控制在
!*

#

!+'

H!

$并辅以合理的运行调节$能

得到良好的空调效果,$但是并没有说明原因所在$

也未具体说明究竟采用多大换气次数才正确$

!*

#

!+'

H!次换气$对于一项工程来说$似乎范围太大%

文献&

$

'虽然认为+取较小的换气次数和较大的新

风比比较节能,$但是也未具体说明换气次数究竟

多少为合理%

由于文献&

!

'例题给出的换气次数为
+'

H!时$

空调系统为全新风$而夏季人流密度为
!

人.
(

)

$

新风量为
!+(

0

.!人)

'

#$因此可以反推出地下商

场的高度为
0(

%换气次数为
-'

H!时$空调系统

单位面积总风量为
)$(

0

.!

(

)

)

'

#%依此类推$如

果地下商场的高度增加$室内空调冷负荷不变!不

考虑建筑的传热的变化$这一部分负荷影响很小#$

空调系统总风量也相应增加$这显然是不合理的$

因此$采用换气次数法确定空调系统总风量$将会

出现室内空调负荷相同(房间高度不同的建筑$空

调系统总风量不同的计算结果%

由表
$

可以看出"

!

#换气次数愈大$即送风量愈大$送风温差愈

小$能耗!空调机送风机能耗$再热能耗#愈大$这也

就印证了空调大温差节能的结论/

)

/%

)
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)

#室内空调负荷和新风负荷相同$表冷器冷

量相同$对于地下建筑$由于热湿比较小$因此为了

保证房间的设计参数$必须进行再热$换气次数愈

大$再热量愈大$表冷器所承担的再热负荷愈大/

0

#表冷器的出风温度取决于冷水初温(冷水

温差和表冷器结构$对于此例题$常规送风的冷水

初温为
,"

$冷水温升为
+"

$采用
-

排表冷器$单

位面积送风量需要达到
0*(

0

.!

(

)

)

'

#$如果减小

送风量$可以采取增加表冷器排数$或采用低温送

风的方法%

'

"

商榷之五

文献&

!

'对地下商场空调设计的人均占有使

用面积的建议为"+地下商场大多建在繁华地段$

目前地下商场人流密度的取值范围在
*#+

#

!#+

人.
(

)之间$对实际工程的调查发现$在繁华地区

人流密度取
*#,

人.
(

)以下的工程$多数空调效

果较差/大部分工程人流密度在
*#,+

#

!#)

人.

(

)之间,%

人均占有的使用面积对商场空调负荷影响很

大$商场人均占有的使用面积的设计值不应过大%

国内曾经进行过多次调查$从早年的上海中百一

店$到后来的天津(武汉的大型商场$以及最近的广

州大型商场的调查$积累了诸多资料%调查发现目

前的国内商场与上世纪
-*

年代(

.*

年代初期的商

场相比较$购物空间发生了很大的变化$其中货架

所占空间一般超过空调面积的一半以上$再加上其

他人员无法停留的空间$如付款台(购物推车等$人

员实际可占有的空间一般只有
!

.

0

左右%因此

)**+

年颁布的1公共建筑节能设计标准2

&

,

'将一般

商店人均占有的使用面积定为
0(

)

.人是合理的%

对目前国内客流量最大的广州天河广场吉之岛地

下超级市场的人均占有使用面积进行调查的结果

表明$即使是在节假日也只有
0#-+(

)

.人%如果

按文献&

!

'的建议$一个
!

万
(

) 的中型地下商场

同时将进入
!)***

人$按常理这是不可想象的%

地下商场空调效果较差的原因很多$是否是由于人

流密度假设过小而导致空调负荷偏小所造成的$是

需要进行具体分析的%目前国内商场$包括地下商

场$设计采用的空调负荷(供暖负荷绝大部分偏大$

加上大部分又没有采用节能措施$空调运行费用成

了国内大部分商场的沉重负担$这在国内已是一种

普遍现象$因此需要认真研究$妥善解决%

,

"

结论

,#"

"

分析计算暖通空调产品时$必须遵守国家标

准的有关规定$空调机组额定供冷量下的空气焓降

不应小于
!,%O

.

%

;

$新风机组的空气焓降不应小于

0$%O

.

%

;

%

,#$

"

采用增加表冷器排数的方法可以实现空调系

统的风侧大温差$但是表冷器的空气阻力随着排数

的增加大幅度上升$表冷器空气阻力的增加明显地

抵消了空调大温差系统的节能效果$因此$如何实

现空调大温差技术$需要对具体工程进行具体分

析$以确定最佳的方案%

,#%

"

!*

排和
!*

排以上的表冷器$采用串联布置

方式是一种不合理的布置方式$这将导致表冷器性

能明显恶化%

,#&

"

地下建筑空调系统采用换气次数法来确定总

送风量的计算方法值得商榷%

,#'

"

地下商场人均占有使用面积的设计取值不应

过大$宜采用1公共建筑节能设计标准2给出的推荐

值%
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