
１０　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第５期 超高层建筑暖通空调设计
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文化中心空调系统设计
同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司　张智力☆

摘要　简要介绍了该工程冷热源及空调风、水系统设计的总体情况。针对建筑中的超高

层塔楼，分别从空调水系统和空调风系统两个方面详细阐述了空调系统的竖向设计，并着重对

该项目采用的空调冷水大温差供回水措施及冷却塔供冷系统进行了分析。
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１　工程概况

上海保利凯悦酒店及商业文化中心（以下简称

“保利中心”）位于上海市嘉定新城中心区，由超高

层塔楼和高层商业裙房两部分组成，总建筑面积

１６３９９７ｍ２，其建筑外形如图１所示。

图１　上海保利凯悦酒店及商业文化中心效果图

保利中心的超高层塔楼共４０层，建筑高度

１９５．５ｍ，内设五星级凯悦酒店、５Ａ甲级办公区及

文化教育区域，其中酒店的建筑面积４９６１５ｍ２，办

公及文化教育区域的建筑面积２７５５３ｍ２，其余

１５７６ｍ２为避难区。商业裙房５层，高２８ｍ，建筑

面积４２２９３ｍ２，其中设有精品商业区、餐饮区、影

院等，以及酒店大宴会厅、室内恒温游泳池等专用

区域。地下２层，建筑面积４２９６０ｍ２，深１０ｍ，主

要功能为机动车及非机动车库、大型设备用房、物

业及酒店后勤用房等。

２　空调系统设计概述

保利中心的空调冷负荷为１５４７５ｋＷ，热负荷

为１１５４７ｋＷ，给排水专业的热负荷为１６７０ｋＷ。

在设计过程中，经业主、酒店管理公司及设计单位
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三方会商，最终确定保利中心的所有功能区合用空

调冷热源，空调水系统设多个独立计量环路，以分

摊各功能区的能耗费用。

保利中心采用水冷离心式制冷机（３台，制冷

量４５７１ｋＷ／台）和水冷螺杆式制冷机（１台，制冷

量１７５８ｋＷ，热回收量２２０ｋＷ）的组合作为空调

系统冷源，采用燃气（油）热水锅炉及燃气（油）蒸汽

锅炉作为空调系统及生活热水系统的热源。空调

水系统以塔楼２１层为界分高、低两个区，制冷机的

供／回水温度为５℃／１２℃，塔楼高区空调冷水经

板式换热器与低区冷水换热后的供／回水温度为

６．５℃／１３．５℃，螺杆机热回收侧热水的供／回水

温度为４５℃／４０℃。

燃气（油）热水锅炉共设置３台，采用“两大（制

热量５６００ｋＷ／台）一小（制热量２１００ｋＷ）”的搭

配形式。热水锅炉的供／回水温度为９５℃／７０℃，

直接供给生活热水系统，并经板式换热器换热后制

备６０℃／５０℃的热水供空调系统使用。燃气（油）

蒸汽锅炉（蒸发量２ｔ／ｈ，０．８ＭＰａ）共设置２台，仅

为酒店洗衣房、酒店空调加湿系统及３７层以上生

活热水系统提供蒸汽。

保利中心商业裙房中的大空间商业、餐饮、影

院、酒店宴会厅以及塔楼中的大堂、酒店餐厅等场

所采用全空气空调系统，客房、办公会议等功能区

采用风机盘管加新风系统。高、低区空调水系统均

采用变流量一级泵系统，凯悦酒店区域采用四管制

系统，其余功能区采用两管制系统。

本文着重对超高层塔楼部分的空调风、水系统

竖向设计及空调系统所采用的部分典型节能措施进

行介绍，其他常规空调系统设计内容在此不再赘述。

３　空调系统竖向设计

保利中心塔楼的６，２１，３７层为避难层（兼设备

层），６层以下空间的主要功能为门厅、文化教育广

场及酒店康体、会议中心，７～２０层为５Ａ甲级办公

区，２２～３６层为酒店客房层，３８～４０层为酒店大堂

及餐厅。塔楼建筑功能的复杂性和建筑高度对空

调系统承压的影响均要求在竖向对空调系统分区

进行设计，以确保空调系统合理、安全、经济。

３．１　竖向空调水系统

保利中心的空调冷热源设置在地下１层的制

冷机房和锅炉房内，空调水系统需为地下２层至塔

楼４０层的所有空调区域提供冷热水。鉴于塔楼顶

部与地下２层的相对高度已超过２００ｍ，若空调水

系统在竖向不进行分区设计，则仅系统的静水压力

就已超过２．０ＭＰａ，再加上水泵扬程，系统中的制

冷机、换热器、循环水泵等大型设备以及塔楼下部

的所有空调末端设备的承压等级必须达到２．５

ＭＰａ。通过对设备价格的调研发现，当制冷机和空

调末端设备的承压超过２．０ＭＰａ时，设备的价格

将有较大幅度提高，导致设备初投资的增加。同

时，若长期运行于较高压力之下，空调水系统将存

在较大的安全隐患，系统中的管件也不宜再采用螺

纹连接方式，只能选择焊接，施工难度及施工成本

均相应大大增加。

基于以上分析，对保利中心塔楼的空调水系统

在竖向上进行了分区设计。如图２所示，利用设置

图２　空调水系统竖向分区示意图
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在２１层（建筑高度８７．８５ｍ）的板式换热器对２１

层上、下区域的静水压力进行分隔，形成了高、低区

两个独立的空调水系统。高区空调水系统为塔楼

２１层以上的空调区域提供空调冷、热水，系统的静

水压力约为１．０８ＭＰａ，加上水泵扬程，系统承压不

超过１．６ＭＰａ。低区空调水系统服务于２１层以下

的空调区域，系统的静水压力约为１．０５ＭＰａ，考虑

水泵扬程后系统承压亦不超过１．６ＭＰａ。如此对

空调水系统进行竖向分区，使竖向上各空调水系统

均能在相对安全的压力下运行，承压设备的初投资

几乎没有受到系统压力等级的影响，管件的连接亦

可采用常规螺纹连接方式，系统合理，具有较好的

安全性和经济性。

３．２　竖向空调风系统

根据建筑功能，保利中心塔楼中的门厅、酒店大

堂及餐厅等大空间区域采用低速单风道全空气空调

系统，酒店客房、办公会议、文化教育康体等功能区

采用风机盘管加新风系统。由于塔楼的核心筒内布

置了大量的竖向交通设施，所剩空间很难再容纳空

调机房、新风机房等设备用房，因此，只能尽量利用

塔楼的３个避难层（兼设备层），集中设置办公、客房

区域的新风处理机组以及部分全空气系统的空气处

理机组，再通过竖向风井与各楼层联络。空气处理

设备的集中设置也有利于在空调风系统中设置热回

收装置，回收排风中的能量对新风进行预处理。

按凯悦酒店管理公司的要求，客房区采用垂直

新风输送系统。如图３所示，在２１层和３７层分别

设置１台排风热回收型新风处理机组，经处理后的

新风通过２１层及３７层的水平新风干管分送到设

在各客房内的垂直立管中，然后由水平支管送入各

客房。客房卫生间设置竖向机械排风系统，卫生间

的水平排风支管上设置静音型排风机，卫生间内的

排风口分别布置在坐便器及淋浴喷头上方。各卫

生间排风在２１层及３７层通过水平管道汇总，并引

入排风热回收型新风处理机组，对新风进行预处理

后排至室外。

与客房类似，办公区的新风也集中进行处理。

但鉴于办公区为大开间布局，在办公区中分散设置

新风立管有损办公空间的完整性，且办公区的层高

通常会达到４．２ｍ左右，故采用垂直与水平分层

相结合的新风输送系统更为合理。办公区竖向新

风系统如图４所示，２台排风热回收型新风处理机

图３　客房区垂直新风系统示意图

组分别设置在６层和２１层，通过设置在核心筒内

的竖向新风总管向各办公楼层输送新风。在各办

公楼层的走道吊顶内，从竖向新风总管接出水平新

风支管将新风分配至各办公区域。为尽量减少办

公楼层走道吊顶内的管线交叉，各办公区内设集中

排风，并通过设置在核心筒内的两处排风竖井汇总

至６层和２１层的排风热回收型新风处理机组，对

新风进行预处理后排至室外。

４　空调系统节能措施

根据相关节能设计标准及凯悦酒店管理公司

的要求，在空调系统中采取了大温差供回水、制冷

机冷凝热回收、锅炉烟气余热回收、冷却塔供冷、空

调循环水泵变频控制及排风热回收等节能措施，在

此重点介绍大温差供回水及冷却塔供冷技术在本

项目中的应用。

４．１　大温差供回水

文献［１］对大温差供回水系统的年耗电量进行

了对比研究，并讨论了采用大温差供回水对空调末

端设备性能的影响。研究结果表明，加大空调水系

统的供回水温差有助于降低整个制冷及泵送系统
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图４　办公区竖向新风系统示意图

的总能耗，采用７．２℃／１２．８℃或者５．６℃／１３．６

℃的供／回水温度对现有风机盘管的性能影响较

小。文献［２ ３］同样对采用大温差技术的总体节

能效果表示了肯定，但强调应校核大温差条件下的

空调末端设备性能，文献［３］还推荐当供回水温差

为７℃时，宜采用６℃供水，１３℃回水。

保利中心的体量较大，空调冷水系统采用大温

差供回水有利于整个制冷空调系统的运行节能和

节约初投资。为了减小大温差对空调末端特别是

风机盘管性能的影响，空调冷水系统设计采用了文

献［３］推荐的７℃温差，冷水流量较常规的５℃温

差降低了将近３０％，按水泵功率与水泵流量的三

次幂成正比的理论，水泵的运行能耗将降低６０％

以上，节能效果相当明显。

考虑到塔楼高区的空调冷水需要与制冷机制

备的空调冷水进行一次换热，低区空调冷水采用５

℃供水，１２℃回水，高区空调冷水采用６．５℃供

水，１３．５℃回水。基于国内某合资品牌风机盘管

样本，对２种主要用于酒店客房和办公区的风机盘

管在不同室内状态参数及供回水温度下的供冷能

力进行了对比，结果见表１。

表１　不同室内状态及供回水温度条件下风机盘管供冷能力对比

规格 中挡风量／（ｍ３／ｈ） 供冷量（７℃／１２℃）／Ｗ 供冷量（５℃／１２℃）／Ｗ 供冷量（６．５℃／１３．５℃）／Ｗ
全热 显热 全热 显热 全热 显热

办公区 ６００ ７６５ ３６２１ ３２２０ ３７７２ ３２８２ ３２７９ ３０８３

８００ １０９０ ５１１５ ４３４９ ５３７９ ４４６８ ４７４８ ４２３５

酒店客房 ６００ ７６５ ３３０５ ３０６８ ３４９２ ３１３４ ２９８４ ２８９５

注：酒店客房的室内干／湿球温度为２４℃／１７℃；办公区的室内干／湿球温度为２５℃／１７．８℃。

　　比较结果表明，当空调冷水采用５℃供水、１２

℃回水时，２种规格风机盘管的供冷能力均高于７

℃／１２℃的供回水工况，即办公区风机盘管可按现

有标准产品样本选型。当空调冷水采用６．５℃供

水、１３．５℃回水时，２种规格风机盘管的供冷能力

均较７℃／１２℃的供回水工况有１０％左右的衰减，

故客房风机盘管的选型应在现有标准产品样本数

据的基础上留１０％以上的余量，必要时需选择大

一号的风机盘管或采用相应的大温差专用型风机

盘管。

４．２　冷却塔供冷

近年来，冷却塔供冷技术已被应用于上海的部

分建筑，如上海中心、金茂大厦、金光外滩中心、香

港新世界花园等。在这些建筑中，冷却塔供冷系统

每年使用２～３个月，与使用制冷机供冷相比，节能

效益巨大。保利中心的凯悦酒店冬季内区冷负荷

约为１３００ｋＷ，采用四管制空调水系统，可采用冷

却塔作为冬季空调冷源。

按文献［４］推荐的设计方法，保利中心的冷却

塔供冷系统除设置１台换热量为１３００ｋＷ的专用

板式换热器及其附属阀门和自控装置外，供冷用冷

却塔利用了１台原制冷系统中与水冷离心式制冷

机对应的横流塔，设计循环水量为１００８ｍ３／ｈ。板

式换热器两侧的循环水泵分别利用原制冷系统中

与水冷螺杆式制冷机对应的空调冷水循环泵及冷

却水循环泵。冷却水循环泵流量为３８５ｍ３／ｈ，冷

却水供回水温差相应取３℃，空调冷水循环泵流量

为２３０ｍ３／ｈ，空调冷水供回水温差相应取５℃。

由于冷却塔供应商无法提供冷却塔在全年湿

球温度范围内所对应的性能曲线，故只能结合上海

地区的气象条件，采用《ＡＳＨＲＡＥＨａｎｄｂｏｏｋ》给

出的典型横流塔热工特性曲线（见图５，６）来指导



１４　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第５期 超高层建筑暖通空调设计

图５　典型冷却塔热工特性曲线（１００％设计流量）

图６　典型冷却塔热工特性曲线（６７％设计流量）

冷却塔供冷系统的设计［４］。

由图６可知，当通过冷却塔的实际水流量为额

定流量的６７％时，若空气湿球温度为６℃，冷却水

温差取３℃，则可获得１０℃左右的冷却水。同时，

对比图５和图６可发现，通过冷却塔的实际水流量

小于其额定流量时，可获得比额定工况更低的冷却

水温度或更大的冷却水温差，本工程冷却塔供冷系

统的冷却水流量仅为供冷用冷却塔设计流量的

３８％，因此，在湿球温度６℃、冷却水温差３℃的条

件下，应能获得低于１０℃的冷却水。从文献［４］对

上海地区冷却塔供冷系统的调研情况来看，当室外

气温低于１０℃（对应的空气湿球温度约为７～８

℃）时，冷却塔供冷系统的板式换热器即可提供１０

℃左右的空调冷水，对应的冷却水供水温度为９℃

左右。综合上述理论分析结果和工程实例数据，确

定保利中心冷却塔供冷系统可在室外空气湿球温

度达到６℃时投入运行，冷却水设计供／回水温度

为９℃／１２℃，空调冷水供／回水温度为１０℃／１５

℃。据统计，上海地区全年室外空气湿球温度低于

等于６℃的时间为２０８０ｈ
［５］，保利中心的冷却塔

供冷系统每年可运行近３个月。

５　结语

上海保利凯悦酒店及商业文化中心于２０１３年

５月完成施工图设计，目前处于土建施工阶段。结

合国家对建设领域节能减排的相关要求及超高层

建筑的特点，保利中心的暖通设计在空调冷热源、

系统竖向分区及各空调风、水子系统等方面合理地

采用了一系列的节能措施，向建筑节能目标迈出了

关键的一步。但设计阶段所运用的节能技术能否

在项目实际运行时充分发挥作用，体现出明显的节

能效果，取决于多方面的因素，后续施工、系统调

试、运行管理等环节中，设计方尚需与相关单位紧

密配合，力求将节能的理念落到实处。
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·简讯·

第１９届全国暖通空调制冷学术年会论文审稿会圆满召开

　　２０１４年４月２０—２３日，第１９届全国暖通空调制冷学

术年会论文审稿会在山东省青岛市圆满召开。２９位国内

暖通空调行业知名专家和学者参加了此次审稿会。本届年

会的论文征集工作从２０１３年１２月开始，历时４个月，共收

到全国各省、市、自治区等地方学会选送及论文作者直接投

稿９７６篇，内容涉及供暖、通风、空调、热泵、模拟与控制、综

合等６个专业研究领域。经过与会专家认真的审核与筛

选，确定最终评审结果。征文评审结果收入文集７３篇，论

文集５１４篇，资料集３４５篇。评出优秀论文７篇及青年优

秀论文１３篇。
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