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阅读 1899 次 低温送风系统的经济性评价

摘要：影响低温送风系统经济性的相关因素，低温送风系统的经济性评价主要取决于室内参数和送

风温度的设定及末端送风方式的选择，并分析了省能器循环的减少对低温送风系统全年经济性的影

响，提出了未来的研究方向。...
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Economical Assessment of cold air distribution system

Nianqing Cheng    Jie Shi

Abstract  Summarizing development and investigation in cold air distribution system which

is always combined with ice storage systems. It is found that one important research

orientation on cold air distribution system is economical efficiency evaluation and put

forward some relevant factors which have influence on economical efficiency of cold air

distribution system.. The economical evaluation mainly depends on parameters of indoor

air, supply air temperature and selection of outlet. The influence of less economizer

cycle’s operating times due to using cold air distribution systems on annual economical

efficiency of air-conditioning system was analyzed. Then , some directions of investigation

in the future was given.

Keywords  cold air distribution systems, economical efficiency, energy consumption,

           Economizer cycle

前  言

     低温送风空调方式是在蓄冷技术的发展下带动起来的空调技术,其原理是利用从蓄冰槽获得的

1~4℃的冷介质(冷冻水或乙二醇水溶液)经空调机组的表冷器换热来获得4~10℃的低温一次风，以

区别于一次风为13℃的常规空调系统。由于送风温度的降低，与常规空调相比，低温送风空调方式

在设计方法、设备选型、通风及舒适性以及经济性评价方面都产生了一些新的研究课题。

 

一、低温送风方式的发展及特点

     低温送风并非新技术，早期的低温送风主要用在湿度控制工程中，长期以来一直采用4℃或低于

4℃的送风温度。五十年代在许多住宅与小型商业建筑中加装空调，由于建筑空间所限，采用9℃送

风温度，利用当量直径89mm的风管装在木柱隔墙上，并用高速射流散流器使冷风与室内空气在进

入房间的很短距离内混合。许多医院六十年代就设计用2~4℃的一次风向定风量房间进行诱导送

风。到了八十年代，为了平衡电网峰谷负荷，合理分配有限的电力资源，在美国的各大电力公司采

取优惠政策鼓励建筑业主采用蓄冷系统以达到“移峰填谷”的目的。这些优惠政策包括更大峰谷电

价差，甚至可以得到电力公司更多的回扣作为奖励。由此，蓄冷技术在欧美国家蓬勃兴起。

 

    单纯的冰蓄冷虽然可以起到“移峰填谷”的作用，运行费似乎比常规冷源更节省，但庞大且控制

复杂的蓄冷系统使冷源的初投资比常规冷源高1.6~2倍，制冷机的实际能耗也要高出1.3倍〔9〕。所
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以，从真正节能的角度冰蓄冷的高能耗高投资必须由低温送风的低能耗低投资来弥补，低温送风主

要有以下优点：

 

    1、从空调系统及建筑结构上考虑，节省了初投资。这缘自更小的空气处理设备，更小的风管，对

建筑的层高要求降低。所有这些结合起来常常能抵消由于采用蓄冷系统而增加的初投资。

    2、由于风系统和冷冻水系统都是大温差换热，使风机和水泵的功率大大减少，节省了运行电费。

    3、低温送风系统有更强的除湿能力，在给定的温度下，减湿可使人感觉更凉爽和舒适。

    冰蓄冷和低温送风相结合可以优势互补，从上世纪八十年代末至今，低温送风系统已被大量地应

用于民用及商业建筑。

    由于低温送风系统实际上就是大温差送风，这与国内国外现行的舒适性空调的设计标准及规范所

规定的10~15℃的送风温差相矛盾，传统的设计方法在许多方面已不再适用于低温送风系统，针对

在实际应用中出现的问题，吸引了大批的学者对低温送风空调进行理论和实验研究。研究的焦点主

要集中在经济性评价和通风及舒适性评价两个大的方面。

 

二、低温送风系统的经济性评价

    低温送风系统的经济性主要表现在初投资低，运行费用省。实际上，低温送风系统的经济性并不

能就此简单地概括，因为真正经济的低温送风系统与许多因素有关。

 

    2.1室内参数及送风温度的选择

    由于低温送风系统可使室内相对湿度低至30~40%，按照ASHRAE推荐的焓湿图上的等效舒适区

范围，在低湿环境下将室内干球温度设定点提高1~2℃给人的热感觉将与常规空调系统的室内温湿

度设定点相当。这可以减少一部分显热负荷，且依据以上概念，可以按照回风的露点温度来设定房

间的干球温度，这样可以比定干球温度控制法更舒适且节能。

 

    低温送风系统的送风温度的选择范围较广（4~11℃），文献（1）认为按送风温度的不同可以分

成三类：（1）高低温送风系统（9℃≤t1≤11℃）；（2）中低温送风系统　　（5℃≤t1＜9℃）；

（3）超低温送风系统（t1＜5℃）。各自的特点如表1所示。

 

    随着送风温度的降低，决定初投资和运行费的因素是相互制约的，其关系可用以下的关系图表

示。

    单纯从经济性方面考虑，并兼顾舒适性和安全性，文献〔1〕认为采用6~8℃的送风温度是最经济

的。

 

    2.2 末端送风方式的选择

    低温送风系统所采用的末端送风方式包括两大类，即直接式送风和混合式送风。直接式送风方式

就是把低温一次风直接送入室内，靠较大的出口动能在较短的距离内卷吸大量的室内空气以使工作

区达到所要求的通风及舒适度。这种送风方式使散流器在低温下工作，为防结露应使用低温送风专

用散流器。直接送风又分为每个散流器自带变风量元件和几个风口共用一个变风量控制箱两种方

式。混合式送风就是用以风机为动力的混合箱把一次冷风在抵达散流器之前与房间里的循环风混

合。采用这种方式，散流器的工作温度与常规空调一样。不必担心结露。混合式送风又分为三种，

即串联式混合箱、并联式混合箱及诱导式混合箱。

    

    从经济性的角度分析，连续运转的风机驱动的串联混合箱的能耗是最大的，风机间歇运转的并联

式混合箱次之，最节能的送风方式是直接送风。Dorgan等人〔4〕1990年对一个用冷季节的实测表

明，低温送风系统的一次风风机的用电量只是常规系统的66%，而由于采用风机驱动的串联混合

箱，低温送风系统的风机能耗反而比常规系统高39%。Elleson等人〔7〕1993年通过对两幢建筑物分

别采用连续运转的串联混合箱、间歇运转的并联混合箱及直接送风方式的7.2℃低温送风系统与

12.7℃的常规系统的风机能耗进行了比较，结果列于表2中。
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表1 低温送风的分类及特点

Tab1 Classify and Characteristics of Cold Air Distribution Systems

分

 

类

 

项

 

目

高低温送风 中低温送风 超低温送风

冷冻水温升 11.6~12.7℃

(8~10排冷盘管)

13.3~16.6℃

(8~10排冷盘管)

＞16.6℃

(10~12排冷盘管)

送风末端 可采用常规变风量末

端

用风机驱动的混合箱

或高诱导比的末端

用风机驱动的混合箱

或高诱导比的末端

风机 可减少10~15%的功率节省20~30%功率,空

气处理设备外形尺寸

减少20~30%

 

风管 尺寸减少20% 尺寸减少30~36%  

保冷 没有特殊的保冷要求 对风管和末端需额外

的保冷要求

对风管和末端需额外

的保冷要求

防结露 和常规空调系统一样 需对末端风口、水管

阀门和所有风管采取

防结露措施

需对末端风口、水管

阀门和所有风管采取

防结露措施

室温设定 可把室温从23.8℃调

高到24.4℃

可把室温从23.8℃调高

到25.2℃

可把室温从23.8℃调

高到26℃

建筑空间 节省不显著 节省显著 节省非常显著

表2 风机能耗的比较（kW）

Tab2  Comparison of Fan Power Consumption（kW）

 末端形式 12.7℃送风 7.2℃送风

空调送风

机

混合箱风

机

风机总能

耗

空调送风

机

混合箱风

机

风机总能

耗

A

建

筑

串联混合

箱

   7794 7000 14794

并联混合

箱

   7794 2140 9934

直接送风 11720 0 11720 8417 0 8417

B

建

筑

串联混合

箱

   3569 8940 12509

并联混合

箱

   3926 1816 5742

直接送风 5889 0 5889 4240 0 4240

 

    此项研究表明连续运转的串联式混合箱占低温送风系统风机能耗的主要部分，这主要是由于混合

箱风机的效率不高且大部分时间在部分负荷下运转，根据国外四个此类混合箱生产厂家的产品数

据，一般风机效率为30%，电机效率为50%，则混合箱的风机总效率只有15%，这是串联式混合箱

高能耗的主要原因。由上表可以看出连续运转的串联混合箱风机能耗的增加量总是大于由于送风温

度的降低而引起的空调机组风机能耗的减少量，混合箱送风方式可以保证室内始终有较好的气流分
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布和舒适度，所以应有较为普遍，然而，如果节能是我们的目的，那么就应该寻找可以替换这种方

式的其它方式，直接送风方式应是首选〔6〕。

 

    2.3 全年运行的经济性

    全年运行的经济性与省能器循环有很大关系，所谓省能器循环是当室外空气的焓值低于回风时，

用室外风替代回风送至冷却盘管，这将使机械制冷的用能要求降低。具有与回风相同焓值的室外温

度称为“转换温度”。由于低温送风系统的回风具有较低的湿度，所以焓值较低，即对应的室外转

换温度就低，当室外空气的干球温度在7.2℃和15.5℃之间变化时，常规空调完全可由室外空气来满

足整个负荷需要，而低温送风系统还必须利用机械制冷来达到其送风温度设定点，这就使低温送风

系统全年运行费有所增加。

    

    室外气候条件是影响省能器循环的主要因素，DL.Catanese针对美国不同的气候条件，选择了七

个城市，使用一个建筑物单位小时耗能分析程序比较了使用常规空调系统和低温送风系统全年运行

费，得到的结论是：由于全年省能器循环日数的减少而导致的冷风分布系统全年能耗的增加是对不

同气候条件其增幅是不同的，对于干燥地区这个增幅是最大的，而对这种地区，由于全年风机在全

负荷下运行的时间也最长，所以用低温送风系统节省的风机能耗可以抵消这部分能耗的增加。

 

三、未来的研究方向

    低温送风技术在美国已相当成熟，多数研究成果也主要来自美国的研究机构，比如文献〔1〕是至

今公认的最权威的一部介绍低温送风空调的设计指南。除了学术研究，美国的低温送风空调在工程

实际中的应用也较为广泛且灵活。英国由于电力部门在电价结构上优惠力度不大，使蓄冰技术在其

国内的推广受到限制，所以低温送风在英国并末引起足够的关注。在日本，通过经济性分析已经肯

定了低温送风系统可以节省运行费用，但公开的研究报告很少。我国在引进消化国外低温送风技术

的同时，也进行了相关课题的研究和工程实践，其中湖南大学的殷平教授在此领域已取得了有说服

力的研究成果。

 

    虽然对低温送风的研究成果已相当丰富，但作为一项空调新技术，尚有许多方面值得继续深入研

究。

    1.低温送风空调的经济性分析仅限于简化分析法，这使得理论分析结果和实际出入较大，提出一

个即简单又准确的分析方法是值得深入研究的。

    2.低温送风空调的全年运行费的节省由于省能器循环日数的减少而大打折扣，为更好地评价低温

送风系统全年运行的经济性，省能器循环和室外气象参数之间的关系还需量化和明确。具体的作法

是：根据所收集的多年全国各地的气象数据，归纳总结出室外焓值全年的变化规律，并期望得到全

国各气候分区室外焓值的分布频率，再由设定好的省能器循环的转换焓值及相应的控制策略，得到

全国哪些地区适合采用低温送风系统；哪些地方不适用。以指导低温送风系统在我国的正确推广。

 

四、结 语

    低温送风空调在经济性评价方面的研究已取得了丰富的研究成果，为了更好地推广低温送风空调

并拓展其应用领域，在系统的经济性分析方法和有关省能器循环对全年运行的经济性影响两个方面

还应继续深入研究。
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