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变流量冷冻水系统温差控制法的适用性
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摘　要：研究了末端设置通断控制阀的一次泵变流量系统在温差控制下的水力特性，并结合风机盘管

与房间的非线性换热耦合特性，进一步探讨了温差控制的适用条件以及变温差控制温差值的设定方

法。结果表明：末端设置通断控制阀的系统，当管网整体负荷分布均匀且各开启用户的负荷变化规律

相近时，温差控制同样是较为适用的，此时系统的水力失调对室内温湿度的影响较小；采用变温差控

制时，仅以不同的总负荷率分段设置温差值，并不能获得良好的室内温湿度控制效果，建议以优先保

证风盘除湿能力和室内干球温度为原则设定温差值，相比于目前的方法，在同等的室内相对湿度波动

下，室内温度的稳定性可以得到保证。

关键词：变流量；水力特性；温差控制；水系统

中图分类号：ＴＵ２０１．５；ＴＵ８３１．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）０３００９４０８

收稿日期：２０１５０１０９

基金项目：国家科技支撑计划（２０１４ＢＡＪ０２Ｂ０１）；科研院所技术开发研究专项资金项目（２００９ＥＧ１３１２４９）

作者简介：陈峰（１９８９），男，主要从事绿色建筑与建筑设备节能技术研究，（Ｅｍａｉｌ）ｃｆｘｘｘｄｈ＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１５０１０９

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｄｓｆｏｒＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓ（Ｎｏ．２００９ＥＧ１３１２４９）；

ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔＰｌａｎ（Ｎｏ．２０１４ＢＡＪ０２Ｂ０１）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＣｈｅｎＦｅｎｇ（１９８９），ｍａｉｎｒｅｓｅｅｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，（Ｅ

ｍａｉｌ）ｃｆｘｘｘｄｈ＠１６３．ｃｏｍ．

犃狆狆犾犻犮犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犳狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲犮犺犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉犳犾狅狑狊狔狊狋犲犿狊

犆犺犲狀犉犲狀犵
１，２，犔犻狌犑犻狀狓犻犪狀犵

１，犔犻犙犻狀２，犆犺犲狀犡犻犪狅犮犺狌狀２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００９，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＢｕｉｌｄｉｎｇＤｅｓｉｇｎＣｏｎｓｕｌｔａｎｔｓＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐｒｉｍａｒｙｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｎｏｆｆｖａｌｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｆａｎｃｏｉｌ

ｕｎｉｔｓａｎｄｒｏｏｍｓｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ（ＴＤＶ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｎｏｆｆｖａｌｖｅｓａｔｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｉｓａｌｓｏａｐｐｌｉｃａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

＇ｓｌｏａｄｉｓｅｑｕａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄｔｈｅｌｏａｄｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｏｆｅａｃｈｏｐｅｎｉｎｇｕｓｅｒｉｓｓｉｍｉｌａｒ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ＇ｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｉｓｏｒｄｅｒｈａｓｓｍａｌｌｅｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ．Ｗｈｅｎａｄｏｐｔｉｎｇ

ｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｅｔｔｉｎｇＴＤＶｐｉｅｃｅｗｉｓｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｌｏａｄｒａｔｅｓｃａｎｎｏｔ

ｈａｖｅｇｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｓｅｔＴＤＶａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｅｎｓｕｒｅｆａｎｃｏｉｌ＇ｓｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｎｄｏｏｒｄｒｙｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｄｏｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖａｒｉａｂｌｅｆｌｏｗ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ



 http://qks.cqu.edu.cn

　　近年来，空调水系统变流量控制技术在工程中

得到大量应用，其节能效果亦得到了广大专业人士

的认同。末端压差控制和冷热源总管温差控制是目

前讨论较多的两种变流量控制方式。相比于末端压

差控制，温差控制理论上节能效果较好，但是对管网

形式的要求较高［１３］，一般建议使用在末端不设调节

阀且各用户负荷变化规律相近的系统中，否则容易

出现水／热力失调；然而，对于该问题的研究还仅仅

是停留在定性分析的层次，温差控制在末端设置通

断控制阀的系统中的适用性仍需进一步的讨论。

另一方面，近几年由于变频技术的不断发展，学

者们对变流量技术的研究主要还是侧重于提升变流

量控制下的机组能效［４５］，或者进行水系统整体控制

策略的优化，最大程度降低整个机房的总能耗［６９］；

也有少数学者结合风机盘管换热静特性提出了变温

差控制法［３，１０］，认为该控制方式下末端设备可以获

得与实际负荷对应的流量需求，并通过与制冷机房

其余设备的联合运行分析，指出变温差控制具有更

高的节能潜力［１１１２］。然而，上述研究在追求系统低

能耗或高效率的同时，却忽略了末端设备在变工况

下，尤其是在变温差控制下与房间的动态换热情况，

房间最终的舒适性条件能否达到要求，有待进一步

的研究。

针对上述问题，首先建立了末端设置通断控制

阀的一次泵变流量风机盘管系统的计算模型，分析

了其在温差控制下的水力特性，并结合风机盘管与

房间的非稳态耦合换热特性，探讨了温差控制在末

端设置通断阀的系统中运用的可能性；同时，对现有

的变温差控制方法下房间温湿度的稳定性进行了分

析，并在此基础上提出了改进建议。

１　水力特性分析

１．１　假设条件

１）研究对象的末端空调器均为采用一般通断控

制阀门的风机盘管。

２）调整各支路静态平衡阀，使各末端通断控制

阀门全部打开时所有末端流量均等于设计流量。

３）末端用户的两通阀在全开时的阻抗为常数，

冷源支路的阻抗为常数，变流量机组蒸发器侧阻抗

为常数。

４）为简化分析，不考虑旁通阀动作。

１．２　模型建立

采用一维热流体仿真模拟软件Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ建

立模型并进行计算分析。模拟分析的集中空调水系

统由４个支路组成，每个支路内有４个用户，为简化

分析，假 设 每 个 用 户 的 设 计 流 量 相 同 且 均 为

１０ｍ３／ｈ，设计供回水温度为７／１２℃。为方便水力

平衡计算，设末端用户阻力为３０ｋＰａ，用户间管段阻

力为５ｋＰａ，支路间管段阻力为５ｋＰａ，源侧阻力为

１００ｋＰａ，ＰＩＤ控制器温差设定值取设计工况下的

５℃，模拟运行时维持总管温差恒定。支路编号由

远端至近端分别为１１，１２，…，４３，４４。模型如图

１所示。

图１　计算模型

犉犻犵１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

１．３　模拟结果分析

温差控制通常建议使用在末端不设调节阀且各

用户负荷变化规律相近的系统中，这样可以避免由

于阀门动作和负荷变化引起的管网水／热力失调［１］。

而对于末端设置通断阀的系统，由于部分用户负荷

变化将导致末端调节阀的动作，管网负荷分布也具

有多样性，势必导致其余用户不同程度的水力失调。

因此，有必要对其温差控制下的水力特性进行量化

分析，这将有助于直观地评价系统的整体特性，为优

化控制提供参考和依据。

为便于分析，假设各用户负荷均为设计负荷，总
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管温差设定值取设计温差即５℃，分别研究负荷集

中分布与均匀分布下各用户的流量分配情况。

１）负荷集中分布时各用户流量分配情况。表１

列出了６种不同负荷分布下，维持总管５℃温差时

各用户的水力失调情况。从中可以看到，当负荷集

中分布时，负荷较小的支路水力失调尤为严重，

Ｃａｓｅ２中４３用户过流度已经达到了３４％；对比

Ｃａｓｅ５和Ｃａｓｅ６以及Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ６，负荷集中在下

游或者管网整体负荷率较低时，管网整体的水力失

调相对更加严重。

表１　负荷集中分布时各用户水力失调情况

犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉犪狌犾犻犮犱犻狊狅狉犱犲狉狅犳犲犪犮犺狌狊犲狉狑犻狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犾狅犪犱犱犻狊狋狌犻犫狌狋犻狅狀

负荷分布 １１ １２ １３ １４ ２１ ２２ ２３ ２４ ３１ ３２ ３３ ３４ ４１ ４２ ４３ ４４

Ｃａｓｅ１ １．２５ １．０１ １．０１ １．０１ １．０１ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５

Ｃａｓｅ２ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ １．３４

Ｃａｓｅ３ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ １．２３ １．２６

Ｃａｓｅ４ １．２５ １．２５ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９２ ０．９２ ０．９２ ０．９２

Ｃａｓｅ５ １．１１ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ １．１４ １．１５

Ｃａｓｅ６ １．１８ １．１８ １．１８ ０．８６ ０．８６ ０．８６ ０．８６

　　２）负荷均匀分布时各用户流量分配情况。表２

为９种不同负荷分布下各用户的水力失调情况，从中

可见，无论管网整体负荷率如何，负荷均匀分布时，各

支路水力失调度较小，在±１０％以内，且各支路内远

端用户的流量普遍大于近端用户的流量，支路内两端

的用户水力失调要相对严重，这在设计时应予以注意。

表２　负荷均匀分布时各用户水力失调情况

犜犪犫犾犲２　犎狔犱狉犪狌犾犻犮犱犻狊狅狉犱犲狉狅犳犲犪犮犺狌狊犲狉狑犻狋犺犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犾狅犪犱犱犻狊狋狌犻犫狌狋犻狅狀

负荷分布 １１ １２ １３ １４ ２１ ２２ ２３ ２４ ３１ ３２ ３３ ３４ ４１ ４２ ４３ ４４

Ｃａｓｅ７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ １．０１ １．０１ ０．９６ １．０１ １．０８ ０．９６ １．０１ １．０８

Ｃａｓｅ８ ０．９６ １．０１ １．０８ ０．９６ １．０１ １．０８ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ １．０１ １．０１

Ｃａｓｅ９ ０．９７ １．０１ １．０９ ０．９７ １．０１ １．０１ ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９７ １．０２ １．０２

Ｃａｓｅ１０ ０．９４ １．０９ ０．９９ ０．９９ ０．９８ １．０６ ０．９４ １．０２

Ｃａｓｅ１１ ０．９４ １．０２ ０．９４ １．０９ ０．９９ ０．９９ ０．９８ １．０６

Ｃａｓｅ１２ ０．９７ １．０５ ０．９３ １．０８ ０．９８ ０．９８ ０．９７ １．０５

Ｃａｓｅ１３ ０．９８ １．０５ １．０５ ０．９１

Ｃａｓｅ１４ ０．９１ ０．９８ １．０５ １．０５

Ｃａｓｅ１５ ０．９３ １．００ １．０７ １．００

２　风机盘管换热数学模型

通过建立风机盘管与房间的换热数学模型，可

以分析末端设备不同水力失调度和不同负荷率下室

内的温湿度变化情况，进而在此基础上探讨温差控

制的适用条件以及变温差控制下室内温湿度的控制

效果。

以接触系数法［１３１４］为基础，建立风机盘管与房

间的非稳态换热模型。

分析的假定条件为：

１）空气流量犌不变；

２）进水温度狋ｗ１不变；

３）风机盘管的进风参数与室内空气的状态参数

相同；

４）室内热湿负荷恒定。

根据传热学原理及空气特性可列出方程

狋１－狋２
狋１－狋ｗ１

＝
１－ｅｘｐ（γβ－β）

１－γｅｘｐ（γβ－β）
，

γ＝ξ
犌犮ｐ
犠犮
，β＝

犓犉

ξ犌犮ｐ
（１）

１－
狋２－狋ｓ２
狋１－狋ｓ１

＝犈′ （２）

犌犮ｐξ（狋１－狋２）＝犠犮（狋ｗ２－狋ｗ１） （３）
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犓 ＝
１

狆狏
犿
ｙξ
狀＋

１

狊狑（ ）狉
－１

（４）

ξ＝
１０００（犺１－犺２）

犮ｐ（狋１－狋２）
（５）

式中：狋１、狋ｓ１分别为盘管进风干湿球温度，℃；狋２、狋ｓ２分

别为盘管出风干湿球温度，℃；狋ｗ２为盘管出水温

度，℃；犮ｐ、犮分别为空气和水的比热，Ｊ／（ｋｇ·℃）；犈′

为通用热交换效率，即接触系数；犉 为传热面积，

ｍ２；犠 为盘管水流量，ｋｇ／ｓ；ξ为盘管瞬时析湿系数；

犓 为盘管传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；狏ｙ为表冷器迎面

风速，ｍ／ｓ；狑 为盘管内水流速，ｍ／ｓ；狆、犿、狀、狉、狊分

别为实验系数及指数；犺１、犺２ 分别为进、出风焓值，

ｋＪ／ｋｇ。

对于特定的风机盘管，其表冷器结构参数和传

热系数公式一般是已知的，在风量犌一定的情况下，

犈’和狏ｙ也都是确定的，当水流量犠 和进水温度狋ｗ１

已知时，上述５个方程共含有狋１、狋２、狋ｓ１、狋ｓ２、狋ｗ２、ξ、犓

等７个未知参数（犺值可由干湿球温度确定
［１３］）。一

般对于表冷器的校核性计算往往是给定进风参数，

以检验出风参数及处理冷量是否满足要求。但是当

室内负荷不变，而水流量变化时，风盘与房间的换热

过程是一个非稳态的相互耦合的换热过程。初始时

刻，风盘进风参数是不变的，若风盘处理冷量由于水

量变化而发生改变，室内空气的状态参数也随之改

变，即风盘进风参数将逐渐发生变化，因此，下一时

刻风盘的处理冷量也将发生变化，反之，又将影响风

盘的进风参数，如此循环。

因此，要分析整个动态换热过程，还需引入风盘

与房间的换热模型，参考文献［１５］中空调房间的模

型，并在此基础上做了改进，引入湿交换的换热关联

式，具体为

犮ｐ·ρ·犞·ｄ狋＝ （狇ｘ０－狇ｘτ）·ｄτ 　 （６）

狉·ρ·犞·ｄ犱＝ （狇ｑ０－狇ｑτ）·ｄτ 　 （７）

狋ｓ＝犳（狋，犱）
［１３］ （８）

式中：ρ为空气密度，取１．２ｋｇ／ｍ
３；犞 为房间容积，

ｍ３；狇ｘ０为房间显热负荷，Ｗ；狇ｘτ为风盘处理的显热冷

量，Ｗ；狇ｑ０为房间潜热负荷，Ｗ；狇ｑτ为风盘处理的潜

热冷量，Ｗ；τ为时间，ｓ；犱为含湿量，ｇ／ｋｇ；狉为水蒸

气的汽化潜热，为计算方便，取２５００ｋＪ／ｋｇ。

同时给定初始边界条件狋１＝狋１ｍ、犱１＝犱１ｍ、τ＝０

（狋１ｍ、犱１ｍ分别为设计工况下的进风干球温度和含湿

量），联立式（１）～（８），进行迭代计算，即可得到各参

数随时间变化的函数。

　　以某品牌ＦＳＴ３２４风机盘管为例，盘管传热面

积犉＝１８．２５ｍ２，盘管通断面积犳ｗ＝５．０６×１０
－４

ｍ２，额定工况：狋１＝２７℃，狋狊１＝１９．５℃，犱１＝１０．９９

ｇ／ｋｇ，狋ｗ１＝７℃，狋ｗ２＝１２℃，犌＝１．０８ｋｇ／ｓ，狏ｙ＝２．５

ｍ／ｓ，犈’＝０．８４，犠 ＝０．８１４ｋｇ／ｓ，全热冷量狇 ＝

１７０４４Ｗ，显热冷量狇ｘ＝１２７８６ Ｗ，房间大小为

５ｍ×３ｍ×３ｍ。盘管传热系数实验公式为

犓 ＝
１

５６．２１９狏０．６９４ｙ ξ
０．９２４＋

１

１３９．４０４狑０．（ ）８
－１

（９）

　　现假设水流量变为８０％即０．６４２ｋｇ／ｓ，取时间

步长Δτ＝１ｓ，边界条件狋１＝２７℃，犱１＝１０．９９ｇ／ｋｇ，

τ＝０，风量和进水温度不变，其余参数未知，进行迭

代计算。图２～４为计算后进风干球温度狋１、进风湿

球温度狋ｓ１、进风含湿量犱１、风盘处理的全热冷量狇

以及显热冷量狇ｘ随时间变化的曲线。可以看到，由

于水流量的突然减小，初始阶段风机盘管的处理冷

量急剧下降，但是随着过程的进行，狇和狇ｘ 逐步回

升，直至最后与室内热湿负荷相同，此时，室内干湿

球温度、含湿量均有上升。从传热学角度不难理解，

盘管水流量减少，房间的温湿度是不会无限上升的，

理论上房间与风盘的换热最终将达到一个动态平衡

的过程。其本质是因为水流量减小后，盘管处理能

力下降导致室内干球温度及含湿量增加的同时，室

内空气与盘管进行热湿交换的势差也在逐步增大，

盘管处理能力也将增加。

图２　进风干湿球温度随时间变化的曲线

犉犻犵２　犆狌狉狏犲狅犳犻狀犾犲狋犱狉狔／狑犲狋犫狌犾犫狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犻狀犵犻狀狋犻犿犲

由此可见，不管整个换热过程如何进行，在水流

量变化后，风机盘管处理冷量的大小是逐步向室内

热湿负荷逼近的，只是室内状态参数发生了变化。

因此，如果是为了求解室内最终状态参数，可以以室

内总负荷和显热负荷作为风机盘管最终所能处理的

７９第３期　　　　　　　　　　　　陈　峰，等：变流量冷冻水系统温差控制法的适用性



 http://qks.cqu.edu.cn

全热与显热冷量，即狇和狇ｘ 为已知参数，根据传热

学原理可列出方程［１３］

狇＝犠犮（狋ｗ２－狋ｗ１） （１０）

ξ＝
狇
狇ｘ

（１１）

　　联立方程（１）～（５）、（１０）～（１１），所有未知参数

的最终收敛值均能求出。

图３　进风含湿量随时间变化的曲线

犉犻犵３　犆狌狉狏犲狅犳犺狌犿犻犱犻狋狔狉犪狋犻狅犮犺犪狀犵犻狀犵犻狀狋犻犿犲

图４　风盘冷量随时间变化的曲线

犉犻犵４　犆狌狉狏犲狅犳犮狅狅犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮犺犪狀犵犻狀犵犻狀狋犻犿犲

３　温差控制适用条件分析

选取某品牌ＦＳＴ３２４和ＦＳＴ２２４两种不同型号

的风机盘管，计算其不同设计工况在不同水力失调

度下室内空气的最终状态参数，计算结果见表３～４。

由表中可以看到，当水力失调度在±２５％范围

内，室内的相对湿度变化较小，均在０．５％以内，但

是室内干球温度变化较大，最高达２℃以上；当水力

失调度在±１５％内变化时，室内干球温度变化较小，

平均在１℃以内。而对舒适性空调而言，一定范围

内的温湿度波动是可以接受的，对照文献［１６］中的

相关标准，表３～４中的几种设计工况下，水力失调

度在±１５％范围内，室内最终温湿度均仍能满足人

体舒适度的要求。

表３　ＦＳＴ３２４不同水力失调度对室内空气状态参数的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉犛犜３２４’狊犺狔犱狉犪狌犾犻犮犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

狅狀犻狀犱狅狅狉犪犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

水力

失调

度

室内空气最终状态参数

狋１ｍ＝２５℃，

φ１ｍ＝５０％

狋１／℃ φ１／％

狋１ｍ＝２６℃，

φ１ｍ＝５０％

狋１／℃ φ１／％

狋１ｍ＝２７℃，

φ１ｍ＝５０％

狋１／℃ φ１／％

０．７５ ２６．８２ ５０．１３ ２７．８３ ４９．８６ ２８．８６ ４９．７１

０．８０ ２６．３７ ５０．０７ ２７．３７ ４９．８８ ２８．４０ ４９．７８

０．８５ ２５．９８ ５０．０４ ２６．９７ ４９．９０ ２７．９８ ４９．８３

０．９０ ２５．６２ ５０．０３ ２６．６１ ４９．９３ ２７．６２ ４９．８８

１．１０ ２４．５１ ４９．９９ ２５．４９ ５０．０２ ２６．５０ ５０．０８

１．１５ ２４．３０ ４９．９７ ２５．２７ ５０．０４ ２６．２７ ５０．１２

１．２０ ２４．１０ ４９．９７ ２５．０７ ５０．０６ ２６．０７ ５０．１６

１．２５ ２３．９２ ４９．９７ ２４．８８ ５０．０８ ２５．８８ ５０．２０

表４　ＦＳＴ２２４不同水力失调度对室内空气状态参数的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉犛犜２２４’狊犺狔犱狉犪狌犾犻犮犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲

狅狀犻狀犱狅狅狉犪犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

水力

失调

度

室内空气最终状态参数

狋１ｍ＝２５℃，

φ１ｍ＝５０％

狋１／℃ φ１／％

狋１ｍ＝２６℃，

φ１ｍ＝５０％

狋１／℃ φ１／％

狋１ｍ＝２７℃，

φ１ｍ＝５０％

狋１／℃ φ１／％

０．７５ ２７．１４ ５０．３６ ２８．１８ ５０．１１ ２９．２０ ４９．９０

０．８０ ２６．６１ ５０．２７ ２７．６５ ５０．０８ ２８．６７ ４９．９１

０．８５ ２６．１４ ５０．１９ ２７．１７ ５０．０６ ２８．１６ ４９．９３

０．９０ ２５．７２ ５０．１３ ２６．７３ ５０．０４ ２７．７４ ４９．９５

１．１０ ２４．４１ ４９．９２ ２５．４１ ５０．００ ２６．４０ ５０．０２

１．１５ ２４．１６ ４９．８８ ２５．１４ ４９．９９ ２６．１４ ５０．０４

１．２０ ２３．９２ ４９．８５ ２４．９０ ４９．９９ ２５．８９ ５０．０６

１．２５ ２３．７０ ４９．８１ ２４．６８ ４９．９８ ２５．６７ ５０．０８

再观察表２中所列负荷均匀分布时各用户的水

力失调情况，均在±１０％以内，这种程度的水力失调

导致的室内温湿度变化将是很小的。

由此可见，对于末端设置通断阀的风机盘管系

统，当管网负荷分布较为均匀时，温差控制法其实是

较为适用的，但前提是各开启用户的负荷变化规律
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较为相近，例如数据机房、对温湿度控制精度要求不

高的车间、厂房等。

对于采取末端压差和温差控制相结合的系统，

当管网负荷分布集中、变化剧烈时，例如办公楼上下

班高峰、午休及加班等时间段内，可以采取以末端压

差控制为主的方式；而当管网负荷相对稳定、分布较

为均匀时，则可适当以采取温差控制为主的方式，以

弥补末端压差控制下管网整体欠流的不足，同时也

能取得良好的节能效果和控制效果。另外，对于各

支路内两端的用户，由于其在温差控制下的水力失

调度相对更加严重，在设计时可以根据房间功能要

求调整管道布置，或者在末端加设动态流量调节阀，

以满足个别房间较高的舒适度要求。

４　变温差控制温差值的设定

根据表冷器的换热静特性，当处理冷量发生变

化时，其进出口温差值是变化的，因此，一些学者在

此基础上提出了变温差控制的思想，建议以不同的

总负荷率分段设置温差值。以ＦＳＴ３２４风盘为例，

根据该思路进行了温差值设定计算，取设计工况为

狋１＝２７℃，狋ｓ１＝１９．５℃（φ１＝５０％），狋ｗ１＝７℃，狋ｗ２＝

１２℃，犌＝１．０８ｋｇ／ｓ，犈’＝０．８４，犠＝０．８１４ｋｇ／ｓ，全

热冷量狇＝１７０４４Ｗ，显热冷量狇狓＝１２７８６Ｗ。计

算步骤为：

　　１）取温度控制精度±１℃，计算在额定温差和

除湿能力（ξ）下，±１℃的温度波动所对应的负荷变

化，即已知狋１、狋ｗ１、狋ｗ２、ξ、犌，根据式（１）～（５）、式（１０）

求解狋ｓ１、狋２、狋ｓ２、犠、犓、狇等６个参数。计算结果可见

表５，±１℃的温度波动所对应的负荷率为０．９３～

１．０７，即±７％的负荷变化范围，该范围内湿度变化

仅为±２．４％，满足文献［１６］规定。

２）根据上一步计算结果对负荷进行分段划分，

即每个负荷率节点对应于自身±７％的负荷范围为

一个负荷区间。接着对各负荷率节点对应的工况进

行计算，即已知狋１、狋ｓ１、狋ｗ１、狇、犌（维持室内空气参数

为设计工况），根据式（１）～（５）、式（１０）求解狋２、狋ｓ２、

狋ｗ２、犠、犓、ξ等６个参数，即可得出各节点对应的温

差设定值（狋ｗ２－狋ｗ１）。

３）在维持负荷率节点对应温差和除湿能力不变

的情况下，计算出对应区间内负荷变化对室内温湿

度的影响情况，即已知狋ｗ１、狋ｗ２、ξ、狇、犌，根据式（１）～

（５）、式（１０）求解狋１、狋ｓ１、狋２、狋ｓ２、犠、犓 等６个参数。

计算结果见表５，由表５可以看到，该负荷分

段划分方法是可行的，理论上基本满足室内温湿度

的控制要求。但同时也发现，低负荷时表冷器的除

湿能力将大幅下降，分析步骤２）计算温差值的过

程，ξ值是未知数，意味着表冷器的除湿能力是得

不到保证的，最终室内温湿度很可能达不到要求。

表５　变温差控制参数计算结果

犜犪犫犾犲５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾

总负荷率 设定温差／℃ 全热冷量／Ｗ 潜热冷量／Ｗ 析湿系数ξ

对应负

荷率区间

温度变

化范围／℃

相对湿度

变化范围／％

０．６６ ７．５ １１１９１ 　５５３ １．０５２ ０．６１～０．７０ ２６．１～２７．８ ５２．５～４７．８

０．７６ ６．７ １２８７６ １６５０ １．１４７ ０．７０～０．８１ ２６．１～２７．８ ５２．５～４７．８

０．８７ ５．９ １４８１４ ２８５８ １．２３９ ０．８１～０．９３ ２６．０～２７．９ ５２．４～４７．４

１．００ ５．０ １７０４４ ４２５８ １．３３３ ０．９３～１．０７ ２６．０～２８．０ ５２．４～４７．６

１．１５ ３．９ １９６１０ ５８３９ １．４２４ １．０７～１．２３ ２５．９～２８．１ ５２．４～４７．６

　　因此，为了维持室内温湿度的稳定，仅以总负荷

为标准分段设置温差值是不恰当的，因为总负荷并

不能反映显热与潜热负荷的权重，尽管风盘处理的

全热冷量足够，但如果其中的显热和潜热分量与实

际热湿负荷相差较大，室内温湿度仍将出现较大的

波动。事实上，部分负荷时，仅仅改变温差是不够

的，必须同时改变风量，以增大或减少接触系数，才

能在维持室内温湿度不变的同时，保证表冷器的除

湿能力。然而，增加风量控制将极大地增加系统的

控制成本和难度，工程上也不易实现。

笔者建议，以总负荷为标准分段设置温差值时，

可以根据建筑物自身负荷特点，保证表冷器一定的除

湿能力，而不必追求室内湿度的稳定，即在步骤２）中，

将ξ作为已知参数，而狋ｓ１作为未知参数，进行温差设

定值的计算。表６为采用该方法的计算结果，为了

分析方便，各负荷率节点对应的ξ均设定为１．３３３，
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即保持表冷器除湿能力为设计工况不变。从表中可

以看到，维持表冷器除湿能力不变的条件下，各符合

率节点对应的室内相对湿度有所上升，但仍符合文

献［１６］的规定，满足舒适性空调的要求，同时还可保

证室内温度的相对稳定。

表６　改进后的变温差控制参数计算结果

犜犪犫犾犲６　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱犳狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾

总负荷率 设定温差 室内温度 相对湿度／％ 潜热冷量／Ｗ 析湿系数ξ

对应负

荷率区间

室内温度变

化范围／℃

相对湿度变

化范围／％

０．６６ ９．４ ２７ ６２．７ ２７９６ １．３３３ ０．６１～０．７０ ２６．３～２７．７ ６４．７～６０．７

０．７６ ８．２ ２７ ５８．６ ３２１７ １．３３３ ０．７０～０．８１ ２６．２～２７．８ ６０．７～５６．５

０．８７ ６．７ ２７ ５４．３ ３７０１ １．３３３ ０．８１～０．９３ ２６．１～２７．９ ５６．６～５２．１

１．００ ５．０ ２７ ５０．０ ４２５８ １．３３３ ０．９３～１．０７ ２６．０～２８．０ ５２．４～４７．６

　　按照第１种温差值设定方法，若总负荷不变而

实际潜热负荷为表６中对应的潜热负荷，室内最终

温湿度变化将如表７所示。可以看到，当实际潜热

负荷所占总负荷比重较大时，室内最终温湿度会有

较大程度的变化。对比之下，第２种方法虽然同样

导致室内相对湿度发生变化，但优点在于室内干球

温度的稳定性可以得到保证。

表７　实际潜热负荷下室内温湿度变化情况

犜犪犫犾犲７　犐狀犱狅狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺

狉犲犪犾犾犪狋犲狀狋犺犲犪狋犾狅犪犱

总负

荷率

设定

温差

室内温

度／℃

相对湿

度／％

潜热冷

量／Ｗ

析湿

系数ξ

０．６６ ７．５ ２４．８ ６２．８ ２７９６ １．３３３

０．７６ ６．７ ２５．４ ５８．８ ３２１７ １．３３３

０．８７ ５．９ ２６．１ ５４．５ ３７０１ １．３３３

５　结论

１）基于温差控制的末端设置通断阀的一次泵变

流量系统，当管网负荷集中分布时，将造成低负荷支

路较大程度的水利失调；当管网负荷均匀分布时，无

论整体负荷率如何，各支路水利失调度均较小，但各

支路两端的用户水力失调要相对严重，在设计时应

予以注意。

２）在供回水温度不变的情况下，当末端设备水

力失调度较小时，室内温湿度的波动也较小。因此，

当管网负荷分布均匀时，温差控制法是较为适用的，

前提是各开启用户的负荷变化规律比较相近。

３）维持室内温湿度不变的条件下，仅以总负荷

为标准分段设置温差值是不恰当的，实际运行时并

不能保证室内温湿度的稳定。建议以优先保证风盘

除湿能力和室内干球温度为原则设定温差值，而不

必追求室内湿度的稳定，相比于现有方法，虽然同样

导致室内相对湿度产生较大波动，但室内温度的稳

定性可以得到保证。
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