办公楼空调全年逐时动态负荷计算的结果及其分析 
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摘要 　以北京银谷大厦办公楼为例 ,介绍了全年逐时动态负荷计算的结果 ,并对其进行了 详细分析 ,为指导空调系统的分系统设计 、空调运行与能量管理提供定量的依据 。通过本文和 以前发表的该工程第一阶段的计算结果 ,完整给出了对一栋办公楼进行空调全年逐时动态负 荷计算的结果 。
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A bs t r a c t  　Wi t h  t he  e xa mp l e  of  B eiji n g   Yi n gu  B uil di n g ,  gi ves  all  ye a r  h ou rl y  dy na mic  l oa d  c alc ul a t i o n r es ul ts  a n d  m a kes  de t aile d  a n al ysis ,  w hic h  will  p r o vi de  qua n t i t a t i ve  gui da nc e  f o r  s ys t e m  di visi o n ,  op e r a t i o n a n d  e ne r gy   m a na ge me nt   of   ai r   c o n di t i o ni ng  s ys t e ms .    Th e   a b o ve   r es ul ts   as   w ell   as   t h e  f i rs t  s t a ge   r es ul ts p r e vi o usl y p u blis he d  a r e  a  c o mp le t e  r es ul t  of  all  ye a r  h o ur l y  d y n a mic  l oa d  c alc ul a t i o n  of  t h e  ai r  c o n di t i o ni ng s ys t e m  f o r  a n  of f ic e  buil di n g .
Ke yw o r ds   　 b uil di ng ,    all  ye a r    h o url y    d y n a mic    ai r    c o n di t i o ni n g   l oa d   c alc ul a t i o n ,    f l o o r    s ec t i o n , a cc u m ul a t e d  c o oli n g/ h e a t i n g  qua nt i t y ,  m a xi m u m  c o oli n g/ he a t i n g l oa d
★ Ins tit ut e  of  Air  Conditioning ,  China  Ac a d e my  of Buil ding  Re s e a rc h ,  Beijing ,  China
0 　引言
上世纪 80 年代 ,改革开放在全国范围内首先 掀起了建设旅游旅馆的高潮 ,由于当时涉外宾馆在 使用功能与生活环境方面需要满足外国人的生活 要求 ,促使空调成为了旅游旅馆建设中一种必备设 施 。90 年代 ,由于商品经济的发展与大量外国企 业的涌入 ,又出现了建设与国际水平接轨的商场与 办公楼的高潮 ,这些现代化水准商场与办公楼的主 要特征之一都是需要设置全年运行的舒适性空调 系统 。高水准的宾馆 、商场和办公楼这三类民用空
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调建筑经 20 多年的建设 ,在全国各大 、中 、小城市 已是到处可见 ,其建设速度之快 ,规模之大 ,范围之 广可称世界第一 。但是这种高速建设与发展 ,客观 上也使大家放弃了曾经倡导的“精心设计 ,精心施 工”的方针 。反映在空调设计中 ,不管工程规模如
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何 ,复杂程度如何 ,在施工图设计阶段 ,采用负荷指 标来确定每个工程的冷 、热负荷 ,已普遍成为一种 合理与合法的设计行为 。但是 ,不论是 80 年代末 中国建筑科学研究院空气调节研究所对全国旅游 旅馆所作的能耗调查测试 ,还是 90 年代末清华大 学建筑技术科学系对北京市公共建筑的能耗调查 测试 ,都证明了由这种负荷指标估算的设计冷负荷 所确定的冷源安装容量 ,均比实际需要大了 1/ 3 左 右 。因此 ,自上世纪 90 年代以来 ,全国一些研究单 位与高校的专家教授一直在呼吁设计界应尽快改 变这种状况 ,尽早采用全年的逐时动态负荷计算代 替目前这种简化的估算指标方法 。这是为了对工 程业主负责 ,也是为了节省宝贵的能源 。
随着空调在民用建筑中的普及 ,全国能源供应 形势的严峻 ,尤其是夏季电力供应的紧缺 ,已迫切 需要建筑设计与空调设计采取有效的节能措施 。 为此 ,2003 年 11 月 5 日颁布的《采暖通风与空气 调节设计规范》( GB  50019 —2003 ) 中将第 6 . 2 . 1 ,

6 . 2 . 15 条款的空调逐时冷负荷计算列为强制性条 文 。建设部在 2001 —2003  年 期间 还先 后颁 布了
《夏热 冬 冷 地 区 居 住 建 筑 节 能 设 计 标 准 》(J GJ

134 —2001) 与《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标 准》(J GJ  75 —2003 ) 等建筑节能标准 ,最近颁布了
《公共建筑节能设计标准》( GB  50189 —2005) 。上 述后三项标准规范都涉及一个核心问题 ,即要求设 计单位当所设计建筑的一系列与能耗有关的参数 不能满足标准的刚性规定时 ,必须采用全年逐时动 态负荷计算方法计算其空调 、供暖的冷 、热负荷和 全年能耗 ,并确保空调 、供暖能耗符合标准的规定 。 这是一个规范全国建筑节能设计行为和提高建筑 空调设计水平的重大举措和良好开端 。
众所周知 ,空调建筑的冷 、热负荷计算是一切 空调工程设计的基本依据 。如何通过改善建筑外 围护结构的保温隔热遮阳性能 ,最大限度地降低围 护结构冬 、夏的传热负荷要靠它 ; 如何权衡外窗玻 璃的天然照明效果与遮阳效果要靠它 ;如何合理确 定冷 、热源的容量与台数配置 ,及如何通过优化控 制策略实行经济运行要靠它 ; 如何正确 、合理确定 空调方式与空调水系统方案要靠它 ;在推广蓄冷空 调 、燃气空调和能量回收系统时 ,如何评价其经济 效益 、社会效益及环保效益也要靠它 。总之 ,在建 筑工程设计领域 ,推广全年空调逐时冷 、热动态负


荷计算的必要性很多 ,好处与效益也很明显 。但是 这种计算方法的复杂性和难以入门阻碍了它的推 广 ,尤其在我国目前这种工程设计管理体制下更是 难上加难 。现在 ,笔者通过北京银谷大厦这一工程 实例 ,来向建筑设计与空调设计业内人士说明采用 全年逐时动态负荷计算方法的必要性与种种好处 。 希望有更多有识的设计者与建筑业主加入这一行 列 ,以提高我国建筑与空调设计的科学水平 。
1 　计算工具和过程
本文利用 DO E 2 程序对银谷大厦的全年逐时 空调冷 、热负荷进行了模拟计算 。DO E 2 是美国 L aw re nce Be r keley Natio nal L a bo rato r y 开发的建 筑热过程模拟软件 , 该软件可以模拟建筑物全年8 760  h 逐时的室温 、系统的冷热负荷以及空调供 暖能耗等 。A S H RA E 在 2001 年曾经组织过一次 各种建筑能耗动态模拟软件的评测比较 ,结果显示 DO E 2 的模拟结果是可靠的[ 1 ]  。
DO E 2  是 早 年 开 发 的 软 件 , 不 具 备 计 算 机 Wi ndo w s 操作系 统 环 境 下 的 图 形 化 输 入 输 出 界 面 ,在本文的计算中 ,利用自己开发的前后处理接 口软件 ,在图形方式下对建筑物进行了详细的描 述 ,输入各种计算参数 ,直接调用 DO E 2 模拟计算 并处理其输出报告 ,得到许多详细的数据和有意义 的结果 。具体的计算过程如下 。
1 . 1 　负荷计算的层段的划分与分区 负荷计算的层段的划分与分区是正确处理好 全年动态负荷计算的计算工作量与所要获得的数 据准确度 、适用性关系的关键 。它取决于设计者对 全楼各层 、各朝向空调房间内 、外负荷来源的正确 理解与设定 ,同时又依赖于设计者的责任感与严谨 性 ,因为楼层划分越多 ,分区越细 ,计算工作量与耗 时无疑就会越多 。笔者不认为越多越好 ,而是需要 根据不同工程的建筑设计特点与使用功能来合理 划分层段与分区 ,要掌握好“适度”。北京银谷大厦 在使用功能上是一栋出租办公楼 ,在建筑结构上和空调系统上有以下特点 。a)  1～22 层的楼层建筑面积在南向呈弧形收 缩 ,13 层将全楼中心部划分为上 、下两个中庭 ( 见 图 1)  ,下段从 4 层起 ,每 3 层在南向分设一个空中 花园 ,上段从 14 层起 ,每 3 层在北向分设一个空中 花园 ,故在负荷计算的层段划分上共划为 10 段 :23～25 层 、20 ～22 层 、17 ～19 层 、14 ～16 层 、13 层 、
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图 1 　银谷大厦纵向剖面图
10～12 层 、7～9 层 、4～6 层 、1～3 层及地下 1～3

层 。
b)  因为各层建筑平面形状均为矩形 ,东 、南 、 西 、北朝向分明 , 内外分区明确 , 中庭空间也很明 确 ,故在 1～22 层平面分区上一般每个层段划分为
4 个外区 、4 个内区 、3 个中庭内区 。图 2 ,3 给出了
7～9 层段的计算分区与外围护结构的简化模型 。
c)  因为全楼各层空调系统绝大部分采用了风
[image: image2.png]10(3)

12
(5)

5(5)

11
(5)

7
(6)

9(4)
15 | 17 19
9 | 9 (9)
3(2)

1(1)





1～20 为房间编号 　括号内数字 1～9 为空调系统编号
图 2 　7～9 层段的计算分区
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图 3 　7～9 层段全年能耗计算外立面简化图


机盘管加新风系统的水  空气系统 ,为了便于确定 每个新风系统处理新风的容量与全年负荷变化的 规律 ,在本次分区负荷计算中假设其新风量均为 零 ,而另行计算北京地区单位新风量处理的逐时 、 逐日 、逐月的冷 、热负荷 ,再乘以各分区 、各层段的 新风量 ,加上各分区 、各层段的建筑内外空调冷 、热 负荷 ,得到总的冷 、热负荷 。
1 . 2 　各种计算设定条件 在本工程的全年空调冷 、热负荷计算中 ,对各
层段与各分区的空调供冷 、供暖的运行时间 ,室内 的冬 、夏季温湿度 ,外围护结构的建筑热工参数都 作了统一规定 ,详细列于文献 [ 2 ] 附件二的 4 张附 表中 ,其中附表 1 1 给出了银谷大厦全年能耗计算 中的节假日设定 ;附表 1  2 给出了银谷大厦全年能 耗计算中的内负荷发生率的时间设定 ; 附表 1 3 给 出了各种房间内负荷计算中的各项设定 ; 附表 1 4 给出了各层段建筑外围护结构保温隔热遮阳性能 的设定 。鉴于本文篇幅所限 ,上面 4 张附表从略 。
2 全楼各层段各分区计算数据的归纳与整理 
3  由于在本次全年逐时动态总负荷计算中 ,将整 栋办 公 楼划 分为 10  个 层段 , 每 个层 段又 划分 为
9～11个分区 ,而且又将处理室外新风的空调负荷 单独计算 ,所以从计算结果中可以获取大量信息与 数据 ,通过各种不同的分时 、分类统计 ,可以进行各 种问题的分析 ,以指导我们的设计与未来的运行管 理 。全楼各层段 、各分区计算结果的数据 ,从最初 的原始程序计算的数据 ,经中间摘录归纳 ,到最后 汇总整理 ,形成了可供分析用的以下 25 张统计汇 总表 。表 2  1a 为北京地区办公楼每 m3   新风处理全 年能耗分析 ( t = 22  ℃,φ= 40 %)  ;表 2  1 b 为北京地 区办公楼每 m3   新风处理全年能耗分析 ( t = 15   ℃, φ= 30 %)  ; 表 2 2a 为各层段新风处理逐月的累计 冷 、热量 ( t = 22   ℃,φ= 40 %)  ; 表 2  2 b 为各层段新 风处理逐月的累计冷 、热量 ( t = 15   ℃,φ= 30 %)  ; 表 2 3a 为各层段新风处理逐月的最高小时冷 、热 负荷 ( t = 22  ℃,φ= 40 %)  ;表 2 3 b 为各层段新风处 理 逐 月 的 最 高 小 时 冷 、热 负 荷 ( t   =  15
℃, φ= 30 %)  ;表 4 1 为 7 ～9 层各供暖供冷系统的月 累计冷热量与最大负荷汇总表 ; 表 4 2 为 13 层各 供暖供冷系统的月累计冷热量与最大负荷汇总表 ;
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表 4 3 为 17～19 层各供暖供冷系统的月累计冷热 量与最大负荷汇总表 ; 表 4 4 为 1 ～3 层各供暖供 冷系统的月累计冷热量与最大负荷汇总表 ;表 4 5a 为 23～25 层各供暖供冷系统的月累计冷热量与最 大负荷汇总表 (有阳光顶)  ;表 4 5 b 为 23～25 层各 供暖供冷系统的月累计冷热量与最大负荷汇总表
(无阳光顶)  ;表 4  6 为 B1～B3 层各供暖供冷系统 的月累计冷热量与最大负荷汇总表 ; 表 7 1a  为 3 个标准层段传热与内热逐月最大负荷汇总表 ; 表
7 1 b 为 3 个非标准层段传热与内热逐月最大负荷 汇总表 ; 表 7  2a 为 3 个标准层段传热与内热逐月 累计供热 、供冷量汇总表 ;表 7 2 b 为 3 个非标准层 段传 热 与 内 热 逐 月 累 计 供 热 、供 冷 量 汇 总 表 ; 表 7 3a 为各层段全年逐月最大负荷汇总表 ( t = 22

℃,φ= 40 %)  ;表 7 3 b 为各层段全年逐月最大负荷 汇总表 ( t = 15   ℃,φ= 30 %)  ;表 7 4a 为各层段全年 逐月累计供热供冷量汇总表 ( t = 22   ℃,φ= 40 %)  ; 表 7 4 b 为各层段全年逐月累计供热供冷量汇总表
( t = 15   ℃,φ= 30 %)  ;表 7  5a 为全年累计供热供冷 量汇总表 ( t = 22  ℃,φ= 40 %)  ;表 7 5 b 为全年累计 供热供冷量汇总表 ( t = 15   ℃,φ= 30 %)  ;表 7 6a 为 各层段冬 、夏季最大热 、冷负荷汇总表 ( t = 22   ℃, φ=  40 %)  ;表 7  6 b 为各层段冬 、夏季最大热 、冷负 荷汇总表 ( t = 15   ℃,φ= 30 %) 。
在后面的计算结果分析中 ,笔者将充分利用这 些统计汇总表中的数据来说明问题 。由于篇幅所 限 ,在下面的分析中只能按需要列出其中的几张汇 总表 。
3 　计算结果分析
第二阶段的主要工作是针对整栋办公楼的全 年累计供冷量 、累计供热量与最大小时冷负荷 、最 大小时热负荷进行计算与分析 。
根据北京银谷大厦的使用功能要求与建筑结 构设计特点 ,在本次全年逐时动态负荷计算中 ,利 用所获得数据与信息 ,主要可以进行以下几类问题 的分析 。
a)  根据整个大楼逐月与全年的最高冷 、热负 荷数据 ,可以校核与确定该工程空调冷 、热源设备 的设计容量 ;

b)  根据全楼各个内 、外区冬 、夏季热 、冷负荷与累计冷 、热量的数据 ,对空调水系统的划分与空 调方式提出改进调整建议 ;

c)  根据全楼内 、外区冬季白天都存在冷负荷 的特点 ,降低新风送风状态参数 ,达到减少冬季新 风处理热负荷与供热量的目的 ;
d)  根据单位新风量全年处理的累计供冷供热 量与最高小时冷 、热负荷的资料 ,不但便于划分新 风处理系统和准确选择新风处理机组 ,而且能准确 掌握处理新风全年所需的冷 、热量 ,以及采用空气
空气热回收装置后所能获得的节能效果 ;

e)  根据全楼逐月累计冷 、热量数据 ,可以进一 步准确推算该工程的逐月供热 、供冷的电能消耗与 天然气消耗 ,从而准确计算出逐月的能耗费用 ,对 照该工程逐月的实际能耗费用 ,以便寻找节能潜力 和采取有效的节能措施 ;

f )  根据全楼的逐时冷 、热负荷数据 ,可以准确 统计出全年的冷负荷与热负荷分布的累计时间规 律 ,从而可以制订出全楼全年冷 、热源设备优化控 制的策略 。
3 . 1 　对于空调冷 、热源设备设计容量的校核 银谷大厦原设计夏季空调冷负荷指标取 100

W/ m2   ,空调总设计冷负荷为 8  100  k W , 选用了 2 台 2 990  k W 制冷量和 1 台 2  280  k W 制冷量的离 心式冷水 机组 , 冷源 设备 的 总 制 冷 能 力 为 8  260 k W ;冬季空调热负荷指标取 80  W/ m2   , 空调总设 计热负荷为 6 480  k W ,选用了 5 台 1 400  k W 额定 制热量的 燃气 供热 锅炉 , 其 总 制 热 能 力 为 7  000 k W 。
表 1 (原表 7 3 b) 为各层段全年逐月最大冷 、热 负荷汇总表 ( 冬季送风 t = 15   ℃,φ= 30 %) 。从表 中可以看出 , 全楼夏季空调最大计算总冷负荷为6999  k W ,是原设计总冷负荷 8 100  k W 的 86 % , 是现有制冷设备制冷能力 8260  k W 的 85 % ,现有 制冷设备的安装容量富余了 15 % ; 全楼冬季空调 最大计算总热负荷为 5 684  k W ,是原设计总热负 荷 6480  k W 的 87 . 7 % ,是现有燃气供热锅炉总制 热能力 7  000  k W 的 81 . 2 % ,现有燃气供热锅炉的 安装容量富余了 18 . 8 % 。表 2 ( 原表 7  6 b) 为各层段冬 、夏季最大热 、冷 负荷汇总表 。从表中可以看出 ,对于各项负荷指标 , 其全楼冬季最高小时热负荷指标为 73 . 8  W/ m2   , 为原设计负荷指标的 92 . 3 % ; 夏季最高小时冷负 荷指标为 95  W/ m2   ,为原设计冷负荷指标的 95 % ; 冬季最高小时冷负荷指标为 26 W/ m2  , 是夏季的
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表 1 　各层段全年逐月最大负荷汇总
kW/ 层段
层段
负荷来源
1 月
2 月
3 月
4 月
5 月
6 月
7 月
8 月
9 月
10 月
11 月
12 月
大最
最大

大最
最大

大最
最大

大最
最大

大最
最大
最大

大最
最大

大最
最大

大最
最大
最大
最大
 
热负荷 冷负荷 热负荷 冷负荷 热负荷 冷负荷 热负荷 冷负荷 冷负荷 冷负荷 冷负荷 冷负荷 冷负荷 热负荷 冷负荷 热负荷 冷负荷 热负荷

冷负荷 
23～25
传热与内热
190
16
174
19
46
119
2
170
225
248
223
225
189
12
160
53
94
127
34
新风处理
283
304
207
133
166
203
262
300
166
3
232
275
20～22
传热与内热
224
222
49
229
16
293
3
322
375
385
352
379
365
13
361
16
278
19
231
新风处理
364
391
267
172
214
261
338
385
214
4
298
353
17～19
传热与内热
224
222
49
229
16
293
3
322
375
385
352
379
365
13
361
16
278
19
231
新风处理
364
391
267
172
214
261
338
385
214
4
298
353
14～16
传热与内热
224
222
49
229
16
293
3
322
375
385
352
379
365
13
361
16
278
19
231
新风处理
364
391
267
172
214
261
338
385
214
4
298
353
13
传热与内热
84
84
16
84
0
112
0
122
138
143
131
142
136
0
134
0
107
5
89
新风处理
182
195
133
86
107
131
169
192
107
2
149
176
10～12
传热与内热
262
214
139
210
24
291
23
314
354
373
343
374
358
11
359
23
281
40
227
新风处理
361
388
265
170
212
260
335
383
212
4
296
351
7～9
传热与内热
262
214
139
210
24
291
23
314
354
373
343
374
358
11
359
23
281
40
227
新风处理
361
388
265
170
212
260
335
383
212
4
296
351
4～6
传热与内热
262
214
139
210
24
291
23
314
354
373
343
374
358
11
359
23
281
40
227
新风处理
361
388
265
170
212
260
335
383
212
4
296
351
1～3
传热与内热
294
183
122
173
16
306
0
337
458
471
466
461
415
4
371
19
297
81
203
新风处理
514
552
377
242
302
369
477
544
302
6
421
499
B1～B3
传热与内热
71
462
0
463
0
482
0
524
609
597
577
586
116
0
567
0
521
0
483
 
新风处理
433
465
317
204
254
311
402
459
254
5
355
420 

  合计
5 684    2 053    4 725    2 058    2 812    2 770    1 773    3 060    5 723    6 313    6 812    7 470    5 132
89
3 436    3 129    2 699    3 873
2 182   
　注 :1)  冬季送风 t = 15  ℃, φ= 30 % 。
2)  由于篇幅所限 ,将各数据取整 ,因此各数据之和与相应合计数据有一点出入 。
表 2 　各层段冬 、夏季最大热 、冷负荷汇总
层段
新风供应量/


最大处理负荷/


新风处理负荷/


围护结构传热负荷与内热负荷/


空调处理最大总负荷/


单位面积最大空调负荷/
( m3 / h)

 
( W/ m3 ) 
      ( kW/ 层段)        
( kW/ 层段) 
  
( kW/ 层段) 
  
( W/ m2 ) 

 
热负荷  冷负荷  热负荷  冷负荷  热负荷   (冬) 冷负荷
(夏) 冷负荷   热负荷   (冬) 冷负荷
(夏) 冷负荷   热负荷   (冬) 冷负荷   (夏) 冷负荷
23～25
22 920
13
11
304
300
176
16
246
479
16
546
89
3
101
20～22
29 480
13
11
391
385
217
222
380
607
222
766
70
26
89
17～19
29 480
13
11
391
385
217
222
380
607
222
766
70
26
89
14～16
29 480
13
11
391
385
217
222
380
607
222
766
70
26
89
13
14 720
13
11
195
192
80
84
142
275
84
334
96
29
116
10～12
29 280
13
11
388
383
248
214
374
636
214
757
73
24
87
7～9
29 280
13
11
388
383
248
214
374
636
214
757
73
24
87
4～6
29 280
13
11
388
383
248
214
374
636
214
757
73
24
87
1～3
41 640
13
11
552
544
272
183
464
823
183
1 009
105
23
129
   B1～B3
35 080
13
11
465
459
67
462
607
532
462
1 066
48
42
97 

  合计
290 640
3 851
3 799
1 989
2 053
3 722
5 840
2 053
7 521
74
26
95 

　注 :1) ,2)  同表 1 。
3)  最后一行带  的数据为全楼平均值 。
29 % 。
3 . 2 　对于不同空调方式 ,建议在水系统划分上根 据供热供冷要求作相应的调整与修改
表 3 (原表 2 2 b) 与表 4 ( 原表 2  3 b) 分别给出 了全楼各层段新风处理逐月的累计冷 、热量和最高 小时冷 、热负荷值 (冬季送风 t = 15   ℃, φ= 30 %) 。 表 5 (原表 7  4 b) 给出了全楼各层段全年逐月累计 供热供冷量 。从表 3 与表 4 可看出 , 对于新风处 理 ,在 1～4 与 11 ,12 月只有热负荷和累计耗热量 ,



在 5～10 月只有冷负荷和累计耗冷量 。从表 1 , 5

可看出 ,对于传热与内热负荷和新风处理负荷 ,在
5～9 月 ,虽然也只有冷负荷和累计耗冷量 ,但是在
1～4 ,10～12 月除了有热负荷和累计耗热量之外 ,

还有冷负荷和累计耗冷量 。 从全楼所采用的空调方式来看 ,4～22 层的办公区均采用了风机盘管加新风系统的水 空气空调 方式 。而 B1～B3 层 ,1～3 层 ,23～25 层的大空间 公共场所主要采用了组合式空调箱定风量空调系
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表 3 　各层段新风处理逐月的累计冷 、热量
kWh/  (层段 ·月)
层段
1 月
2 月
3 月
4 月
5 月
6 月
7 月
8 月
9 月
10 月
11 月
12 月
全年
 
-  2 312
-  1 290
-  930
-  201
302
1 234
1 974
2 141
565
0 . 45
-  1 012
-  1 960
-  7 705
6 216     
23～25
-  52 990
-  29 570
-  21 320
-  4 610
6 910
28 280
45 240
49 070
12 950
10
-  23 200
-  44 920
-  176 600
142 470
20～22
-  68 160
-  38 030
-  27 420
-  5 930
8 890
36 380
58 190
63 120
16 660
10
-  29 830
-  57 780
-  227 140
183 250
17～19
-  68 160
-  38 030
-  27 420
-  5 930
8 890
36 380
58 190
63 120
16 660
10
-  29 830
-  57 780
-  227 140
183 250
14～16
-  68 160
-  38 030
-  27 420
-  5 930
8 890
36 380
58 190
63 120
16 660
10
-  29 830
-  57 780
-  227 140
183 250
13
-  34 030
-  18 990
-  13 690
-  2 960
4 440
18 160
29 060
31 520
8 320
10
-  14 900
-  28 850
-  113 420
91 500
10～12
-  67 700
-  37 770
-  27 230
-  5 890
8 830
36 130
57 800
62 690
16 540
10
-  29 630
-  57 390
-  225 600
182 010
7～9
-  67 700
-  37 770
-  27 230
-  5 890
8 830
36 130
57 800
62 690
16 540
10
-  29 630
-  57 390
-  225 600
182 010
4～6
-  67 700
-  37 770
-  27 230
-  5 890
8 830
36 130
57 800
62 690
16 540
10
-  29 630
-  57 390
-  225 600
182 010
1～3
-  96 270
-  53 720
-  38 730
-  8 370    12 560
51 380
82 200
89 150
23 530
20
-  42 140
-  81 610
-  320 840
258 840
B1～B3    -  81 100
-  45 250
-  32 620
-  7 050    10 580
43 290
69 250
75 110
19 820
20
-  35 500
-  68 760
-  270 290
218 060   
合计
-  671 960   -  374 930    -  270 300    -  58 420    87 690    358 650    573 720    622 260    164 210     130
-  294 130    -  569 650   -  2 239 380  1 806 660  
　注 :1)  同表 1 。
2)  表中数据负值为热负荷 ,正值为冷负荷 。
3)  表头第 2 行数据为处理单位新风量的逐月累计冷 、热量 ,单位为 Wh/ ( ( m3 / h)  ·月) 。
表 4 　各层段新风处理逐月的最大小时冷 、热负荷值
kW/ 层段
层段
1 月
2 月
3 月
4 月
5 月
6 月
7 月
8 月
9 月
10 月
11 月
12 月
全年
 
-  12
-  13
-  9
-  6
7
9
11
13
7
0
-  10
-  12
-  13
13 

23～25
-  283
-  304
-  207
-  133
166
203
262
300
166
3
-  232
-  275
-  304
300
20～22
-  364
-  391
-  267
-  172
214
261
338
385
214
4
-  298
-  353
-  391
385
17～19
-  364
-  391
-  267
-  172
214
261
338
385
214
4
-  298
-  353
-  391
385
14～16
-  364
-  391
-  267
-  172
214
261
338
385
214
4
-  298
-  353
-  391
385
13
-  182
-  195
-  133
-  86
107
131
169
192
107
2
-  149
-  176
-  195
192
10～12
-  361
-  388
-  265
-  170
212
260
335
383
212
4
-  296
-  351
-  388
383
7～9
-  361
-  388
-  265
-  170
212
260
335
383
212
4
-  296
-  351
-  388
383
4～6
-  361
-  388
-  265
-  170
212
260
335
383
212
4
-  296
-  351
-  388
383
1～3
-  514
-  552
-  377
-  242
302
369
477
544
302
6
-  421
-  499
-  552
544
   B1～B3
-  433
-  465
-  317
-  204
254
311
402
459
254
5
-  355
-  420
-  465
459      
  合计
-  3 587   -  3 851   -  2 630   -  1 692    2 107
2 578
3 328
3 799
2 107
44
-  2 938   -  3 482   -  3 851
3 799    
　注 :1)  ,2) 同表 1 。
3)  表中数据负值为热负荷 ,正值为冷负荷 。
4)  表头第 2 行数据为处理单位新风量的逐月最大小时冷 、热负荷值 ,单位为 W/  ( m3 / h) 。
表 5 　各层段全年逐月累计供热量 、供冷量汇总
kWh/  (层段 ·月)
层段
负荷来源
1 月
2 月
3 月
4 月
5 月
6 月
7 月
8 月
9 月
10 月
11 月
12 月
供热量  供冷量  供热量  供冷量  供热量  供冷量  供热量  供冷量   供冷量    供冷量
供冷量
供冷量
供冷量   供热量  供冷量  供热量  供冷量  供热量  供冷量
23～25
传热与内热  15 161
240
5 901
379
416
9 537
3
24 943    32 621
47 718
42 262
46 976
36 956
29
14 482
298
7 128     7 209     1 219
新风处理
52 990
29 750
21 320
4 610
6 910
28 280
45 240
49 070
12 950
10
20～22
传热与内热   4 912    23 561    2 041    22 896
747
56 094
8
64 252    64 248
86 105
78 674
88 868
80 126
61
48 976    1 334    52 286    3 036    36 525
新风处理
68 160
38 030
27 420
5 930
8 890
36 380
58 190
63 120
16 660
10
29 830
57 780
17～19
传热与内热   4 912    23 561    2 041    22 896
747
56 094
8
64 252    64 248
86 105
78 674
88 868
80 126
61
48 976    1 334    52 286    3 036    36 525
新风处理
68 160
38 030
27 420
5 930
8 890
36 380
58 190
63 120
16 660
10
29 830
57 780
14～16
传热与内热   4 912    23 561    2 041    22 896
747
56 094
8
64 252    64 248
86 105
78 674
88 868
80 126
61
48 976    1 334    52 286    3 036    36 525
新风处理
68 160
38 030
27 420
5 930
8 890
36 380
58 190
63 120
16 660
10
29 830
57 780
13
传热与内热    487
8 496
32
8 239
0
20 818
0
24 052    23 516
31 761
29 378
33 208
29 813
0
18 125
0
19 389
11
13 475
新风处理
34 030
18 990
13 690
2 960
4 440
18 160
29 060
31 520
8 320
10
14 900
28 850
10～12
传热与内热   6 346    23 336    2 643    21 998    1 337    54 472
213
62 847    62 931
85 526
78 231
88 608
80 305
191     48 876
885
51 368    3 001    35 282
新风处理
67 700
37 770
27 230
5 890
8 830
36 130
57 800
62 690
16 540
10
29 630
57 390
7～9
传热与内热   6 346    23 336    2 643    21 998    1 337    54 472
213
62 847    62 931
85 526
78 231
88 608
80 305
191     48 876
885
51 368    3 001    35 282
新风处理
67 700
37 770
27 230
5 890
8 830
36 130
57 800
62 690
16 540
10
29 630
57 390
4～6
传热与内热   6 346    23 336    2 643    21 998    1 337    54 472
213
62 847    62 931
85 526
78 231
88 608
80 305
191     48 876
885
51 368    3 001    35 282
新风处理
67 700
37 770
27 230
5 890
8 830
36 130
57 580
62 690
16 540
10
29 630
57 390
1～3
传热与内热   8 572     9 971     1 445    10 807
47
43 993
0
61 932    69 949
98 614
89 153
98 221
82 778
4
45 275
126
40 660    2 048    18 663
新风处理
96 270
53 720
38 730
8 370
12 560
51 380
82 200
89 150
23 530
20
42 140
81 610
B1～B3     传热与内热    228     102 877
0
77 867
1
129 100
1
122 900   106 125    146 821    143 080    156 445    143 297
0
98 617
0
131 351
1
125 455
 
新风处理
81 100
45 250
32 620
7 050
10 500
43 290
69 250
75 110
19 820
20
35 500
68 760 

合 　计
730 192  262 280  396 540   23 197   277 026  535 150   59 117   615 120   631 370   1 198 450  1 348 310  1 489 570   938 360
789    470 180  278 001  509 490  552 110  374 230
总 　计
供热量 2 293 780    供冷量 8 604 470
　注 :同表 1



统来供冷与供热 。 本工程空调水系统的复杂性主要在于冬季白
天同时存在着供热与供冷不同要求 。对于内区在 冬季虽然为克服内部的灯光 、设备 、人体的散热量 , 普遍需要供冷 ,但其新风处理仍需将干冷的室外空 气加热加湿到 15   ℃和 30 % 的相对湿度 , 仍需供 热 。对于外区 , 除了新风处理冬季仍需要供热之 外 ,在白天需要供冷以克服太阳辐射热和内部产热 所造成的冷负荷 ,在夜晚需要供热以克服外围护结 构传热所造成的热损失 。
为此 ,对于服务于不同区域与不同空调方式的 空调水系统 ,建议对原设计作如下的调整与修改 :

a)  对于服务于内区风机盘管的水系统 , 可以 采用全年都供冷的两管制系统 。
b)  对于服务于外区风机盘管的水系统 ,建议 采用四管制系统 ,冬季白天风机盘管切换到供冷两 管制 ,夜晚切换到供热两管制 ; 而夏季只运行供冷 两管制 。
c)  对于服务于内外区新风处理空调箱的水系 统 ,建议在系统划分上采用冬 、夏供热与供冷可变 换的两管制 。
d)  对于服务于定风量组合式空调箱的水系 统 ,建议采用四管制 ,在冬季除对新风预加热处理 外 ,同时对室内回风进行冷却降温处理 ,以满足公 共场所冬季冷负荷的需要 ;而夏季只运行供冷两管 制系统 。
3 . 3 　关于新风处理状态点 ,冬季送凉风的建议 在风机盘管加新风的空调方式中 ,新风处理一
般从室外温度加热加湿到室内的设计温度与相对 湿度 ,即 22 ℃和 40 % 。室内的传热与内热负荷全 由风机盘管来承担 。通过对本工程全年的逐时动 态负荷计算 ,已获得充分的数据证明该工程东 、南 、 西 、北四方向的外区 ,在冬季的白天具有明显的冷 负荷 ,需要供冷 。
在周边外区的空调房间 ,对新风处理需供热 , 对风机盘管又要同时供冷 ,显然是一种冷热抵消的 不经济和不节能的做法 。因此 ,在不影响室内热舒 适的前提下 ,设想了一种新风处理系统在冬季由送 等温等湿风改为送凉风的方案 ,即将新风处理的送 风状态点由 22   ℃和 40 %相对湿度调整到 15   ℃和
30 %相对湿度 。这种调整既可以节省新风加热加 湿的热量 ,同时又可抵消一部分周边区阳光与内热


源所产生的热量 ,从而降低了外区的冬季空调冷负 荷 。
为了定量说明这种调整方案的节能效益 ,计算 了 22  ℃和 40 %相对湿度与 15  ℃和 30 %相对湿度 两种新风处理状态点方案的逐月与全年的总累计 冷 、热量与最高小时冷 、热负荷 ,其计算结果分别统 计整理成表 7 3a ,7   3 b ,7 4a ,7 4 b 。表 6 为从这 4 张表中摘录出的对比数据 。
表 6 　两种新风处理状态点方案对比数据
 
1 月   2 月   3 月   4 月  10 月 11 月  12 月  全年
最大热负荷/ kW
t = 22  ℃,  7 425  6 515  4 404  3 407   89   5 655  5 675  7 425
φ= 40 %
t = 15  ℃,  5 684  4 725  2 815  1 773   89   3 129  3 873  5 648
φ= 30 %
降低量
1 741  1 790  1 589  1 634    0    2 526  1 802  1 777
累计供热量/ ( MWh)    t = 22  ℃,  1 212    733
739
356   0. 79   724    1 089  4 852
φ= 40 %
t = 15  ℃,   730
397
277
59    0. 79   278
552   2 294
φ= 30 %
 
降低量
482
336
462
297
0
446
537   2 558
　　表 6 表明 ,将新风处理到 15   ℃和 30 %相对湿 度状态点 ,在冬季采用向室内送凉风的方案可以明 显降低冬季的供热负荷和减小供热量 。该方案可 比送等温等湿新风减小全年供热量 52 . 7 % , 降低 最高小时热负荷 24 % 。
3 . 4 　对于新风处理负荷与节能潜力的分析 随着人们对于室内空气质量重要性认识的提 高 ,加强室内通风换气 ,提高新风量标准已成为业 内人士的一种共识 。但是 ,新风量标准的提高必然 会导致空调冷 、热负荷的增加和全年运行能耗的增 加 ,造成冷 、热源设备与空气处理设备容量的扩大 , 直接导致工程投资的升高 。这又是一般房地产开
发商和业主所不愿意的 。 北京银谷大厦设计正处于 2003  年全国发生
SA R S 疫情的前后 ,故业主与设计单位对加强通风 换气较为重视 ,在本设计中采用 40  m3 /  (人 ·h) 的 新风量标准 , 这在当时的办公楼设计中是不多见 的 。采用了这种新风量标准后 ,对全楼的最高小时 冷 、热负荷和全年空调累计冷 、热量究竟有多大影 响确是业内人士关心的问题 。正由于在本工程中 进行了全年逐时动态负荷计算 ,笔者可以准确回答 这个问题 。
为了便于分析这个问题 ,在计算中将新风处理 负荷与累计冷热量消耗和每个房间 、每个分区 、
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每个层段的传热与内热负荷分开计算 。对于新风 处理的全年累计冷 、热量消耗与最大小时冷 、热 负荷 值 ,  其 最 后 结 果 分 别 统 计 汇 总 在 表 7  5a ,

7 5 b , 7  6a , 7 6 b 中 。为了说明问题 ,  对比摘录在 表 7 中 。
表 7 　新风处理最大小时负荷与全年累计冷 、热量消耗


计算表明 ,冬季将新风处理状态点由 22   ℃和 40 % 相对湿度调整到 15   ℃和 30 %相对湿度 ,可以使全 年天然气消耗量从 54 . 56 万 m3   降至 25 . 8 万 m3   , 具有巨大节能潜力 。而全年的制冷与输配电耗分 别为 2  390  M Wh  与 2  350  M Wh , 相 差 只 有 40

M Wh 。
 
最大小时负荷 
    全年累计冷 、热量消耗 

3 . 6 　全年冷 、热负荷分布的时间统计与冷水机组
 
冬季热负荷 
夏季冷负荷   
冬季热量 
夏季冷量


的运行控制策略
t = 22  ℃,
 
φ= 40 %

t = 15  ℃,
φ= 30 %

t = 22  ℃,
φ= 40 %

t = 15  ℃,
φ= 30 % 

在利用 DO E 2 程序计算该楼的全年逐时空调
新风处理/ kW ,
　( MWh)
全楼总计/ kW ,
　( MWh)
新风所占的百分
　比/  %
单位面积的新风/

5 588
3 851
3 799
4 730
2 239
1 807
7 577
5 840
7 521
4 853
2 362
8 675
73. 7
65. 9
50. 5
97
95
21
70
48
48. 0
59
28
22. 8

冷 、热负荷基础上 ,统计归纳了其全年空调冷负荷 时间 (分布如图 4 所示) 。该栋办公楼年最大冷负 荷为 6 479  k W ,在图 4 中以 5 %最大冷负荷为一区 间 ,共划分了 20 个区间 ,并分别统计了每个区间冷 负荷所出现的时间和该区间内的平均冷负荷 。
　(W/ m2 ,kWh/ m2) 

　注 :新风处理 、全楼总计 、单位面积的新风三项的两个单位分别对应最大小时负荷和全 年累计冷 、热量消耗 。
根据表 7 ,就银谷大厦这个特定办公楼工程而 言 ,可以得到以下结论 :

a)  由于透过外围护结构的太阳得热与内部人 体 、灯光 、设备的散热有效抵消了外围护结构温差 传热的热损失 ,导致其冬季新风处理热负荷要占总 热负荷的 66 % ～74 % , 冬季新风处理的单位面积 热负荷为 48～70  W/ m2  。冬季新风处理的累计供 热量要占总供热量的 95 % ～97 % , 冬季新风处理 的单位面积供热量为 28～59  k Wh/ m2  。
b)  不论从新风处理所需的最大小时冷 、热负 荷看 ,还是从新风处理全年所需的累计冷 、热量看 , 不管是从相对比例 ,还是从绝对数量看 ,当人均新 风量标准提高到 40  m3 /  ( 人 ·h) 之后 ,采用空气
空气热回收装置会获得显著的节能效益 。
c)  若采用全热效率为 80 %的空气  空气全热 交换器 ,估计可使全楼冬季最大小时热负荷从目前 的 3 851～5  588  k W 降至 770～1 118  k W ;夏季最 大小时冷负荷从目前的 7 521  k W 降至 4 482  k W ; 对于累计供热供冷量 ,若以平均效率为 70 % 来估 算 ,全楼冬季累计供热量从目前的 2  239 ～ 4 730

M Wh 降低到 672～1  419  M Wh ; 全楼夏季累计供 冷量将从目前的 1 807  M Wh 降至 542  M Wh 。
3 . 5 　全年逐月供热供冷能耗分析
表 8 为银谷大厦全年逐月供热供冷能耗计算 结果 。其中只包括空调供热供冷的能源消耗 ,不包 括照明 、办公设备 、电梯与生活热水的全年能耗 。
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图 4 　全年空调冷负荷的时间分布
从图 4 看出 ,该栋办公楼的 75 %～100 %最大 冷负荷运行时间为 224  h ,50 %～75 %最大冷负荷 运行时间为 661  h ,25 %～50 %最大冷负荷运行时 间为 1  006  h , 0 ～ 25 % 最 大 冷 负 荷 运 行 时 间 为
1 657  h ,总计 3  548  h 。这四个区段的运行时间基 本上随冷负荷降低呈反向倍比递增 。
此外 ,从该楼全年冷负荷逐时变化的动态曲线
(因为该曲线需在计算机上显示 ,在本文中难以表 达 ,故只好省略)  还可看出 ,其 75 %～100 %最大冷 负荷大 致出 现在 7 ～ 8  月的 中下 午时 段 ; 55 % ～
75 %最大冷负荷大致出现在 7～8 月的上午与傍晚 及 6 月的中下午 ;40 %～55 %最大冷负荷大致出现 在 5 月的中下午和 6 , 9 月的上午与傍晚 ; 30 %～
40 %最大冷负荷大致出现在 4 月的中下午 、9 月的 白天和傍晚及 5 月的上午与傍晚 ;20 %～30 %最大 冷负荷大致出现在 3 ,10 月的中下午及 4 ,5 ,9 月的 上午与傍晚 ;10 %～20 %最大冷负荷大致出现在 1 ,
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表 8 　全年逐月供热供冷能耗计算
累计冷热量/
( MWh)


制冷性能 系数


制冷电耗量/
( kWh)


燃气锅炉 效率/  %



天然气低热值/
( kWh/ m3 )

制热燃气耗 量/ m3


输送系数
输配电耗量/
( kWh)


总电耗量/
( kWh)
冬 季 室 外 空 气 处 理 到 t = 22  ℃, φ= 40 %的 状态

1 月
-  1 212
90
9 . 884
136 247
16 . 435
19 919
19 919
262 . 28
20 . 0
13 114
0 . 66
8 655
21 769
2 月
-  733
90
9 . 884
82 400
16 . 435
12 047
12 047
231 . 97
20 . 0
11 599
0 . 66
7 655
19 254
3 月
-  739
90
9 . 884
83 075
16 . 435
12 145
12 145
535 . 15
7 . 0
76 450
0 . 66
50 457
126 907
4 月
-  356
90
9 . 884
40 020
16 . 435
5 851
5 851
615 . 12
5 . 5
111 840
0 . 66
73 814
185 654
5 月
631 . 37
5 . 5
114 795
0 . 66
75 764
190 559
6 月
1 198 . 45
5 . 5
217 900
0 . 66
143 814
361 714
7 月
1 348 . 31
5 . 5
245 147
0 . 66
161 797
406 944
8 月
1 489 . 57
5 . 5
270 831
0 . 66
178 748
449 579
9 月
938 . 36
5 . 5
170 611
0 . 66
112 603
283 214
10 月
-  0 . 79
90
9 884
89
16 . 435
13
13
470 . 18
7 . 0
67 169
0 . 66
43 311
111 500
11 月
-  724
90
9 . 884
81 389
16 . 435
11 899
11 899
509 . 49
7 . 0
72 784
0 . 66
48 038
120 822
12 月
-  1 089
90
9 . 884
122 420
16 . 435
17 898
17 898
 
374 . 23
20 . 0
18 712
0 . 66
12 350
31 061   
 
合计
1 390 950
545 639
997 799
2 388 749   
冬 季 室 外 空 气 处 理 到 t = 15   ℃, φ= 30 %的 状态

1 月
-  730
90
9 . 884
82 063
16 . 435
11 998
11 998
262 . 28
20 . 0
13 114
0 . 66
8 655
21 769
2 月
-  397
90
9 . 884
44 629
16 . 435
6 526
6 526
231 . 97
20 . 0
11 599
0 . 66
7 655
19 254
3 月
-  277
90
9 . 884
31 139
16 . 435
4 552
4 552
535 . 15
7 . 0
76 450
0 . 66
50 457
126 907
4 月
-  59
90
9 . 884
6 632
16 . 435
970
970
615 . 12
5 . 5
111 840
0 . 66
73 814
185 654
5 月
631 . 37
5 . 5
114 795
0 . 66
75 764
190 559
6 月
1 198 . 45
5 . 5
217 900
0 . 66
143 814
361 714
7 月
1 348 . 31
5 . 5
245 147
0 . 66
161 797
406 944
8 月
1 489 . 57
5 . 5
270 831
0 . 66
178 748
449 579
9 月
938 . 36
5 . 5
170 611
0 . 66
112 603
283 214
10 月
-  0 . 789
90
9 . 884
89
16 . 435
13
13
470 . 18
7 . 0
67 169
0 . 66
44 331
111 500
11 月
-  278
90
9 . 884
31 251
16 . 435
4 569
4 569
509 . 49
7 . 0
72 784
0 . 66
48 038
120 822
12 月
-  552
90
9 . 884
62 053
16 . 435
9 072
9 072
 
374 . 23
20 . 0
18 712
0 . 66
12 350
31 061   
 
合计
1 390 950
257 857
955 726
2 346 677   
　注 :1)  供冷输送电耗取制冷电耗的 2/ 3 ,取 0  66 ;2)  供热输送电耗取制热量的 16  435 倍 ;3)  负值为累计供热量 。
2 月的中下午及 3 ,10 月的上午与傍晚 ; 0～10 %最 大冷负荷大致出现在 1 ,2 ,12 月的上午与傍晚 。
该工程实际选用了 2 台 2 990  k W 冷量和 1 台
2 280  k W 冷量的离心式冷水机组 。按照图 4 所示 的该工程全年冷负荷的时间分布 ,对不同的负荷区 段让 3 台离心式冷水机组作如表 9 所示的组合运 行 。
从表 9 中可以看出 , 冷水机组在 60 % ～80 %


负荷率下运行的时间为 : 224  h + 661  h + 588  h +

776  h + 682 h = 2 931 h ;在 49 %～50 %负荷率下运 行时间为 :366  h + 383  h = 749  h ;在 92 %负荷率下 运行时间仅为 113  h ;  可以采用天然制冷而避免在 低负荷率下运行时间为 : 292  h + 218  h = 510  h ; 有 冷负荷而不需供冷时间为 398  h 。
因此 ,在这 3 548  h 全年有冷负荷的供冷时间 里 , 实际上有 25 % 时间可以不开冷水机组 。在需
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表 9 　3 台冷水机组不同组合运行参数
负荷区段/
%


运行小时数/ h
最大/ 最小 负荷/ k W


各区段平均负荷/ k W
运行台数
运行机组所处的 部分负荷/  %
75～100
81 + 73 + 40 + 17 + 13 = 224
6 274/ 5 019
5 019 , 5 337 , 5 660 , 5 981 , 6 274
2 大 1 小
61～76
50～75
149 + 177 + 145 + 121 + 69 = 661
4 690/ 3 412
3 412 , 3 728 , 4 042 , 4 363 , 4 690
2 大
57～78
45～65
117 + 149 + 177 + 145 = 588
4 042/ 2 749
3 069 , 3 412 , 3 728 , 4 042
1 大 1 小
58～77
40～45
113
2 749
2 749
1 大
92
25～40
316 + 255 + 205 = 776
2 430/ 1 771
1 771 , 2 106 , 2 430
1 大
59～81
20～25
366
1 456
1 456
1 大
49
20～30
366 + 316 = 682
1 771/ 1 456
1 456 , 1 771
1 小
64～78
15～20
383
1 139
1 139
1 小
50
10～15
292
814
814
天然制冷
若开 1 台小机组 ,
则为 36 　　
5～10
218
489
489
天然制冷
若开 1 台小机组 ,
则为 21 　　
 
0～5
398
平均值 67
67
不需作任何供冷 

要开冷水机组的 2 650  h 的时间里 , 只有 113  h 需 在 92 %负荷率下运行 ,占开机运行时间的 4 . 3 % , 而其余 95 . 7 %的时间均在 50 %～80 %负荷率下的 高效率区内运行 。
在该工程的实际运行中 ,在夏季与春 、秋过渡 季 ,通过台数控制与大小搭配完全可以使每台冷水 机组均处于 50 %～80 %的部分负荷区内运行 。在
5 %～20 %的负荷区段已处于冬季寒冷时段 ,可以 采用天然制冷 (f ree cooli ng) 方式来供冷 ,以避免冷 水机组在 20 % ～40 % 的低效率部分负荷区运行 。 在 0～5 %的负荷区段 ,在时间上虽也有 398  h ,但 其全楼平均负荷只有 67 k W ,完全可以不作任何供 冷来维持楼内的舒适度 。
用同样方法 , 统计归纳了全年空调热负荷时 间 ,其分布如图 5 所示 。全年最大小时热负荷为
4 637  k W ,全年累计空调供热时间是 3 427  h 。
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图 5 　全年空调热负荷时间分布
单就空调供热的需要 ,不考虑生活热水供热而 言 ,从图 5 中可以看出 ,在 75 %～100 %的热负荷 范围内 ,只需运行 3 台燃气锅炉 ,共运行 170  h 即(2 + 1 + 6 + 7 + 30 + 25 + 42 + 57) h ,其中只有 2  h达不到 4  594  k W  供 热 负 荷 的 要 求 。在 30 % ～
75 %的热负荷范围内 ,只需运行 2 台燃气锅炉 ,共 运行 656  h 即 (94 + 117 + 113 + 116 + 109 + 107) h 。 在 5 %～30 %的热负荷范围内 ,只需运行 1 台燃气 锅炉 ,共运行 538  h (105 + 114 + 87 + 119 + 113) h 。 在 0～5 %的热负荷范围内 ,虽占有 2 063 h ,但其平 均热负荷只有 10  k W ,根本不需要投入燃气锅炉运 行 。
4 　几点看法
4 . 1 　本文与文献 [ 3 ] 的论述都充分说明了不管工 程处于方案设计或初步设计阶段 ,还是处于施工图 设计阶段 ,甚至对于工程的运行管理与能源管理 , 空调的全年动态逐时计算方法都是一种强有力的 计算手段 ,可为工程设计与决策提供可靠的定量依 据 。
4 . 2 　空调全年逐时动态负荷计算的目的与功能 , 绝不仅仅是为了计算冬夏设计日的最大热 、冷负 荷 ,设计者设计的任务与责任也决不仅仅为了确定 空调冷 、热源和末端设备容量而计算负荷 ,而是为 了在满足规定的热舒适与室内空气质量的前提下 , 选择合理的空调方案 ,确定最经济的空调方式与系 统 ,达到全年最省能的运行目的 。其中最关键的工 作是必须进行正确的全年逐时冷 、热负荷计算 。
4 . 3 　选择正确可靠的计算程序与气象资料是当前 推行全年空调逐时动态负荷计算的首要问题 。目 前市场上把一些只能计算设计日 24  h 负荷的程序 作为全年逐时动态负荷程序在推销 ,希望引起有关 主管部门的注意 ,研究解决办法 。
(下转第 103 页)
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表 2 　成像间测试结果
设计值
代表性测试点
1
2
3
4
5
6
7
8
9
温度/  ℃
23 ±1
23 . 3
23 . 5
23 . 5
23 . 7
22 . 7
22 . 7
23 . 4
23 . 3
23 . 3
相对湿度/  %
55 ±3
55 . 6
54 . 9
55 . 2
55 . 2
56
56
56
53 . 3
53 . 3
洁净度 ( N7 级) ( 粒/ m3 )
0 . 5 μm 350 000
7 774
26 148
14 488
4 593
7 067
13 780
1 060
4 240
2 473
5 μm 2 930
706
716
0
720
1 060
1 766
0
706
0
压差/ Pa
20
20 . 3
20 . 5
20 . 2
20 . 1
20 . 3
20 . 3
20
20 . 2
20 . 1
　　从全部的测试结果来看 ,所有房间的参数都符 合要求 ,说明该设计满足了甲方提出的条件 。
4 　总结
4 . 1 　在设计中要注意节能 。a )  由于此类工厂在 生产过程中工艺设备存在大量的热排风 ,大量的排 风必然对应大量的新风 。在冬季 ,如果将这些热排 风直接排至室外 ,而新风又另外需要加热来提高温 度 ,既增加了运行费用 ,又浪费了能源 。在设计中 采用了新风换气机 , 将新风和热排风进行能量交 换 ,回收排风中热量 ,加热新风 ,大大降低了冬季空 调系统运行费用 。虽然设计新风换气机增加了初 投资 ,但通过计算分析 ,增加的成本在 2～3 年内就 能回收回来 。b)  净化空调系统风机使用了变频风 机 ,由于系统初始运行阻力低 ,风机电机频率一般 为 35～45  Hz ,这样大大节约了电能 。c)  回收市政 管网蒸汽凝结水 ,用于纯水站纯水加热 ,节约了能 源 ,降低了运行成本 。
4 . 2 　在 设 计中 要尽 量降 低投 资 。电 镀 、表 面 处 理间面积 大 , 层 高较 大 , 开 始 设 计 时 采 用 工 位 送 风与在两侧侧 墙上 布置 球形 喷 口 向 室 内 送 风 相 接合的方式 ,球形喷口送风速度大 、射程远 , 这种

方式空调效果比较理想 , 但投资要多一些 。在分 析了车间的实际情况后 ,发现车间的排风都是从 车间下部的设备接管排出 ,因此考虑将球形喷口 侧送改为在吊顶上布置散流器上送 , 这种方式夏 季的空调效果比较理想 ,冬季则会受到热空气浮 升的影响 , 但由于  K    3～8 空调系统为全新风系 统 ,排风在车间下部 ,实际上热空气浮升的影响较 小 ,也能满足空调要求 。这种方式比前一种方式投 资大为降低 。
4 . 3 　在设计中要注意环境保护 。在此工程中设计 了酸碱洗涤塔和吸附洗涤塔 ,用于处理酸碱排风和 有机排风 ,该酸碱洗涤塔和吸附洗涤塔是较先进的 全自动控制设备 ,使废气达标排放 。
5 　结语
本工程自 2004 年 10 月竣工投入使用以来 ,空 调 、净化系统运行良好 ,能满足生产所需的温度 、湿 度 、洁净度的要求 ,保证了产品成品率和质量 ,受到 了甲方的好评 。
参考文献
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2 　GB 50019 —2003 　采暖通风与空气调节设计规范
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4 . 4 　有了正确可靠的计算程序与气象资料之后 , 如何根据工程的各自特点 ,适度与合理划分层段与 计算分区 ,合理确定程序计算中各项设定参数 ,是 设计者能否获得充分 、有效 、可靠的原始计算结果 数据的基本条件 。
4 . 5 　当获得了充分 、有效 、可靠的原始计算结果 后 ,设计者如何从这些原始信息中提取有用的数据 进行统计分析 ,得出有助于方案确定和设备容量计 算的结论 ,是衡量一项工程设计深度和设计者应用 程序能力的一个重要标志 。
4 . 6 　在业主的允许与支持下 ,本文与文献[ 3 ]几乎 完整地发表了该工程负荷计算与分析报告[ 2 ] 全部


内容 ,我们十分欢迎全国同行进行审校 ,非常愿意 听取同行的评论意见 ,也希望此项负荷计算与分析 在今后的运行管理与能源管理中得到检验 ,同时也 希望能为在全国推广空调全年逐时动态负荷计算 起一点促进作用与示范作用 。
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