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1 引言
在民用建筑和公共建筑中大多数空调系统都是为

了满足人员舒适度的要求，而随着在提高人们舒适度方

面的快速发展，人们意识到，在适当控制的环境中产品

可以被更快、更好、更经济地生产出来。实际上，如果不

把温、湿度和空气品质控制在一个很小的范围内，现在

的很多产品根本就无法生产。很多工业厂房生产出的产

品或者是其生产工艺过程就对空气的质量有一定要求。
有些工艺要求的送风温度比平常舒适性空调要求的温

度要低，一般供 / 回水温度为 7/12℃的空调系统达不

到使用要求，为了与工艺结合以保证产品的质量，这时

就会用到低温型冷水机组。下面仅介绍制冷原理、螺杆

式冷水机组的特性和以乙二醇溶液为载冷剂的低温型

螺杆式冷水机组用于某工业厂房工艺空调系统的设计

实例。

2 乙二醇溶液低温型螺杆式冷水机组制

冷原理
2.1蒸气压缩式制冷的工作原理及制冷压缩机分类

液体在气化过程中要吸收潜热，其气化（沸腾或饱

和）温度的高低，随液体压力的不同而不同，只要创造一

定的压力条件，就可以利用该原理获取所要求的低温。
蒸气压缩式制冷就是利用这种液体气化吸热的原理实

现，由于气化后的低压蒸气是利用压缩机使其升压，故

称为蒸气压缩式制冷。蒸气压缩式制冷机组包含制冷系

统的四大件（压缩机、冷凝器、节流机构及蒸发器）和辅

助设备，以及控制安全仪表。这种机组结构紧凑、使用灵

活、管理方便、而且占地面积小，安装简单，只需连接水

源和电源即可，为施工提供了有利条件。蒸气压缩式制

冷是目前应用得最为广泛的一种制冷方法。
在蒸气压缩式制冷机组中使用着各种类型的制冷

压缩机，它是决定机组能力大小的关键部位，是整个制

冷机组的核心。制冷压缩机根据其工作原理可分为容积

型和速度型两大类。容积型压缩机有两种结构形式：往

复活塞式和回转式。回转式又可根据压缩机件的结构特

点分为滚动转子式、滑片式、涡旋式、螺杆式等。速度型

制冷压缩机应用在制冷机组中的几乎都是离心式压缩

机。

2.2 螺杆式冷水机组特性
螺杆式制冷机组：双螺杆通过转动的两个阴阳螺旋

形转子相互啮合，单螺杆通过一个螺旋形转子与两个星

轮相互啮合而吸入气体和压缩气体。转速高，适合于高

压缩比场合，排气压力脉冲性小；由于无缸内余隙容积

和吸、排气阀片，因此具有较高的容积效率；易损件少，

运行可靠，易于维修；利用滑阀调节气缸的工作容积来

调节负荷，调节非常方便，制冷量可通过滑阀进行无级

调节。在制冷装置及空调制冷系统和热泵系统中运用得

非常广泛。

2.3 冷水机组载冷剂的选择
载冷剂是在间接制冷系统中用来传送冷量的中间

介质，又称冷媒。空调制冷中常用的载冷剂有水、盐水溶

液和乙二醇水溶液。
水是一种理想的载冷剂。水具有无臭、无味、无毒、

无腐蚀性，不燃烧不爆炸等特性，且容易获得，价格低

廉，是一种经济而又安全的载冷剂。它具有比热大、密度

小，对设备和管道腐蚀性小，化学稳定性好等优点。在空

调制冷系统中又称冷冻水。但是，由于其凝固点高，一般

用于蒸发温度大于 0℃，冷冻水温≥5℃的制冷系统。不
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适合低温制冷系统。
盐水溶液一般是用氯化钠溶解于水配制而成。其凝

固点、比重、比热等物理特性，随盐水浓度变化而不同。
因此应当以系统的工作温度来确定盐水的浓度。一般选

择盐水的浓度应使凝固点比制冷剂的蒸发温度低 5～
8℃。由于盐水对金属有强烈的腐蚀作用，因此可在盐水

系统中加入一定量的防腐剂，又称缓蚀剂，使盐水略呈

碱性（pH=7～8.5）。
有机化合物水溶液中的乙二醇（CH2OH·CH2OH）水溶

液是一种腐蚀性较小的载冷剂。它具有无色、无味、无电

解性、无燃烧性等优点，对镀锌材料有腐蚀性，应加缓蚀

剂以减弱其腐蚀性。但是相比盐水溶液其腐蚀性较小。
综合以上各载冷剂的物理性能及特点，以下的工程

实例中选用乙二醇溶液作为载冷剂。

3 工程实例
3.1 工程概况

本项目为建设在广州市南沙开发区的某化工厂，总

建筑面积约六万平方米。其生产厂房的甲类车间中有两

条工艺生产线都需要提供温度 5～15℃，相对湿度 50%

～60%的空气送至工艺设备入口，为了与工艺生产结合

且考虑到使用的灵活性将这两套系统分别独立设置。本

文仅介绍其中一套系统，该系统生产线需送风量≥
14500m3/h。

3.2 空调方案
根据本项目工艺生产对生产线送风的温度、湿度以

及空气品质的要求，我们必须采取合适的空调方案才能

达到这些要求。
一般舒适性空调的送风温度较高，而本项目工艺生

产要求送风温度控制在 5～15℃这个范围内且越低越

好，因此需选用低温型的冷水机组加空调末端机组的方

式或直接选用风冷型低温空调机组，但是后者耗能会比

前者大很多，在目前全球出现能源危机的种种情况下是

非常不可取的，因此排除此种方案，选用前者。
另外，由于广州市南沙开发区是一个较为潮湿的地

方，尤其是当下雨天或梅雨季节的时候空气更为潮湿，

如果送风需要常年保持相对湿度在 50%～60%之间且越

低越好，必须采取有效的除湿措施。干式（转轮）除湿吸

湿面积大，性能稳定，能连续进行除湿，湿度可调，除湿

量大，能全自动运行，适用温度范围宽，特别适宜于低

温、低湿状态下应用。综合以上的优点，末端机组采用转

轮除湿。
由于本送风系统是送至甲类区域，根据暖通规范强

制性条文不可采用循环空气，同时考虑到广州郊区空气

的含尘量大，因此末端机组最后选用全新风转轮除湿组

合式空气处理机组（带初、中效过滤器和新风调节阀）。

3.3 系统计算
⑴空调末端机组冷负荷计算（焓湿图见图 1）

图 1 中的空气状态参数详见表 1。
①工艺设备专业提条件：送风量≥14500m3/h；温度

5～15℃；湿度 50%～60%。
（注：满足以上要求的空气送至设备入口即可，无其

它压力要求。）

②计算送风量：Lf=1.1×14500=15950m3/h

式中 1.1———漏风系数

选用空调末端机组送风量：Lf==16000m3/h

③新风全部经过处理后达到要求再送至工艺设备

入口。新风处理过程如下：

风量为 G 的新风经过前表冷处理后由状态点 A 到

达状态点 B，其中部分风量为 G′的新风经过转轮除湿

处理后由状态点 B 到达状态点 C，该部分新风再与其余

风量为 G-G′状态为 D（同 B）的新风混合到达状态点 E，

最后全部新风经过后表冷处理到状态点 F （干球温度

8.0℃，相对湿度 51.3%）送至工艺设备入口，满足要求。
系统总新风量：G=16000×1.2÷3600=5.33kg/s

图 1 空调末端机组冷负荷计算焓湿图
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状态点
干球温度

(℃)
湿球温度

(℃)
露点温度

(℃)
焓

(kJ/kg)
相对湿度

(%)
含湿量

(g/kg·干空气)
水蒸气分压力

(Pa)
饱和含湿量

(g/kg·干空气)
饱和水蒸气分

压力(Pa)

送风要求
范围

1 15.0 10.8 7.3 31.30 60.0 6.39 1021.0 10.72 1701.7

2 15.0 9.6 4.7 28.59 50.0 5.31 850.8 10.72 1701.6

3 5.0 1.3 -4.0 11.84 50.0 2.71 435.1 5.44 870.2

4 5.0 2.1 -1.9 13.21 60.0 3.25 522.1 5.44 870.2

室外点 A 33.5 27.7 26.0 88.79 64.8 21.29 3347.9 33.74 5168.4

前表冷后
状态

B（D） 7.0 6.6 6.3 21.99 95.0 5.92 949.4 6.25 999.4

转轮除湿
状态

C 31.0 12.1 -12.6 34.58 4.6 1.20 206.2 29.05 4482.3

混合点 E 19.8 9.7 -1.3 28.68 23.8 3.42 549.3 14.60 2303.7

送风点 F 8.0 4.0 -1.3 16.68 51.3 3.42 549.0 6.70 1070.3

表 1 焓湿图状态点参数

转轮处理风量：G′=8500×1.2÷3600=2.83kg/s

④系统总除湿量：

A —→ B 前表冷除湿量：

W1=G·ΔdAB

=5.33×(21.29-5.92)×3600÷1000

=5.33×15.37×3.6=294.92kg/h

B —→ C 转轮除湿量：

W2=G′·ΔdBC

=2.83×(5.92-1.2)×3600÷1000

=2.83×4.72×3.6=48.09kg/h

由以上两式可得，系统总除湿量：

W=W1+W2=294.92+48.09=343.01kg/h

⑤系统总制冷量：

A —→ B 前表冷制冷量：

Q1=G·ΔiAB

=5.33×(88.79-21.99)

=5.33×66.8=356.04kW

E —→ F 后表冷制冷量：

Q2=G·ΔiEF

=5.33×(28.68-16.68)

=5.33×12=63.96kW

由以上两式可得，系统总制冷量：

Q=Q1+Q2=356.04+63.96=420.0kW

⑥末端设备选型：

通过以上计算，选用 1 套全新风转轮除湿组合式空

气处理机组（自带控制箱，带初、中效过滤器和新风调节

阀）。空气处理机组主要技术参数如下：风量 16000m3/h；

制冷量 424kW（前表冷 357kW，后表冷 67kW）；表冷器进 /

出 水 （20% 乙 二 醇 溶 液） 温 度 为 2℃/7℃； 除 湿 量

344kg/h；机外余压 450Pa。虽然机组处理后的新风是送

至甲类车间，但是考虑到经济因素将机组置于室外非防

爆区，因此选用室外耐用非防爆型机组即可；同时，为保

证安全和使用要求，在机组送风管的出口处设置防火

阀、止回阀和温湿度传感装置。
⑵冷冻水系统

①根据末端机组的制冷量，考虑选机系数，选用 1

台名义制冷量 476kW 的低温型水冷螺杆式冷水机组：名

义工况下蒸发器进 / 出水温度 5℃/0℃，冷凝器进 / 出

水温度 30℃/35℃；制冷剂 R22；20%乙二醇溶液流量

86.7m3/h；冷却水流量 101.2m3/h；机组出水温度 2℃。
②本系统采用开式系统，设一个溶液箱（20%乙二醇

溶液）。该溶液箱的蓄水量为循环水量的 5%～10%之间，

通过计算选取有效容积 8m3 溶液箱。
③冷冻水系统均配套设置冷冻水泵、过滤器等附属

设备。冷却水来自厂区。

3.4 注意事项
⑴末端系统设计中，室外空气的进口与再生空气的

排出口最好设在不同方向，以防短路。再生后空气的排

出管道要求保温（由设备厂家负责），管路不宜过长。
⑵空气处理机组的运转控制应根据工程对湿度要

求的高低来确定。对一般只有上限要求的工程，可采用

定时开机来控制。对湿度要求较严格的工程，可设旁路

控制，即控制处理风量大小，或控制再生温度的高低来

调节机组除湿量的大小。
⑶在末端机组出口的送风管上设置温湿度传感装

置，以便集中监测和控制。
⑷本系统温度比常规的空调系统温度低，而且有很

长一段风管安装在室外，因此水管和风管的保温层厚度

不能直接采用常规空调计算值，而应该重新按规范要求

进行计算后确定。
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