
第8章 空调水系统

空调水系统的作用，就是以水作为介质
在空调建筑物之间和建筑物内部传递冷量
或热量。

水系统中除了冷水机组、管道和末端设
备外，还有：

循环泵、膨胀水箱、分水器和集水器、自
动排气阀、除污器、水过滤器、水量调节
阀及控制仪表等。



空调水系统

冷热水系统

冷却水系统

冷凝水系统

7/12℃
60/50℃



按循环方式
开式循环系统

闭式循环系统

按供回水管数

两管制

四管制

分区两管制

按供回水管路的布置方式
同程式系统

异程式系统

按循环泵的配置方式
一次泵系统

二次泵系统

8.1  8.1  空调冷热水系统的形式空调冷热水系统的形式

按负荷侧流量是否变化
定流量系统

变流量系统
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风机盘管或新风机组

冷水机组

蓄冷水池

循环泵

8.1.1 开式循环系统和闭式循环系统

开
式
水
系
统



开式循环系统的特点是：

①水泵扬程高（除克服环路阻力

外，还要提供几何提升高度和末

端资用压头），输送耗电量大；

②循环水易受污染，水中总含氧

量高，管路和设备易受腐蚀；

③管路容易引起水锤现象；

④该系统与蓄冷水池连接比较简

单（当然蓄冷水池本身存在无效

耗冷量）。



R

闭
式
水
系
统

风机盘管或新风机组

冷水机组
循环泵

膨胀水箱

8.1.1 开式循环系统和闭式循环系统



闭式循环系统的特点是：

①水泵扬程低，仅需克服环路

阻力，与建筑物总高度无关，

故输送耗电量小；

②循环水不易受污染，管路腐

蚀程度轻；

③不用设回水池，制冷机房占

地面积减小，但需设膨胀水箱

④系统本身几乎不具备蓄冷能

力，若与蓄冷水池连接，则系

统比较复杂。



风机盘管

两管制水系统是指仅有一套供水管路和一套回
水管路的水系统，供水管路夏季供冷水，冬季
供热水。

8.1.2 两管制、四管制及分区两管制水系统

《公共建筑节能设计标准》
（GB 50189—2015）

当建筑所有区域只要求按季

节同时进行进行供冷和供热转换
时，应采用两管制空调水系统。

从我国的国情出发，两管制

系统能满足绝大部分旅馆的空调要
求，同时也是多层或高层民用建筑
广泛采用的空调水系统方式。



四管制水系统是指 冷水和热水的供回水管路

全部分开设置的水系统。就末端设备而言，
有单一盘管和冷热盘管分开的两种形式。

风机盘管

T

单一盘管

T

冷
热

冷热盘管分开



优点：①各末端设备可随时自由选择供
热或供冷的运行模式，相互没有干扰，
所服务的空调区域均能独立控制温度等
参数；②节省能量，系统中所有能耗均
可按末端的要求提供，不像三管制系统
那样存在冷、热抵消的问题。
缺点：①投资较大，运行管理相对复杂
②由于管路较多，系统设计变得较为复
杂，管道占用空间较大。

《公共建筑节能设计标准》
（GB 50189—2015）

当空调水系统的供冷和供热工
况转换频繁或需同时使用时，宜采
用四管制空调水系统。

适合于内区较大，或建筑空调
使用标准较高且投资允许的建筑中。

风机盘管

T

单一盘管
T

冷
热

冷热盘管分开



调节功能不足

两管制系统

增加投资

四管制系统

分区两管制水系统

按建筑物的负荷特性将空气调节

水路分为冷水和冷热水合用的两个两
管制系统。需全年供冷区域的末端设
备只供应冷水，其余区域末端设备根
据季节转换，供应冷水或热水。



《公共建筑节能设计标准》（GB 50189—2015）规定：当建筑

内一些区域的空调系统需全年供冷，其他区域仅要求按季节进
行供冷和供热转换时，可采用分区两管制空调水系统。



分区两管制系统与现行两管制系统相比，

其初投资和占用建筑空间与两管制系统相近，

在分区合理的情况下调节性能与四管制系统相

近，是一种既能有效提高空调标准，又不明显

增加投资的方案，其设计与相关空调新技术相

结合，可以使空调系统更加经济合理。
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异
程
式
水
系
统

异程式水系统中，水
流经每个末端设备的
路程是不相同的。

优点：
管路配置简单，管路长
度短，初投资低。

缺点：
各环路阻力不平衡，
流量分配不均匀可能
性大。

8.1.3 同程式与异程式系统



R

同
程
式
水
系
统

同程式水系统中，水
流经每个末端设备的
路程是相同的。

优点：
各末端环路的水流阻
力较为接近，有利于
水力平衡，流量分配
均匀。

缺点：
管路布置较复杂，管
路长，初投资相对较
大。

8.1.3 同程式与异程式系统



垂直（竖向）同程的管路布置

选择题

从底层末端设备

所承受的水压看

1. a的布置优于b

2. b的布置优于a
√



水平同程的管路布置

若水平管路较长，宜采用方式（ ）b



垂直同程和水平同程的管路布置

当建筑物总高度高，水系统的静压大时，工程上
优先采用 方案a



垂直（竖向）同程主要解决各个楼层之间的
末端设备环路的阻力平衡问题。

水平同程则解决由每一组末端设备之间环路
的阻力平衡问题。

如果受土建竖井尺寸的影响，按垂直同程总
立管布置不下，总立管也可不用垂直同程，但
必须人为地将总立管的管径型号放大，以求得
各楼层之间的水力平衡。

当管路系统较小，支管环路上末端设备的阻
力大，其阻力占负荷侧干管环路阻力的2/3—
4/5时，可采用异程式系统。



8.1.4 定流量和变流量系统

整个冷水循环管路可分为冷源侧环路和
负荷侧环路两部分

冷源侧应保持定流量运行，原因：
保证冷水机组蒸发器的传热效率
避免蒸发器因缺水而冻裂
保持冷水机组工作稳定

空调水系统是按定流量还是按变流量运
行均指负荷侧环路而言



系统中循环水量保持不变，当空调负荷变化时，
通过改变供、回水的温差来适应。

系统中供、回水温差保持不变，当空调负荷变化
时，通过改变供水量来适应。

定流量系统：

变流量系统：

8.1.4 定流量和变流量系统

《民用建筑供暖通风与与空气调节设计规范》
（GB 50736-2012）

冷水水温和供回水温差要求一致且各区域管路压
力损失相差不大的中小型工程，宜采用变流量一级泵
系统。



利用电动两通阀
进行机组能量调节的原理图

负荷侧空调末端设备的能量调节方法

利用电动三通阀进行
机组能量调节的原理图

哪种方式水系统节能？



8.1.5 一次泵系统与二次泵系统

在冷源侧和负荷侧合用一组循环泵的称为一次泵（或
称单式泵）系统，在冷源侧和负荷侧分别配置循环泵
的称为二次泵（或称复式泵）系统。

一次泵系统 二次泵系统



一次泵定流量系统



一次泵变流量系统

几个问题
•压差旁通阀
（由压差控制器
控制的电动二通
阀）

•旁通管管径确定

• 水泵与冷水机组

一一连接或独立
并联

•压出式或吸入式



恒定用户处两通阀前后压差
的旁通控制法

一次泵变流量系统的控制方法

压差旁通控制法



一次泵变流量系统的特点及应用场合

优点：一次泵变流量系
统简单，自控装置少，
初投资较低，管理方
便，目前应用广泛
缺点：不能调节水泵的
流量，难以节省输送能
耗，特别是当各供水分
区压力损失相差较为悬
殊时，系统无法适应
对于系统较小或各环路
压力损失相差不大的中
小型工程，宜采用一次
泵系统



二次泵变流量系统



8.2 空调水系统的分区及定压

8.2.1 空调水系统的分区

按承压能力分区
按负荷特性分区

水系统竖向要不要分区应根据承压能力来确定
分区的目的是为了避免因压力过大造成系统泄漏

标准型冷水机组 1.0MPa
高压型冷水机组 1.7MPa
高压型冷水机组 2.0MPa



R

高区

低区

设备层

空调水系统的分区空调水系统的分区





板片密封胶垫



板式换热器结构



冷水机组的可能布置方式

冷水机组设置
在裙房的顶层 冷水机组设置在

塔楼中部的设备层内



冷水机组的可能布置方式

冷水机组设置在塔楼的顶层

冷水机组设在地下设备层，
在塔楼的技术设备层
设水－水板式换热器



冷水机组的可能布置方式

将高区用的水－水换热器和循环水泵
移到地下设备层集中布置的方式



名 称：平安国际金融中心

地 点：深圳市

高 度： 597m

层 数：115F

建筑面积：45.9万m2

车库面积：7.3万m2

商业面积：5.9万m2

办公面积：32.7万m2
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1.迪拜塔 828米 2009竣工

2.上海中心大厦 632 米 在建2014

3.俄罗斯大厦 612米 在建2011

4.韩国仁川大厦 610米 在建2012

5.芝加哥尖塔 609米 在建2010

6.平安国际金融中心 597米 在建2015

7.沙特阿拉伯 麦加 577米 2009竣工

8.天津117大厦 570米 在建2012

9.纽约世贸中心自由塔 541米 在建2012
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1. 建筑概况

2. 高度与建筑物空调负荷的关系

3. 中央冷源的选择

4. 压力分区的确定

5. 网络机房空调方案的确定

6. 空调末端形式的选择

7. 水系统后备水管的设置

8. 柴油发电机水冷方式的应用

9. LEED
10. 其他

40



a.设计采用方案：

41



b.方案确定的原则：

保证末端空调设备承压不超过1.0MPa，板换、水泵局
部承受高压，最高达2.7MPa。

形成过程：

三次换热：低区（B3～25F）5/10oC、中区（26F～
47F）6/11oC 、次高区（48F～78F）7/12oC、高
区（79F～115F）8/13oC ----→

二次换热：低区（B3～25F）6/11oC、中区（26F～
69F）7/12oC 、高区（70F～115F）8/13oC ----→

二次换热+风冷热泵机组（现使用方案）

42



c.理解与思考：

顶部观光层采用风冷热泵机组：运行灵活、可以采暖运行、有效降
低水系统承压；

对超高层建筑，顶部一般为高端客户，使用多联机或风冷热泵机组
等单独系统比较合理；

裙楼冷冻水加板换的合理性：

优点：所有的空调末端都是常规，有利与租户设备的采购和安全运

行；

缺点：裙楼冷负荷3785RT、 7/12oC 流量2288m3/h、水泵效70%、

输送功率254kW；

板换、水泵的初投资等；
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8.2.2 空调水系统的定压

对水系统进行定压的作用在于：

防止倒空、汽化

目前空调水系统定压的方式有3种：

高位开式膨胀水箱定压

隔膜式气压罐定压

补给水泵定压



1. 高位开式膨胀水箱定压

方形膨胀水箱外形图

膨胀水箱配管示意图

膨胀水箱 1、作用
2、安装要求
3、容积计算



2. 气压罐定压

气压罐方式定压的空调水系统工作原理图



3. 补给水泵定压

补给水泵的定压方式



8.3 空调冷热水系统的设计

8.3.1 冷热水循环泵的配置

1.冷热水循环泵是否分开设置的问题

按照现行《采暖通风和空气调节设计规范》的

规定，宜分别设置冷水循环泵和热水循环泵。
如果冬夏两季合用循环水泵，工程上一般是按

系统的供冷运行工况来选择循环泵，供热运行时系
统和水泵工况不相吻合，往往使得水泵不在高效率
区运行，或者系统的运行成为小温差大流量，造成
电能的浪费，因此，不宜合用。



8.3 空调冷热水系统的设计

8.3.1 冷热水循环泵的配置

（1）一次冷水泵的台数

采取“一泵对一机”

（2）二次冷水泵的台数

按系统的分区和每个分区的流量调节方式来确定

（3）热水泵的台数

根据供热系统规模和运行调节方式确定。

2.循环泵的台数



8.3 空调冷热水系统的设计

8.3.2 循环泵的流量、扬程及水泵的选型

对于大多数多层和高层建筑来说，空调冷（热
）水系统主要为闭式循环系统，冷水泵的流量较大，
但扬程不会太高。据统计，一般情况下，20层以下的
建筑物，空调冷水系统的冷水泵扬程大多在16～28m水
柱（157～274kPa）之间，乘上1.1的安全系数后最大
也就是30m水柱（294kPa）。所以，在选择冷水泵时，
一定要选择水泵制造厂专为空调、制冷行业设计制造
的单级离心泵。一般选用单吸泵，当流量大于500m3/h
时宜选用双吸泵。同时，在设计高层建筑空调水系统
时，应明确提出对水泵的承压要求。为了降低噪声，
一般选用转速为1450r/min的水泵。



卧式单吸泵
卧式双吸（水平进）泵

立
式
泵

卧式双吸（垂直进）泵

管
道
泵



8.3 空调冷热水系统的设计

8.3.3 冷水机组与冷水泵之间的连接

冷水机组和水泵
通过共用集管连接

冷水机组和水泵
通过管道一对一连接



8.3 空调冷热水系统的设计

8.3.4 空调水系统的补水、排气、泄水及除污

供水管道可无坡度敷设，但管内的水流速度不
得小于0.25m/s。

对于垂直管道，当长度超过40m时，应设置补
偿器。

8.3.5 空调水管的坡度和伸缩



8.3 空调冷热水系统的设计

8.3.6 空调水系统的附属设备

1.分水器和集水器



8.3 空调冷热水系统的设计

8.3.6 空调水系统的附属设备

2.平衡阀

平衡阀的功能

1）测量流量

2）调节流量

3）隔断功能

4）排污功能



8.3 空调冷热水系统的设计

8.3.6 空调水系统的附属设备

3.过滤器或除污器

立式除污器构造示意图 Y型过滤器



• 冷凝器粘泥结垢问题



• 冷却塔藻类滋生问题



• 冷凝器腐蚀问题



8.4  空调冷却水系统

8.4.1 冷却塔的设置

1.冷却塔的类型

逆流式冷却塔



冷
冻
水
系
统

冷
却
水
系
统制冷剂循环系统



冷
却
塔
类
型

逆流式冷却塔

横流式冷却塔

喷射式冷却塔

蒸发式冷却塔



逆流式冷却塔



横流式冷却塔





喷射式冷却塔（无风机冷却塔）



喷射式冷却塔（无风机冷却塔）



蒸发式冷却塔





冷
冻
水
系
统

冷
却
水
系
统制冷剂循环系统



8.4  空调冷却水系统

8.4.1 冷却塔的设置

2.冷却塔的设置位置

（1）制冷站设在建筑物的地下室，冷却塔设在通风
良好的室外绿化地带或室外地面上。

（2）制冷站为单独建造的单层建筑时，冷却塔可设
置在制冷站的屋顶上或室外地面上。

（3）制冷站设在多层建筑或高层建筑的底层或地下
室时，冷却塔设在高层建筑裙房的屋顶上。如果没
有条件这样设置时，只好将冷却塔设在高层建筑主
（塔）楼的屋顶上，应考虑冷水机组冷凝器的承压
在允许范围内。



8.4  空调冷却水系统

8.4.2 冷却水系统的型式

1.下水箱（池）式冷却水系统

2.上水箱式冷却水系统



8.4.2 冷却水系统的型式

3.多台冷却塔并联运行时的冷却水系统

阻力平衡 电动二通阀平衡管 出水干管



8.4.3 冷却水系统设计中的几个问题

1.冷却水泵的选择

2.冷却水箱

3.冷却水补充水量

4.冷却水水质要求

台数
流量
扬程

功能
容量
配管

蒸发损失
飘逸损失
排污损失
其他损失

防止结垢，控制PH值和藻类生长



8.5  空调水系统的水力计算

1.空调水系统的管材

空调水系统中，常用管材有焊接钢管、无缝钢管、
镀锌钢管及塑料管（PPR塑铝稳态管）几种。

2.管内流速
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2.管内流速
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3.单位管长的摩擦阻力（比摩阻）

冷水管路比摩阻宜控制在100Pa/m～300 Pa/m。当量绝
对粗糙度，闭式系统K=0.2mm，开式系统K=0.5 mm。

4.局部阻力系数

表8-8  不同流速及管径时的比摩阻R值



阀
门
及
管
件
的
局
部
阻
力
系
数



三通的局部阻力系数
空调水系统进行水力计算时，各并联环路压力损失相对差额不应
大于15％，当超过15％时，应设置调节装置。



8.6  空调冷凝水系统

1.水封的设置

2.泄水支管

3.冷凝水管材

4.冷凝水水管管径

5.冷凝水的排放

6.冷凝水排水系统常遇到的问题及解决办法


