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0    前言

在现代工业生产中，涂装车间内喷涂工艺对于送

风系统的温湿度要求极为严格，因此新风空调系统在

涂装车间工艺中发挥着至关重要的作用。新风空调能

够有效控制涂装车间内工艺送风的温度和湿度，对涂

层的质量有着直接的影响。

如图 1 所示，当温度过高，在 32℃左右时，或者

温度低于 24℃，湿度低于 60％时，区域 I 中漆膜会出

现水平方向的桔皮。当温度在 29℃左右时，或者温度

低于 26.7℃，湿度低于 60％时，区域 II 中漆膜会出现

垂直方向的桔皮。当温度低于 26℃，湿度超过 60％

时，区域 III 中漆膜会出现流挂现象。当温度在 25 ～

28.3℃，湿度在 58％ ~65％范围内时，区域 IV 中车膜

可以获得较好的质量。所以，如何控制温、湿度在区

域 IV 范围内，是各涂装车间设计的目标，同时还要考

虑降低空调系统的能耗，实现能源的最优化使用，也

是我们设计急需解决的问题。

1    新风空调的降本设计方案以及问题

1.1    空调降本设计方案

涂装车间内喷漆室的新风空调一般都是标准的全

功能段空调，即包含一次加热、表冷、加湿和二次加

热四个功能段。一次加热通常是燃烧机形式（调漆间

空调如果有一次加热是采用盘管形式），常规布置方式

为一次加热、表冷、加湿和二次加热，但这种布置方

式的空调成本较高，燃烧器以及盘管造价较高，无形

中提高了主机厂的投资成本。为了降低一次投资，新

风空调多选择一次加热和二次加热共用，减少空调长

度，降低外购件成本。根据焓湿图，空调布置方式多

为表冷、加热和加湿。

举例说明，如需满足喷漆室温湿度范围为冬季温

度（23±1）℃、湿度 65％ ±2％，夏季（25±1）℃、

湿度 70 ％ ±2 ％。假设该涂装厂所在地理位置冬季室

外条件的历史平均值中，空气调节温度 -13.7℃，空气

调节湿度 82.6%，夏季室外条件的历史平均值中，干球

温度 31.4℃，相对湿度 53.6%。根据进风温度和出风温

度设计该新风空调，功能段分别为冷水表冷、热水加

热以及加湿段。如图 2 所示，在焓湿图中，A 点是外

界温度， B 点是目标温度，C 点是过程点，夏季时外界

温度通过表冷达到 C 点，再通过加热达到 B 点目标点。

如图 3 所示，冬季时外界温度通过加热达到 C 点，再

通过加湿达到 B 点目标温度，根据焓湿图过程，空调

功能段位设计，即为先表冷，后加热，再加湿。

1.2    空调降本使用中遇到的问题

为了降低投资成本，空调共用加热段，而一次加

热和二次加热的加热量相差甚远，以上述进出风温度
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图 1    温湿度对车身漆膜影响曲线
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为例，夏季加热量为图 2 红色箭头，冬季加热量为图 3

红色箭头，当空调风量为 33800 m³/h 时，夏季加热量

为 59.4 kW，然而冬季加热量为 664.7 kW，如此巨大

的差距，导致传热不均匀、热交换效率降低，进而使

温湿度调节精度受到影响。

冬季在气温较低地区，当空调刚刚开机运行

时，表冷盘管为第一段功能段时，外界气温低于

0℃，大量冷空气进入空调内部与盘管换热，盘

管中的热量被快速带走又无法补充时，盘管内水

迅速结冰，体积膨胀而后撑裂盘管。由于采用水

作为换热介质，因此冬季外界气温低于 0℃时才会发生

冻裂盘管的情况。

当在冬季极度寒冷低温情况下，表冷盘管内部通

车间热水，当作一次加热使用，既解决表冷盘管低温

冻裂的问题，又提高了空调的控制精度，由此针对表

冷盘管不同环境下功能转变的切换阀组单元应运而生，

从而实现涂装车间空调系统降本增效。

2    降本增效研究——切换阀组的应用

切换阀组的应用重点就是冷水热水盘管的共用，因

此在选择盘管时，其换热面积需要兼顾夏季表冷和冬

季加热两种工况，尤其是要保证冬季严寒天气下，盘

管内传热媒介的流速不能低于 2~3.5 m/s，在实际使用

中，还要根据盘管材料、管径及相关经验参数等进行

合理调整。

根据热力学基本理论，在保证一定气流量、水流

量和换热温差条件下，换热器面积的大小决定了风机

盘管的制冷或制热能力。

我们以上面进风温度要求为例，在新风空调风量

一定的条件下，首先针对夏季表冷工况时所需冷量对

盘管进行选型分析。此工况下空调温湿度及相关热物

理参数由焓湿图（图 3）可得，详见表 1，其中状态点

A 为外界温度，B 为空调出风温度。

根据某车间输调漆间风量 33750 m3/h，外界温度

31.4 ℃，送风温度 25 ℃，在所需盘管数量为两件的情

况下，可由空调风量冷量公式：空调冷量（W）= 空调

风量（m3/s） * 空气密度（kg/m3） * 温度差（K） * 空气

比热（W/kg · K）。

再根据实际设计过程中选用出的设备要预留出 10%

的冷量的经验及厂家盘管型号手册拟合，得出表冷空调

冷量为 181 kW，则每个表冷盘管的冷量为 91 kW。

空调设备 10% 的预留冷量，用以保证空调设备能

满足在可能出现的极端环境条件以及短期生产工艺需

求中产生的额外冷量需求，或者因在长期生产中盘管

内结垢导致实际冷量低于设计值时，空调盘管的预留

余量可以保证设备在所需工艺条件下正常运行，避免

了设备的更换，从而减少生产运营成本。

图 2    夏季过程焓湿

图 3    冬季过程焓湿

表 1    表冷工况下状态点参数

状态

点名称

干球温

度（℃）

湿球

温度

露点

温度

含湿量

/（g/kg）

相对湿度

（%）

焓 /

（kJ/kg）

空气比热 /

kJ/（kg.K）

密度 /

（kg/m3）

A 31.4 23.838 20.855 15.573 53.6 71.415 1.028 1.148

B 25.0 20.959 19.152 13.979 70.0 46.835 1.025 1.174
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由所需制冷量根据公式：制冷量（W）= 车间冷冻水

流量（m3/h） *（回水温度 - 进水温度）（℃） * 水的比热容

（J/kg · ℃）。

在 本 项 目 工 况 下， 水 的 比 热 容 取 值 4200 

（J/kg·℃），可得空调盘管所需冷冻水流量为 11.1 m3/h。

在本文中对部分参数进行简化，在不考虑污垢系数

及管内外侧传热系数的条件下，设计温湿度下的传热

系数可根据出风温湿度、水流速、风速和显热比等估

算，根据如下盘管选型公式选出所需盘管规格：盘管换

热面积（m2）= 制冷量（W）/（热传导系数（W/m2·K） 

* 温差（K））。

其中温差一般按对数温差计算，即：

Δt=（（T i-t o）-（T o-t i））/ln（（T i-t o）/ （T o-t i））

式中：T i、T o 为空气进风温度，空气送风温度（K）；

t i、t o 为冷水进水温度，冷水回水温度（K）

在此基础上增加余量系数，可得表冷盘管换热面

积为 45.8 m2。

然后对冬季一次加热工况时所需热量对盘管进行

选型分析。此工况下空调温湿度及相关热物理参数由

焓湿图（图 3）可得，详见表 2，其中状态点 A 为外界

温度，B 为空调出风。

在相同空调风量及盘管数量的条件下，由进风温

度 -13.7℃，送风温度 21℃，根据如上步骤可得空调热

量为 665 kW，单个盘管热量为 333 kW。

空调设备 2% 的预留热量，用以补偿特殊环境下或

盘管内部结构带来的换热能力降低，由所需制热量可

根据公式：制热量（W）= 车间热水流量（m3/h）*（回

水温度 - 进水温度）（℃） * 水的比热容（J/kg · ℃）。

在本项目工况下，水的比热容取值 4200（J/kg·℃），

可得空调盘管所需冷冻热水流量为 1.0 m3/h。

在不考虑污垢系数及管内外侧传热系数的条件下

估算加热工况下的传热系数，并由此得出一次加热盘

管换热面积为 66.3 m2。

将表冷盘管换热面积与一次加热盘管换热面积对

比可以发现，在相同空调风量及盘管数量的前提下，

本项目一次加热所需的换热量大于表冷所需的制冷量，

则一次加热盘管所需的换热面积相对更大。为满足空

调在冬夏季同时使用，应选用相对较大换热面积的盘

管作为具有双工况切换功能的空调系统设备。在此基

础上，将对一次加热盘管用于表冷工况时的冷量进行

逆推，发现其满足具有设计冷量 20% 的余量，则本项

目中一次加热盘管可以作为双工况切换阀组控制下的

表冷盘管使用，且满足空调的调节精度。

在以上计算中一般会出现三种情况。

第一种情况，在夏季极端天气下表冷量与冬季极端

天气下一次加热量接近，夏季表冷和冬季加热两种工况

下的传热媒介流速均满足要求，可以看到根据车间环境

温度变化，通过切换阀组中的电动二通阀及电动蝶阀联

锁控制，对流经盘管的车间供水进行切换，实现盘管功

能的变化，从而保证输调漆间内温湿度的稳定控制。此

时切换阀组的原理如图 4 所示。

第二种情况，夏季极端天气下表冷量远大于冬季一

次加热量，即表冷的换热面积远大于加热的换热面积，

此时为了满足空调在冬夏季同时使用的情况，需要选

用满足表冷量的盘管。但在冬季运行过程中，由于换

热面积超过所需供热量太多，供水切换阀组在调节热

水流量时，导致热水在盘管中的流速过小，与较低的

环境温度换热过快，导致盘管内传热媒介结冰，从而

冻裂损坏换热设备，增加系统的维护成本和故障风险。

根据此种情况额外配置循环泵加快盘管内水流流

速，从而提高水流速度和水压强度，加快换热效率。由

于循环泵使水流量增加，从而能够减少风机盘管系统

的压力损失，降低系统的风阻和噪声。除此之外，管

道的水流速度和水压强度的提高，也可以降低系统运

行的水泵功率，减少系统的能耗和运行成本，具有节

能功效。因此，在盘管内水流流速较低的情况下，加

装循环泵是一种集优化效果、降低成本和节能减排于

一体的解决方案。相关配置流程如图 5 所示，这样既

图 4    冷量与热量选用盘管为同一型号时的切换阀组原理

表 2    一次加热工况下状态点参数

状态点

名称

干球温

度（℃）

湿球温

度（℃）

露点温

度（℃）

含湿量 /

（g/kg）

相对

湿度（%）

焓 /

（kJ/kg）

空气比热 /

kJ/（kg.K）

密度 /

（kg/m3）

A -13.7 -14.141 -15.776 0.95 82.6 -11.427 1.003 1.360

B 21.0 16.677 14.177 10.127 65.0 46.835 1.020 1.193
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保证满足冬季调节温度，又避免盘管冻坏的风险。

第三种情况是冬季一次加热的热量远大于夏季表

冷情况，此种情况如果按照冬季加热量对盘管进行选

型，较大的差距不能保证空调温湿度调节的精度，此

时可将一次加热的热量拆分为两部分，第一部分可根

据表冷盘管的大小适当放大 20 % 余量作为一次加热热

量使用，将剩余部分放在二次加热中使用，这样既解

决了冬季首段盘管易冻裂的情况，又提高了空调的控

制精度。常规焓湿图调节方式如图 6 所示，将一次加

热热量拆分到两个盘管内的调节路径如图 7 所示。

3    结语

由于不同车企对其管理的多个厂区规划不同，以

及每个项目所在地理环境各异，因此在涂装车间新风

空调项目前期规划时，对设备的配置和选用也各有差

异和特点。在设计和实施过程中，不仅要满足工艺需

求，保证换热充分，也要综合考虑设备使用寿命、生

产维护便利、投资建造成本及维护运营成本等相关方

面。切换阀组的出现，有效解决了以上问题，不仅能

够有效地减少设备投入，降低系统投资成本及维修成

本，还能够在不同季节的需求切换中，快速实现功能

的转变。切换阀组是在对能源利用和系统效率进行深

入研究后的创新成果，为能源管理的节能减排和室内

环境控制带来新的思路和实践方向，同时也解决了涂

装行业盘管防冻的卡脖子问题，具有重要现实意义。
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图 5    冷量大于热量较多选用冷盘管时

图 6    只使用一次加热焓湿图调节方式

图 7    一次加热与二次加热共用焓湿图调节方式
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