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摘  要：介绍了济宁任兴商务中心的空调系统设计，详细介绍了温湿度独立控制系统、地源热泵系统、水蓄冷系统及低温热水地板辐射供暖系统在本工程中的运用。
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1  工程概况
山东省济宁任兴商务中心位于济宁市区的西北部，南临湿地生态公园，北临全民健身广场，是济宁任城新区的视线中心，城市轴线的重要节点。济宁任兴商务中心总占地面积59400 m2，总建筑面积105414.8 m2，其中地上建筑面积79094.6 m2，建筑高度39.03m。是一幢集商务、办公、会议及餐饮为一体的一类公共建筑。
地上主体建筑9层，局部4层。共分A~E五个区，其中A~C区为办公区，D区为会议和餐饮区，E区为门厅展厅连廊。建筑一层、二层主要设置对外办公部门、报告厅、会议室，宴会厅及多功能厅。三层至九层分别是区委、区政府、人大、政协及区有关职能部门的办公。各职能办公相互独立，又可通过共享中庭、电梯、连廊、空中花园等通道紧密联系。地下室为车库及设备用房，地下车库结合人防工程设计，平时为车库，战时做六级二等人员掩蔽所。
空调系统主要采用了温湿度独立控制系统、地源热泵系统、水蓄冷系统及低温热水地板辐射供暖系统。D区宴会厅、会议室等区域采用组合式空调处理机组低速风道送风系统，办公区域设置风机盘管加新风系统，E区超大中厅夏季采用吊式风柜喷口送风加新风系统，冬季采用低温热水地板采暖。空调系统控制均纳入大楼楼宇自控系统。
2  空调系统设计
2.1  室内设计参数
室内设计参数见表1。

表1  室内设计参数
	地点
	干球温度
（℃）
	相对湿度
（%）
	人员密度
（人/m2）
	新风量
[m3/（人·h）]
	A声级
噪音
（dB）

	
	夏季/冬季
	夏季/冬季
	
	
	

	会议
	25/18
	60/＞40
	<0.15
	20
	45

	办公/会客/接待
	25/20
	55/＞40
	<0.10
	30
	45

	共享空间/走道
	27/16
	65/＞40
	<0.10
	10
	55

	计算机房
	25/20
	45~65
	<0.10
	30
	55

	档案库
	25/18
	45~65
	<0.10
	30
	55

	餐饮
	25/18
	65/＞40
	<0.40
	20
	55


2.2  空调冷热负荷
本工程总空调面积为 47462 m2，夏季空调逐时冷负荷最大值为 4352.5kW，其中新风冷负荷为 3160.6kW，设计日累计总冷负荷为56208kWh，计算冷负荷指标：91.7W/ m2；冬季空调逐时热负荷最大值为3396.6kW，其中新风热负荷为2241.1kW，设计日累计总热负荷为43128kWh，计算热负荷指标为70.4W/ m2。夏季空调计算日逐时冷负荷分布见图1。
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图1  夏季空调计算日逐时冷负荷
3  空调通风系统的设计难点
    1）建筑东、西向长261.8 m2，南、北向长94.8m，制冷机房设置在地下室的西北角，空调水系统的输送距离最远点距机房400m，最近点距机房20m。且空调水系统支管较多，存在一定的系统水力失衡风险。
    2）E区为高大空间，层高20.1m，最大跨度长52m，西向为玻璃幕墙，在2~5层处设置连接A、C区的空中连廊，在仅靠连廊处设置超大的液晶显示屏以显示相关的政务工作信息。总体而言，该区域空调冷热负荷较大，需要根据建筑功能，合理地设置空调通风系统。
3）D区大会议室，两层通高，层高8.4m。建筑设计可容纳人数为680人，其中主席台设置座位80个，观众席座位600个。主席台区可临时改作舞台，观众席成阶梯布置。观众席区域可形成阶梯型土建腔体，但主席台下方无法做土建腔体，需利用土建条件设置可行的置换送风系统。
4  空调系统设计
4.1  空调系统冷热源
本工程是集办公、会议、餐饮为一体的大型商务中心，由于项目建成后由甲方统一管理， 中央空调系统按甲方要求集中设为一个系统，即地下餐厅、各层办公合用一个空调系统。中央制冷机房设置于地下一层。
根据建设单位设计任务书要求，集中空调系统冷热源采用地埋管地源热泵。在初步设计前，甲方委托山东建筑大学地源热泵研究所进行了工程场地状况调查，对拟建地埋管场地进行了深层土壤热物性测试和地埋管换热系统勘察，并提交了《济宁任城新区地埋管地源热泵工程岩土层热物性测试报告》，报告进一步确定了本工程中应用地埋管地源热泵系统这一空调方案的可行性。
4.1.1  空调冷源
本工程采用基于温湿度独立控制的中央空调系统，由自带压缩机的热泵式溶液调湿新风机组负担所有的新风负荷和所有的室内湿负荷、以及小部分的显热负荷。高温地源热泵机组负担所余的室内显热负荷。鉴于济宁市执行差别电价政策和电力峰谷


分时电价政策，采用基于溶液调湿技术的大温差水蓄冷空调系统（消防水池兼作蓄冷水池使用），在用电谷段制冷水，将能量以冷水的形式蓄存起来，然后根据空调负荷要求释放这些冷量，这样在用电高峰时期就可以少开甚至不开主机。 

采用2台制冷量为2499 kW（约合215万kcal/h，711冷吨）的高温地源热泵机组作为空调主要冷源，负担本工程所有显热冷负荷。并设置一个有效容积为2495.4 m3的蓄冷水池，夏季可在夜间低谷电价时段启动地源热泵机组满负荷运行进行蓄冷。夏季夜间蓄冷工况运行时，两台主机串联运行，上游机组进/出水温度为19.0/11.0℃，下游机组进/出水温度为11.0/4℃。在白天可采取两台主机并联运行进行供冷，亦可与蓄冷水池相配合共同供冷。
    选用一台换热量为 4200 kW的板式换热器和相应的配套泵组作为蓄冷水池放冷时供应A、B、C、D栋的冷源之一，循环水泵变频调速运行，调速依据为靠近最不利末端干管的压差信号；选用一台换热量为 450 kW的板式换热器和相应的配套泵组作为蓄冷水池放冷时供应E栋的冷源之一，循环水泵变频调速运行，调速依据为调速依据为靠近最不利末端干管的压差信号。
4.1.2  空调热源
本工程热源由地源热泵机组热泵工况运行进行供热，高温地源热泵机组冬季工况时热水供回水温度为50/55℃，负担室内热负荷。而自带压缩机的热泵式溶液调湿新风机组负担冬季新风及其加湿负荷。
4.2  空调水系统
机房为冷水二次泵系统，可配合不同的运行策略向用户端输出14℃（或6℃，E栋中庭及其第六层休憩吧）冷水，回水温度为19℃（或13℃，E栋中庭及其第六层休憩吧），二次泵变频调速运行，调节依据为靠近最不利末端的干管压差值。冷热源机房设备定位见图2。
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图2  冷热源机房设备定位平面图
地源侧水经全自动软化水处理装置处理后，经地源侧循环泵加压送至地源热泵机组，此循环泵采用变频变流量运行。室外地埋管系统采用同程式设计，为环形网。地埋管系统夏季设计供回水温度为30/35℃，冬季设计供回水温度为10/5℃。
主机和蓄冷系统联合供冷为主，主机的出水温度稳定于15℃。主机所产生的高温冷水与蓄冷水池的低温水混合获得低于12℃的一次冷水之后，再至板式热交换器换得不高于15℃的二次冷水，由放冷二次泵（Bf-2-1~3）加压输出至末端。
放冷二次泵为变频控制，其控制依据为：靠近最不利末端干管的压差值（每个支路至少一个）所反馈的信号值。此泵须保证所有控制点的压差值处于设定值之上（优先满足所有点的下限值，所有点的上限值向下控制次之）。
“放冷一次泵组一”为变频控制，其控制依据为：板式换热器的出水温度值。
其他待机泵等均配备变频器变速运行。
末端设备采用动态平衡技术（即：在风机盘管的回水管采用定流量阀、在风柜的回水管设动态平衡式比例积分调节阀），空调冷/热水系统管道均按异程式设计。
本工程水系统按二管制设计。夏季供冷时，除E区中庭及其第六层休憩吧采用供回水温度为6/13℃的冷水供给，其它区域均采用供回水温度为14/19℃的高温水供给。冬季空调供回水温度为55/50℃。
水系统采用开式膨胀水箱定压系统，采用全自动的软化水处理系统稳定水质和防腐。
4.3  空调风系统
地下室管理房区域、餐厅和健身房等区域以及D区除包房之外的其他区域，采用溶液调湿型空气处理机组低风速单风道全空气系统。室外新风由外墙百叶采入除尘后由溶液式调湿模块除湿降温后与集中回风混合，再经空气处理机组冷却、加压后再经消声器、风管（或送风腔）、风口送至空调区域。采用风管回风，回风管段上加装消声器。新风管设手动、电动多叶调节阀，可根据室内需要及季节变化而调节新风量。过渡季节新风阀全开。
小型办公室、会议室、休息室、包房等区域采用风机盘管加新风、排风系统。采用集中的新风系统，热泵式溶液调湿新风机组置于各单体之顶层，新风经机组集中处理后经新风竖管送至各空调区域。每个空调区域的新风和排风各设一个二位制电动阀门和一个机械式定风量阀，当该房间人员离开时，即自动关闭而停止供应空调新风和排风。而空调新风和排风在进行热交换预冷后再经盘管冷却、除湿处理后送至各房间。新风系统带走所有的室内余湿负荷，风机盘管干工况运行。新风机和排风机均采用变频控制。对于每个房间为定风量、对于新风机组则是变风量系统。
空调送风口或空调机组新风入口段设置空气消毒净化装置，过滤效率高于中效介质过滤器，以滤除空气中的细菌、病菌和甲醛、苯系物等有毒气体及烟气、异味和粉尘，保证良好的室内空气品质。
根据建筑体型设计特点，A~C区的新风机房置于屋顶层的两端，集中处理的新风经风井竖向输送至各楼层。为了较好的保证新风管路的阻力平衡，在新风支管上设置定风量阀，以保证各楼层、各个房间的新风量供给。在施工图设计过程中，笔者曾考虑分散设置新风机房，但考虑到建筑的横向跨度大，新风管输送距离太长，新风机房占用办公面积且对周边区域潜在的噪音问题等因素，最终确定在屋顶设置新风机房的做法。新风采用竖向配送的供给方式，有利于新风机组的集中维护管理，较好地回避新风机房对毗邻房间的噪音污染问题，节省了各楼层的吊顶空间。
4.4  特殊空调系统
4.4.1  高大空间区域的空调系统
根据建筑功能特点，在一些高大空间或建筑层高较高的区域：
a） A、B、C区一层、四层、七层之小中庭区域（三层通高），E区超大中庭区域及其第六层休憩吧（两层通高），夏季按分层空调设计，采用风机盘管加新风系统，冬季采用低温热水地板采暖系统。E区中庭在南、北两侧设置球形喷口侧送风，利用超大液晶屏背后的风井补给新风至人员活动区域，新风机组置于中庭屋面。E区中庭之空中连廊区设置风机盘管，仅负担局部的空调负荷。
b）D区一层、三层门厅，夏季采用全空气空调系统，冬季采用低温热水地板采暖系统。
c）三层大型会议室及中型会议室，采用全空气空调系统，观众区采用座椅送风进行置换通风（图3）。主席台区两侧在距地4.5m高度各设置4个电动可调球形喷口，底边距地0.4m高度设置回风口。主席台区域冬季以低温热水地板采暖系统对空调系统进行补热。空调系统的设置不仅满足了室内的热舒适性，还满足主席台区在功能转换时空调需求。
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图3  大型会议室空调通风平面图
4.4.2  特殊功能房间的空调系统
对一些特殊功能房间，合理的设置相应的空调系统如下：
1） 明电、密电机房、视频监控中心等区域设置恒温恒湿空调机组，保证该功能房间内具有恒温、恒湿和洁净度；
2） 编辑线机房及专网机房、通讯机房、档案室等功能房间，设置独立的变制冷剂流量多联中央空调系统，并相应设置集中的新风系统。
5  通风及防排烟系统设计
1）地下车库设平时通风兼消防排烟系统，同时考虑人防通风工程的设置情况进行合理设计，充分利用了车道自然补风，以减少通风设备房的占用面积，地下车库的防烟分区利用固定式挡烟垂壁进行分隔；
2）地下室设备房区（包括制冷机房、变配电房、内走道）设有机械排风兼排烟系统，排风机兼做变配电房气体灭火事后排风机；
3）对防烟楼梯间及其合用前室，依据《高层建筑防火规范》（GB50045-95）(2005版)的要求分别设置机械加压送风系统；
4）对不具备自然排烟条件的内走道、高大中庭设置机械排烟系统；
5）对不具备自然排烟条件的建筑面积大于100m2，且经常有人停留或可燃物较多的地上房间，如宴会厅，会议室等区域，设置机械排烟系统。
6  室外地埋管换热系统设计
6.1  土壤热物性测试与分析
山东建筑大学地源热泵研究所受甲方委托对该地拟建地埋管场地进行了深层土壤热物性测试。在测试区进行钻孔埋管测试，其基本参数为：钻孔深度102m，钻孔直径150mm，埋管形式单U型，埋管材质PE管，埋管内径20mm，埋管外径25 mm，回填材料膨润土、细沙与粘土。测试仪器为山东建筑大学地源热泵研究所自主研制开发的型号为FZL-C（Ⅲ）型岩土热物性测试仪。
测试结果表明：
a）该区域地层结构主要为细沙、粘泥。土壤地层平均导热系数较大。该地域地下传热条件适合采用埋管式地源热泵空调系统。初始温度为18.7℃，测试的平均导热系数为2.07W/m℃，容积比热容：1.93×106 J/(m3℃)，该埋管区域岩土层的综合换热能力较强。
B）在地源热泵运行的额定工况下，针对该地域深层岩土热物性的测试情况、当地地温初始温度、气象条件以及建筑物负荷特性等，作为地埋管方案设计时的参考值，该地域竖直单U型埋管建议冬季每米孔深的提取热量按45～50 W/m计，夏季每米孔深的释放热量按60～65 W/m计。如采用双U型埋管，建议冬季每米孔深的提取热量按52～56 W/m计，夏季每米孔深的释放热量按68～72 W/m计。
c）地埋管传热的可利用温差，即U型埋管中的水（循环液）热交换后允许达到的最低或最高温度与岩土换热前未受热干扰时温差。可利用温差与地热换热器的设计参数有关。本区域建议循环液最低温度采用4℃（冬季），最高温度采用35℃（夏季）。
6.2  地埋管换热器设计
1） 地埋管换热器采用双U型管，选用聚乙烯（PE）管材作地埋管，埋管内径DN20，埋管外径DN25，总钻孔为800孔，孔间距4 m，钻孔深度为100 m，钻孔直径150 mm（亦可根据现场实际情况进行调整）。钻孔回填材料采用膨润土、细沙与粘土的混合浆，膨润土的比例占4%~6%。钻孔时取出的泥沙浆凝固后如果收缩很小时，也可用作灌浆材料。
2） 室外地埋管部分须由具备地埋管换热系统施工资质的单位在中标后，进行深化设计和施工。须保证地埋管负荷冷热平衡，地源热泵系统需要在地源侧排放热量、冬季吸取地源侧的热量，为了保持长期可靠的运行效果，须进行一个冷热周期的热量平衡校核计算，最小计算周期不小于1年。
7  设计体会
结合项目的具体情况、地质条件以及电价政策，本工程采用了基于温湿度独立控制的“地源热泵+水蓄冷”中央空调系统。根据建筑设计特点，在保证室内舒适度的前提下，因地制宜地设置了多种不同的空调方式。
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