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[摘要]近年来，在医药行业中，低温库（2～8℃）室内环境的温度，要求全年维持在 2～8℃。此类房间可采用集中控制全空

气空调系统，和独立控制的直膨式空调系统。文中系统地探讨了寒冷地区两种空调系统的设计要点和不同季节的运行分析。 
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Abstract: In recent years, in the pharmaceutical industry, the indoor temperature of low-temperature storage (2～8 ℃) is required to 

be maintained at 2～8 ℃ throughout the year. This type of room can use centralized control full air conditioning systems and 

independently controlled direct expansion air conditioning systems. This article systematically discusses the design points of two air 

conditioning systems in cold regions and analyzes their operation in different seasons. 
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引言 

近年来制药行业中，越来越多地用到低温库（2～

8℃），用于试剂、原料、中间品、成品的储藏；生物制

药洁净生产车间，储存原细胞，培养液，原液等需用到

低温冰箱，而低温冰箱工作时将热量都散发到了室内。

该类仓库（房间）面积较小，在建筑中的布置较为分散，

可采用集中控制全空气空调系统，也可以采用独立控制

的直膨式空调系统。 

本文以长春地区某新建研发楼为例，对两种空调系统

的设计要点进行分析。该研发楼内设研发区，小试车间，

中试车间等，研发区设置了多个低温库（2～8℃），本文

将对低温库的空调系统设计进行分析。 

1 集中控制全空气空调系统 

上文提到的低温库（2～8℃）和设置在洁净内的低温

冰箱间，其区别在于洁净室对温湿度及波动范围，有较高

的要求，而低温库没有此类要求。故而，洁净区内的空调

系统多采用高品质能源。在此，我们仅对服务于低温库

（2～8℃）的集中控制全空气空调系统进行分析探讨。 

采用组合式空调机组，由新风段，G4 初效过滤段，

回风段，蒸汽加热融霜段，乙二醇热交换段，0/5℃冷水

表冷段，蒸汽加热（融霜段）风机段，F9袋式中效过滤段，

送风段，通过风管经送风口送至地温库室内。为保证室内温

度分布均匀，采用上送风，侧下回风的气流组织形式。 

对低温库内保持微正压，通过门缝渗透风量维持空调

系统的新风量，也保证了低温库的换气次数≥1 次/天。 

 
图 1  集中控制全空气空调系统原理图 

我们按夏季，冬季，过渡季节，逐一进行空调系统控

制分析。 

夏季：新风和回风混合后经过后表冷段（0～5℃冷水）

降温至 6℃，送至室内。需要设置低温冷水机组为空调系

统提供 0～5℃冷水。通过设置在回风管上的温度传感器，

调节冷水管道上的电动调节阀，维持送风室内温度恒定。

后蒸汽加热段做为融霜段，定时去除表冷段的结霜。通过

饱和蒸汽提升后表冷段附近的温度，将附着在后表冷段上

的结霜融化，保证表冷段的冷却效果。排风机组和其关联

的电动阀关闭，回风电动阀开启。 
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冬季：长春地区平均每年有 5 个月处于冰冻期。设计

乙二醇热交换系统，利用室外低温间接给空调系统的降温。

乙二醇机组设置在室外，室外风机变频控制。乙二醇循环

水泵变频控制。通过设置在乙二醇表冷段后的温度传感器，

控制乙二醇风机和乙二醇循环水泵变频运行，其控制优先

级，风机优先于水泵，送风温度维持在 6℃。该运行状态，

很好地利用了当地气候条件。前加热段为其融霜段，定时

去除乙二醇表冷段的结霜。排风机组和其关联的电动阀关

闭，回风电动阀开启。 

过渡季节：长春的春季和秋季室外工况满足低温库的

温度要求时，可以采用全新风系统。开启排风机组及关联

的电动阀，关闭回风电动阀。该模式最大程度利用了新风，

节省运行费用。 

该空调系统不同于普通舒适性集中空调系统和净化

空调的系统的地方，是表冷段低温运行时，会结霜，需要

设置融霜段。当厂区或建筑内，有蒸汽和低温冷水机组时，

可作为此方案的热源，冷源。 

2 直膨式空调系统 

2.1 室外机运行环境 

采用专用直膨式空调机组，室内机设置在库房内，循

环冷风达到室内设定温度，有自动融霜功能；室外机设置

在屋顶，冷媒管长满足要求。实验室设置多联机，室内机

设置在散热量大的设备附近，室外机设置在屋顶。生产车

间内工艺设备散热量大的房间设置单独的直膨式空调系

统。以上空调系统全年向室内提供冷量。如图 2： 

 
图 2  卡诺循环 

夏季，需要考虑室外机（冷凝器）能有效地进行散热，

保证空调系统能正常运行，国内绝大部分地区都可正常运

行。室内机（蒸发器）工作，向室内提供冷量。冬季，需

要考虑长春地区冬季寒冷，需要满足室外机（冷凝器）正

常运行的温度要求（50℃≥T≥-5℃）。本文着重对此进行

分析。 

2.2 运行分析 

（1）长春地区通风室外计算温度，夏季：26.6℃，

冬季：-15.1℃，每年极端天气，低温在-25℃至-30℃，

持续时间 10-20 天。室外机室外运行温度范围：-5℃-50℃。

在冬季室外环境下，直膨式式空调室外机不能运行。为保

证室外机在冬季能正常运行，在屋顶设置室外机房，室外

机设置在机房内，机房内维持室外机要求的温度范围。见

图 2。 

 
图 2  直膨式空调室外布置图 

室外机的布置应考虑各机组间的距离要求，和墙、屋

顶的距离要求。 

（2）冬季，除考虑维持室外机运行需要的最低温度

-5℃外，也要考虑室外机的散热。 

室外机房维护结构的热负荷计算见表 1： 

室外机房维护结构的热负荷为 13.6kW。 

室外机的散热量 Q=∑Q 室外机×0.85 

Q：室外机的总体散热量 

Q 室外机：单台室外机的散热量（低温库的室外机为

一用一备） 

0.85：同时开启系数 

核算后，Q=1418kW。 

计算分析： 

直膨式空调室外机房设置供暖系统，维持室内温度

5℃，保证了室外机运行需要的温度范围，同时避免了严

寒地区将室外机盘管冻裂的风险。见图 3、图 4。 

 
图 3  室外机房供暖平面图 

 
图 4  室外机房间供暖系统图 
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表 1  室外机房维护结构热负荷计算表 

房间 

负荷源 
传热 

系数 

温差修

正系数 

耗热量修正 修正后 

热负荷 

冷风渗透 

耗热量 
总热负荷 

朝向 风力 间歇附加 

名称 
面积计算 K ɑ Xch Xf Xjan Q1 Q2 Q1+Q2 

长 m 高（宽）m 面积㎡ W/㎡.℃     W W W 

室外 

机房 

南外墙 30.5 4.2 74.1 0.35 1.00 -0.20 0.00 0.00 334.0  685.6 

南外窗-嵌 27.0 2.0 54.0 1.80 1.00 -0.20 0.00 0.00 1251.9  2569.5 

西外墙 6.4 4.2 24.8 0.35 1.00 -0.05 0.00 0.00 132.7  269.7 

西外门-嵌 1.1 2.0 2.1 2.50 1.00 -0.05 0.00 0.00 80.3  155.1 

北外墙 30.5 4.2 103.4 0.35 1.00 0.00 0.00 0.00 582.4  1181.2 

北外窗-嵌 16.5 1.5 24.8 1.80 1.00 0.00 0.00 0.00 717.3  1454.8 

东外墙 6.4 4.2 26.9 0.35 1.00 -0.05 0.00 0.00 143.9  292.6 

屋面 30.5 6.4 195.2 0.30 1.00 0.00 0.00 0.00 942.8  1847.3 

天窗 50.0 1.0 50.0 1.80 1.00 0.00 0.00 0.00 1449.0  2939.0 

房间小计 室内温度℃ 0 室外温度℃ -21.1 房高修正 0 5634.3 7998.9 13633.1 

室外机运行数量多，其散热量能满足室内温度要求，

可通过设置在供暖分支上的调节阀，调节供暖系统的流量。

当随着室外机的散热量增加，室内温度升高时，室外机的

运行效率下降，可适当开启房间外窗，维持室内温度在合

理区间，保证直膨式空调机组的运行效率。 

直膨式空调室外机的运行温度范围（50℃≥T≥-5℃）

较宽，综合考虑投资，实际运行需要，不要对室外机房的

温度设置自控系统。但是为了保证严寒地区的供暖系统不

被冻裂，并维持空调机组的运行效率，需要工作人员在冬

季，尤其是极端天气条件下，经常巡检，以保证上述各项

要求。 

（3）夏季，因直膨式空调室外机设置在了室内，要

保证机组的运行效率，需要保证室外机房内有良好的通风

效果。如果设置机械通风，增加了投资成本和运行成本，

所以尽量让室外机房内形成水平自然气流或垂直热气流，

如图 5，图 6。图 5 是水平自然对流，在室外机房四面墙

上均开设外窗，然后在实际项目中，为了保证建筑的整体

美观性，并不容易实现。图 6 是在室外机房两面外墙设置

的外窗，和顶部天窗，形成垂直热气流。 

天窗需要的有效开启面积计算如下： 

Q：室外机的总体散热量 

通风风量 F 计算如下： 

F=Q×3600/（1.2×Δt×1.01） 

Q：室外机的总体散热量 

空气密度：1.2kg/m³ 

Δt 进风和排风的温度差 

进风温度：夏季通风室外计算温度 26.6℃ 

排风温度：室外机运行环境温度要求上限 50℃ 

Δt=50-26.6=23.4℃ 

干空气的平均定压比热：1.01 kj/(kg.K)  

代入上述公式计算得： 

F=1418*3600/（1.2×23.4×1.01）=180000m³/h 

室外机房通风系统为热气流自然通风，风速取 1m/s。 

天窗有效开启面积 S： 

S=180000/3600=50 ㎡。 

 
图 5  室外机房水平自然对流示意图 

 
图 6  室外机房垂直气流示意图 
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夏季，室外机房的外窗均打开时，能有效的保证室

内的空气流通，但是也无法避免雨水和蚊虫进入室内。

所以在室外机房内设置地漏，通过污水管道，将进入室

内的雨水排走。外窗上均设置窗纱（金属材质），并定期

进行清洗。 

3 结论 

（1）两种设计方案都能满足室内环境温度的要求。 

（2）集中式空调系统，冬季和过渡季节依托当地的

气候，实现室内的温度控制要求，节省运行成本。夏季需

要设置独立 0～5℃冷水机组，该方案投资和自控程度高。

当厂区或建筑内有蒸汽和低温冷水系统时，可做为热源、

冷源，降低该方案的投资成本。 

（3）直膨式空调空调系统，控制灵活，可分别独立

设置机组。该方案空调系统用的都是电能，运行能耗大。

投资成本和自控程度较低，需工作人员定期巡检。低温区

域较少时，采用此方案较为合适。 
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