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关于寒冷地区新风机组冻伤事故的分析与思考

蒋明佳
北京首农发展有限公司�北京�100076

摘�要：本文通过寒冷地区冬季新风机组实际运行过程中新风机组冻伤的两起典型案例，介绍了防冻开关选用和

安装的注意事项以及机组设计选型时校核盘管水流速的重要性，通过分析冻结原因和实施整改以后取得了预期效果。

通过反思得到了一些可供实践中借鉴的经验，也为其他类似系统在极端天气条件下的可靠运行提供了参考。
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前言

北方地区冬季寒冷漫长，新风机组承担着保障室内

空气品质的重任，北方地区公共建筑新风机组，在冬季

极端天气运行过程中普遍存在冻坏现象。冻伤影响了新

风机组的正常运行、增加了设备的维修和用户的运行管

理费用。因此，对空调新风机组冬季防冻措施的探讨具

有重要的现实意义。

1��工程概况

城市大道项目位于北京环球影城主题公园的主入口，

由电影院、餐饮、零售、步行枢纽及办公、后勤用房、设

备用房构成。地上一~三层，高度均不超过24米，其总建
筑面积52942平方米，地上建筑面积44931平方米，地下建
筑面积8011平方米。由8栋多层建筑组成，建筑整体布局
为沿中央街两侧分布。除影院大空间外，其余均以独立对

外营业的沿街小型餐饮及零售店面为主，空调水系统为两

管制，影院等大空间采用全空气系统，其他部位采用采用

风机盘管加新风系统，本项目共有新风机组47台。
2��盘管冻裂故障现象

该系统于2020年11月10日全部空调设备施工完毕进
入调试阶段，大部分机组采取24h不停机连续运行模式，
期间北京市气温平稳，系统运行良好，未发现异常。

2020年12月30日，北京市大风天气，气温突然骤降，实
测夜间室外最低温度为-13℃，当日晚11时值班人员巡查
发现有两处位置多个机组漏水渗出，经检查加热盘管已

冻裂，现场人员随即停机，关闭阀门，吹扫管道剩余积

水，现场采取了紧急处理。

2.1  冻伤位置一：位置一新风机组位于商业街南侧二
层屋面，新风机组处于开启状态，防冻开关未报警，共

冻伤3台。
2.2  冻伤事故二：位置二新风机组位于位于商业街北

侧二层屋面，新风机组处于关闭状态，防冻开关报警，

但盘管仍然冻伤，共冻伤1台机组。

3��冻伤分析

维修过程中相关人员仔细检查机组管道、排气阀、

过滤器等部位，排除了由于盘管内堵塞、积气等因素导

致水流不畅引发冻伤[1]。

3.1  位置一冻伤分析：防冻开关安装不规范。
三台机组冻伤部位均处于加热盘管两侧偏下部（见

图1），现场勘查发现防冻开关温控器的传感单元（毛细
管）施工安装极其随意，呈斜十字交叉布置，且弯折扭

曲、混乱不一，加热盘管下部无传感器测点，部分毛细管

已经压扁损坏。经测试，防冻开关已失去有效报警功能；

其中一台空调机组因表冷器与湿膜加湿之间空间较小，

无法将防冻开关安装在表冷器背风面，施工安装时将防

冻开关竖向缠绕在进水口处，感温元件位于水循环有利

点，并未有效覆盖全部加热盘管（见图2）。三台冻伤机
组防冻开关均没有按产品要求安装，导致了冻伤事故。

图1��加热盘管侧面冻裂处

图2��防冻开关错误安装
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本项目新风机组采用FT6961型防冻开关，经核查产
品安装注意事项为（1）感温毛细管要均匀布满整个区
域，尤其是下部分区域，并以5cm的距离对角弯曲低经
过热交换器。（2）防冻开关毛细管应Z字形布布置在热
交换器翅片下游表面，可选择水平安装和垂直安装（见

图3、4）。（3）毛细管的最小弯曲半径不小于50mm。
（4）不可将温控器的感温毛细管弄扁、凹陷，会改变原
来的标定结果，使动作温度低于刻度盘设定值。（5）温
控器的感温毛细管应先从盘管的底部开始安装，逐渐到

盘管顶部。

图3��防冻开关水平布置

图4��防冻开关垂直布置

事故处理：（1）对现场所有新风机组防冻开关进行
了排查整改，按产品要求重新更换；（2）对安装空间不
足的一台机组，在换热盘管与加湿器中间增设2个温度
传感器，使温度探头安装位置在靠近表冷器下部最不利

点，对换热盘管下部增加保护，使传感器接入BA防冻控
制系统。

3.2  位置二防冻分析：热水盘管内水流速过低
冻伤发生时位置二机组处于关闭装状态，调节水阀

自动设定最小开度10%。防冻开关状态安装基本负荷要
求。对该机组性能参数进行核实：冷热水接管规格为

DN60；风量为13500CFM；表冷器采用直径为10mmm
的紫铜管，孔距38mm；进出水温度为60\45；供热量
123.83KW。根据公式：Q = CM△T可以得出加热盘管内
的水流速，冬季此机组在空调水的电动阀门全开的状态

下铜管内的平均水流速为0.33m/s。盘管更换后，经现场

实测调节阀开度最小状态10%时，铜管内平均水流速仅
0.08m/s，处于最易冻结流速区（在理想状态下，直径为
10mm的铜管，在流速小于0.1m/s时，管道内的液体为层
流）。另现场勘查发现此机组加热盘管距离新风引入口

距离较近（约800mm），与风机连锁风阀虽然闭合，但
未采用密闭保温阀，阀片间缝隙处约1厘米宽。因冻伤夜
晚为大风天气，形成了冷风倒灌进一步恶化了盘管的工

作环境。

事故处理：（1）将机组原来故障电动阀更换为电动
密闭保温阀；（2）增设室外温度传感器，调整机组控制
逻辑：当冬季室外温度 > 5℃时，空调水阀门根据送风温
度进行调节；当0 ≤ 室外温度 < 5℃时，空调水阀门可以
根据送风温度进行调节但阀门开度不得低于30%；当室外
温度 < 0℃时，空调水阀门可以根据送风温度进行调节但
阀门开度不得低于50%。
4��案例防冻措施总结

4.1  防冻开关选择不当或位置安装不正确
防冻开关的选型和安装应引起从业人员的足够重

视。防冻开关是空调机组中比较微小的零部件，经常被

人忽视，但它却是一项重要的保护装置，有时甚至是冬

季机组防冻的唯一“屏障”，笔者调查发现很多施工现

场防冻开关的安装都极不规范，归其原因主要为重视程

度不足，管理把关不严。技术管理人员对产品功能及安

装要求一知半解，仅凭“经验”指导现场，施工安装人

员未经厂家专业技术培训环节，不了解产品安装注意事

项，导致产品失效比比皆是。除安装质量原因外，在经

实际工程中因防冻开关选型不当而引起的冻伤事故也屡

见不鲜，笔者曾经历过某酒店防冻开关选型不当引发的

冻伤事故：其采用TE-6315P平均温度传感器为防冻开
关，探头长度为2400mm，布置在易冻区域的盘管表面，
测量盘管表面平均温度，当探头测量的平均温度低于设

定值时，启动防冻措施。由于感温毛细管长度较长，而

且测定的是盘管的平均温度，当盘管内最不利点低于设

定温度并开始结冰时，探头测量的平均温度还在设定值

以上，未能触发报警温度而引发冻伤事故。

4.2  提高盘管流速
水在管道中流动时结冰的主要原因为室外空气温度

为负值时流速过低，在管中流动呈层流状态，而我国

新风机组常用加热器的管径为d = 0.015m，则其流速为
0.15m/s时即为层流。在层流状态下，靠管壁处的流速接
近于0m/s，而管壁的热阻又小，故管壁处的水温趋近空
气温度[2]。因而空气加热器接触室外空气一侧的第一排盘

管薄弱的部位弯头处常会冻结，随着箱体内温度不断下
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降，虽然防冻开关开启报警保护，电动水阀100%开启，
但为时已晚。

空调机组在设计时，大多为两管制盘管，即夏季制

冷和冬季加热共用一个盘管[3]，为保证盘管性能，均以

制冷时参数作为盘管选型依据，而在冬季运行时，由于

热水温差大，需要换热面积小，盘管内水流速会降低。

其次，自控系统调节时也会引起的流速降低。空调水阀

自控调节逻辑为：当送风温度低于设定温度时，安装在

回水管路上的水阀逐渐打开；当送风温度高于设定温度

时，水阀逐渐关闭[4]。水阀的开关比例大小直接影响了盘

管的内水流速，当风机正常运行时，盘管中的水流速过

低或静止时，盘管就会被迅速降温，最终导致内部水结

冰从而冻裂盘管。因此，加热盘管选型时的表面积安全

度不能太大，比计算值不应超过10%；盘管中水的流速在
任何情况下都不得小于0.15m/s。如采用变水量控制，设
计时应对室外为0℃的情况进行复核计算。提高流速是盘
管防冻伤的关键。

本项目曾尝试在机组前引入管道泵与新风阀连锁启

动的方式提高管道流速（见图5），当有结冻危险时（即
室外温度为负值时），水泵即投入运行使管中的流速为

1m/s。此方案的优点是机组防冻保障性更高，即使极端
天气也能起到很好的效果，缺点是改造工作量大，运行

时增加水泵能耗。通过设置室外温度传感器调整控制策

略提高流速，结合运维管理，可以满足大部分情况使

用，改造量较小且达到了运行节能的目的。

图5��增设管道泵提高流速

5��结语

寒冷地区冬季新风机组冻伤的原因往往是多方面综

合作用导致的，设计选型、施工调试、产品质量、维护

管理各个环节中任何一个环节考虑不周，都会导致加

热器冻裂。除本文中提及的方法，其他常采用的方法还

有：机组增设预热段、更换低凝固点载冷剂、机组设置

多组盘管并联等，应根据不同实际情况，采取有针对性

的实用措施。
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